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1.1 

1.1. lNlW:DJCX:I(JI. 

La accidn de 1u corrientu de 1cs r!oa, minando 1u pilas de los puentea, estr!, 

ix. y 109 - carntaros, ha sido por nu:ho titl!P> iupetada. Hace mm, los 
pmbl-• hidrSulicos eran evitados lo mis p>eible, aeleccialando 1u lccaliza

ciana de 109 pumtea en lu;ares dende 109 rte. 118 estrechaban, dende el cauce -
fuese eatlble y dende 118 pudiera hacer un cruce perpendicular a la corriente. -

<:ran ~ pumitea Iargce, y ccuialalmente 1e pecnl.t!A que lu crecientes -
puaran scbm los ac e-~. Estas poU:ticu han cm1ili.ado CClll) iesul.ta

cSo de una serie de factoru1 la ~ia que 118 ha dado en cainiJq de primar

orden al trazo y pendiente, que lleva a aceptar lugares para cruzar dos, de ma

lr'OZ' dificulta41 el inc:rmm1to en ancho, altura y costo de 109 p111111tes, y~ 

C\Bltmaite el mantener su lcnqitud a un m!nil!D1 y la dllnanda pGblica de un tr«n 

sito fl\ddo, requiere del 111111ejo de una prediccidn razcnable del flujo que escu
rre por la estructura. 

La pdc:tica de Md>Jar de localizacidn, ha involucrado llevar a los terrap1-
del camino fuera de aua Umites, tomando cuexpoe dentro del agua que est&n tam

bifn aujetall a erosidn. PQr esto, la pdctica general en la Ingenier!a de cami

nos, ha hecho necnario dar una mayor atencidn a los upactos de dileiio hidriul.!, 

co, incl.u}'endo el c:ilc:u1.o de nuchcs factores que deten1linan la aeguridad de una

eatructura c:aitra la scx:avacidn y otras acci<XleS del ilgua. 

1. 2 Pml'10 IEL 'l'R.'1811.:JO. 

El prq&ito del presente trabajo pretende ser la fOJ:r.lllacidn de una gu!a para -
el diseño hidriulico de puentes, adecuada a n~tro pata, que pemita asistir al 

~. ~ 10ll fact.ozes hidriulicos que deben aer CX11Sideradoll en -
la localizaoidn y diaeilo de puentes. Sugiriendo criterios y procedimientos, as!

oall> pioporciclnar referencias bibliogrUicas para obtener infOD1111Cidn en mayor -

detalle. 
Podd notane en el desarzollo del trabajo, que no se ha llegado en la hidrSuli

ca de pa1tes, a un ccnacimiento tan detallado cano en otras disciplinas de la -

hidriulica1 en parte por la influencia caprichosa de la naturaleza en la fozma
ci&i de corrientes de agua, y en parte porque la mec&lica del flujo y eroeidn de 

cauces de frcntera ml5vil, no han sido adn bien def.tnidas1 por tanto, 109 dtodos 
de c:ilc:u1.o recx:mendadoa pueden ser por lo pra¡to aceptadoll, CQI la esperanza de

que este hecho lo cawierta en \DI reto para la investigacidn y deun:ollo de -

otros mejores. 
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1.2 

1,3 CXliSIDEllltCia .EaHJ!ICAS, 

El costo de lu estructuru pua salvar arroyoa grandes y r!oa, fluctGa entte el 

5 y el 20\ del costo total del camino, dependiendo dude lllll90 de la naturaleza• 

del terxeno. El CXlllDCimiento de l.OI factores hidr4uliCC9 es indiapenaable para -
el diMilD de 1u eatrllcturu, ya que en algunas~ pueden J.nalu.o afectar la• 

factibilidad de un trazo de <*Dino ya localizado. La exiatancia e ~ic:idn de

eatm fact:orea lliddulicos, pueden tener efecto raiayor en el C09tO total del cru
ce, que algunu otras altemativaa que pudiera tener en CCll8i.deraci6n el proyec

tista. 

El -imimto y valuacidn mis preciso de loa factDrea hidr4ulic:oa, segur-te 

ahorrada ll'llChca millawa de peaoa al aio en la CCll8trucaidn de Cllllinoe, pero -
aunque la cifra de ahorro fuera pequeila, adn en este cuo, ae apunta la ~ 
cia eccn&d.ca .de la hidr4ulica de pumtea, •in lllllllCiclnar au ccntribucidn al as
pecto de seguridad y Otzo9 benefici.oe al usuario del camino. 

Incert::l.dllnb en el criterio hidr4ulico pueden reaul.t:ar en prtlbl- no 86lo de 

1111111tenillliento y tal wz de fallu, sino tlld>Un en COBtCll innrenrtc. de cruce, 

ya que por falta de inf01:11111Cidn o mejor infOD1111Cidn, el proyectista tendera a tQ 

mar actitudes mb ccnaervadoras. 

Hay una gran variedad de foxmu para ~ el grupo que trabaja en la Inge

nier!a de puentea. En algunas oxgani.zacicnea la Diviaidn de puentea, tiene la -

re~ de la Ingenier!a en todos aua aapect:oe, incluyendo loc:alizaci6n, 

diseño, ClClllltl:Uecidn y mantenimiento. En otras la Diviai6n de puentea atiende -

Gnicmute el diseño eattuctural, y la reapcnsabilidlld en otJ:oll aapect:.o9, inclu-

) yendo el diseño hidr4ulico, ae distribuye entre otras Diviaiales. 'l'lll'biA!n exis
ten diferentes arregloa interllalioll1 sin arbargo, los mejarea resultada. qlcba

lea pueden esperarse cuando el ccncept:D de Ingenier!a de puentea es total, 11111n11-

jando t:akw loa upectoa un equipo integrado de perllCMll. Ea deaeable que loe -

respcnublea del diseño estl!n estrechlmente relaciaiadca ccn aquello que cena~ 
~y mantienen, para que cualquier inplicaci&\ durante el desarrollo puede aer
entendida. A lllllll08 que ae establezca una retmalillentaci6n de infozmaci6n a ~ 
ño y ccrmtruccidn, por parte de mantenimiento, 1aa experienciu ae estancan. 

) 
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2.1 

Este capftulo presenta un lineamiento general de loa cax:eptoe y variablea bSai
cu en la hidr4ulica de puentea. InfOJ:11111Cidn m4s detallada para_ e.timar aveni

du, llCCllVICidn, ~. etc., y en el diaeñD de loa trablljoa de encauce y•

trechmlimto, 1e tratan en loa capm. l a s. 

2.1 ll!QJDIMmmJS HIDIWlLI<XlS m I.Cl6 PUDm!S. 

IAl9 siguiente• requerimientos hidr4uliCOll b&icos, deben ser~ por un -

puente, en el CNC8 de un r.to o c:ualqu:l.er otz:o cwirpo de agu111 

I.oCllH•actdn.- El lugar selecciaMdD deber& pezmitir una ccnauuccidn 8BCJllrª• -
eccrdniCll y de f4cil IMl\tenimiento1 zupet:anao lu necuidadetl de trazo y aoce-
llO, la 1111tllraleza de la vta de 111J1111 y 1111 madio, y la z:ealizllcidn de trablljoa c:le

encauce que lfllll ~ para 111111tener la filCllClll!a natural. 

Altllra.- Ia altura del pillO debe ser tal, que la supereatructura no quelSe en pe

Ugro por la acc:idn de avenidllll, hielo, ncartw:. en flotacidn u olu, y el alll!l 
no - •itllPN transitable, excepto en ocnlicicnell previ&alte ntllblecidu y -
ciar-te entendidu. 

I.c!19itud.- ta longitud del puente debe ser tal, que el estrechlmiento - capu
c:le pumitir el puo de la dicilM avmU4a que razaiablanente puada ser eaperada,
ain poner en peli<;!1'0 el puente o ntructuru ccnexu por 110C11V11Cidn1 sin cmar -
prcbl-• mayorea de 111111tenimiento1 sin CllU8ll1' efectoa inc:leseablet1 aguas a.rriba
por nmlll!llO, y •in cauur corrientea, olu o turbulencia inaceptable a la~ 

cidn o cualquier otzo leq!t.im> inl:eEM. Ole - capaz de dejar puar C1111tidade9-
nperadu de trcn::ios u otxos et1CC11btos en flotacidn, sin poner en peligro la n

tructura o cualquier prcpiedad adyacente, CXJID J:eSUl.tado de atucanientoa y 11e11-

nulaciaiet1. 

Distribucidn y fomu.- El orderiamiento y fema de lu pilas, etltriboa, acce-
carzat:ezm, abru de encauce y aervicios pxovi.sicnlllet1 durante la conat:ruccidn,

en tanto quelWlca!pltiblu oan lu neceel&!de1 de adecuacidn estructural, 1189!! 
ridad, eccnanra y et1tltiCll, deben ser diseñados para minimizar¡ la aoc:avacidn l!?_ 

cal, obatrua::idn al flujo e incalvenientea a intereses leq!tilu>a de t:erce%08. 

2.2 Til'OS t'8 CMD:S Y SI~ o::tl REU.CI<E A WS PmNl'ES. 

TipD! de corrientes y aus car11cted11ticaa.- ta w114enaidn de loa tipos de co-
rrientea y 1111 ccmpart¡niento et1 in¡Jortante (refa. 2.1 a 2.6). El Inqeniero debe

fmiliarizane ccn las caracter!atiCllB actual• de loa doa oan que nta tratan

do, y ccncger 1111 ~to a travfa de fotor;¡raf!as a&eu. Ia tabla 2.1 in

tenta ntllblecer algunos de loa tipos mb ccmmea de cruces de agua y unos cuan-



2.2 

toa problanaa t!piex>s uociados con cada WIO. 

IAa caractedsticu f!sicu de una corriente estan detei:minadu por la geoloq!a, 

historia geol.dgica reciente, topograf!a, clima y WIO de la tierra, pidilndol8 d! 
vidir en cuatro qrupos para·fines inganierilesa 

- 9809ZUiex>.- medio circundante fisiogrUiCX>, hi•toria geo

ldgic:a, distribucidn de cauces, etc.· 
- hidEol6¡iCX>.- distribucidn'de de9cargu, niveles de agua, -

ccndiciales de hielo, etc. 

- hidr4uliex>,- pendientes, aeccicnes transversales, velocid!!. 
des, rugosidades, etc. 

- geotknioo.- materiales en las frmteru, eroei& y sedi-

mentaci&, socavaci&, etc. 

IAa interacciams entre estas caracter!•ticu 11C11 OC11Pleju, pmduciendo una -
pila varisdlld de tipc9 de corrientes. l'l>r eso, la clasificaci& de la tabla 2.1-

re:asarimwit.e es nuy •int>lificada e incc:npleta. El cc:qiortamiento general de la 

variacidn en todu estas caracter!sticu, y las relaciClleS entre ellas, scn -

usualDBlte clenaninlldu CClllD "dgimen" del r!o, en el mismo sentido que hllblmn.

de "clima" para CC1111iderar todu las variables llllte0rol6¡icu (ref. 2,2), OXI -

respecto a erosi& y socavaci&, factores nomalmente nuy aignificatillOll en la -

Ingenier!a de puentes, el c:cqx>rtlmiento de una corriente puede caer dentro de -

un rango nuy anplio, desde un cauce de roca nuy estable, huta un do en terreno 

de aluvi& con nucha nr:wilidad. M.lcllos r!os presentan c:airbios ca!plejoa de ~ 

portamiento en diferentes puntos, debido a la fuerte influencia de irregularida

du loceles. Por ello, es in¡lortante una inllestigaci& cnidadoM del CCJlllClrta

miento puado de una localizaci& detezminada, La seleccidn del lugar para hacer 

el =ice puede i.r.cza1a1tar considerablm&1te las dificultades y el costo de ~ 

truccil5n del cruce. 
Aiuste de las corrientes,- La "Teoda del ill!gimen" en canales y r!os (refs. 2.2-

y 2,3) enuncia que pueden ser fODIUJ.adu relacl.aies definidas entre •guto f~ 

tivo", dimenaiales del cauce, pendientes y propiedades de los materiales de f~ 

tera1 y que loti caimi08 pravocaao. de ancho, pendiente, etc,, P?OVOcall cmi>ioa -

m las otru variables que pueden ser ccnocidos anticipil&m&lte. El concepto b4-

siao de auto-ajuste es 1in duela v4lido para ITllChu corrientes naturales y es una 

herrlnienta dt:il en la hiclr4ulica de puentea, sin ~ queda la i.nc:ertidlllilre 

de que las f&lrulu detmminadu por obaervaci& de a:inples cauces artificiales, 

~aplicables a los ca!plejos cauces naturales. Para tener una idea general de 
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la naturaleza de loe ajuatu del cauce, debida. a carbioa in¡lllHtoa, la tabla -

2.2 reamm las 111& inplrt:antu intemllacialea en fozma cualitativa. 
'D:llkl9 loe gutoa que puen por una aecci&l int:eNiaal en la ccndici&I de ntab!. 

lidmd de la mi-1 sin aazgo, 118 acoatmmra trabajar ccn un dnioo guto npm
aentativo de todo el hidrogrmm anual, al cual se da el nmme de •quto fama~ 
w•. 
EKiat8n di~ criterU. para definir y valuar el guto fcmaativo, tzu de loe 

mis inplrtantu 11a1 a Aber1. 

1.-

El guto que en loe rte. de planicie, U- el caucie princi

pal. 

2.-

3.-
El quto que al escurrir en foma ccnatante durante todo el -

año i- puar por la aecci&\, el millll> vollllllll de eeUnwitoa 

que el !Wkogr- anual. Bate guto fcmaativo se le denanina

en particular CCJ'ID •quto daninante•. 

ta obtenci&l del •quto fcmaativo• aplicando el criterio del int:BValo de recu
rrencia de 1.4 ab, resulta el raSa amicillo de obtener, por lo cual es el raSa -

mt>ll-te utilizedc! aun:¡ue •mp?CO puede ccnaiderarae el mas adeculdo. D1 a!,
en nu::hu ocuialea cada autor de alqdn criterio define su guto formativo. 

P!P"N. 

1 
r.os rte. genaralmente forman aua cauces para transitar grandes ci:acientea, pero

no las dxlmaa. Si el ancho natural u dq.ido, el lecho del do tended a 80Cll
vane. Si la pendiente u inctma1tada por estrangullllliento, puecSerl resultar -

fuertes ezaaialea local1111. Si un cauce es divaqante y 118 le fija en 1111 punto, -

pueden acelerarse las variacialea en cualql1ier otro punto. 

2 
ta elecci&l de una localizaci&l para 1111 puente, puede ser la gran diferencia en-. . 
la ¡x.ibiHdad o el C011to de un cruce. 
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3 

El tipo dll corriente debe mr tanldo en c:awiderllci&l, Clllllldo • -1eccialen 1m 

dtu:lw para ..tmir la -i&l y el di..-o del ~to, uf CXllll pmra 

el prCJ)'WICto dll 1m trabaja. dll -· 

' 
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I11c1: 1to en la pendiente 
(cxm> por 111111 mblci&I de lon-
9 en el caucel 

..JllCailllBltto en quto cbninante 
(cxm> por la inidn de di~ 

CAUC119I 

I11c-to en la pzofundidad por aocavaci&I 

IncNifll\to en la velocidad 
Allalto OCMiderable en el tranllPQl:'te de .... unm
tm por efecto de la em.i.&1 incw1to en el ft!? 
vimiento del cauce tanto aguas arriba caW> aguu 
abajo 

Incrmlento en ancho, profundidad y emeie!n1 red'E 
ci&I de la pendiente por decJradaci&I Ancho oc. º" Pxofllnllidad & 0113 

Pendiente -.o1
'
4 

RllduDci&I en cuqa de '""u.__ 
tm (cxm> por npi:eul 

Raducci&I de la pendiente 11<J111U1 abajo por deqratl! 
cie!n 

Depende en qi:an madi.da de la ~ 
turalesa del lecho del do y -
del material de arrutm 

111m 1to en cuva de !M!!limen
tm (cxm> por dMcuido en -
bl.oll del umo de la tierral 

IncNifll\to en la pendiente por illCllllllaciC!n1 ~ 
11B1to en la tendencia a deaviarae, iuc1:-1to en 
el ancho 

Pendiente oc. caiga de 

aáftmenm.113 

* la! exponentes no deben tanaree CXllD generalmente aplicablea1 
eat&l incluido8 para dar una idea gruesa de la 1181111ihilidlld,
Y vedan de acuexdo con el tipo de do y n~ otioe fac
torea. B ea el ancho del cauce, S la pendiente y O el gato -
fODlllltiVO. 

"' • ... 
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2. 3 PASOS PARA EL DISl9> llitlWJLICD, 

Antes de plantear el dilleii:I en detalle para la 811truct:ura del puente o los cami

._ de acce.o, 811 neoeudo definir 1111 pzooeeo •illtelnitico, de e900'iJ8r, calcular 

y verificar loe diferentes factoru del dUei'lo hidr&ulico. La fig. 2.1 ~

ta eate pzooeeo por nlldio de 1111 diagr- de flujo lineal CX'll cixcuitoll de retor
no. El punto ~te de &!to, u que para loe diferentes nivele. de prccell0,-

811 nec: ndo uegurane de lu ciawecumiciu de una llelecci&I centra otru ~ 

cU.- previmaite ocnmiderad.u, y •i 811 nec:anrio, repetirlo. cada Inglmiero -

abordad eate prcce110 eaencialmente intuitivo en fomlll diferente, y (X)dr4 mlif! 

car o evitar pa-. aegdri - apzapiado para cada cuo en particular. i.a. •i911ill!!. 
tu nota. muplawitariu CX11B1tan y explican al9llllOll de loe pa-. del diaqr- -

de la fig. 2.1. 

Ocnc!pc.ldn inicial del pmpcto.- r- factora hidraulicom deben ccnaiderarme -

demde el namnto en que me prepara el primer ante-proyecto, ya que pueden ccndu

cir a mejora decilliaiea en el diaeño inicial y en el trazo. Por ejenplo, los -
comto8 relatiY09 de dos prc7J9Ctoll de trazo11 totalnWlte diferentes, pueden depen

der en gran medida de1 cuanta m4a protecci&I va a ser requerida centra la acci&l 

de inundacU.-, hielo u oleaje. 

Rlluni6i y reviu&i de dato11.- U1ll vez que la localizaci&I general, o 1111 grupo de 

localizacionea para el ci:uce del puente, ha sido leleccialada, teda la infoima

ci&I dimpcnihle pertinente al utudio hidr4ulico, debe ser reunida y reviaada, -
haciendo los arregla. que mean neoewioll para obtener infOD1111Ci&I adicional. que 

no me tenga. &I la lleCC. 2.4 me dan m4a detalla. 

Imluti!!!!Cionea de Cl!!!J!!?• - Em reocmendable que el Ingeniero que esta a cargo de

dirigir el utudio hidr4ulico, haga inmpecciaiee en el lugar de trabajo desde la 

primera f- del pmyecto. El trabajo requerido depender& en gran medida de la -

cantidad y calidad de la infomaci&I de gabinete dispcnihle. Las inveetigaciaie1 

detalladu de canpo podr4n hacerae hasta que se tenga una decilli&l de loc:aliza

ci&I. &I la lleCCi&l 2. 4 me dan m4a detall811, 

Selecci&I de datos de dilleii:I y remtriccionea. - Uundo la infOXlllllCi&I reunida en
gabinete y canpo, se evalda la capacidad hidraulica de lu 811tructuru y co-
rrient:ee existentes, y se iniciar4n los c41culos hidEol.6:1icos para 811timar la -

frecuencia de guto, niveles m4xinDe de agua, etc. toe valorea para el dieeib de 

nivel mSxinD de agua, diseño de la descarqa, nivel mSxinD de hielo, etc. , podr4n 

entonces ser seleccionadc1. Deber&! ser examinadas otru restricciaie1 caro ave

nidas pemli1ibl811, claxo, reglamento de navegaci&i. Criterios para selecciooar -
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el guto de diseño, etc. , se discuten en la sec:ci&l 2, 5. 

Selecci&l de la l.ocalizaci&l del puente y ancho del eatEechamiento II.cnqitud del 

pimtel .- Eatoll ~ clave, generalmente nodepenclencle factorea hiddulicoe, •.! 
no de factme8 CX111D trazo del camino, utabilidad de 109 tallda, naturaleza cle-

109 material.u dende .. va a cimentar y un C"liMOOeo conocimiento de lu ~ 

cuenciu ecadnicu de varia po11iblu alt:ematiVB8. En CU09 upecialu, 109 llE, 

del09 hidr4ulicoe 11e11 11CC11Mjablu para ayudar a detezminar algunu OCll8eCllen-

ciu. 

Detallu 8Cbre pm•w'imientoll para el diMño y c41Clllo del canal de accuo, -
t.rechlml.ento, y en upecial para .acavaci&l y nlllllll80, ut:&n tratadoll en el CBp! 
tulo 4. En el c:apttulo 5 • i- reéanandaci.ale8 detal.lada8 p¡u:a lo. trabajo. -

de encauce, mi-- que deben NE' cawideradcll al mia> tillq)O que - diMila el -
canal de accuo. 

Prg?o!ici.&\ de di.mlo del cauce hidrSulico.- La prcpo9ici&l o prql08ici.cM8 de -
di8l!ño del cauce, deben quedar rHllllidu en fO%lllll tabllar o grUica para ll80 del 

eatructuri.mta. Bn ell.09 M debe indicar lu llllQllllidadu de ancho y altura, nive

lu cr!t:ioo8 de agua y hielo, ut:imaci&l de lu pmfin'idadn de aocavaci&l, -

arreglo de 109 trabajo. de encauMlll.ento y aoce-, u! oanD cualquier otra in

fODMCi&l relevante, CX111D nuut:ru de llllBl.09 y alturu de oleaje. Rutriccm-

hiddulicu CXlllD el cluo entni pilu y det:allu de pilu, etc. cleben prell!lltar

.. para 11er t:anadaa en cuenta. 
Selecci&I eelimiJ!ar de ordenlllli.ento de ciuo. y tipo de cimentaci&l.- Tlrili.&I -

ute puo u llevado nozmalmente por loa Ingeni.eroii a cargo de la utructura y -

cimentaci&lr el Ingeni.m:o que ccnduce el utudio hidr4ulico, deber& OCNiclerar -

el efecto de - deci8:1.cna en loa factorea hidr&uiiCOll, y participar para cpti

m.zar el equilibrio entni io. factoru hidrauJ.icoe y lo8 ot:rOll, Bato poc1ra nD1i.

ficar la prcpo9ici&l inicial del dilll!ilo del cauce hi.ddulico y utrechllni.entoe,
ya que la aelecci&l de tipo de cimentllCil!n ata influenciada por la capllCiclad de 

carga y ot:J:oa i:equerimientoa, que poclr4n afectar la aocavaci&l pemú.tida o el t!, 

maño del estrechamiento. 
r- planos generalu, de plantu y perfila wiadoa para obtener la aprcbaci&l, -

deben nmtrar clarmaite lu relaciOlle8 entre el puente en una lalgitud aufici~ 

te del r!o y ternnoe adyacentes, tanto aguas arriba cano aguu abajo, indicando 

niwlu cr!ticoe para ag11a, hielo, lecho del r!o y subsuelo. Deben 111)8trarse loe 

· efecto8 del trabajo de OCNttucci&l prepuesto, en los prccea09 de aocavaci&I y --· 
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Rllviaidn y aprpb!cidn del dileilo a;npleto. - La pzapoaicidn de diaei'io catpleto -

(que p!llllSe incluir alternativas) , debe ~lir ccn loa requarimient.Oll hidr,uli-

008 b'8i0011 eatllblecidom en la aecci.611 2 .1. una liata ele verificacidn para eate

puo, 1181:& dada en la aecc.idn 2.6. Dupu4a de haber 1eleccicnado y apECbldo el -

diaeilo, ~ proaeguine el pmyect:o estructural detallado. 

RatEoalinaltaci.611 de infomllcidn.- La fig. 2.1 incrcpora circuit.Oll de retroali

DBltacidn en lOll que dat.Oll ele iml'utigaci.611 y ~to 811b9ecuente de laa

eatructuru, sirven ¡x»tericmmnte para nex.lllllinar el diseño y para que loa cri

terim y t6:nicu de diseño puedan ser majoradOll y aplicadOll en ot:zo. dil8iloa. -

2.4 DM'CS llASI<XlS llECESllRIOS. 

La tabla 2.3 nuutra una lista de verificaci&I para ordenar y rwiaar la infoml!. 
ci.611 de gabinete y la abtenida en la inveatigaci.611 de cqx>, que debe llevarae -

durante el cuno de lOll eatudioa hidriuliOOll. En ca.- particul.m:ea, allJUllOll de-

108 pa-. piddn no aer aplicablell, sin valor o .i.npdcticoa. El Ingeniezo podr'
eliminlr aquel.108 que le parezcan irrelevantea, teniendo en DB1te la inpxt:.lncia 

de la estructura planeada, u! CX111> el tien¡io y pruu¡lUe9to ditlpCllible. 

A ccnt:inuac.idn 119 hlcen alglmll9 canentarim acbre las infOE11111Cicnea liatadu en

la tabla 2.3. Para iluatracicnu e inat:zuccicnea m& detalladu, en particular -

para imlutigacicnu de canp>, podd ccnaultar119 la zef. 2.7. 

Ml!p!!. cart:u y aerofotm.- Infoallllci.611 valioaa aobEe el mcvimiento de cauces, -
puede m ocuia1ea ser cbtenida, ccqiarando mapu o fotograf!u viejas centra ~ 

cientes, debimido ta1er eapecial cuidado de eliminar diferenciu de escala o~ 

torcicnu. 
Para inicio del estudio y una t.ra!izaci& preliminar, fotograf!u en pequeña e.! 
cala (1/30 000) ta ... daa a gran altitud, aai mb utilea que lu tCJMde• a baja a.! 
titud, ya que loa rugoe geol.6Jiooa y del r!o ae nueatran m& cl.armnente. Eataa

fotograf!aa deben ser aimpie viatu ea~icmmte. Fotograf!u taMdaa a

bajo nivel o mplificaciaiea pueden ser ll8lldaa m& tarde para trabajos de encau

ce, y para planea de trabajo de ccnatrucci.611. 

Deben cbtenerae •i ea ¡x>aible, fechu de todu las fotograf!aa, ccn aua oorrea

pcndientes nivel.ea de agua Y gastos. 
Pl&ltes existentes y otru eatructuru.- Evaluacidn del C!11plrtamiento ele Pl&l

tes existentes u otras eatructuru, en el mi11110 cauce, pueden dar infmmaci& -

auy valioaa para el diaeño del cruce propuesto. Deber' cbtenerse la milyOr canti
dad de infm:mllcidn posible, en particular aquella zelevante en el aspecto del -



'DIBIA 2, 3 LISTA IE VERIFIOCICJf IE rwro6 llASIOOS, 

~IEU. 

IliN!ill\CICll 

Planm, carta8 y -
aerofotoa 

DinNta.9 del emtrechlllliento 
Detalle. y fechu de OCllllttucci&I, midifiC! 
cianea, dai'm, :reparacianell, fallaa, etc, 
Perfil del camino a trav&I de la planicie 

Nivele. de ciualtaci&I 
Nivele. regi•trada9 en el lugar de awnidu 

Perforacicnea en el llllbwelo 
\ftJpoqzatla de 90CllVacialea p11Mda1 

Gaatoll nigatradoll y cmva elevaciomsgaa
toa en laa estacianell hidraratricaa mSa cer 
canu, especialmente loa mSximoa anuales -

Olrvaa de frecuencia de crecientes para ea
tacialea mSa cei:canu, o para la regi&I 

Dltvall de duracf4 de flujo e hidrogr- -
anuales 

Verificar en el lugar 
Verificar evidencia localea e inveatiqar lu ruo
nea de laa replll'acianell 
Verificar mi el cmdno o la muperestructura del -
puente han siclo acbreelevalloa 
Bumque evidengia de aocavaci&I en el 4nia de la -
tructura, y verifique adecllaci&I en la protecci&I -
a la aocavaci&I, etc. 

Verificar evidencia locales, especialmente de dea
bordmniento o brechu en loa acC'B- carretezoa, o
cualquier otra fozma de cnllllllliento de la eatructura 
por ·avenidu 

Realizar una ccncienauda inwatigacil!n a-Ido evi 
dmlcia en el lugar durante loa niveles altos de -= 
cr:ecientea de1 eB1•11l11oa, mllllChu en lu estructu
ras, teatigoa, fotagraflal locales, etc. 
Verifique ai laa marcas pidieren haber •ido afecta
do por acmulacil!n de 8ICCld:lroa o ccndici<lllell de -
Rlllllll80 

N • 
i;: 
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~aaet:rfa hidrluli
' ca y cap11eidlld del

CAUOll 

Infomllci&I no pibl.icada o no oficial de o
tru fuent.119, perldcHOOll, etc. 
Ragial:z09 y prall59tiOOll para -., olea
je, muejlldu, etc., m i.. y aguu COlll:!, 
ru 
Gutoll de pi:ayect.o y criterioll relati_, ll 
llado9 para praaa aguu arriba o eatnict:u
ru relllcialldu · 

UllO de aeEOfoto8 para ayudar el levantamien 
to de Clll¡IO -

UllO de leEOfot.oll para ayudar en laa invellti 
qacialea de Clll¡IO -
verifique la pendiente de 1o11 plano8 tq:o-
qrUiCOll 
verifique ccn aeEOfotoe laa ~iedad!!I! que 
1111 afectan 

Infomllci&I 18!l'iatrada del CQlllOZ'bllllimto -
de H•••lnua en flotaci&I, principalnmnte -
en at:ucami.entoll 

\Wifique la cndiblli""" de la infolmci&I 

Imlllatiglle evidenciu loclllea ICbre oleaje, -· 
viaito, etc. 

:rnw.tigue wlocidllde9 y dU:eccialea de laa ll'Mli
du dxilM• 

Mida la8 ~ de 1u -ialea trllll8WrUl.ell 
del cauce y la planicie de U...S.Ci&I 
Fotograf!e el cauce y dreu adyaceni. 
Bu8qUe evidenciu de 1u zutu princ:ipala de 1u -
avenidu y cauce8 de alivio 
Mida la pendiente del cauce 

Bvalde lu prgpiafadee ~ a mer afectadu -
porE&MllllO 
Bu8qUe pinl:08 de ccntzol hiddulico1 rlpidom, CA8C! 
du, etc. 
Bvalde en fozma gNl!llll, la capicidlld de flujo en -
1u *-- iJlln!ablea 

Bu8qUe avidenciu de uaicoe o e• 11 • ua y - efll!!. 
toll en cieciait.119 

Mleatreo del material clel lecho y fotograffu de Q 
•Jn •itu• 
Bu8qUe avidenc:lu del lllllYOE' teBño de piedra lllDV.ldo 
por la8 creaienl:Bll 

Ducriba y fotograHe lo8 material.811 de lu mlrge
lle8 
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Infcmllcit!n geodc- Bumque evidanciu de aflm'lllliento de za:a 
nica lllCer lm preparati- para i-r llll •tudio del -

m.uelo que pemdta anticipar lu proflllldidllde -
m4xlmH de 9DCllVllCit!n 

P1ocw del cauoe
y la ooRA 

Ollpze pllux» y aeiofot09 de diferent.em -
ailo9, en llU8ca de evidencia de caabi.09 -
el cauce1 aovlmiento de blrru y blncoil de
arena, ermit!n en lu ~ y CXl9ta, -
etc. 

l'zooadlmientoll de operacit!n para lu -~ 
turu hiddulicu, en ocndicicne8 nomalea
Y de amrgencia 

Proyectae para lll¡>liar o OClllltruir nueYOll -
trabajCll de CXl\tml 

Area de dienaje en dicho lUIJAr 
Tipo de terreno actual y su uao, y cmt>loa
pnwiaibla 
l'l!lldient:88, tipo de emlo, peDllBllbili.dade8-
~to en lagCll, repreua, etc. 
1'091.bles trabajCll de Ingeniada, futurca, -
que afecten la corriente y lu cmcient:88 
Intensidad y dilltrihlcil!n de precipitaci&
p>r llwia 

Mida lu profll1didadea mSvt•• de -.cil!n en Cll,E 
vu, ut:rechllnientoll, blrranco9 y e9tEuatllrU md.1t
tent:88. 

a.que evidencia localu de DllVimillnto del CllllDl,
ermi&l de ~ o cofta, dull•""IMtm de ~ 
rra, etc., y - cauAa 
Bumque indicaciaJll8 de degradacit!n o uolVlllllanto -
generalu, en el lecho 
a-rve la natural.esa y lllNim1ento da >.u r- -
del lecho 

Bumque evidencia de trabajCll ingeni.erilea no regilt
tracm, CXllD dragado, explotacit!n da gravu, enmu
arniento11, diwnificacit!n del flujo, etc. 

