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Introduccion

Se sabe que la principal importancia de un puente es la conexién de dos espacios de un
modo funcional, de modo que es necesario tener un puente estructuralmente seguro, sin
embargo, en los cauces de rios la naturaleza puede hacer que esto no siempre suceda
debido al fenédmeno de socavacién, el cual es la remocion de las particulas del fondo de
un cauce causada por el agua que éste conduce, este fendmeno existe
independientemente si hay alguna estructura interfiriendo en el cauce o no, sin embargo,
una estructura ubicada en su trayectoria hace que este problema se intensifique y la
estructura se comporte de forma poco deseable.

Muchos de los dafos que se presentan en los puentes que cruzan algun cauce ocurren
debido a la socavacion ocasionada por precipitaciones intensas que afectan los apoyos
del puente, es decir, los estribos y las pilas. Puede tratarse de un dafio pequefo y
reparable, o incluso, de danos completos en toda la estructura. Independientemente de la
magnitud del dano, esta situacién representa pérdidas econémicas.

Es por esto que se debe tomar en cuenta este fenbmeno de socavaciéon ya que al
originarse dafos en los puentes se afecta a la sociedad, dejando comunidades
incomunicadas, imposibilitando el abasto de viveres o en otros casos, el transporte de
equipos médicos y la busqueda o rescate de personas, asi como el transporte de heridos
a diferentes hospitales para su atencién.

Debido a la importancia que representa entender el fenébmeno de la socavacion, en esta
tesis se lleva a cabo la estimacién de la profundidad de socavacion en cauces naturales
debido a la presencia de puentes, y la relacidn que hay con las caracteristicas de estas
estructuras. Se hace una clasificacién de las caracteristicas principales de los puentes del
pais y se analizan para poder determinar cual de estas caracteristicas afecta de manera
importante la socavacién del puente.

En este primer capitulo se definen los términos de socavacion, socavacion general, local,
por contraccion y total, ademas, se describen algunos problemas por socavacién que han
presentado puentes de México y puentes de otras partes del mundo.

En el segundo capitulo se muestra la metodologia empleada para los diferentes calculos
de socavacion, para la creacién de diferentes bases de datos y las expresiones
propuestas en la literatura por diferentes autores. En el tercer capitulo se hace una
recopilacion de las bases de datos empleadas en esta tesis, tanto las proporcionadas por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de puentes en el pais, como las
bases de datos proporcionadas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para
aspectos hidrométricos, como las propias generadas para clasificacion de los puentes, y
las generadas para los célculos de la profundidad de socavacion.

Los resultados obtenidos de los célculos de socavacion se muestran en el capitulo cuatro
y se comparan con datos e informacién de socavacién reales.
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Capitulo 1. Antecedentes

La socavacion es la degradacion del fondo de un cauce, la remocion de los materiales del
fondo por la accion del flujo de agua, ésta depende de las caracteristicas de la corriente y
de las propiedades de dichos materiales del fondo.

Los materiales granulares se erosionan rapidamente y los suelos arcillosos son mas
resistentes a la erosion. Es por esto que en arenas la socavacion se alcanza en horas,
mientras que en suelos cohesivos puede tardar dias y en rocas afos.

Tipos de socavacion

La socavacion suele presentarse en la naturaleza como un fenbmeno natural, en cuyo
caso se denomina socavacion natural, al estudiarse este tipo de socavacién se le llama
socavacion general, cuando la socavacion es alterada o provocada por una estructura
construida por el hombre, se denomina socavacion inducida; en la socavacion inducida se
estudia la socavacion local en pilas o estribos y la socavacion por contraccion.

Algunos Factores que influyen en la socavacion

Existen factores que pueden alterar de diferentes maneras la profundidad de socavacion
en los puentes, Melville y Coleman (2000) mencionan algunos de estos factores, tales
como caracteristicas del rio, material del fondo o material arrastrado, el flujo que lleva el
rio, también el tipo de estructura que interviene en el cauce, como se habla de puentes,
por ejemplo la forma y dimensiones de las pilas, de los estribos, longitud del puente, etc.

Factores geomorfolégicos. La forma del rio es importante, si éste tiene meandros, se puede
producir la migracién del canal, ademas de ocasionar erosion en el exterior de la curva,
mientras que en el interior de la curva habra sedimentacion, lo cual modificara la seccion
hidraulica que repercutira en la velocidad y por lo tanto en las caracteristicas de arrastre o
depdsito de particulas.

Los factores climaticos y otras caracteristicas como la topografia, vegetacion y tipo de
suelo de un rio son factores que determinan el transporte de agua y sedimentos hasta el
sitio donde se encuentra el puente. La acumulacion de escombro en la cimentacion del
puente puede generar socavacion, la cual dependera del tipo y cantidad de vegetacion
que se encuentre en el cauce.

Avenidas. Cuando se genera una avenida, el agua tiene la capacidad de arrastrar material
sélido del fondo levantandolo y manteniéndolo suspendido por cierto tiempo, pero también
es capaz de transportar materiales ya suspendidos. Si se trata de una avenida
extraordinaria, el agua se lleva todo a su paso y cuando toma su nivel normal, los
materiales del fondo que ya se desplazaron empiezan a sedimentarse. Si hay mucho
material depositado en una seccion donde exista algun puente, la capacidad hidraulica de
éste se puede ver afectada, pues la capa de material del fondo aumenta, haciendo que los
tirantes tengan diferente elevacion, ver Figura 1.
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Nivel del agua
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—sedimentacién de
material

Reconstruida de Melville y Coleman (2000)

Figura 1. Depdésito de materiales en el fondo de un rio

Material del fondo. El tamafio de las particulas que existen en el lecho de un cauce es
importante, pues determina con qué facilidad el agua es capaz de moverlas.
Generalmente esta situacion es importante en suelos arenosos, pues en roca Si se
generara una avenida capaz de mover las rocas, se moverian por el fondo del canal
generando otro tipo de problemas como golpeteo del puente o abrasién de las pilas o
estribos. Esto puede apreciarse en la Figura 2, donde debido al golpe de los materiales
arrastrados se llega a generar el colapso de la estructura.

Reconstruida de Melville y Coleman (2000)

Figura 2. Dafios en la estructura debido al arrastre de sedimentos

Geometria del puente. La geometria del puente influye considerablemente en el fenémeno
de la socavacion pues siempre que se tenga un puente sobre la corriente, habra
contraccion del flujo por la restriccion del area, por lo que la posicion de las pilas y los
estribos es importante, pues al disminuir el area de flujo, se incrementara la velocidad,
produciendo un incremento en el transporte de material.

Alejandro Aguado Sandoval
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Socavacion general

La socavacion general ocurre en todos los cauces, independientemente si existe alguna
obra como un puente o no, pues es el descenso del fondo del cauce producido por una
avenida, aumentando la capacidad de arrastre del material sélido y puede ser a corto o
largo plazo, refiriéndose a corto plazo cuando viene una inundacion y al poco tiempo
ocurre otra. A largo plazo cuando el tiempo entre avenidas es de afos.

Al presentarse una avenida y aumentar la velocidad del cauce, también incrementa la
capacidad de arrastre de la corriente, por lo que comienza a degradarse el fondo, caso
contrario, cuando empieza a disminuir la velocidad inicia una etapa de depdsito de
material.

Socavacion por contraccion

La socavacion por contraccién es causada por la disminucion del ancho del flujo ya sea
por causas naturales, como contraccion natural de la corriente, acumulacion de basura,
crecimiento de la vegetacion en el cauce; o artificiales, como son las pilas y estribos de un
puente.

Disminuir una seccion del rio, es decir, disminuir el area de flujo, implica un aumento de
velocidad media del agua, lo que representa un aumento en el esfuerzo cortante en el
fondo del cauce, haciendo que la erosion y transporte del material en la seccion de
contraccion sea mayor que el material transportado que el flujo ya traia. Al haber mayor
transporte de material, la elevacion del cauce disminuye, haciendo que el area de flujo
aumente y por continuidad la velocidad y el esfuerzo cortante tienden a disminuir hasta
gue se alcanza un cierto equilibrio en el rio.

Estribos proyectados dentro del cauce

Flujo

Vista en planta

Reconstruida de Maza (1968)
Figura 3. Socavacion por contraccion

Alejandro Aguado Sandoval
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Socavacion local

La socavacion local ocurre cuando el material que se encuentra alrededor de pilas y
estribos es removido, se produce cuando cambia la direccién y aceleracion de la linea de
flujo, generando vortices debido a la presencia de estas estructuras, pues las pilas y
estribos cambian las condiciones hidraulicas.

Conocer la socavacion en las pilas es esencial para el disefio de la cimentacion, ya que la
falla de este elemento es crucial para toda la estructura, como se muestra en la Figura 4.

‘\/

Colapso de plla
Material propenso debido a |

~_.~ asocavacion socavacion local

Reconstruida de Melville y Coleman (2000)

Figura 4. Socavacion local en pilas

En la Figura 5 se muestra la socavacion local en los estribos, en este caso el estribo no
sufrid algun colapso, pero la socavacion generé una separacion entre el terraplén y la
superficie de rodamiento del puente, dejando al puente inhabilitado.

Separacion debido a
socavacion local en estribo

Perfil y estribo antes
de la socavacion

Material
removido

Reconstruida de Melville y Coleman (2000)

Figura 5. Socavacion local en estribos
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Debido a lo anterior, es importante conocer todos los factores a los que esta sometido un
puente y qué tipo de socavacion es la que esta afectando mas a la estructura y asi en
caso de refuerzo saber atacar el problema o en caso de una construccion nueva tener
especial cuidado en ese aspecto.

Todos los puentes construidos sobre algun rio presentan algunos de estos problemas de
socavacion, a continuacion se muestran algunos casos de puentes en el pais que han
presentado problemas, ya sea de socavacion local en pilas, socavacion local en estribos o
socavacion por contraccion y algunos casos de puentes en el extranjero.

Fenémeno de socavaciéon en puentes de México

Existen puentes en México que han presentado este problema y han sufrido ciertos dafios,
a continuacion se presentan algunos casos.

Tabla 1. Casos de socavacion en puentes de México

Puente Estado Ano~del Fenomeno Tipo de dafio
dafo presentado
Pijijiapan | Chiapas 2010 Socavampn local Desplome que puede .
en pilas provocar un colapso parcial
Coatan Chiapas 2005 Socavacp n local Asentamiento
en pilas
Tonala Veracruz y 2009 Socavacpn local Colapso total
Tabasco en pilas
Macuilxéchitl Oaxaca 2010 Socavamqn local Asenta_mlento y derrumpe
en estribos del estribo, colapso parcial
Nexpa Morelos 2009 Socavam_o n local Asentamiento
en pilas

estado de Chiapas, el puente tiene una longitud total de 130 metros, distribuidos en 6
claros. Este puente presentd problemas de socavacion local en pilas, en la Figura 6, se
muestra la socavacion que existe alrededor la pilas de apoyo.

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 9




Capitulo 1

Lo anterior se muestra con mas detalle en la Figura 7, donde ademas se muestra la
abrasion que han sufrido las pilas y se aprecia el acero de refuerzo de éstas, en esta
misma figura se puede apreciar un gran desplome, lo que podria llevar al colapso parcial

del puente.

Alejandro Aguado Sandoval
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Capitulo 1

Puente Coatan

En el afio 2005, el huracan Stan gener6 una tormenta tropical que provoco el
desbordamiento del rio Coatan en Tapachula, Chiapas. El rio increment6 notablemente su
cauce disminuyendo el nivel del fondo y causando socavacion en las pilas del puente
Coatén. El puente Coatan tiene una longitud de 55 metros y cuenta con dos claros. La pila
entre los claros fue la que presentd problemas de socavacion local. La imagen que se
muestra en la Figura 8, esta la escena del rio Coatan antes de la llegada del huracan Stan.

Figura 8. Puente y rio Coatan antes de la presencia del huracan Stan

Lamentablemente la Figura 9 no muestra el problema que se presenta en las pilas, pero si
gueda una escena de cédmo quedo después del paso del huracan.

Figura 9. Puente y rio Coatan después de la presencia del huracan Stan

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 11



Capitulo 1

Puente Tonala

En el 2009 colapso el puente Tonala que se encuentra en el limite entre el estado de
Veracruz y el estado de Tabasco, con una longitud de mas de 250 metros, 7 claros y
apoyado sobre 6 pilas de concreto reforzado.

El puente cruza el rio Tonala, que es de gran caudal, pero aun asi no fue capaz de
soportar la gran cantidad de agua debido a una depresion tropical, por lo que se genero
una socavacion de once metros en dos pilas ubicadas en la zona mas profunda del rio,
ocasionando que el puente colapsara.

Lamentablemente este caso cobrd la vida de algunas personas que se encontraban
cruzando el puente en el momento del colapso, en la Figura 10, se muestra el puente
Tonalé& colapsado y la labor de los rescatistas.

Fuente: noticias.univision.com

Figura 10. Colapso del Puente Tonal&a

La Figura 11, también muestra la labor de los rescatistas por helicoptero y vehiculos
terrestres, dentro del rio se aprecia al personal de rescate buscando personas que se
encontraban sobre el puente en el momento del colapso.

Alejandro Aguado Sandoval
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Fuente: panoramio.com

Figura 11. Puente Tonal4 en el momento del colapso

En la Figura 12 se puede observar un claro del puente y el flujo de agua menos turbulento.

Fuente: panoramio.com

Figura 12. Restos del Puente Tonala

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 13
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Puente Macuilxochitl

El puente Macuilxdchitl en la carretera Oaxaca- Tehuantepec de 28 metros de largo y un
solo claro, presentd en el 2010 socavacion local en sus estribos ocasionando dafios en la
unidn de la superestructura con el terraplén, generando una separacion entre estos dos
elementos de aproximadamente 50 centimetros, suficientes para que el puente quedara
deshabilitado, pues no es facil cruzar con un automdévil y dificilmente le sea posible a algin
camién un poco mas grande. También se generaron grietas en la proteccion del estribo
debido a esta socavacion, mismas que se aprecian en la Figura 13.

