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3 CALCULO DE LA SOCAVACION EN PUENTES

El célculo de la profundidad de socavacién en un puente ha inquietado a los disefiadores por
mucho tiempo y ha atraido considerable interés por la investigacién en este campo. El enfoque
dado al célculo de las maximas profundidades de socavacion en la actualidad, parte de suponer
que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al material del lecho en el cauce y a la
geometria del puente, para terminar con una ecuacion empirica de tipo deterministico.

La determinacion de la socavacion a largo plazo y por migracion lateral de la corriente se basa
mas en andlisis cualitativo y en la aplicacion de conceptos de mecénica de rios que en el uso de
férmulas empiricas. Por otro lado, existen muchas ecuaciones para calcular la profundidad de
socavacion en pilas, pero, solo hay algunas aplicables para el caso de estribos y la socavacién
general por contraccion u otras causas. Sin embargo, no existe una obvia similitud entre las
ecuaciones, ni en su apariencia ni en sus resultados, y ademas, se tiene poca verificacion de su
aplicabilidad con informacién de campo.

Hay mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre cudl representa mejor las
condiciones reales del rio y del puente. Esto hace dificil establecer una sola ecuacién que sea lo
suficientemente precisa y segura para estimar las profundidades de socavacion debido al alto
grado de incertidumbre existente y a las muchas variables involucradas en el problema como son:
flujo no permanente, caudal de disefio, geometria de las estructuras, turbulencia, tamafio y
distribucion del sedimento, caracteristicas hidraulicas durante crecientes, angulo de ataque del
flujo, presencia de basuras y tiempo de duracion de la creciente.

Poca informacidn existe sobre modelos tedricos para estimar la socavacién. Algunos ejemplos de
estos intentos son: a) Los investigadores D. Subhasish, K. B. Sujity L. N. S. Ghandikota (1995)
han tratado de desarrollar un modelo en tres dimensiones para el flujo alrededor de pilas
circulares en un hueco socavado casi en equilibrio bajo condiciones de agua clara. Para ello, han
estudiado experimentalmente la socavacion local en pilas y ademas han expresado en forma
tedrica los componentes de velocidad para diferentes partes del flujo alrededor de la pila. Las
ecuaciones por ellos deducidas satisfacen la ecuacion de continuidad y se ajustan bastante bien a
las mediciones experimentales con que las verificaron por lo que sus autores piensan que se
podria usar para simular el flujo en prototipo. b) A. Ferdous y R. Nallamuthu, (1997), han
realizado quiza el primer intento de aplicar modernas teorias de capa limite en flujo turbulento en
tres dimensiones analizando los casos de pilas circulares sobre lecho liso, lecho fijo rugoso y
lecho movil rugoso permitiendo el desarrollo del hueco de socavacion. Los modelos usados se
comportaron mejor en las secciones alejadas de la pila pero no representan muy bien la realidad
en su proximidad.

Es evidente que el flujo alrededor de una pila es muy complejo para ser analizado teéricamente y
es muy variado para sacar conclusiones de unas pocas investigaciones experimentales, por lo que
se requiere de mas investigacion en el futuro para aclarar el comportamiento del flujo en tres
dimensiones alrededor de una pila bajo diferentes condiciones de frontera.
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Es asi como debido a la complejidad de todas las variables involucradas en la socavacion no
existe todavia una solucion tedrica valida, por lo que toca recurrir a los resultados de
investigaciones experimentales de laboratorio basadas en analisis dimensional, que como se ha
anotado, arrojan resultados muy dispares y en algunos casos contradictorios. Las ecuaciones
disponibles hasta la fecha son envolventes a resultados obtenidos de modelos fisicos de
laboratorio y muchas veces las profundidades de socavacion son exageradas especialmente para
el caso de estribos.

El problema de determinar la socavacién local en una pila estd mas o menos resuelto, pero,
todavia no existe una solucion confiable y concisa para el caso de los estribos. Los métodos para
evaluarla, superponen los efectos de la socavacion por contraccion y la socavacion local lo cual
es otro factor que lleva a sobre-estimar las profundidades de socavacion puesto que en la
realidad, son acciones simultaneas. Las ecuaciones disponibles hasta la fecha para calcular
socavaciones en las diferentes estructuras de un puente, tanto construido como por construir, dan
solo un orden de magnitud para saber alrededor de qué valor va a estar la profundidad méxima de
socavacion real.

El programa de computador HEC-RAS Version 3.1.1 (2003) permite realizar la hidréulica en la
zona del puente y hacer calculos de profundidades de socavacion local en pilas y en estribos
usando las ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001, (Ver Capitulo 2). Por otra parte, el
programa HEC-6 Version 4.1, es un modelo numérico en una dimension de canales en lecho
movil y sirve para simular y predecir cambios en el perfil del lecho resultantes de procesos de
sedimentacion y/o degradacion a lo largo de periodos moderados de tiempo, tipicamente afios,
aunque también son posibles simulaciones para crecientes independientes. Algunas
caracteristicas del HEC-6 incluyen: analisis de sistemas de corrientes, dragado de cauces,
correcciones con diques y uso de varios métodos para calcular tasas de transporte de sedimentos.
Este programa HEC-6 podria usarse complementariamente para evaluar cambios a largo plazo en
rios en asocio con el programa HEC-RAS para los célculos de socavacién en el puente
propiamente dichos.

La socavacién es en resumen, la combinacion de varios factores, unos a largo plazo y otros
transitorios durante crecientes. Aunque la mayoria de los fallos de puentes ocurren durante las
crecientes no se pueden desestimar los otros, pero en esta seccion se dara énfasis al calculo de la
socavacion general por contraccion y a la local en pilas y en estribos. Métodos para evaluar la
socavacion general sin la influencia de la contraccion del puente, la socavacion a largo plazo y
por migracion lateral de la corriente se incluyen en la Parte 3. Debe aclararse que la maxima
profundidad de socavacion total esta limitada por la presencia de un medio rocoso u otro material
resistente que impediré que progrese indefinidamente y no se llegue a los valores estimados.

La decision final sobre la cimentacion de la estructura de un puente y/o sus medidas de
proteccidn, debe basarse no solo en los resultados que las ecuaciones arrojen, sino también,
en el buen criterio, experiencia y conocimiento de las variables involucradas en el problema
por parte del ingeniero evaluador. Las ecuaciones para calcular las profundidades de
socavacion que se veran en las secciones siguientes estan escritas en su gran mayoria en sistema
métrico de unidades (SI o ST), salvo aclaracion en caso contrario.
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Las Figura 3.1a, 3.1b, 3.1c y 3.1d ilustran la nomenclatura a usarse para los diferentes parametros
que influyen en la socavacion y su significado es el siguiente:

D: = profundidad de socavacion total

D, = profundidad de socavacion general por contraccion u otras causas

d = profundidad de socavacion local en pilas o en estribos

H, = profundidad del agua después de ocurrida la socavacion por contraccién medida desde
el NAME hasta el fondo del cauce socavado

h = profundidad del agua antes de la socavacion medida en una linea vertical desde el
NAME hasta el fondo del cauce original

H. = profundidad del agua después de ocurrida la socavacion por contraccion y la socavacion

local medida desde el NAME hasta el fondo del cauce socavado
NAME = nivel de aguas maximas extraordinarias

a =ancho de la pila

a’ = ancho proyectado de la pila

| = longitud de la pila

@ = angulo de ataque del flujo sobre la pila

a = ancho de la cimentacion

l. = longitud de la cimentacion
= longitud del estribo o de los terraplenes de aproximacion al puente que se opone al paso
del agua.

0 = angulo de ataque del flujo sobre el estribo

\Y = velocidad del flujo

A =SENG F A COS P .o 3.1

La profundidad del lecho socavado es:

D I R o TSP USTPERRRPSTSRN 3.2
D TR £ SRS 3.3
Os T Hrm Hs oot 3.4
Be = B m N8 3.5

B. = ancho efectivo del cauce descontando el ancho de las pilas si el &ngulo de ataque del flujo al
puente es nulo, o el ancho proyectado de las pilas en sentido normal a la corriente si el puente
estéd sesgado

B = ancho total del cauce

n = namero de pilas
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i
ESTRIBO [ZQUIERDO

A —
Rimiulare —
7

Cimentacion
=
Hueco de I
gocavacidn

local

ZZZZrrree  Lecho del cauce original

. = Pefil de socavacidn por contraccidn
— = — ww wms Perfil de socavacion total

Figura 3.1 Nomenclatura tipica para el calculo de la socavacion.
a) Vista en planta. b) Vista longitudinal. ¢) Vista de frente.
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Figura 3.1 d Seccion transversal del cauce.
Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992).

3.1 Caélculo de la forma de socavacion

Algunos de los métodos para calcular profundidades locales de socavacién requieren que se
determine previamente la forma de socavacion: en lecho movil (vivo) o en agua clara. Para esto
es necesario que se determine si el flujo en el cauce principal o en las laderas aguas arriba del
puente esta transportando o no materiales para luego escoger la ecuacion que resulte apropiada.

Las profundidades de socavacién en lecho maévil pueden estar limitadas si existe una apreciable
cantidad de particulas grandes en el fondo del cauce, caso en el cual es aconsejable usar también
ecuaciones de socavacion en agua clara y escoger la profundidad que resulte menor de las dos o
la que a criterio resulte mas representativa. Asi mismo, ecuaciones de socavacién en agua clara
deben usarse si es poca la cantidad de material que es transportado desde aguas arriba a la
contraccion o si el material es muy fino como para ser retenido en el hueco de socavacion.

Para determinar si el flujo aguas arriba esta transportando materiales de lecho, se debe calcular la

velocidad critica para inicio de transporte de sedimentos V. de la particula Dsp y compararla con

la velocidad media de la corriente en el cauce principal o en las laderas o sobrebancas aguas
arriba de la abertura del puente.

* Agua clara V<V,

€ LLECNO MOVIL V> Ve ittt ettt e et e e e e e et e e e e e st e e e e e nnnees 3.7

La velocidad media se determina segun la ecuacion de Manning y para calcular la velocidad
critica se usa cualquiera de las ecuaciones vistas en la Parte 11, aunque es muy usual aplicar la
siguiente ecuacion recomendada en HEC-18.
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Vo LRSI e 3.8
n
T Tt o I 3.9
V. = velocidad critica por encima de la cual el material de lecho con tamafio Dsy 0 mas
pequefio es transportado [m/s]
h = profundidad del flujo [m]
Dso = didmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor [m]

La ecuacion 3.9 es una simplificacion de la siguiente ecuacion de tipo mas general,

~ KS1/2 (Gs _1)1/2 DY2hY/6
n

V,

c

.................................................................................................. 3.10

Ks = pardmetro de Shields = 0.039
G; = gravedad especifica del material del lecho = 2.65
n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0.041 D*®

Es importante determinar mediante observacion directa en el campo los limites del cauce
principal, lo que en la practica no siempre resulta facil de hacer, sobre todo si el cauce no esta
muy bien definido. Algunos criterios generales son: definir el cauce que siempre transporta agua
con un periodo de retorno frecuente (ejemplo, T, = 2 afios), observar cambios bruscos de
pendiente en la seccion transversal del cauce, observar cambios en los materiales del cauce pues
muy posiblemente el cauce principal estd compuesto de particulas diferentes a las laderas o

sobrebancas.
NAME /

Lecho del cauce

Ladera izquierda Cauce principal -~ Ladera derecha

\
A

Figura 3.2 Zonas de la seccién transversal del cauce.
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3.2 Calculo de la socavacion general por contraccion

La causa mas comun de socavacion general es la contraccion del flujo producida por la reduccion
de la seccion del cauce por la construccion de terraplenes de acceso al puente y en menor grado
por las pilas que bloquean parte de la seccion recta.

3.2.1  Método de Lischtvan-Levediev

Este es un método que permite el calculo de la socavacion general del cauce durante crecientes
independientemente de que exista 0 no un puente. Si el método se aplica para la zona de un
puente, quiere decir que se esta considerando también el efecto de la contraccion, y por lo tanto,
éste no debe adicionarse.

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en Colombia para el calculo de la
socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente. Se fundamenta en el
equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente (V) y la velocidad media
erosiva (V.). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos
sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material del
fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en
suspension. La velocidad erosiva es funcién de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real esta dada principalmente en funcién de las caracteristicas
del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja elemental en
que se divide el cauce natural (Figura 3.1d) permanece constante durante el proceso erosivo y
puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces definidos o no, materiales de fondo
cohesivos o friccionantes y para condiciones de distribucion de los materiales del fondo del cauce
homogeénea o heterogénea.

e Proceso de calculo

- Velocidad media real

Qy = PRHES et 3.11
n
Q, = caudal de disefio [m3/s]
A = 4rea hidréulica [m?]
R = radio hidraulico [m]
S = pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme
n = coeficiente de rugosidad de Manning
%
a= de = S— ................................................................................................................ 3.12
ARA n
a = coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas
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R:é ............................................................................................................................. 3.13
P

A T Bl 3.14

P o Bt 2N s 3.15

R = h, asumiendo que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la superficie del agua, lo
cual es valido para cauces muy anchos.

b
a:S = st = st ................................................................................................... 3.16
Y 3.17
TN 3.18

Considerando que el caudal permanece constante antes y después de ocurrida la socavacion, se
tiene:

T - S 3.19
ahS/S

V2 ettt ettt 3.20
HS

V= velocidad real del flujo

La condicion de equilibrio se logra cuando la velocidad real y la velocidad erosiva son iguales.
- Velocidad erosiva

a) Para suelos granulares

La velocidad erosiva es la que levanta y mantiene el material en movimiento.

V, = 088D 7P H Y ottt 3.21
Ve = velocidad erosiva

p = coeficiente de frecuencia

Dn = didmetro medio de las particulas del material granular [mm]
z = exponente variable en funcién del diametro medio de la particula
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P =0.7929 4 0.0973L0GT, ..ooiiiiiiiiiiiii s 3.22
Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9910, (Higuera C. y Pérez G., 1989).

T, = tiempo de retorno
Dy = D DiPr 3.23
z = 0.394557 — 0.04136L0gD,, —0.00891L0G D, ...cvvvverrererreierirrerresereiseisssesseseeseenas 3.24

Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983, (Higuera C. y Pérez G., 1989).
b) Para suelos cohesivos

La velocidad erosiva es la que es capaz de poner las particulas en suspension.

V= 0.6087 5 8 H Y oo 3.25
Jn = peso especifico de la muestra agua sedimento [t/m?]

X = exponente variable que depende del peso volumétrico del material cohesivo seco

X =0.892619 —0.58073y,, + 0.1362751 ovvrevreereireenrierseeseeseississsassesessessssssssssessessesessssnnes 3.26

Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9985 (Higuera C. y Pérez G., 1989).

¢ Determinacion de la profundidad de socavacion en suelos homogéneos

La profundidad de socavacion en cualquier punto de la seccion transversal se obtiene cuando la
velocidad media del cauce iguala a la velocidad erosiva (V, = V.). Conocido el perfil transversal
de la seccidn bajo el puente antes del paso de la avenida, se escogen algunos puntos en cuyas
verticales se desea conocer la profundidad de socavacion. Uniendo estos puntos se obtiene el
perfil de socavacion. Considerando que la hipotesis del método es que el gasto en cada franja del
cauce permanece constante durante el proceso erosivo, la profundidad de socavacion serd igual a
0 en las orillas, por lo que no se permite estimar ninguna erosion lateral de las margenes.

Las siguientes expresiones asumen que los suelos son homogéneos y que la rugosidad del cauce
es constante.

a) Para suelos granulares

Igualando las ecuaciones 3.20 y 3.21 se tiene:

ah% %Jrz
HS = W ................................................................................................... 327
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La anterior expresion no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a estribos y
pilas, ni el peso especifico del agua durante la creciente, por lo que debe corregirse mediante
unos factores de ajuste cuando se trata de evaluar un puente.

El factor de correccion por contraccion x es menor que 1 y contribuye al aumento de la
profundidad de socavacién.

Tabla3.1  Factor de correccién por contraccién del cauce w.(Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez
A., 1992).

74 Luz libre (m)

™) 110 |13 |16 |18 |21 |25 [30 [42 |52 |63 |106 | 124 |200
<1.0]1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 [0.96 [0.97 |0.98 [0.98 [0.99 | 0.99 {0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 1094 096 [0.97 |0.97 |0.97 [0.98 [ 0.99 [ 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 |0.93[0.94 [0.95|0.96 |0.97 |0.97 [0.98 {0.98 {0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
2.5 ]0.90 [0.93 094 [0.95 |0.96 |0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
3.0 |0.89 |0.91 (093|094 |0.95|0.96 |[0.96 |0.97 {0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
35 |0.87 [0.90 [0.92 [0.93 |0.94 [ 0.95 |[0.96 | 0.97 {0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
>4.0 | 0.85 [ 0.89 [ 0.91 [ 0.92 | 0.93 | 0.94 [ 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99

Vv = velocidad media en la seccion transversal
7 = 1.0 si no hay obstaculos

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para puentes de varias
luces, la luz libre es la minima distancia entre dos pilas consecutivas, o entre pila y estribo mas
préximos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se considera en otro
factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y su efecto es reducir la profundidad de
socavacion.