Elalmine las ccndicialM eRN:turalea de peqlllliiaa -
eRN:turu de mtia1 .. 

Verifique el terreno actual y au ll80 en el caqx¡ 

Puede requerir verifi.caciaJll8 en el cmpi 

.. • t 
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~ento hidrSulico. Ea inplrtante conocer el zfqimen del cauce durante -

lu qrandu awnidaa. Fotograflu de la accidn del agua y eacxnbzolt 8Cll especia! 
nmnte vallgp•. En la meccidn 2.s 1111 dillCllte el u.o de la infom111Cidn obtenida -
del eatudio de puentea existentes. 
Infomllcidn de mtos y nivel.ea de 1191!!·· ta principal• f\altea de infOZlllllCidn 

SI Mlxico est4n lilltal:lu en el Ap4ndice 11. La 1M1CCidn 2.s y el cap!tu1o 3, re
fiemn el u.o de eaa infOlmllCidn para detenninar el gasto de dilleilo y el nivel -

de aguu mlx1llu de dillllilo. 

Loe ~no mcn gaieralmente nece11ri.oa para pi:q>&itos de dillllño, pem -
pueden ayudar a progzw la construccidn. 
Ellidencia indirecta o niportea de "teatigoa", de nivelea de anteriorea avenidu, 
deben ar wrificadc19 ccn la infozmlcidn de gabinete dllpcnible, tanllndo SI ccn
•ideracidn la tendencia hUMna a uagerar eventos palad"ll. EYidencia de niveles

mayore• abtenic:lo8 SI infomlllcidn de ClqlO que lo8 nqi8tradc8 en docllWltos ofi

ciale8, no deben •in ~ ar dahechadcll anticipe&immte. 

9'P'Zi.dlld del cauce y sm•tda hidr4ulica. - E8ta infOJ'l!!!M'idn es bbica para de

tezminar la J.cngitm eccn&lica del pumite y utimar la 11CCAV11Cidn, y puede ayu

dar SI la detezminac~ del gasto de dill8ilo. un nGnaro diciente de mecc1- -
t:ranmlrAles deben ar _,ld .. para utabl~ 1111 cauce pxtl1lldio y una planta -

de la zooa inundable en la lcngitm que ellt4 a caisideracidn, generalmente de l

a 10 vecea el ancho del cauce, dependiendo de la naturaleza del cauce. En la au
wicia de carda• lldbitu y Clldlice de pendiente o proflftlidad, una lan<Jitll! de -

apraicinlldlnente 10 a 20 ancho8 de cauce ea noxmalnnte 8Uficiente para establ
cer una pendiente pranedio (fig. 2.2). La pendiente debe estar buada en la ca!
da a lo l.arCJC de la .uperficie del agua en lugar del lecho del cauce. 

Datos geotfcniC08.- Loe puntos enlistadoa SI la tabla 2.3 tienm relevancia t1ni

cawite para eat.imar la aocavacidn, y no para ot:ro8 upectos de cimentacidn, eo

DD capacidad de cmqa, -tamientoa y mi!t:odoa de construccidn. 
Proc:www ccet:eroll y en el cauce. - La determinacidn de las profundidades dximas
de --=idn es el punto ma. inplrtante en corrientes aluviales, milmlAll que~ 
den requerir de inveatigacidn en una ccnaiderable J.cngitud del cauce. Loe BCll

dece para determinar la aocavacidn preferentemente deben aer practicadas en ccn
diciaiea de avenida¡ si bien en ocaaiaiea, &to no podr4 ser realizable. El uao
de lee ecndeca y detemdnacidn de la llOCaVllCidn existente, para estimar la llCICA

vacidn en un puente prepuesto, se diacute en el CAp!tulo 4. Las dimenaiaiea de -

la aeccidn traMVeraal y deacargaa deben obtenerse en relacidn ccn las de m!xima 
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llOCAVllCi&i, para que u! puedan calcularme sus m4ximu velocidades uociadu. -

LU xefa. 2. 8 y 2. 9 hacen reca1end11eiaiea para detezminar lu pzofundidades de -

11CCAV11Ci&I en puentea exiatentea. 

'l'rebaiOll de ln9!!\ieda y ccnt:ml.- En alC]llMS ocu:lonea habr4 que ta:lllr en cmn
ta, ai fata pudiera paxecer una pmibilidad razaiable, l.U pcaibl.ea ccnaecmn

ciu de fallas o dañ:la en eatructuru de represa aguo arriba. Es in¡lartante in

YUtigar no .Slo lu eatructuru exiatent.ea y ~ en operaci&I, sino ~ 
bifn extenaialea o m:iclificllCicnea planalldu. 

InfOl:llllCi&l met.aorol!!qica y drenaje de cuencu.- La mayoría de la infozmaci&I -

liatada, ae nquim:e al5lo cuando la infOD1111Ci&I adecuada de qutoll no eata dillP.2, 

nihle. El ana de dralaje aguu arriba de la localizaci&I debe aer aiarpnl det8!: 
minada. El uao de la otra infODllllCitln ae indica en el capttulo 3. 

2. 5 CRl'D!:RICS llASICXlS IE DISEB:>. 
En eata aecci&I ae niccmiendan lOll criteriOll para hacer cleciaicnea ·y aeleccialar 

lOll factorea clave, de tal auerte que ae C\lil)lan lOll requerimientos hiddulicos

bbiCOll viatos en la aeccitln 2.1. ID9 c4l.cu10ll ucciadOll y loa detalla ae indi
can m1 lOll cap.. 3 a s. 
rma1 t 111etc!n del camino y el !!!lllte lupect.o! hidr&ulicml • - Olando 1111 tienen -
diapanihlea variu opcialea para la localizaci&I del cruce, loa aiquim1t.ea pun

tea deben aer ccnaideradoa para llegar a una llOlucidn eccn4nica del C.nino y -

puente. 

1 

&\ el caao de caminaa l\UBll'Oll 1 eapecialmente m1 terxenos dende lu ccrrientea o -

planicies inlllldablea acn caractedaticaa del paisaje, la mejor aelecci&I de ruta 

y mi. ecadaica, puede depender en gran medida del C011to de ccnatruccidn del C11! 
ce y la proteccidn del cmaino centra el agua de inundaci&i. E8taa upectoa deben 

aer inveatigadoa de9de el principio en el pzoceso de pl.anellCi&I. 

2 

LU caracter!aticu del cauce l' la geol.cg!a pueden variar nuy aignificati-te 

en la J.cn;¡itud de do en la que ae eatln examinando poaiblea crucea. La preferll!l 

cia ae dar& nmmalmente al lugar mi. estable que requiera el mtniltD de trebajOll- . 

de encauzamiento, de tal suerte que ae t.enqa 1111 buen alinelll'iliento del flujo1 a -

- que el coato de los trabajos de encauzamiento, para hacer factible 1111 lu

gar que naturalmente ae nuestra adverso, - manar que el cceto adiciClllll que 11!! 
pnk!a xelocalizar 1111 nuevo lugar de cruce. En una corriente el riesgo de ere-
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aidn .en 1u m5zgenes o 11CCAWCic5n, puede variar COll8iderablaB1te en diatanciu

cortu, por lo que u in¡Jortante hacer cuidedmee :lnveatigacicnell 1.0C"lea. 

3 

Generallmlte, el aiu-iento de un pumte y la localiucic5n ele la vfa de agua,

debml prefennta9\te Hr ari:egladu para encajar ccn la localiucidn y alirma
miento del cauce principal1 pero para corrientes divaqantes, debe dar8e una cui
dN'oM atencidn a 1u tendanciu paudl!a y en procao, uaando la infcmnlcidn -

enunciada en la aeccidn 2.4. &i ca.. upecialea, por ej4111>lo, corrientes alta-

1111111te entrelazada• o corrientes ccn Wlldmo prenunciado, una nD!ificacidn aui.

tancial en el moMeo del cauce, puede Hr ecxin4nico y apEOPUdo. Dicha lllOllifica

cidn puede tallar la toma de una cauce cliwniftcmo, CC11D ae cli9Clltir4 m& ada

lclte en el <:ap!tulo s, o el ccnfinllnimto de una corriente de mdltiplu cauces
ª un aolo cauce principal. 

4 

Ha sido una. tendencia preferir cleurzolloa rectoll de cauce para crucu, y evitar 

c:urvu cerradu dende ll01llllllimnte ae nmmtre la aeccidn tranaverul m& llllg09ta

Y profunda. LU CUEVUr 8in adlargo, pueden dar loa lUIJllla mi. eccndml.cos, no -
abatante lu d,vjmaa proflnllc1Mee y mayor ringo al ataque de la corriente y 112 
cavacidn. (l!'iq, 2,3), &I lu c:uNUr ai bim la~ profundidad natural a ~ 

yor que en otros puntoa, tiende a 1111ntenene en ue punto, mientras que en loa -

cleurzolloa zec:t:o9 puede clllli>ier de un lugar a otro. Ellpec:ialnEnte en el tip> de 

corrientes que corze l.rregulamante entre altos acantiladoll y las pendientes del 

valle, una curva cerrada l101lllB1llllllte indica .la preeencia de material zeailltmte
a la eronc5n en la drqen de fuera. 

DI corrientes ccn -mas en dep&itoa aluvial.u, •in aargo, pueden neceai

tarae mi 1u curvaa in~ trabajos de encauzamiento para utabilizer la l.OC"

liucic5n del cauce. 

5 

El cruce de abanicos aluvialea nomalmente p%98mta .ccntinllDll pzoblanu de 111111t!, 

nimiento, debido al azolve del cauce y su tendencia a repentinos y ddaticos cam 

biOll de alinellmiento. Ell nr:mnalmente preferible cruzar por el vdrtice del abani

co, cuando la oportunidad uta limitada por cauces divagantea. 

6 

CUllndo un puente nuevo va a ccnstruirse cerca de uno existente, el efecto que -

una utructura pJ:OYOCa en el flujo, puede afectar a la otra, y debe ser ccnside-
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rada. 

7 

Dllbedn 11111r1tenene discusionu CXll\ tcdaa lu dependalciu que pudieran tener p~ 

nea u otzm trabaja11, que pudieran afectar la deci•idn de lC!CJ!llucidn, o que -

- inl:el:e8e8 puedan utar afectadOll por el c:rllC8 ~. L8 falta de aten
ci& en 88te punto, puede raultar en fallu de la8 utructuru y cle8perdicio de 

fandOll. 

8 

El futuro ~ento de eroaidn y divagaci& del cauce, deberi nozmal!WJte -

~ llCbni la m.. de p1Mda• tendencia, cano lo indique el ll9tudio de 1111-

pu, aezototm e inveat.iqacicnea de ampo. u hilltoria de grandea awnidu, Pla!l 
tellda8 en otzos utwliOll, •i existen, debedn 1111r tme' • en cuenta, uS: cano -
los POllihlU efecto8 tDliticadozu de los trabajOll prcpunt.Oll, 

Dilleilo del niwl ... v!nn de !1911!! y altura del puente.- L8 Mleccidn de los valo

rea de di9eft6, US: cano los~ de .,guridad, pera la de.aazqa y el niwl -
de ~ mfxlmH, lleva a dits:cilu pregunta. El enfoque recamindado aqus:, u -

ai5cpt:ar val.orea de cliMilo que utabl ezcan Umitu de capacidad de llllJ:llicio pera
la ntructura, y de8PI* uegurane que bajo ccnliciales de dill900, los ~ 

de ..;iuridlld llClll .uficientu CXll\tra 111111 talla uti:uctural. E8te ~ deber& -
1111r ntablecido en cada cuo por el Inganiero, tcmlndo en cuenta la ccnfiabili

d.s de la infollallcidn en que los val.ora de cliMilo ut:4n baHdOll, a la paibllbil,! 

d.s de or:urrencia de valore8 lftBll'l)l:U, a lu CCl'IMClll!l1Ciu de falla, al tipo de -

atr:uctura ncogida, y a lOll factozu eccnC!miCOll. La ref, 2,10 diecute alCJllllOll -
upectoa de ate pzablana. 

• can el prcp&ito de 8eleccicnar la altura m1'.nima para la wperuUuctura del -
puente, el niwl de diMño de aqua11 m4Yim .. , deber& nozmalmente 1111r 8elecciaiado 

deapud8 de hacer lu •iguiente• ccnsideracicnea 1 

- El nivel hiat:drico de ag11U mSximu, cbllervado o registrado 
en el lugar, o inferido de nivelea cbArvadall o requtradoe 

en otro p.into del do, niveles de8cle loa cuales pueden aer
razcnablanente tranaferidOll al lugar en cueati61. 

- El niwl de 11911& derivado del an&llli.8 de tmcuenciu de -
lOll gaat.Oll mSximOll anuales, correapcndiente a un per!odo de 

retomo apropiado para la in¡lortancia y valor de la estruc
tura. (Vl!aae tabla 2.4). 

Elaeepto que el puente haya sido diseñado deliberadamente para que pueda quedar -
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81m!%9ido, debe ccmiderane una altura libre enti:e el nivel de llgllU mlximu de 

-, diMilo y la parte mas baja de la .upereatzuctura. Lu •iguientea niOQ1aidllcia11111 

deben t:allilne en ccmi.deraci&I para del:el:minar la altura libre 1 

) 

- La altura de la ola dxima uperada por efecto del viento,

Cllllldo no • haya ccnaiderado lata en la deteminaci&I del

nivel de llgllU mlviJnu de diaeilo, 

- El puo y proyeoci&I de tronco. y oua. elClC'!!!bro8 en flota-

ci&I. 

- Velocidadell de navegaci&I establecidu. 

- Efecto8 de viento o marejadu, en 11g11U CC8teru, lago8 y ·-

npr su, Cllllldo no • han CCIW.derado en la det:el:minaci&1 
del nivel de aguas Jnlv!mes de diMilo. 

- El riago de la auperest.ructura a clab por agua, hielo u -

'· cbjetos lll!Vlldo8 por la oorriente. 

Gasto de diaeilo.- Para pECp(58itos de diMilo del est:zechlmiento del pum¡te, y e&,! 
culo de velocidades, socavaci&I y scbreelevaci&I, el gasto de diaeilo cbtenido de 

crecientea, mu:eu, o mm. en CXll'binacidn, deberl: .r seleccionado desplla de -

) CCIW.derar lo siguientes 

) 

- La avenida ml:xims histdrica ngistrada en el l'lllJlll", o cal!:!! 
lada en base a niwles de agua registrllllb en el lui¡ar, o -

calculada en bue a crecientea nwlidas en oua. puntos del

r!o, desde los que el gasto en el l'lllJlll" pueda .r rUCllllbl.! 
1m11te inferido. 

- La creciente derivada del anl:lisis de fracwn:iu y corJ:e8-

pcndiente a condicioMs de avenida y/o marea, ccn una fre

cuencia apEq>iada para la :l.nport:ancia y valor de la estruc

tura. IV'Sue tabla 2,4). 

cuando la infODllllC:ldn dispcnible ea insuficiente para caiocer una eatimllci&I del 

gasto ml:ximo en el lui¡ar, en un período de timtX> razcnablen&lte larqo, o para -

pemitir un anl:lisis de f%ecuenciu aprq>iado1 el gasto de diseño puede ser eat:! 
lliido a traves de un mcdelo· lluvia-escurrimiento. (Vdue Capítulo 3) • 

l>aban ccmiderarse las awnidas mlvimH prdlables adoptadas por prew u otru -

estmcturu ~tea en la corriente en cueati&, reccnociendo que m U110 pa
ra el diMilo de p.iente puede ser irrazaiable, 

ic. siguientea puntos acn t:aai>idn inplrtantea para fijar el gasto de diaeiio1 
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F.llta gula no debe tanane !B'H1rf4wlte CXlllD definitiva para lo. valorN de di
IMllD. ,,....... la lleCC, 2.s para ouo. flCtatell que deben CICllSidarar9ll y ref. 2.10-
pnra el punto de vUta cdtieo. 

'1'DO IZ Qllml) Tl1'0 llE PllDfm (t) Dm!:RllAU) IE RBlJIUll!2IC1A 

(a.ASJF. QlM) * (Ha) 

Al.ltcpiate Largo 200 
Oxt:o 100 

Arterial Largo 100 
Oxt:o 100 . 

Colector Largo 100 
Oxt:o so 

Local Largo so 
Oxt:o 25 

* <DIA.- CaMdJan Gocd a.! Aucciat:icn, <>t.- 1963. 
(t) llUado en la aiguiente tabla. 

Dill!MII<JG!S MJNDlllS PARA SER <XllSIDERADO RJDm: tAIU> 

'1'DO 11!: CAMDI) aAR> LIBRE Cm) un;, PARAPJm> (m) 

AUtcpi8ta 40 70 

Arterial 3S S5 

Colector 28 45 

1'lcal 20 34 
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1 

cuanao el quto de diseño al:& basado en el m5ximo histtSrico, en 1111 an4U11i11 de

frecuenciu, o cualquier otzo mdtodo anaUtico, ea aca111ejable verificar si loa
ragi•t:EOll hist&icom reflejan tendenciu o di11CC11tin11Madn en el rfqimen de flJ!. 

jo, r:eaultante del cant>io de u.. del -io, trabajoe de Ingenier!a u otru cau

- , y ccrwiderar si eat.a. cant>ioe pueden ocurrir en 1111 futuro cercano. 

2 
Ante. de hacer zeduccialea mignificativu en lu ere.tu de lu czec:ienw natu
raie., dabidlls a pzeua de 111-Mimiento o cualquier otra obra 11g11a9 arriba, d!, 
bed invutiqane cu41 mer4 o a 1111 operacidn, 

3 
La duraci& prcblble, u! CX11D la l'llllgllitud de lu granda --UCSU, puede 11er -

•ignificativa, apecialmente cx:n refezencia a la llOCllVllCidn. 

4 
El C09to marginal obtenido por el inu:aca•to del valor de diaeilo, puede ser pe
queño, 

Ia19itud del pu!!!te.- Ya que el comto en la CCll9t:rUccidn de 1111 puente a m.x:ho -
mayor, por unidad de longitud, que loa trabajoe de terracedu, la mSximll eccno

m!a 1111 logra Ulllll.lmente, 111111tenienilo el ancho efectivo en el eatxec:Nmiento no -

mayor que el neonnrio ¡)ara Cll!Plir 109 requerimiento. hidr4ulico9 b&ioa. deli

lllllld09 en la mmicidn 2.1. En a-ia de otru gu!u o mtriocia1e11, el proyec

tiatn debe eat:imnr la llOCAVllCidn, --· wlocidndH, etc., bajo ccndi.c:iaiea
de gasto de dillllilo, pnra varia. lllllCllDll, y 1111leoc:ionar el arreglo ept:imo que sa

ti•faga 109 oriterioe de dillBilo y minimice el comto total de acoe909 Olll'ret:er09, 

c:imentaoiaiea, muperat:ructura y trabajoe de encallZlllliento, (cap.. 4 y 51 • En 9!. 
neral, 1111 emt:nichllni.alto ajustado requerir4 de c:imentnoicmell ma. profunclu y ma
yor quto en trabajoe de encauce. Si el cauce natural ea -te estrechado, 

el ca.to adic:icnnl de C01111trucci61 en 109 trabajoe de enca11zlllliento puede de M

cho 9Cbrepuar 109 nhorroe en estructura, aunque puede haber tlllt>il!n beneficioe
fut:mm, 

En a1gunoe ~. podr!a ser de-Me dimpcner de 1111 puente mb largo que el que 

por rUCNm utric:blnente hidr4ulica8 y eccrdniou pudiera requerirllll, La9 razo
ne. que lo jumtificar!an podr!an ser1 eat4ticam1 el valor ~te o futmo de -

la tierra que de otra mmiera estar!& oubierto de alto. terraplenea1 u objeoiaiea 

llli>ientalea por obstruir lu crec:ientes. 
~!~te no hay raz6I para dar preferencia a un c:ruoe en 4ngulo rec:to, si las 
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CCllllideraciaies en el alineamiento del camino no lo 11U9ieren, Y las pilas Y es

tru- eatln debidamente alineados ccn la dizeccidn principsl del flujo. Sin an
blrgo, en el cuo de un cruce eaviajado, el ancho efectivo del eatnchmniento d!, 
be .ar medido si lngul.o recto a la dizeccidn principal del flujo, y no a lo lar

go de la linea del eje del puente. 

El cxqiartamiento hiddulico y la c:apacidad del ~to de piantes exia
tentea, .. una qu!a valioA de la lcngitl.d i:equerida para un nllll\IO piante en -
otra local.izacidn 8Clbte 1a mi- coaiente. En algunos cuoa, puede haber evide!!. 
cia de que al9\lllOS ciaro. en puentes existentes no han sido uaacloll efecti11-r

te, adn en ciecientea aeveru. En OtJ:o9 ~. la experiencia puede indicar que

el puente existente ha queéllldo CXlrtO, pei:mitiendo deslaves en loa r&Mtes de loa 

llCCll-, llCbrepuando loa ~ carreteros o pmfurldidlldea de -.ci&I in
aceptables de que ocurran. El peso que debe dane a eatu evidencias, depmle -

desle luego, de qilll tanto hace que el puente existe, hasta que! punto ha resisti

do ccndicicnea aeveru de crecientes y qui! tanto las ccndicicnu del lecho en la 
nWMl loca 1 i zacidn 8Cll ocqm'ablea CQn 1A existente. 

Olllldo una oorriente ti- un cauce bien definido, oon un ancho aprcacimldllnente

regtllar, y las crecientes fluyen mas o - oonfinadu en el cauce, la aolucidn 
in& Clblria, en ausencia de otru reatriccialea, ea fijar un aolo clan> que 184 -

el ancho neto del cauge natural. En situaciones dende hay planicies baju, dende 

una parte llllbetancial del gasto de diaeib escuna fuera del cauce, se requiere -

definir, si toda la creciente 1111 transita por un 80lo estrechamiento en el cauge 

principsl, o se proveen claroa de alivio en la planicie. La primara aoluci61 n
noxmalmante la m& eccn6nica, pero si el camino cruza el valle en anguio, cl.aroa 
de alivio o alcantarillas pueden aer neceuriu para prevenir efectos excesivos

de rallllll80. (Ver llllCCidn 4.8). 

En el tipo de coaientes dtllde el ancho del cauce varía fuertemente de punto a -
punto, la 118CCidn mb eatzecha debe usarse nozmalmente cano guía para detSJ:minar 

la laiqitud de puente m4a adecuada, taMndo en ccneideraci&I el flujo fuera del-

cauce. 
01 cliaqrllM pua seleccionar el ancho del estrechllmiento, oon bue en el gasto -
de clieaño, dtllde no hay puentes existentes ni rugos naturales que nos~ -
de una ildeculda gu!a, se incluye en el capttulo 4. 

Otras reatriccicnea de diseño.- lC>8 siguientes factores pueden ClOMiderarse cano 

parte del pzoceao del diseño hi.dr4u1ico1 

- Limitaci& en el estxechamiento del cauce y cl.aroa entre Pi 
las, para evitar atascamientos de t:xoocos. 
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- Altura llbni y l.J'mita de velacidad para NMllJBCi6n. 
- Lfmitea 111 el -.o para ~ ncl.mnllcialu de loe -

prcpietarioll ~ anilla. 
- Umita 11\ la .-vaci&l 4el lecho para pnwnir peligrom-

81 eatrllctllrU ~tea. C'N:lllrta. anternldu, etc.). 
- Umita 11\ ditminucidn dlll ancho del c:áuca, apecielDBlte-

- ocirrillltu rlpidu, para prwwlir lllt.rlllg\IJ.lto o -
llhcganient.o del flujo. 

- Rllq1-tc. ccncem:l.11\t:ea as NMll)lleit!n, plant:Q hidzoe16: 
tri.cu, ~. pMCA •. 

- CbjecionM eabimtalea P>1" bloqmo de la planicie o valle, 

ccn loe ternp1-9 dlll amino, o el ll80 ele la tierra del

valle para - ~ti». 

2 .6 llBVISlQi 111 IM PIUOSICIOll!:s DE DISrllO <Dl'U11'0. 

CClllo .. illllic5 11\ la llOCUln 2.3, la prqlCSici&i de cliMilD ~deba 9er 1IO! 
mai-t.e aivialda par 1n Ingeniuo ccn eiperiellcia, para wrificc que•~ 
ccn todos loe nquerimientm hiddu.1.icoe, antes de puu al diailo dftaUado de

la at:ructura. 
DI ata pinto, el dilleilo dellll atar mb o l9l09 OCllplRc, ccn rapecto a toda -

1u parti4u que afectln la ~ del pimte, por ej~I ~to, a!, 
tura, longitud, unglo de pilu, ~ de 1.aa pila, nivela de c:iDalta
ci&l y trabaje» ele micauzemi111to. 

La t.abla 2.5 qiere - liatA de verific:aci&I para el pracemo de nwilliC!n. 
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Il!!"'H uci& del piente 

y mu alir-1S1to 

- oa-tran 109 planea ciar-te la r:elaci& Sltze el piente y trabajoe uacimo9 ccn 

el do, planicie, valle, etc.? 
- lJ3e wtran aprcpiada9 y eccn6nico9 la l.oCllliuci&I lleleDcicnllda y el alirnrtS1to, 

tamndo SI cuenta la naturalaa de la corrimte y lu ,_i...,,,, del trua? 

- lJla ut4 dlndo atenci&I a lm efect09 que callNd SI trabajas y prcpi...,,,. adyacln

tn, o afectas de trabajas exilltentn 9DbEe el piente prqmato? 

Altura y ancho del f?lll!!l - ¿c&D el nivel de aguu mSxlmH y el gasto de dilll!llD han •ido det:eminllda9? 

te - lJla ha dejalk> una altura lilml adecuada entre el nivel de agu119 mbi"'• de diMilo y-
el fcnio de la llllpeill9trUcta? 

- ¿()18 tan bien ee 1111111tendr4 la utiuctura a una creciente o nivel de agua mayoru que 

109 valorea de dilll!i'o? 

- ¿Q¡Sl u la velocidad utimllda y 110CAVaci& SI el utrechlmliento, a dximD gasto? 

- ¿88 el Utnchllmiento mb ancho de lo que pu8Ce net'DHriO? 

- ¿88 p¡eible el bloqueo por ucart>m o t:lcnoo9? 

Trabllj09 de encauce y - - lJ3e wtran 109 trabajm neceMria. de enc:allUllliS1to, o • ~ previ•ia.. para -

M- ClArZ8ter09 la ccn.trucci& futura de ell09, •S: ee dealmatra que aon 1!"1:eHrim? 

- ¿l!8tSn 109 terraplmu de accuo, nuroe de ali.n111111iento, o trablj09 de encausmaien-

to, aeguroa centra la. afectas de ezceil!n 'o dellliZllniento, aiguiendo la aocavaci&I -
al pie? 

"' - Si 109 aooe- car?eteroe aon ccnfiablea para quedar lllllllI1Jido9 en crecientn extra- j¡: 
mu, ¿ae ha previsto una prot:ecci&I adecuada para evitar que sean dealavadoll? 



, 

• 

CXlft'DUCI(ll .. 'l'NllA 2. s. 

'l'l'llbajo9 de encauce y - - tHan •ido •tilMdne la. pmihl• efect:o8 del pioyect:o, en cuo de -? 

ac- c:anebml9 - lSe han hecha prwi•U.- en el cuo de un poeible lllW.lmiaito del OllUDll? 

- tHan •ido 109 material• y lllllllD de obra upecificada9 adecuadma'lte para ~ 

oantra la UC9i&? 

Detalla de la8 pilu y - ¿Batan la8 ciDBltaciaM8 -.iuru oantra la 8DCllVllCi& local y CJllll8Rl 88tillldl? 

~-de la. ac- - ¿Batan la8 pila8, utribcs y bloquea de ciDBltaci& aprapiadmalte alineada9 oan la-

carniterall direcci& principal del flujo y adeculldmalte oan el alinelmiento de la DDErilnte? 

- tHan 8ido la8 pila8 y upatu dillllillKlu para minimiur la 8DCllVIKli& lacal? 

- ¿Raquiere la ciDBltaci& que • upecifiqua material de r:ellaio, u otra obra de pm-
teoci& oantra la 80CAVllCi& local? 

- tcaUNdn la. procedimientoe de CCll8trucci& un bloqueo pucia! del canal en el -
tred1ami.ento? Si u u!, ¿cu41.e8 8ldn la8 CXl11811C11811Ciu de cniciente8 grande8 duna 
te el perlado de CCll8trUCCi&? 

- ¿Qui! prwi•iale8 - tanlldn para l'a1Dllllr totalnmte la. trabaj08 bllplrale8 de -
t:rucci&, CX111J atagulu, tabla~, bezmu, etc.? 

- lSe ha dado atenci& a la 8DCAVllCi& local alrededor de la8 at.llg\du? 

- El pwJeCto tallado CXlllJ un todo, l.C\llllle can la. nivelea d&1eablea para piwrvar -

la8 ccndiciale8 lll'i>iental88 o la8 mejora? Si no, l.• tienen altemativu 8Ufioiente8 

para 1181' CCll8ideradu y apoyadas? 
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3 
ESTIMACIONES HIDROLOGICAS 



3.1 

3.1~. 

En eate <:ap.S:tulo se hacen c:anentarioa aobre algunoa mdtocloa que se han encontra

do dtilea para loa Ingenieros de puentes1 y ae zecaniendln fuentes de infozma

ci&I m& detallada. Lo. c:anentari011 contenidOll aqu!, deben CCMiderane junto -

con loa criteriOll ballicOll recaaendadoa para el nivel de aguas mSximu de diaei'IO

Y gato de di9ei!D, ya 111111Cialadoe en la aecci& 2. 5. 
LU refm:enciu 3.1 a 3.3 eon aobre limos de hidrolog!a a loa que Ingeniuo8 -

que trabajan en la hidr&ulica de puente•, del&l tener accHOI de8tacan loa cap.S:

t:uloa m& ilrportantes al rapecto. Otru referenciu ae lll!llCicnan en lugares -

aprcpiada8 de la preamte Qda. 