Fuente: Blog, lomaschido.com

Figura 13. Puente Macuilxochitl

En la Figura 14, se aprecia desde otro angulo el problema en el otro estribo del puente.

Fuente: Blog, lomaschido.com

Figura 14. Dafios en estribo del puente Macuilxochitl

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 14
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En la Figura 15, se aprecia la peligrosa separacion del terraplén con el claro del puente.
Los dafios causados en el puente Macuilxdchitl a punto de colapsar, retrasaron el paso de
los servicios de emergencia a la poblacion de Tlahuitoltepec, en la zona Mixe de Oaxaca,
debido a que un alud de tierra sepultd cientos de casas y se estimaron casi 500 personas
desaparecidas, por lo que la presencia de los servicios de emergencia es de gran
importancia.

Fuente: Blog, lomaschido.com

Figura 15. Dafio en losa de puente Macuilxochitl

Este es un caso clarisimo de la importancia de los puentes en cualquier comunidad, ya
gue independientemente de si el mismo fenémeno, genera los dos problemas (socavacion,
movimiento de tierras), si el movimiento de tierras es inminente, la socavacion del puente
no lo es y puede prevenirse.

Puente Nexpa

En Huixastla, Morelos también quedaron incomunicados pues el puente Nexpa que cruza
el rio Cuautla presentd socavacion en una de sus pilas debido a una crecida del
mencionado rio en el 2009, debido a esa socavacion se presentd una separacion entre la
superestructura y la subestructura como se muestra en la Figura 16, dejando inhabilitado
el puente.

Debido a la afectacion del puente, los lugarefios han tenido que utilizar caminos alternos
qgue se encuentran en mal estado, perdiendo demasiado tiempo y aun asi, los habitantes
gue dependen de maquinaria pesada para trabajar, y solo el puente como su Unica opcion,
éstos se ven mas perjudicados.

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 15
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Fuente: Blog, morquecho.blogspot.com

Figura 16. Pila dafiada del puente Nexpa

Estos son algunos casos de socavacion que se han presentado en los puentes de México,
pero evidentemente esto también sucede en otros lugares del mundo, algunos casos de
este fenOmeno de socavacién en diferentes partes del extranjero, se muestran a

continuacion.

Alejandro Aguado Sandoval
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Fen6meno de socavacion en puentes alrededor del mundo

Algunos ejemplos de puentes en otras partes del mundo que sufrieron dafios por efecto de
la socavacion.

Puente Naltahua

El Puente Naltahua en el rio Maipo, ubicado en Chile, sufri6 un problema en una de sus
pilas debido a una crecida del rio en el afio 1978, lo que provocd que el puente colapsara,
como se muestra en la Figura 17.

Poco después, el puente de casi 130 metros de largo se volvié a construir, ya que el rio
Maipo es importante para la ciudad de Santiago y se extiende por casi 190 kilometros, sin
embargo, en el 2002 se presentd una avenida extraordinaria del rio, lo que provoco la falla
en una de las pilas del puente, ya que ésta present6 una inclinacion considerable dejando
inutilizable este puente.

El dafio anteriormente mencionado se presenté por socavacion local en una de las pilas
de los extremos, ademas de presentar socavacion por contraccion.

Fuente: Lopez y Arenas (2004)
Figura 17. Colapso puente Naltahua, 1978

En la Figura 18, se aprecia la inclinacion en de las columnas de una de las pilas del
puente, debido a la gran avenida en el 2002.

Alejandro Aguado Sandoval
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Capitulo 1

Fuente: Lépez y Arenas (2004)

Figura 18. Inclinacién de pila del Puente Naltahua, 2002

Puente Unete

Al construir el puente Unete en Casanare, Colombia que forma parte de la Red Vial
Nacional de Colombia, no se tomo6 en cuenta la etapa de estudio hidrolégico, pues su
criterio fundamental fue la capacidad de carga del puente y dejaron por un lado el
fendbmeno de la socavacion, esto ocasion6 que fallara en uno de los estribos y por lo tanto,
que el puente de 70 metros de longitud, colapsara.

La Figura 19 muestra el puente colapsado. En la esquina inferior derecha de esta misma
imagen se aprecia como era el puente antes del colapso.

Este es un caso claro de que se tienen que tomar en cuenta todos y cada uno de los
estudios previos para la construccion de un puente.
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Fuente: Mufioz y Valbuena (2006)
Figura 19. Puente Unete

Puente Loncomilla

El Puente Loncomilla en Chile, colapsé en noviembre del 2004, la socavacion poco tuvo
gue ver en este caso, aunque no es irrelevante, pues al construir el puente no se hizo un
estudio suficiente sobre la capacidad de carga, ademas durante su funcionamiento
necesito ser reparado, pero el Ministerio de Obras Publicas de Chile ignor6 las peticiones
de reparacion, lo que hizo que finalmente en noviembre el puente de 216 metros de largo
y 7 claros entre 20 y 40 metros, colapsara, como se muestra en la Figura 20.
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Fuente: sirve.cl

Figura 20. Puente Loncomilla

En la vista lateral del puente Loncomilla de la Figura 21, se aprecia la inclinaciéon en una
de las pilas, debido a que parte del puente ya esta colapsado y las demas pilas ni siquiera
son visibles, pues ya colapsaron.

Fuente: sirve.cl

Figura 21. Vista lateral del Puente Loncomilla colapsado
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Puente Beichuan

En Beichuan, provincia de Sichuan, China colapsé parte de un puente en el 2008, debido
a la existencia de una falla el drenaje, por las grandes cantidades de agua que era
necesario evacuar y el drenaje no fue capaz de desalojar, provocando la socavacion en
las pilas del puente, en la Figura 22 se observa el desbordamiento del agua sobre el
puente y la ausencia de uno de los claros debido al colapso en las pilas.

Fuente: Blog, geodiendo.com

Figura 22. Puente Beichuan

Puente Shi- Ting- Jiang

Otro gran problema también se present6 en la misma provincia de Sichuan, China ya que
el puente ferroviario Shi-Ting-Jiang fall6 en sus pilas centrales, provocando el colapso y en
consecuencia la caida de dos vagones al cauce.

La Figura 23, muestra como medio vagon se encuentra suspendido en el aire, pues ese
claro del puente ya habia colapsado quedando suspendidas parte de las vias. Ademas de
lo anterior, se aprecia lo turbulenta que esté el agua y el gran ancho que tiene dicho rio.
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Fuente: Blog, geodiendo.com

Figura 23. Puente Shi- Ting- Jiang
Puente Molins de Rei

En Espafia en 1967, al puente Molins de Rei (Molinos de Rey) que cruza el rio Llobregat le
hicieron una ampliacién a cuatro carriles, alterando la obra original, estas modificaciones
ocasionaron que los pilotes de madera donde se asentaba el puente quedaran expuestos
al flujo del agua. Mas tarde, en 1971, se present6 una avenida de mas de 3000 m%/s que
el puente resisti6, pero dos meses méas tarde una avenida de 800 m®s, provocé el
hundimiento de una de sus pilas y el colapso en dos de sus arcos, posteriormente otros
dos arcos también fallaron como se muestra en la Figura 24.

Fuente: Blog, vencamp.blogspot.com

Figura 24. Puente Molins de Rei
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Puente Bulls Road

El puente Bulls Road en el rio Rangitikei, en Nueva Zelanda colapso6 debido a que cambio
la morfologia del canal, es decir, hubo una migracion del canal, esto sucede cuando la
pendiente es muy escasa y el rio necesita avanzar, por lo que se generan meandros, esta
migracion del canal ocasion6 socavacion local en las pilas cercanas a uno de los extremos
y por ende la caida del puente. La Figura 25, muestra el fallo en la pila del extremo,
ocasionando colapso en el puente.

Fuente: Melville y Coleman (2000)

Figura 25. Puente Bulls Road

Con estos casos, tanto en puentes de México, como en puentes en otras partes del mundo
se aprecia el grave problema que es la socavacion para este tipo de estructuras, como se
sabe, un puente es importante para el desarrollo de cualquier comunidad, para lograr una
comunicacién, un intercambio cultural o econdmico. Por eso, es muy importante tomar en
cuenta cada una de las acciones que pueden intervenir en el puente para su andlisis y
disefio, y en este caso, enfocarse en la cuestion del fenbmeno de la socavacion.

Este no es un tema nuevo, por lo que existen varios autores que se han dedicado a esta
linea de investigacién y por lo que existen diferentes expresiones que han servido para
determinar la profundidad de socavacion, en el siguiente capitulo se mencionan las
expresiones que se usaran en este trabajo para determinar los diferentes tipos de
socavacion, tanto para socavacion local en pilas y estribos, como para socavacion por
contraccién y socavacion total. Ademas de las expresiones a utilizar, también se cuenta
con diferentes bases de datos, para asi poder hacer los calculos y analisis
correspondientes.
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Capitulo 2. Metodologia

Informacion necesaria para la estimacion de socavacion

En esta tesis se estima la profundidad de socavacion de los puentes de la Republica
Mexicana, por lo que es necesario conocer ciertos parametros, como las caracteristicas
geométricas de los puentes en estudio, informacion hidrométrica, litolégica y las
expresiones que se van a emplear para estimar la socavacion.

Para ello, en primer término, es necesario contar con una base de datos de los puentes de
la zona en estudio, exclusivamente de aquellos que se encuentran localizados en los
cauces de rios. Dicha base de datos debera contener la informacion correspondiente a las
caracteristicas que sean relevantes en la estimacion de la socavacion, como aquellas que
definan la geometria de la subestructura (nUmero de pilas, forma de pilas, ancho de claros,
namero de claros, etc.)

Ademas de contar con una base de datos de las caracteristicas geométricas, es necesario
contar con informacion hidrométrica que contenga informacion de velocidad y gastos de
los flujos de los cauces localizados en la zona en estudio.

Para estimar el tirante de socavacion, es necesario conocer el tamafio promedio de las
particulas que se encuentran en el cauce, ya sea material de fondo o del material
arrastrado, por lo que se recomienda tener estudios de mecanica de suelos, de
preferencia, estudios recientes de la zona en estudio. Aunque si no se tienen estos
estudios se puede consultar a la bibliografia existente o pedir, si es posible a los diferentes
organismos que hayan trabajado en la zona, los estudios geotécnicos donde contenga la
informacion del tipo de suelo y tamafio de las particulas. Por esta razén también se cre6
una base de datos con informacion litologica del pais.

Determinacién de la socavacion
Diferentes autores ya han estudiado el tema de socavacion, y como se menciona en el
primer capitulo de esta tesis, existen diferentes tipos de socavacion.

Para la socavacion local en pilas, Ettema (1980) propone una expresion donde involucra la
velocidad de la corriente (V), la viscosidad del agua (v), el tiempo (t), y una constante Ki,
la expresion es la siguiente:

aonl [ e

El ancho de la pila corresponde a B y Ds, es el diametro medio del material que se
encuentra en el flujo.

Por otra parte, Froelich (1989) propone la siguiente expresion:

Y, =0.32-d-B? .Y 4 . Fr%. D, "% 4+ B )
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En ella, interviene un coeficiente que depende de la forma de la pila (), y el ancho de ella
(B), ademas del tirante aguas arriba (Y1) y el nimero de Froude (Fr) donde se localiza el
estribo.

Una expresion mas sencilla que las anteriores es la propuesta por Neill (1964),
mencionada por Federico y Silvagni y Volpi (2002), él hace intervenir el ancho de la pila
(B) y altura de la corriente cuando ésta se encuentra en calma (Yo), la expresion es la
siguiente:

Y, =1.5B%7Y,% 3)

Asi como existen propuestas de diversos autores para la socavacidén local en pilas,
también se han propuesto expresiones para estimar la socavacion local en estribos. Por
ejemplo, Froelich (1991), propone:

=<

0.43
= = 227K K, [LJ Frost+1 ()
YO YO

Involucrando el tirante (Yo), el ancho del estribo (L) y diferentes coeficientes, uno en
funcion de la forma del estribo (K;), y el otro, en funcién del angulo entre la corriente y el
estribo (Ky).

Por otro lado, Richardson (1990) propone un expresion que también se puede emplear
para determinar la socavacion local en estribos, ésta involucra un coeficiente K; que esta
en funcion del tipo de estribo y un tirante aguas arriba (Y1), la expresion es la siguiente:

Y_S — 4. Fr0.33 Kl (5)
Y, 0.55

Para la socavaciéon por contraccion Laursen (1963) propone una expresion que involucra
el gasto del flujo, ancho de la seccién y coeficiente de Manning, tanto aguas arriba como
en la seccién contraida, la expresion es:

6/7 Ky K,
Lz[&j (ﬂ) (”_] Y, Y, -, ©)
Yl Ql W2 nl

Los términos con subindice 1, corresponden a la seccién aguas arriba y aquellos con
subindice 2, son aquellos donde se encuentra la seccién contraida, es decir, Qi
corresponde a la seccién aguas arriba del gasto; W;, al ancho de la seccién y n;, al
coeficiente de rugosidad (Manning), el tirante en la seccién de contraccion corresponde a
Ys.

Existe otra expresion de este mismo autor, donde ademas de involucrar el ancho de la
seccion y el gasto, también interviene el tamafo del material (Dm=1.25Ds0)
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Las expresiones antes mencionadas se enfocan en determinar la profundidad de
socavacion cuando la zona de estudio es pequefia y se tienen los valores de todos los
paradmetros involucrados, para la magnitud que abarca esta tesis (pretendiendo abarcar
toda la Republica Mexicana), se consideran las expresiones de Laursen (1963) y Michigan
Tech (2011) para la socavacion por contraccion; la expresion de Paris (1997) para la
socavacion local en pilas; la expresién de Richardson y Davis (1995) en la socavacion
local en estribos, el detalle de éstas se muestran a continuacion.