¢=1.0, si s = 1.0 t/m> (agua clara)
i = peso especifico de la muestra agua sedimento

@=-0.54 + 1.5143n, Si 3t > 1.0 /> (1ECHO MOVII) ..o 3.28
Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983 (Higuera C. y Pérez G., 1989).

La ecuacion final para el célculo de la socavacion considerando los coeficientes de correccion
por contraccion y peso especifico del agua, es la siguiente:

ah% %ﬂ
T | e e e 3.29
0.683upD %
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Hsy h [m]

Dn  [mm]

p = coeficiente de frecuencia, (Ecuacion 3.22)

7 = factor de correccidn por contraccion del cauce, (Tabla 3.1).

10} = factor de correccion por forma de transporte de sedimentos, (Ecuacion 3.28).

b) Suelos cohesivos

Igualando las ecuaciones 3.20 y 3.25 y considerando los coeficientes de correccion por
contraccion y peso especifico del agua durante crecientes, se tiene:

ah% 1+x
= Bl E T T oSSR 3.30
0.60upy
Hsyh [m]
e = peso especifico del sedimento del lecho [t/m?]
p = coeficiente de frecuencia, (Ecuacion 3.22)
7 = factor de correccion por contraccion del cauce, (Tabla 3.1).
10} = factor de correccion por forma de transporte de sedimentos, (Ecuacion 3.28).

¢ Determinacion de la profundidad de socavacion en suelos no homogéneos

En el caso de suelos estratificados, la profundidad de equilibrio arriba de la cual los sedimentos
son arrastrados fisicamente por el agua, se puede obtener analiticamente por tanteos. Escogido un
punto P; (Figura 3.1d), para el cual se desea calcular la posible socavacion y conocida la
estratigrafia bajo la seccion, se procede por estratos a aplicar las ecuaciones 3.29 o 3.30 segun
sea el material de que estén formados. El calculo se inicia para el estrato superior y se continta
hacia las capas mas profundas. Se suspenden los tanteos cuando se llega a un estrato en donde se
cumpla que la profundidad Hs calculada cae dentro de él. Esto mismo debe repetirse para varios
puntos de la seccion que al unirlos darén el perfil tedrico del fondo socavado.

e Comentarios al método

- La hipotesis de partida del método de Lischtvan-Levediev relacionada con la conservacion del
gasto durante el proceso erosivo, presenta el inconveniente de las diferencias en este proceso
cuando en el fondo del cauce existe una zona con un material mas resistente que en el resto de la
seccion. Esto hace que haya mayor concentracion del flujo en las zonas del cauce que se van
erodando y que sea menor en las zonas resistentes.

- El método no tiene en cuenta el tiempo necesario para que cada material se erosione.
- Las erosiones tedricas calculadas se presentan en un tiempo corto en materiales sueltos pero se

requiere cierto tiempo para que el material cohesivo se socave, tiempo que puede ser mayor que
el tiempo de duracion de la avenida.
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- El método considera el efecto de la curvatura ya que permite el calculo de la socavacién en
cada vertical de la seccidn transversal. El tirante de agua correspondiente a la parte externa de la
curva es mayor y por tanto la socavacion también lo es.

3.2.2 Método de Straub

La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrira el fondo
del cauce debido a una reduccion en su seccion transversal.

B 0.642
H =| 2% D s 3.31
BZ
Ds = HS = h| .............................................................................................................. 332
B = ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion [m]
B2 = ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion [m]
hy = tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion [m]

3.2.3 Método de Laursen

Considera los casos de socavacion en lecho mavil o en agua clara. Es el método mas usado en los
Estados Unidos de América, (HEC-18, 1993, 1995).

En el Capitulo 1 se presentaron varios casos de contraccion en puentes que son comunmente
encontrados en la practica y que pueden implicar diferentes formas de socavacién en algunos de
los sectores de la seccidn transversal.

Los casos de contraccion 1), 2) y 4) pueden ser de socavacion en lecho mdvil o en agua clara
dependiendo de si hay o no transporte de sedimentos desde aguas arriba, por lo que hay que
comparar la velocidad media del flujo con la velocidad critica para transporte de sedimentos. Si
es lecho movil, debe saberse si el material es lavado a través de la abertura del puente, para lo
cual se calcula la relacion entre la velocidad cortante y la velocidad de caida de la particula con
tamafio Dso (V*/w). Si ésta relacion es mayor que 3, quiere decir que el material transportado
desde aguas arriba es principalmente carga de lecho en suspencion y se va a lavar en la
contraccién por lo que no hay reposicion de sedimentos en la zona del puente (socavacion en
agua clara).

El caso 1c) es muy complejo y la profundidad de socavacion por contraccion depende de factores
como: qué tan lejos queda el estribo de los limites del cauce principal, condicién de erosion
natural de los materiales de la ladera, laderas muy altas, presencia de vegetacion y arboles en las
laderas, corriente naturalmente mas angosta o mas amplia en la zona del puente, magnitud del
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flujo sobre las laderas que retorna al cauce principal, distribucion del flujo en la seccion del
puente.

El cauce principal puede tener condiciones de socavacion en lecho movil en tanto que las laderas
0 sobrebancas pueden estar en condiciones de agua clara.

Si el estribo esté alejado una pequefia distancia del borde del cauce principal, por ejemplo menos
de entre 3 y 5 veces la profundidad del flujo en el puente, existe la posibilidad de que la ladera
sea destruida por efectos combinados de la socavacion por contraccion y local en el estribo, 0 a
causa del método constructivo. De ser asi, debe evaluarse la posibilidad de disefiar medidas de
proteccién, como diques encauzadores y/o proteccion de laderas y lecho con enrocados.

El caso 3) implica un puente de alivio en la ladera y eventualmente estas zonas del cauce tienen
agua clara ain si estdn compuestas por materiales muy finos, debido a que puede crecer
vegetacion durante gran parte del afio y a que el material fino, si es removido de aguas arriba,
puede pasar de largo en el puente sin llegar a afectar la profundidad de socavacion por
contraccion.

El caso 4) es similar al caso 3) pero hay transporte de sedimentos a través de la abertura del
puente de alivio (socavacién en lecho mdvil). Este caso ocurre cuando hay un puente de alivio
construido en un cauce secundario en la ladera de inundacién. Hidraulicamente no hay diferencia
con el caso 1) pero se requiere de andlisis para determinar la distribucion de caudales en las
aberturas.

e Calculo de la socavacion por contraccion en lecho movil
Se usa una version modificada de la ecuacién de Laursen de 1960 (HEC 18, 1993, 1995 y

Laursen E. M., 1960). La ecuacion asume que el material del lecho es transportado en la seccion
aguas arriba del puente.

6
hd ky
7
M, [Qj (B] ...................................................................................................... 333
hl Ql BZ
DS = Hs' h2
Ds = profundidad media de socavacion por contraccion [m]
Hs = profundidad media del flujo en el cauce en la seccion contraida del puente después de
la
socavacion [m]
hy = profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en el cauce principal y laderas que
transportan sedimentos aguas arriba del puente [m]
h, = profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la seccidn contraida del puente
antes de la socavacion. Puede usarse h; en cauces arenosos con lecho movil, caso en el
que el hueco de socavacion es rellenado por sedimentos [m]
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Q1
Q2
B
B>

ka

= caudal en la seccion aguas arriba del cauce principal y laderas que transportan

sedimentos. No incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara [m%/s]

= caudal en la seccién contraida del puente y laderas que transportan sedimentos. No
incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara [m?3/s]

= ancho del cauce principal y laderas en la seccidon aguas arriba que transportan
sedimentos [m]

= ancho neto del cauce principal y laderas que transportan sedimentos en la seccion
contraida sustrayendo el ancho de las pilas [m]

= exponente funcion del modo de transporte del sedimento, de la velocidad cortante aguas
arriba del puente y de la velocidad de caida del material del lecho.

Tabla 3.2 Valores del coeficiente ;. HEC-18. 1993.

V. =

V.
w

g

I1

Do

Vi/w ki Modo de transporte del sedimento de lecho
< 0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho
0.50a2.0 0.64 Algo de material de lecho suspendido
> 2.0 0.69 Mucho material del lecho suspendido
0] OSSO PT PO TP PTPOUPTPOPRPPPTPRN 3.34
= velocidad cortante en el cauce principal o ladera en la seccion aguas arriba [m/s]
= velocidad de caida para Dsp con la Figura 3.2a [m/s]
= aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s®
= gradiente hidraulico en la seccion de aguas arriba del puente [m/m]
= diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor [m]
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D {wm]
D [m]

W Enis]

Figura 3.2.a. Velocidad de caida () para particulas de arena. HEC-18. 1993.

Notas:

Los anchos B; y B, no son siempre féciles de definir. En algunos casos se acepta tomar el
ancho de la superficie libre del agua o el ancho del fondo descontando el ancho de las pilas.
Debe guardarse siempre consistencia cualquiera que sea el ancho que se use.

La seccién de aproximacién o de aguas arriba se debe localizar en un punto antes del puente
en que el flujo empieza a contraerse.

La socavacion por contraccion puede calcularse independientemente para el cauce principal y
las laderas izquierda o derecha.

Las profundidades de socavacion en lecho movil disminuyen si el lecho tiene materiales
gruesos que causen acorazamiento del cauce. Si existe esta posibilidad, es conveniente que se
calcule la profundidad de socavacion usando la ecuacion correspondiente a agua clara en
adicion a la de lecho movil y se escoja la menor profundidad calculada.

Calculo de la socavacion por contraccion en agua clara

Se usa la siguiente ecuacion dada por Laursen.

H

s =

7

0.025Q?
D/5B?

m
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La ecuacion 3.35 es una simplificacion de la siguiente ecuacion también sugerida por
Laursen:

nZQZ 3/7
H, = T 3.36
Ks (Gs _1) DmW

Ks = pardmetro de Shields = 0.039
G; = gravedad especifica del material del lecho = 2.65
n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0.041 Dy,

1/6

Ds = Hs' h2
Ds = profundidad media de socavacién por contraccion [m]
H; = profundidad media del flujo en el cauce en la seccion contraida del puente después de
la
socavacion [m]
h, = profundidad existente en la seccion contraida del puente antes de la socavacion [m]
Q2 = caudal a través del puente o en las laderas sin transporte de sedimentos [m3/s]
Dn  =diametro medio efectivo del material mas pequefio del lecho en el cauce o en la zona de
inundacidén que no es transportado por el flujo.
Si no se tienen datos precisos, Dy = 1.25 Dsg [m]
B> = ancho efectivo del cauce en el puente descontando el ancho de las pilas [m]
Notas:

e Para cauces con lecho estratificado, la socavacion se puede determinar usando las ecuaciones
3.33 0 3.35 sucesivamente para cada capa usando el Dy, correspondiente.

e La socavacion por contraccion puede resultar muy grande en algunos casos (Ds > 1.5 m), por
lo que las velocidades en la zona del puente se reducen como consecuencia del aumento de la
seccion hidraulica. Para tener en cuenta este efecto, se sugiere realizar de nuevo la
modelacion hidraulica del puente usando el perfil del lecho socavado por contraccion. Con
este nuevo perfil, se recalcula la socavacién por contraccion que debe resultar menor y se
procede después a calcular la socavacion local, (HEC 18, 1993).

e La profundidad de socavacion por contraccion puede obtenerse con parametros medios para
toda la seccion transversal, o puede obtenerse por tubos de corriente aprovechando la
informacion hidraulica de programas como el HEC-RAS y usando las mismas ecuaciones
vistas.

3.3 Célculo de la socavacion local en pilas

Muchos métodos existen para el célculo de la socavacion local alrededor de pilas pero a la fecha
no existe ninguna solucion rigurosa ni exacta. La mayoria de las ecuaciones son aplicables para
cauces aluviales y no consideran la posibilidad de que materiales mas gruesos presentes en el
lecho acoracen el hueco de socavacion, lo que limitaria su profundidad. En 1965, Breusers
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propuso que la profundidad de socavacion era de 1.4 veces el ancho de la pila. Mas
recientemente, otros investigadores como B. W. Melville, Sutherland y Chang, han reportado que
la socavacion local maxima es de alrededor 2.4 veces el ancho de la pila para el caso de pilas
circulares. En los estudios hechos, el nimero de Froude fue menor que 1.0. Otras formas de pilas
diferentes a la circular pueden disminuir este valor o la presencia de desechos puede
incrementarlo. El valor de la relacion profundidad de socavacion al ancho de la pila (d/a) puede
llegar a 3.0 para nimeros de Froude altos. En conclusion, se sugiere preliminarmente para pilas
con punta circular alineadas con el flujo que la constante sea tomada igual a 2.4 para numeros de
Froude menores que 0.8 y a 3.0 para numeros de Froude mayores que 3.0.

Dentro de los muchos métodos que existen para calcular socavacion local en pilas se han
seleccionado algunos, solamente con el animo de ilustrar la gran variedad existente y cuéles son
los parametros involucrados: Laursen 'y Toch (1953, 1956); adaptacion de Neill (1964) al método
de Laursen y Toch; Larras (1963); Neill (1964); Arunachalam (1965, 1967); Carsten (1966);
Maza Sanchez (1968); Breusers, Nicollet y Shen (1977); Universidad Estatal de Colorado (CSU);
y Melville y Sutherland (1988), Froehlich (1991). Entre otros métodos de célculo reportados en
la bibliografia especializada estan: Shen, Jain y Fischer, Inglis-Poona, Chitale y Yaroslavtziev.
Para mas detalles, consultar: Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W. 1977; Higuera, C. H.
y Pérez G. (1989); I\Z/I.SE. Guevara, A., 1998.

¥ ] T ] H

Fra0l Meivilia & Sutherlond

Neli

Loursan

Q.5

% 65 10 L5 20 26 30 55

Figura3.3 Comparacion de ecuaciones para el calculo de socavacion local con socavaciones
medidas en el campo seguin Jones. HEC-18. 1993.

Cabe anotar que el método desarrollado por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) da valores
intermedios con relacién a otras ecuaciones, tal como se ilustra en la Figura 3.3 que presenta
resultados obtenidos aplicando diferentes férmulas y algunos obtenidos de mediciones de campo,
(HEC 18, 1993).

3.3.1 Método de Laurseny Toch (1953, 1956)

Este método fue desarrollado en el Instituto de Investigacion Hidraulica de lowa y fue
confirmado con algunas mediciones en el rio Skunk realizadas por P. G. Hubbard, del mismo
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laboratorio, en la década de los cincuenta. Se desarrolld6 bajo condiciones de transporte
continuo de sedimentos, (Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992). EI método es aplicable
para suelos arenosos, no esta claro si se puede aplicar para gravas, pero definitivamente no es
valido para el caso de boleos.

Laursen y Toch realizaron sus investigaciones observando la méxima socavacion que se puede
presentar para un tirante dado de la corriente. Ellos observaron que la méxima profundidad de
socavacion era independiente de la velocidad del flujo pues la socavacion no progresaba al
mantener fijo el tirante y aumentar considerablemente la velocidad de la corriente. Este
argumento resulta al suponer que un cambio en la velocidad del flujo y en el tamafio de los
sedimentos produce un cambio proporcional en el cortante limite, y en la capacidad de transporte
de sedimentos desde el hueco y hasta el hueco de socavacion, considerando constantes la
profundidad del flujo y la profundidad de socavacion. Su mayor interés era la socavacion maxima
y no dan ningun criterio para el caso de que no exista arrastre en el fondo.

Los resultados fueron presentados en forma grafica y se resumen en las ecuaciones siguientes.

- Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor de la pila

Os = KIKGA 1o 3.37
ds = profundidad de socavacion local medida a partir del fondo del cauce [m]
Ks = coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila (Figura 3.4).

Kg = coeficiente que depende de la relacion Hs/a (Figura 3.5).

Hs = profundidad de agua que queda después de la socavacion por contraccion [m]
a =ancho de la pila [m]
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COEFICIENTEKf
FORMA DE LA NARIZ DE SCHNEIBLE

RECTANGULAR 1.00
l/a=4 '
SEMICIRCULAR /\ D 0.90

P=2 o 0.81

r 1 r\
ELIPTICA g I

P=3 o

ro1 0.75

P=2 0.81

r 1 _—7 7= "~
LENTICULAR

P=3 - -

ro1 0.69

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON

BISELADA '@ 078
l/a=4 a '
PERFIL |
HIDRODINAMICO R B 0.75
I/a=14

3.19

Figura 3.4 Coeficiente Kz Método de Laurseny Toch. Adaptada de Juarez Badillo E. y Rico

Rodriguez A. (1992).

4.0
3.0
= 20 a1
'EI‘!
b
1O
0
L0 2.0 3.0 4.0 50
H./a

Figura 3.5 Coeficiente K, Método de Laurseny Toch.

Adaptada de Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992).

3. CALCULO DE LA SOCAVACION

UNIVERSIDAD DEL CAUCA




PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 3.20
- Caso de flujo de agua con un angulo de ataque al eje de la mayor dimension de la pila

Os = KK oo 3.38
Ky = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y de la geometria de la pila
(Figura 3.6).

En este caso, la profundidad de socavacién no depende de la forma de la pila.