Indepmldientaaite de la aecumcia de preamtaci& que 1111 migue, o iftFeai& que 

pueda dllrll8 por lu refenmciu, no hay intenci& da iq>lic:ar que la eatimllci&

de loa gutQll de lu creciente. - m& irl¡Jortante que la eatimllci&I de niwlea
de aguas mSxinw•, De hecho, aaiJOll eon ilrportantu y eatln .f:nt:iwtte relaciona

do8. La eatimlci& wh'N'Olla de loa quto. ea ballica para todo8 ~loa lugarea 

con lechOll eronalllbla, eapecialmente cuando ti- un •t:rechllnimto. 

Hay mftodOll dill(lClliblu para ll8timar el quto, mitllm que puedan variar dentro -
de 1111 rango de 110fiaticaci&, dude lu f<5m 11u •in¡>les de eacurrimimto, rela

cicnlndo el quto y el &rea de drenaje, ha8ta ml!todOll hidrQneteorol6¡iC011 CC11Pl.!!. 

jOll, utilizando t:mml!ntu de dill8ño e hidrcgrmnu lmitarioe. El primer ml!todo ea 

aplicable para alcantarilla pequeñu, y el dltimo a preau y eauuct:uru rela

cialadu • .Aqu! 8e plantea principalmente el an&liais de frecuencia de avenidu y 

1m!t.ocl>9 relacialadOll de la categortii inte1111KHa, ccnpl.aaitando cuando ea~ 

rio, con la eatimllci& de la capacidad hidr&ulica da eatructuraa o cauce8 exi•
tenta. sa indican iu limitaciCll89 del an&iim• de trecimnciu, y loa requiai- · 

to8 m loa criteriOll de frecuencia ya eatablecidOll en la aecci&I 2. S. 

3.2 »JN'JBIS IE F1m:111!Z1:!A IE AVl!2IIl:VIS PARA Elm'iCICR:S IE .!E>ICIC6. 

InfOZlllllCi& di!pcnible.- La Repdblica Mmcicana cuenta con una 1111p].ia red de e~ 

ciona cl:lmatole!gicaa, controlada8 pr.lncipa1mente por la Secretar!a de Agricult,!! 

ra y Recur.- llidduliCOll y en partli por la Ocmi•i<ln Federal de Electricidad y -

la 0ni•i.6J Intemacional de L!mites y Aguas. 

La Oniai.<5n del Plan Nacional Hidr&ulioo eJ.aborjS un estudio que ~ loa A!! 
pecto8 ballicOll de la red hidrolC!gica del pab y plantea las necea! dl!de1 de infOE. 
naci&I ll8gdiJ loa objetil/08 y nivel de estudio. En la tabla 3.1 se indica el nd

mero de eatacioriea climatole!gicaa e hidmnlltricaa en operaci&I en la Repdblica -



3.2 

Mexicana (zef. 3.4). 

La direc:cidn de lliclEoloq!a de la s.A.R.H. ha dividido el pa!s en 37 reqiaies hi• 

droldgicu y tiene planee ccn la poeici&l ele las e1t:acionea climatol.6gicu e hi• 
dzanl!t:ricu que 111 encuentran en cada una ele ellaa, ccn su narbre, años de reqi!_ 

tro y clepenclenc:ia que las ccntrola. ~ de 11114 serie de publicacicnel, ha el!, 
llorado algu11C9 atlas cl.Wtic:c9 de divenu c:uencu del pa!1, u! cano las car-
tu de iqetaa medias anual.1111 de la Rapdblica Mllxicana en el pedcdo de 1931 a-

1970. 

Raapecto a la tqlcgraf!a de la zona que ae requiel8 eatudiar,. hay pl.anoa a eaca
la 11100,000 y 11soo,ooo, practi.cmalte de toda la Repdblica, elaborados por ei

llepartllim\to cartogrftico Militar para la Qmili6t Intemlleiaial Ocmdinadora -

del x-.ntaaiento de la carta GeogrUica de la Rapdblica Mllxicana (19S71 • .lldldl 
la Direc:c:idn Gmieral de Eltudiom del Territcrio Nacialal diapcne de c:artu a 1111• 

cala l 1 so,ººº de 11114 111plia zegidn del pa!1. 
En relacidn ccn el WIO actual del llllilo se diipClle de p1anoe elaborldoe por c:ar
toqraf!a ~ca dependiente de la s.A.a.u. y en f0tma parcial por la Direc
cidn General de F.atudioa del Territcrio Nlleiaial. Se tiene una cluificacidn de

u.a potencial del -lo, en fozma pm::ial, elaborada por la Qlmi 1i61 del Plan ll.! 

cialal llidr(ulico y por la Dizeccidn General de Eltudiom del Territorio Nacio-

nal 1 lldmlS1 la Direccidn antea naicicnllda dispone de fotograf!u de vueloll ieal!_ 

zadol a divenu eaca149. 

En el Ap6ldice II 11e 11Ue1tran las principales public:aciones en el pa!a zelacial!. 

du ccn la infomicidn hidrol.6gica. 

~para preparar las curvas de frec:1B1Cia.- cuando hay eataciaiea de medi

cidn ccn buencl mqiat:zm y a distancial razcnablell del lugar prcpJl!lto para el

puente, puedenutilizar111 en una primera aproximlcidn 1u curvas de frecuencia de 

cncientea anualu registradas en e11taa estacialell para ccnacer el gasto de di'!! 

ilo para el puente. Ea inportante, sin arbargo, que el per!odo de registro - lo 

suficientemente largo que justifique la extrapolacidn a la frecuencia de diaeño
aer-ea. Por ejaiplo, puede ser razonable estilMr una avenida en so años, en ba

• a una o dom utacionea ccn regiat:zm de 30 añoa1 pero e11timar 11114 IM!l'lida en-
100 ailol en bue a un aolo registro de 10 añoa, nozmalmente ea abauEdo. La util! 

dad de una e11taci6n cal zegiatrca cortos puede ser alllllllltada ccrrelacionanaola -

ccn Bltaeialell de mSa larp per!ocios de registro, o ua&ndolaa en cxnjuncibi ccn 
curvas de frecuencia reqiaial cano ae discute en la aeccidn 3. 3. Ea dif!cil dar -

una zegla general con zelacidn al per!odo m!nimo de reqistro requerick> para eat!. 



3.3 

tul!R) IE ES'D'tCICH!:s tul!R) IE l!S'IN:lQa 
~ HIIRIE'1UCAS 

Nlll. BlmDO l'UIVIQBlK)S PWVICJGRAFal "8'7'tAS ~ 

1 AguQc:allent.M 28 1 11 2 
2 B. callfomia 55 8 9 4 
3 B. callfomia Sur 56 8 2 1 
4 Cas¡rhe 32 3 2 1 
5 o:i.huila 41 4 16 4 
6 Co11• 22 5 4 3 
7. au.pu 175 36 89 60 
8 Qliluahua 140 7 29 14 
9 Diatrito hdera1 54 14 4 1 

10 Dlrango 83 10 27 12 
11 Qlllnajuato 84 8 25 2 
12 Guerrezo 112 23 42 20 
13 Hidalgo 66 13 25 13 
14 ;r.u.,,, 170 16 67 42 
15 . *"1oo 173 25 82 28 
16 Midacln 132 14 68 30 
17 lbreloe 36 2 16 6 
18 Hllylrit 44 5 21 17 
19 a.va Iel!n 67 11 26 3 
20 OllXaca 184 29 46 24 
21 l'lllbla 132 10 73 35 
22 o-retazo 23 2 8 2 
23 o.li.ntana 1tlo 27 3 o 1 
24 San IA1ia 1'0to9! 103 6 22 9 
25 Sina1oa 98 11 39 8' 
26 SCllora 102 11 32 17 
27 Tehe.,, 42 10 16 6 
28 TmMulipu 87 15 31 14 
29 TlaJrala 28 3 4 1 
30 \l9r-=iz 195 22 60 41 
31 Yucat.tn 37 7 o o 
32 Zllcatecu 54 3 16 7 

Total de ElltacicMa 2,682 345 912 428 
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mar una frecuencia upecificada, dado que depende de wi niheJ:o de factores esta

d!aticoa e hidzoldgiCOll 1 debido a fluctuacicnea cl:im&ticu en el lazqo plazo, cg, 
1111 por ejenplo, no puede ccnaiderarme que adn wi i:egbtto de 50 años em neceu
r1-lte reprumtativo de wi per!odo lazqo. Por tanto, la frecuencia de cual.

quier meciente, derivada del anlli•i• de frecuenciu, debe ccnaiderarme -5lo -
cano wi eatimlldo1 hablar de la "avenida de 100 años• pera una utaci&I dada, .im

plica wi grado de oanfianza que nmmalmente u in¡x)8ible de pc»Mr, DI tlimi.nos
utacU8ticoa, extrapolaci&I Jntllica inferir 1111 caracter!sticu de 111111 pcblaci&I 

delcanacida (por ejeqilo, la llllCHi&I de avenidu lllllllllel a lazqo plazo) de pzo

piednde1 ot.eEvadu de una pequeña wtra. 
d10W ccnaidera 111111 buena apzaximlci&I pera T • Jn, dende n u el n\hero de año8-

de regbtro y T el per!odo de zetomo. 

Lu dcnicu de anal.ilb qrUioo de frecuencia de avenida ut4n bien dncritol 

en la :ref. 3,5. Para una utaci&I C1JY09 regiattol • han llllllltenido •in interrup

ci&I, lol ~ bimicoa de anlU 1i1 llCll lol 8J.guiente11 

1 

Se enliltan lol gutol die!- IUIUlllu y me jerarquizan ~ en orden decz
ciente de magnitud. Si u pclible, lol valorell deben mar n"1ci- inltan~ y

no dx1- dillriol (,._ fig. 3.1). Si no u poaible por C11Za1Cia de infozma
ci&I, el anllili1 de frecuencia puede hllcerle ccn valorea diariol, hllciendc9e -

aj118t.U pera derivar el guto de dill8ilc, cano me indica ma. adelante. 

2 

Se uigna a cada 8111!11to, wi int:4rvalo de recurrencia (añosl , o una frecuencia de 

s1M'-1eia (por ciento) , de acueEdo ccn la f&nula1 · 

100 n+l -r • T. m .......... cJ.1> 

c1cnde "T" u el int:4rvalo de recurrencia o per!odo de ietomo en años, "f" u la 

frecuencia de scc 'encia en por ciento, "n" es el niheJ:o de años de registro en

liltlllbl y "m" u el rango del evento (al mayor 11 al siguiente 2 y 111! llUCl!lliV~ 

11&1te). 

3 
Se grafican lol gutol centra frecuenciu o intlrvalol de recurrencia pera cada.

evento, en papel upecial pera qraficar. Se pueden aeleccicnar entre varios dif~ 

:rente8 papelu pera graficar (fig. 3.2). La :ref. 3,5 deacr.ibe solo dos tipos, ~ 

neralmente ccnccidoa cano Gll!ilel-aritml!tico y Glmtlel-logadtmico • .Alliloa tienen -
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en las abscisas la millllll escala de intexvalos de rec::urrencia (basados en la teo

da estad!stica de valores extrElll)S de Gmilell , pero uno tiene en las ordenadAB

una escala az;it2nl!tica para gastos, y la otra una e8Cala logar!timica. un tercer
tipo, es papel logar!tmioo-prcbabilidad oomal, que tiene en las ab9ciaaa una 11! 
cala de pztlbabil Mecjes GaU111- y en las ordenadall una escala logar!bnica para -

el gasto. Realmente no .in¡:ICrt:4 qui! tipo de papel es uaado, si loa puntos ¡=por

cionadc. est:&n relacicnados Ent>J:riCllllBtte por una curva, y la extrapolacidn para 

obtener valore• se hace c:uidadosarrente. LB idea general detr4B de estos papeles

Y ot:ioa especiales es, sin El1tlargo, el lograr una distribucidn te&-ica particu

lar que haga ajU11tar a loa elatos trazando una l!nea recta a travds de los pun
tom. 

4 

Se ajllllta una curva a loa puntos de infOX11111Ci&l de un ajuste por ml'.ninai cuadra

doll o bien con apoyo en una curva de distribucidn. Esta indica el porcentaje de

años en loa que el valor de un gasto dado puede ser igual o mayor o, altemativ! 

mente, el per!odo pranadio entre i:ecurrenciaa para un gasto anual mSxinl> dado. 

LB pr&ctica CXl1dn es UAr el tipo de papel que tienda a dar el ajuate mis cerca

no a la l!nea recta para la corriente o regidn en c:onsideracidn, pero se puede -

trazar una curva si los elatos as! lo piden, La tabla 3.2 es un ejenplo de cdmo -

arregloa lineales de loa mianoa elatos en doll tipos diferentes de papel pueden ~ 

aultar en estimados azt>let:mlente diferentes en crecientes de SO a 100 ai'Ds, aeln 

CUlllldo las estaciones listadas tienen mis de SO años de registros. 

Algunas azt>licaciales que apazecen al preparar las gr4ficas de frecuencia de -

avenidu, para ciertas estaciales, sen las siguientes& 

Registros oortoll.- LB ref. 3.6 recaniencla CUlllldo menos 10 años de registros con

tinUOll diaponib~s. Incluso 10. años tienen un uso limitado, a menos que se can
plete por oorrelaci6n, o con curvas de frecuencia regiaial (~ secci& 3. 3). 

Registros discontinU011.- lb:has estaciales hidranl!tricas tienen considerables .!a 
terrupciones en 8118 registros. CUando un registro es suficientanente largo y ~ 

ne una pequeña interrupcidn, puede ser juatificable el estimar las crecientes -

faltantes por oorrelacidn con una estaci& cercana1 de otra BUerte, es preferi

ble unir las diferentes secuencias registradas caoo si fOll!IBran un registro con

tinuo. 

InfOX11111Ci6n histdrica.- Estimados de gastos instant4neos, pueden tenerse disponi, 
. -

bles para una o m4s avenidas hist6ricas, con fechas anteriores al per!odo de re-
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Ti\111.\ 3. 2 <Xll'AIVICICtl JE PRD>ICXICllES JE GASm PARA 6 E9DICialBS CXll Rl!GIS'lKl6 

JE 50 AROS, Klll'1'IWllO PEP""NXJS IN llUWWW PAl'l!US IE GRAFICllDO, 
IN UIS QUB IM DIS'ltUJU:IQll!S SB IWf A1tl8DlllO A IR LINl!'A im:TA. 

(DSllDC6 IN IA ID'. 3. 7) • 

GllSm MNCIH> DIARIO ( ,,f ¡sa; ) 

Al& JE 

Elll!HAiJE 50 All06 100 AROS 

BS'DICIClf Nº ( 1fllr¡2 1 I.OG. -PKll. !DllllI. I.OG.-<UllEL I.OG. -PKll. lmlllI. I.OG;-GUtm, 

1 27,200 2,950 4,200 3,350 5,400 

2 11,400 1,650 2,100 2,000 3,100 

3 58,300 3,300 4,300 3,800 5,800 

4 2,200 370 380 400 420 

5 310 120 160 130 200 

6 1,200 280 330 320 420 
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qistro. Si una avenida registrada ocurri6 hace 60 años, y se cree que puede ser
mayor que cualquiera de las pxevilll'ellte ocurridas en por lo menos 50 años, puede 

ser qraficada en el intervalo de teCllUellCia de 100 años. La ref. 3.6 trata un -
mayor nltnero de caaoa. Es inp>rtante que a la informaci.611 hiat&ica se le d4 au

debido pelO. 

Infomaci6n heteroc1'nea.- IDa precedimientos cawencionalea caiaideran que la 11! 
taci6n de reqiatro de avenidas, representa una nuestra aleatoria de una 10la po

blaci6n eat:adtatica. Esto no ea cierto si las avenidas anuales han sido afecta

das por cant>ios naturales o interfm:encias lnlMnaa, o si laa avenidas pravienen

de eventos meteoml6qicos eRnCialmente diferentes. DI ca10 de duda, hay pioce-

dimientos eatad!aticoll dispcniblea para probar la hancgeneidad de una eataci6n -
de registro (nfs. 3.1 y 3.8). El principio bbico ea dividir los registros en -
dos partea y probar 8U8 difm:encias entre 8U8 diatribucionea y ver qui! tan sigo! 

ficativa eai si no ea significativa, la infcmnaci6n se acepta CXl'll) bwogdnea. -

Una cuzva de frecuencias no debe construirse de un conjunto de infoE11111Ci6n hete

~. 

Avenida nuy rara dentro del per!odo de registro.- Un registro de 30 años puede -

contener una avenida cuyo ll8Idadmo intervalo de teCllUellCia ea varios cientos -

de años, y cuyo qraficado se disparar.ta de la Unea de tendencia que se t.endrta
de un qraficado normal a 30 años. DI tal caBO, el punto extrEm> debe ser deahe

c:hado al trazar la curva o deber& usarse infcmnaci6n regional para mejorar la 11! 
timaci.611 de su frecuencia :real. La nf. 3.10 enlista pm¡ramas de catpltadora @ 

ra una infcmnaci6n aiatan5tica y qraficado de datos de frecuencia de avenidas. -

(ID& puntos incorporado8 &al de la fOlllla Glld:lel•aritml!tica, lo que puede resul

tar en una curva pianunciada para nu:haa eataciooea). La nf. 3.9 trata sobre ~ 

rioa aapectoa del an4liais de frecuencias en una fOlllla nuy clara. 

UIO de las curvas de frecuencia preparadas por otras dependencias.- DI frecuen

tes ocaaiooea, loa Inqenie?OS de puentea aprovechan las curvas &i frecuencia de

avenidas suninistradaa por otras clependencias. No obstante que llLll:ho de lo que -

se menciooa enaequida ne es aplicable en estos cases, el usuario debe por lo me

nos tener cierta seguridad en c6no las curvas fuexon preparadas, poniendo parti

cular atenci6n en los siquientea puntos 1 

- ¿Son los puntos qraficados, gastos diarios o mbinllll instaa 
t:aneos? 

- ¿Son los puntos representativos de toda la infomaci6n dis
ponible, o s6lo parte de los registros? Y si es as!, ¿por -

qui!? 
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- ¿Tienen datos disponibles de avenidas histéricas (preceden

tes al registro sistem4tico de crecientes) incluidas? 

- ¿Fue la grftica preparada sdlo con infoxmaci& registrada,

º se UBUal tknicaa de oorrelaci&I para sintetizar aveni

das en años faltantes de registros incalpletoll? 

- Si se 111Je11tra un curva, ¿aho se lleg6 a ella? 

- ¿CUan:Jo se actuali~ la curva? 

- ¿Que tan ccnfiable es la infonnaci&I para laa avenidas ma-
yores? 

Límites de ccnfianza en laa curvas de fxecuencia de gasto.- Alqunoa autores de

fienden el graficar los "límites de confianza" en las curvas ele frecuencia de -

qaato para indicar la confiabilidad relativa de laa crecientes eatimlldaa para ~ 

rios intervalos de xecurrencia. Un ml5todo para calcular éatos esta delineado en

laa p4qinu B.31 a 8.33 en la ref. 3.3. v&se la fig. 3.5 para un ejaiplo de U:
mites de confianza graficadoa en una curva de frecuencia regialal. 

Ralaci&I entre mSxima diaria e instant:&nea. - Q:mo se mencicn5 antes, nuchos ele -

los registros viejos anuales de avenidas, est&n disponibles s6lo en la fomlll de

pmnaclios mSxinm diarios, en luqar de los inatant&neoa necesarios para diseño.

&\ regiones ocn escurrimientos rdpidoa, el gasto inatant&neo puede ser de 20 a -

200i mayor que el correapondiente gasto m4xiJro diario, dependiendo del .!rea de -

drenaje y otros factores (fig. 3.1). CUencas grandes o altanente retentivas pue

den pmducir crestas ligeramente mayores que los gastos m4xinDa diarios. 

Convertir gastos diarios a instant&neos representa un problElllll dif!cil en el que 

la literatura publicada d4 llllY poca qu!a. cuando los instant!neoa est&n disponi

bles para la mayor parte del per!odo registrado, es preferible ajustar el gasto

mSximo diario de los otros años antes de graficar la curva de frecuencias, usan

do los factores m¡i!ricoa nlll.tiplicadorea que parezcan rr&a indicados con la in

fO!l1111ci& disponible. Olando por falta de infonnaci&I, la curva de frecuencias -

es graficada usando los valorea diarios registrados, la avenida de diseilo estim!. 

da t:aMda de la curva debe ser nlll.tiplicada por un factor de correcci&. La fig. 

3.3 m.iestra relaciaies inatant4neo/diario contra &reas de drenaje, para una re

gi&I hidl:ol6gicamente b:a1og&iea1 la curva envolvente ha sido usada para obtener

los factores de correcci& mp!ricos. 

3. 3 .ADICICllES AL ANALISIS DE FIUillJEN'.:IAS. 

&\la mayor!a de los casos, el an4lisis de frecuencias de una estaci& de medi

ci& no puede ser aplicado directanente a la localizaci& del puente sin que ha-
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ya una extenei6n o transposici& ele datos, debido a la distancia a la estaci& -
ele medici&l mas c:erc:ana, falta ele registros en un per!odo ele t:iaTpo suficiente,

aparente inca1patibilidad ele curvas de frecuencia diapcniblea, etc. A continua

ci& se tratan varios ml!todoa de tranapoaici& o extenai6n de infoi:maci6n de una 

estaci6n1 

Interpolaci&l de valores ele una diatril:>ucidn ele 9!1!!to&.- Si se dispone de curvaa 
razaiablanente confiables para estaciooea aguas arriba y aguas abajo del luqar -

pmpueato, datas pueden qraficarse en una 10la hoja para pexmitir su interpola

ci&l (fiq. 3.4al. O:llD una primera apxoximaci&l, los gastos conespondientes pa

ra una frecuencia dada, para las dos eataciaies, pueden ser qraficado9 contra el 

&rea de drenaje de la eatacidn en papel loq-loq, uniendo los puntos por una U:
nea J:eeta, ad CXlll> el qasto correspcndiente para el &rea de drenaje en el lugar 

del puente (fiq. 3.4b). (o:mi una regla general en reqiaiea hl:lrog&ieaa, las cre
cientes exu-a tienden a incrementarle aprCllKimadllnente oonfoz:ma la raíz cuadr!, 

da del &rea de drenaje, y las avenidas medias anuales, confome a una potencia -

de o.a del &rea. El ejmplo de la fiq. 3.4 no sigue esta tendencia debido a que

la cuenca no ea ha1cgdnea) • 

Si las estacialea aquu arriba y aguas abajo, tienen pir!odoa ele registro 111JY di 
femntes, puede ser accnaejable ajustarlos a un período ccmln. 

El ml!todo de interpolaci& mencialado, puede hacerse extensivo a lugares con co
rrientes sin medici&l, si hay diapcniblea curvas ele frecuenoia confiables para -

eataciaies en la mil!lllll cuenca, o en cuencas adyacentes que sean llllY similares -

con zespecm a factores que afectan el escurrimiento de la avenida: clima, tcpo

qraf!a, geoloq!a, suelos y uaoa del suelo. Ea preferible en este caso que al ne

noa se diaponqa de ues estacic:ines, y as! el &rea ele drenaje en el lugar, caer4-
dentro del rango de !reas representadas. El estimado de qaato as! obtenido debe

r! ser carparado con estimados obtenidos por otros ml!todos, cuando &to - posi
ble. 

An4lisis regional de distribucic:ines de gasto.- El u.s. Geoloqical Survey usa el• 

ml!todo del anO.isia ele frecuencias de qaatoa reqiaiales, detallado en la ref. -

3.6 diseñado para sobrepasar la dificultad presentada por en:ores en nuestreos -
qrandes en reqiatroa individuales de estaci6n, y peil11itir que las crecientes ba• 

jas de frecuencias sean estimadas para corrientes sin medici&l con cierto qrado

de aequridad. toa pasos bhicos son los siquientes: 

1 

Se selecciona tentativamente una reqi6n que se piensa es hidrol6qicanente hcl1D--
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ql!nea ccn respecto a cl:Unll, tcpograf!a, etc. 

2 

3.14 

se 11eleccicnan todas lu eataciaiea dentro de la regidn que tengan re<Ji11tnis de

s ab o mas y 118 tahnlan - gutoa m4x1- anuales i.nstant.fneoa. 

3 

se lldcpta un per!odo de regiatzo caCI en fom11 arbitraria, c:onespcndiente mb• 
o mene. a loa per!odos 11'&11 lazqca de las eat:acialea. 

4 

LU cz:ecientell faltantell para lu eataciclnea de per!adca mb cort.oa lle sinteti
zan a travfs de tlcnicu de cori:elaci& para dar a tadaa lu utaciclnea apanint! 
manta el mimo tieqx> de registro (\!fue a c:aitimlaci& canentari.oa llCibie la eoo
nelaci&I). 

s 
Para cada estaci&J 11e preparan curvas ele frecuencia de acuemo ccn el per!odo cg 
man de zegi11tro. se 11111111 loa valorea aint4ticos de C}Uto8 para asignar nlltmoa -
de jerarqula, u! can:> para calcular loa intezvaloa de :recurxencia ccn Ec. 3.1,

peio no se grafican. 

6 

La relacidn de la IM!llida de 10 ab a la de 2.33 añoa (la poeterior correap:nle 

a la creciente anual media en la eacala Gl.llilel. 1 es eliminada de cada curva de -

frecuencia. Se l!9t:4 c:aiaiderando que en los puoa ¡>%eCedentea se han obtenido en 

cada eatacidn, eatim!Mbl razonables para la avenida de 10 añoe. 

7 

Para la creciente de re1acidn 10 ailoll/2.33 añoa se hace una prueba de h::i1oge""i

dad uaando una carta preparada especialmente. Si un punto cae fuera de la bllnck

apecificada, quiere decir que hay oportunidad de que pertenezca a la mi- po

blaci&I si conforme a los otEOS pintos e11 menos de 1 en 20, y las fza1teru re-

9ionalea ori9inales llCl1 ajustadas. Si todos los puntos caen dentro de la banda,

la rec;ri&l eeleccialada ea aceptada can:> ha1iogé¡ea. 

e 
Si la hcmcc;¡eneidad ea aceptada, las curvas de frecuencia de toclaa las estaci.alea 
ICll pnnw'iadaa en una sola curva (fic;¡. 3.Sa), quedando c;¡raficadas relaciones de 

c;rutol de difenntea intervalos de recurrencia ccn el c;¡asto medio anual, Esta -

curva supueatanente define la pendiente de la curva de frecuencia de flujo en -
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cualquier punto de la regidn. 

Si la curva regional de fz:ecuencia esta dispcnible, puede usarse de difenintes -

l1lllJlerU 1 

1 

InclU80 S años de regiatm pueden dar estimadoa r.sza1ablea de la creciente anual 

media en la mayorfa de lu eataci~. La curva regional puede entonces ser usa

da para estimar crecientes de bajas frecuencias en est:aciC11SB de poco per!odo de 

regiatm. 

2 

mia carta regiallll. de crecientes anuales medias ccntra Sreaa da menaje puede -

ser pzeparada (fig. 3.Sb). Esta carta puede entcncea ser Ullllda en ccnjunci&l ccn 

la curva Mgional de frecuencias para estimar cz:ecientea de baja frecuencia en -

luguea sin regiatm. La ref. 3.6 detalla la preparacidn de dicha carta. 

3 

PUede prepararse una tabla (Ejaiplo tabla 3. 31 mcetrando relaciciiea de ccnver
ai&l para crecientes de varias frecuencias. 

'DIBIA 3.3 EJEH>ID IE WI'. 'Dlll[A tERlVJIDll. IE IA aJRllA ~ICJIAL IE FmX.'Ul!H:IA, 

MlS'1'RANCO RW\CICH:S APIOWllDllS lE CXJM:llS~ DE am:::mm::s DE 

VARIAS FRml!H:IAS • 

JNmRVAID IE JNmRVAID DE REJ::lll1RliK:IA 'l' l 
Rl:XllllmH:IA 

T2 2.33 s 10 2S so 100 

2.33 1.00 l.4S 1.80 2.26 2.S9 2.93 

s 0.69 1.00 1.24 l.S6 1.79 2.02 

10 O.S6 0.81 1.00 1.26 1.44 1.63 

2S 0.44 0.64 o.so 1.00 1,14 1.30 

so 0.39 O.S6 0.70 o.ea 1.00 1.14 

100 0.34 o.so 0.62 0.78 0.89 1.00 

Para la reqi&l usada, el gasto de 100 años IT1I es ~ 
mente 2.9 veces el gasto de 2.33 años IT2l r o l. 3 veces el ':' 
gasto de 2S años. 
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Algunas dificultades en el estudio de frecuencia reqiaial son1 

1 
El per!odo de registro puede no ser climatol6]ic:amente representativo de un pe

r!odo largo. 

2 

La aeleccidn de las fraiteru regialales requiere ccnoc:imiento y experiencia en

varice upectoa del ara que va a aer analizada. La prueba de halllgeneidad eata

CU:atica no puede ptdlar que la regi&\ aeleccionada es f!aiC3Elte ha1¡¡g6-, ya

que ac5lo provee loa mediom para detectar fuertes discrepanciu. 

3 

7alu nr:xitailcus y &rea. adyacentes pueden requerir diviaicxlea en reg.ialea tan -

pequeñas, que el an4liaia ae hace U.-ible o de lll1Y poco valor pr&ct.ico. 

&! Ml!xico, un intento de regiauil izaci& para detezmianr lOll gaatOli mSxinm en -

toda la aeplblica, c:on objeto de estimar gut:oa ndximae anual.ea para diferentea

per!adOll de J:etomo, ha sido mal.izado por la OJniaidn del Plan Nacional Hidr4u

lico (mf. 3.111 y actualmente eat4 en preparaci&\ una eegunda apzaxilnacidn que

eat4 elaborando la Direcci& General de central de R!ce e Ingenier!a de Seguri

dad Hidr4ulica de la S.A.R.H. 

La fonna de reaH zar lo y loa resultados cbteni.c1oa ae describen a c:ontinU11Ci&. -

Para definir regicnea hanogdiWB de9de el punto de vista de los factores que in

ciden en la fOD1111Ci& de avenidas, se tanl5 en cuenta la inciclencia de ciclcnes,

la incidencia de otros fer6nei1011 lll!tecm>ldgicos y la loc:alizaci& de barreras -

orogr4ficu1 u! ccm::> la distribuci&l de la lluvia m«xima diaria y loa par.tne

troa geamorfoldgicos en las C11e11Ca111 &rea, pendiente y lcnqitud del cauce. 

Se aelecciauirai 206 estacicnea hidranl!tricas, distribuidas en todo el pa!s en -

dende loa registros de gaatOli m4xinDa anuales tienen un per!odo m!nim:> de 8 a

ños, y las series de gaatOli ~ anuales son independientes entre s!. Esto -

pemll.ti6 definir 13 regiones hatrJg&leas, 11DStradas en la fiq. 3.6 c:on un total -

de 3721 estaciones-año. 