Como se ha comentado, la socavacion general se presenta independientemente de la
existencia de algun cuerpo en el flujo del cauce, por esta razén, para la estimacion de la
socavacion que se pueda presentar en la subestructura de un puente no se considerara la
socavacion general, solamente aquella ocasionada por la contraccion del cauce y la
ocasionada de manera local en pilas y estribos

Determinacién de la socavacion por contraccion

En la socavacion por contraccion basicamente intervienen tres factores, el ancho de la
seccion, los estribos y las pilas de un puente, éstos ultimos afectan directamente el area
de flujo, la disminuyen, provocando aumento en la velocidad y transporte de material.

Se mencionan dos expresiones para el calculo de este tipo de socavacion, en la primera el
autor toma en cuenta el ancho de la seccion efectiva (tomando en cuenta el ancho de pilas
y estribos), mientras que en la segunda expresiéon, el autor toma en cuenta el ancho
efectivo y el ancho total, haciendo una relacion entre éstos.

Expresion de Laursen

Para la socavacion por contraccién se utiliza la ecuacion 1 propuesta por Laursen (1963),
la cual toma en cuenta el material, el ancho de la seccién y el gasto.

0.25Q2 )"
Ds=Hs-h, ; Hs = TQg
DB ®)

donde
Ds, profundidad media de socavacién por contraccion (m).

Hs, profundidad media del flujo en el cauce en la seccidn contraida del puente después de
la socavacion (m).

h,, profundidad existente en la seccion contraida del puente antes de la socavacion (m).

Q2, gasto a través del puente o en las laderas sin considerar el transporte de sedimentos
3
(m?/s).
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Dm, 1.25 del didmetro medio efectivo del material mas pequefio del lecho en el cauce o en
la zona de inundacion que no es transportado por el flujo (m).

B,, ancho efectivo del cauce en el puente (m).

En esta tesis, para obtener el gasto requerido en la ec. 8, se recurre a la informacion de
las estaciones hidrométricas instaladas alrededor del pais, recopilada por BANDAS
(Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales), ya que esta base de datos cuenta con
registros de gastos maximos.

Debido al nivel de detalle con el que se tiene la informacion de los diferentes puentes en
estudio, el ancho efectivo sera el ancho total del puente menos el ancho de las pilas y el
ancho de los estribos, estos anchos de pilas y de estribos se obtendran de planos tipo de
proyectos de la SCT. En el capitulo 3 de esta tesis se menciona con mas detalle esta
situacion.

Expresion del Michigan Tech

Ademas de la expresion propuesta por Laursen (1963) para el célculo de socavacion por
contraccion, también existe una expresion propuesta por la Universidad Tecnolégica de
Michigan (Michigan Tech, 2011) que involucra el ancho y el flujo antes de la seccion
contraida y en la seccidn de contraccion. Esta expresion se muestra a continuacion:

To 617 W, K, o
Y=Y Q. m Ys =Y Yo 9)

donde

ys, profundidad promedio de socavacién por contraccion (m).

Y2, profundidad promedio después de la socavacion en la seccion de contraccién (m).
y1, profundidad promedio en la seccion aguas arriba (m).

Yo, profundidad promedio en la seccién contraida antes de la socavacion (m).

Q1, flujo antes de la seccién de contraccién (m®/s).

Q,, flujo en la seccion de contraccién (m3/s).

Wy, ancho en la seccién aguas arriba (m).

W, ancho en la seccién de contraccion, es decir, ancho efectivo, ancho menos ancho de
pilas (m).

K1, exponente dependiendo del transporte del material del lecho (m).

Si el gasto antes y en la seccion contraida son el mismo, entonces la expresion 4 queda
de la siguiente manera:
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Yo=Y {_1} Ys =Y. Yo (10)

Lo que es una relacion entre el ancho total y el ancho efectivo, el valor de K; y un tirante
aguas arriba.

El exponente K; puede adoptar tres valores diferentes que estan relacionados con la
velocidad de la seccion, la pendiente y el tamafio del material arrastrado; estos valores se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de K1

V*/w Ki
Menor que 0.50 0.59
0.50a2.0 0.64
Mayor que 2.0 0.69

Para determinar el valor de V* se emplea la siguiente expresion.
*_ 1/2
V*= (QY181) (11)

donde

V*, velocidad en la seccion.

w, velocidad de caida del material del cauce, basado en el Dx.
Dso, diametro medio efectivo del material.

S1, pendiente de la linea de energia en la seccion.

Socavacion local en pilas

Como se menciona anteriormente las pilas y los estribos intervienen en la linea de flujo,
pero aun asi es diferente para cada uno de ellos, en las pilas el flujo del agua esta en
contacto en todas sus paredes laterales, ademas de generar vortices. Con los estribos es
diferente, no todas las paredes de esta estructura alteran el flujo, asi que se deben de
tratar por separado, el fenédmeno de socavacion local en pilas y el de socavacién local en
estribos.

La socavacion local en pilas se puede determinar con la expresion propuesta por Paris
(1997), mencionada en mencionada por Federico y Silvagni y Volpi (2002), en ella se hace
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una relacion entre el ancho total y el ancho efectivo. Otros autores involucran la forma de
la pila y hacen ciertas relaciones con este aspecto, mientras que Paris soélo involucra el
ancho de la pila.

La expresion de Paris (1997) es la siguiente:

Y W 0.63
2 _ 1 — _
Y_l - (sz YLP - Y2 Yl (12)

donde

Y.p €s la socavacion local en la pila (m).

Y; es el tirante aguas arriba de la seccion del puente (m).

Y, es el tirante en la seccion del puente (m).

W, es el ancho de la seccién aguas arriba (m).

W, es el ancho efectivo de la seccion donde se localiza el puente (m).

Como se menciona anteriormente, el ancho efectivo sera el ancho total menos ancho de
pilas.

Esta expresidon es muy parecida a la expresidon de socavacion por contraccion del
Michigan Tech, so6lo que en este caso el valor de Ky, se define como 0.63.

Socavacion local en estribos

Para la socavacion local en estribos se considera usar la expresion propuesta por
Richardson y Davis (1995). En esta expresion se considera el ancho del estribo, el tirante
de la seccién del puente y la velocidad del agua.

Y 0.6
Y, =1.1(—2] Fo%L
- (13)

donde

Y e es la socavacion local en estribos (m).

F es el nimero de Froude evaluado en la localizacién del puente.
L ancho del estribo (m).

Y, tirante en la seccion del puente (m).

Ademas, el nimero de Froude se evallia como:
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gy, (14)

donde
V es la velocidad aguas arriba del puente (m/s).
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Socavacion total

La socavacion total es la suma de todos los tipos de socavaciéon que puede sufrir un
puente, socavacion por contraccion, socavacion local en pilas y socavacion local en
estribos.

La socavacion total para pilas esta dada por la expresion:

Yo =Yc +Ypo (15.a)
La socavacion total para estribos esta dada por la siguiente expresion:
Yie = Yo +Yie (15.b)

donde

Y¢, socavaciéon por contraccion.
Y.p, SOCavacion local en pilas.
Y1p, SOCavacion total en pilas.

Y. g, Socavacion local en estribos.
Y+g, Socavacion total en estribos.

Para los objetivos de esta tesis, con esta expresion es posible estimar para las mismas
condiciones y caracteristicas del puente donde se produce la mayor profundidad de
socavacion, si en las pilas o en los estribos y considerar la mas importante, es decir, la
mayor profundidad de socavacion.

Para establecer si los resultados obtenidos son adecuados a las caracteristicas y nivel de
detalle de la informacién con la que se cuenta son adecuados, una vez que se tienen
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todos los calculos y andlisis de los tipos de puente, es necesario hacer una comparacion
de la profundidad de socavacion calculada con profundidad de socavacién real que haya
sufrido puentes de los que se tengan registros.

Debido a lo anterior, es necesaria la creacion de una base de datos con informacion
existente de socavacion en puentes del pais.

En el siguiente capitulo se explica con mas detalle las bases de datos que se
mencionaron, ya sea las proporcionadas por alguna dependencia o las propias que se
generaron, tanto para una mejor organizacion de informacion como para la obtencion de
ciertos datos para las expresiones a usar.
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Capitulo 3. Bases de datos

Para poder realizar los calculos necesarios expresados en el capitulo anterior, se crearon
diferentes bases de datos, en éstas se encuentra la informacion de las caracteristicas
geométricas de los puentes, los valores de gastos maximos y velocidad media obtenidos
de las estaciones hidrométricas instaladas alrededor de la Republica Mexicana, asi como
una base de datos de litologia.

A continuacién se detallan las caracteristicas de cada una de las bases de datos que se
emplean y generan en esta tesis.

Informacion hidrométrica

La informacion hidrométrica es de suma importancia para los calculos de socavacion, aqui
se abarcan los valores de gastos y velocidades necesarios para algunas de las
expresiones mencionadas en el capitulo anterior, i. e. en la expresion para socavacion por
contraccion de Laursen (1963) es necesario el gasto. Debido el nivel de estudio que
abarca esta tesis, la Comision Nacional del Agua es la Unica dependencia que cuenta con
informacion para todo el pais, por esta razon, y a través del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, se empled la base de datos que ellos generan y que se han ido
actualizando, denominada Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)
que integra la red hidrométrica nacional. Esta base de datos cuenta con informacion de
2070 estaciones hidrométricas de todo el pais, cuenta con registros diarios desde
aproximadamente 1970. La distribucion de éstas estaciones puede verse en la Figura 26.
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Figura 26. Estaciones hidrométricas totales
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Las estaciones hidrométricas cuentan con informacion de gastos medio diario, asi como
sus valores mensuales, valores anuales, hidrograma, limnigrama y sedimentos.

Los valores mensuales incluyen registro del dia y hora en el que ocurren gastos minimo y
maximo, lectura de volumen maximo y medio de escurrimientos, sedimentos, gasto medio
mensual, de igual forma para valores anuales, se menciona el mes, dia y hora en el que
ocurre el gasto minimo y gasto maximo, el volumen anual de escurrimientos, gasto medio
anual y volumen anual de sedimentos.

El hidrograma incluye la fecha y hora en el que ocurrié el gasto y gasto instantaneo, el
limnigrama muestra la fecha, hora y escala de la lectura, los sedimentos de igual forma
muestran la fecha y hora de lectura, asi como el porcentaje de sedimentos.

Realizando una depuracion de esta informacion recopilada, se tienen los valores de gasto
maximo y velocidad media de 1479 estaciones hidrométricas, en la Figura 27, se muestra
la distribucién de las estaciones que cuentan con la informacién requerida.
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Figura 27. Estaciones hidrométricas que cuentan con la informacion requerida

Como se muestra en las figuras anteriores existen zonas en donde no existen estaciones
hidrométricas o en su defecto, en las que hay, no se encuentra la informacién necesaria,
asi que podemos recurrir, con ayuda de las estaciones que cuentan con informacion, a
una interpolacion.

Con ayuda del programa ArcGIS (ESRI, 2008), se hizo una interpolacién tipo IDW (siglas
de su nombre en inglés, Inverse Distance Weighting, este método interpola ponderando a
cada valor el inverso de la distancia al punto a interpolar, realizando una combinacion
lineal de los datos), para poder tener un archivo tipo Shape (archivo que a su vez se
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compone de 3 0 mas archivos, que almacena informacion geogréafica y alfanumérica) de
todo el pais con valores de gasto maximo y velocidad media y usarlas en las expresiones
antes mencionadas.

En la Figura 28, se muestra el resultado de la interpolacion de la velocidad media de las
estaciones hidrométricas del pais con que se cuenta con esta informacion, reiterando que
se utiliza este método de interpolacion debido a la informacién recopilada y la magnitud
que abarca esta tesis, ya que si se tiene la informacion de la velocidad media de la zona
de estudio no serd necesario utilizar este método, pues ya se tendrian los valores
necesarios.
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Figura 28. Velocidad media (m/s)

En la Figura 29, se muestra el detalle de las variaciones en la interpolacion de las
velocidades medias, en una zona cualquiera del pais, esta imagen es simplemente
representativa.
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OCEANO PACIFICO

Velocidad media (m/s)y
0-1

LATITUD

20°

Acotaciones

R0 0 cauce
—— Limite estatal

-105°
LONGITUD

Figura 29. Detalle Velocidad media (m/s)

Para los gastos maximos registrados en esas estaciones hidrométricas, se hizo el mismo
procedimiento de interpolacion, el resultado se puede ver en la Figura 30.
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Figura 30. Gasto maximo (m?/s)

La Figura 31, muestra un acercamiento en una zona del pais y de igual forma que con la
velocidad media, se puede apreciar la variacion en los gastos maximos, resultado de la
interpolacién. Esta variacion puede deberse al método de interpolacion utilizado, pero
principalmente a la variacion de los datos de gasto maximos y cémo estan distribuidos
dentro del area de estudio, ya que como se menciona anteriormente, el método IDW toma
en cuenta la distancia que hay entre los datos existentes.
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Figura 31. Variacion del gasto (m®/s)

Informacién de los puentes del pais

Gracias a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), se cuenta con una base
de datos de los puentes en todo el pais, 7288 puentes registrados entre puentes
carreteros, puentes sobre valle, puentes de ferrocarril, peatonales, puente sobre rio la
grafica de la Figura 32 muestra la frecuencia de éstos diferentes tipos de puentes y como
ahi se aprecia, la mayor cantidad de puentes corresponde a puentes que cruzan algun rio,
seguido de puentes carreteros y posteriormente puentes peatonales.
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Figura 32. Frecuencia de los diferentes tipos de puentes
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La Figura 33, muestra la distribucion de la localizacién geografica de todos los puentes
gue se encuentran en la base de datos.
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Figura 33. Localizaciéon geografica de todos los puentes de la base de datos

Esta base de datos tiene registrado el nombre del puente, estado y municipio en el que se
encuentra, su localizacion en coordenadas geograficas y el kilometraje del camino en el
gue se encuentra entre otras caracteristicas geométricas, ademas de indicar de qué tipo
de puente se trata, de los mencionados anteriormente, asi fue posible depurar la base de
datos y separar los puentes que cruzan algun rio de los que no.