R. Ettema (1990) plantea que las curvas de la Figura 3.6 sugeridas por Laursen y Toch en 1956
presentan una inconsistencia asociada con los angulos de ataque de 0° y 90°, puesto que
considera que el efecto del coeficiente K, debe ser el mismo si se toma un angulo de ataque de
90° y el ancho de la pila, o si se considera un angulo de 0° y el largo de la pila. Lo Unico claro es
que las investigaciones fueron hechas tomando en cuenta el ancho de la pila y asi debe usarse el
grafico. También, critica el hecho de que los coeficientes de correccién por forma de la pila y por
angulo de ataque se usen en forma combinada cuando fueron resultado de experiencias
independientes.

]
r
[\
£ {{»—-—"‘#’
ol ol
E 4 J,'/A’r/_"’ ‘5_ ="y
=]
[ W :’__,,--""' Eiar &
'2'-?2 "’ _,__...---'-"‘"“"""'"-' z
1 M

L 1% g Ll 0 5. g
Angulo de ataque ¢

g}, Largo de la seccidn de pila __3_:
W Ancho de la pila a
—
€

Figura 3.6  Coeficientes K;. Métodos de Laursen y Toch, Breusers, Nicollet y Shen y Melville y
Sutherland. Adaptada de Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992).

- Adaptacion de Neill (1964)

La ecuacién resultante del ajuste de datos experimentales obtenidos por Laursen y Toch para
socavacion en pilas circulares y rectangulares fue expresada por Neill en la siguiente forma,
(Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W. 1977):
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A, =1.587%TN%% e

3.39

ds = profundidad de socavacion medida desde el nivel del lecho [m]
a’ = ancho proyectado de la pila [m]
h = profundidad del flujo aguas arriba de la pila [m]

Se considera que esta ecuacion da la maxima profundidad de socavacion que se espera para
cualquier velocidad. Para pilas de nariz redondeada el coeficiente puede ser 1.2 en vez de 1.5 en
la Ecuacion N° 3.39.

3.3.2 Método de Larras (1963)

Larras propone una ecuacion tedrico-practica deducida de medidas de socavacion tomadas en
varios puentes franceses después de haberse producido la creciente. Larras se concentrd en la
maxima profundidad de socavacién para condiciones préximas a velocidad critica del
movimiento de sedimentos.

Oy = L1.05KA ™ oot 3.40
a =ancho de la pila [m]

K Kt K s 3.41
Oy = 105K, K %7 oot 3.42
Kt = factor de correccion por la forma de la pila Tabla 3.3.

Ky = factor de correccion por el angulo de ataque de la corriente Tabla 3.4.

En forma aproximada K = 1.0 para pilas cilindricas y K = 1.4 para pilas rectangulares.

La siguiente es la forma adimensional de la Ecuacion N° 3.40.

g _ (wfzfj B 3.43
h, a" h,
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Tabla3.3  Factor de correccién K7 por forma de la pila.
Métodos de Larras y Melville y Sutherland.
Adaptada de Higuera C. y Pérez G., 1989 y Melville B. W., 1988.

Largo/ancho K
en planta de la pila Chatou lowa Tisonf Escande Venkatadri
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.97
3.0 0.76
4.0 0.73 0.67
7.0 0.41
Perfil 4.0 0.86
hidrodinamico o 4.1 0.76
Joukowski 4.5 0.76
Eliptica 2.0 0.91
3.0 0.83
QOjival 4.0 0.92 0.86
Circular doble 4.0 0.95
Oblonga 1.0 1.00
15 1.00
2.0 1.00
3.0 1.00
4.0 1.03 1.00
Rectangular 4.0 1.01
chaflanada
Rectangular 0.25 1.30
4.0 1.40
4.5 1.25
53 1.40
9.3 1.40
Nariz triangular a 0.75
60°
Nariz triangular a 1.25
90°
Nariz parabdlica 0.56
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Tabla 3.4 Factor de correccion K¢ por angulo de ataque del flujo. Método de Larras.

Forma de la Largo/ancho K,
pila en planta de la pila 0° 10° 150 20° 30° 450
1.0 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.91 1.13
3.0 0.76 | 0.98 1.02 1.24
4.0 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 4.0 0.86 1.09 1.40 1.97
hidrodindmico 4.5 1.36
Eliptica 2.0 0.91 113
3.0 0.83 | 0.98 1.06 1.24
Qjival 4.0 0.92 1.18 1.51
Oblonga 2.0 1.00 1.17
3.0 1.00 | 1.02 1.13 1.24
4.0 1.00 1.15 1.52
4.5 1.60
Rectangular 2.0 1.11 1.38 1.56 1.65
4.0 1.11 1.72 2.17 2.43
4.0(x) 1.11 1.99 2.94 3.28
4.5 2.09
6.0 1.11 2.20 2.69 3.05
8.0 1.11 2.23 3.03 3.64
10.0 1.11 2.48 3.43 4.16

LENTICULAR PERFIL JOUKOWSKY O
HIDRODINAMICO ELIPTICA

OJIVAL CIRCULAR DOBLE AT
RECTANGULAR RECTANGULAR CON
CHAFLANADA RECIEHCUEAR NARIZ TRIANGULAR

O BISELADA

Figura 3.7 Formas usuales de pilas. Método de Larras. Higuera C. y Pérez G., 1989.
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3.3.3  Método de Arunachalam (1965, 1967)

Arunachalam realizé una modificacion de la ecuacién de Englis-Poona (1948) y propuso la
siguiente expresion, (Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W. 1977):

1.334g2% )"
d, =1.3349%"° 1.95('} L e 3.44
a
ds = profundidad de socavacion [m]
q = caudal unitario aguas arriba del puente [m3/s-m]
a =ancho de la pila [m]

3.34  Método de Carsten (1966)

Carsten encontr0 la siguiente expresion para condiciones de socavacién en lecho movil, (Shen H.
W., Schneider V. R., 1969):

5/6
N.-1.25
O =0.5468) ———— | oo 3.45
N, —5.02
N, = L 3.46
+/AgD
F e T 3.47
Pu Yw
Ns = namero del sedimento
A = densidad relativa cuyo valor comin para cuarzos es de 1.65.
D = tamano del sedimento

La ecuacion se puede usar en cualquier sistema de unidades compatibles y es de las pocas que
involucra el efecto del tamafio del sedimento.

3.3.5  Método de Maza-Sanchez (1968)

Es un método aplicable para lechos cubiertos por arena y grava. EI método se basa en el uso de
curvas elaboradas a partir de resultados experimentales de laboratorio en investigaciones
realizadas en la Division de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en México.
Las curvas se derivaron con materiales de diametro entre 0.17 mm y 0.56 mm. La socavacion
obtenida a partir de estas curvas para particulas con didametro medio de 1.3 mm da mayor que la
obtenida experimentalmente.
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Pardmetros que intervienen en el método son: profundidad del flujo, ancho de la pila, numero

de Froude y el &ngulo de ataque del flujo sobre la estructura. El didmetro de las particulas no se
tiene en cuenta. Los siguientes son los pasos para la aplicacién del método:

a) Calculo del cuadrado del niimero de Froude de la corriente, F,?

2 v?
F = T 3.48
gH
H; = profundidad del agua hacia aguas arriba de la pila antes de la socavacion local
\Y = velocidad media de la corriente frente a la pila.
ah5/3
Vr = T ....................................................................................................................... 3.49

b) Evaluacion del factor de correccion f; que considera el &ngulo de ataque de la corriente

Tabla 3.5 Factor de correccion 7. Método de Maza-Sanchez.

/) 0° 15° 30° 45°
A 1.0 1.25 1.40 1.45
i/ = angulo de ataque del flujo

Si la pila esta sesgada con respecto al flujo y F,* < 0.06, se trabaja con f,=1.0.
Si la pila esta sesgada con respecto al flujo y F,? > 0.06, se trabaja con la siguiente expresion:

c) Calculo de la relacion Hg/a’
a’ = ancho proyectado de la pila sobre un plano normal a la direccidon de la corriente

d) Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma de la pila, (Figura 3.8, Figura 3.9, 6
Figura 3.10).

e) Célculo de la profundidad de socavacion
. . V2 ) . -
Con el numero de Froude corregido f, AH se entra en las abscisas de la respectiva grafica

hasta interpolar la curva de Hs/a’ y se lee en las ordenadas el valor de H+/a’ del cual se despeja el
valor de d..

ds = HT' HS .................................................................................................................. 34
Hr = profundidad de socavacion medida desde la superficie del flujo
ds = profundidad de socavacion medida desde el lecho del cauce
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a) Sila pila esta alineada v
con el flujo: a=a' —e Q222 1 ¢
b} Sila pila forma forma un angulo A
¢ cualquiera con la v ¢
corriente, los parametros == a' %
SON: .
H H, v: Hp
H E] Fr = fC c] _I
T ds a gHs &
_____ El coeficiente fc es variable y depende
! del angulo de incidencia
p—q é 0 155 30 45°
vV aI //////m f. 1 125 14 145
\ H
\ 55 —
) el Y - a
~ y 5.0
| s \
If | 435
v \
+ ™ _— 4.0
:E“ 6 / \
LY
/ /__-f K 3.‘5
| ,—‘—_t\\ 3. 0
/ \ 25
A\
4 = 2.0
/ = L —" \
/ \\ L5
/
///_ \\ [Ne]
—— T —= |
0 I ] 1 [ | { | [ |
0.0t 0.05 ol 0.5 LO
2 2 2
R — +f i .t
gHs gH,g i g[f,j ‘ gHs

Si la pila esta esviajada ¢=0°y Fr< 0.06 se considera fc = 1

Si Fr > 0.06 se multiplica por fc el correspondiente y con Fr fe se entra a la grafica.

Figura 3.8  Célculo de la socavacion local para una pila rectangular.
Adaptada de Maza Alvarez, J. A. (1987).
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/ L3 a0
[~ \ 45
3
" —- 4.0
N 35
f LY 25
# aamigl)
4 ;:--"“‘(‘ a 20
tn "'..—-W'_ 1
.Ff K // ‘I 1-5
1 - —
i /,.,-/'q X 1O
2 fw"" / l‘
——‘/ l‘ 0.5
-"-—.-‘.A‘.-_—_ \
= _Hs
— " \ a'
o P 3 i £ 4. % ¢ i i 1\ £ i £4
oo 0.0 Bl 0.3 g
F ¥
T g H;

Figura 3.9  Célculo de la socavacion local para una pila circular.
Adaptada de Maza Alvarez, J. A. (1987).
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@ Siiapila esta alineada

i kS
son ol ihuje a=a V) a
fo=1 —_ T
& Silapila forma w angulo ’ L
(i" cxalguiera con la coyrienta, V )
—— (A
las parametros som: ~
2 ~
H, , V- Hy a
H.‘- ,F , = f c H £ a'
a BH .

El coeficiente fc es variable v depende
del angulo de incidencia
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Si la pila estd esviajada ¢=0y Fr<0.06 se considera fc=1
Si Fr>> 0.06 se multiplica por el fc correspondiente v con Fr, fc se entra a la grafica

Figura 3.10 Calculo de la socavacion local para una pila elongada.
Adaptada de Maza Alvarez, J. A. (1987).
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3.3.6  Breusers, Nicollet y Shen (1977)

a) H. N. C. Breusers, en 1965, propone una sencilla ecuacion basada en estudios con varillas de
sondeo en corrientes, en la que la profundidad de socavacion depende Unicamente del ancho de la
pila.

O S LB e 3.51
ds = profundidad maxima de socavacion medida desde el nivel medio del lecho [m]
a = didmetro de la pila circular [m]

En forma adimensional,

b) EI método de Breusers, Nicollet y Shen fue desarrollado en la década de los setenta, (Breusers,
H. N. C., 1984).

\Y h I
d, = afl(\/J fz(aj f3(forma)f4(¢ aj .............................................................................. 3.53

ds = profundidad de socavacion por debajo del lecho original
a = ancho de la pila
velocidad media del flujo

<
I

Ve velocidad critica para inicio del movimiento de particulas de fondo
h = profundidad del agua

@ = angulo de ataque

I = longitud de la pila

f;, fa, f3 y fs=funciones de

fl(%cj =1.0 para % 21,0 e 3.56

La condicion mas comun es que % >1.0 por lo que fl(% j =1.0 o 3.57

£ (1) = 2,0ta00(1) 3.58

Para valores altos de h/a, f, tiende a 2.0.
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fagormay = 1.00 para pilas circulares o con punta circular
= 0.75 para pilas de forma hidrodinamica
= 1.30 para pilas rectangulares

f4(¢ I) se encuentra en la Figura 3.6.
a

3.3.7 Método de Melville y Sutherland

El método fue desarrollado en la Universidad de Auckland (Nueva Zelandia) y estd basado en
curvas envolventes a datos experimentales obtenidos en su mayoria de ensayos de laboratorio.
Segun R. Ettema (1990), el método propuesto por B. W. Melville para estimar profundidades de
socavacion de equilibrio en pilas es mejor que otros métodos recomendados en algunas guias
para disefio de los Estados Unidos de América, ya que ilustra sobre la sensibilidad de la
socavacion ante parametros como caudal, sedimentos del lecho y condiciones de la pila.

Sin embargo, R. Ettema, también argumenta que por tratar de considerar los efectos mas
significativos sin un reconocimiento adecuado de las incertidumbres sobre las condiciones bajo
las cuales la socavacion se presenta, el método puede llegar a ser en algunos casos muy preciso e
insuficientemente conservador. Estima también, que el método adolece de problemas
relacionados con el uso conjunto de los factores de correccion por &ngulo de ataque y por la
forma de la pila y por la manera como se considera el efecto de la velocidad del flujo y del
tamafio de los sedimentos. R. Ettema se inclina por usar la expresion simplificada ds = 2.4a.

La estimacion de la profundidad de socavacion segin el método propuesto por B. W. Melville
(1988), esta basada en la maxima que es posible obtener en una pila cilindrica, la cual es 2.4a. De
acuerdo con el metodo, esta profundidad maxima se reduce afectandola por ciertos factores que
consideran condiciones de agua clara, posibilidad de acorazamiento, profundidades pequefias del
agua, tamafio del sedimento, forma y alineamiento de la pila.

dszaKiKhKDKGKfK¢ ...................................................................................................... 3.59
ds = profundidad de socavacion local

a = ancho de la pila

Ki = factor de correccion por intensidad del flujo

Kn = factor de correccion por profundidad del flujo

Kb = factor de correccion por tamafio del sedimento

Ko = factor de correccion por gradacion del sedimento

Kt = factor de correccion por la forma de la pila

Ky = factor de correccion por angulo de ataque del flujo

Kp=1.0 STAIDEY > 25, it s 3.60
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Ko =0.57log[2.24a] SI @/D50 < 25 oo

D,
3.61
Kh=1.0 SIN/A> 2.6 oo 3.62
h 0.255
Kh :0.78(aj SINA 2.6 i 3.63

K4 =Ks=1.0 para pilas cilindricas

Ks = 1.0, segun recomendacion del autor del método hasta que no se tengan mejores
investigaciones.

El método se presenta en la Figura 3.11a y requiere de los siguientes parametros:

\Y = velocidad del flujo

h = profundidad del flujo

Oy = desviacion estandar de los sedimentos (Ecuacion 3.65)
D = didmetro de la particula de sedimento

Ve = velocidad critica

Va = velocidad de acorazamiento
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Datos
Flujo: h, vV
Sedimentos: Dsg, Dimgximo Oy
Geometria de la pila: a, forma, ¢

Determine V¢, Va, Dsg,, Usando las
Figuras N° 3.11by 3.11c

V-V, -V
Calcule M
Cc
|
V- (Va _Vc) >1 -
No V, Si
Agua clara Lecho movil
V-(V,-V _
Ki=2.4[ v, c)} K, =24
C
\ Jg <13 - - -

El lecho se acoraza No \K Sedimento uniforme
Calcule Kp para el tamafio Calcule Kp para el tamafio Dsy
Dsga Usando las Ecuaciones usando las Ecuaciones
N°3.60 o N° 3.61 N° 3.60 0 N° 3.61

Determine K;, usando las
Ecuaciones N° 3.62 0 N°3.63

Determine K, usando
la Figura N° 3.6

Determine K; usando
la Tabla N° 3.3

Figura3.11.a Diagrama de flujo para determinar la profundidad de socavacion local.
Melville, B. W., 1988.
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La Figura 3.11b incluye un diagrama de flujo que permite establecer la velocidad de
acorazamiento tal como lo propone B. W. Melville en su método para calcular la profundidad de
socavacion local en pilas.

Datos: Distribucion del tamafio del sedimento:
Dso, Dmaximo (ECuacion 3.64),
oy (Ecuacion 3.65)
Profundidad del flujo: h

|

Calcule

D ..
DSOa - ma)qm%S

Encuentre Vs, Vsca
de la Figura N° 3.11.c a partir de
Dsp Y Dsga , respectivamente.

%

Calcule V. y V¢, correspondientes a Vs ¢y Vicy
usando la ecuacion 3.63a.b y 3.63b

\’

Calcule V, =0.8 V¢,

v

Chequee que V, >V,
SiV, > V. hay posibilidad de que
el lecho se acorace

Figura 3.11.b. Diagrama de flujo para determinar la velocidad limite de acorazamiento V..
Melville, B. W., 1988.