Correlaci&\ de cmcientes entre doa estacicnea.- Se ha hecho referencia a t:l!cni

cu de correlacidn uaadaa para anpliar los registros de estacicnea de per!odos -

oortoa, CCl1D un paso en el ml!todo del Geoloqical SUrvey de an4lisis de frecuen

cia regional. El ml!todo puede tallbién ser usado para mejorar el aprovechllmiento

de un solo registro corto, si se puede dmloatrar que las crecientes anuales ob

aervadas en la estaci&l de registro corto, correlacicman aceptablenente con cre

cientes correspondientes en una estaci& de per!odo largo de registro en la mis-
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11111 reqi.&l. Ellto involucra loa siguientes p!lllOl I 

1 

3.19 

Cada ci:eciente anual en la estaci&I de per!ado corto de ra;¡illtro 11e grafic:a o t:!_ 

l:lllla centra la creciente anual cortespcndiente en la eataci&I de per!ado J.ugo -

de reqilltm. El grado de c=relaci&I y su eignificancia puede nmtrane en cual.

quiera de 1aa dos fom11111, grUic:a o analltic:aaente. 

2 

Si la correlaci&I es juzqada aceptable, las crecient:u anuales en la eatacidn de 

per!ado corto de reqietro 9Cll eatimlldu para 109 ab faltantee de reqilltro, en
di:minoe de una l!nea de ajuste gratieo, o la ecuaci&i de ragreai&I, 

3 

Iai interval09 de :rec:urrencia 9Cll cal.culadoe para la eataci&I de per!ado corto -

de reqietm, lllando las 11eriea de crecientes anuales, tanto reqietradu CC11D •ta 
tetizade• . 

.. 
La cui:va de fZ8C\81Ciu de flujo ea preparada para la eataci&I de per!ado corto

de reqilltm, grafic:ando y ajustando 8CS1o loe valmu de CEeeientee .registrad.u, -
(Efto ea, io. valorell einteti zedo9 9Cll U8lldo8 dnic:maite para asignar fz:ecuenciae 

o intezvaloe de zecurnncial • 
U! ejllll'lo de la veni&I grffic:a de eate ml!todo eat:& dada en la ref, 3.6. La -

:r:ef, l.12 (Cmpftulo 16) puede ser CCll8Ultada para mayozes detalles del an&lieis

de oorrelaci&i, incluyendo pruebas para la eignificaci&I de la c=relaci& deri
vada, 

Iai eat:imlldo9 de frecuencia de flujo, derivadall por c=relaci& ccn una o d09 El!. 
taciame .,1-te, no pueden ser ccnfiablea •in una oalplracidn ccn otroll mdt:o
dcll, 

3.4 llIIRlGlWA tJNmlRIO, 

El principio b&aico del mftodo del hidwgxa1a unitario, milll'C que se describe en 

detalle en 1aa zefs. l.l a 3.3 y 3.13, es que la czeciente ea estimada en bue a 

una tomenta de diseño ccneiderada, usando el catp)rt:amiento de una creciente, a 

una tomenta pzwianente .regietzada de menor magnitud. Este mdtodo puede ser ~ 
do para eetacialee ccn pocoe ailoll de reqiatro, a ccndici&I de que est:dn dillpClli

blea .regi8trom de alturas de pzecipitaci&I, por 1o menos para una tozmenta inl:e!l 

sa aislada de cozta duracidn y distribucidn razalllblanente unifoime en espacio y 

tieqx>. 
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El m!todo ha aido utilizado aapli.amente para estilnllr gastos de pxoyecto y m&J.-
111)1 prcbablea para preua y estructuras relacicriadu. Generalnalte no se aaigna

una f:i:ecuencia definida a la cnciente derivada. No ciletante que el mft.odo del -

hidrogr- unitario no ha •ido generalmente uudo para el diseño de puentes, hay 

~ dcnde el .duarzollo del hidrogr- unitario para otras aplicacicnes puede

.u dtil. En &zm. dende hay Jllb infozmacidn llClxe precipitaci&I que infOI11111Cidn 

de lu corrientes, el mlltodo del hidrogr- unitario hllc:e posible el usar data -

infOll!llCi&I. 

3.5 llE1Uül HIIllWJLICXl6 PARA ES'1'IMN:lCJi IE AVDmWI. 

LU nmdiciales y c&lculos hiddulicall pueden ser uudc9 algunall -· cuando. no 
hay infomlaidn hidrol.61ica o cuando no es factible el anSliais hidroldgico de -

la infomacidn regi•trllda de la corriente. Algunos procedimientoa lldeculldoll se -

ducri.bm IMf generalllalte a ccntinuaci&u 

*11da clincta e intag?ci&I de ama velocidad.- i:.a integracidn del producto -

del .tzea y Y9locldad media, en una aeccidn tranaverMl a la corriente, p¡:opo¡:cio 
. -

na el guto total. Mlldi.dara de corriente, llllSplllldidDs a p¡:ofundidadea ap¡:opia-

du dan la medicidn mla ccnfiable de la velocidad, pero si 11\1 enpleo no es pisi
ble, se pueden valuar las vel.ocidadu superficis les a travds del tia!¡lo de l!Dlli

miento de flotadmea. (La velocidad nalia en una vertical, es nomalmllnte del 01: 
den de o.es x velocidad superficiall. u. p¡:ofundidades deben ser _,M .. uaando 

utensilios peH:'os o por :i:eflejo del sonido. La fig. 4.4 wtra la naturaleza -

general de un perfil vertical de velocidades en una corriente. 

LU :i:ef•. 3.1, 3.3 y 3.14 cubren en detalle las nalicicnea en una corriente. Ba

jo ccndicicnes favarablu, la nalici&l de una corriente, debe llevar a una apro
ximllcidn en la detezminacidn del guto que vade en un m!nimo pmcentaje. 
No obstante que las oficinas de caminos no esUn orqani zedas generalmente para -

hacer medicicnell, en J:egicnell dende la infOlmllCi&l de cxecientes es dispersa, y

lu estacicnea fOllMlea de nalici&I e&eaAS, debe apzavecharse cualquier c¡port!:!. 

ni.dad para madir las grandes avenida, incluao ~te. InfOI11111Cil!n aat

cbtenida puede ser de un gran valor mis t.ame. 
MStodo de 4rea=pnliente.- El mft.odo es deacrito brevemente en las refs. 3.1 a -

3. 3, y en myor detalle en la ref. 3.14. El principio bbico, es que la pendien

te en la superficie del agua y el &rea de la aeccidn transversal durante una ~ 

nida, est:&n detexminados por las lMl:C48 de las aquu mdximaa y la aecci&l levan

tada tcpcgdficanente1 y el gasto correspcnliente ea calculado a travds de la -

f&nüa M11nning o alguna similar. Ea necesario, ya sea, estimar el coeficiente -
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de rugoaidad de experiencia locales o en infDm111Ci6l listada en fuentes CCll10 -
lu zef•. 3.141 3.15 (cap!tul.o SI, o deteJ:minar el coeficiente de rugoaidad mi

diendo ccn gutom pequeb y coneiderar que ee aplicable para guto. grandes. . -

El mlltoclo de &rea-pendiente puede llevar erzozea llllll9t:ancialee en atimar el CJll!: 
to por vario-· CUllndo una parte apreciable del quto fluye fuera del ca~ 
ce, a nomwlll&\te nuy dif!cil utimllr un coeficiente de r1J9D9ldad apropiado pa

ra la planicie1 u! cam tmt>ifn, el int:erclldlio de flujo ent:i:e el cauce y la -

planicie, hllce que la aplicaci&i •iq>le de la f'5rm•l1 de Hlnning w incorrecta. 
CUllndo la 1111CCi&i tranwul del cauce cmd>il aprriahl-te durante J.ae llvm,! 
du, debido a eocavaci6I y relleno., u nuy dif!cil uegurar cual a el kea -
propiadl de la llllOCi&i tranewnll. I.oa efect:oe de irngularidld en llllCho y pro

fundidad &11 talt>ifn dif!cila de eer CCll8iderldcll. De acuerdo a la zef. 3. 2, un 
error del 10' en el guto puede eer eeperado 1dn bajo J.ae ccnlicicnell mSe faYOr!, 

bl.ea. 

Pluio 8Clbre wrt:edorell, p?!!! y terrapl-.- Loa guto9 d,vj- inetandneoll -
en wrt:mora y piwe, pueden eer at:lnwb por f&me•b• eat:lnl5lr de vertmo-

zq, dlldDll en tatm de hiddulica (zef. 3.15 cap!tulo 14). LI zef. 3.14 oanenta 
upecto. pdct;icc9 llObre el mlltoclo. 

l'ZeMe pequm'\u pueden 1181" parcialnalte zebepdu durante grllldea widu y el
guto calculado debe ent:aica eer liudo oon precauci& ei la historia de la pre
• ee deeccnocida. Oxlociendo el guto transitado, cano a travde de lu turbinas 
y CCllll.a de llObre flujo, deben eer lldicionadall al quto llObre la prua. O!fdñ> 

tld>ifn debe t:awree de uegurane que no hubo atorlllliento en tra1coa en el lu

gar, al ti.alllO que • praent6 la IM!llida. El flujo llObre 109 terrapl-. del~ 

mino puede eer eetimlldo uundo lu f'5nm•la• de vert;edmee, cam ee deecribe en -
la zef. 3.16. 

Pluio a t:ra* de alcantarillu.- Si 109 nivel• de aguu mSxlmu, aguu arriha

Y aguu abajo, puec1en eer uegurado9, un 8lltimldo rlZalllbl.e del guto mSxim in,! 
tintineo mi una alcantarilla puede hacer• ccn ayuda de la zef. 3.17 u otru ni

femiciu de hiddullca de alcantarillu CX11D la zef. 3.18. Lle cartu recanend~ 

du &11 para ueo de alclntarillu de pandea .elidu, ajuet:a apropildcll deber4n 
i:-ne para alclntarillu de pazedee ezoaiaiablea, eetimllndo el i.ncrmaato de -

&rea en la mcci& tranevenal debida a eocawci&i. 
Tirllntee grandee pueclen dar cam resultado un vol.unen CC11Biderable de almacena

mimto t:lllp)ral, que, a menoe que hly1 sido ccnperllllldo, puede resultar mi un ~ 

to calculado significatiwamente mas bajo a travda de la alcantarilla, que el lle!: 
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dadmo quto inatandneo can relaci& al emcurr.lmiento. Loe poaiblu efectm de

la alcantarilla pm::ialnmte bloquallda y el flujo a travfa de la roca de relleno 

debm ller tri>iln CClllideral5a9. 

Flu1o a travfa del at:nchllniento en el pate.- La utimllci& inlinc:ta del ~ 

to afxim> in8tantfneo a ~ del atrachllniento en el puente, en bue a lu -

amcu ~de aguas dxhnaa, u tratado OCll todo detalle en la ref. 3.19. 

Bl mltodo .,. adeculdo lll5lo cuando lu el.evllcialea en el lecho durante la avmlida 

- ocnocidu ocn una rucnab1e preciaidn, y generalmente tiende a 8llbe8timllr -
crecientes en lugarea ocn lec:m. .x:avablu. cuando el lecho ea llOC&lllble, puede 

hllcene. un estimldo gruuo, llllltiplicando la velocidad amdia •gcqietente• -~ 
da para el llllltarial de lecho (tabla 4.1 y fig. 4.10), por el km de la 811CCi&

t:ranawrul de la llllWlida, en el puente. 

3.6 l!8'1'DlllCI<JI ll!:L NIVEL IE AWllS ~. 

Nivel.ea reaueridoll de !!!ji!!!! dxl'""•·- Bl diaeilo del nivel de aguas dximu 18 ~ 

cuita para c4lculm SI el canal de llCCHO al puente, y .para establ- la alt,!! 

ra en el pumte. r.o. nivel.ea de agua requerido9 para utm clo9 pzq&itos no -

~te loe m¡.,.., por ej~, en el cuo de un do dende lee -
rim de mayore11 niwlea ocurren can llClllUlaci.alel de hielo y relativawite ~ 
ilos gutos1 en tal cuo, el nivel de aguas cr!tico para c4lculos de sx:avaci& -
ll8d 1111J110r que el nivel cr!tico para la altura lihnl de la ~a. OtJ:o 

cuo •imU•r, incluye ocntzolea aguas abajo, variablu1 por ejm¡>].o, ce%CA de -

una ocnflumicia o la de1 • cadnA, dende difenintes nivela de dill8ño para a

CJUU dxinu pueden requerine para c4lculo8 de 80CAVllCi&I y -· dado que -
la dxim mcavaci& tender4 a ocurrir can -w. bajos aguas abajo, mimi
tra8 el m'•i- mmll80 tended a ocurrir can -w. altos aguas abajo. La P2 

8ibilidad de variu ccndicialea debe 1181' utablecida, can la ayuda de toda la ~ 

fOElllllCi& dillPX!ible del cuerpo de agua, aguas abajo. 

D1 la utimllci&l de nivel.ea de aguas m'v:IJM•, la 11eg11ridad primaria la deban• -

tener mientru - poaible, SI CIJicfacfo8u imrestiqacialea de c:mp:>, encuestas lg_ 
cale8 e investiqaci&l de docllnento8 hist6ricoe. La infommci& u! obtenida debe 

1111r ~ ocn la infOE11111Ci& zagilltrada en lu estacicnes hidraal!tricu, y -

~tada por procedimientos anal!tico8 deacrito8 a ccntinuaci&I. La ref. -

2. 7 debe 1181' OCll8Ultada para maymea detalles acbre imrestigaciales de c:mp:>. 

CUrvu de elevacidn:quto.- DI la mayoda de lu estacicne11 ~icu, ae -

preeenta una z:elaci&l razonablEll1ellte estable entre lo. niveles de agua y gaato,

relaci& que esta nmmalmente graficada CC11D una cuxva. Laa curvas acn actuali~ 
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daa de tiarpo en tienpo, de acuenlo ce11 lu dltimu cbHzvacicnu, pero en nu-

cta ouoa, lu diferenciu de año a año var!an ngnificatiVmBlte para prcptSE.

tee de la hiddulica de puentea. Eh al9\lll09 luguea, sin Ell'blrgo, la curva de 91 

tado de guto. u butante ineatabl.e debido a cad>io9 en el lecho del cauce o -
efecto. ele -.a ~ por cueri- de agua, aguas abajo, y puac1en caiar 

~te durante lu grandes avm!du. thl tendencia penilltente de llllbir o 

bajar la curva, u in:licatiw de una prcgzeaiva ~Uln o uolvlllliento del -

cauce. 
La curva de gaatoa-elevacicnu &mt:zo del cauce ea usualmente mis o llllllC9 en fO!, 

1111parab6licay1111 U- recta en papel log-log, el eje de lu Ol:denldas ea aj~ 

tado para ~ niveles arriba en estado que corresponde a gutg cero (la 111111! 
ci& cero ea ,,.,.,..111W\te 1.111 dato ubitrario) • Ea nec Mrio frecumt:malte eati
llllZ' \111 emrio para el gutg de cliaeilo, eat:imado que excede cualquier gutg ~ 

giatrado. Esto puede i-ne extrapolando en la curva, pezo esto debe i-ne te 
mando precauci6\ donde el gutg de cliaei'lo CXiipL&de 1.111 porcentaje llllbatancial 8!. 
curriendo fuera del cauce, o donde el lecho del do ea 11U9C111P1:ibJ. a la aocava
ci&. Las zefa. 3.2 y 3.14 discuten este prooe'1miento con mayar detalle. 

Ola c:urva aintltica del estado de gutg en c:ua1quier p1.111to de una corriente pm

de eer CXllStr\lfdo, aplicanclo el dt:odo de ire.-pendiente para calc:u1ar el gutg

en difenntea _icil, sin Ell'blrgo, loa ruult:aaoe puaclen eer err&www, a -

nos que verificaciones inclepenclientea puedan realizarse para 1111D o cbl de loa -

p1.111toa * altee. Las invaatigacionea de caqio deberl darnoe una verific:aci&, El! . -
zo llllbr4 que tmerae especial cui&Klo que lu elevaciones u! cbtenidaa no incl~ 
ym _.,. debicbl a acllllllacionea de ese "'"ce, u otru C1111Aa axtraftu. 
'l'rllnaferencia de niveles de !191!!!! mivim• a lo 1!E90 del do.- Eh la trllnllf~ 

cia de niveles de aguas mSx1mu aguas arriba o aguas abajo, o interpolar entre -

dos estaciones, lu alturu de la superficie del agua deben eer referidu a 1.111 -

•-i.o de referenciu• o "plano de nivel• que ;repreaenta la pendiente de la

llllperficie del agua para una ccrxlici& oonaiatente de flujo. El plano de J:ef~ 

cia 11118 ocnvmiente u nozmalnllnte el que ODmiBpJID al guto ~ del do, -

del aayor par!cxlo1 ya que uta oondici&i 11Q11Mll!W\te eat4 razaiablmmte bien ~ 
finida. La extenai&I a la que lu alturu de flujo arriba del plano de refeien-

. cia puaclen 111r tranaferidu o int:erpoladaa, u afectada grandllm!nte por ca!oa

en la aaoci& tran.veraal del cauce, penlliante y la ~ia de tributarios. -
Sin ed:luqo, en al9\lll09 ouoa, una xepreaentaci&i razonablemente oonnatente ea

Clbtenicta 81. loa aoenarioa mb1nl:>a obaerwdoa en varios puntee, son qraficailoa a 

lo lazqo del perfil de la penlliante del do. 
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3. 7 c:x:t!!'VEW.cr'21 l!Sl'l!aAL PARA ~ QUE SE PRBSINlNI llJr IWWI VJ!D!S, 

In ngiawl que p!llienn estar 1111jetu, lft per!cdm de ti8llJO auy larga9, • tm'-

19\taa t=picala, o cualquier suoao peco u.al, ~ Mr nac 111rio ccmidllrar 

la pmlb!l l"'d de llllll awnida nucho .... grande que cualquiera predeaible por ..._ 
todo9 _, .. de a,n4Jt1t• de fncumlciu. La llltimcidn de t.a1ea .-iidu por -

CClllidenciawl ~u otru. debe ... J:M1!1 ... por llllll pel'ICllll~ 
nuy a¡:ierilwltllda. 
OllldD awnidal mctrllOl'dinari auy peco lll')ftl .. , relllltan de -tol nmteozol6-
giooe ruwate pzwtadal y que tan lido ngJ.at:nadcm en la ngi&t m ~ 
cidn, decidir que tanto "pilo" debe darle a Mta hecho .n el di.ro de 1111 pma
til, a 1111 ~ diftcil. Ccnlidlnciawl de tipo ICXlll&d.oo, legal y lld>imtll 

dlbml ... nuy biln ruclllldu, 111\t. de aceptar la ~ de di..r.r pa
ra una awni4a de maiior JmlJ!litlld. 
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4 
DISEÑO DEL ESTRECHAMIENTO 
PARA EFECTOS DE 
SOCAVACION Y REMANSO 

' . 



4.1 

4.1 Til'OS IE a:x:A\IJICI<Zf DI PUam!:S Y SUS UEClt6. 

T!zminolcgfa.- "Sccavacidn" ea liudo aqu! para expr nr el dncen8o por ezosidn

en el lecho del cauce debajo de 1111 nivel CXllWderado natural u otzo plano de i:e

fezalcia aprcpiado, tendiente a exp:11er o minar la cillmtacl.61 que de otra ..r
te dabeda 111111ta1ene a1terrada. "Profundidad 80C:aYllda" • refien a la profund! 
dad del material rmcll7iclo debajo del plano de refermcia, y "tirante de m:ava
cidn" • refiue a la profundidad del agua 9Cbl:e el lecho 8CX:&Vlldo bajo ccnclic.f2 
._ eat•bl8C'lda1 de flujo. La fi9. 4.1 iluetra estas ~. 

la reten- a 1111 CEIDI de pumte CX111> "•in ccntzol", cuardo no hay una ccn~ 
cidn aignificativa o ~ento de la corriente natural, inpMeta por le» ~ 

- cureterC9 o trabajo. de .n:auce. 
'l'O&ll le» dlnaa ~ • referidn a •eetn1ct-1a1tm ccntzoladce". Debm:S ~ 

• en C\111\ta la PQliM l ldaa de que el czuce - iniciallmmte "ain ccntzol", y -
pma eer mb tazde "ccntrolado" CX111> reaultaao de Cllli>io. a1 el cauce. 

cat!90rfu prini;:tpeJu de eocavaciesl en J!!Bltel.- La m:avaci&I en pu1111te1 pmc5e 
eer dividida a1 cuatro grande8 categodu, CXlll> aigue1 

l 
Socavacidn gmieral a ~ de 1111 eat:ncl1lnlialto ccntrolado, ucciado ccn una -
ccntracci& del flujo a ~ del eat:ncl1lnlialto (fig. 4.2). 

2 

Socavacidn loc:al alJ:9dedor de lu pilu, eatribol, ~tee de le» nuroe gu!a -

lal ~y terraplenea, uociadoll ccn aietanu de v6rt:ices inducidce por cb.!. 
trllecialel a1 el flujo. 

3 

Socavaci&t natural en cauoae de aluvi&I y cauoae 1111jeta. a mareas, ucciadae ccn 

vari.aciawl a1 lal ccndicialel del flujo y pzoce.. en el cauce, incluyendo el -

tranaporte de material del lecho, cad>io. de fmma en el lecho y deaviacialea en 
el cauce. (Fiq. 4.3). 

4 
Dlgradaci&I progruiva en el perfil del cauce uociada ccn un proceao ~ioo, 

o por cwrhio. de dgilal aguae aniba o aguae abajo pmvccadoll por el lll:llme. 

La em:avacidn a-rvadA o eaperada en un pJente dado, puede :i:epra1entar una can-
· binacidn de llltU categodu, u! CXlll) otro. efectoll - CXllUl88o Para mayoEU 

detallu en di~ fadienoa de aocavaci&i y aua cauaa, 11e pueden ccnaultar -

lal refa. 4.11 4.2 y 4.3, as! carD las referencias que en ellas 11e indican. 
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Ml!todoll para eatimar la aocavaci&.- LU aeccionea 4.4, 4.5 y 4.6 a c:ontinuaci& 

BUIJiexen mft.odc9 para estimar lu primeru tzu de las cuatm principales cat:e132 
du de 8CC&VllCi& li•tadaa anteriormente, y la aecci& 4. 7 trata llCbre lom ef8!2, 

toa cad>inadom. La cuarta categoda, degradaci& pmgzuiva del perfil del cau

oa, no ea 1191111lmente IAl9Cllptil>l.e de calculane, y debe cuando ea aprcp:lado, eat!, 

11111n11 en bue a P"•"" .. tendencia o plaMs de futurol! pmyactoll, oano 118 indica 
en el Cep!tulo 2. 

J I.u refenn:ia 4.1 a 4.4 tratan llObEe varia f&nulu y diagr_. llObEe mocava

ci&. mi ejtmt>lo de utimllci<!n de 8CC&VllCi&, por io. mft.odo9 prcpueatoa, 118 da
aqu!, en el llpllndioe III. 

Factore9 gue afectan la aocavaci&.- La profundidad y el azea de 110C11V11Ci& en -
un pumita dado y a un ~ dado, pi.se 1111r afectada por cualquiera o todoll io. 
factores siguiente.a 

- Pendiente-ali.Mmniento natural y variaciamm del ca11C111. 
- Tipo y cantidad del material de lacho en trmwporte. 

- Hilltoria de awnidu anteriora y ncientea. 
- Jlcllllllacidn de hielo, tZOl1COll u otros ..., 11t11m. 
- Oontraccidn y/o reaiu-iento del fiujo debido al pumite y 

- Dimtribx:i& y gaanatdu de io. trabaja. de encauzami.ento. 

- Geanetr!a y alinemniento de las pilas. 

- Cluificaci&, utratificaci& y c:onaoliclaci& de lom mate-

riales del lac:ho, y debajo de 41. 

- O>locacidn o p4mida de enrocamiento u otros materiales de

Prot.ecci&. 

- c.inbio9 naturales o pmvocadce por el ha!tlre en loa regtma
nea de flujo o lllldimentaci&. 

- Accidenta, cano el colapllo de una estructura cercana. 

El ozden en que eatoa factores eat.fn listados, no tiene la intenci& de ser l.nd! 
cativa de .inplrtancia relativa, ya que 4ata var!a de caso a caso, 

4.2 INFWl!lCIA !E AIGJtllS FJIC1tllES FISIOOS m IA SOCA~. 

El prcpS.ito de esta aecci& ea delinear algunu c:onaideracionea f!aicaa que de

ben ~ en cuenta cuando 1111 estima la aocavaci& para diaeilo o al analizar -

ca.. oi.ezvadoll. 

Factorea principdea que influxen en la eroai& de materiales.- El poder eroaiw 

del agua 1111Curriando en laa frmteraa de un cauce, ea deteminado principalnente 



4.4 

por el esfuerzo cortante local o el arrastre ejercido por el flujo en la fraite

ra, y por lu velocidades uociadu y fluctuacialea turbulentas de la velocidad

c:mca de la fraitera. La relaci& entte veloci.dade8 locales a velocidades pmne
dio en la aecci& trllMll9rNl, es CQl\>leja y depende de la pzofundidad del flu

jo, rugomMM de la fzaltera y geanetda del cauce. 

El ferdt&IO de 11111Cro-tudlul.encia, cano M11Dlinos, flujo heliooidal, y oleaje ~ 

den ser tn>i4n fact:on. ill¡lortantes que influyan en la 80CAV8Ci&i. VelocMer!ee

pzaaedio y profundidadps, nos dan en el tl'lljor de los CU09, una i.ndicaci& ~ 

sa del poder de B%0Si&I, pero c&lculoll blllll'Ck>s en madicialea m4ll refinadu, es -
in¡>racticable en la ~er!a de puentes en nuchos CU09. La fig. 4.4 ilustra -
lu relaciaies entre velocidades a diferentes pzofundidades en una corriente an
cha. 
La resistencia a la erosi& en materiales no cohesillOll, depende principalmente -

del tllnlño del grano, distribuci& de tlll1lilOll, de la densidad del grano y en -

gunda instancia a la fozma del grano, orientaci& y trabaz&. El criterio prfct.! 
copara arena y grava est& usualna\te basado aoi-ite en el tamaño del grano, -

considerando una denaidad de ~te 2.6 para roca naturales. Es USlllll-

111111te conaiderado que una mezcla puede ser representada por un aolo tllnaño, cano 

el twilD medio por puo 105011 uta oonsideraci&I no es necesarimalte justifi
cable para ciertos tipos de mezclu. · 

La resistencia a la erosi&I de loa materiales cohesivos de grano fino, clepelñe -

de un ntlmro de fact:on. fiaicoqufmicoa y airbientales, dado que la uni&I entre -

lu part!culu debe :i:aiprae antes que la erosi& pueda iniciarse. Las pruebas -

estandar de meclnica de -loll no han prcblldo ser satisfactorias para tanarae 02 
no bue én el 89tablecimiento de un criterio· 80bre la EHiatencia a la en>8i& -
(ref. 4.5), y aunque alguna foi:ma de prueba directa de aocavaci&I parece ser es

table, no hay dispcniblem gu!aa eatandar para dicha prueba. 

Para areniacas wavea y gravas-arenas poco cment:adaa ea ill¡lortante investigar -
ai el medio ce111111tante sed ~lto durante la vida de la estructura, a un pun

to en que el material actde cano no cohesivo. Materiales lllminlldoll cano las piz!. 

rru duras, pueden parecer capaces de aoportar altaa velocidades, pero en la -

prlctica pueden tender a exfoliarse durante las grandes avenidas. 

PJ:qacicm8 de aocavaci&.- La prcporci6n de aocavaci6n en diferentes materia

l.ea y situacioMa var!a anpliamente. La proporci& depende no a6lo de la rela

cidn "poder de aocavaci6n" a "resistencia a la aocavaci&", sino tmmi&t ilJ. equ! 
librio entte el material erosicnable y el material depositable. Bajo condiciones 

de flujo estable, la mayor!a de las situaci<XIBs de socavaci6n, alcanzan un esta-
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do f:Lnal o oondicidn de equilibrio. Bajo oondicionea de flujo Mturalmente ines

table, una topograf!a de 10C4Vi1Ci&I f:Lnal es necesarianente c:t.tenida en UM sol.a 
avenida, pea> puede deurrolluM pzogiesiVlllll!nte al cabo de una aerie de ellu. 

ID9 m&tcdos para atimar la llOCaVllCidn aqu! paipue1to11 estln beudo- en el au-

pm8to de que 109 quto9 de diaeño penillten lo suficiente o ae preaentan CCll -

una fI8CUlllCia tal, que .prcducen una oondici&I de 9DCIMICi&I f:Lnal, en el mate

rial bajo efectoll. Durante una avenida t!pica, CC11 su CieCimiento y dilrninuci&I, 

la llOCaVllCi&I tiende a quedarle atI'8 de la delcarqa, es deciI, la eocavaci&I -

mSXima OCUII'8 deipUla que la CIUta de la avenida ha puada. 

Mlterialea hat.ero96-- y Umitacialea 9!!0l&Jicu.- El lecho de un cauce puede -

utaI formado por una IND81idn de capu de difeIBl\tel Ie1iltellciu a la socava

cidn. CUlndo una capa, cubie a otra de material de manar Ie1iltencia eIOlicna
ble, puede aeI llCCll88jable pil!ll8llir que la aocavacidn pmetre la capa IU!at:an
te, por medio de un cuicjadc>ec> diRño o adcptaldo nw'lda• especiales de protec

cidn. 

CUlndo la 8DCIMICidn oc:une en una mezcla de material granular de gradullcidn -

plia, o un material cahesivo que CC11t:ism piedru, puede e.peraI8ll una "pavinwl

t:acitln" de la dep?ui&I CC11 el material 111'8 gruuo de la mezcla, CClllideiando -

que lu propoicicnes generales de socavacidn y tIAlllpll:te del material del lecho 

del cauce 80ll i:elatiVlllll!nte bllju. Si el lecho del cauce ud generalmente en 112 
vimiento vigommo, •in tl!Dugo, no ne: -rtaBJte ocurriI4 la "¡iavilnentacidn". -

CUllndo ae apliquen 109 mdtodol 1u¡ieridos a CC11tinuaci&I, debe aer Iecordado que

la prnvicia de estratol 111'8 Ie1iltentea pueden inplrler un JJ:mite a la paaible -
pIOfundidlld de soc:avaci&I. Una evaluaci&I c11vh1dOM de la estratigraf!a del sub

lecho, CCllD • irldica en lu imlatiqac~ qeof!1icu y perforacialerde 8Cll

deo, 89 de principal inplrtancia. 

Tipo de cilnentacidn y diRño de pilu.- IA pmfundidad de la llOCaVllCidn local.en 

una pila, puede aeI grandmalte afectada por la geanet:r!a de la pila y su cimen

tacidn, U! CICllD por el pi:ocedimiento de CCllltruccidn y tiabajOI t:mporalu. El• 

tal puntoll 80ll tratadOI 111'8 111Plúmente en seccialea aiguientu de esta qu!a. -

BI frecumlte CCllliderar que lu cimentaciaies de pilotes dan 111'8 aeguridad CCll

tia la IOcaVllCidn que lu zapata aisladas, pea> no son .imulea recell'll'1-te a 
- OCM8CUmleiu, c:am ae ha mqi1tiado en algunas fallu (z:ef. 4.61. Es uen

cial inwltiqar 109 posibles efectoll de la eocavacidn en la estabilidad de 109 -
pilotes, taMndo en cuenta las fuerzas de hielo y flujo en CC11Bi.deiacidn, dende-

- apropiado. 
Tranmrte de carva de fa1do. - A medida que en la corriente cxece el gasto, se -
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czea una tendencia a aianentar la carga de fondo y producir aooavaci<!n en l.u ~ 

vu, ccntracciaiea y cbatrucciones. En corrientea que llevan carga de fondo, la

llOCllVllCi<!n para 1111 gasto dado, tienden a alcanzar 1111 limite de9(llllda de un cierto 
tial¡x>, debido a que la cazqa de fondo smiinistra material ccn la mimm rapidez

que l.u corriente• de llOCAVllCidn pueden raiDVerlo. Hay experimientm que indican 

que la peor llOCllVllCi.&I no neceaarima\te puede ocurrir en l.u mas altas C?eeien

tes. 