Otra de las bases de datos con la que se cuenta es la de los principales rios del pais, que
sirvid como referencia para saber si los puentes de la base de datos efectivamente
corresponden a puentes que cruzan algun rio, ambos se pueden ver en la Figura 34.
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Figura 34. Principales rios del pais y la ubicacion de puentes carreteros

La Figura 35, muestra la distribucion de los puentes que no cruzan algun rio, es decir, los
carreteros, peatonales, de ferrocatrril, etc.

Los puentes mostrados en la Figura 35, no se toman en cuenta en el calculo de la
socavacion en esta tesis, es por eso que se hace la depuracion de la base de datos. Al
hacer la depuracion de la base de datos, y separando los diferentes tipos de puentes, se
reduce a 5417 puente sobre rios de todo el pais. Estos se muestran en la

Figura 36.
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Figura 36. Puentes que cruzan algun rio
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Asi como la informacion de la localizacion geografica de los puentes, también existe
informacion de caracteristicas de éstos, tales como longitud del puente, nimero de claros,
namero de pilas, etc., se propone clasificar en diferentes tipos de puentes, de acuerdo a
caracteristicas que tengan en comdn y que sean relevantes en la estimacion de la
socavacion, para asi trabajar con esta nueva clasificacion (con pocos tipos de puentes) en
vez de 5417 puentes diferentes.

Una de las caracteristicas que se consideré para llevar a cabo la clasificacion de los
puentes fue la longitud total de éstos, haciendo una agrupacién con la longitud de todos
los puentes, se obtuvo la distribucion que se presenta en la Tabla 3, en ella se expresa el
porcentaje y nUmero de puentes que cumplen con cierta longitud total.

Tabla 3. Porcentaje de puentes por su longitud

Tipo de puente Numero de puentes Porcentaje
Puentes de menos de 10m 845 15.60
Puentes entre 10my 15m 1217 22.47
Puentes entre 15my 25m 1186 21.89
Puentes entre 25m y 50m 1171 21.62
Puentes mayores a 50m 998 18.42
Total 5417 100

El conteo que se muestra en la Tabla 3, se representa en la Figura 37, donde puede
apreciarse que la mayoria son puentes con claros menores a 50 metros (80% de los
puentes), por lo tanto se espera que éstos se dividan en pocos claros, es decir, que no
tengan muchas pilas de apoyo; por ejemplo, los puentes de menos de 10 metros son de
un solo claro y si la mayoria son de menos de 50 metros pueden tener de una a tres pilas
de apoyo.
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Figura 37. Clasificacion de los puentes de acuerdo a su longitud

De acuerdo a la base de datos, se pude notar que el nimero de claros esta ligado con el
namero de pilas que tendrd el puente, e. i. si se trata de un puente con dos claros,
entonces éste tendrd una pila de apoyo, si tiene tres claros, entonces se trata de un
puente apoyado en dos pilas, es por esto que los puentes también se clasificaron por
ndamero de claros, y se hizo un conteo similar a la clasificacion anterior, este conteo de
namero de claros esté en la Tabla 4 y se muestra graficamente.

45% -

40% - .
Tabla 4. Porcentaje de puentes por el
35% - numero de claros
30% - NO
Tipo de puentes |Porcentaje :
25% - Puentes
20% - Puentes de un claro 40.85 2213
15% - Puentes de dos claros 23.20 1257
10% - Puentes de tres claros 21.41 1160
>% 7 Puentes de mas de tres
| 14.53 787
0% claros
! 2 3 Masdes Total 100.00 5417

Figura 38. Numero de claros en
puentes

Esta clasificacion es importante, pues en las expresiones mostradas en el capitulo 2, es
necesario conocer el ancho efectivo, que es el ancho total menos el ancho de las pilas y
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estribos y conociendo el nimero de claros es posible saber el numero de pilas, ya que el
ndmero de claros menos uno seré el nimero de pilas.

Otra clasificacion que se hizo es de acuerdo al material en la subestructura, es decir, el
material de las pilas y estribos. La mayoria son de mamposteria o de concreto, el acero no
destaca en esta clasificacion pues este seguramente es usado en la superestructura no en
la subestructura pues si estd en contacto directo con el agua la abrasion y corrosiéon son
una gran desventaja para el acero. El material mas utilizado en estribos y pilas se ven en
las gréaficas de la Figura 39 y en la Figura 40 respectivamente.

70% - _ 35% -
S 6% - E ooy .
g § 30%
2 H
£ 50% - g —
g 40% - § 20% -
g 30% - 5 15%
2o :
% 20/) g 10% -
“? g
§ 10% - & oy
o
0% 0%
Mamposteria  Concreto Concreto Otro Mamposteria Concreto Concreto Otro
ciclépeo reforzado ciclopeo reforzado
Figura 39. Clasificacion de puentes de Figura 40. Clasificacion de los puentes
acuerdo al material en los estribos de acuerdo al material en las pilas

También existen diferentes tipos de estribos y de pilas, de todos los puentes, el 85% de
los estribos son del tipo “estribos con aleros integrados” (el alero es aquel componente
gue encauza el flujo del agua para proteger el terraplén de acceso), el 10% son tipo
columnas o pilotes con cabezal. En la Figura 41 se puede apreciar la distribucion
porcentual de los tipos de estribo. El 80% de las pilas son del tipo “pilas sdlidas” (esto se
refiere a que acta como un solo elemento y no un grupo de pilas o un grupo de pilas con
cabezal o placas de apoyo) y se muestra en la Figura 42.
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Generacion de bases de datos

Agrupando las caracteristicas relevantes (en primera instancia) de los puentes, tales como
longitud del puente, nimero de pilas de apoyo y altura, se hizo una clasificaciéon de
puentes, donde en vez de trabajar con los mas de 5400 puentes, esa clasificacion abarca
sélo 15 diferentes tipos de puentes.

Se propusieron las siguientes clasificaciones, mostradas en la Tabla 5, que servirdn para
realizar los calculos y andlisis necesarios, donde después de los célculos se puede
corroborar si estas caracteristicas de verdad influyen o no en la profundidad de
socavacion.
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Tabla 5. Tipos de puentes propuestos
Tipo Caracteristicas del puente
1 | Puente de 10 m de claro apoyado sélo en estribos con una altura de 5 m
2 | Puente de 15 m de claro apoyado en 1 pila con una altura de 5 m
3 | Puente de 15 m de claro apoyado en 1 pila con una altura de 10 m
4 | Puente de 15 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 5 m
5 | Puente de 15 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 10 m
6 | Puente de 25 m de claro apoyado en 1 pila con una altura de 5 m
7 | Puente de 25 m de claro apoyado en 1 pila con una altura de 10 m
8 | Puente de 25 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 5 m
9 | Puente de 25 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 10 m
10 | Puente de 50 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 5 m
11 | Puente de 50 m de claro apoyado en 2 pilas con una altura de 10 m
12 | Puente de 50 m de claro apoyado en 3 0 mas pilas con una altura de 5 m
13 | Puente de 50 m de claro apoyado en 3 0 mas pilas con una altura de 10 m
14 | Puente mayor a 50 m de claro apoyado en 3 0 mas pilas con una altura de 5 m
15 | Puente mayor a 50 m de claro apoyado en 3 0 mas pilas con una altura de 10 m

Respecto a los anchos de estribos y pilas, como se menciond anteriormente, se cuenta

con planos tipo de proyectos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, donde
fue posible obtener los tipos de estribos y pilas y lo mas importante, los anchos de estribos
y pilas que se utilizan en los puentes. En la Figura 43 se muestra un estribo de los planos
tipo y cudl es la medida que se toma como ancho de estribo, es decir, aquella medida que
reduce el area hidraulica y repercute directamente el ancho efectivo del puente.
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Figura 43. Estribo: detalle del ancho de estribo

De igual manera que en el ancho de estribo, la medida del ancho de pila que se toma en
cuenta para el célculo de la socavacion es aquella correspondiente al perfil de “ataque”, el
primero que se opone al flujo del agua y se puede observar en la Figura 44.

Vista en planta del tramo de un puente, mostrando el
ancho de pila (perfil de ataque)

Vista i4 I | :
i Elevacion Flujo Perfil de ] ﬂ

ataque

Flujo

Claro del puente

Planta " A 1 :
fffff N g permae
Ancho de ]i @ /\J/ ataque ] '-

pila

Figura 44. Ancho de pila (perfil de ataque)

De acuerdo con los registros de los planos tipo, se tienen los anchos de estribos y pilas
mostrados en la Tabla 6, y éstos son los que se toman en cuenta para el andlisis de
socavacion de las 15 clasificaciones propuestas de puentes, reiterando que se muestran
los mas representativos anchos de estribos y pilas en el andlisis de resultados.
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Tabla 6. Anchos de estribos y pilas

Ancho de estribos (m) | Ancho de pilas (m)

0.80 1.75
0.90 2.00
0.95 2.25
1.00 2.50
1.10 2.75

3.00

3.25

Informacién geotécnica

Como se menciona en la metodologia, es necesario el diametro medio del material en el
cauce, por lo que se gener6 una base de datos con informacién geotécnica, recurriendo a
diferentes dependencias, como fueron la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
(SMIG) y la empresa ERN (Evaluacion de Riesgos Naturales), se recopilé informacion de
sus diferentes proyectos, simposios, ademas de buscar en la bibliografia existente. Con la
recopilacion de informacion se generaron archivos tipo shape de la litologia en la
Republica Mexicana. Lamentablemente se cuenta con poca informacion, pues ésta se
obtiene de los diferentes muestreos y estudios de mecanica de suelos que alguien ya
realiz6 y obviamente no se cubre todo el pais, por lo que al igual que las velocidades
medias y gastos maximos, se hace una interpolacion con ayuda del programa ArcGIS
(ESRI, 2008).

En la Figura 45 se muestra la recopilacion de los diferentes estudios de mecanica de
suelos realizados en el pais y que cuentan con informacion necesaria para este trabajo.
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Figura 45. Estudios de mecéanica de suelos en el pais
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Con estas bases de datos, y con las expresiones mostradas en el capitulo 2, es posible
realizar los diferentes célculos para poder comparar mediante graficas, qué tipo de
socavacion es la que afecta de manera importante a la estructura, éstas graficas se
muestran en el siguiente capitulo.

Parte importante de un calculo es saber qué tan certero y confiable es, por lo que se
necesita comparar los calculos obtenidos con los datos reales de socavaciones ocurridas
debidas a eventos registrados.

Desgraciadamente ni la CONAGUA, ni la SCT, cuentan con documentacion de este
fendbmeno ocurrido en los puentes, es decir no se lleva a cabo el registro de este
fendmeno, éste registro seria ideal si existiera en cada uno de los puentes y ademas si
fuera un registro en periodos cortos de tiempo.

Afortunadamente, gracias a la SCT, se cuenta con informacién de perfiles en la seccion de
algunos puentes en el momento de su construccion y perfiles de esos mismos puentes
varios afios después. Comparando estos dos perfiles fue posible obtener la profundidad de
socavacion o, en caso contrario, si existio sedimentacion.

Teniendo estos datos reales de profundidad de socavacién, es posible compararlos con
aguellos calculados para que de esta forma, sea posible conocer que tanta dispersion
existe respecto a la realidad.

El andlisis de los resultados de socavacion se muestran en el siguiente capitulo, dénde se
explican detalladamente y se aprecia qué tipo de socavacion es la que mas afecta a las
estructuras.
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Capitulo 4. Resultados

Con las expresiones del capitulo 2 y las bases de datos del capitulo 3 es posible realizar
los diferentes calculos, para asi poder resultados y hacer el respectivo andlisis a través de
comparar (mediante graficas) las diferentes profundidades de socavacion obtenidas con
dichas expresiones.

En principio, se calculara para cada tipo de puente todos los tipos de socavacion, es decir:

e Para socavacion por contraccion empleando la expresion propuesta por Laursen
(1963) asi como aquella propuesta por el Michigan Tech (2011).

e Para estimar la socavacion local en pilas, se emplea la expresion propuesta por
Paris (1997).

e De igual forma, para estimar la socavacion local en estribos se considera aquella
expresion propuesta por Richardson y Davis (1995).

e Para socavacion total, se considera la suma de los tipos de socavacion
mencionados anteriormente.

Para llevar a cabo los célculos anteriores, se usaran como ancho de pilas y de estribos los
mencionados en la Tabla 6.

Tabla 6. Anchos de estribos y pilas

Ancho de estribos (m) | Ancho de pilas (m)

0.80 1.75
0.90 2.00
0.95 2.25
1.00 2.50
1.10 2.75

3.00

3.25

De los calculos realizados, se muestran las graficas de aquellos que sean representativos,
los que no lo sean simplemente se omitiran, es decir, si los resultados son similares,
bastara con ejemplificar uno de ellos.

Los analisis se haran para las mismas condiciones de velocidad, para que de esta forma
puedan ser comparables.
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Asi, de acuerdo al estudio hidrométrico y el andlisis de bases de datos mostrado en el
capitulo 3, esta tesis muestra los resultados de los calculos realizados para una velocidad
de 2m/s. En caso de haber otras condiciones, se haran las especificaciones pertinentes.