50

V, =5.75V,, Iog(5.53hJ ............................................................................ 3.63a

Ve =GR et 3.63b
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Figura 3.11.c. Curva de Shields para movimiento incipiente de sedimentos.

ps= 2,650 Kg/m®, p,, = 1,000 Kg/m®, v=10° m?%sy 7° = 20°. Breusers, H. N. C., 1984.

Dsg = diametro 50 del material del lecho.
Dsga = didmetro 50 del lecho acorazado
Dmaximo = tamafio maximo representativo del sedimento

D

o = O Digy wrveesssersesss e 3.64
D

§ T e ee e eA AR R AR AR AR R R 3.65
D50

m = exponente que es funcion del Dmaximo €5C0gido de la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Valor de Dpsximo. Melville, B. W., 1988.

Valor de Dmnaxime @sumido m

Dgo 1.28

Dgs 1.65

Dos 2.06

Dyg 2.34
Vs, =velocidad cortante critica correspondiente a Dsg
V«a = velocidad cortante critica de acorazamiento correspondiente a Dsp,
Ve = velocidad critica correspondiente a V¢
Vea = Velocidad critica de acorazamiento correspondiente a Vscq
Va = velocidad critica de acorazamiento

La V, calculada siguiendo el procedimiento ilustrado en la Figura 3.11b debe ser mayor que V.
para que haya la posibilidad de acorazamiento. En caso de que V, < V¢, la solucion simple esta en
asumir que V5 = V¢ y que el material del lecho se comporta como si fuera uniforme y que por lo
tanto no se acoraza.

3.3.8  Metodo de Froehlich (1991)

Una ecuacion desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el programa HEC-RAS
(1998)

como una alternativa a la ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado que se presenta en el

Numeral 3.3.9.

d, =0.32K, ()" *h*"F,"*Dy* +a

......................................................... 3.66

ds = profundidad de socavacion local [m]
Kt = factor de correccion por la forma de la pila. Tabla 3.7

a’ = ancho proyectado de la pila con relacién al angulo de ataque del flujo [m]
a = ancho de la pila, adicionado como un factor de seguridad [m]
h = profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila [m]
Fr = numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

Dso = didmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor [m]

Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene:

ds<2.4aparaF, <0.8
ds < 3.0aparaF, >0.8
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Si la profundidad de socavacién se analiza para un caso particular, Froehlich sugiere que no se
adicione el factor de seguridad a al final de la ecuacion. EIl programa HEC-RAS (1998) siempre
adiciona este factor de correccién.

Tabla 3.7 Factor de correccion Ky

Forma de la pila Kr

Punta cuadrada 1.3

Pila con punta circular 1.0

Pila con punta aguda o triangular 0.7

3.3.9 Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

Existe una ecuacion desarrollada por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) para el calculo de
la socavacion local en pilas tanto en agua clara como en lecho movil. Esta ecuacion fue
desarrollada con base en andlisis dimensional de los parametros que afectan la socavacion y
analisis de datos de laboratorio. Es el método méas usado en los Estados Unidos de América
(HEC-18, 1993, 1995) y es una de las dos que usa el programa HEC-RAS (1998).

d a 0.65
hs:Z.OKfK¢KCKa(hj F o s 3.67

Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene, al igual que en el método de
Froehlich:

ds<2.4aparaF, <0.8
ds < 3.0aparaF, >0.8

ds = profundidad de socavacion local [m]
h = profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila [m]
Ks = K; = factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila (Tabla 3.8)
Ky = K, = factor de correccidn que tiene en cuenta el angulo de ataque del flujo
(Tabla 3.9 0 ecuacién 3.69)
Ke¢ = K3 = factor de correccion por la forma del lecho (Tabla 3.10)
Usualmente igual a 1.1
Ka = K, = factor de correccion por acorazamiento del sedimento del lecho (Ecuacion 3.70 y

Tabla 3.11). Este factor fue introducido en la version corregida de HEC-18 (1993)
publicada en 1995.

a = ancho de la pila [m]

| = longitud de la pila [m]

Fr = numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

F = B, 3.68
Jon

\Y = velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila [m/s]
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Figura 3.12 Formas tipicas de pilas. HEC-18. 1993.

Tabla 3.8 Factor de correccion por la forma de la pila Ky Método CSU. HEC-18. 1993.

Forma de la pila Ky
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

El factor de correccion K se determina usando la anterior tabla cuando el &ngulo de ataque es
menor que 5°. En otro caso, K,domina para angulos mayores por lo que K;debe ser tomado igual
que 1.0. K¢ debe usarse solamente cuando las condiciones del flujo influyen sobre toda la
longitud de la pila pues el factor de correccion podria ser menor en otros casos.

Tabla 3.9 Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo K. Método CSU. HEC-18. 1993.

Angulo de ataque Va=4 Va=8 Va=12
0° 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 2.5
30° 2.0 2.75 3.5
45° 2.3 3.30 4.3
90° 2.5 3.90 5.0

Si I/a es mayor que 12, se usan los valores correspondientes a I/a = 12 como maximos.

| 0.65
K, =(cos¢+—sen¢} ................................................................................................. 3.69
a
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Tabla 3.10 Factor de correccion por la forma del lecho K. Método CSU. HEC-18. 1993.

Condicion del lecho | Altura de la duna H[pies] | K.
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1
Dunas pequefias 2<H<10 1.1
Dunas mediana 10<H<30 11al2
Dunas grandes H> 30 1.3

Se recomienda usar un valor de K. de 1.1 considerando que el lecho tiende a ser plano durante
crecientes.

El factor de correccion K, disminuye la profundidad de socavacion por acorazamiento del hueco
de socavacion para materiales del lecho con Dsy mayor o igual que 2 mm o Dgs mayor o igual que
20 mm (Dsp > 0.002 m 0 Dgs > 0.02 m).

Tabla 3.11 Criterios para adoptar K;(HEC-18, 2001).

Dso <2 mm 0 Dgs < 20 mm Ka=1.0
Dso > 2 mmy Dgs > 20 mm K, =0.4(v, )0-15
K, = 0.4V )™ e 3.70

V, :{Vl_vicmo}>o

Vipso —Viepag | seeeererermimimimiiiii s 3.71
D 0.053
Vieox =0.645( a*] Vipy covvrvsmsssmsssssssssssssssssssesssssssssssss s 3.72
Vr = relacion de velocidad
Vi = velocidad de aproximacion justo aguas arriba de la pila [m/s]
Vieox = velocidad de aproximacién requerida para iniciar socavacion en la pila para el tamafio
Dy de las particulas de sedimento [m/s]
Viepgs = velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en la pila para el tamafio
Dgs del material de lecho [m/s]
Vieoso = velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en la pila para el tamafio
Dso del material de lecho [m/s]
Veox = Vvelocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio Dy del material de
lecho [m/s]
Veso = velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio Dsy del material de
lecho [m/s]
a =ancho de la pila [m]

3. CALCULO DE LA SOCAVACION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 3.39
VL1 o

3.73
Dy = tamafio de la particula para la que el x por ciento del material del lecho es mas fino
[m]
h = profundidad del agua aguas arriba de la pila sin incluir socavacion local [m]

El valor minimo de K, es 0.4.

Nota:
Para el caso de cimentacion expuesta al flujo después de la cimentacion, HEC-18 (1993)
recomienda que se siga el procedimiento explicado en el Numeral 3.4.1.

3.4  Socavacion cuando el puente esta actuando bajo presion

El flujo a presion en un puente puede compararse con el flujo a través de un orificio o con el flujo
bajo una compuerta. Ocurre cuando el nivel del agua hacia aguas arriba del puente iguala o
supera la elevacién minima de la losa de la superestructura del puente. A profundidades mayores
del flujo, el puente puede quedar completamente sumergido de forma que el flujo resultante es
una compleja combinacion de flujo a través del puente (orificio o compuerta) y flujo sobre el
puente (vertedero), (Ver Capitulo 2 de la Parte IV sobre Estudios Basicos). Flujo sobre vertedero
también puede presentarse en los terraplenes de acceso al puente. Este flujo de agua vertiendo
sobre los accesos representa un alivio al caudal que debe pasar a traves del puente.

Flujo a presion bajo el puente ocasiona profundidades de socavacion local mayores que para flujo
libre considerando iguales velocidades y profundidades de aproximacion. El incremento en
profundidad de socavacion se debe a que el flujo es dirigido hacia el lecho por la superestructura
debido a la contraccion y al aumento de la intensidad del vortice de herradura. Sin embargo,
puede suceder que cuando el puente llega a quedar sumergido, la velocidad media a través de él
se reduce por el efecto de remanso y por la disminucion de caudal que representa el agua
descargada por estructuras de alivio. La peor situacion se presenta cuando todo el agua debe
pasar a través del puente y no existe la posibilidad de alivio sobre el puente o los accesos y no
hay efecto de remanso aguas abajo.

Cuando se presenta flujo a presién, la profundidad de socavacion se incrementa. HEC-18 (1993)
sugiere que se usen factores de multiplicacion que fluctian entre 1.0 para nimeros de Froude
menores que 0.1 y 1.6 para nimeros de Froude de 0.6. Criterio de ingeniero debe ser usado para
determinar el correcto factor multiplicador de la profundidad de socavacion. Si el puente puede
ser sobrepasado, la profundidad del agua a ser usada en el célculo de la socavacion y para
calcular el nimero de Froude es la altura hasta el tope de la losa del puente o hasta el tope de la
defensa.

3.5  Factor de correccién para la socavacion en pilas de gran ancho

Estudios de laboratorio y datos de campo para pilas de gran ancho, en flujos de poca
profundidad, han indicado que las ecuaciones existentes para el célculo de la socavacion local
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en pilas, sobrestima las profundidades. Johnson y Torrico sugieren las siguientes ecuaciones
para el factor de correccion K, utilizado para corregir los resultados de la Ecuacion 3.67,
anteriormente vista, para la condicion de pilas de gran ancho y flujos poco profundos.

d a 0.65
S D 0K K K K L T L F e, 3.67
h fiYg " c ' ta h r

El factor de correccion debe ser usado cuando la razon del flujo h y el ancho de la pila a es
menor de 0.8 (h/a < 0.8); la razon de ancho de la pila a al didmetro medio del material del lecho
Dso sea mayor que 50 (a/Dsp > 50) y el nimero de Froude del flujo sea subcritico.

h 0% 0.65
K,=258 —| F paraV IV, <L..iii 3.74
a
h 0.13 025
K,=100—| F, PArAV /V, 2 Lo 3.75
a
Kw = factor de correccion para la ecuacién 3.67 para pilas de gran ancho y flujos poco
profundos.
a = ancho de la pila [m]
h = profundidad del flujo [m]
Fr = numero de Froude en la seccidn directamente aguas arriba de la pila

El juicio del ingeniero debe aplicarse al utilizar el factor K, debido a que ha sido desarrollado
con un numero limitado de datos en pruebas de laboratorio. Dicho juicio debe tomar en cuenta
el volumen del transito, la importancia de la via, el costo de una posible falla (potencial de
pérdidas humanas y dinero) y el cambio en el costo que produce la utilizacién del factor Ky,.

3.6 Efecto del tipo y localizacion de la cimentacion sobre la socavacion local en pilas

La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha se han hecho para pilas que tienen
seccidn transversal uniforme a lo largo de su altura por lo que las ecuaciones de disefio existentes
se basan en un ancho unico. Ejemplos de pilas no uniformes comprenden pilas sobre zapatas,
pilas sobre pilotes y pilas sobre cajones.

Debido a la forma y tamafio no uniformes de la pila, se hace dificil escoger las dimensiones
representativas para tener en cuenta al calcular las profundidades de socavacion. La dimension
representativa puede ser el ancho de la pila, el ancho de la cimentacion o un ancho ponderado.
Sin embargo, existen algunas investigaciones que tratan de dar claridad sobre el efecto del
tamafio y la profundidad del hueco de socavacion cuando la pila es de forma y tamafio no
uniforme, o cuando la cimentacion queda expuesta al flujo, lo cual es un caso muy comun en la
realidad, (Ver HEC-18, (1993, 1995); Sterling Jones, J., Kilgore, R. T. y Mistichelli, M. P.,
(1992); Parola, A. C., Mahavadi, S. K., Brown, B. M. y Khoury, A. E. (1996); y Melville, B. W.
y Raudkivi, A. J., 1996)). En general, tres casos de localizacion de la cimentacion se pueden
considerar:
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a) El tope de la cimentacion esta por encima del lecho del rio.

La profundidad de socavacion a esperarse fluctda entre un minimo cuando la cimentacion esta a
ras del lecho (z = 0), hasta un maximo cuando el ancho de la cimentacién tiene efecto sobre toda
la profundidad del agua (-z = h), donde -z es la altura de la cimentacion sobre el lecho del cauce.

Z<h
24a<d,<2.4dc

Figura 3.12.a Tope de la cimentacion esta por encima del lecho del rio.

b) El tope de la cimentacion se encuentra por debajo del lecho del rio y dentro del hueco de
socavacion (0 <z < d).

Las profundidades de socavacion esperadas resultan menores ya que la influencia de la
cimentacion puede llegar a absorber los vortices de herradura asociados con la socavacion. Esta
disminucién de la socavacion es mas notoria cuando la cimentacion se encuentra justo por
debajo del lecho del rio. La reduccion de socavacion para el caso de la pila ligeramente enterrada
y la pila con cimentaciéon situada a ras del lecho del rio es tan brusca que resulta poco seguro
tenerla en cuenta. Considerando este factor y que la reduccion en la socavacion es muy dificil de
estimar, para efectos practicos, se sugiere calcular la socavacion considerando Unicamente el
efecto del ancho de la pila sin tener en cuenta el efecto de la cimentacion.

(Excepto Z/a < 0.7
0.7 a‘ac < 0.8)

Figura 3.12.b Tope de la cimentacidn se encuentra por debajo del lecho del rio y dentro del hueco
de socavacion.

c) El tope de la cimentacion esta por debajo del hueco de socavacion (2> df)
En este caso, la forma y las dimensiones de la cimentacion no influyen para nada en la
socavacion. Los métodos vistos para calcular la socavacion considerando Gnicamente el efecto

de la pila deben ser usados.
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ZONA 3 Cimentacién

Figura 3.12.c. Tope de la cimentacién esta por debajo del hueco de socavacién.

J. Sterling Jones, R. T. Kilgore y M. P. Mistichelli (1992), han evaluado tres técnicas para
caracterizar las dimensiones efectivas del conjunto pila y cimentacion cuando ambas estan
expuestas al flujo:

a) Uso del ancho de la cimentacion como dimension caracteristica cuando la altura de la
cimentacion ocupa mas del 10% de la profundidad del agua.

b) Uso de un ancho ponderado determinado con base en el promedio del ancho de la pila y del
ancho de la cimentacion con relacion a la profundidad del flujo que los afecta. Una alternativa a
esta técnica es el uso de una altura equivalente para el conjunto pila cimentacién, segun la cual el
area de la pila se convierte en una altura adicional de cimentacion.

c) Uso del componente que domina en el conjunto pila/cimentacion tal como se trata a
continuacion.

3.6.1  Uso del componente que domina en el conjunto pila/cimentacion

Este enfoque es el recomendado en HEC-18, (1995), para casos en que el cabezal o la zapata de
la pila estan expuesto al flujo debido a socavacion ya sea a largo plazo, por migracion lateral de
la corriente o por contraccion. HEC-18 (2001) contiene actualizaciones que se pueden consultar
en el Numeral 3.6.2.

En este caso, el calculo de la socavacion considerando el ancho de la zapata expuesto al flujo en
vez del ancho de la pila resulta muy conservador. Por tal razon, se recomienda que el ancho de la
pila (a) se considere en el célculo de la socavacion si el tope de la zapata esta al nivel del lecho o
por debajo después de considerarse la socavacion a largo plazo, por migracion lateral de la
corriente y por contraccion. Si la zapata se extiende por encima del lecho, se sugiere realizar un
segundo célculo de socavacion usando la Ecuacion 3.67 vista anteriormente pero con las
siguientes modificaciones: tomar el ancho de la zapata (a;) como valor de a; la profundidad (z) en
vez de h; y la velocidad media del flujo en la zona de obstruccion (V) calculada con la ecuacién
3.76 en vez de V. Debe escogerse como profundidad de socavacién el mayor valor resultante.
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|n(1o.93Z +1J
vV K,
o s 3.76
In(10.93h +1]
KS
V, = velocidad en la zona debajo del tope de la zapata [m/s]
z = distancia desde el lecho hasta el tope de la zapata [m]
Ks = rugosidad del sedimento del lecho.
Se toma usualmente el Dg4 del material del lecho [m]
h = profundidad del flujo aguas arriba de la pila [m]
- Hivel del agua

=on

L]

=

=

Eu.a

[

2

o Velocidad media (V)

Dy -

=

o

2

WLER Velocidad media

&h la zapata (Vz)
6. ; M T '
=K o2 1.4 1.} ok

Radio de velocida

Figura 3.13 Efecto de la cimentacidn expuesta al flujo. HEC-18. 1995.

3.6.2  Socavacién para fundaciones complejas de pilas

3.6.2.1 Introduccion

Tal como lo indicaron Salim y Jones, la mayor cantidad de investigaciones han sido enfocadas al estudio
de pilas solidas, con muy poca atencion a la determinacion de las profundidades de socavacion en:
(1) grupos de pilas, (2) grupos de pilas con placas de apoyo, o (3) sistemas de grupos de pilotes,
placas de amarre y apoyo, y pilas solidas expuestas al flujo. (HEC-18, 2001).