4,3 PKICl!D.DmNl'OS SllZRID06 PARA EL DISla> !EL~. 

Di!qrm de fl11io,- La fiq. 4,5 delinea un procuo tentativo para el diseño o V! 
rificacidn de 1111 atrechmiento. Este diagr_, de hecho, ocnstit11Y11 una 1q>lia

cidn de la parte media de la fig. 2 .1. 
'Tanteo para el ancho del utrechllnimto.- Cllllndo no hlt,y di8pcnibJ.e otra gll!a que 

nm da el ancho del estrechamiento C"*-e aecci<!n 2. 7), un primer tanteo para el 

andlO del at:nlcillDi.ento puecle ser seleccialalk> de la fig. 4.6. Ellta at& basada 

m una f&nula mp!rica de "rfgiJmn• para caucea atables en alwi.&I. 

B • f1Jl¡ • • • •• • • • • • (4.1) • 
Dende 8

8 
a el ancho neto m la wperficie del estzec111111iento, m ccn:liciaiea de 

gasto de diseilo1 O es el gasto de diseilo1 y e un coeficiente. Esta fc5mula flll! -

propieata originalnaite por Lacey Cref, 4. 71 para canales de lecho de arena y -

ria., dende e • 2.67 Clllllldo s
8 

y Q esdn en 1111idade• de pies-ll4!gllrldoe, El rango-

8111J11rido en la carta, u de e • 1.8 a e • 2. 7. El extrano wperior del rango de

be ser liudo para cauces ccbiantes y materiales &Eenoaoa, pero para callCS& rela . -
ti-te utabl.e• m materialu mas resiatentell a la aocavaci.&I, el valor mas -
bajo debe ser liudo, mjeto a confizmacidn de experiencias locales. AjllStea pos

teriores del ancho del ewtrechamiento, 11e harln en ~ ecadnicoa, de9(llllda

de ocnsiderar la socavaci<!n y otro& factores, ctl!D 11e indica en la aecci<!n 2. 7 y 

fig, 4,5, El ancho final adcptado puede bien caer debajo del r~ indicado par

la fig. 4.6. 

El ancho del estzechamiento y el &rea de la aecci&l trmwveraal deber&n aimpre

aer cal.cl1l.ado9 nomales a la direcci<!n principal del fl11jo, c:aro entra al puente 
en l.u mayores crecientew. 

M:xlelos Hidr41llicoa.- OJal1do loa resllltadow de loa diaeñoa prcpiesto&.aon dif!c!. 

le9 de predecir debido a la carplejidad de la ait1111Cidn hidr41llica, o dol1de la -

eatructllra ea partiClllarmente inllortante o costosa, el estudio ccn nrJdelo hidr4!!. 

llco puede lograr econan!as ccnaiderablea en el coato total del proyecto. Loa 11'2 
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del.o9 pueden ser valiosos para vill\lalizar los probl.anas de diaelio, incluso cuan

do el ~to no puede ser interpretado confiablanente en el sentido cuaa 
titativo. M:ldel.Oll de falda 11115vil en cruces propuestos nea dar&n generalmente in

dic:aci<llll!B dtilea de diatribucidn de 8QCAWCidl\ y tendencias, pero en nuclloa ca
.. , 1u dificultades de eecaJa llCll llllY grandes, y no puede confiarae que el no
delo nos c5' una pmliccidn llUficientanente apMXinlada del tirante aocavado. 

4.4 sx:A~ camw. m ~ ~. 
Cizcunst:ancias aplicabJe1.- IDI mftodol de eltimllcidn :i:eferidol a ccntinU11Cidn,

tienen la intencidn de ser aplic:adol donde el puente y trabajm de encallZlllliento 

uociad09, contraen o realinellll el flujo 1111tural, y en donde un ntrechamiento -
artificial e1 de hecho czeado, ccn fzaiteru a cada lado, que llCll loa terraple

nes de llCCUO o loa nurce guta en 1u mfzgenea. El problam ea ent:alcU eatimllr

tirantea ~. debib al quto de diaeiiD a trav& del eatrechalll.ento ccn
tzolado. Siarp:i:e que - pomible, dol o m4a de loa cuatzo mlltob 9U1J111"idol de

ben ser intentadcll y aua :i:ewltab oaipradoa. Olallllo 1u diferencias 11C11 li<Jll! 

ticativu en la ut:inllcidn de 80CAWCicMa cbtenidu, debe realizarme todo -

fuerzo para encentrar 1u rucnea de la di1CEep1111Cia. En CAllO de duda, debe &ce2 
t:ane el estimado da ocrwervador, o bwic:ar el CClllejo de algdn npecialiata. 
El Ap6idice III lllEltrll un ejeaplo de 109 calculoa que intervienen para seleccig, 

nar un eat:zechllmiento y estimar la aocavaci&I general. 

M9todo 1 Infemrtcia directa de lu nw!ldaw de C!l!J!O·- Este ml!todo ccnaidera la

medici&I por eco-llCllda de profurldidiideii y niveles de lecho en localizacicnea dc!l 
de hay paitea, curvu cerndu, ccntraccicnea y otru configuraciooea dende el

cauce 1111tural ea CCJltlllrable a aqueilal propuestas o esperada en el lugar futuro 
de czuce. El 9Crldeo debe hacerse id&woliuei1te bajo condicicnea de flujo ocnpirs

blea a 1u condicicnea de quto de diaeñ>, pero &!to ea raranente practicable en 

dOll interiores. Lllll profundidades *imaa medida a, acn usadas CC11D una gufa pa
ra estimar tirantes accavadoa en el estrecho prcplle8t:o. El ml!todo tiene 11\18 l:lm! 

tacicnea, debi&> a que 1u condiciooea geoUlgicaa y material de lecho en difen!!! 
tea lUIJUU pueden no ser similares, la concentraci&I de flujo en el estrecha

miento piqueato puede ser m4a severa que en el lugar de medi.ci&I, y puede ser -

in¡aible obtener llaldeoa bajo ccndicicnea de avenida. Irdependlentemente de ea
tu CCN1ider11Ciooea, debe hacerse cualquier esfuerzo para obtener y poseer son
deos efectivos. 
La lignificancia que puede darse a loa saideos cbtenidos en condiciones de flujo 

ccnliderablanente irenores a los gastos de diseño, var!an grandemente de acuerdo-
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ClCll el tipo de corriente y laa aveniclu hiatdricaa precedentes. 

&l ll'UChu corriente. de lecho de arena, depreaialea profunda debidu a aoc:ava
ci&I • fo1:11111n durante IMllli.du extraozdinariu, que tienden a .ar rellenadu -

rlpidemte durante la -i&I de la avmida; aunque en algunu corrientes de -

l.echos de grava y lec:lme dw:'o9, laa depreaiawa en ciertu localiucia1ea pare

cen peraiatir por añm. La dacllnent.aci&I y anUiai• de uta prcbl- 1111 llllY 1111-

cua. 

~ 2 Mftalo de r!:!inm, uundo al911!1!! llllldicicnu de S!!!5!9·- El uguiente -
dtodo para utimllr la 80C:AVllCi&I general, ea!:& buado princi.palmente por zeco-
nmdllciawa hechu por Blench (ref•. 4.8 y 4.9). 

1 

Se Clbt.ienen nalicialea de ca11p>, de la 911anetda praneclio de la llllCCi&I trllnMr 
. -

8al del cauce, en 111111 lllCteMi&I •in intemipcia1ea relati-te "cortada" nive
lando y 8Cl1deando un cierto nGnero de 1111CCiawa t:ran8Venal•, prefenn~ ~ 
rante 111111 llllWlida (por "cortado" • quiere decir, 111111 extenai&I huta. donde el -

cauce no vierta excepto en avenidu llllY grandes, *- fi9. 4. 71. ~ • de

temina el guto mllxinn Qi que no viertar el ~io corrupcndiente y el ti
rante praneclio ti (fig. 4.Sa). 

Se c:alcuJ.a la inteMidad pranedio del guto "cortado" bajo laa condiciawa de -

mfxims altura •in verter. 
Qi 

qi • D. • • • • • • • • • • (4.2) 
i 

donde bi • el ancho pranedio del cauce a la mitad de la profundidad ti correa

pnliente a Qi (fig. 4 .Bb) • 

2 

Se calcula la inteMidad pranadio del guto de di9eño en el estrechllnd.ento pro-

puato1 
~ qf • ¡;- • • • • . . . . • • (4.3) 

f 

donde ~ - el guto de dilllño y bf 1111 el ancho neto del •t:recMniento ~ 
to, nozmal al flujo, a la mitad de la profundidad de aocavaci&I ll8timlda tf -

(fig. 4.Bb). Para deteDninar bf' tf debe .ar primalo 1111timlda por tanteo, y de8• 

pub del puo 3 aj1111t:ada si ea necesario. 
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3 

Se caleulll la "profundidad pzanedio de la avenida" en el eatrechllniento ccn~ 

lados 

tf • ti(~)m •••••••••• (4,4) 
qi • 

dende ti ea la profundidad pranedio en la extenaidn "cortada" (fig. 4.Sa) qi es-

camo esta expresada en llCllllCidn 4,2, y~ camo esta mcpEeMda en ecuacidn 4.3, y 

"m" un expcnante dependiente del 11111terial de lecho, cuyo rango omcila de O. 67 P! 
ra anna a o.es para grava c;lrllUa. Ya que qf ea dependiente de tf a travGa de bf 

(ec, 4.3), px!dn requerirme apraxinllcicnes INCUivu. tf ae visualiza can:> la -

profundidad pmnadio de mocavacidn que ae espera, en una extanai&l larga y recta 

del mill!ID ancho neto que el eatrechlllú.ento prepuesto. 

4 
se e9timlln las profuniHdades mSx!11111• general.ea de llCCaVllCidn en el eatzechlnien

to (•in incluir la IOCaVllCidn local de las pilas, *- aeccidn 4.5) haciendo -

cx:inaideraci& de las ccndiciCMB de acceao y diatriblcidn de loa trabajoa de en

cauzamianto ("'-e di11CU11idn a ccn~idn del mt!todo 4). w referenoiaa .rec:o
mitnSan que en general tf debe ser nlll.tiplicado por un factor no manar de 1.4, y 

no lllllYor de 1. 7 CUll1do ae uaan nairoa gu!aa (Capitulo 5). Debe darse ccnfiabili
dad a un IOlo juicio para decidir en qui! pilas la mSximll llOCaVllCidn general pm
de ocurrir (*88 fiq. 4.9). 

En la apl.icacidn de este mt!tado, ea eaancial verificar que la extenaidn •corta
da" levantada, ti- un lecho eroaicnable y no hay una capa de zoca ccntzo~ 

la profundidad, aal camo que el 11111terial del lecho ea similar al que se tiene en 

el lugar del p1B1te. DI corrientes alUYi.alea inestables o ccn c:auces diveraific!, 

del!, puede ser ~ible encentrar una aceptable extenaidn "oortada ". 

MlltocSo 3 MlltocSo de velocidad nalia usando al91!!1!! mediciones de C!l!fO· - Este ~ 
todo ea algo aimilar al ml!todo 2, peto uaa el CCllCepto m'8 fkil de vi-1.izar ,

de velocidad nalia en la aeccidn transversal, CCl1IC un criterio grueso de aocava

cidn qeneral. 

1 
Se ci?ti- con mediciones de canpo la gecmetrla pmnedio del cauce en la vecin

dad del lugar del puente, si es poaible en extensiones "oort:adaa" en una o m'8 -
cxecientea ccnccidaa, relativmnente altas. Se calculA la velocidad media prane
dio en la aeccidn transversal y se extrapola para ccndiciales de gasto de dise

ño. Uundo la relaci&I de elevaciaie11"9aatoa CCllCCida o estimada1 y la f6n!W.a-
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de Mllnning. Si ea poaible, ae verifican las velocidades cal.culadu CXX1tra wloc! 

dadea _.!da1. 

2 
Se mide el 4reii neta de agua antes de la 90CAVllCic5n en el eatrechamiento ~ 

to, para el quto de dileño, y 1e calcula en el eatzechlllliento la velccidlld me

dia en la mecci61 t:ranlvenal. Si &ita ea 1ignificatiwmente miiyar que la veloc! 
dad pramdio en el cauce a guto de dilefto, debed talllll'le en cuanta una ICJCAVa• 

ci61 general• 

3 

Se detemina por tani:- el nivel pramdio de IOCAVICic5n general, ccnli.derando • 

una mecci61 tranlwrlAl en foma trapezoidal., que ll09 debed dar una 119locidad -

madia a travfa del eatrechlllliento, igual. a la velocidad prallldio eatimlldll en el
cauca a quto de dileilo, cam m el puo l. 

4 
Se zediatrilluye el 4reii de la meccic5n trapezoidal. para dar la peor toma de mee-. . 
ci61 tranlwrlAl aperada y la llBXll' elevaci61 de 10CAV11Ci61 gmieral, cam 1e -

deacribe en esta mecci61 mSI adelante. 

Bite ~ tiende a· dar ~ alCJO mayonia de 10CAV11Ci61 pzamdio gmieral -

que el mftodo 2, ya que CDUelpClde apraidmr' 1e1te a un expci-te """ de 1.0 en 

ecuaci61 4. 4. 

Mltalo 4 ºÍ!li!!!!!!!! x tablas de velocidad •catptente• .- Este mftodo puede aer -

lllado 1i las nmdicionlll requm:idu de Clllp> por lol nil!todol 2 y/o 3 no ecn dilPJ? 

nihlea, y puede ..r ullldo en cualquier CA10 cam una wrificacic5n gruesa de -

ot1'tl9 mftodm. Depende de la hi¡dtelil que la 90CAVllCic5n general. 1111111111tendr4 en 

el eltZ'flehlaiento huta que la velocidad media 1111 alduzca a un valor apenas "IX!!! 
petente• para lllClller el material del lecho expueato a la profundidad de IOCIMl

ci61. En cwicea que llevan cargas de fondo BUbltancialea, este principio es 11111\! 
1111111te CCllllerYAdor (INlue aecci& 4. 21 , pero adn u! puede ser aplicado para eat!, 

mar el Umite d:v!m de ICCAVllCi&i, en tenenoa que en ciert:u cricunatanciu el 

influjo de material de lecho pueda fallar. El mStcdo ae aplica cam aigue1 

1 

Se calcula la velocidad media en el eatrechmliento a gasto de diaeib, CCllliclerBa 

do que no hay 90CAVllCic5n. Se deteml.na el tirante oorrespcndiente y el d14mtro-

11Bdio 10501 del material de fcnlo basado en una curva granulaftl!trica de ~ ma

u, o equivalente (INlue l\pl!ndice IV) • 
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2 

Para materiales sin cchesidn, ae carpira la velocidad rredia calculada ccn la ve
* locidad "CCl!tletente• indicMa por la fiq, 4.10 llNlldo el tirante aprqiiado y -

* ºso por peso. Para materialea cchellillllll, o::q>are ocn la tabla 4.1 • Si la veloc! 
dad media calculada 8ICCede •ignificativ.-ite la velocidad ct1ltlllt.ente, una 90C4-

vaciCln general debed taMrR a1 cuenta. 

3 

* - LU buea de cleurrollo de esta infOl:lllllCiCln utln explicadu en el -

Aplndice v. La infozm11Cidn es aplicable, estrict:m81te hllblando a caJ!_ 

ces denc:hos y de quto unifoJ:me, y su apU.caciCln a flujos no unifor-

11118, CC11D nozmalmente ae encuentra en estzechamientos de puentes no -
esta p1-lte justificado, por lo que data infomlllcidn debe ser ~ 

tada ocn J:eserY1U1. 

Se detemina por tanteo el niwl pra1lldio de scx:avacidn general, ocnsideranl!o -

una foma apropiada para la seccidn transwrsal, que haqa que la velocidad media 

a travfs del eatnchlllliento - igual a la velocidad media c:a1tJetellte para el ~ 
terial expiesto a - elevllcUn, a t.ravd9 de fiq. 4,10 y tabla 4.1. El tirante -
pramdio aprcpiado despl& de la llOCIMICidn, debe ser Ulledo para 1181.eccialar la

wloch,,•d ocqietente. 

Para ll'llZClas qranul.ares de qraduaciC!n abierta, dende cierto qrlldo a "pavimenta

ci&I" puede ser e.pendo durante el piooem de socavacitln, puede ser apxopiado -

llel.eccialar la velocidad canptente canespcadiendo a un tanaño de qrano mayor -

que ºso• peio el tamño seleccialado no debe ser mayor de 080• 

4 

Se estima la BCICllVllCiCln m&Jma qeneral CCJ1D en el puo 4, del mdtodo 3. 

Pomible di!C?p!ll!Cia entre lOil U1dtodoli deacritos.- Para cauces en aluvidn trans

portando una CCNiderable carqa de faldo, 1aa velocidades medias en el estzecha
miento (des¡xads de la aocavacidnl inplicedas en los ml!tcdos 2 y 3, pueden ser -
CCNi.derabl.aaente mayoies que la velocidad media caiptente Wlllda para el ml!todo 

4. Qiando los ml!todos 2 y 3 ~lican o usan velocidades medi.aa lllilyQE8ll al SO\ -
que el valor "OCJ!Ptente• indicado por la fiq. 4.10, debe hacerse una verifica

ci&I eapecial de poaibles razcnes y debe tenerae cuidado antes de aceptar nive

les de llOCllVllCidn basados en la velocidad maycr. 

Ellt1mllciCln de la sccavacidn general m5xima a partir de la elwidn pmnadio -
calculada.- El paso 4, de los ml!t:odos 2, 3 y 4, mencicina que el azea calculada -

en el est:xechmniento para la secci&l transversal, sea distribuida de tal manera-
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VBrO: i!)ID o::K'llmm!: PIQB)IO 

V*'l'FPS&m 

MmlRIAUIS l'ACII'l!ll'DI VAURIS~ 

BlllSlCIWIUIS VM<l"S IC>ICS IE1iRIAU8 JaIS'1!JfD!S 

m. pie8/• mi• pies/• mi• pie8/• mi• 

1.5 1.9 0.6 3.4 1.0 5,9 1.8 
3.0 2.1 0.65 3.9 1.2 6.6 2.0 
6.0 2.3 0.7 4.3 1.3 7.4 2.3 

15.0 2.7 o.a 5.0 1.5 8.6 2.6 

Notu. 111 • Bl ll80 de uta tabla 86l.o .. ncanienda CXlll) una gula 

apraic.imlda, en awiencia de infal:mllci&l buada de llllP@ 

rilnciu \nc'tl•, Daber4 tanane m Clalta 1u ccnli
cicrws uperadu para el material delpa de ..r ex
ple8t.o a in~iano y Aturaci&l, 

(2) ' No .. ccn8idera aa:swejllble relacialar loll val.oEe8 11!. 
nmea, pzal8Clio y 111ByoEe11 ~. ccn valorell de -

capllC:i.dad de •tuerzo. del ~ o cualquier otro !n
dice ClllMlllCialal, debido a que loll efect:o8 de in~ 

periano y Aturaci6J afectan paidaainantsBlte en 1111-

chm -io. ccl1Uill08 llU capacidad el'Olliaiable. 
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que coincida ocn la elevaci.dn m!nima .e•timllda de socavaci&l general. Este puo -
inmx!uce mas incertidmme que c:ualquier atto denti:o de lu estimilcia1ea de llO

cavaci(!n. En general, la Eediatri.bucidn debe hacene grft~te. ocn meren

cia a las figuru 4.11 y 4.9, y l.cll Bigui.enteB puntcma 

1 
El pmcedimlmto dado en el puo 4, del mdtcdo 2, par ejenplo, ftllltiplicando l.a

pxofunllidlld pranedio de la mocavacidn bajo la elellacidn de la cnciente par un -
factor de 1.4 o mas, ~ .Slo garantizada para rb nuy ancholl en alwidn, -
dcl1de la auperficie del agua y el ancho del lecho no tienen una gran clifenncia, 

y dcnSe la climlinuci&l de profundidad u ot:zo. canf:lios en el nivel del lecho pue
dln ocurrir mobre toda la profundidad de.se el nivel de la cnciente. En ot:ru -

circurllltanciaa el pzocedimiento ea piablbl.-te 8*le&i~ cawervador. 

2 

1!11 corrientes no alwialea ccn l.ec:ho9 cclmeiwe o llEIDi-cohelliwe, cuya expect:at!, 

va de llOCalllCicn eat4 limitada huta un cierto grado, CC11D reaul.tado del flujo -

en el eatzachllniento, es probabl.emante INficiente :i:ecliatriblir el ama neta eat!, 
lllllda de 80CllVllC:ll!n, bajo el lecho natural, CC11D 88 ilustra m la fig. 4.lla. 

3 

IDS tip intemmi011 de corrientea ccn tranBparte de fcndo limitado, el 4rea a

Mr :i:ecli•tribuida puede extenderae arriba del nivel bajo de agua o cualquier o

tro nivel alto que pudiera parecer apropiado, dependiendo del ccnocimiento del -

nivel al qua pazezca dianinuir la profundidad del lecho del cauce. (Fig. 4.llb), 

4 
1!11 la fig. 4.11 88 ha OCl\8iderado que lO!! taludes de las m4rgenes del &rea soca

vada, han sido 1111111tenido9 c:cn un lngulo de i:epoeo de 112. Esto ncmnalmente delle

Mr asegurado prowyendo acce- ccn enzoc:aniento dende - ,_nio (116uie ea
pJ:tulo SI. 

5 
IA foEll1ll de la aeccidn transverBal, depender4 del ali.Mmlliento del aciceBO y de -

la cliBtri.bucidn de lO!! trabajos de encauce. IA aecc:ll!n en una curva cerrada ten

ded a adcpt:ar una fama mas o merm8 triangular. mi alu-iento derecho, CCll -. . 
gu1:u (lllll'Oll) en las m4rgenes, favozecer4n que ae retenqa una aeccidn m'8 trape-

zoidal. Seccicnes triangulares o irregulare8 pueden, sin aargo, deaarrollarae

en cauoea de alw:ll!n c:cn alineamiento recto, caro barras, a travda del eatzechll

miento. 
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6 

En una cui:va, el punto mb bajo no:i:malmente tiende a mantenerse cerca de la mar
gen exterior. En ouoa ~. puede aer necesario ccnaiclerar una envolvente de -

peor aoc:avaci&l lfic¡a. 4.11 a y b) CCllSideranllo que el punto mSs bajo pJBde can

biar de lado a lado lvdue t:mdli&l la fi9. 4.9). 

En vista de la falta general ele infonnacitln en esta materia, nuy poc:a qu!a pJBde 

dane, debe dane un pem ccnaiderable a la experiencia local, cuando e.ta ha •.! 
do adacullidmlente registrada. 

Cimlnatanciu especiales gua afectan la llOCAVACidn 9!1!!!1"al.- Deba! ccnaiclerane 

ciJ:cunatanciu apeciales que p1111CSm1 inc:zw1tar la accavaci&l general en -
., , de lu utl""""'• cbtenidu por loa ml!todoa 9U1J11ridca. Entre ellu est&n lu -

siguientes 1 

- Agruplleiale9 y acmWllcicMa de tiancoa y e~ lleva

dos por la corriente. 

- DilmiJlucidn del nivel noi:mal de B9Ull• 111J11118 llbajo1 por ejl!!! 

plo, mm resultado ele trabajos de ccntrol, Clll'bio de dgi

llBI en una corriente lllllke, etc. 

- I8:ll08 ele limD o material ~co. 
- a.truccidn en el eatnlc:hllniento por mcnt!culoa de enroca-

miento alncSedor de lu pilas. 

- Diinimlcidn o corte del t:ranaporte ncmnal del lecho, por -
obatrucci&l aguu arriba (irrelevante en el mdtodo 41. 

PE911iaicMa para tales circllnatanciu debedn estar bapcjaa en la experiencia y

el l::llllBll juicio. 

4.5 SOCAVJICICll UlCAL ll!8lDP. A PIIAS Y R1M1:rES IE l'OCESOS. 

OcNrrencia local en adicidn a la .x:avacil!n genm;al.- La aocavacidn cano ful! es

t:úmda en la 118CCil!n 4. 4 debe vi8ua1izane cano la ocurrida bajo un puente de un 

solo clam, sin pilas en el cauce. LU pilu localizadas en el estrechamiento, -

tienden a pzoducir aocavaci&l adicional (fiq. 4.121, adn Clllllldo ellu no pmdu

cen ninguna reducci&l significativa en el ancho neto del est:Eecllmliento. 

~ mbero ccnaiderable de deacubrimientoa experimentales, en detalle, CCl1C8mie!l 
tea a accavaciCM8 locales en pilas se da en la refm:encia 4.2 y publicaci.cnea -
anteriores ah! mi1111> referidas. En general, la profundiad local de aocavaci&l, -

depeude del ancho, largo, fom11l y alineamiento ele las pilas, en loa detalles de

lu zapatas, en velocidades y tirantes del flujo, en el tipo y tamaño de mat:e-

rial del lecho, en la prcporcil!n de transporte de faido, y en las cm:unstanciaa 
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de hielo y material arrastrado por la corriente. En la prfct:ica, todoll estos va

lorell no pueden ser taMdos en cuenta y es necesario utilizar relacicnes sinpli

ficadaa derivadas cx:in pruebas en nmeJ.09, que dan una illdicaci& de la peor~ 

vaci& que pJlde ocurrir. 
Socavaci&i local de pilaa circulares o el.a!qadaa.- Ia profundidad local de eoca
vacidn (debajo del lecho cllcundantel en la nariz de una pila circular o elaiqa
da., alinellda pUBle1-lte Al flujo, debed nozmalmente t:anarse CClll) i9UB1 al -

dianet:zo efectivo de la pila o ancho am:a. del lecho, nultiplicando por un fac

tor CQ!I) 109 anotados en la tabla 4.2. 
Eatcs factores me pretenden CClll) valorea de dUeño para materiales no aiheai-

que 1111 espera sean ndviles bajo ccndicicnes de qaato de diaeño, y donde no me E!, 

quiere ningWla protecci&i especial. Pequeña.- previ•iaiea deberln tanane en la -

mayada de 109 materiales remimtentes a la socavaci&i. 

En ~ empeciales, dende pilam de grandes dJmenaialea o fomu poco u.uales -
llCln ccrtet>"ada•, y cuaniSo es iqlortante emtimar la llqCAVllCi(!n loca.l lo mi. -

~. pJlde ser aa:Nejllble tener pruebas de canal de demcarga., ccnducido

en un m:xlelo de pila, UAnClo un fondo advil. El remultado de tales pruebaa en 11!:!. 
delo, debe dar peso para Uega.r a estimar la socavacidn loca.l, pero no pueden -

ser axw:t.derlldaa CClll) infa.liblem. El m¡uerimiento da illportant.e es que bajo -

ccndicicnes de qaato de dillllilo, el material de fondo del modelo debe emtar en -

condici& caipirllble de m:wimiento cx:in el material de fondo del prototipo. 
Efecto del eaviaillllliento de la. pila.- InfOZ1111Ci&i experimental y experiencias en 

el ca¡io, lllilaa hin dam:Nltrado que •i una pila elongada. est4 submtancia.lmente e.! 

viajada 1\ la direcci&i del flujo, 1u profundidades locales de acc:a.vacidn pueden 

ser llllCho mayares que 1u dadu en la tabla. 4.2. Anguloa de ataque maygrea de 5° 

a 10º deben ser evitados si~ que - pceible. Si la dUecci& ~ flujo es -
tan variable o incierta., que «nguJ.oiJ grandes deben ser ccntarpladoa, modelos de

pmeba e1petd alea deben ser COMiderlldoll. Debe ser t.ri>i&I cx:insiderada la pceib.!, 

lidlld de 11110 de una pila circular o pilas abiertas cx:insistentes en hileras de -

colwmaa circulares, o pxoveer una protecci&i a la socavaci&i cam se dillCUt:e -

m& adelante en el seoci&i 5 .9. 

La tabla 4.3, basada apECIXimlldamente en infonnaci&I dada por Iaursmi (ref. 4.101 
y ot:ZOll experimentoa, intenta indicar el rango apIOXimldo de alllll!llto en socava

ci&i locBl debido al eaviajllllliento de la pila. las cifras deberln t.anarse cx:in -

cuidado, pozque hay discrepllnciaa substanciales en los resultados de diferentes

exper.tmentos. 

A madicla que el 4ngul.o de ataque se incmnenta, el punto de mSxi1ra socavaci& -



TMU 4.1• MWÍ ... ,IN --- llMl 1• ,¡11a lli...-1 ............ 
11 fl•i& ...... 
........ 11 
til1. 

-+ 
... ot• 

--+ 

lllrfil .. 
11 ,Íl1 

• 

=+=-· 
·.a· 

lllwilllll .. ..- .. .. --·· .... . 
1 ...... 

.. 1.111 

1 ...... .. ..... 
- •• 1.111 

-•: li 11ti,.•Ct1 • .. ,., ,. 1111, I• ,...._ ..... 

'--- •• 110•1. 



) 

) 

" J 

~ 
J 

) 

) 

4.26 

tiende a canbiar aguas abajo de la nariz de la pila, a lo largo del lado eicpues

to. &i ~ de eaviajllllliento ll8llerO puede incluao ocurrir aguas abajo de la co
la de la pila. 

TABtA 4.3 FllC1aU!S KJLTI1'LICAIXH: PARA SIXAVJICia. UlCilL liN PllAS ESVIllJMlll&, 

(PARA SER APLIC\DC6 A LAS PREVISICllES CE SIXAVJ!CIQI UlCAL lE IA 

'DlllLA 4. 2) • 

AtGJID 

CE 

AT1GJB 

o• 
is• 
30• 

45• 

REUICICll LARX> A AIDD (l!N PLJlll'm) IE IA PIIA 

4 8 12 

1.0 1.0 1.0 

1.5 2.0 2.5 

2.0 2.5 3,5 

2.5 3,5 4.5 

Eata tabla pretende indicar solamente el rango apz:aximado, 

El dUeño de pmfundidades en pilas ewiajadu aever.alte, 

cuando el uao de datu es inellitable, deben preferentmaite 

1er det.emd.nadu en nlldeloe de prueba especiales. Loa valo

rea anotadoe eat4n M..m. en gdficu de Lauraen. 

(Raf. 4.10). 