También se considera como promedio de la particula (Dsp) 0.002m, por lo que el valor de
D seré:

D, =1.25D,, =1.25(0.002m) = 0.0025m

Los resultados se muestran para cada tipo de puente de acuerdo a la clasificacion
mostrada en la Tabla 4 del capitulo 3.
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Analisis del puente tipo 1

Se trata de un puente con una longitud de 10 metros, apoyado solo en los estribos, con
una altura de 5 metros, dado que no existen pilas, no se lleva a cabo el célculo de este
tipo de socavacion.

La socavacion local en estribos para los diferentes anchos mencionados se muestra en la
grafica de la Figura 46.
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Figura 46. Socavacion local en estribos puente tipo 1

Para la socavacion por contraccion, en la grafica de la Figura 47 se muestran los calculos
con la expresion propuesta por Laursen (1963), en ella se observa que con un gasto de
500 m®/s la profundidad de socavacién ya es mayor a 10 metros para cualquier ancho de
estribo.

16.0 | Anchode estribos (m)

—0.80

+es2+0.90
14.0 — 095 —

1.00 T

=
g
=}

[
©
[S)

8.0

6.0

Socavacién por contraccién (m)

4.0

2.0

00 ”
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gasto (m3/s)

Figura 47. Socavacion por contraccion usando Laursen (1963) para puente tipo 1
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Por otro lado, en la gréfica de la Figura 48 se aprecia que para un mismo gasto (500 m*/s)
la profundidad de socavacion es mayor a 2 metros, pero menor a 4 metros con cualquier
ancho de estribo, en los dos casos la profundidad de socavacion es mayor cuando
aumenta el ancho del estribo.

4.0 Ancho de estribos (m)

—0.80

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Socavacion por contraccion (m) Michigan Tech

0.5

0.0

Gasto (m3/s)

Figura 48. Socavacion por contraccion (Michigan Tech) para puente tipo 1

En la grafica de la Figura 49 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos
con las dos expresiones de socavacion por contraccion.
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Figura 49. Comparacidon de socavacion por contraccion de las dos expresiones
empleadas para puente tipo 1

Puede verse que la profundidad de socavacion para un mismo ancho de estribo varia
considerablemente entre la expresion de Laursen y la de la Universidad Tecnoldgica de
Michigan, en la primera hay socavacion mayor a 12 metros y en la segunda la socavacion
es menor a 4 metros, los dos para un gasto de 500 m?s.
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La socavacion total es la suma de todos los tipos de socavacion y dado que existen dos
expresiones para la socavacion por contraccion, ésta se obtiene para cada una de las
expresiones de socavacion por contraccion, por lo que la expresion (15.a), se modifica
como se muestra a continuacion. Para el caso de considerar la socavacion local en pilas
se tiene:

YTP = YC(Laursen) +YLP (15a1)
Yo = Yo vichigantecn) + Y1 (15.a2)

Y para el caso de considerar la socavacion local en estribos

YTE :YC(Laursen) +YLE (15b1)

Yre = Ye (michigantecn) T Y1 (15.b2)

La Tabla 7 muestra un ejemplo de de los resultados de la profundidad de socavacion
calculados para un ancho de estribo de 0.80 metros.

Tabla 7. Resultados profundidad de socavacion para un ancho de estribo especifico

Gasto Ancho de estribos 0.80 m
m®s | Yie (M) | YicLaursen (m) | Ytota (M) | YicMichTech (M) | Yrota (M)
0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
5 0.47 0.48 0.96 0.03 0.50
10 0.64 0.82 1.47 0.05 0.70
20 0.87 1.40 2.27 0.11 0.98
30 1.04 1.89 2.93 0.16 1.20
40 1.17 2.34 3.52 0.22 1.39
50 1.29 2.76 4.05 0.27 1.56
100 1.75 4,53 6.27 0.54 2.29
150 2.08 5.98 8.07 0.81 2.90
200 2.36 7.26 9.62 1.08 3.45
250 2.60 8.39 11.00 1.35 3.96
300 2.82 9.43 12.24 1.63 4.44
350 3.01 10.38 13.39 1.90 491
400 3.19 11.26 14.45 2.17 5.36
450 3.36 12.08 15.44 2.44 5.80
500 3.52 12.85 16.36 2.71 6.23

En la Figura 50, se aprecia la diferencia de profundidad de socavacion calculada con las
dos expresiones y se muestra la curva para cada calculo variando el ancho del estribo,
éste va de 0.80 metros hasta 1.00 metros.
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Figura 50. Socavacion total del puente tipo 1

Analisis del puente tipo 2

Este caso se trata de un puente con una longitud promedio de 15 metros, apoyado en una
pila, con una altura de 5 metros. A partir de este caso se hara el andlisis de socavacion en
pilas, pues ya todos los tipos de puentes tienen al menos una pila de apoyo, Unicamente el
primer caso no cuenta con pilas por tratarse de puentes de un solo claro.

La socavacion local en pilas para los diferentes anchos de pila mencionados, se muestra
en la Figura 51.
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Figura 51. Socavacion local en pilas para puente tipo 2
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En la figura anterior se aprecia como va aumentando la profundidad de socavacion cuando
el ancho de la pila también incrementa, ejemplo de ellos es el caso para un gasto de 500
m®/s, donde se observa que para puentes con pilas de 1.75 metros de ancho la
socavacion local se estima en 1.35 metros, sin embargo, e para una pilas de 3 metros de
ancho, la socavacion local que se obtiene es de 2.52 metros.

En la gréfica de la siguiente figura se puede ver la socavacion local en estribos para los
diferentes anchos mencionados y al igual que en la socavacion local en pilas, se aprecia
que existe una menor profundidad de socavacion cuando se trata de un ancho de estribo
menor, asi como también, se obtiene una mayor profundidad de socavacion cuando el
ancho de estribo aumenta.
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Figura 52. Socavacion local en estribos para puente tipo 2

La socavacion por contraccion se muestra en la gréafica de la Figura 53, los resultados se
obtienen con la expresion de Laursen (1963). Los resultados obtenidos consideran un
ancho de estribo fijo (i. e. 0.80 m); las curvas que se muestran en la grafica corresponden
a diferentes anchos de pila.
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Figura 53. Socavacion por contraccion con Laursen (1963) en puente tipo 2

La gréfica de la Figura 54 muestra las curvas resultantes de la socavacion por contraccion
de los diferentes anchos de pila para un ancho de estribo de 1.00 m.
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Figura 54. Socavacioén por contraccion con Laursen (2011) en puente tipo 2
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Por otra parte, los resultados del calculo

contraccion se

muestra
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con la segunda expresion de socavacion por
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Figura 55. Al igual que en las figuras 53 y 54, los resultados obtenidos se muestra para

dos anchos de

estribo fijo (0.80
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Figura 55 y 1.00 m para la Figura 56) con anchos de pila distintos.
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Figura 55. Socavacién por contraccion con Michigan Tech (2011) para puente tipo 2

Como se menciona anteriormente, la Figura 56 muestra la profundidad de socavacion por
contraccion usando la expresion de la Universidad Tecnoldgica de Michigan (2011) para
este tipo de puente con un ancho de estribo de un metro y diferentes anchos de pila,
desde 1.75 metros hasta 3 metros.
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Figura 56. Socavacion por contraccion con Michigan Tech (2011) para puente tipo 2
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se hace una comparacion entre los resultados mostrados en la
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Figura 55 y aquellos mostrados en la Figura 56, que corresponden al mismo tipo de puente
con el mismo ancho de pilas y mismo ancho de estribo, se aprecia la diferencia entre las
dos expresiones utilizadas para estimar la profundidad de socavacion por contraccion.
Para un gasto de 500 m?s, velocidad de 2 m/s, un ancho de pila de 2 metros y ancho del
estribo de 0.80 metros, el de Laursen (1963) arroja una profundidad de socavacion de
12.46 my la expresion del Michigan Tech de 1.34 m.

Para apreciar mejor esta diferencia, la Figura 57 muestra el resultado de las dos
expresiones utilizadas, reiterando que se trata de un ancho de estribo de 0.80 m y con
velocidad de 2 m/s. Se muestran las curvas con los diferentes anchos de pila.
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Figura 57. Socavacion por contraccion, Laursen y Michigan Tech

No se aprecian muy bien las diferentes curvas de la socavacién por contraccion con la
expresion de la Universidad de Michigan, aun asi, la Figura 57 sirve para marcar la
diferencia existente entre las dos expresiones, es posible observar que para las mismas

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 60



_51
/>

=

Capitulo 4

4

condiciones y caracteristicas del puente, usando el de Laursen la profundidad de
socavacion es mayor a la del Michigan Tech.

La socavacion total se divide como se muestra en la Tabla 8, ésta es una tabla de las
ecuaciones derivadas de 15ay 15b.
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Tabla 8. Socavacion total

Socavacion por contraccion Laursen

Y =Y, p + Y. Laursen
Socavacion local en

pilas Socavacién por contraccion Michigan Tech
Yi» =Y +Y.MichTech

Socavacion total

Socavacion por contraccién Laursen

y Yo =Y +Y.Laursen
Socavacion local en

estribos

Socavacion total
Socavacion por contraccion Michigan Tech

Yi» =Y, +Y.MichTech

En los resultados que se obtengan se debe tomar en cuenta que en la socavacioén por
contraccion (ya sea con Laursen o Michigan Tech) interviene el ancho del estribo, asi que
se hace la aclaracion de cual es este ancho en los resultados mostrados.

Usando como referencia la Tabla 8, la socavacion total debido a socavacion local en pilas
para una velocidad de 2 m/s, un ancho de estribo de 0.80 m, ancho de pila de 1.75 m se
muestra en la Tabla 10.

A manera de ejemplo, considerando un gasto de 300m?/s, se tiene:
Y =Yp +Y.Laursen =0.81m+8.45m =9.27m
Yi» =Y, +Y.MichTech=0.81m+0.79m =1.60m

Tabla 9. Resultados de socavacion total para ancho de pila de 1.75 m

?n??,sltsc)) Yip (M) Yic Iz?nl;rsen Yp (M) Yie Méfnr; Tech Yp (M)
0 0 0 0 0 0
50 0.14 2.31 2.44 0.13 0.27

100 0.27 3.86 4.13 0.26 0.53
150 0.41 5.19 5.59 0.39 0.80
200 0.54 6.37 6.91 0.53 1.07
250 0.68 7.45 8.13 0.66 1.33
300 0.81 8.45 9.27 0.79 1.60
350 0.95 9.39 10.34 0.92 1.87
400 1.08 10.28 11.37 1.05 2.14
450 1.22 11.12 12.34 1.18 2.40
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500 1.35 11.93 13.28 131 2.67

Para poder hacer una comparacion adecuada, los resultados de socavacion total
considerando la socavacion local en estribos consideraran las mismas condiciones, es
decir, velocidad de 2m/s, ancho de pila de 1.75m y ancho de estribo de 0.8m, la Tabla 10
muestra esos resultados.

Tabla 10. Socavacion total para ancho de estribo de 0.80 m

Gasto (m*/s) | Y.e(m) | Yic Laursen (m) | Yre (M) | Y.c Mich Tech (m) | Y (m)
0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
50 1.08 2.31 3.39 0.13 1.22

100 1.46 3.86 5.33 0.26 1.73
150 1.75 5.19 6.94 0.39 2.14
200 1.98 6.37 8.35 0.53 2.51
250 2.18 7.45 9.63 0.66 2.84
300 2.36 8.45 10.82 0.79 3.15
350 2.53 9.39 11.92 0.92 3.45
400 2.68 10.28 12.96 1.05 3.73
450 2.82 11.12 13.94 1.18 4.00
500 2.95 11.93 14.88 1.31 4.26

Para un mejor andlisis entre la socavacion total producida por las pilas y la producida por
estribos, la grafica de la figura 58 muestra esta diferencia; en ella se puede observar que
se presenta una mayor profundidad de socavacion (empleando Laursen o Michigan Tech)
cuando se considera la socavacion local en estribos. Por simple inspeccion, esto parece
l6gico, debido a que se trata de un puente con una longitud pequefa (15metros) en los
otros casos donde sea una mayor longitud, es posible que los estribos no afecten de
manera considerable la profundidad de socavacion. Esta hip6tesis se estudiara con los
analisis de los casos siguientes.

Socavacion total del puente con pilas de 1.75 m y estribos de 0.80 m

——VYTE Laursen
——YTP Laursen
—==-YTE MichTech
—--YTP MichTech

Profundidad de socavacién total (m)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Gasto (m3/s)
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Figura 58. Socavacion total para puente tipo 2

Si se considera la misma condicion en el ancho de estribo, es decir, 0.80 m y se cambia el
ancho de pila a 2.5 metros, los resultados que se obtienen de la socavacion total
considerando la socavacion local en pilas son los que se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Socavacion total en pilas para ancho de pila de 2.5m

Gasto Yop Y.c Laursen Y1p Y.c Mich Tech Y1p
(m®/s) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0 0 0 0 0
50 0.20 2.54 2.74 0.14 0.34
100 0.41 4.29 4.69 0.28 0.69
150 0.61 5.79 6.39 0.42 1.03
200 0.81 7.14 7.95 0.56 1.37
250 1.01 8.38 9.39 0.70 1.72
300 1.22 9.54 10.75 0.84 2.06
350 1.42 10.63 12.05 0.98 2.40
400 1.62 11.67 13.29 1.12 2.75
450 1.83 12.66 14.48 1.26 3.09
500 2.03 13.60 15.63 1.40 3.43

Para poder comparar adecuadamente, la Tabla 12 muestra los resultados de la
socavacion total considerando la socavacion local en estribos, con las mismas condiciones
(velocidad 2m/s, ancho de estribo 0.8m) pero variando el ancho de pila a 2.5m.