Los tres tipos de fundacion pueden seleccionarse por condiciones impuestas por disefio o por
socavacion (erosion a largo plazo, contraccion general, socavacion local y migracion lateral del
cauce). En el caso general, el flujo puede ser obstruido por tres elementos de la subestructura,
llamados aqui como los componentes causantes de la socavacion, que incluyen el cuerpo principal
de la pila, la placa de amarre de fundacion y el grupo de pilotes. Para estos elementos se han
desarrollado métodos y ecuaciones que determinan las profundidades de socavacién
particulares. Los resultados de estas investigaciones se recomiendan para el uso de
fundaciones complejas.
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Aln asi, es recomendable continuar con el desarrollo de modelos fisicos para determinar las
condiciones de socavacion de fundaciones complejas e inusuales, incluyendo aquellos casos
donde las pilas no se encuentran alineadas o igualmente espaciadas, o para grandes puentes donde
las estimaciones de socavacion conservadoras no son economicamente aceptables. Sin embargo,
los métodos presentados en esta seccion proveen un buen estimado de la socavacion para una
variedad de situaciones de pilas complejas.

Los pasos que se listan abajo, se recomiendan para determinar la profundidad de socavacién, en
cualquier combinacion de los tres elementos estructurales sefialados antes, que se encuentran
expuestos al flujo.

Se debe recurrir al juicio del ingeniero al aplicar los graficos de disefio y las ecuaciones que se
presentan; y para decidir si se requieren niveles mas rigurosos de evaluacion. El juicio del
ingeniero debe tomar en cuenta, ademas, el volumen de! tréansito, el tipo de trénsito (escolar,
ambulancias, bomberos, via rural, via interestatal, etc.), la importancia de la carretera, el costo de
una posible falla (potencial de pérdidas humanas y de dinero) y el aumento en el costo que podria
ocurrir si se utiliza la profundidad de socavacion més conservadora. La estabilidad de la fundacion
debe ser analizada en cuanto a los siguientes aspectos:

e Las profundidades de socavacién deben ser determinadas considerando el evento de 100
afos, o para caudales menores que hayan sido identificados y que puedan producir
socavaciones de mayor magnitud. También debe hacerse la revision de la profundidad de
socavacion para el evento de 500 afios, tal como se recomienda en varias secciones de este
documento.

e Si se requiere, se puede hacer uso de programas computacionales para el célculo de las
variables hidraulicas (HEC-RAS, WSPRO, FESWMS, etc.).

e La profundidad de socavacion local se determina separando los diferentes componentes que la
producen, determinando en forma independiente las magnitudes correspondientes y sumando
estos valores para obtener la magnitud total. Este método se llama **Superposicion de los
Componentes de Socavacion™.

e Los sistemas de fundacion complejos, deben analizarse para determinar los componentes de la
pila que se encuentran expuestos al flujo, o que se veran expuestos, y que producen
socavacion.

e Las profundidades de socavacion deben determinarse para cada componente expuesto al flujo,
aplicando las ecuaciones y métodos presentados en las secciones siguientes.

e Los componentes de socavacion deben sumarse para obtener la socavacion total.
e Las profundidades de socavacion deben dibujarse en la seccion transversal y analizarse

utilizando un equipo interdisciplinario, para determinar su confiabilidad y aplicabilidad para el
puente, las condiciones del flujo, la seguridad y los costos.
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e En aquellos casos en que se considere que el modelo fisico puede reducir la
incertidumbre, debe recurrirse a este método, considerando también los aspectos de seguridad y
reduccion de costos.

3.6.2.2 Método de analisis basado en la superposicion de los componentes de socavacion

Los componentes de socavacion para pilas complejas se encuentran ilustrados en la Figura 3.14. La
figura se complementa con una definicion de las variables.

Notese que la placa de amarre de pilotes puede encontrarse: por encima de la superficie del agua, en
la superficie del agua o en el lecho. La ubicacion de esta placa es el resultado del disefio
estructural o de las condiciones de degradacion a largo plazo y de socavacion por contraccion. El
grupo de pilotes, tal como se ilustra en este caso, es un grupo organizado en filas y columnas. En
otros casos, es probable que se requieran sistemas de fundacién con configuraciones mas
complejas. Los métodos que se recomiendan en este manual pueden dar profundidades de
socavacion mayores 0 menores, por lo que se requiere del buen juicio del ingeniero.

I Pila Placa de apoyo
de pilotes Grupo de pilotes
I | ¥
- f -
w | = rt.—t
Zr f 3 i
WARELY Rt Ay R AN B AN
i \ TIED = L1 -

ds= dspﬂa‘l‘ dspc +dspg

Figura 3.14 Definicién de los componentes de socavacion para pilas complejas. HEC-18. (2001).

Las variables ilustradas en la Figura anterior y otras utilizadas en los célculos, se definen a
continuacion:

f = distancia entre el borde de la placa de cimentacion y la cara de la pila m (pies)
Z, = altura de la placa sobre el lecho al iniciar los célculos m (pies)
71 = 2o + T = altura desde el lecho hasta el nivel inferior de la pila, antes de ocurrir la socavacion
m (pies)
2, = 29+ O pila/2 = altura desde el lecho hasta el nivel inferior de la placa de cimentacion (losa
de
fundacion) posterior a la socavacion causada por la pila m
(pies)

Z3 =20+ s pita/2 + ds no/2 = altura del grupo de pilotes después de calculadas la socavacion producida
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por la pila'y la socavacion producida por la placa m
(pies)

S = espaciamiento entre pilotes, distancia centro a centro m (pies)
T = espesor de la placa de apoyo de pilotes m (pies)
h; = profundidad del flujo de aproximacion al inicio de los calculos m (pies)
h, = hy + ds piia/2 = profundidad del flujo para los célculos de la placa de cimentacion m (pies)
hs = hy + ds /2 + ds /2 = profundidad del flujo para los célculos de los grupos de pilotes m
(pies)
V1= velocidad de aproximacion usada al inicio de los célculos m/s (pies/s)
V, = Vi (ha/hy) = velocidad ajustada para los célculos de la placa de cimentacion de pilotes

m/s (pies/s)
V3 = V; (hi/hs) = velocidad ajustada para los céalculos del grupo de pilotes m/s (pies/s)

La socavacién total calculada a partir de la superposicion de los componentes esta dada por:

ds: dgpi|a+ dspc + dspg ............................................................................. 3.77
ds = profundidad de socavacion total m (pies)
dspila = socavacion para la pila en el flujo m (pies)
dspc = socavacion para la placa de cimentacion en el flujo m (pies)
dspg = socavacion para los pilotes expuestos al flujo m (pies)

Cada uno de los componentes de socavacion se calcula con la Ecuacién 3.67, usando un tamafio
equivalente de pila para representar los componentes geomeétricos irregulares, las profundidades de
flujo ajustadas y las velocidades, tal como se describen en la lista de variables de la Figura 3.14;
asi como los ajustes de altura para la pila y el grupo de pilotes. El ajuste de altura se incluye en el
tamano equivalente de pila para la placa de cimentacién. En las siguientes secciones se da una
guia para calcular cada uno de los componentes.

3.6.2.3 Determinacion del componente de socavacion debido a la pila

El componente de socavacion para la pila, se debe calcular cuando la placa de cimentacion vy el
grupo de pilotes se encuentran dentro del flujo, y existe una porcion suficiente de la pila
expuesta a velocidades y profundidades que pueden producir socavacién. El primer célculo se
refiere al célculo de d; pila, utilizando el ancho y largo de la pila, en la Ecuacién 3.67.

En esta ecuacion, a es el ancho de pila, las demas variables requeridas fueron definidas antes.
Esta estimacion base de la socavacion se debe multiplicar por el factor K; yi,, dado en la Figura
3.15 como una funcion de zi/apiia Y f/apia, para dar el componente de socavacion debido a la
porcidn de pila sumergida en el flujo, como sigue:

0.43
d " 0.65
LS, 2.0Kf|<¢|<c|<a(a"'j ( Vi } .................................... 3.78

h, 1 JgT’]l
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K pila = coeficiente para tomar en cuenta la altura de la pila sobre el lecho y el efecto de
obstruccion que produce la placa de cimentacion; definiéndose una distancia "f” igual a la
distancia entre la cara frontal de la pila y el extremo del voladizo de la placa

Razon de socavacion de la pila suspendida

Kz pilal.0
0.9

L
0.8 1+ —
—e—fla pila = 0
A :
0.6 X —m—fla pila = 0.5
0.5 ——fla pila = 1.0

0.4
Y-S\ —>—fla jia = 1.5
N

0.3 S
0.2 L
o1 T

0.0 | e

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

/
/i

1/

z1/apila

Kz pila = (0.4075-0.0669*f/api|a)-(0.4271-0.0778 f/apna)*Zl/apna"'(O.1615'0-0455 f/apila)*(zllapilaz)'
(0.0269-0.012 f/apia)*(z/apiia’)

Figura 3.15 Razdn de socavacion de la pila suspendida. HEC-18. (2001).

3.6.2.4 Determinacion del componente de socavacion debido a la placa de cimentacién
(losa de fundacion).

La necesidad de calcular la socavacion debida a la placa de cimentacién o placa de amarre de
pilotes, se da cuando esta placa se encuentra en el flujo desde la etapa inicial del disefio, o como
producto de la degradacion a largo plazo, de la socavacion por contraccion y/o de la socavacion
atribuida a la pila, sobre la placa. Tal como se describe a continuacion, existen dos casos que
deben considerarse al estimar la socavacion causada por la placa de cimentacién. La
Ecuacion 3.67 se utiliza para calcular el componente de socavacion en ambos casos, pero la
estrategia conceptual para determinar las variables a ser utilizadas en cada uno, es diferente
(parcialmente debido a las limitaciones de los resultados de la investigacion disponibles). En ambos
casos, el factor de ancho de pila, Ky, descrito en 3.5, puede ser aplicado para realizar el calculo.

Caso 1: El fondo de la placa de cimentacion se encuentra mas alto que el nivel de lecho y se
encuentra interrumpiendo el flujo, ya sea por haber sido disefiado de esta forma, o debido a la
socavacion causada por la porcién de la pila en el flujo, sobre la placa. La estrategia en este caso
consiste en convertir el ancho de la placa de cimentacion, a,c, en una pila de ancho equivalente, a*y,
usando la Figura 3.16. El ancho equivalente de la pila, la profundidad corregida del flujo, hy, y la
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velocidad corregida del flujo, V», son utilizadas en la Ecuacion 3.67 para estimar la socavacion
correspondiente.

Ancho equivalente de la placa de cimentacion

- I

Valor maximo de h, = 3.5 a,.

——T/h2=0.8
——T/h2=0.6
—&—T/h2=04
—>—T/h2=0.3
—©—T/h2=0.2
——T/h2=0.1

a *pc/apc

a*pc/ape = EXP(-2.705+0.51*Ln(T/hy)-2.783*(22/h2)+1.751/EXP(z2/hy))
Figura 3.16 Ancho equivalente de la placa de cimentacién. HEC-18. (2001).

Caso 2: El fondo de la placa de fundacion se encuentra bajo el nivel del lecho. La estrategia en este
caso consiste en tratar la placa o la fundacion expuesta, como si se tratara de una pila de poca
altura en un flujo de poca profundidad, considerando la altura en el flujo igual a la altura expuesta
de la placa; es decir, la altura medida desde el fondo del lecho hasta al nivel superior de la placa. El
flujo que pasa sobre la placa es ignorado. De esta forma, se utiliza el ancho de la placa, a,, en los
calculos, pero la altura expuesta de la placa, hy, es utilizada en lugar de la profundidad real del
flujo. Asi mismo, se utiliza la velocidad promedio, Vs, frente a la placa, en la Ecuacion 3.67,
para estimar la socavacion correspondiente.

Una suposicién inherente en este caso, se refiere a que la fundacion es mas profunda que la
profundidad de socavacion, de tal forma que no es necesario agregar la socavacion debida al
grupo de pilotes como un tercer componente de socavacion. Si el fondo de la placa de
cimentacion llega a encontrarse justo sobre el nivel de lecho, entonces son aplicables ambos casos, 1
y 2; sin embargo, los métodos no daran necesariamente la misma respuesta. En este caso, debe
recurrirse al juicio del ingeniero para seleccionar la profundidad de disefio.

En los péarrafos siguientes se describen los dos métodos para determinar los componentes de la
socavacion debida a la placa de cimentacion.

3. CALCULO DE LA SOCAVACION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 3.49

Caso 1. El fondo de la placa de cimentacion se encuentra en el flujo, a un nivel mayor que el
nivel del lecho.

T = espesor de la placa de cimentacion expuesta al flujo m (pies)

2 = z0+dspila/2 m (pies)

hy =hy + dspila/2, = profundidad del flujo corregida m (pies)

V, =V (hi/hy) = velocidad del flujo corregida m/s (pies/s)

Zo = altura original de la placa de fundacion sobre el nivel del lecho m (pies)

hy = profundidad original del flujo al inicio de los calculos, antes de la socavacion m (pies)
dspita = componente de la socavacion debido al segmento de la pila en el flujo m (pies)

Vi = velocidad de aproximacion al inicio de los calculos m/s (pies/s)

Determine a*p/a,c a partir de la Figura 3.16 como una funcion de z,/h, y T/h, (nétese que el valor
maximo de h, = 3.5 ay).

Calcule a*,. = (a*x/anc) ane; donde a*,. es el ancho de la pila equivalente a ser utilizado en la ecuacién
3.67 y apc es el ancho original de la placa de cimentacién. Calcule el componente de la
socavacion debida a la placa de fundacion ds . a partir de la ecuacion 3.67 usando a*,, hz, y V2 como
el ancho de pila, la profundidad del flujo y la velocidad, respectivamente. La razon de utilizar la
velocidad corregida o ajustada en estos calculos, se debe a que las velocidades en las
cercanias del fondo del lecho son las que producen principalmente la socavacion y tienden a
reducir el hoyo de socavacion local por el componente sobrepuesto. Para flujos sesgados debe
utilizarse la razon L/a para la placa de cimentacion original, como el L/a de la pila
equivalente, para calcular K. Debe aplicarse el factor de correccion de ancho, K, si:

(1) la profundidad total, h, < 0.8 a*,

(2) el ntimero de Froude V2/(g h))? < 1,y

(3) @*pc> 50 Dsp.

El componente de socavacion para el caso 1 se escribe entonces de la siguiente forma:

1065 0.43
G _ 20K, KK K,K,| 2% L3 3.79
h, ’ h2 w/ghz

Posteriormente, debe calcularse el componente de socavacion debido al grupo de pilotes. Este
calculo se discute mas adelante.

Caso 2. El fondo de la placa de fundacién se encuentra sobre o por debajo del nivel de lecho.

Una limitacién del procedimiento descrito antes, radica en que la gréafica de disefio incluida en la
Figura 3.16, no ha sido desarrollada para el caso en que el fondo de la placa se encuentra por debajo
del nivel de lecho (valores negativos de z,). En este caso, debe utilizarse una modificacion del
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procedimiento usado en fundaciones expuestas, descrito en versiones anteriores de la circular
HEC-18 (1993). El procedimiento previo fue desarrollado a partir de pruebas en las cuales la
fundacién nunca perdié apoyo debido a la socavacion y tiende a sobrestimar la socavacion si el
apoyo de la fundacion es erosionado.

Como en el caso 1:
h2 = hy + ds pira/2 m(pies)
Vy =Vi(hi/hy) m/s (pies/s)

La profundidad promedio del flujo frente a la placa (Vf) se determina utilizando la siguiente
ecuacion, cuyos parametros se ilustran en la Figura 3.17:

h
In(10.93f+1j
Vi K, 3.80

Y
2 |n(1o.93hZ+1]
K

S

Vi = velocidad promedio del flujo frente al area expuesta de la placa de cimentacion

m/s (pies/s)
V, =velocidad promedio ajustada frente a la pila m/s (pies/s)
In = logaritmo natural de base e.
hy = z1 + dspila/2 = distancia desde el lecho hasta la parte superior de la placa de

cimentacion (después de restar la degradacion de largo plazo, la socavacion por
contraccion y la socavacion producida por la porcién de la pila expuesta al flujo,
sobre la placa)
Ks = Rugosidad del fondo del cauce (normalmente se toma Dg,4 para material del lecho arenoso
y 3.5 Dg4 para gravas y materiales del lecho méas grueso) m (pie)
h, = profundidad del flujo ajustada frente a la pila incluyendo degradacion a largo plazo, por
contraccion y la mitad de la socavacién en la pila m/s (pies/s)
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Figura 3.17 Esquema de la velocidad y profundidad del flujo frente a la placa de cimentacion
expuesta. HEC-18. (2001).

Calcule el componente de socavacion debido a la placa de cimentacion, ds pc a partir de la
Ecuacion 3.67, usando el ancho de placa, a, la profundidad del flujo, h¢y la velocidad del flujo
Vi como los parametros necesarios. El factor de ancho K, del Numeral 3.5 debe ser utilizado en
estos célculos, si:

(1) la profundidad total del flujo h, < 0.8 ac

(2) el nimero de Froude V,/(ghy)Y? <1,y

(3) ape > 50Ds.