Doe criterioe han pmvalecido para valuar la aocavacidn local, aniloa respaldadoe 

por lllllmmU pruebu de laboratorio y mediciaies efectulldu en pmtot.ipo, 

El pr.lmar criterio, pzqlllll8t:o por Lauraen y Toch, de acum:do cai los estudios -

l'MU sedoe por la Universidad de Icwa, ll!Pliado de~ por SOUza Pinto, Magllo
lo y B:mitta, la aocavacidn depende fundamentalmente del tirante y en segundo -

~de la fozma de la pila, si bien este segundo parlmetzo no es significati . . -
vo cuando la corriente ataca a la pila en fOJ:ma obllcua1 en ami>io la velocidad-
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media de la corriente y el tamaño de loa granos del fclldo no &a1 factores que -

11e11n tanldoa en cuenta para deteminar la profundidad de socavaci&. 

El segundo criterio, que se debe a Yaroalavtlliev, ea el resultado de medicionea

hechu en varios puentes de la lhi& ~tica y ha sido corroborado por las ob

aeEVllCJ.onea de Bata, wreiev, la llOCIMICi& depende del cuadrado de la veloci

dad llllllia de la corriente en primer Uzmino1 y tanto el tamaño de loa granos del 

fcndo, CCllD la geanetda de la pila, adn en el caso del ataque oblicuo de la co
rriente, llOl1 parfmetroe significatiws en la valuaci& de la profundidad de ~ 

VllCU!n. 

Mua Alvarez y 6'nchez Bribieac:a (z:ef. 4.11) realizaren un e9tudio en el Inetit:!! 
to de Ingslier!a de la UN A M para analizar las diwrgenciu entre estos cloa -

criterios, habiendo encentrado que ecn CCllPlanentarioa, si bien loa resultados -

del procedimiento de c4J.culo por ellos J:eCCllll!lldad llOl1 v4lidoa para telacicnea -
tirante-aidlo de pila, mayoma de 1.5. 
Efecto de las zapatas.- La tabla 4.2 ea aplicable biaicamente a pilas sin zapa

tas mcp1e&taa. Ulla zapata, caj&I u otra exterwi& (fig. 4.13) tiende a reducir -

la profl.n:lidad de aocavacidn local, •ialtml y cuando la axtenn& se 1111111tenga él! 
bajo del nivel del lecho de aocavaci& general bajo a:nlicialea de gut.o de dill! 

ño (fig. 4.llb) y la extenai& horizontal ea suficiente para cubrir el &rea de -

acci&l de v&ticea locales. Bajo tales ccnlicionea loa factozea de la tabla 4.2-
pllllden ser reducicloa a criterio del ptayeCtiat.a, proveyendo la proyecci& hori-

1t11tal de la extenai&l al menos igual al dUmetro o ancho de la 0011111111 de la P! 

la. Sin mtmgo, si la extenai&I ea ccnfiable a estar expieata al guto mSximo -

(fig. 4.llcl el efecto aer4 similar al que se tendría en una pila mb grande, y

loa factores de la tabla 4.2 debedn ser aplicados al ancho de la ZllP!lta. una -
tranaici& c&lica entre la oollllM y la zapata (fig. 4.1311) puede ser efectiva -

para minimizar la aocavaci& local cuando el nivel del lecho de aocavaci& gene

ral ea incierto. ' 
CUando zapatas o cajones no &a1 requeridos para otros prclp(5aitoa, un efecto siJn! 

lar en ccntrarreatar la socavaci& local, puede algunas veces ser logrado, an
clando estructuralmente una placa o losa delgada a la pila (fig. 4.lle). Loa -

efectos exactos de una geaietr!a no usual en pilas, llOl1 dif!cilea de eatil?ar sin 
realizar pruebas especiales ccn mccleloa. 

Efecto de acmulaci& de materiales arrastrados por la corriente.- AclmJlacionea 

de materiales, pueden incranentar substancialmente la socavaci&I local en la pi

la, especialmente si se pexmite que czezcan hacia abajo, cerca del lecho del ca_!! 

ce. Para pilas susceptibles a la socavaci&, procedimientos apropiados de manta-
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nimiento deben ser adoptados para evitar acm.il.aciCXleS excesivas. La experiencia 
general, 11111%1:'4 que lo mejor para evitar ac:llllllaci.ales es que la nariz de la pila 

debe ser aani-circlllar (en aecci& horizaital) y el perfil, recto vertical o li

germwite inclinado. 
Para pilU relati~ eabeltaa, dcllde la llOCAllllCi& local pudiera esperarse -

pequeña, alguna (>Nllisi&I nmmalmente deber& tanarae para un incmnento del an

cho efectiw, debido a llClmllaciales. 
Socavaci&I loc:al en remates de ~ carreteros.- Es dif!cil dar gu!a9 ccnfia

bles en la eatimllci& de socavaci&l local en los ranates de los ~ cartete

ZOB, debido a la splia variaci& en geanetda, ccndiciales de acoeso de flujo -
que pueden ocurrir en la pr4ctica, y debido a la falta CXJ11111Rtiva de infoima

ci&I experimental. OJluldo parece acense jable tallar previsi& para IOCll.VllCi&I lo

cal, i:esul.tante de efectos de obetrucci& de acce908 cerrados~ en -

el flujo, ea xecC111111ldable que la ccnfianza - colocada en experiencias localea
pmviu, en modelos empecialea de pEUetia, o CCNBjems especialistas. La llOCllva

ci&I cezca de.,,,.._ abiertos, debe ser ccnsiderada en el ccntexto de aocava
ci&I general en esb:echlllnientos ccntrolados, CC111D es tratado en la aecci&l 4.4.

La aecci& 5. 7 tani>Un toca este pzai>lBllll. 

Protecci& de enmcmiento centra la llOCIMICi&I local.- La 80C4V!ICi&I l.oc.sl en -

pilas y remates de acce11011, puede nonralmente ser reducida o eliminada al mb b!. 
jo costo, rellenarido las excavaciales de c:lmentaci& ccn enxccamiento, o piove-

yendo delantales de protecci&I. IDs detalles se tratan en el Capttulo S. 

4. 6 SOCAVl!CIQf NM1JRAL l!N C3JCES CE PUlill'lES, SDI o::Nl'HX.. 

CircuMtanciu aplicables. - Es necesario algunas veces estimar la aocavaci&l pa

ra ca.- dende el estrechmniento palplellto es tan ancho, que no es aprcpilldo es
timar la eocavaci6t qeneral cano se sugiere en la secci&I 4. 4. Di tal- callOll, -

sin aiargo, ea necererio prever la aocavaci& natural del cauce, tanto CC11D la

aocavaci6t local inducida por las pilas. Esto es especialmente relevante Clllllldo

un CEUCe sin ccntrol esta localizado en una cuzva del rto (vdase aecci& 2.5), -

porque las curvas en corrientes aluviales eatan usualmente sujetas a aocavaci6t
significativa durante per!odos de crecientes (ése ref. 4.2). Incluso en eicten

siales rectas, deben hacerse previai.alea para aocavaci&I natural asociada con -
cmi>io (mi.graci&l de fODM8 de lecho y 111C111imientos de la corriente, por corri

mientos de la ltnea de pendiente mSxima. 

Infemnciu de medidas de Cl!!!IX>• - Sienpre que sea posible, loa est:imsdos de mSx,! 
ma llOCIMICi& natural deben estar basados en BClldeoa de profundidades mSximas 92 
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cavadas en el luqar, o en luqares carparables de la misna corriente, realizadas

bajo ocndiciaiea de flujo carparables con las ocndiciCXlell de gasto de dilleÍIO. 

Sa'ldeoll apmpiadoa pueden aer mSa ffcilmente obtenidos en cauces sujetos a la ~ 

ci&I de lllllEM, dende lOll fluj011 carparables con las ocndiciales de dileilo pueden 

ocurrir frecuent.anente, que en dOll dende el gasto de dileilo es nomalmente de -

rara ocurrencia. MS: cano, en algunos dOll, depreaiales profundas de eocavaci&
en cw:vu cerradas panicen persistir por años, relati~te sin canilioa, en -

otl'Oll tal parece 118 rellenan llllY zfpicllllllente del(llll!s de grande8 crecientu. Per

lo que las obaervaciales de aocavaci& realizadas bajo condiciales de gasto pe

queño deben ser UMdaa con precaucit5n a menc11 que las caractedsticu del r!o -

~ bien CX111CCidu. lb m8t:cdo wgerido para inferir lOll niveles paaadoa de llOC!. 
vaci&, ea .inllutiqar la eatratigraf!a del sub-lecho por perforacialea, nigistro 

de denaidadea, y otros m'1:adoa c;reot&nicoa (ref. 4.121. se ha dicho que el nivel 

mSa bajo de aocavaciaiea recientes puede aer UllUlllmente detectado por diferen

cias en la derud.dad del llUb--3.o y otras propiedades, pazo inteEp%etaciaiea de

la infomaci& eatan sujetas neceaar1-lte a una ccnaiderable incert.l.dlllme. 

Eatimllci&I para la f&:mla de E!;rimen de L!Cey (cauces arem-al.uvialeal • - lb re
ciente cl!digo de puentu Indd (ref. 4.131 recanienda que, cuando no 118 tenqan -

di8pcnil>lea mediciales de canp> apropiadas, las profundidades de aocavacit5n en -

dOll aluviales sin reatricciaiea, pueden aer eatimlldce con la ayuda de una f&n!! 
la ~!rica de dqimen debida a Lacey (ref. 4. 711 

tin. 0.47 (Q/fl 113 •••• •••••• (4.51 

dende tin ea la p%0fundiclad principal. a gasto de diseño, en pies o metzoa (defin! 
da cano el &rea mojada, dividida por el ancho de la superficial , Q ea el gasto -

de diseño en piea3/aeg. om3/aeg., y "f" es el factor limo de Lacey (valorea de

acuerdo a la tabla 4.41. El nivel de la superficie del agua correspcndiente a Q

debe ser CXlllCCido de tal auerte que se pueda detezminar el nivel de aocavacit5n. 

La ecuaci&I inplica que el ancho del cauce sigue la ec. 4.1, con e • 2.67. 

La ec. 4.5 est4 graficada en la fig. 4.14 para tres valores de "f". A menos que

la experiencia indique lo contrario, "f" nomalmente deber! tanar11e cano 1.0 pa

ra materiales m:am. La f6mula debe aer igualmente aplicable a dos aluvia

les y cauces con mareas, si loa lechos acn arenosos, pazo tended a dar !>%0fund! 
dadea -ivu en materiales mSa resistentes. La ec. 4.5 d4 un solo estimado de 

la profundidad principal a ~de la aecci&I del cauce. Para estimar la !>%0-

fundidad mSxima de 110C11V&Cit5n natural un factor Dllltiplicador debe aer aplicado. 
La tabla 4.5 d4 coeficientea recanendados por el c6ligo IndG (despu& de Laceyl, 
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'DIBtA 4.4 VAWRES cm. FllCroR "LOO" f DE ua:t. 
IAIW'DlllO t'EL "INDIAN Kll\DS <XUORESS BIUDGE CDE, 1966"). 

TNWIO lB G1W«> 

M!DIO !EL MM'ERI1II. 
1'I> aJIESlW m. UDl)(am) VML'llE tE f 

TAlllA 4.5 

o.oe o.s 
0.16 0.7 
0.23 o.as 
0.32 1.0 
o.so 1.25 
0.72 1.50 
1.00 l. 75 
1.30 2.0 

FllCl'ORES MIL'l'IPLICllllORES l:M'UU:C06 PMA Ll\S PIQUiDIDACES ~ 

IE SOCIWl.ClQI• (PAM SER APL1CADOS A IA P!aUiDlDllD 1B>%A IE 

I.N::Er, l!X:. 4.5) • 

Acmcaml.ento recto del cauce 

CUrva llllderada 

eurvaaevera 

caatiio brlllCO en 4nguJ.o recta 
Narices de pilas 

A lo largo de acantilados y nmoa 
18nates de nmoa gu!a 

1.25 
1.5 
1.75 
2.0 
2.0 
2.25 
2.75 
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balJ&do principalmente en ca18ideraciC11eS de la f011nil de la seccidn transversal. 

El coeficiente para "narices de pilas", que se deriva de las primeras experien

cias Indde• con pilas circullm!s relativamente grandes, no tara en cuenta los -
inportante• factores de ancho de la pila y alineamiento, Para pilas relativmen.,. 

te esbeltas, es prcl:lablanente mejor ignorarlo y estimar la BOCBvaci<ln local de -

la pila separadamente, CCllD se indic:<5 en la seccidn 4.5. IDs ~ "moderado" 

y •severo• para curvas, preSlllliblemente es tanando en cuenta anilo8, el &ngulo de 

deflexi<ln y la relacidn del ancho del caw:ie a radio de cuzvatura, pero una qu!a

precia no hay dispcnihle. El juicio debe ser usado para deteminar si la profu!l 

diclad dxilM puede caniliar a cualquier pila en el curso del tiE!!p) (véue fi9. -

4.9). 
Ea aca11ejable una eval.U11Ci<5n cuidadnell de las tendencias del cuace y su proce-

80. 

Previaiall!• para migracidn de fonnaa de lecho,- La altura de dunas migratorias y 

barras, en corrientes aluviales naturales, pueden ser tanto caro la mitad del t! 
rante. Eh cauces sujetos a fonnaa de lecho (fi9. 4.151 deber.!n hacerse previsio

nes para una po9ibl.e profundidad de socavacidn abajo del nivel general del i
cho, huta un 251 del tirante pranedio en eituacidn de avenida. Debed ser usado 

el juicio para decidir ai esta cifra debe ser adicialada a la aocavacidn natural 

estimada, en curvaa. El factor de 1.25 para extensiCllell rectas dadas en la tabla 

4.4 no tal1I. en ca18ideraci<5n fonnaa de lecho, solo para f011nil8 generalmente tra

pezoidales o eU:pticas, de secciCllell tranaveraales rectas1 pre)Tisi<ln para fonnas 

de lecho CCllD se indica arriba, ser&n incranentadas en el factor, a aproximllda

mente 1.s. 
D1B prcwisiC!n para socavacidn, debida a migracidn de fonnas de lecho, debe en -

teorta, hacerse para ciertos eatrec:Mmientoe controlados1 pero en la mayoría de

los casos loa procedimientos recxanendadoa en la seccidn 4.4, ~con mar
genes de seguridad adecuados, prcbllblenente es suficiente previsidn. 

4. 7 CXHIINl\CIOO !E EEiiClOS DE SOCAlnlCICJI Y SELEXlCICJI !E illllG:ZES !E SEX;URIIW>, 

OJ!i>inaci<ln de BOCBvacidn.- La aocavacie!n estimada de acueido a las secciaies -

4.4, 4.5 y 4.6 deben noi:malmente ser carbinadas CC11D sique1 

1 

Se estima el nivel pranedio de socavacidn general en un estrechamiento controla

do de acuerdo con la seccidn 4. 4, o de la socavacidn natural en el cruce no-c:ai

trolado de acuerdo a la seccidn 4.6. 
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2 

Se dibuja la secci&I transversal con la socavaci6n est:llMda o la envolvente de -

la peor socavaci&l, haciendo referencia a las figs. 4.9 y 4.11, tabla 4.5 y l:llC2 
mendacionea precedentes. 

3 

Se estima la profundidad de socavaciones locales en las pilas, de acueJ:do a la -

aecci&l 4.5 y 11e dibujan datas debajo de los niveles m!ninDs, en la localizacidn 

de las pilas (fig. 4.11. 

4 

Ocnliderae lo aconaejable de dejar previsiale&, para la degradaci&I prcgre11iva

del perfil del cauce y migraci&I de las fonnas de lecho, y mcdifiquense lot1 ni~ 

lea de acuerdo a dato. 

l!rgenea de seguridad contra la sccavaci&i. - Debido a la inlleguridad inherente -

de 108 eatimados de mocawci6n, y 1u catpleju ocnsideraciale& relacicnadas, es 

dificil dar una gu!a en m5lgenes de seguridad Ca\tra acc:avaci6n. ID& siguientes

factorea cleber4n tanarae en CC11111ideraci6n en el an41.isia final 1 

- azfiabilidad de la infcmnaci&l bbica, especialmente hidJ:!? 
16]ica y geot6:nica. 

- Prcbllbilidad que las avenidas extrelWI puedan elleeder los -

11'.tnites seleccionados para estimados de diseño. 

- 'l'ipo de cimentaci6n y riesgo de falla en caso que la socav~ 

ci6n excediera la socavaci6n est:llMda. 

- Seriedad de las consecuencia de falla en las pilu, total

º parcial. 
- EKperiencia del proyectista en situaciooes SE111ejantes. 

- QJato adicional de a1111e11tar la seguridad. 

4, B EEf.Cl'OS CXJIJNES DE lUHINSO Y SU RELl\Cial <DI EL ES'ml!DWmJm:>, 
Tipos de efectos del rananso.- El raranso 11e refiere al levantamiento del nivel

del agua, CllllD resultado de un est:rech!lmiento u cbstrucci&I p?Oducido por un -

r;uente y BUS ~ carretercs asociados. La altura a la que el nivel natural -

es levantado en cualquier punto se le denanina scbre-elevacieln. 

1 

Rlmln80 en una planicie de inundaci6n, resultante de la Ca\Btrucci6n de un terr~ 

pUn largo, esviajado o curvado, dende el estrechamiento del puente est4 locali

~ de hecho, valle arriba, de un rana.te del terrapll!n (fig. 4.16al. El efecto-
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de rananao aparece a lo largo de una l!nea cblicua valle abajo, a lo largo del -

terraplfn. &l el caso de r!os ripidoa ccn planicies inundables anchu, los efp 

toa pueden ser 111JY ~ dado que ea creado un almacenaje grande, E8te tipo -

de efecto puede ser prevanido escogiendo una localizaci.<!n y al.i.Mmniento adecua

do1 o proveyendo diquea para cancelar parte de los efectos de aguas de inunda

ci&I en la planicie, (vGue aecci& 5.5), o pos:lblanente proveyendo claxo9 de -

alivio. 

2 

El ramn.o de un do de cauce "cortado", sin derrame llllil9tancial, zeaultante en

parte de una nducci&I en el ancho del flujo a trm. del est:rechllniento, algo -

111S10r que la secci.<!n t:ransverul natural, y en parte por los efecto. de cmt:ruc
ci.<!n de lu pilas (fig. 4.16bl, lo que a\118\ta la acbre-elevaci.&1 en este tipo,

rara vez afecta extenaiaies largas, pero puede ser significativo en 'nlaa ocupa
das. 

3 

El~ de un do ccn planicies de inundaci&I, dende le cruce carretero eata:

mfa o menos a escuadra con el valle, pero los acceaca carreteroe ~ el fl!!, 

jo fuera de las mSrqenes (fig. 4.16cl. &l eatoa caaoa, la acbze elevaci& puade

ser aiqnificativmmte mayor que el tipo 2. 

El efecto de nmoa de encauce Miase eecci&I 5.3) apamcen generalmente para :re

ducir los efecto. del rananao, mejorando la eficiencia hiddulica en el eatzech:! 

miento (referencia 4.14), pero hay alqunas dudas, si es necesariamente cierto en 

corrientes rtpidu. 
&l alqunoa caaoa, las conaf4eraciooea de efectos ele rananao en lugar ele aooava
ci.<!n pueden controlar el tamaño del estrechamiento, en otros casos, tari>il!n la -

!'Bt:imllci.<!n ele la acbre-elevaci& es inportante, dende pueden ser alegados daños

CXllD zeaultado ele inundaciaies debidas a la ccnatxucci& del puente o del cm-
no. 
Efectos de la accavaci& y otrca factores en el ramnao.- El efecto de la aocav,! 
ci.<!n general en el eatrechamiento, es reducir la acbre-elevaci& que pudiera de

otra 8\llll'te presentarse, CXllD resultado de lcis efectos ele rElllllll80 del tipo 2 o -

3. La zeducci& puede ser prevista en el mdtcdo ele estimar la sobre-elevaci&I -

mencialllda en la eecci& 4.9, a continuaci&I. Si las consecuencias clel raM11BO,
aa1 inportantes, puede ser accnsejable estimar la sobre-elevaci&, ccn la BllpO&,! 

ci&I que la aocavaci&I no necesariamente ocurrir.!. El enaanchamiento artificial

del cruce del puente por excavaci&, para reducir la acbre-elevaci&, es discut! 
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do en la :ref. 4.16. 

4.9 CAtalID tB LOS QS:J.UI DEL mtlNSO !J121Tl"Ul A l!'Sl'Rl!XllllM POR l'll!Nm. 

Varios ml!todom det:All.adoa para calcular l.Oll efectoll de __, del tipo 2 y 3, -

debidcll a estrechmt1iento8 por puente, estan dispcnihles en literatura publicada. 

Solo una breve di9Cl!Si& de - puntos principales es dada aqut, La teoda b&i
ca del flujo a t:rave. de canales abiertos de fzaitera r!gida, por estrechamien

tce, est:& definida por Chcw (ref. 4.15,pp. 475-93). 

un ml!tcdo indirecto, -jante, para el c.Uculo de l.Oll efectoll de rsmiao, usan
do diagrwa y coeficientes ba_..,. en experimentos de laboratorio, es delineldo 

111 la ref. 4,15. !'1111 desarrolllldo ot11D una duviaci& del dtodo para estimar -
qutos en canalu c:cnstreñidoe, y en algunas ocasicnes referido caio el ml!tcdo -
u.s. Geoloqical survey. 
Hlltodo B P R .- un ml!todo mas directo para c:alcul.ar los efectos del rananeo es -
el del u.s. Bureau of Public Roads (ref, 4.16). Esd baudc> en la mi- teoda -
de estrechlmientoll cortos (c:cnsiderando nula la fricci& del cauce) e intl:llduce
diaqrmas hneados en experimentos de laboratorio mas ll!Plios, y madicicnell de -

C-.x> para aelecci&l de coeficientes apiqliados. un prcgr- de CCl!pltadora para 

la aoluci.6\ est:4 displllible del Bureau of Public Roada, y variantes est:&n dispo

nibles en otras depenaeuciu. 

Para una validez razaiable del ml!todo B P R lu siguientes restric:cia1e11 daben -

ser anotadas lv&se ref. 4 .16) : 

- Cauce razaiablanente derecho c:cn secci<!n transversal uni-

fome. 
- Pendiente del lecho, apraKimaaamente constante. 

- Socavaci<!n general inapreciable. 

- Flujo aub·cdtico (lentol • 

- Planicie de inundaci<!n :relatiwmente estrecha sin fuertes 

ccncentraci.ones de flujo a lo largo del lado aguas arriba 

de los terraplenes de acceso. 

un procedinii ento para ajustar la acbre-elevaci<!n calculada pemll.tiendo soc:ava
ci<!n, est:4 incluido en la ref. 4.16. 

4.10 um POCX> CXMm:s DE IUM\Nso. 
Es llCCllllejable estar pendientes de efectos pooo catlllll!8 de rananso, que pudieran 

ocurrir en circunstancias especiales, as! caTC tani>i&l pudieran nunca aparecer -

en la pdctica nm:mal de diseño de puentes. 
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Efectos de una !!!p!!J;!!!t:ructura !!1!!!r9ida.- Si una altura libre insuficiente es -
prCllliata arriba del nivel ·de aguas mSximu de diseño, y cano i:uul. tado de un al

cance del flujo llega al fondo de la aupar-estructura, el puente actuara cano -

una alcantarilla corta. Si la aquina delantera en la parte baja del puente, ea
cortada a escuadra, el nivel de la acbre elevac:U!n puede llUbir r&pidlmwlte dlll
pu& que el eatEechlmiento ha aido cerrado. 
Para puentea que han aido diaei'ladoa para quedar alllllmJidoa bajo ciertas ccndici2 
nea, ea aconsejable pmvaerloa de corte raScndeado en laa ~ delanteras -

del pi9o, de manera de mejorar la eficiencia hidraulica y reducir el riesgo de -

atrlpllr material flotante. El nivel de la acbre elevaci&I puede aar eatimlldo por 

el mftcdo dado en la nif. 4.16. 
Efectm del flujo 1111p!r-cdtico,- En centraste a la U!!!!al ca!da a flujo aub-cr.S:

tico en un eatrechllniento, en el flujo auper:c:r.S:tico loa niveles del agua pueden 

aubir :z:epent.1-tte en la req:U!n estrechada. El fadlalo de "choque" ea p!!rti<=!i 

laznalt:e pzcblble, ai el nlhero de Froude .olo excede li~te a 1.0. El ·~ 
que• puede inclu.o ocurrir en flujo aub-cdtico, ai el eatrechllniento u 11ufi

cienta9\te llMMIZO. Para detalles*- la nif. 4.17, pp. 428-9 y 116-181 la -

ref. 4.16 diacute el ca.o del flujo puando a tirante cdtico en un puente. 

El flujo auper-cdtico no ea candn en doa naturales, pero puede ocurrir en cill!: 
tu corrientes de mcntaña y cauces artificiale11. 
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S.l PkilUX!ICll A IA CDEm\Cictl CXNmA IA SOCAW.Cictl. 

Principios general.es ele diseño.- La necesidad ele pmtecci&l contra la socava
cidn, puede ser minimizada con la localizacidn ele los pientea en exten8icnea tB!l 
gencialea ele cauces establea, y sitllllJldo lu cimentaciones en materiales no em

•iCXlllbl•. Sin mbarqo, C1J11D se i.ndiol5 en las secciones l. l y 2. 5, tal aoluci&i

no • aimpre realizable, ecadnica o deseable dude el punto ele vista ele trazO
cle canino. 

Habiendo estimado loa niveles m& bajoa probables de aocavacidn C1J11D se indio!S -
en el cap!tulo 41 varias alternativas •tfn abiertas al proyectista en la selec

cidn del tipo y elevacidn ele la cimentacidn. IFi9. 5.1). 

l 

Se sitda el fondo ele la zapata de la pila, abajo clel nivel estimado de aocava
cidn dxima, t:Q1lllldo previaidn de la aocavacidn local caUAda por la col1111111 de

la pila y zapata, incluyendo un m4rgest ele seguridad api:opiado. lv&ae la secc. -
4.5 para efectm ele aocavacidn local en zapat.ul. 

2 

Se aitda el fondo ele la col1111111 de la pila, debajo del nivel m!nimo eat:imado de

aocavacidn general, y se provee protecci&I contra los efectoa de la aocavacidn -
local. (Wue la aecc. 4.5). 

3 

Soport.eae la collllllll ele la pila o la zapata, aobJ:e pilotes o col1.1111118 enterra

das, bien abajo ele loa niveles de socavaci&i, y diseñados para seguridad cuando

la parte miperior esté expuesta por socavaci&i. 

4 

Ccnatruyue la pila en la fonna ele una hilera de pilotea o colll!llllB sin zapata o 

capitel s6lido, hinc.«ndolos bien abajo ele los niveles ele aocavaci&I y diaeñados

para seguridad cuando la parte superior esté expuesta por socavaci&i. 

5 

o:mi en 3, pero pEOtegiendo las partes altas de los pilotes o col\11'11BB contra la 

exposici&i por socavacidn local. 

6 

Protejaae la zapata aislada o los pilotes contra el efecto de mina, por medio de 

una cortina de tabla-estacado unida a la cimentacidn. La cortina por s! sola de

be ser diseñada contra la socavaci& y pefdida de soporte. 
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la selecci&i dent.J:o de eataa posibles alt:emativaa depende de una gran cantidad

de factorem, dent.J:o de los que se incluyen• requerimientos de capacidad soporte, 
caidiciales del sub-suelo, eccnan!a, dtodoe factibles de c:aiat=i&i, p%09ra-
11111, prcced1mientoe de iMpecci&i, etc. Loa aiguientes punt:ce pueden ser relevan

* para hacer la ael.ecci&. 

l 

Dldo que la peor 90CSVICi&i lol:al en una pila u otra cbllt=i&l eat& 1111'/ ditec

t111111nte J:lllacionllda ccn el ancho de la cblltrucci&l (v61ae aecc. 4.5), es ~ 

tante que 1aa zapatas y los capiteles de los pilotea ccnfiablea a 111r expueatgs

a conientes fuert.ea, deben Hr tan angc.tos CCllD lo pm:mita la c:aiaistencia c:ai 

los zaquar.imientoe eatructuraln. tu naricell de 1aa pilaa deben aer alinaadu -
ccn la cmriente, y ajea l.uqce deben 111r alinaldQll paralelmalte a la dincci&i 

principal (localmente) de la corriente. En caUClell divaqantea, dende la dincci&i 

de 1aa corrientea llCXI dif!c:iles de predecir, puede aer accnaejable ccntrolarlaa

por madio de trabajOll de encauce, o mplear una pila c:aiaiatente en una hilera -
de col\llllSS ci.n:ul.ares 11ep11radu (la Cllt:imll aoluci&i pllde no 111r atractiva den

de la corriente lleva ac:aimos en flotaci&il • 

2 

tu zapataa o caj~, deben, de aer posible, quedar bien abajo de los niveles -

de aocavaci&i general estimadca. 

3 

Ptotegec c.lmentaciales pooo pxofundaa por mmt:allllniento de piedraa alrededcr de 

ellas (una pdctica uaualna\te adoptada en puentea existentes) , es frecuentanen

te una aolucMn pooo satisfactoria, ya que la piedra tiende a requerir un .rean-

plazo ccntinuo y los ll'altcnea reducen el &rea hidr4ulica diapcnibl.e, por lo que

ae incl:aaenta la velocidad pmnedio y la socavaci& entre lu pilas. 

4 

Colocar una zapata aislada directamente en un 11111terial no echeaivo no ~ abajo

del nivel estimado de aocavacMn, necesar1-lte entraña un cierto grado de rill!, 

qo, debido a la actual incert:idll1tlr de loa eatimadce de aocavacifn, a poaiblea
accidentes y camios ~aiblea de ~ilnen que pudieran producir una maycr 112 

cavaci&i. Ea llCCl'lllejable ccnaiderar el uao de pilotea hincada8 bien abajo del n! 
vel estimado de socavaci&l, ya que el gaato de hundir un caj&i o una zapata en -

material no coheaiw a niveles Ucillllente alcanzados por loa pilotea, ea nomial

mente prohibitivo. 



5.4 

5 

Donde hay un historial ele ac\Zllllacicries de t:ralcoB u otros escarim:ls, debe ser -

considerada la posibilidad de una 110CAVaCi&I severa que puede ocurrir CC11D resu! 
tado de un bloqueo lllllBiw de1 eatrec:Mniento. 

6 

El UIO de at:aqu!aa de tabla-tacado para proteger las zapatas y pilotes, puede

ser caitrapzoducente si la ataguía es nucho mSs ancha que la pila en s!, ya que-

1111 efecto puede incranentar grandanente la ~fundidad local de sccavaci&I. 

Planchu protectoras almdedor de pilu y zapatas.- Dende aea eccn&iico prwenir 

el deurrollo de depresiones por aocavaci&I local innadiatmnllllte alrededor de -

lu pilu, pueden ser provistas planchu consistentes en enxcc:amientoa, colc:ho

nea flexibles u ouai materiales apzcpiadoll. La plancha debe ser pEeferentmaite 

col.oc:ada por capa de tal ll\lllrt:e que su superficie quede abajo del nivel apera

do de socavaci&I general.1 cuando no ea pr4c:ti.co hacer lo anterior, la plancha ~ 

be ser dimeñada caro un playen, caro ae discute a caitin1111Cidn en la mece. s.e,
Y la reducci&I en el irea hiddulica, caUAda por la presencia del pl.ay6i, debe

ser ta1lllda en cuenta. La plancha debe proteger almdedor de la nariz de la pila

aunadiatancia igual a 1.5 wc:es el ancho de la pila, y debe ser igual en espe

aor a dos veces 050 el tamño de la piedra. El tamaño de la piedra puede ser -
meleccialado de la fic¡. 5. 2, taMndo la velocidad local caro apraxilMdamente 1. s 
veces la velocidad nalia a travfs del eatrechmniento. Donde el co.to de lu Pla!:!. 
chlUI es apreciable, puede aer accnaejllble realizar pruebas ccn lllldelos, CC11D una 

ayuda para estimar el t:amaño de piedra requerido y la extensi&I de la plancha. 