Tabla 12. Socavacion total en estribos para estribo de 0.8m y pila de 2.5m

Gasto Yie Y.c Laursen Y1e Y.c Mich Tech Y1e
(m*/s) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
50 1.08 2.54 3.62 0.14 1.22
100 1.46 4.29 5.75 0.28 1.75
150 1.75 5.79 7.53 0.42 2.17
200 1.98 7.14 9.12 0.56 2.54
250 2.18 8.38 10.56 0.70 2.88
300 2.36 9.54 11.90 0.84 3.20
350 2.53 10.63 13.16 0.98 3.51
400 2.68 11.67 14.35 1.12 3.80
450 2.82 12.66 15.48 1.26 4.08
500 2.95 13.60 16.55 1.40 4.35
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En la gréfica de la figura 59 se aprecia que la socavacion total en estribos sigue siendo
mayor que la socavacion total en pilas (para las dos expresiones), a pesar de que el ancho
de estribo no varia y el ancho de pila que se considera es mayor que el anterior. Esto aun
puede atribuirse a la longitud del puente y se podra corroborar con los casos de puentes
gue presentan una mayor longitud.

Socavacion total del puente con pilas de 2.50 m y estribos de 0.80 m
18

16 ——VYTE Laursen
——YTP Laursen
14 —==-YTE MichTech
—--YTP MichTech
12

10

Profundidad de socavacién total (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gasto (m3/s)

Figura 59. Socavacion total puente tipo 2 con estribos de 0.8m y pila de 2.5m

Analisis del puente tipo 3

Se trata de puentes de 15 metros de claro apoyados en una pila con una altura de 10
metros, la Unica diferencia con el tipo de puente anterior es la altura, donde la altura
caracteristica es de 5m.

Este caso tiene en comun con el anterior, la longitud, nimero de apoyos de pila, misma
condicién de velocidad (2 m/s), por lo que los resultados son iguales para socavacion local
en pilas, para socavacion local en estribos, socavacion por contraccion considerando la
expresion de Laursen, socavacion por contraccion considerando la expresion del Michigan
Tech y socavacion total. La Unica diferencia existente es la altura, por lo tanto, podréa tener
mayor capacidad hidraulica, pero el efecto de la socavacion en el puente sera igual que el
caso anterior.

Asi, a partir de este caso los puentes con las mismas condiciones excepto la altura, la
socavacién sera igual.
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Analisis del puente tipo 4y 5

Se trata de puentes de 15 metros de longitud, apoyados sobre 2 pilas, los puentes tipo 4
presentan una altura de 5 metros, mientras que aquellos que se clasifiquen como tipo 5 se
considerara una altura de 10 metros. Por otro lado, como se menciona anteriormente los
resultados son los mismos, asi que se agrupan en este mismo analisis.

La grafica de la Figura 60 muestra la profundidad de socavacion local en pilas, mismos
anchos de pila mencionados, esta vez a diferencia del caso 2, se trata de 2 pilas, debido a
esto el area hidraulica disminuye, por lo que se espera que sea una mayor socavacion en
pilas.
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Figura 60. Socavacion local en pilas para puente tipo 4

Efectivamente la socavacién es mayor que en el caso con una sola pila de apoyo (Figura
51).

La socavacion local en estribos (Figura 61), no debe de variar, se espera que sea la
misma que el caso 2 (Figura 62), pues no hay variacion de la longitud del puente ni en los
anchos de estribo.
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Figura 61. Socavacion local en estribos para puente tipo 4

De igual forma, se calcula la socavacion por contraccion usando la expresion de Laursen y
usando la expresion del Michigan Tech. Por ser un puente con un claro pequefio, se
considera un ancho de estribo de 0.80 m y pilas de 1.75 m, en la grafica de la Figura 62 se
muestra la profundidad de socavacion.
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Figura 62. Socavacion por contraccion (Laursen y Michigan Tech) para puente tipo 4

El resultado de la socavacion total en pilas bajo las mismas condiciones se muestra en la
Tabla 13.

Tabla 13. Socavacion total en pilas de puente tipo 4

Gasto Yip Y. c Laursen Y1p Y.c Mich Tech Y1p
(m®/s) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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50 0.30 2.90 3.20 0.15 0.46
100 0.61 4.94 5.55 0.31 0.92
150 0.91 6.71 7.62 0.46 1.37
200 1.21 8.32 9.54 0.62 1.83
250 1.52 9.81 11.33 0.77 2.29
300 1.82 11.22 13.04 0.92 2.75
350 2.13 12.55 14.67 1.08 3.20
400 2.43 13.82 16.25 1.23 3.66
450 2.73 15.04 17.77 1.39 412
500 3.04 16.21 19.24 1.54 4.58

De igual forma se calcula la socavacion total en estribos y los resultados bajo las mismas
condiciones, se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Socavacion total en estribos de puente tipo 4

Gasto YLE Y.c Laursen Y1e Y.c Mich Tech Yte
(m%s) | (m) (m) (m) (m) (m)
0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
50 1.08 2.90 3.98 0.15 1.24
100 1.46 4.94 6.41 0.31 1.77
150 1.75 6.71 8.46 0.46 2.21
200 1.98 8.32 10.30 0.62 2.60
250 2.18 9.81 12.00 0.77 2.95
300 2.36 11.22 13.58 0.92 3.29
350 2.53 12.55 15.07 1.08 3.60
400 2.68 13.82 16.49 1.23 3.91
450 2.82 15.04 17.85 1.39 4.20
500 2.95 16.21 19.16 1.54 4.49

Los resultados mostrados en las Tablas 13 y 14 se aprecian en la grafica de la Figura 63,
donde es posible observar que la profundidad de socavaciéon calculada con Laursen es
mayor que con la expresion del Michigan Tech, en los dos casos la socavacion total
debido a estribos es mayor que la generada debido a pilas.
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Figura 63. Socavacion total en pilas para puente tipo 4

La Figura 63 muestra que al aumentar el nimero de pilas, ante cierta cantidad de gasto, la
socavacion total en estribos comienza a ser igual que la socavacion total en pilas. Es
necesario seguir analizando los otros casos para conocer con mas detalle este
comportamiento, si en puentes con longitudes mas grandes la mayor profundidad de
socavacion total ocurre con las pilas o con estribos.
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Analisis para puente tipo 6y 7

Entre los puentes tipo 6 y los puentes tipo 7, al igual que los casos anteriores, la diferencia
es la altura. Se trata de puentes con 25 metros de longitud, apoyado sobre una sola pila.

La profundidad de la socavacion local en pilas (Figura 64) y en estribos (Figura 65)
disminuye, pues la longitud del puente es mayor que los casos anteriores y se trata de una
sola pila de apoyo.
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Figura 64. Socavacion local en pilas de puente tipo 6
La socavacion para los diferentes tipos de estribo se muestra en la gréfica de la Figura 65.

Tabla 15. Resultados socavacion local en estribos

Gasto | Velocidad | Area H Namero Ancho de estribos (m)

(m¥s) | (mls) (m? (m) Froude | 0.80 | 0.90 095 | 1.00| 1.10
0 2 0 0 <1 0.01 0.01 0.01 | 0.01| 0.01
50 2 25 1 0.64 0.87 0.91 0.93 | 0.95 | 0.99

100 2 50 2 0.45 1.17 1.23 126 |1.28 | 1.33
150 2 75 3 0.37 1.40 1.47 1.50 1.53 | 1.59
200 2 100 4 0.32 1.59 1.66 1.70 |1.73 | 1.80
250 2 125 5 0.29 1.75 1.83 1.87 | 191 | 1.98
300 2 150 6 0.26 1.89 1.98 2.03 | 2.07 | 2.15
350 2 175 7 0.24 2.02 2.12 2.17 | 221 | 2.30
400 2 200 8 0.23 2.14 2.25 230 | 234 | 2.44
450 2 225 9 0.21 2.26 2.37 2.42 | 247 | 2.56
500 2 250 10 0.20 2.36 2.48 253 | 258 | 2.68
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Figura 65. Socavacion local en estribos de puente tipo 6

Continuando con un analisis para las mismas condiciones que los casos anteriores, para
asi comparar de manera mas sencilla, velocidad de 2 m/s, ademas se tiene un ancho de
pila de 1.75 m y estribos de 0.80 m, de esta manera el ancho efectivo (W) para este caso
sera:

W =25—(2L)-B=25-2(0.8)—1.75=21.65m
Este ancho efectivo es el que interviene en el célculo de socavacion por contraccion con la

expresion del Michigan Tech, en la Figura 66 se muestra el resultado de este tipo de
socavacion y el calculado con aquella expresion propuesta por Laursen.
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Figura 66. Socavacion por contraccion de puente tipo 6
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Asi, con los resultados anteriores es posible determinar la socavacion total, la Tabla 16
muestra los resultados para la socavacion total, ya sea en estribos o0 en pilas y si es con
Laursen o con la expresion del Michigan Tech. Las curvas de ésta se muestran en la
grafica de la Figura 67 explicando el término al que corresponde cada curva.

Tabla 16. Socavacion total para puente de 25m

Y Y Y Y Y Y

Gasto| Yip | Yie Laur?sen Lau:;en Lauggen Mich‘lc'ech MichTI'Pech MichTI'Eech
(m%s)| (m) | (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0.05 | 0.87 1.34 1.38 2.20 0.04 0.09 0.91
100 | 0.09 | 1.17 2.23 2.32 3.40 0.09 0.18 1.26
150 | 0.14|1.40 2.99 3.13 4.39 0.13 0.27 1.53
200 | 0.19 |1.59 3.66 3.85 5.25 0.17 0.36 1.76
250 | 0.23|1.75 4.28 451 6.03 0.21 0.45 1.96
300 |0.28 |1.89 4.85 513 6.74 0.26 0.54 2.15
350 | 0.33|2.02 5.38 571 7.41 0.30 0.63 2.32
400 | 0.37 |2.14 5.88 6.26 8.03 0.34 0.72 2.49
450 | 0.42 |2.26 6.36 6.78 8.62 0.39 0.81 2.64
500 | 0.47 |2.36 6.81 7.28 9.17 0.43 0.90 2.79

Por ejemplo si se considera un gasto de 100 m%/s, la socavacién total en pilas se muestra
a continuacion.

Usando Laursen:
Yo =Yp +Y. =0.09m+2.23m = 2.32m

Usando Michigan Tech

Yip =Y +Y. =0.09m+0.09m =0.18m

De igual forma para la socavacion total en estribos, usando Laursen queda:
Yie =Y +Y. =1.17m+2.23m=3.4m

Usando Michigan Tech:

Yie =Y +Y. =1.17m+0.09m =1.26m

Para este caso sigue siendo la socavacion total en estribos mayor que la socavacion total
en pilas, como se ve en la Figura 67.
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Figura 67. Socavacion total para puente tipo 6

Analisis de los puentes tipo 8 y tipo 9

Se trata de puentes con longitudes de 25 metros que se encuentran apoyados sobre 2
pilas.

La socavacion local en pilas puede ser mayor al caso anterior, pues se tiene una pila mas,
para el caso anterior con una pila de 2.5m de ancho y un gasto de 500 m*/s, la socavacién
no llegaba al metro de profundidad (0.7m), para este caso, con dos pilas de 2.5m, con el
mismo gasto se tiene una profundidad mayor a 1.5m, se pueden comparar las graficas de
las Figuras 64 y 68 para corroborar lo mencionado.
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Figura 68. Socavacion local en pilas para puente de 25m, apoyado en 2 pilas
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La socavacion local en estribos sera la misma que en el caso anterior (Figura 65), pues el
aumento a dos pilas de apoyo no interviene en este tipo de socavacion.

La Tabla 17 muestra los resultados de la socavacién por contraccion con Laursen y
Michigan Tech, asi como la socavacion total debido a estribos y debido a pilas, para poder
comparar cual de estos tipos de socavacion es mayor.
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Figura 69. Socavacion por contracciéon para puente de 25 m

Con 2 pilas de apoyo de 1.75 m, la Figura 69 muestra la grafica de socavacion por
contraccion para el puente de 25 metros y estribos de 0.80 m.

Tabla 17. Resultados de los célculos de socavacion para puente tipo 8

Y Y Y Y Y Y

Gasto| Yip Yie Laurcsen Lau:;en Lauggen Mich‘IC'ech MichTI'Pech MichTI'Eech
(m%s)| (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
50 0.10 0.87 1.51 1.61 2.38 0.05 0.15 0.91
100 0.20 1.17 2.55 2.75 3.72 0.09 0.29 1.27
150 0.30 1.40 3.44 3.74 4.84 0.14 0.44 1.54
200 0.40 1.59 4.24 4.64 5.82 0.19 0.59 1.77
250 0.50 1.75 4,98 5.47 6.72 0.23 0.73 1.98
300 0.60 1.89 5.66 6.26 7.55 0.28 0.88 2.17
350 0.70 2.02 6.31 7.01 8.33 0.33 1.02 2.35
400 0.80 2.14 6.92 7.72 9.07 0.37 1.17 2.52
450 0.90 2.26 7.51 8.41 9.77 0.42 1.32 2.68
500 1.00 2.36 8.07 9.07 10.43 0.47 1.46 2.83
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Analisis del puente tipo 10,11,12y 13

Se trata de puentes de 50 metros de longitud, apoyado en dos y en tres pilas, para el caso
del puente tipo 11, la variacion respecto al tipo 10 es la altura, por lo que los calculos
seran los mismos entre estos dos. Lo mismo sucede entre el tipo 12 y tipo 13, la altura es
la que varia entre si y por ende, se analiza solo el tipo 12.