Use hy/ap. para calcular el factor K,y si es aplicable. De esta forma, el componente de socavacion
para la placa de fundacién, segun el caso 2, es igual a:
0.65 0.43
ds pc apc Vf
= 20K KKK K =1 = | | e 3.81

h h Jahe

En este caso, asuma que la socavacion debida a la placa de fundacién incluye la socavacion
del grupo de pilotes, y calcule la socavacion total como:

ds = s pila + Aspc (SOI0 para €l CaS0 2) ......cevevererieieiriee e 3.82
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En las versiones anteriores del HEC-18, se recomendaba utilizar la profundidad de
socavacién mayor entre la socavacion de la pila y la socavacion de la placa. Ahora, en cambio,
se recomienda sumar los componentes de socavacion, utilizando un estimado mas realista
del componente debido la pila, y utilizando el método de la velocidad ajustada V5, para
calcular V¢ y la correccion del ancho de pila, en los célculos del componente de
socavacion por fundacion expuesta.

3.6.3  Determinacion del componente de socavacion debido al grupo de pilotes

Las investigaciones realizadas por Salim y Jones y por Smith han proporcionado la base para
determinar la profundidad de socavacion debida al grupo de pilotes, tomando en consideracion
el espaciamiento entre ellos, el nimero de filas de pilotes y un factor de altura que toma
en consideracion la longitud del pilote expuesto al flujo. Se incluye una guia para analizar los
siguientes casos tipicos:

- Caso especial, en el que los pilotes se encuentran alineados entre si y con la direccion del
flujo. No existe &ngulo de ataque a considerar.

- Caso general, en el que el grupo de pilotes se encuentra sesgado con respecto al flujo, o se
trata de un grupo de pilotes con filas desfasadas.

La estrategia para estimar el componente de socavacion para el grupo de pilotes, es la misma para
ambos casos, pero la técnica para determinar el ancho proyectado de las pilas, es méas simple para el
caso especial, en el cual las pilas se encuentran alineadas. La estrategia es la siguiente:

- Proyectar el ancho de la pila en un plano normal al flujo.

- Determinar el ancho efectivo de una pila equivalente, que produciria la misma socavacion
si el grupo de pilotes fuera penetrado libremente por el flujo.

- Ajustar la profundidad del flujo, la velocidad y la altura expuesta de los pilotes, para tomar
en cuenta la socavacion debida a la porcion de la pila que se encuentra sumergida y a la placa
de cimentacion.

- Determinar el factor de altura del grupo de pilotes basandose en la altura
expuesta sobre el lecho.

- Calcular el componente de socavacion del grupo de pilotes usando la
version modificada de la ecuacion 3.67.

e Ancho proyectado de los pilotes
- Para el caso especial en que las pilas se encuentran alineadas con el flujo, el ancho

proyectado aprj, €n un plano perpendicular al flujo, es simplemente el ancho de los pilotes
agrupados tal como se ilustra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Ancho proyectado de las pilas, para el caso especial cuando los pilotes se encuentran
alineados con el flujo. HEC-18. (2001).

- Para el caso general, Smith determind que el grupo de pilotes puede representarse como una pila
Unica, con un ancho efectivo igual a a*yq; el cual, es igual al factor de espaciamiento multiplicado
por la suma de los anchos de las pilas no superpuestas en un plano perpendicular a la
direccion del flujo. El grupo de pilotes alineado entre si y con el flujo, es un caso especial, en el
cual la suma de los anchos no superpuestos resulta igual que agrupar todos los pilotes y obtener
el ancho total. El procedimiento para el caso general es igual que el procedimiento para el
caso de los pilotes alineados, excepto por la determinacion del ancho equivalente, el cual es un
proceso més elaborado. La suma de los anchos proyectados puede determinarse mediante la
representacion grafica, a escala, del grupo; proyectando lineas rectas desde los bordes de los pilotes
hasta un plano perpendicular a la direccion del flujo, tal como se ilustra en la Figura 3.19.
También se puede realizar, calculando sisteméaticamente las coordenadas de los bordes de cada
pilote, a lo largo del plano de proyeccion. Las coordenadas son organizadas en orden ascendente
para facilitar la inspeccion, con el fin de eliminar conteos dobles o areas superpuestas. Algunas
pruebas adicionales se encuentran en desarrollo en el laboratorio de ingenieria hidraulica de la
FHWA, con el objeto de determinar técnicas simples para estimar el ancho efectivo; sin embargo,
hasta el momento, la técnica de la suma de Smith es la méas adecuada.
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Smith también realizd pruebas asignando factores de peso a cada pila, dependiendo de su
distancia con respecto al plano de proyeccion; sin embargo, concluyé que no existe aun
suficiente informacion para generar un procedimiento en este sentido y que podria ser muy
complicado para el disefiador. Una alternativa razonable al uso de los factores de peso, se
refiere a excluir aquellas pilas que se encuentran maés alejadas que las primeras dos filas y la
primera columna que se proyecta en el plano perpendicular, tal como se ilustra en la Figura
3.19.

Col.n Col. 1
Filam
*S
R
1
S - da Plano de
Filh 1 proyeccion
plan® o

ecC!
‘)( Oﬂ

Proyecte dos filas y
una columna en el
plano de proyeccion

Figura 3.19 Ancho proyectado de las pilas para el caso general de las pilas sesgadas con respecto
a la direccion del flujo. HEC-18. (2001).

e Ancho equivalente de una pila Unica

El ancho efectivo de una pila Unica es el producto del ancho proyectado, multiplicado por el factor
de espaciamiento y un factor de alineamiento de las filas (usado para el caso especial de las pilas
alineadas, solamente).

a*pg = aproi Ksp Km ................................................ 383

aproj = Suma de los anchos de pila no superpuestos (ver Figura 3.18 y Figura 3.19)

K, = coeficiente de espaciamiento de pila (Figura 3.20)

Km = coeficiente para el numero de filas alineadas, m (Figura 3.21, nétese que K, €s una
constante para todos los valores de S/a cuando existen mas de 6 filas de pilotes)

Kn =1.0 para grupos de pilotes sesgados o desfasados.
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El factor del nimero de filas K, es 1.0 para el caso general, donde las filas se encuentran

3.55

sesgadas o desfasadas entre si, debido a que la técnica de proyeccion para el flujo sesgado

toma en cuenta el nimero de filas y es conservador para las filas que se encuentran desfasadas.

Factor de espaciamiento de pila

1.0 iy

0.8 -

0.6
0.4 \‘\‘\0\,\‘

0.2

Ksp

0.0 T T T T T T

S/a

—e—aproy/a=3
—m—aproy/a=>5
——aproy/a = 10

Ksp =1-(4/3)*(1-1/(aproy/a)) *(1-S/a®)

Figura 3.20 Factor de espaciamiento de pila. HEC-18. (2001).
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Factor de ajuste por el numero de filas de pilotes

——S/a=5.0
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—X%—S/a=10.0

Km = 0.9+0.1m-0.0714(m-1)*(2.4-1.1*S/a+0.1*(S/a)?)

Figura 3.21 Factor de ajuste por el niumero de filas de pilotes alineadas. HEC-18. (2001).
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e Profundidad y velocidad ajustadas del flujo

La profundidad y la velocidad ajustadas, para su uso en la ecuacion de socavacion de pilotes, se
calculan como sigue:

h3 = h]_ + ds pi|a/2 + ds pc/2 [m, (pIES)] ............................................................... 3.84
V3= Vi(hihg) [M/S (PIES/S)] wevreriiiiiiiiiii st 3.85

La ecuacion de socavacion para el grupo de pilotes puede entonces ser escrita de la siguiente
forma:

* 065 0.43
Boon i, 20K, K K, | 2 Vs 3.86
- z . f c al . | | T ] e .
h3 3 \/ghS

K pg = factor de altura del grupo de pilotes dado en la Figura 3.22 como una funcién de zs/h;
(ndtese que el valor maximo de h3 = 3,5 a*;g)

ys =2+ ds pita/2 + ds pe/2 = altura del grupo de pilotes sobre el nivel méas bajo de lecho, después
de considerar los componentes de socavacion por la pilay la placa de fundacion m (pies)

El factor K, a partir de la Ecuacion 3.67, ha sido omitido debido a que los anchos de pila se
encuentran proyectados en un plano que es perpendicular al flujo. La cantidad en los
paréntesis cuadrados es la razon de socavacion, para una pila Unica de ancho a*p,, como si se
extendiera hasta el nivel de la superficie del agua. Esta es la razén de socavacién para un grupo
de pilotes, de toda la longitud desde el lecho hasta el nivel de las aguas.

Factor de ajuste por la altura del grupo de pilotes
h 3 max = 3.5a *pg

1.0 ———1
0.9
0.7 -
2 06 A
~ 05
X 0.4
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z3/h3

Ky pq= (3.08%23/h3-5.23% (23/h3)*+5.25% (za/hs)®-2.1%(z3lh3)*) Y05
Figura 3.22 Factor de ajuste por la altura del grupo de pilotes. HEC-18. (2001).
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3.6.4  Determinacion de la socavacion total para una pila compleja
La socavacion total para pilas complejas se determina a partir de la ecuacion:

ds=d; pi|a+dgpc+dspg ......................................................................... 3.87

El método descrito en esta seccidn, puede ser utilizado para realizar el célculo de la socavacion
de un grupo de pilotes simple, que se extienda en toda profundidad del flujo; de tal forma, que
los dos componentes iniciales de socavacion (de pila y de placa), sean iguales a cero y el
factor de altura del grupo de pilotes, igual a 1.0. En el caso de que deba considerarse
material flotante, debe aplicarse el juicio del ingeniero y tratar al grupo de pilotes y al
material flotante como una extension de la placa de cimentacién; luego, calcular el componente
de socavacion utilizando el caso 2 descrito antes.

En aquellos casos de columnas complejas donde los costos son una preocupacion, y se
podrian obtener ahorros considerables mediante analisis mas detallados, se pueden
considerar los modelos fisicos como una buena alternativa. Estos modelos también
podrian utilizarse con éxito en puentes mayores. EI método descrito en esta seccion, provee
un buen estimado inicial de lo que puede anticiparse al utilizar el modelo fisico.

En algunos casos de pilas complejas se dan condiciones como las siguientes: se tiene
un numero diferente de pilas en una fila o columna, el espaciamiento entre los pilotes no es
uniforme, los anchos de los pilotes varian. En estos casos, se puede obtener un estimado de la
profundidad de socavacion usando los métodos y las ecuaciones incluidas en esta seccion. Sin
embargo, una vez mas, se recomienda realizar un modelo fisico para obtener el disefio final mas
adecuado a las condiciones particulares y para predecir con mayor precision las profundidades
de socavacion.

3.7  Efecto sobre la socavacion de grupos de pilotes expuestos

El efecto de grupos de pilotes (Figura 3.23), que se proyectan por encima de la superficie del
lecho del rio como resultado de la socavacién a largo plazo y/o socavacion por contraccion puede
considerarse en cualquiera de dos formas segun HEC-18 (1995):

Primero, considerar el ancho proyectado de cada grupo de pilotes como si fueran una simple
unidad ignorando el espacio entre los pilotes y tomar el factor de correccion por la forma de la
pila (K, igual a 1.0 independientemente de la forma del pilote; por ejemplo, si tres pilotes
circulares estan expuestos al flujo con didmetro de 0.4 m y estan espaciados 1.8 m, deben
considerarse con un ancho total de 1.2 m. Este ancho debe tomarse como el valor de a en la
ecuacion 3.67.

Segundo, considerar cada grupo de pilotes como una pila solida elongada y su correspondiente
factor K, usando la ecuacion 3.67, para tener en cuenta la posible obstruccidn por basuras que se
presenta durante las crecientes. La longitud proyectada de los pilotes debe considerarse en igual
forma.
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O O O O
o O O O
o O O O

Figura 3.23 Grupo de pilotes. HEC-18. 1995.

El factor de correccion por angulo de ataque del flujo debe determinarse con base en el ancho y
largo adoptados.

Si el grupo de pilotes queda expuesto al flujo como resultado de la socavacion local, es
innecesario considerar los pilotes en el célculo de la socavacion local.

¢ Efecto de la ubicacion de los cabezales de pilotes

Para cabezales de pilotes colocados en la proximidad a la superficie del agua o en el flujo, se
recomienda que el andlisis de socavacion incluya célculos de las profundidades de socavacion
considerando tres casos:

a) el efecto de grupo de pilotes expuestos

b) el efecto del cabezal de los pilotes

c) el efecto de la pila si ésta esta parcialmente sumergida en el flujo.

Un valor conservador de la profundidad de socavacion sera el mayor de los tres casos.

Al calcular las profundidades de socavacion causadas por el cabezal, debe asumirse que éste
descansa sobre el lecho, se determina V, de la Ecuacion 3.76 y se usa el valor de V., y z en la

Ecuacién 3.67. H

Cabezal

ik

Cabezal

Cabezal ] 1 1 ]

Figura 3.24 Cabezal en contacto con el lecho, en el flujo y en la superficie del agua.
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¢ Efecto de pilas con columnas multiples sesgadas al flujo

Para pilas formadas por columnas multiples sesgadas al flujo (Figura 3.25), la profundidad de
socavacion depende de la separacion entre ellas. El factor de correccion por angulo de ataque es
menor que para el caso de una pila solida pero no se sabe con certeza su valor.

Al aplicar la ecuacion 3.67, anteriormente vista, para columnas multiples espaciadas menos que

cinco veces su diametro, el ancho de la pila es el ancho total proyectado de las columnas sin
considerar el espaciamiento entre ellas, tal como se ilustra a continuacion.

| 10 | | 10 |

iz Z Z

MULTIPLES COLUMNAS

\'«V

PILA EQUIVALENTE

Figura 3.25 Multiples columnas sesgadas al flujo. HEC-18. 1995.

Por ejemplo, tres columnas cilindricas de 2.0 m de diametro espaciadas 10 m, tendran un ancho
proyectado entre 2 m y 6 m dependiendo del angulo de ataque del flujo. Este ancho, debe usarse
en la ecuacion 3.67 en donde el coeficiente K sera 1.0 independientemente de la forma de las
columnas y el coeficiente K, sera también de 1.0 puesto que el angulo de ataque ya ha sido
considerado en el ancho proyectado.

Si las columnas multiples estdn espaciadas mas de 5 veces su diametro y la acumulacion de
basuras no es un problema, las profundidades de socavacion deben limitarse a un maximo de 1.2
veces la profundidad de socavacion local correspondiente a una columna Unica.

Si el efecto de la basura es un problema, resulta mejor considerar el conjunto de columnas y
basura como una sola pila elongada y por lo tanto debe usarse un valor apropiado de l/a y de
angulo de ataque del flujo para determinar el facto K,.

3.8 Efecto de la acumulacion de basura en las pilas

Las basuras acumuladas en una pila aumentan la socavacion local ya que su efecto es aumentar el
ancho de la pila y dirigir hacia abajo una componente del flujo

No existe mucha investigacion sobre el efecto de la acumulacion de basura frente a las pilas. B.
W. Melville y D. M. Dongol (1992) reportan que Laursen y Toch (1956) hicieron estudios
cualitativos del efecto de la acumulacion de basuras y observaron que su presencia producia
huecos de socavacion mas amplios y profundos que si la pila estuviera libre de desechos.
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Para propdsitos de disefio, el efecto de las basuras se considera aumentando el ancho de la pila a
ser usado en el calculo de la socavacién local pero quede a criterio decirlo. Para mas detalles, ver
M. E. Guevara A., 1998.

3.9  Efecto del tiempo de duracion de la creciente

Algunas pocas investigaciones se han realizado para involucrar el factor tiempo o duracion de la
creciente en la determinacion de las profundidades de socavacion (Raudkivi, A. J. y Ettema, R.,
1983; Yanmaz, A. M. y Altmbilek, H. D., 1991; y Kothyari, U. C., Garde, R. J. y Ranga Raju, K.
G., 1992), arrojando algunos resultados preliminares pero riesgosos para ser tenidos en cuenta
como criterios de disefio.

El principal postulado que soporta los métodos propuestos hasta la fecha es que bajo condiciones
conocidas de caudal pico y tiempo al pico para el hidrograma de disefio, se pueden obtener
profundidades de socavacion menores que las de equilibrio para condiciones de agua clara. Las
profundidades de socavacion de equilibrio en un modelo fisico pueden llegar a requerir entre dos
y tres dias lo cual representaria tiempos mucho mayores y no razonables para prototipos,
(Capitulo 1). En general, los métodos propuestos para involucrar el factor tiempo resultar muy
arriesgados ya que las profundidades encontradas son pequefias en comparacion con otros
métodos mas comlnmente aceptados y su uso debe evitarse mientras no se tenga mas
informacion que verifique su aplicabilidad.

3.10 Efecto del espaciamiento entre las pilas

La profundidad de socavacion no depende generalmente de la proximidad de las pilas
adyacentes, pero si esté influida por este factor cuando los huecos de socavacion se superponen
(Laursen, E. M.,1960). Usualmente, el efecto de la influencia de las pilas adyacentes se considera
dentro del efecto de la socavacion por contraccion del cauce.