Procedimientos de ccnstzucci&t y mantenimiento.- ID8 ucc:nmos capturados en las 

pilu deben ser movidos lo antes posible. Deben mandar hacerse levantamientos -

desp.Jds de avenidas o amrulacicllea, wiando buzos cuando haya necesidad de c¡ar~ 

tizar. 

De lu excavacicnes para cimentaci&I en lechoa c¡ranulazes, usualmente los mate

riales pueden ser usados nuevamente para hacer los rellenos que sean necesarios. 

&i lechos uenosos, deben. usarse bancos de grava-arena para hacer los rellenos -
de lu excavaciaiea para pilas, ya que posibles tapcnea de arcilla se constitui

dn en una obstrucci&I al flujo, incmnentando la socavaci&i local mas all4 de -

lo previsto y perdU!ndose la ventaja de una pila eabelta e hidr4ulicamente efi

ciente. 

La excavaci&l para zapatas aisladas en materiales cchesiws, deben ser rellena

das de ser posible, cai concreto en toda el area neta. El material de relleno -
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puede ser arcilla, grava triturada o piedras, colocadas hasta el nivel clel estr!. 

to cohesivo o cualquier otra elevaci& leleccicnada. 

LU at:agu!aa tmpxales de tabla-estaca Wladaa para prcp6sitoa ele ccnatrucci& -

deban preferenctanente ser EmCYidaa, a menai que 1e tenga el riesgo de deterio

ro del material de cinmtaci&. Si 1e deja en el lugar, deber! ser cortado y u
cado abajo del nivel del lecho, y cualquier Aliente encima clel nivel esperado -

de llOCllVllCi& general debe ser taMdo en cuenta cuando 1e estime la -.ci& -

local. 

llemlu Uladaa cano at:agu!aa y para ccnat:ruoci& de deav!os, deben ser rll!DVidu• 

y el lecho del do rataurado a au ccndici& natural original inaediatanante ~ 

PI* de t:ezminado el trabajo o antea de la tmpxada de avenidu. El u.a de ber

mu de tierra en lugar de at:agu!aa de tabla-estaca en el trabajo ele puentea, de

be vena ccn detenimiento, ccna.iderando los efectoe ~de -.ci& en -
lu pilu y r6;¡inln de la corriente, que puede :i:ewl.tar por ccntraer ~ 

te el do. La beEma de tierra debe estar diaeiladapara ser "lavada" en el cuo -
~te de una avenida no llBUlll. La veget:aci& natural, que sirve cano protec

ci& centra la erosi&, debe huta dende - po11ible, preservarle durante la -
ccnst:ruoci&, y peso adecuado debe darse a los efectos de procedimientos de CCl1!, 

t:ruoci&, en el rdqimen natural de la corriente y en el hllbitat biol6¡ioo. 

5, 2 l!Jl'U!D IE PllCJ!fO T(N IE ll\R2IES Y 'lW\BMJS 1E l!ZOIX:E. 

Razcnes~au uso.- Mx:llU loca!i:raciCMS de puentea requieren el u.a de algdn 

tipo de protecci& en las m&zgenes, o trabajos de encauce para proteqer al puen

te y - acce- de dañca por avenidu. tos estandares nrxlem:lll de trazo ele cmi! 
nas, est&n diriqillndole a inczEili!lltar el uac de trabajos de encauce para hacer -

• 
utili ~Hblem luqares naturalmente desfavorables. Dicho u.a debe ser simpre ccns! 

derado cano una alternativa de trazo en el canino, a una locali:raci& mSa favor!. 

ble del paite. Se requiere de una buena apreciaci& del CCllp)rtllmiento del do
para cpt:jmizar el uac de trabajos de encauce. 

FllnciCMS espectficu de la protecci& de d?genea y trabajos ele encauce, en re

laci& a los paitea y aus acce-, incluyen1 

- Para estabilizar ~ erosionables de r!o y ubicaci& -

del cauce en caso de oorrientea divaqantes. 

- Para eccn:mizar en lCll!Jitudes de puentes por ccntracci& ele 

la vra natural de aqua. 

- Para dirigir el flujo paralelo a las pilas y por tanto min!. 
mi.zar la scc:avaci& local. 
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- Para mejorar la eficiencia hiddulica del eatrechllniento, y 

por tanto, ?educiendo la elevacidn y la socavacidn, y faci

litar el puo de emcaimo.. 

- Para pi:oteger los acce- cac:et:eros de loe ataquea de la -
corriente y prevenir la f0%11111Ci& de meandzoll por dcblece•

sabEe los~. 
- Para pemitir el cruce a eacuadra del puente por deaviacidn 

del cauce de alineamiento esviajado. 
- Para pi:oteger trabajoe existentes, reparar dañoe y mejorar

diseb inicialu. 
!!J!!!.- IDs principales tipoe ·de protacx:i& a~ y trabajoe de encauce re

carmndadoa para uso en puentes 11C111 

- lleVestimü!nto de mh'qenem y l.aderua enrocmúento, pavimen

tacidn, o cualquier otra cubierta ooJ.ocada en la margen de

la corriente, terrapl.iln o ladera superior, para prevenir la 

eroaidn. 

- KIE08 de encauce (algunu veces referidos cano "maleccMS"

o "nlll'oe gula "l 1 terraplenes ccnst:xuidoll in& o ll'lllll08 parale 

los a la corriente, para dirigir el flujo llUIMmBllte a tra

vf8 del est:zechamiento. 

- Espolcnes1 terraplenes o llUrOB conatru!doa in& o menos a !!! 
cuadra ccn la ~ del do o costa. 

- Diques 1 terraplenes o nmos ccnstru!dos para prevenir la -

inundaci&i de tierras adyacentes a los c:«IÚ110ll y puentea. 

- Deaviac~ ele cauce1 cortes artificiales real.izados para-

mejorar el alinellniento del flujo. 

Otrca dispositivos algwiaa veces usados, cano mallas de alanme, astas de fi

rro, camas ele sauces, hileras ele pilotes, no son discutidos en detalle aqu!. Rl

choa ele datoa est&n limitados en su aplicacidn debido a su fea apariencia. 

Ea dif!cil dar una guía general con respecto a tipo de trabajos definidos para -

aer usado9 en - particulares. En llllCho clepencle de mdtodos ele conatrucci&i -
realizables1 su diseño es en nucl1o un arte, y rruchaa preguntas respecto a venta

jas :relativas ele varios tipos no han sido contestadas definitiW11Ente. Infcmna
ci& 111plia sobre aplicaciones de protacx:i& de drgene& y trabajo de encauce en 

l'.lqanieda ele PUentea, puede ser encootrada en las refs. 5.1 a 5.4. 
Principioe genera!es de diseño y oonstrucci&.- Los siguientes principios deben

eeguine en el diseño y construcci& de protecci& de mdJ:genes y trabajos de en-
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cauce. 

1 
El CXl9to no debe exceder loa beneficios que ae derivan. ID8 trabajca pemmnentes 

deben mer u..ic. para puentea ilqlortantea en csninca principales y dende loa re
sultlldo9 de falla PI intolerablea. Trabajos llB108 0091:0808 pllldall 111r uud08 -

dende 108 wlGl&les de trUico Mili bajos, dende 1e tengan rutu altemu dillPO'" 

niblea, y el riugo de falla - aceptable. 

2 

El dil8ilo debe atar buedo en eatudi08 de taldenciu y ~ del cauce y en

lu mcperienciu de 8itullciclnea carparilbl88. loe efect08 GJ.tilllDll, de los traba

jos en el cauce natural, deben 1er CCMidaradoe tanto aguu arriba CDllD ag11119 -

abajo. 

3 

El recxxlDCillliento del lugar por el pEOyeCl:illta ea altmalte deaelble. Si la8 -

cin:lln8t:anciu evitan una i.n8pecci&l en el lugar, 1111 reco11DC:il!liento a&eo o 1111 -

eatudio de aerofoto PI pcaibl• 8Ublltitutoa. 

4 
La posibilidad de uar el •tudio en l!IDdalos mn:> una ayuda para el diaeñc, debe 

CCMi.derane dMde 1u primaru et:apu. 

s 
IDll trabajoa deben 1er impecciaiadoe peri6ii.clmllte despul!• de la CCMt:zucci&l

oon la ayuda de levant:ollnientoa t:opDgr4ficoa, para verificar J:UUl.tadcll y l!IDdifi

car el dileilc si • necel'rio. El primer dileilc puede requerir l!IDdificaci&i. Ell

accnaejable mantener eat.u inapeccicnea oontin-te y no en foi:ma espor&lica. 

6 

En lugar de dar manten:il!liento a 1111 camine existente o puente, debe conai.derarae

la Eelocalizaci&I a otra parte menea rieagoaa. 

'hld>idn debe hacerae refeiencia a la aecci&I 2.s, par t:anar en cuenta el crite

rio de diaeñc b&ico para cruces de puente, y a la aecc. 4. 3, oon reapec:to a loa 

pmc:edirnientoa de diaeñc del estrechllmiento. 

S, 3 REllES'l'IMIDm) IE Ml\IG2IES Y U\IERAS. 

Selecci&I del tipo de revestimiento.- El tipo de reveat:il!liento que debed uaarae 

depended del coatoyde oonaideraciaiea de durabilidad, seguridad y apariencia. 
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tDS tipos c:amnnente usados llCXI revestimientos flexiblea, entre loa qll!B quedan -

incluidos1 emoc:alliento, canaatu de a1arilre rellenas de piedras, mallu de da!!! 
me llCbre capu de piedra, cmc::%eto ensacacJo y losas de cxn:xeto art:ic:uladu. 

Dltre loa tipoa dgidoe ae incluyen1 lola8 de ccricreto, -1o -canento, camato 
uflllt.ico, y azmazaiea de txalcoa. 

La at:.encidn ae ccncentra aqu! en el er1EOC2111iento, debido a 11119 ccnsiderables Wl!l 
tAjU llCbre otroa tipoa, en llllCha9 cireunatanciu. 

Sintetizando a 
- Ea flexible y no es dañado por 11W.imientos ligema del te

rraplfn, i:uultante de uentamientoe. 

- El dai'iD local - f&:ilmente reparable. 
- No sen llllCªS'rioa equipos especiales o pdcticaa especiales 

de ccnatNccidn. 

- La apariencia es natural. 

- La wget:aci&l frec11entaaente c:zeoer4 entre las rccaa. 
- Esp&80Zd9 mayona pieda1 ser pmvistoa al pie para clilmi-

nuir 90CaWCidn PClil.ible. 

- La 8ubida de oleaje es menor que ccn 109 tipo9 lillOll. 

Ulll wntaja adicialal es que, para lu pencnu, pre9ent:a ll1llllOll peliqioa de res

balalea que en loa de cor.cJ:eto o de c:ualquier ot:zo tipo li9D de z:evatimiento. 
u. otroa tipos de pmteccidn flexible, antes mencicnados, han sido aplicado9 -

exiV--te en trabajos de cmninoe y piantes. El uao de vegetaci&l ccnaiatente

en aucas y aztuatos denaos, debe ser CC1111iderado. La cubierta natural de azbus

toa debe aer ocmervada huta dende - pdct:ico, durante la etapa de ccnatruc-
cidn. • 
El tipo mb candn de revutimiento dgido ccnaiste en lola8 de ocnczeto J:efarza
do, noi:mslmente de 10 a 15 an. de e11P9110r, coladoll en el lugar aobEe el terra
pl4n1 es Ullldo cuando es requerido 1111 tipo pezmanente de pmteccie5n. El diaeño -

debe incluir una bue granular y/o lloradeEoll para reducir la pi:esi& lliélzt»Ut,! 

ca durante los per!odos de lluvia. LU lollaa deben tener 1111 Z&ll!lte de tal foma
que no puedan aer "¡:elaMa• por la corriente, ya - ranat&ndolas dentlo de lu

mli9ene• (én dentelldnl o colocando una transicidn de enzocaniento. 
Detenllinacidn del t:.mnllilo de piedra del enrccamiento. - Itl9 mdtodo9 para seleccio

nar el taMño de piedra, pueden ser divididos en ttea categor!us experiencia -

locales, xeglas eirp!ricaa, y diagnlnu y f&m.ilaa hiddulicaa. 
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l 

La experiencia local puede aer catfiable, cuando un nt\nero suficiente de ins~ 

ciaiea han sido palbadas en servicio bajo avenidas que sean aproximadas a laa -
condicionea de diaeilo. l!h bue a tales experiencia, algunu OEganizacialea han

deurrollado infODMCibl flll'P!rica llObl:e t:amailca de piedru requeri.da9 para va

ri09 tipos de situacicnell que ella enfrentaim. Dicho enfoque ae U.O extan8iva
nmnte y alln encuentra apl:icacUln. 

2 

Lu reglaa errptricu que puedan aer mancicmadu incluyen la de Blench (i:ef. 5.5), 

. que • lee CClllD •i9IJ81 "una gura grueaa • que para r!oe con ~ lecta de
arena ,,.,...,..tmente neceaitar4 piedra de apraKimldlllaante 75 Jcq, ai no ti- una -
_c:arqa de fondo nuy granda1 una ll&10l' podr4 tener pieara tan pequefta CClllD 25 kq, 

un do ccn grava ccn pequeña carga de fonio deber& usar piedra cuyo tmMño - -
al l1Elll09, dae vecem el di4natro del material de JMYOr taMilo que ruede en el le

cho, •i a aperado un ataque lll'Jderado1 para un at:aqUe nuy violento, CClllD en el

MMte de un upoldn, trea vecu el tamaño es aegw:o•. 

3 

El ~de piedra i:equerido para eatllbilidad, depende t:ee!ricamente de la velo

cidad de flujo adyacente a la ladera, denaidad de piedra, tirante, grado de tur
bulencia y rmDl.inoll, cmvatura del flujo y talud de la ladera. 

F&nu1u y diaqrmu pdcticoa publicadoa por diferentea agencia, var!an conai
derablanente en 8118 predicciones (J:ef, s.1,5.6,5. 7 y s.e1. La dificultad <Jene%'al 

en el W10 del criterio hidr4ulico, ea que el tamaño obtenido es nuy aenaitivo a
la velocidad del flujo ccnaiderada, que puede ser dif!cil estimar En la pdcti

C:a. un mlltoclo aiatan&t:ico para pzever la curvatura y t:UJ:bulencia a gran escala -

esta t:.ri>i.61 faltando. 

La fiq. s.2, adaptada de la ref. s. 7 ca!pll"a gr4ficaa de tamaño de piedra contra 

velocidad local del flujo contra la ladera, baed•s en laa zecanendaciones de 4-

agencia de loa Eatacloa unidos. La diaperai&I es bastante qrande, pero debe ha

cerse notar que laa difenntea agenc:iu usan diferentes criterios para detemi

nar el tamaño zepreaentativo de las mezclas. Ajuatando a una baae ccmln, diqanDB 

050, ae reducen lu diacrep1111Ciu. Una cu:va augerida de calpmlliao, consideran

do un peso eepeclfic:o de 2.65, ea mostrada En la fiqw:a. 

En auaencia de infotmacibl de canpo o de modelos de prueba, la velocidad local -

contra el talud de un terraplél mas o menos paralelo al flujo, puede ser taNldo

apraximadamente caro 2/3 de la velocidad media en la aec:ci&I tzanaveraal, cuando 
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el cauce es recto. Para flujo alredeclor de una CUlVa severa, la velocidad cerca

da la margen exterior puede subir hasta 4/3 la veloci&ld media en la seccidn -
tranllverNl (ref. S.l). Laa velocidades locales en loa rmliltes de loa m.u:oa de -

encauce o eapol.cnea, puede exceder CC11111iderabl.m&lte la velocidad media .en la -

aeccidn transversal. 

CUllndo la piedra obtenida es por explotacitln de banco para U110 en enrcc:amiento ,

el tllMño pmmclio especificado, generalmente afecta el CXlllto en menor grado, -

as! que el refinlllniento en la aelecci6n del taMño est4 por danSll garantizado. -

CUllndo el uso se hace de dep(5sit.os de piedra, la estlmllcidn del taMi\o mfnimo ~ 
table puede ser mda cr!tica. 

En vista de la incert:ic:bal'I de la .inf012NICidn detectada, debedn ccnaiderane -

faetores de seguridad ap?Opiado• dende las fallas pueden oc:uialar calNCUl!llCias 

serias, especialmente en local.izacicnea OC11D la entrada a las ccntraccionea, de!!. 
de las r*genea pueden estar 1111jetu a severos &iguloa de ataque. 

La ref. S.9, puede ser CClllllUltada para di11CUBidn te6rica de la ruiatencia a la

~idn del flujo, de piedras y foi:mu de ptee0ll!ldoa. 

Eapecificacicnea de qraduacidn en el enrocamiento. - Tal puece que hay un acuer

do general que no es critica la cliatri.buci6n eKaCta de t:-m. en una mezcla pa

ra enxa:aniento, pero a.ta deber4 fotmar una curva de qrlduacidn llllilW, sin 91'8!! 
des divergencias entre loe taMños maclio y m4xino. El tzlMiio Clbtenible de la fi

gura S.3, debe ser taMdo caro el di4llatzo medio 10501, que quiere decir que el

SO\ en peao de la mezcla, debe ser mayor. La fonna de la piedra, CUlllldo - ~ 

tico, debe ser lo maa cercana al cubo1 en particular fm:maa de losas délqadas -

(lajas) ,. deben ser evitadas. r.u piedras deben estar sujetas a pruebas de aonido 

y durabilidad. 

La tabla s.1, sugiere especifl.Caciaiea para tres clases de enrocamiento que de

ben encajar para un rango suficient:malte ll!Plio de ait1111Ciaiea de flujo. La ta
bla indica velocidades locales aproximlldaa, en talldea de l aobre 2. &l pendien

tes mayozea las velocidades pmniaiblea deben ser Eeducidaa en alqo, y en pen

dientes m& tendidas pueden ser liqeramente incmrientadaa. El flujo se aupone ~ . . -
ralelo a las m4rgenea 

E8E=aor del enxa:aniento x colocacidn.- El espesor de la capa de piedra, medido

~te al talud, debe ser al menos tan grande caro la mayor di111enaic5n de -

las piedras mayores en la qraduacitln especificada. La ref. s.1, recanienda al 11!!. 
,_ dce capu de J:OCA acbrepleat:aa, de tal suerte que una pequei\a p&dicla de ma

terial no pueda causar una falla masiva. A menos que el terrapl.&1 esté ccnatitu! 
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Tl\BIA 5.1 GIU\IXJllCIOO SOOERim P.MA DRlC1IMIEN10 USADO EN REVES'1'DmN10 

CE Ml\EiNES. 

aMEI 

DUmatro nan1nal equivalentes 30 an. o puo de 40 kg. 
velocidad loc:al. penni•ibles huta 3.0 mta./meq. 
Graduaci&I eapecificada1 

• • 
• • 

aMEII 

100, 

20• 

so• 

ªº' 

lllllllOl' de 45 an. o 150 kg. 

mayor de 35 an. o 75 kg. 

• • 30 an. o 40 kg. 

• • 20 an. o 12 kg. 

DUmatro naninal equivalentes 50 an. o puo de 200 kg. 
velocidad loc:al. penni•ible s huta 4. o mta. /meq. 
Gradulcidn apecificadas 

100' INll10r de 75 an. o 750 kg. 

al nmnc. 20• mayor de 60 an. o 350 kg. 

• • so• • • 50 an • o 200 kg. 

• • ªº' • • 30 an • o 35 kg. 

a.ASE III 

Di419tzo naninal equivalente& 75 an. o puo de 750 kg. 
velocidad local pennillible 1 huta 5. o mta. / aeq. 
Gradulci&I upecificadas 

100' lll!llOr qua 1. 20 m. o 2,500 kg. 

al nmnc. 20• mayor qua 90 an. o 1,250 kg. 

• • 50l • • 75 an • o 750 kg. 

• • ªº' • • SO an. o 200 kg. 

N6t.ese qua loe porcentaju ut&n referi.doa por pe901 y los 

tamlliloll anotados ICll dilmetro8 de ufera equivalente. 

La dsmidad xelativa se ha camiderado que e8t4 en el ran
go de 2.4 a 2.9. (Para la c:cnvarsi&I tanaño-peao, *ae el 

diagrama de la fig. 5,3). 

5.13 
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do de grava triturada, debe ser colocado 1111 filtm de material granular debajo -· 

del enrocaniento para evitar que el terrapl&I 1e deslave entre las rccas. Para -
caucea 119trecholl, la :nducci&I en el &rea de la aecci&I tranawraal callllada por

una capa gruellll de enrocaniento puede ser .significativa, y una fm:ma • delgada 

de J:ell98timiento puede ser preferible. 

El pmoedlmiento de colocar el enrocaniento 1111 .inpxt:ante, para obtener los ben! 
ficios der-+.... Lll colocaci&I individual de las piedras no 1111 nomialna\te juati 

ficable eccnl!micmmte, pero 1111 ccntml estricto del volteo, durante la ccns~ 

ci&I, • necellllrio para asegurar 1111 trabajo apropiado de las piedras, u! cano -

una razcnable igualdad de upaores y textura auperficial, y u! CCllD una igual• 

dad en la diiltribuci&I de tamañce, sin protuberancias o rocu grandea U.ladas. 

Pmyeccicnlll ai•ladu pueden prcvocar rall)lincs lllMIEOll, propiciando fallas. 

Ccnverai& del tamaño de piedra a J)!!!O·· La fiq. 5.3 1111Utra la relaci&I entre -

el pe90 de la piedra y el dianetro de la esfera equivalente, para iie- eapec!fi 

COll entre 2.4 y 2.9. El dilmetzo de la 1111fera equivalente De 1!111:4 definido por1 

1/3 
08 • 1.24 YollmE!ll •• , •• , • • • • (S.1) 

La ref. 5 .1 da informaci&I :a:elacicnando el vol1111111 a la dimemi&I principal para 
varias tozmu geandtrica9. 

5.4 llJRlS m DDlx:E ltN.JDH:SI. 

u-.- ID9 nuros de encauce (fiq. 5.41 pueden aer usadca para confinar el flujo

ª 1111 cauce Clnico para mejorar la diatribuci&I de la deacarqa a travfs del 1111tre

chiniento, para oaitrolar el 4ngu1o de ataque en las pilas, para mejores ccnfi~ 

racia11111 de maandroll, y para prevenir la erosi&I de los acce- carreteros. eos
ll'W:'Oll de encauce 11C11 qeneralmente necu·rios cuando el l!llt:rechllaiiento 1!111:4 loca
·uzai1o en medio de una planicie inundable anplia o corrientes entrelazMas, dende 

la direcci&I del flujo principal puede divagar de lado a lado. un dnioo 1T11EO de

encauce puede ser suficiente, cuando la corriente esta ccnfinada en 1111 solo lado 

del valle, o dende puede tanarse ventaja cuando una miu:qen no es ezoaionable na

t:uralnente. 

Clazo entre dos nuros de encauce. - El claro m1'.ninD entre dos nmoa de encauce el!! 
be ser selecciaiado para proveer el &rea requerida en el estrechamiento, cano se 

dillCUte en el Capitulo 4. lih adici&I a las Umitacialea inplestas por posible so . -
cavaci&I, :a:ananeo, etc., el grado de contracci& puede ~ eatAr limitado -

por pmoedimientos de ccnstrucci&, s! ea dif!cil y oostoeo colocar 1111 terrapl&I 

en agua ccn corriente, y es preferible ccnstruir en terreno seoo o en aqua quie-
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ta. Cuando se escoja localizaci& para loa mJrOs de encauce, y antes de~ 

guir con el diaeño final, ea esmicial verificar que el auballelo es CllpllZ de so
portar el peso. 

Ia!9itud.- Vllrioa autoru (refs. s.s, s.10, s.11 y s.121 dan :i:egl.1111 de dedo para 

detezminar la longitud de 109 llllJ:08 de encauce en r!oa que c:lerrmnan, que relaci2_ 

1111n la lcn;¡itud y el ancho de1 estrechllmiento •. Se sugiere que para r!oa divaqan

tu inutables, 109 nuros de encauce deben extenderae aguu arriba de la l!nea -

centro del puente 3/4 del ancho del estrechlllniento1 y aguu abajo, .. del ancho -

(fig. S.4111. Esta gu!a, pJetle sin mtmgo, ser modificada, para ajustarse al u
pecto natural y CCJlllC)rtamiento obaervlldo del cauce. Por ejenplo, cuando la ten

dencia ezmiva de una corriente u- ccnocicla preferencia por irae a un solo l.!, 
do, una longitud 111& corta puede ser usada en la otra (fig. S.4dl. DI ottoe ca

-· lcn;¡itudea menores pieden ser CCll8t:ru!du inicialmente con vi8tas a una mn
pliaci&l p09terior, si el CXl'lp>rl:mdento del cauce as! lo requiere. 

Sprinq (ref. s.101 establece, con referencia a loa r!oa aluviales divagan~• del 

llllbcantinente Indtt, que "la l.cn;¡itud parece estar dependiendo de doa CCll8idera

cicnes1 pr.inmo, la distancia neceNria para asegurar una apraximaci&l recta del 

do, al p&1te1 y segunda, la lcn;¡itud necesaria para prevenir la fozmci&l de -

una curva del r!o, precedente y detr4B del mJrO de encauce, c%8llXlo una ciJ:cula

ci&I suficiente para abrir brecha o miper el terrapl&l gu!a de acceso princi

pal•. La fig. S.S ilustra este razcnlllliento. 

Andi:eev (ref. 5 .121 relaciala la lcn;¡itud moanendada del mJrO de encauce a las

pzaporcicnes relativas de flujo en el cauce y planicie de inundaci& respectiva-

1111nte. La fig. S.6 re&\Dll INll rec:arElldaciales, cuya intenci&l parece ser para C!, 

- en que el cauce eat4 relati-te bien definido dentro de la planicie inun
dable. Las longitudes resultantes 11a1 CCll8iderabl.allente mSs cortas que las pro

puestas por ottoe autores nenciaiados. 

Martxl&I en planta,- llecanendacicnes conflictivas de la adaptaci&I para loa 11!:! 
:ma de encauce hay en la literatura disponible, pero la maycr!a de las cpinicnes 

favorecen una convergencia curva de la mu:gen, fOmllllldo una entrada de boca de -

canpna al canal de a=eao. Karald. (ref. S.131 .recanienda una secci&I de la de -

elipae, con una relaci&I de ejes mayor a menor de 2.S a 1 (fig. S.4bl el eje ma
yor presentado paralelamente a la clirecci& del flujo en el estrechlllniento. Esta 

forma parece particulazmente adecuada, cuando la clirecci&I del flujo puede va

riar. 

IDa ll'IJrOB de encauce, rectos y paralelos pueden usarse con ~to en ciertas oca-
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Figura 5.6 - ll&tuülllidacianes de J\ndEeeV (ref. s.121 rellltivu a la lcn

qitud de lc9 llllE09 de encauce en rfoll ex11 planicies inund! 
bles. 

1.- Se detezmina la relacidn Q/Qc, dende Q ea el quto de di~ 
ñc> y Qc la parte de Q correapcnliente al cauce principal. 

2.- Se detemina la lcnqitud aquu arriba (Lal del nmo de en
cauce, uundo las •iquientea cifras en el cuo Cal a 

Q/Qc 

La/A 

1.0-1.2 

o 
1.25 1.5 

0.15 0.3 

1.75 
0.45 

2.0 

0.6 
2.5 

0.75 

3.- &I el caso lbl, divida la lalqitud "La" entre lOll dcll 11'11-

i:oa de encauce en la prqioECidn que nea cl4 la relacidn de

lc9 qutoa que l!BCl.lrrell fuera del cauce princi~ 1 Qii/Qid . . 
4.- Olnlliderese para la lonqitud del nuro de encauce aguas 111:1! 

jo, apmicimadanente un tercio de la lalqitud aquas arriba. 

5.- Ajllllteae a caracter!aticaa localell. 

5.19 
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siooes, pero en general hay tendencia a la foi:maci& de una barra a lo l.azgo de -

una de las nmqenes, pmvocando una ccncentraci&I de flujo en el otJ:o lado del C!. 
na1 de acceso (fig. 5. 4c) • En alqunaa situaciCXleS una margen derecha en el lado -

de afuera de la curva, calt>inllda ccn una nmgen cw:va en el interior, puede aer -

una aoluci& ccnveniente. (Fig. s.4dl. 
secci& tranaverllal y altura.- La fig. s. 7a nuestra una aecc:i& !:!pica de terra

plen para un nuro de encauce, El ~o del talud debe aelecciaiane para ajual:a!: 
se a laa ccndiciaiea del subsuelo, al 4ngulo de repollO del material del terrapldn 

y la pelldiente pmviata por el tipo de revestimiento. 

A mayor pendiente, !B1Dr sed el ina que requiera pmteoci&, aunque 1e requeri

d un :ceveatimiento mb pesado. La cmaia debe aer llUficientaaente ancha para pe¡: 
mitir el mcwimiento de veh!culoe de ccnat:rucci&, llllllltenimiento y medicidn, IDs -

:i:anatea de loa llllZ'OI de encauce deben aer rer:lcn1eeMe (fig, s. 7bl. La pmteoci&l

ccntra los "efectos de mina" es tratado en la aecc:. S. 7. 

IDs nuros de encauce deber'n ll0ll1llllmente 111111ltener1e arriba del nivel de aquu -

miximaa de diseño, con un bmdo-U.bre apropiado, La elevaci& del aqua eatancada, 
atrapada detrb de loe nmoa de encauce (vdaae fig. 5.Sd y aecc:. 4.8) ser& mayor

qua en el puente en Bit:uaci& de avenida, por 1111 naito ~te iqual a la 

ca!da ll01llllll. a lo largo del cauce dentro de loa nuros de encauce, ma. la carga de 

velocidad en el esti:echamiento. 
lt1ros de encauce mll bajos que pueden ser acbrepuadoa en grandes avenidas pueden 

aer preferibles en alqunaa ci=atanciaa, especialmente Clllll1do el rananao induc! 
do por 1111 nuro mll alto pudiera ser inaceptable. La coraia en estos ~deber&

aer prot.eqida centra la eroai&i. 

s.s l!Sl'Q[aG. 

Usoa y ccnat:rucci&i.- IDs espola1e11 pueden ser UBadoll BOloa o en grupo, para pre

venir la erosi& de loe terraplenea del camino, diques, marqenea naturales del -

do, o en luqar de nuros de encauce para dirigir el flujo al eatreclllllliento. Es

tos pueden ccnaistir en terraplenea similares en aecc:i& transveraal y altura a -

loa nuros de encauce, o de madera, acero, nuros de c:aicreto, eatructuras pemea

bles cano dobles hileras de pilotes rellenas de &rbolea cort:adol. Terraplenes ad!! 
cuadamente pzoteqidoa son recanendados cano primera elecci&i. 

lh 80lo eapol&, tender& a causar disturbioe aevezoa en el flujo y socavaci& PI2 

funda en su extraoo exterior. IDs espolCXleS nonMlmente deben ser Ulllldos en qru

pm, y un 80lo espol& debe por lo general ser evitado cuando la corriente princ! 

pal puede checar ccntra &.. Excepciones a esta recanendaci&I pueden IUnitirse en-
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ciertas circunstancias. IQs posibles efectos adversos en naveqaci&, deben reci

bir CClllBideraci&l cuando sea apropiado. 