En este caso se hara un analisis simultaneo entre el puente apoyado en dos o apoyado en
tres pilas.

El calculo del ancho efectivo para los diferentes puentes sera.

W, =W -2L-2B=50m-2L-2B

W, =W —2L —3B =50m—2L—3B

Se considerara una velocidad media de 2 m/s, las gréficas mostraran los resultados con
un intervalo de gasto de 50 m*/s.

La socavacion local en las pilas para los dos casos con los diferentes anchos de pila se
muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Socavacion local en pilas de puente de 50m sobre 2 y 3 pilas

2 pilas de apoyo 3 pilas de apoyo

Anchos de pila (m) Anchos de pila (m)

m3/s |1.75| 2.00 | 2.25 |2.50| 2.75 | 3.00 | 1.75 | 2.00 [2.25| 2.50 | 2.75 | 3.00
0 [0.00| 0.00 | 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
50 |0.02| 0.03 | 0.03 |0.03| 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 |0.05| 0.05 | 0.06 | 0.07
100 |0.05| 0.05 | 0.06 |0.07| 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.08 |0.10| 0.11 | 0.12 | 0.13
150 |0.07| 0.08 | 0.09 |0.10| 0.11 | 0.13 | 0.11 | 0.13 |0.14| 0.16 | 0.18 | 0.20
200 |0.09| 0.11|0.12 |0.14| 0.15| 0.17 | 0.14 | 0.17 |0.19| 0.22 | 0.24 | 0.27
250 |0.12|0.13|0.15|0.17| 0.19 | 0.21 | 0.18 | 0.21 |0.24| 0.27 | 0.30 | 0.33
300 |0.14| 0.16 | 0.18 |0.21| 0.23 | 0.25 | 0.22 | 0.25|0.29| 0.32 | 0.36 | 0.40
350 |0.16] 0.19 | 0.21 |0.24| 0.27 | 0.29 | 0.25 | 0.29 |0.33| 0.38 | 0.42 | 0.47
400 [0.19|0.22 | 0.24 |0.27]| 0.30 | 0.34 | 0.29 | 0.34 |0.38| 0.43 | 0.48 | 0.53
450 [0.21|0.24 | 0.28 |0.31]| 0.34 | 0.38 | 0.33 | 0.38 [0.43| 0.49 | 0.54 | 0.60
500 |0.23| 0.27 | 0.31|0.34| 0.38 | 0.42 | 0.36 | 0.42 |0.48| 0.54 | 0.60 | 0.67

Las graficas de estos resultados se presentan en la Figura 70, para el puente apoyado en
2 pilas y en la Figura 71, para el puente apoyado en 3 pilas.

Gasto
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Figura 70. Socavacion local en pilas para puente de 50m apoyado en 2 pilas

La siguiente figura muestra la socavacion local en pilas para el mismo puente pero
apoyado en 3 pilas (puente tipo 12).

Ancho de pilas (m)
—175

060 | !

© o © [t
N w > «
o o S o

Socavaciénlocal en pilas (m)

o
Y
o

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gasto (m3/s)

Figura 71. Socavacion local en pilas para puente de 50m apoyado en 3 pilas

Los dos casos presentan la misma profundidad por socavacion local en estribos, pues la
Unica variante entre éstos es el numero de pilas y esto no esta involucrado en el calculo de
este tipo de socavacion. La Figura 72 muestra este tipo de socavacion donde se observa
cémo esta profundidad esta alrededor de los 2 metros para un gasto de 500 m?s.
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Figura 72. Socavacion local en estribos para puente de 50m

La siguiente tabla muestra los resultados que se muestran en la Figura 72.

Tabla 19. Socavacion local en estribos para puente de 50m

Gasto | Velocidad | Area Anchos de estribo (m)
3 5 H (m) Froude
(m°/s) (m/s) (m9) 0.80 0.90 0.95 | 1.00 | 1.10
0 2 0 0 201.93 | 0.01 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01
50 2 25 0.5 0.90 0.64 0.67 0.69 | 0.70 | 0.73
100 2 50 1.0 0.64 0.87 0.91 0.93 | 0.95 | 0.99
150 2 75 15 0.52 1.04 1.08 1.11 1.13 1.18
200 2 100 2 0.45 1.17 1.23 1.26 | 1.28 | 1.33
250 2 125 2.5 0.40 1.29 1.35 1.38 141 1.47
300 2 150 3 0.37 1.40 1.47 150 | 1.53 | 1.59
350 2 175 35 0.34 1.50 1.57 1.60 | 1.64 | 1.70
400 2 200 4 0.32 1.59 1.66 1.70 | 1.73 | 1.80
450 2 225 4.5 0.30 1.67 1.75 1.79 | 1.82 | 1.90
500 2 250 5 0.29 1.75 1.83 1.87 | 1.91 | 1.98
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Figura 73. Socavacién por contraccién para puente de 50m, apoyado en 2 pilas

Las gréficas de las Figuras 73 y 74 demuestran la clara diferencia entre las expresiones de
Laursen y la del Michigan Tech, la profundidad resultante con de Michigan Tech es menor
alos 0.3 m.
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Figura 74. Socavacion por contraccion para puente de 50m, apoyado en 3 pilas

La Figura 75, muestra la diferencia entre la expresion de Laursen para el puente apoyado
en 2 y en 3 pilas, mientras que las graficas de la expresién del Michigan Tech, no se
distinguen una de la otra, pues se empalman.
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Figura 75. Socavacion por contraccién para puente de 50m

Los resultado del célculo de socavacion total del puente de 2 pilas de 50m de longitud,
indican que sigue siendo mayor la socavacion producida por los estribos que por las pilas,
la figura 76 lo demuestra.

La socavacion total en pilas usando Laursen, es menor que la socavacion total en estribos,
lo mismo ocurre con la expresion del Michigan Tech, esto se puede ver en las Tablas 19 y
20, respectivamente.

Tabla 20. Socavacion total (Laursen) para puente 50m

Gasto Puente con 2 pilas Puente con 3 pilas
Yip Yie Yc Yrp Yre (M) Yip Yie Yec Yrp Yre
(m | (m) | (m) | (m) | ™ (m | (m | (m | (m) | (m)
0 0.00 |10.01/0.00|0.00|] 0.01 |0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01
50 004 1 064/0.79|083| 144 | 0.02 | 0.64 | 0.75 | 0.77 | 1.39
100 | 0.07 |0.87]134 142 | 221 005|087 | 126 | 1.31 | 2.13
150 [ 0.11 104|182 ]192| 285 | 007104 | 171 | 178 | 2.74
200 | 0.14 | 117|224 239| 3.42 | 0.09 | 1.17 | 210 | 2.20 | 3.27
250 1018 129|264 |282| 393 [0.12 129|247 | 258 | 3.76
300 | 0.22 |1.40|3.01|3.22| 441 | 014|140 | 281 | 295 | 4.21
350 | 0.25 150|336 |361| 485 |0.16 | 1.50 | 3.13 | 3.29 | 4.62
400 | 0.29 159369398 | 527 /019|159 | 343 | 3.62 | 5.02
450 | 0.33 |1.67|4.00|433| 567 |0.21 | 1.67 | 3.72 | 3.93 | 5.39
500 | 036 |1.75|431|467| 6.06 |0.23 | 1.75 | 4.00 | 423 | 5.74

m3/s
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Tabla 21. Socavacion total (Michigan Tech) para puente de 50m
Gasto Puente con 2 pilas Puente con 3 pilas
3 Yir | YiE Y1p Y1 Yip Yie Yc
m*/s Yc(m Ytp(M) | Yre(M
m) | | ™| ) | ) | o) | m) | ) || Y

0 0.00 | 0.01| 0.00 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 0.00 0.01
50 0.02 | 0.64 | 0.01 0.03 | 065 | 0.04 | 0.64 | 0.01 0.05 0.65

100 | 0.05 | 0.87 | 0.02 0.07 | 0.89 | 0.07 | 0.87 | 0.02 0.09 0.89
150 | 0.07 | 1.04| 0.03 0.10 | 1.07 | 0.11 | 1.04 | 0.03 0.14 1.07
200 | 0.09 | 1.17| 0.04 014 | 1.21 | 0.14 | 1.17 | 0.04 0.19 1.22
250 | 0.12 |1.29 | 0.05 0.17 | 1.34 | 0.18 | 1.29 | 0.05 0.24 1.35
300 | 0.14 | 1.40 | 0.06 0.20 | 146 | 0.22 | 1.40 | 0.07 0.28 1.46
350 | 0.16 | 1.50 | 0.07 0.24 | 157 | 0.25 | 1.50 | 0.08 0.33 1.57
400 | 0.19 |1.59| 0.08 0.27 | 1.67 | 0.29 | 1.59 | 0.09 0.38 1.67
450 | 0.21 | 1.67 | 0.09 030 | 1.76 | 0.33 | 1.67 | 0.10 0.42 1.77
500 | 0.23 | 1.75| 0.10 034 | 185 | 0.36 | 1.75 | 0.11 0.47 1.86

La Figura 76 muestra la grafica de la socavacion total del puente apoyado en 2 pilas. Los
resultados de la socavacion total en puente de 50 metros apoyado sobre 3 pilas son muy
similares con los del puente apoyado en 2 pilas, asi que la grafica sera similar a la de la
figura 76.

Socavacion total del puente con pilas de 1.75 m y estribos de 0.80 m

——YTE Laursen
——YTP Laursen
===YTE MichTech
5 —--YTP MichTech

Profundidad de socavacién total (m)

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gasto (m3/s)

Figura 76. Socavacion total para puente de 50m, apoyado en 2 pilas

Con base en los resultados presentados en este capitulo se puede concluir que la
socavacion total debido a estribos presenta es mayor que la producida por las pilas.
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Como se ve en los casos mostrados, existe una diferencia muy notoria entre las dos
expresiones usadas para el célculo de socavacion por contraccion. Para poder tomar una
decision sobre cual de las expresiones es la que mas se ajusta a las condiciones reales en
el siguiente capitulo se comparan los resultados obtenidos con los célculos desarrollados
con la informacion de socavacion de datos reales.
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Capitulo 5. Calibracién

Para poder saber si los resultados obtenidos con las expresiones usadas son adecuados,
es decir, que arrojen resultados lo suficientemente aproximados a la realidad, es necesario
hacer una comparacién con datos reales. Hacer una recopilacion de informacion de la
profundidad de socavacion que se tenga en puentes, para el caso de esta tesis, se
recurrié a la SCT y a CONAGUA, pero sin éxito, pues no se tienen este tipo de registros.

Afortunadamente, gracias a la SCT se cuenta con registros de proyectos de puentes
anteriores, dentro de esta informacién se cuenta con perfiles de ciertos puentes, en el
momento de la construccion y debido a mejorias en los puentes, también existen los
perfiles actuales, dicho de otra forma, se tienen de ciertos puentes, perfiles en el momento
de la construccion y perfiles mas recientes.

Para efectos de calibracion, en esta tesis se comparan perfiles antiguos con aquellos mas
recientes para poder saber si en ese tramo existié socavacién o no, y de qué profundidad
se trata.

Los puentes de los que se tienen registros son los que se muestran en la tabla 20.

Tabla 22. Puentes que cuentan con perfil

Puente Autopista Estado Longitud (m) | Namero pilas
Cotaxtla Cordoba- Veracruz | Veracruz 200 5
Poposoca La Tinaja- Cd. Isla | Veracruz 54 1
Tesechoacan | La Tinaja- Cd. Isla | Veracruz 170 4

Para los puentes antes mencionados, la informacion con la que se cuenta para calcular la
socavacion total a comparar con la socavacion obtenida de los perfiles, se encuentra en la

siguiente tabla.

Tabla 23. Informacién de los puentes

Puente Gasto (m¥s) Velocidad Ancho de An_cho de
(m/s) pilas (m) estribos (m)
Cotaxtla 2674.0 3.16 3.5 5.5
Poposoca 184.3 0.60 1.2 2.5
Tesechoacan 2615.0 4.00 1.2 2.4
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Con esta informacion, al igual que el capitulo anterior, se hicieron los célculos con las
expresiones mostradas en el capitulo 2, los resultados de los célculos se muestran a
continuacion.

Puente Cotaxtla

El puente Cotaxtla se encuentra ubicado en el estado de Veracruz, tiene una longitud de
200 metros y esta apoyado sobre 5 pilas, de la informacién recopilada de los estudios
hidrolégicos se tiene un gasto de 2674 m®/s, con una velocidad maxima de 3.16 m/s. Este
puente esta apoyado sobre estribos de 5.5 metros y pilas de 3.5 metros de ancho.

Las diferentes profundidades de socavacion del puente Cotaxtla, calculada con las
expresiones del capitulo 2 se encuentran en la Tabla 22. Para la socavacién por
contraccion, se utilizan las expresiones de Laursen y del Michigan Tech; debido a esto,
para la socavacion total se consideran las dos esas expresiones por socavacion por
contraccion.