Practicamente ninguno de los métodos disponibles para calcular socavacion en pilas considera el
efecto del espaciamiento entre estas estructuras con excepcion de los resultados obtenidos en dos
investigaciones realizadas por U. C., Kothyari, R. J., Garde y K. G., Ranga Raju (1992) y por K.
R. Ellioty C. J. Baker (1985), (Guevara A., E., 1998).

3.11 Tamario del hueco de socavacion local en las pilas

Experiencias realizadas por Dargahi B., (1990) mostraron que después de 12 horas de ensayo, la
tasa de socavacion se habia reducido considerablemente y que la pendiente media del talud del
hueco de socavacion era de aproximadamente 30°. Este mismo angulo medio fue medido en
experiencias realizadas con diferentes formas de pilas en el laboratorio de hidraulica de la
Universidad del Cauca.

HEC-18 (1993) sugiere para aplicaciones practicas, que el ancho en la superficie del hueco de
socavacion se tome igual a dos veces la profundidad de socavacion local (2.0 d,) medido a partir
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de la cara de la pila, pudiendo variar entre 1.0 d, y 2.8 d. dependiendo del tamafio del hueco
de socavacion.

v e

Pila
ds

D

Figura 3.26 Ancho superior del hueco de socavacion.

B =0 (K +COU@). et e e 3.88

B = ancho en la superficie del hueco de socavacién

K = ancho del fondo del hueco de socavacion como una fraccion del hueco de socavacion.
Variaentre Oy 1.

¢ = angulo de reposo del material del lecho variando entre 30° y 44°

3.12 Caélculo de la socavacién local en estribos

Algunos métodos existen para la determinacion de la socavacion local en estribos: Liu, Chang y
Skinner, Laursen, Artamonov, Froehlich, HIRE y Melville. Sin embargo, la incertidumbre
existente con relacion a la aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor que para
pilas.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por ejemplo, las ecuaciones
han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen en cuenta la posibilidad de
acorazamiento. Las ecuaciones para el calculo de la socavacion en estribos se basan en
informacion de laboratorio y muy poca informacion de campo existe para su verificacion. Casi
todas las ecuaciones dan valores muy conservadores de socavacion debido a que consideran que
el estribo esta en el cauce principal formado por lechos aluviales y a que asumen que el caudal de
agua obstruido es proporcional a la longitud del estribo, 1o que es raro que ocurra en la realidad.
El ingeniero disefiador debe determinar la ecuacion que se ajusta mejor a las condiciones de un
puente dado.

Como se vio en el Capitulo 1 de la Parte 1V sobre Conceptos Basicos de Socavacion en Puentes,
la socavacion en los estribos depende de la forma del estribo, las caracteristicas del sedimento,
la forma de la seccidn transversal, la profundidad del flujo en el

cauce principal y en las laderas del estribo, el caudal que es interceptado por el estribo y retorna
al cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracion de la creciente, etc., factores
que no se reflejan debidamente en las ecuaciones existentes.
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La socavacion en estribos puede ser en agua clara o en echo movil (vivo), dependiendo en
muchos casos de si el estribo esta en las laderas o sobrebancas o si esta metido en el cauce
principal.

En muchos casos, los estribos pueden disefiarse a criterio del ingeniero con profundidades de
cimentacion menores que las dadas por las ecuaciones si van a estar protegidos con enrocado
colocado hasta el lecho, o si se construyen diques encauzadores aguas arriba del estribo, u otro
tipo de proteccion. Factores econémicos deben considerarse para tomar la decision final sobre la
profundidad de socavacién en estribos y su forma de proteccion.

La socavacion local en estribos depende de la interaccion del flujo obstruido por el estribo y el
aproche de la via y el flujo en el cauce principal. El caudal que retorna al cauce principal no es
una funcidn simple de la longitud de la estructura y es precisamente la longitud del estribo que se
opone al paso del agua el pardmetro mas importante que interviene en el célculo de la
profundidad de socavacion local. Socavacion més severa ocurre cuando la mayor parte del flujo
de las laderas es obstruido y obligado a pasar abruptamente por la abertura del puente. Menos
socavacion ocurre si el flujo obstruido en las laderas regresa gradualmente al cauce principal en
el puente.

Un metodo simplistico para determinar la longitud del estribo que se opone al paso del agua es
superponer la estructura del puente a la del cauce aguas arriba y ver qué tanto cada estribo
obstruye el paso del agua. Esto resulta valido para puentes por construir, pero no es asi cuando el
puente ya esta construido y el cauce natural estd afectado por los terraplenes de acceso. En este
caso, Se recurre a comparar una seccion de aguas arriba con la seccion en el puente, las que
pueden ser diferentes en el ancho del cauce principal y estar afectadas por los terraplenes de
aproximacién, por lo que en vez de superponerlas mecénicamente, es mejor analizar el
comportamiento real del flujo y determinar a criterio lo que de verdad el estribo esta
obstaculizandolo. Para ello, hay que definir en el campo cuales son los extremos del cauce
principal, o sea el que lleva agua durante crecientes de cierta frecuencia. Esto se determina por
observacion directa de cambios de pendiente en la seccion transversal, cambios de color en el
suelo o en la vegetacion o cualquier otro indicio que lleve a diferenciar el cauce principal del
cauce de inundaciones.

La Figura 3.27 ilustra algunas de los casos que se pueden presentar dependiendo de la ubicacion
del estribo y de los niveles de inundacion tanto en la zona del puente como en la seccién
transversal aguas arriba.

L, = longitud entre el borde del cauce principal y la pared del estribo (izquierdo o derecho)

L2 = longitud entre el borde del cauce principal y el punto de intercepcion del agua con la ladera.
L =longitud del estribo que se opone al paso del agua
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Estribo izquierdo Estribo derecho

Piiente

Ll I—l

Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

Casos 1y 2. Estribos alejados del cauce principal

Estribo izquierdo Estribo derecho
| puente | ® Borde del cauce principal

) N
D

Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

I—l L2 I—2

Casos 3y 4. Estribos al borde o en el cauce principal.
Figura 3.27 Algunos casos de obstruccion de estribos.

Las longitudes se consideran positivas cuando se miden desde el borde del cauce principal hacia
el exterior y negativas si se miden desde aquel hacia el interior del cauce.

e Caso 1. Estribo izquierdo, L3 > L;

L =L, -Ls; L =negativo y por lo tanto el estribo no obstruye el paso del agua
L=0

e Caso 2. Estribo derecho, L,> L;

L=Ly. Ly

e Caso 3. Estribo izquierdo, L; =0
L=L,-Ly;

L= L2

e Caso 4. Estribo derecho, L; = negativo
L=L,- (-Ll)

L=Ly+L;

3. CALCULO DE LA SOCAVACION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 3.64
3.12.1 Método de Liu, Chang y Skinner

El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de laboratorio y analisis dimensional
realizados en 1961 y se aplica para las siguientes condiciones que se ilustran en la Figura 3.28:

L L

S ——

AR AR N T MR M T ML LR aE RS B e —ep e e R m Em mm Em s Em am Eer Gem v Y Y b mew mw e =

2‘ V-

Zona de inundacién Cance principal Banca del cauce

L

Socavacidn por contraccion

T\

Figura 3.28 Estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe flujo en la zona de
inundacion. HEC-18, 1993.

- Socavacion en lecho movil
- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal.
- No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion.
- El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua (L/h < 25).
- Flujo subcritico.
- Lecho del cauce arenoso.

- Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccion K, para considerar el efecto del
angulo de ataque del flujo, (Ver Numeral 3.12.4. Ecuacién 3.95)

- Los valores de las profundidades de socavacion deben ser incrementados en un 30% cuando se
presentan dunas en el cauce de aproximacion al estribo.
- Si existe lecho plano o lecho con antidunas, las ecuaciones deben aplicarse tal como se
exponen a menos que las antidunas ocurran en el estribo, caso para el cual la profundidad de
socavacion debe incrementarse en un 20%.
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F = e 3.68
Jgh

ds = profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio del lecho hasta el

fondo del hueco de socavacion [m]
h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal [m]
L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua [m]
Fr = namero de Froude en la seccién de aguas arriba
\Y = velocidad media del flujo aguas arriba [m/s]
Kt = coeficiente de correccion por la forma del estribo
Ks = 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce
Kt = 2.15 para estribos con pared vertical

3.12.2 Método de Artamonov

Este metodo permite determinar no solamente la profundidad de socavacion al pie de estribos
sino también al pie de espigones. Depende de los siguientes factores:

- Porcidn del caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro de la corriente Q; 0
Q2 (Figura 3.29).

- Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V).

- Angulo entre el eje longitudinal de la obray la corriente ().

estrba TERRAFLEN

CAFRFETERAL

L L LISy TERRAPLEN
TERRALFLEN

HAME
E 2
o 01- (01 + Q1)
CAUDAL AT CAUDAL

INTERCEPTADO 1 P matpcn,, o MNTERCEPTADO

1 ] -
Ty o P e
e L“‘"i . r-' E
H [ -

ot vn o e kit 2l

Figura 3.29 Interseccion del flujo por los estribos. Método de Artamonov.
Juérez Badillo, E.y  Rico Rodriguez, A. (1992).

Hr = profundidad del agua al pie del estribo o espigdn medida desde la superficie
libre de la corriente.
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Ko = coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la obra con la corriente.
Tabla 3.12.
Ko = coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico interceptado por el estribo
Q10 Q, y el caudal total Qq que escurre por la seccion transversal.
Tabla 3.13.
Km = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.
Tabla 3.14.
h = tirante de agua en la zona cercana al espigdn o estribo antes de la socavacion.

Tabla 3.12 Coeficiente de correccion Ky Juarez B., E. y Rico R., A. (1992).

0 20° 60° 90° 120° 150°
Ko 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Tabla 3.13 Coeficiente de correccion Ko. Juarez B, E. y Rico R., A. (1992).
Q1/Qq 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ko 2.00 | 2.65 | 3.22 | 3.45 | 3.67 | 3.87 | 4.06 | 4.20
Tabla 3.14 Coeficiente de correccion K, Judrez B., E. y Rico R., A. (1992).
Talud m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
Km 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

mH:1V

La siguiente ecuacion se usa cuando el puente no esta sesgado con relacion al flujo (6=90°) y la
pared de los estribos es vertical:

3.12.3 Método de Laursen

Laursen en la decada de los ochenta sugirié dos ecuaciones basdndose en el razonamiento sobre
el cambio en las relaciones de transporte debido a la aceleracion del flujo causada por el estribo,
una

para socavacion en lecho movil y otra para socavacion en agua clara aplicables para las
siguientes condiciones (HEC-18, 1993):
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- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal.

- Estribos con pared vertical.

- No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion.

- El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua (L/h < 25).

- Las ecuaciones dan profundidades de socavacion maximas e incluyen el efecto de la
socavacion por contraccion, por lo que para estas ecuaciones no se debe incluir el efecto de
la contraccion del cauce para obtener la socavacion total.

- Se recomienda que las ecuaciones se apliquen para valores maximos de ds/h igual a 4.0.

- Las ecuaciones dadas por Laursen deben resolverse por tanteos.

- Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccion Ky para considerar el efecto del
angulo de ataque del flujo, (Ver Numeral 3.12.4, Ecuacién 3.95).

e Socavacion en lecho movil

1.7
L e | T LY T, 3.92
h h |\115h

e Socavacion en agua clara

716
d [1f;h +1j
N N o O, 3.93

h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua

T = esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo (Ver Parte 1)

T = esfuerzo cortante critico para Dso del material del lecho aguas arriba, (Ver Parte I1)

Las dos ecuaciones anteriores son aplicables para estribos con pared vertical por lo que las
profundidades de socavacion resultantes deben afectarse por un factor de correccion Ky para tener
en cuenta el efecto de otras formas.

Kt = 0.9 para estribos con aletas inclinadas 45°
Kt = 0.8 para estribos con pared inclinada hacia el cauce
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3.12.4 Método de Froehlich

La ecuacién dada por Froehlich esta basada en andlisis dimensional y en analisis de regresion de
datos de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho movil. HEC-18 (1993)
recomienda su uso para socavacion tanto en lecho maévil como en agua clara, para estribos que se
proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en el cauce principal o
combinado con flujo sobre las zonas de inundacion.

e Socavacion en agua claray en lecho movil

La ecuacion de Froehlich que a continuacion se expone es de uso comun en los Estados Unidos
de América.

d |_ 0.43

h—5=2.27Kf K9£hj o L s 3.94

ds = profundidad de socavacion [m]

he = profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de inundacion
obstruida por el estribo aguas arriba del puente

[m]

Kt = coeficiente que depende de la forma del estribo. Tabla 3.15. Figura 3.30

Ko = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo. Ecuacion 3.95 o Figura 3.31.

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua proyectada
normalmente al flujo [m]

Fre = numero de Froude en la seccidn de aproximacion obstruida por el estribo

Tabla 3.15 Coeficiente por la forma del estribo K Método de Froehlich. HEC-18. 1993.

Descripcion Kr

Estribo con pared vertical 1.00

Estribo con pared vertical y aletas 0.82

Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55
RN € 1<10) RS 3.95
0 = angulo® de inclinacion del estribo. Figura 3.31.

6 < 90° si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo
6 >90° si el estribo esta inclinado hacia aguas arriba
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Seccion transversal Seccin transversal Seccidn transversal
. A
1A |
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Planta Planta

Seccién A-A

Seccion A-A _Seccion A-A"
Estribo con pendiente Estriba con pared
vertical Estribo con pared vertical
v hletas

Figura 3.30 Formas comunes de estribos. Método de Froehlich. HEC-18, 1993.
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Figura 3.31 Factor de correccion K. Método de Froehlich. HEC-18. 1993.
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V, = e 3.98
Ae
Ve = velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente en la seccion de
aguas arriba [m/s]
Qe = caudal obstruido por los estribos o los accesos medido aguas arriba del puente  [m®/s]
Ae = area del flujo de la seccidon de aguas arriba obstruida por los estribos [m?]

e Socavacion en agua clara

Froehlich también propone una ecuacién solamente para condiciones de socavacion en agua clara
pero tiende a dar valores muy bajos y no se ha verificado con datos de campo, por lo que HEC-18
(1993) no recomienda su uso. Esta ecuacion implica que el material del lecho del rio tenga un Dsg
> 7.6 cm y que la desviacion estandar geometrica del sedimento oy sea mayor que 1.5. Se
presenta el método para efectos de comparacién de resultados con otros métodos.

d L 0.63 h 0.43
=2 =0.78K Ky | | F ™ | 0y L 3.99
he he D50
Oy = desviacion estandar geométrica del material
D 0.5
o, = (“j ............................................................................................................ 3.100
D16

Nota: ElI numero 1 al final de las dos ecuaciones propuestas por Froehlich es un factor de
seguridad que hace que las ecuaciones predigan profundidades de socavacion mayores que
aquellas medidas en los experimentos. Este factor de seguridad debe ser usado en el disefio.

3.12.5 Meétodo de Melville

B. W. Melville propuso un método basandose en analisis dimensional y desarrollo de relaciones
entre parametros dimensionales usando lineas de mejor ajuste de datos provenientes de ensayos
de laboratorio realizados en la Universidad de Auckland en Nueva Zelandia, (Melville B. W.,
1992).

El método no ha sido verificado en el campo y no considera al igual que en otros casos efectos
debidos a la no rectangularidad del cauce, irregularidades en el lecho, flujo sobre las sobrebancas
durante crecientes, ni distribucién no uniforme del flujo lateral. Esto hace que el método dé
valores de profundidades de socavacion muy grandes especialmente cuando los estribos son muy
largos. Ademas, no considera los efectos del tamafio ni de la gradacion del sedimento, por lo que
puede resultar muy conservador para tamafios grandes y sedimentos bien gradados. Tampoco
considera el caso de estribos en suelos cohesivos.

3. CALCULO DE LA SOCAVACION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 3.71

B. W. Melville considera los casos de estribos cortos y largos (Ver Capitulo 1 de la Parte 1V
sobre Conceptos Basicos sobre Socavacién en Puentes) y propone las siguientes ecuaciones de
tipo general:

- Estribos cortos: cuando la longitud del estribo y zonas de aproximacion que se oponen al paso
del agua es menor que la profundidad del flujo
(L<h).

Se ha demostrado en laboratorio que para estribos cortos el modelo de flujo que causa la
socavacion no cambia con relacion a la profundidad del flujo y que por lo tanto la profundidad de
socavacion es funcién principalmente de la longitud del estribo.

d
L= KKK K KK 3.101

- Estribos largos: cuando la longitud del estribo y zonas de aproximacion que se oponen al paso
del agua es mayor que 25 veces la profundidad del flujo
(L > 25h).

La informacion obtenida en laboratorio confirma que para estribos largos la profundidad de
socavacion local depende de la profundidad del flujo tal como lo ilustra la siguiente ecuacion
general:

dhszKiKLKDKUKngKg ............................................................................................... 3.102

ds = profundidad de socavacion [m]

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua [m]

h = profundidad del flujo al pie del estribo [m]

Ki = factor de correccion por intensidad del flujo que tiene en cuenta la velocidad del
flujo y la velocidad critica para inicio del movimiento del sedimento

Kh = factor de correccion por profundidad del flujo

KL = factor de correccion por longitud del estribo

Kb = factor de correccion por tamafio del sedimento

Ko = factor de correccion por gradacion del sedimento

Kt = factor de correccion por forma del estribo

Ko = factor de correccion por angulo de ataque

Ky = factor de correccion por la geometria del cauce de aproximacion

La Tabla 3.16 incluye los factores de correccion por forma del estribo en la cual el estribo de
pared vertical se ha tomado como referencia. La Figura 3.32 presenta los valores del coeficiente
Ky para diferentes angulos de ataque del flujo.
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Tabla 3.16 Valores del factor de correccion Kr. Melville, W. B., 1992.

Forma del estribo Kr
Estribo de pared vertical angosta 1.00
Estribo de pared vertical con punta semicircular. 0.75
Estribo con aletas a 45° 0.75
Estribo de pared inclinada (H:V)
0.5:1.0 0.60
1.0:1.0 0.50
1.5:1.0 0.45
1.2
11 r 1 |
|
K, S G
1
D9
® ihmad {3953
» i taakbaz {im}
0.4 = ¥ Sastry (1942}
" ¢ Zaghluu! (1983)
& Ewas (1984)
®  fandawsmay (1985}
0.7

9 20 40 80 &0 (00 120 140 (80 8O
€ (grados)
Figura 3.32 Factor de correccion por &ngulo de ataque del flujo K8. Melville, W. B., 1992.

K. =10 estribos largos

Kn = 2 para estribos cortos

Ki = 1.0, considerando que las mayores profundidades de socavacion ocurren bajo condiciones de
lecho movil.

Los datos encontrados por W. B. Melville para tener en cuenta la influencia del tamafio y la
gradacion del sedimento son inconsistentes por lo que sugiere que para propositos practicos Kp y
K, sean tomados igual a 1.0. Esto significa que las profundidades de socavacion obtenidas se
aplican para sedimentos uniformes.

Existe algo de informacién sobre la influencia de la geometria del cauce de aproximacion sobre
la profundidad de socavacion pero mas investigacion se requiere para poderlo cuantificar
debidamente. Por lo tanto, B. W. Melville (1992), sugiere que en principio Ky se considere igual
a 1.0, lo que implica que la profundidad de socavacion en un cauce Unico seria igual a la
profundidad de socavacion en un estribo localizado en un cauce compuesto. Este valor es muy
conservador especialmente para el caso de estribos largos. Para mas detalles, ver M. E. Guevara
A., 1998.
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e Conclusiones al método de Melville

Finalmente, considerando todas las limitaciones en la cuantificacion de ciertos factores existentes
hasta la fecha de realizacion de las investigaciones, B. W. Melville, propone las siguientes
ecuaciones de disefio que corresponden a envolventes de los datos de laboratorio. Por las razones
anteriores, los resultados de su aplicacion son bastante conservadores.

- Estribos cortos (L < A)
Oy = 2K L bbb 3.103

(o L DT (o T IR PTTTP R 3.104

Las anteriores ecuaciones consideran que el angulo de ataque del flujo pierde importancia para el
caso de estribos cortos.

- Estribos de longitud intermedia (< L < 254)

En este caso, la forma y la longitud del estribo, el 4ngulo de ataque y la profundidad del flujo,
tienen importancia sobre la profundidad de socavacion, tal como lo reflejan las siguientes
ecuaciones:

Ay = 2K T K (ML) oo 3.105
K=K, PAra L < 10N eovoiiiececee et 3.106
Ki =K, +{1-K, {0.1;—1.5) Para 10N < L <250 ..e.ooocvoeceoceeeeseeseee s 3.107
K =1 PArA L 2 25N ..o 3.108
K, =K, PArA L 2 BN oo s 3.109
K,=K,+(@- Kg)(1.5—0.5%j PAra 1h < L <3N oo, 3.110
K,=1 PAra L S oo 3.111

Las anteriores ecuaciones consideran que la forma del estribo pierde importancia cuando el
estribo es largo.
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3.12.6 Meétodo HIRE

HEC-18 (1993), incluye otra ecuacion desarrollada a partir de datos del Cuerpo de Ingenieros
Militares de los Estados Unidos para la socavacion en la punta de espolones construidos en el Rio
Mississippi. La ecuacion HIRE es por lo tanto aplicable cuando el estribo penetra el cauce
principal.

K
B, =] K F, % oo 3.114
0.55
ds = profundidad de socavacion [m]
h = profundidad media del flujo al pie del estribo en la sobrebanca o en el cauce principal,
considerando la seccion transversal inmediatamente aguas arriba del puente. [m]
Fr = numero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo aguas arriba del
estribo.
Kt = coeficiente de correccion por la forma del estribo. Tabla 3.15.
Ko = coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo, Ecuacion 3.95

3.13 Efecto del flujo en las sobrebancas sobre la socavacion en estribos que se proyectan
hasta el cauce principal

Esta situacion considera el caso de que hay flujo de agua pero no hay transporte de sedimentos en
las sobrebancas y que ademas la longitud proyectada del estribo es menor que 25 veces la

profundidad media del qu}o, (Figura 3.33).
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Figura 3.33 Estribo localizado en el cauce principal con influencia de flujo en las sobrebancas.
HEC-18. 1993.
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Una opcion es usar las ecuaciones propuestas por Laursen (Ecuaciones 3.92 y 3.93) calculando la
longitud del estribo con la siguiente ecuacion.

L= e 3.115
Vh

L = longitud del estribo [m]

Qe = caudal obstruido por el estribo y el acceso al puente [m®/s]

\Y = velocidad del flujo en el cauce principal [m/s]

h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal [m]

Otras opciones son usar la ecuacion 3.94 propuesta por Froehlich o la siguiente ecuacion
propuesta por Laursen aplicable para socavacion en lecho moévil y en agua clara:

716
D 2.75dsl( d, +1J - ] ................................................................................. 3.116
e h, [{ 4.1h,
e = caudal obstruido por el estribo y el acceso al puente
¢ = caudal en el cauce principal
b = ancho del cauce principal
he = profundidad media del flujo aguas arriba en la sobrebanca obstruida

Esta ecuacidn no da socavacion apreciable cuando no existe flujo sobre la zona de inundacion.
3.14 Efecto de estribos alejados del cauce principal y de puentes de alivio

Cuando el estribo esta alejado del cauce principal una distancia mayor que 2.75d, es posible que
haya flujo en las sobrebancas sin transporte de sedimentos. Este caso se ilustra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34 Estribos alejados del cauce principal y con puentes de alivio. HEC 18, 1993.
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HEC-18, (1993) sugiere usar la ecuacion de Froehlich 3.94 para lecho mdvil o la de Laursen
(3.74) para agua clara con los siguientes parametros:

T = Esfuerzo cortante en la sobrebanca hacia aguas arriba del estribo
T = Esfuerzo cortante critico en la sobrebanca usando Dsg

Cuando hay puentes de alivio, la Ecuacion de Laursen para agua clara se usa con L = L, para el
puente principal y L = L, para el puente de alivio, segun se ilustra en la Figura 3.34.

Si no hay transporte de sedimentos en las sobrebancas pero el esfuerzo cortante del lecho es
mayor que el critico, la relacion /. debe tomarse igual a 1.0 en la Ecuacion 3.93 para considerar
que el flujo es sobre terreno con pasto.

La Ecuacion de Laursen 3.92 para lecho movil debe usarse si existe considerable transporte de
material del lecho en la zona de la sobrebanca.

e Socavacion en puentes de alivio

Cuando hay puentes de alivio, la ecuacion 3.93 de Laursen para socavacion en agua clara se usa
con L = L, segun se ilustra en la Figura 3.34 y usando la profundidad media del agua en la zona
de inundacion.

Si no hay transporte de sedimentos en las sobrebancas pero el esfuerzo cortante del lecho es
mayor que el critico para transporte de sedimentos, la relacion z/z debe tomarse igual a 1.0 en la
Ecuacion 3.93 para considerar que el flujo es sobre terreno con pasto. El trazo de las lineas de
flujo ayuda a establecer el punto de separacion del flujo que pasa por el puente principal y del
que pasa por el puente de alivio.

3.15 Efecto de estribos que llegan al borde del cauce principal

La profundidad de socavacién en estribos de pared vertical situados justo al borde del cauce
principal (Figura 3.35) se puede calcular con la ecuacion dada por Laursen 3.116 si no hay
apreciable transporte de sedimentos en las sobrebancas. Si el flujo en las sobrebancas es
despreciable también lo sera la profundidad de socavacion correspondiente. Froehlich propuso
una ecuacion (3.94), que como se dijo anteriormente, HEC-18 (1993) recomienda usar para
cualquier caso.
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Figura 3.35 Estribos situados al borde del cauce principal. HEC-18, 1993.

3.16 Comentarios sobre los métodos de calculo de la profundidad de socavacion local

e Los métodos de calculo de la profundidad de socavacion para pilas y estribos anteriormente
expuestos no son los Unicos existentes por lo que para mas detalles y otras consideraciones sobre
factores que afectan la profundidad de socavacion se recomienda consultar C. H. Higuera y G.
Pérez (1989) y M. E. Guevara A., 1998.

e Las ecuaciones fueron en su mayoria deducidas de modelacién fisica en laboratorio con muy
poca verificacion en el campo, y por lo tanto, no se tiene certeza sobre su representatividad al
usarlas con prototipos.

e La mayoria de los métodos empiricos para calcular la socavacion local se basan en determinar
la maxima profundidad de socavacion bajo condiciones de flujo permanente en cauces aluviales,
0 son ecuaciones derivadas de curvas envolventes de los datos obtenidos en campo y en
laboratorio. Los métodos de calculo contemplan generalmente condiciones medias del flujo y dan
valores de profundidad de socavacion conservadores.

e Para algunos metodos no se sabe con certeza si deben usarse valores medios 0 puntuales de
parametros como velocidad y profundidad del agua. Una de las causas de incertidumbre respecto
a la confiabilidad del calculo de la profundidad de socavacion por los diferentes métodos, radica
en que los parametros de entrada se obtienen puntualmente y corresponden a valores
representativos en el momento en que se hacen las mediciones de campo, pero no representan las
variaciones que puedan ocurrir en un rio a lo largo del tiempo.
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¢ Los métodos no tienen en cuenta el tiempo de duracion de la avenida y el tiempo necesario para
degradar el suelo, el cual es mayor en los suelos cohesivos. En este Gltimo caso, se podria adoptar
un caudal de disefio con un periodo de retorno menor, de forma que la ocurrencia de la creciente
tenga mayor frecuencia y se den las condiciones para que se presente la maxima profundidad de
socavacion.

e Los resultados de la profundidad de socavacion pueden diferir bastante de un autor a otro
debido a que los parametros involucrados no son los mismos. Es dificil establecer un criterio
anico de disefio. La aplicacion de diferentes métodos da al ingeniero disefiador un orden de
magnitud para que mediante el anélisis de todas las variables involucradas en el fendmeno, pueda
decidir sobre las elevaciones de cimentacion del puente. La decision final debe basarse en el buen
criterio del disefiador y en el buen conocimiento de la interaccion entre el rio y la estructura.

e La mayoria de investigaciones para deducir ecuaciones de socavacion local, han sido hechas
generalmente bajo condiciones insignificantes de socavacion por contraccion, por lo que ambos
efectos deben considerarse en forma separada al hacer la evaluacion de la socavacion total.

e La socavacion local es dependiente de la forma de transporte de sedimentos. Muchos métodos
fueron desarrollados para condicién de lecho mdvil, en tanto que otros se hicieron para
condiciones de socavacion en agua clara, y hay otros que no especifican para qué condiciones
fueron desarrollados.

e La profundidad de socavacion de equilibrio disminuye usualmente cuando se presentan
condiciones de transporte en lecho mdvil. Es posible que se pueda presentar una profundidad de
socavacion mayor para un flujo menor que el flujo de maxima avenida cuando existan
condiciones de agua clara ya que no hay realimentacion del hueco con sedimentos.

¢ La mayoria de los métodos han sido desarrollados para condiciones de equilibrio de socavacion
habiéndose dejado correr los modelos hasta que practicamente no existiera remocion de
particulas del hueco socavado, tiempo que se ha determinado experimentalmente entre 12 y 24
horas, habiéndose llegado hasta 5 dias en algunos casos. Ademas, la mayoria de las ecuaciones se
han desarrollado bajo condiciones limites entre socavacion en lecho movil y en agua clara, que es
cuando se presentan las maximas profundidades de socavacion.

e En cauces naturales, el flujo es no permanente para condiciones de creciente, lo cual no es
tenido en cuenta por los métodos tradicionales de calculo de la socavacion. El caudal méaximo de
disefio se presenta en tiempos muy cortos y seguramente menores a los necesarios para que se
alcancen las profundidades méximas de socavacion calculadas.

e Muy pocas de las ecuaciones existentes para calcular socavacion local incluyen el efecto de la
localizacion de la cimentacion o del tamafio no uniforme de la pila. Practicamente todas usan el
ancho de la pila como dimension caracteristica suponiendo que esta dimensién se mantiene por
debajo del lecho original indefinidamente. Sin embargo, para el caso de estructuras de
cimentacion con seccién variable debe tenerse buen criterio al determinar el ancho
representativo.
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e No hay suficiente evidencia sobre la confiabilidad de los métodos para calcular
profundidades de socavacion en estribos, debido a que las ecuaciones consideran basicamente el
caso de estribos construidos en el cauce principal compuesto por materiales aluviales.

e Las investigaciones sobre estribos se han hecho basicamente en canales rectangulares donde no
se considera el efecto de la geometria del cauce en caso que esté compuesto por un cauce
principal y uno de avenidas. Existen factores de reduccion de la socavacion teniendo en cuenta la
geometria del canal de aproximacién, pero, han sido investigados para casos muy limitados. Se
ha observado que la socavacion en estribos localizados en cauces compuestos es hasta tres veces
menor que si se considera el estribo en el cauce principal.

¢ Se han hecho esfuerzos para aplicar métodos de modelaje de la incertidumbre en la prediccion
de la socavacion local en pilas de puentes y determinar la desviacion entre los resultados
obtenidos al aplicar ecuaciones derivadas de investigaciones de laboratorio y mediciones reales
de campo, (Johnson, P. A. y Ayyub, B. M., 1996). Los resultados de estos modelos teoricos de
prediccion arrojan que las ecuaciones derivadas de laboratorio habitualmente sobre-predicen la
socavacion. Sin embargo, los métodos aplicados adolecen de algunas deficiencias debidas
principalmente a limitaciones en los datos disponibles y a dificultades en establecer el grado de
incertidumbre aceptable de acuerdo con la importancia de la obra. El uso de este tipo de métodos
puede ser Util para determinar un rango de profundidades de socavacion cuando hay bastante
incertidumbre en los parametros que alimentan el modelo y para servir de guia a los
investigadores en la interpretacion de resultados de modelos a pequefia escala en laboratorio y su
eventual extrapolacion a casos de la vida real.

e Los métodos existentes para calcular la socavacion frecuentemente predicen un valor
conservador con el objetivo de incorporar algin grado de seguridad en el disefio de un puente por
construir, o en la evaluacion de un puente ya construido. Sin embargo, este factor de seguridad es
desconocido y desde que haya incertidumbre siempre hay un factor riesgo asociado con un
disefio.

e Las formulas de socavacion local que estan en funcion del namero de Froude o de la velocidad
y que no consideran el tamafo del sedimento, pueden sobrestimar la socavacion en cauces de
montafia y subestimarla en cauces de planicie.

e La profundidad de socavacion es una variable estocastica puesto que depende de variables
hidraulicas como caudal, profundidad del flujo y velocidad que también lo son, ya que tienen
asociada a ellas una distribucién probabilistica. Sin embargo, la gran mayoria de las ecuaciones
para encontrar la profundidad de socavacion se basan en un enfoque deterministico en que todos
los parametros involucrados se asumen conocidos con certeza. Esto lleva a pensar que para
estimar la profundidad de socavacion en puentes debe usarse un enfoque probabilistico, lo que
hasta la fecha poco se ha investigado con excepcidn de algunos intentos para el caso de las pilas.

¢ Los métodos mas cominmente usados para encontrar las profundidades de socavacion son:

En Colombia: EI método de Lischtvan-Levediev (Numeral 3.2.1) es el mas usado para
encontrar la profundidad de socavacidon general que se asimila a socavacion por contraccién
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debido al puente y a la cual se le adiciona la profundidad de socavacion local que se calcula
generalmente por los métodos de Laursen y Toch (Numeral 3.3.1) o Maza-Sanchez (Numeral
3.3.5). Para el caso de estribos, los métodos mas usados son los de Liu, Chang y Skinner
(Numeral 3.12.1) y el de Artamonov (Numeral 3.12.2).

- En Estados Unidos: HEC-18, (1993) sugiere estimar, asi sea en forma cualitativa, los efectos de
la degradacion o agradacion a largo plazo y de la migracion natural de la corriente y calcular la
profundidad de socavacion por contraccion usando el método de Laursen (Numeral 3.2.3), a la
que se le suma la profundidad de socavacion local en las pilas calculada por el método de la
Universidad Estatal de Colorado (Numeral 3.3.9), o la profundidad de socavacion local en
estribos calculada por el método de Froehlich (Numeral 3.12.4), segun corresponda.
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