Tabla 24. Socavacion puente Cotaxtla

Yc Yrp Ye Yc Yrp Y+1e
Y.p (M) | Yie(m) [Laursen|Laursen|Laursen|Michigan|Michigan|Michigan
(m) (m) (m) |Tech (m)|Tech (m)|Tech (m)

Gasto |Velocidad
(m¥s) | (mls)

0 3.16 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01
10 3.16 0.001 0.35 0.10 0.10 0.45 0.002 0.003 0.35
20 3.16 0.003 0.48 0.17 0.18 0.65 0.003 0.006 0.48
50 3.16 0.007 0.71 0.38 0.39 1.09 0.010 0.010 0.72

100 3.16 0.010 0.96 0.69 0.71 1.65 0.020 0.030 0.98
200 3.16 0.030 1.30 1.25 1.28 2.55 0.030 0.060 1.33
500 3.16 0.070 1.94 2.74 2.82 4.68 0.080 0.150 2.01
1000 3.16 0.150 2.62 4.97 5.12 7.59 0.150 0.300 2.77
1600 3.16 0.240 3.21 7.43 7.67 10.65 0.240 0.480 3.45
1800 3.16 0.270 3.38 8.22 8.49 11.60 0.270 0.540 3.65
2000 3.16 0.300 3.54 9.00 9.30 12.54 0.300 0.600 3.84
2200 3.16 0.330 3.69 9.77 10.09 | 13.46 0.330 0.660 4.02
2400 3.16 0.360 3.83 10.52 | 10.88 | 14.35 0.360 0.720 4.19
2600 3.16 0.380 3.97 11.27 | 11.65 | 15.24 0.390 0.780 4.36
2674 3.16 0.400 4.02 1154 | 11.94 | 15.56 0.400 0.800 4.42

La socavacion local en pilas, estribos, por contraccién con Laursen y socavacion total en
pilas y estribos, se muestran graficamente en la Figura 77.
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Figura 77. Socavacion puente Cotaxtla (Laursen)

De igual forma en la Figura 78 se muestran los resultados obtenidos de emplear la
expresion del Michigan Tech.
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Figura 78. Socavacion puente Cotaxtla (Michigan Tech)
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El valor de la socavacion local en pilas y socavacion por contraccion del Michigan Tech
son similares, es por eso que en la Figura 78 se empalman las dos curvas.

Los valores de socavacion total en estribos son los que presentan una mayor profundidad
de socavacion para las dos expresiones (Laursen y Michigan Tech), estos dos son con los
gue se haré la comparacion de la profundidad de socavacion real del puente.

Tabla 25. Socavacion total del Puente Cotaxtla

Gasto Velocidad | YTP Laursen | YTE Laursen | YTP Michigan YTE Michigan
(m3/s) (m/s) (m) (m) Tech (m) Tech (m)
2674 3.16 11.94 15.56 0.80 4.42

La Figura 79 muestra el croquis de los perfiles del puente Cotaxtla, perfiles de afios atras y
perfiles actuales.

——Perfil Cotaxtla actual

------ Perfil Cotaxtla antes

Elevacién (m)

0 50 100 Distancia (m) 150 200 250

Figura 79. Croquis de los perfiles del puente Cotaxtla

Comparando los dos perfiles tenemos una socavacion total de 7.24m, y junto con los resultados
mostrados en la Tabla 2 es posible obtener un error relativo entre la profundidad de socavacion
que se presenta y la calculada.

Con el resultado de lo obtenido usando Laursen, se tiene:

x100 =115%

Error(96) = ‘15.56- 7.24‘

Con la expresion de Michigan Tech en la socavacién por contraccion, se tiene un error
relativo del 39%, considerablemente menor al presentado con Laursen.

4.42-7.24

Error (%) =| o4

| x100 =39%

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 85



Capitulo 5

Puente Poposoca

Ubicado en el estado de Veracruz, se trata de un puente con 54 metros de longitud
apoyado sobre una pila de 1.2 metros de ancho y estribos de 2.5 metros, los estudios

hidrolégicos realizados anteriormente por la SCT indican un gasto maximo de 184.3 m*/s 'y

una velocidad de 0.6 m/s, éstos se utilizaran para los célculos de socavacion, los
resultados de los calculos se muestran en la siguiente tabla y las graficas de los diferentes

tipos de socavacioén en las Figuras 81y 82

Tabla 26. Socavacion del puente Poposoca

?n?gs/ts‘; Ve('%cl'gad YLP | YLE La::;en L;JISPen L(,LLEen Micﬁ%an Mi\c(rngan Mi\c(rngan
Tech Tech Tech
0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0
5 06 | 00L | 041 | 016 | 018 | 057 | 001 | 002 | 0.42
10 06 | 002 | 055 | 030 | 032 | 085 | 002 | 005 | 057
25 06 | 006 | 082 | 065 | 071 | 147 | 006 | 012 | 0.88
50 06 | 012 | 111 | 118 | 130 | 228 | 012 | 024 | 1.23
100 06 | 024 | 150 | 213 | 237 | 363 | 025 | 049 | 1.74
150 06 | 036 | 179 | 301 | 338 | 480 | 037 | 073 | 2.15
1843 | 06 | 045 | 195 | 360 | 404 | 555 | 045 | 090 | 2.41
300 06 | 073 | 241 | 546 | 619 | 787 | 074 | 147 | 3.15
400 06 | 097 | 274 | 699 | 796 | 972 | 099 | 1.95 | 3.72
450 06 | 1.09 | 288 | 773 | 882 | 1061 | 111 | 220 | 3.99
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Figura 80. Socavacion del puente Poposoca (Expresion de Laursen)

Las graficas de los resultados de los céalculos de socavacion usando la expresion del
Michigan Tech se muestran en la Figura 81.
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Figura 81. Socavacioén del puente Poposoca (Expresion del Michigan Tech)

La mayor profundidad de socavacion en el puente Poposoca se muestra en la Tabla 27, y
corresponde a la socavacion total en estribos.
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Tabla 27. Socavacion total estimada del puente Poposoca

YTP YTE
Michigan Michigan
Tech (m) Tech (m)

184.30 0.60 4.04 5.55 0.90 241

Gasto . YTP YTE
(m3/s) Velocidad (m/s) Laursen (m)|Laursen (m)

El croquis de la Figura 82 muestra un perfil de suelos realizado en 1990 y un perfil de
suelos reciente (2011), donde es posible comparar entre ellos, los niveles del terreno
natural y asi poder tener una aproximacion de la socavacion generada en el puente
Poposoca.

Elevacién (m)

------ Perfil de suelos 1990 = Perfilde suelos 2011

0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 82. Croquis de los perfiles de suelos del puente Poposoca

Con la comparacion entre los dos perfiles se tiene que se generé una socavacion de 1.82
metros, este resultado se acerca mas al que se tiene de socavacion total en estribos
usando la expresion de Michigan Tech en socavacién por contraccién, ya que como se
puede ver en la Tabla 27 se obtuvo una profundidad de socavacion de 2.41 metros.

Si hacemos un andlisis del error que se tiene en el calculo, tenemos:

2.41-1.82
1.82

Error(%) = x100 = 32.42%

Ya que si calculamos el error relativo con Laursen, evidentemente dard un error mayor.

5.55-1.82

Error(%) = L6

| x100 = 205%

Para el caso del puente Poposoca, conviene usar en socavacion por contraccion la
expresion propuesta por Michigan Tech.

A continuacion se muestran los resultados de los calculos para el puente Tesechoacan,
asi como las graficas de los diferentes tipos de socavacion.

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 88



Capitulo 5

Puente Tesechoacan

El puente Tesechoacan también se ubica en Veracruz, tiene una longitud de 170 metros y
esta apoyado sobre 4 pilas de 1.2 metros de ancho, este puente presenta en sus extremos
estribos de 2.4 metros de ancho. De la informacion recopilada el gasto maximo es de 2615
m®/s con una velocidad de 4 m/s.

Tabla 28. Socavacion del puente Tesechoacén

. YC YTP YTE

?n?'f;g Ve(lrc:]c;;d)ad YLP YLE La::rien LaTJIEen LaTJIEen Michigan | Michigan [ Michigan
Tech Tech Tech

0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

100 4 0.005 0.74 0.76 0.77 1.50 0.005 0.01 0.74
200 4 0.011 0.99 1.38 1.39 2.37 0.010 0.02 1.00
300 4 0.016 1.19 1.95 1.97 3.14 0.015 0.03 1.20
400 4 0.02 1.34 2.49 2.52 3.84 0.02 0.04 1.36
500 4 0.03 1.48 3.02 3.05 4.50 0.03 0.05 151
1000 4 0.05 2.00 5.47 5.53 7.47 0.05 0.11 2.05
1200 4 0.07 2.17 6.40 6.46 8.56 0.06 0.13 2.23
1400 4 0.08 2.32 7.30 7.38 9.62 0.07 0.15 2.39
1600 4 0.09 2.46 8.19 8.27 10.64 0.08 0.17 2.54
1800 4 0.10 2.58 9.06 9.15 11.64 0.09 0.19 2.68
2000 4 0.11 2.71 9.91 10.02 | 12.62 0.10 0.21 2.81
2200 4 0.12 2.82 10.75 | 10.88 | 13.58 0.11 0.23 2.93
2400 4 0.13 2.93 11.59 | 11.72 | 1452 0.12 0.25 3.05
2600 4 0.14 3.03 12.41 | 1255 | 15.44 0.13 0.28 3.17
2615 4 0.14 3.04 12.47 | 12.62 | 1551 0.13 0.28 3.17
2800 4 0.15 3.13 13.22 | 13.38 | 16.36 0.14 0.30 3.28
3000 4 0.16 3.23 14.03 | 14.19 | 17.26 0.15 0.32 3.38

Alejandro Aguado Sandoval
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM. 89



m ' Capitulo 5

== 4

;

20 Socavacion del Puente Tesechoacén
—YLP
18 — -YLE
--=YClaursen e
,g 16 - =YWPlausen e
: ...... YELaursen e )
0 L B :—g,———‘
S e - T
E 2 — ,--—a*“""
L 2 -
e e -
@oaq | e Pt
00 e PV e
g ............ “"rw‘
£s8 e
= e e~
[= . ~
2 6 Pl
°c T g
& 3 /,//
/,f _____________________
2 T T T T T
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gasto (m3/s)
Figura 83. Socavacion del puente Tesechoacan (Laursen)
4.0 Socavacion del Puente Tesechoacan
—YLpP
3.5 — “YLE
---YCMichiganTech e ’
E 3.0 = = YTP Michigan Tech // =
e | e YTE Michigan Tech / .-
5 T
825 T
O e v
e e S
n o=
% 2.0 ///
5 1.5 ,o
S /,./
g1.0
o rd
/.
0.5 /’
00 L=z = === s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gasto (m3/s)

Figura 84. Socavacion del puente Tesechoacan (Michigan Tech)

Como se puede ver en todas las tablas de resultados (Tablas 22, 23, 24) el valor de la
socavacion local en pilas es muy cercano al valor de socavacion por contraccion del
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Michigan Tech, por lo que en las graficas respectivas (Figura 84), estos dos tipos de
socavacion se traslapan.

Una vez obtenidos los valores calculados de los diferentes tipos de socavacion en el
puente mencionado, se podran comparar con los valores reales de socavacion del puente
en cuestion.

La Figura 85 muestra el croquis de los dos diferentes perfiles del puente Tesechoacan, un
perfil actual y un perfil de 1990, haciendo la comparacién entre los dos, se tiene una
profundidad total de 2.9 metros, comparando con los resultados de los célculos mostrados
en la Tabla 28 se puede obtener cual de las dos expresiones se aproxima mas.

------ Tesechoacdnantes =~ ——Tesechoacdn actual

Elevacion (m)

o N & o »
T S

0 20 40 60 . . 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 85. Croquis de perfiles del puente Tesechoacan

El calculo del error relativo comparando la profundidad de socavacion de la profundidad de
socavacion total en estribos, cuando ésta usa la expresion de Michigan Tech en
socavacién por contraccion es:

3.17-29

Error(%) = x100=9.31%

Si se usa Laursen para la socavacion por contraccion, el error resulta exorbitante.

15.51-2.9

Error(%) = 29

x100 = 435%
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Conclusiones

Con los andlisis de resultados de los calculos de los diferentes tipos de puentes
propuestos se puede apreciar que la mayor profundidad de socavacion se presenta en los
estribos, es decir, la socavacion total por estribos es mayor que la socavacion total en
pilas, independientemente si se utiliza en el calculo de socavacion por contraccion el
propuesto por Laursen o el de la Universidad Tecnol6gica de Michigan.

La comparacion entre la socavacion real y la socavacion obtenida con las expresiones
sirve para determinar cuan confiable son las expresiones utilizadas en esta tesis.

En esta comparacion, se determiné que la expresion de la Universidad Tecnologica de
Michigan es el que mas se acerca a la socavacion real, pues presenta un error relativo
menor.

Se tiene que hacer hincapié en que si se tuvieran mas registros de socavacion en
diferentes puentes del pais, estos resultados pudieran aun ser mas cercanos a la realidad
y se podria determinar cual de las dos expresiones utilizadas es mas confiable, ya que en
esta tesis soOlo se cuenta con tres diferentes puentes y de éstos se tienen los perfiles afios
antes y perfiles actuales, la suposicion que se hace es comparando los dos perfiles de
cada puente, pues tampoco se conoce el verdadero valor de la socavacion.

Es conveniente contar con informacién hidrométrica e informacién geotécnica de todo el
pais 0, en casos unicos, informacion del area de estudio, para asi evitar lo mas posible la
suposicion de datos, al realizar los calculos de la socavacion y que éstos arrojen
resultados confiables para poder utilizarlos en diferentes proyectos.

Al conocer la profundidad de socavacion que se podria generar en un puente con ciertas
caracteristicas, se podra tener el puente con una buena profundidad en su cimentacion y
que al generarse la socavacién, ésta no rebase la cimentacion y no genere problemas en
el puente.

Para poder disminuir la velocidad en el flujo es posible colocar elementos aguas arriba del
puente, asi al disminuir la velocidad en el flujo disminuye el arrastre de materiales, éstos
elementos se pueden colocar en la linea de las pilas y hace que se genere la socavacién
aguas arriba y no en donde se encuentra el puente. Para los estribos se podria colocar
una capa de enrrocamiento con el mismo fin que para las pilas.

Las pilas de un puente siempre deberan de ir alineadas en la direccién de la corriente.

En caso de que los estribos deban invadir el lecho del rio, hacer un encauce para
disminuir la socavacién por contraccion.
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