Orient:aci&. - cuando se construyen en fOimll de terraplenes, loa espolCXleB deben

~te ser ai:iuntadoa llQUl8 arriba para aat crear est:ancllllliento de aqua, lo 

que provE un col.ch&l para prevenir la eroai&l de la cara aguas arriba (fiq. 5.8 

al 1 es entcncea nece11rio colocar una protecci&l en el 1:81111te del espol&l, dni~ 

1111r1te. Si 1111 apunta aguas abajo para actuar CC11D un deflector de flujo (fig. 5.8 

b) 1aa caraa agua arriba pueden requerir protecci&l CCl\tra la eroaie!n a todo au
largo. 

F!plcimll.ento y la!llitud.- La lalqitud c!e margen protegida por cada espole!n, pa

zece ser cuando llBI08 do9 vacea au longitud proyectada peEpendicular a la co-

rriente, igualmente eapaciadall CCI\ zupecto a la pEtl'J9CCi&l de su axtzemo eicte

rior (fig. 5.8c). Por lo mi111D, loa espolcnea no deben estar espaciadOll da oer
ca de do9 veces de l.cnJitud proyect:acla. Para un grupo de 4 o da, el espacimll.l!!l 
to puede aubir .huta 4 veces 1111a l.cnJitudes proyectadaa (ref. 5.31. 

c&llD escoger, alglll109 espol.ales 1argoa o un mayor mhexo de cort:Oll, depended de 

loa efectos de disturbio llClbre la mugen opuesta y llClbre el cauce, aguas arriba• 
y aquaa abajo. 

Para tipoa de tierra, debe ser wiado el espol&l da largo que no pzgvaq1Je ero-

sie!n excesiva y cree menores di1tuEbios, ya que el coato mayor de este tipo est4 

en el revutimiento del talud y la extenlli&l horizontal llClbre el lecho exterior. 

na lugar de una 111rie de espolaies cortos debe hacerse la CCl\Bideracie!n de colo

car un revutimiento dinctamente a lo lugo de la mugen o dique bajo ataque, -
data es ueualmerlte la soluci&l m& eccrdnica y linpia • 

• 
5.6 DIQUES. 

ID9 diques aon l10lllllllmente CCl\lt:rutdos en planicies inundables, para prevenir -

que en avenida eobrepase el estrechlllniento en el puente por otro lado, o para -
prevenir efectos indell!Ables de rananso, especialmente dende puedan ser afecta

das advenanente p?Cpiec!Mes colindantes. rv&se secc. 4.81. na algunos casos -

pieden sexvir a doa funcia1e11 para prevenir prcblEl!lllll que nazcan de los traba

joa del camino y puente, y para aliviar problanaa preexistentes. Una de las apli 

caciaies 111& cxmines es donde un camino cruza un valle CCI\ aiiplia miperficie -

inundllble en un &nguJ.o de esviajamiento subetancial, y dende el gradiente del -

do es tal que un crecimiento significativo de los niveles de la avenida J)lledan

ocurrir en el otro lado del valle lv&se secc. 4.8 y fig. 4.16). Otra aplicaci&l 

es la de CCl\txolar c:mbios drbticos del cauce en abanicos aluviales. 
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uno de los requer.imientoa esenciales pua un dique ea que debe 11ar inpezmeable,

llllficientanente alto pua evitar de8borde y seguro contra la eroai&. GeneralJnen 
te la COEOM debe ser llllficientemente ancha para servir de camino con propc5aitoa 

de mantenimiento. 

En la ccnstxucci& de diquu, debe tenene cuidado de ~ectar la vegetaci& nat~ 

ral lo menoa pomihle, y evitar zanju a los lado9 que puedan deaarrollane en -
caucea de ezmidn. 

5. 7 PlOlUClal IE INGEZll!S Y '11WIA.JCS IE DCAlx:E: CXNmA EL Elili.t.'10 IE ~. 

Mftado..- Falta de prot:eoci&I contra el efecto de mina a frecuentm91te la cau
u de fallu en los -t:imientoa. U.icaaite 11e pusderl uur 4 m8todos para -

pi:evenir el efecto de mina lfiq. 5. 9) , 

1 

Excavar y continuar la pendiente del -timiento hacia abajo, huta encentrar-

. material no ezmicnable o ,debajo del nivel esperado de llOCllVlloCidn. Este mltodo -
a el m& pezdurable, pmo puede 11ar peco pr&ctico o antiecxirdnico si acn espera 

du 80C4VllCicnea profund&I. 

2 

Hincar un m.i.ro de tabla~ de9de el pi4! del revestimiento huta un mate-

rial no eroaiaiable o debajo del nivel aperado de llOC&VllCidn. Dicho nmo esta -
sujeto a rieaqo de falla por la presido de la tierra del lado de la llllllgell de8-

pu4!8 que la 80C4VllCidn ocurra en el lado del cauce, y tiende a cauur 111111 llOCava . -
cidn maygr que pendientes pavimentadas. 

El rieaqo de falla resultante de aocavacidn 1.ntmWista puede ser reducido ai ae

atan atr4a los pi!otea a miertoa o anclajes a.imilarea. 

J 

Pcniendo un "plaYdn" flexible, horizontalmente al pi4! del revestimiento, en el -

lecho, de tal suerte que cuando la socavacidn ocurra, los materiales ae uienten 

y cubran el lado de la depmtlidn de la aocavacidn, con una pendiente natural. E!, 
te~ ea J:eCa1llll1dado cano el mis ecadnico en cauces con lechos no coheai

we, dende 11a1 esperadas socavaciones profundas, 

4 

l'llVilBlt:ar el lecho ~leto a lo lat90 del eatreclvlmiento. Este mlltodo ea eccns 
. -

mico 11610 para corrientes relativamente pequeñas, la aocavacidn tiende a ocurrir 
en el extra1D del pavimento aquaa abajo, a menos que eat4! enraaadc con 111111 f~ 
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ci&l natural no m:oaiaiable, o a menos que ae forme artificialmente una poza. , -

El tamaño de las piedras para el pavimento de enxocamiento puede ser estimado -

ccn la ayuda de la fig. 5.2. La pavimentaci&l puede ser UAda en cuoa donde el

"playdn" es inaceptable por la aocavaci& aaociada que pudiera resultar en una -
falla por dealiZlllliento de la marqen. La elevaci&i especificada del pavinllnto d!. 
be ser tal que las velocidades a travda del estrechamiento sean aceptable•. 

PlaX91l!!.- IDe 11111teriales U8lldo8 para los playooes incluyen eni:cc..uentos, 11111-

llas de oanc%8to articulado, bloques de ccncreto, y camas de llllllla de alftre !:!!. 
llenas de piedra. El enrocmento de piedra es el mas CC111.111111111te usado. 
&I cauces ccn lechos no coheaill'Oll el diaeño de playaiea de piedra debe estar ba

lllldo en el lananiento de la piedra para una pendiente de 1 acbre 2. Prllebaa de

l!lldelos (ref. 5.111 han indicado que dicha pendiente es realista para lechoa de

ai:ena, pero muy poca ccnfillt1aci&l definitiva de anpo parece haber sido reiiorta-
da. 

El tamaño de las piedras debe ser deteminado catD para el rewatlmiento de tal!! 
des (Y8ue secc. 5.31. El wlllllen de piedra debe ser suficiente para cubrir la -

pendiente aocavada a 1111 eapesor de 11- veces el tamaño de la piedra mayor, en la

qradullci& especificada (tabla 5.11. En el nmate del nuro de encauce o espol&l, 

debe haber llllficiente piedra para cubrir la superficie c&Uca final de la pen
diente socavada. Las pilas no deben estar localizadas dentro de la pendiente del 

pla}'l!n a menos que sea inevitable. 

IDa playcnes no ae ~ adecuadmnente en cauces ccn lechca coheaivos, en -

dende la socavaci& ocurre en fmma de aplastanientos, CC111> si fueran pisadas. -

&I tales cuoa el revestimiento de las mugenes debe ser cattinuado hacia abajo

huta el nivel esperado de peor aocavaci&i1 y la excavecidn deap\IGs rellenada. -

Umitea de protecci&.- IDe playones deben ser extendidos en planta alzededor de 

los nmates de los terraplenes mas all& de loa Umites de la socavaci&i esperada 

bajo las peozes ccndiciaiea de ataque. IDs l!mites de socavacidn deben, cuando -

es poeible, ser detezminados sobre la bll8e de mldelos de prueba o experiencias -
previas. 

Profundidades de socavacidn a lo ].argo de las mugenes y trabajos de encauce.
La socavacidn a los lados y a lo largo de las JMrqeneB y trabajos de encauce es

factible que ocurra en las siguientes localizaciaiea: (fig. 5.101. 

- A lo largo del cauce y al lado de las lllil%9l!MS y mu:os de -

encauce, en flujo paralelo. 

- Alrededor de los renates de los IT&lrOS de encauce1 flujo en

parte paralelo a la margen, pero con fuertes corrientes en-
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espiral al.rededor del ranate, 

- Alrededor de los rmates de loll espol.ales1 flujo principal.

pegando 111& o menos un !ngulo :recto en el ranate del eapo
l&l, -= :.:~1411 carret:ezo de accuo y taludn •in ¡ 

- ScbEa la 11111Zga1, dique, o nw:o de encauce 1111jeto a inpaatoe 

direc:tDa del flujo. 

OX1 excepci& de alguna infotmaCidn de qrandu dom aluvial• en la India y Pa

kiat&n, oano en laa ref•. s.s, s.10 y s.11, tal pazece que ea1:.1mm cortom de in

fomlcidn ~tada llCllre profundidedet! de llOC&VaCidn, en laa •ituacionea arr! 
ba llBll:iallldu, que pueden aer Ulllldu ccm> bue generalizada para zeca•idaci!!n
de diaeilo. Ell por uo que me J:eOC111ienda fuertatmnte que cuando - posible, la&
profllndl daM• de llOC&VaCidn wn ut:inadu y proteger el dillllilo ccn bue en la -
experiencia ccn •ituacione.I almllares para el do en Cllntidn. DI auaencia de la 

experiencia, lom modeloe de f~ n61il pieden damom 11114 indicaci&l de profUnd! 

dadea relativu. Dl allWICia de cualqui.er quta, de CllllllO o de modela., el modelo 

debido a Blench (i:ef. s.5) puacle aer usado para dar 11114 indicacidn gruesa de la

profllndidlld de llOc:aYBCi&. 

5.8 lll!SVViCICllES t1!L Ciila. 

u-.- Lea rBZC11M para el W10 de desviacidn peEllllUWlte del cauce en loll puen
tes, llCll laa •iguientema 

l 

DellYiaci&\ del cauce lejos de los terraplenes carxeteEoa de a.coeao. 

2 

Eliminar o reducir el fngulo de esviajamiento del pa1te. 

3 
Proveer un aliMmlliento del cauce 111& estable (en lugar de ~ trabajos de

encauce). 

4 

Bllllini.strar una sola est:ruct:ura en vez de 11114 serie de eat:ructuru separadu por 

terraplenes. 

5 

Paza reducir los niveles durante la avenida o evitar que sean aanent:ado9 por~ 

bajos del camino y puente. 
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Dificultades.- Antes ele diseñar una desviacidn de cauce, deben ccnsiclerarse nuy

cuicladoumente loa efectDs ~ poaiblea que sobre el siente natural se -
pueden czear, loa efectoa ~ acn factibles de ocurrir, cuando un cauce na
tural en -moa ea rempl.azedo por una cleaviacidn recta y mb corta de menor -

reaiatencia hidr4ulica. LU conaecuenciaa pueden incluir lu aiquientea1 

- Degrlldacidn del lecho y aplaabmiento de laa margenes aguas 

arriba de la deaviaci<!n. 

- ~lazo del hllbitat favorable para peces y vida aalvaje,

uociadoa con eatanquea y bancoa de arena, por un cauce 1:e.5. 
to, de aeccidn transversal regular, ocn mayores velocl.dadea 

y trmwporte de sedimentos. 

- Dep&ito en exceso de ~to fino, en laa extenaiaiea de 

aguo abajo. 

Eatoa efectoa ~ pueden aer nducidoa huta cierto grado por el u.o de es
tructuras de ca!da, r4pidoa de roca, para abaorver el exceao de pendiente1 o di

señando la deaviacidn con un alinellmiento calli>iante y Ngc.idad similar a la que 

ae ti- en el cauce natural. Debe tenerse cuidado durante la ccnstrucci<!n de -

deaviacionea para evitar eroaidn y aedimentacidn1 elegir el t:ienllO apzcpiado del 

año para la ccnatrlloci<!n, por ejm¡ilo, cuando loa peces eat&n en incubllci&i. 

Degrlldacia1e11 y eroaia1ell eapectaculares pueden ocurrir en deaviacialell larqu y 

rectas de corrientes con meandroa ya fcmnadoa, diaeilando ain una pendiente ade

cuada y ocntml de velocidad. Cuando se plaooml deaviacialea J.argu un cuidNkw> 

estudio debe hacerse en literatura sobre regimenea de doa y estabilidad de cau
ces (ref. s.s, S.lS, S.16 y S.17), o debe obtenerse la asistencia de un especia

lista. 

Principios de diaeilo.- ta capecidad de gasto a seccidn llena de una deaviaci&l,

debe aer al menos tan grande cano la que tiene el cauce natural. ta aecci&i -

tranaveraal y pendiente para cauces clesalinelldoa deben ser seleccicnados de tal-

111i11111ra que la velocidad medida no sea mayor que el cauce natural a gastos corres

pondientes. Cuando aecciaies tranaversales irenores acn deseabl ea por razones q 

rdnicas, alguna forma de proteccidn para la eroai&i es necesaria, deblhldoae in

axporar catdAs, para que laa velocidades en el cauce natural no se iraaca1ten
ni aguas arriba ni aguas abajo. 

Ea esencial que la desviaci&I diseñada, sea evaluada hidr4ulicamente en fOJ:mll -

canpleta, dando especial atenci<!n a la pelldiente provista en primera instancia, -

la probable rugosidad irlnediatanente despul!a de la ccnstrucci&I y al perfil del-
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flujo no unifOlllle que poaiblaBlte ae tenc¡a. Ea generalmente equivocado oonside

rar que ae tendr& un flujo unifozme, en una desviaci&l relativmnente corta. 
las alinMnientoll de entrada y salida de .la deaviaci& deberln generalmente aer
dileiledo9 tangmtu al cauce natural, dende lu ~ mla recientu BCn ezo
atlllblea1 pero en alc;JWI09 ca.- di.riqir la Al.ida centra el cauce no ero.icna
ble p11111e ayudar en disiper ~ra. Debe c:crW.derane la posibilidad de diMilar 
la deaviaci& a un alinelllliento .-te •inuomo, oaiparable ccn el de J.u ex
ten8ic:lle8 m& utablu de la corriente natural, para mantsler una m& c:en:ana -
apraximlci.lln de la pendiente natural y rugo11i.dad. 

Corta piloto.- una dnviaci& de l.cagitud aorta, adyacente al puente, debe nor
llllllmmte 1111' 8ICICaVllda a NCCi&t tranwersal oaipleta de dillllilo. Para d MV.iacio

llM mlb 1.arcJU, por ejai¡>lo, una Mrie de ClOrtell a trllllf.s de una -i&l de la

Z08 de naandzo, lo8 cortu m& distantu ·pueden 11111' cawtru!do8 oana "corl:e8 pi

loto", pueden ser élclc:avldo8 inicialmente can MICCia1es peqlleilu, pero suficient:t 
DB\te qrande8 para NZ" ero.iaiadu, y 18 pm:mita al do CCJll']mmtar la eiccava

ci&t, lo8 principio8 que gcbieman el di.año de cortu piloto estln tntadoll Sl

J.u i:efs. S.3, S.S y S.7. 
Si el material excavado por el do no ti- el rie119o de quedar uentado fuera -

en la exten8i& aguu abajo, y afectar lldlleraalte el habitat zool.&Jioo, u Pl:.!!. 
terible excavar de8de el inicio lu dimenll:ialu OClll>letU del cauce. 
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I 

SIM!WlS. 

6.1 

tm dntx>l.os utan generalmente definidos dende aparecen en el emcrito. En algu

nu ccaaialu • uun lo9 mim s!mx>l09 para diferentes fina. La siguiente -

Uata da los principales a!mx>l09 uaadoa1 

A - AJ:aa de aecci.61 tranaverul.1 o 4Eea de drenaje1 o aeparaci&l entm ng 
l'Oll de encauce. 

B
8 

- Ancho en la auperficie del agua. 

b - Ancho del cauce a la mitad del tirante1 o ancho de la pila. 

e - Un ooeficiente (varía para diferentes fdmulaal • 

D • TmMño de grano. 

ºso - TmMño de grano (en una mnclal , dende el so• en peso de la mezcla ea 
del!BIOr ~. 

0
8 

- Dianetl:o de la esfera equivalente (de piedra) , 

f - Factor "lillD" (t.aceyl 1 o fnicuencia l•I , 

q - lleeleraci61 gravitacimaJ., 

m - Un expa¡-te (Be. 4.4) 1 o rango del 1111W1to en una merie de awnidu. 

n - llGlmo de aftas de zegiatro1 o un expcnente1 o el ooeficienta de rugo-
sidad de MlnniniJ. 

N.A.B. • Nivel de aguas bajas. 

N,A,M. • Nivel de aguas mbtmaa, 

q - Guto unitario. 

Q - Guto. 

R - Una relaci&I (tabla 3.21. 

• - Profundidad de aocavaci61 local (abajo del nivel de socavaci61 1J81111-
ra11. 

s - Fendienta a lo 1azgo del cauce. 

t - Tirante del flujo. 

tf - Tirante pranedio de socavaci&I, a quto de diseño. 

T - Intervalo de recurrencia (período de retornol. 



V - Velocidad. 

V - Velccidad aupedicial • • 
vm - Velccidad mdia. 

V f - lllelocidad en el temo. 

't - Pao 1111P9C!fia> del 119\1&• 
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AJBE.lCJICIQ'J 

llo1at!n Hidmldqico 
del Vlllle de M9Kico 

Bolet:!n del Servicio 
Meteorol.6;rico Nal. 

Bolet!n llidEcdtrioo 

Bolet!n Hidzan8trioo 

Bolet!n Hidzol.6;¡ico 

Bolet!n Mateorol.6¡Ji-
co 

Bolet!n Hidzol.6;rico 

Bolet!n Cl:lmlltol6Ji-
co 

6.3 

AtCIHZ FllBlJDClA ~ 

Dato. lfidranftriCl09 y Anual can!.llidn llidxol.6;¡ica -
Mllteorol.6¡Jicos del Va de la CUenca del Vlllle 
lle de Mllxico - de Hl!lxicx>, S A R H 

<bervlcicnell plUYio- Manaual Di.rece!& General del 
mkricu y t:em1 11 1 Setvicl.o Hateorol.6;rico 
tricu* Nacialal, S AR H 

Emcurr:lmimlto. del - Anual oaniai&I Int:emacicnal 
do Colorado, BrllW y de r.!mit:ea y Aguas, -
otzas rte. int.emac~ SRE 
nai. 

Datos ~ioos y Anual Canieil'A del Papaloa-
climat:.oldgiCOll del - pan, S AR H 
do Papaloopa" 

Datos ~iooll* Ped&Uca oaniai&I Federal de -
Electricidad 

Datos MeteoEOJ.6¡JiCOll* Peridclica can.i•i& Fad8ral de -
Electricidad 

Datos ~iCl09** Peridclica Direcai& de llidrolo--
g!a, S AR H 

Datos Cl:lmlltol.15giC09 InfODllllCi& Direcci6n de llidrolo--
nigi6n Hidrol.6¡Jica - huta Die~ g!a, S AR H 
N" 12 - A (parcial) de 1972 

* Se i::efieren a au. estaciaies en teda la 
Repdblica MaX.icana 

** Abual infozmaci6n por :r:egi& Hidrol6Ji 
ca. El pata est& dividido en 37 regio-= 
nu Hidxol,6Jicu 
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III 

&ml'ID DE DISl!JIO PAR:IAL DE UN FSmEX:HAMIENrO. 

U. siguiente• c4lculol intentan ilUltrar alguno de loe pracedimienta. para -
lecciaiar el ancho de 1111 estrechlmiento y estimaci&I de la aoc:avaci&I general. · 

No le cubre el dil8fto hiddulico cxnpletc. 

1.- Inlomlcidn 
Q • 4.250 m3/"'11J 

Nivel del agua COJ.D.padiente N.A.M •• 28.35 m 

a quto de dil8fto1 CllClbnt el plano de referencial 

Ancho del cauce natural, en la 

111¡)8rlicie, en el luqar del 

cruces 457.20 m 
Nivel de aguu baju N.A.B •• 21.95 m 

Blevaci&I pm1llldi.o del lecho 

durante aguu baju • 21.34 m 

El material del leche del do es axena, 050 • 0.4n'm, a una pzofundidad 11\! 
yor que lOI niveles esperadcl de accavaci&I. 

En bue a oa11ideraci&I de COlto de lu pilu, efectol prcbables de 80C&

vaci& local, el nivel mSs bajo pezmiaible de 80CllVllCi&l general es Bel~ 

ciauldo inicialmente CClll) la elevaci&I 16. 75 m llClbnt el plano de refenm
cia. 

Madicicnes en el C2llllO de la geanetda pm1llldi.o del cauce en 1111 tranr:> -
"cortado" cercano1 a 1111 guto de 850 m3 /aeg, d4 la catpOSici&l de 11eCCi&l 

tranmveraal nmtrada en la figura A-11 loe niveles madiÓe ccrreapcndien

tes para la lllPBdicie del agua y del lecho, tran8feridoe al luqar del -

cruce, estari a lOI nivelel 23.16 y 20.12 m respectiVllllente, 

2. - Selecci&l de 1111 tanteo para el ancho de 1111 estrechllniento de acuemo a la 

aecci&I 4.3 y figura 4.6 

Para Q • 4,250 m3/seg, el rango wqerido es apraxjmllclamente 215 m a 320 m 

Uaaraim 300 m CClll) primer tanteo. 

3.- Eltimlci&l de la accavaci&l general. por el 1*:odo de r!Jimen 2 de la 

aecci&l 4.4 

Primer intento, t:anando 88 • 300 m a Q • 4,250 m3/seq 
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Paso 1 

Wase la figura A-1 para la secci& transversal del cauce "ccrtado" a 

Qi • 850 m
3 /ee; 

01 850 2 
qi • bi" • !fi'3' • 3.656 m /ee; 

Pa.:> 2 

Para utimllr el guto unitario de diseño, ae aupcne un tirante de aoc:aw
cil!n de 10.0 m a guto de diseño. Waae la figura A-2. 

Pa.:> 3 

De la ec. (4.4) 
tf • ti (::J ~ dende m • 0,67 para lecho de U9la 

• 3 /_15,315) 0,67 • 7 925 m 
\3.656 . 

Por lo tanto la el81111Cil!n de la mocavacil!n general UI 28,35 - 7,925 • 

20.425 m ecbre el plano de referencia, 

Pa.:> 4 
Eatime la ele1111Ci& m!nima de eoc:avac:il!n qeneral por CC1111ideraci&1 de una 

posible xedistribucil!n de la aeccieln tranaversal accavada pranedio. VGaae 

la figura 4.11 y figura A-3. Elcperienciu previas de eate do junto con -

la CC1111i.deraci& de un aliMalliento derecho en el arribo del flujo, y la

intenci& de proveer trabajoe de encauce para 1111111t:a.r el ali-1ento, -

indica que 80lo una pequeña pmvisieln necesita ser hecha para ixngulari

dades en el nivel del lecho. 

Primer eat.imldo1 nultipliqlle el tirante de aocavaci& pmnedio por 1.4 @ 

ra t:a.r el *inl:> • 1. 4 x 7. 925 • 11. 095 m, por lo que la elevacieln ndn! 
ma de aocavacil!n qeneral es• 28.35 - 11.095 • 17.255 m. 

Segundo eatimado1 intente el mdtodo de la figura 4.ll(a). La elevaci& -

del lecho en aquu bajas es1 21,34 m y la elevacleln pmnedio del lecho se 

cavado es 20.425 m. Entalces redistribuya el rect&ngulo de (21.34-20.425) 

0.915 m de alto can::> un tri4nqulo d4ndonos la m!nima elevacieln del lecho

socavado de 19.51 m. 
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Segundo tanteos 
&I bue al primer tanteo, tal parece que el estrechamiento podda aer mas 
cerrado y ClllPlir ocn el criterio original. de una elevaci&i m!nima penni

•ible de 80CAVllCi& en la cota 16, 75. 

tal c:4lculo llimilar para s8 • 240 m se ~ al at:imldo de la elevaci.61-
m!nima de 80CAV11Ci& qeneral de 15.00 m y 16.20 m rupectivawite, para -
lOll 2 mftodo9 de cli8tribuci& del anterior puo 41 ~ entcncu qim-

dar oortoll. 

Se decide preparar un tezcer caJ.culo por otro mkodo, para 8
8 

• 270 m. 

4.- Elltimlldo de ~ 9!11!!!1'al por el mkodo 4 - \lalocided caipetaite, de 

la MCCil!n 4.4 

Puo 1 
'1'Qmndo s. • 270 m y •in OCl18iderar aoc:AVllCi&I, el azea de la aecci& -

transvenal trapecial a Q • 4,250 m3 /Nq 
~ 1270 + 235) X 7.01 • 1,770 rrf 

Velocidad nmdia • ~ - 2 40 m1--1. 770 • _,, 

Tirantes 28.35 - 21.34 • 7.01 m 
Puo 2 
&ltre a la figura 4.10 ocn 050 • 0.4 11111, intm:pole a un tirante de 7.01 m 

entre 1u cw:vu para 6 y 15 m y lea la velocidad media ~te cano -

1 
1.5 m/Ml\11 por lo que una aocavaci& general 8iqnificativa puede aer UP.! 

'rada. 

&lp&iqa8e un tirante pramdio de mvci&I en 10.65,m. Entre dMp.1'8 a la 

figura 4.10 cxn 050 • o.4 11111, intm:poJ.e y leed la velocidad media CCllllB

ante cano 1. 70 m/eeq. 

El azea de la aecci&i traJl8Verll&l. aiquerida ns 4f~~o • 2.soo m2 

El tirante pmnedio de aocavaci& corre8p0ndiente, por la geat11t:da de la 

aecci&I t:ran8versal, queda fuera a lom 10.0 m. 

Conaapondiendo a wia elevaci&I pranedio de eocavaci&I des 28.35 - 10.00 
• 18.35 

Puo 4 
La redi8t:ribuci&I de la secci&i transversal socavada por los mi!todoa wia

doe en el est:imlldo 3, d4 est:imlldos de elevaci&I m!nima de socavaci& de -
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15.55 m y 17.07 m respectivamente. Ccn esta bue un estrechamiento ligar! 

mente ma. ancho pcdrta adcptarae, o el requerillliento inicial de diaeño d! 
be 1181' 1:9Yiudo. 

5.- PmoaUmlentom poetericrea 

Lc9 c&lcu109 -tradom .a1 prcbllblamite auficient:M pera ptup!eito8 de -

diwlo preliminar. r..to9 deben 1:9YiAne cSellpa que .. hayan lldcptado -

1u latgit:uda de lo9 clazo9 y dinalam- de lu pila y ~ de una

Mlecci.C!n preliminar del tipo de cinntaci.C!n. l'Wlimm- apicpiadu de

ben hacerme enm-. para IOCIMICi.&l local en lu pila (MCCi.&l 4.5) y -
atenci.C!n deben recibir lo9 mSzgenu de MgUridad (MCCi.C!n 4. 7). 

Si el guto de cliMilo ha 11.do eat:imllcSo en bue 1 fZ9CUlllCiu (di.glln:)m 50-

o 100 ab) lo9 cnculm de IOCIMICi&I debedn entcncea zealiune para -
111g11ridlld de la 8ltEuct:ura a gutm maymu. 
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llJliSmED Y l\NALISIS DEL wm:RIJiL DE ImD. 

Al realizarse las investiqaciaies de Cll1P> en lugares ccn lechos erosialablea, -

nuestras del material de lecho llU80l!Ptible a la acci& de la ICCllVBCi&, deben -

~ y analizarse. E8 iqlort:ante que las nuestras den una repzuentaci& -

del material en la zcma de 11CC11VZ1Ci&, por lo que deben localizarse ccn respecto 
a intol:mllci& de acndec9 e indicac~ superficiales. 

En lec:ho9 de aluvi& de materiales de graduac:i& fina, no hay nu:ha dificultad -

en obtener una wtra repzuentativa. Las nuestras einpl.m&lte &al MCWS en -

gruuo y analizada mu di•tribuc:i& de tamaño de gram-por puo. 
Nozmalnalte las dietribuc:icmee deben ser graficecSae en "por cientoe llC:lmlladoll• 

en pe80 de material mi. fino que" (ccn eecala arit:dtice en las ozdenadu) ccn
tra di6netro del grano (escala logar!tmic:a en las abecieu) , para pzoducir la ya 

familiar c:urva de diatribuc:i& en papel aani-logar!t:mico en toma de •s•1 ccn lo 

que la mediana 10501 y otroa valoree pexcentilea pueden ser 1e!clo9 de la c:urva.
El mmetreo y an4li9is de lec:ho9 de grava ccn una graduaci& lll'l'lia pueden pre
sentar las •iquientea dific:ultadea1 

- mw gran difm:enc:ia en la naturaleza del material mperficial, de un pun

to a otm, 

- Dif~iu en la naturaleza del material superficial en diferentea pe

r!odoe de ti.mtx>, dependiendo de las cxnlic:iaies de flujo precedentea. 

- Presencia de una capa fina superficial o pavimentac:i&l, que no es repre
mentativa del material innediat:anente debajo de esta CBpll. 

- Dific:ultades pr&:ticu en recoger y analizar una nuestra suficientment:e-
mplia que pueda ser representativa. 

Olllndo - pdctico, una nuestra a granel o varias nuestras deben cbtenerse y -
analizarse en la mi- fOZlllll que para materiales de grllduaci& fina, La nuestra

ª granel puede ser suplida fotografiando pequeñas Sreas 1111perficialea a trlM!a -
de un marc:o ccn malla de alaitire. 

Donde la nuestra a granel no es pr&:tice, el nuestreo ccn malla de la superficie 

puede ser un subatituto. 

En este mdtodo, un marc:o ccn malla de almbre es coloc:ado acbre una &rea que pu

diera ser representativa, y piedras individuales &al tanadas en loa puntos de in · . -
tersecci& de loa alant>res. La nuestra resultante debe ser analizada por un gra-

ficado "porcentaje por n~ manor que" (escala aritm!tica de las Oidenadaa) -

centra dUmet:ros de grano (escala loqar!t:mica en las abscisas). La c:urva de dia-
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tribuci&l de una nm•tra de superficie, debido a efectoll de pavimentaci~, no~ 

caar1-te .. obtiene un panor- oon:ecto del grueao del material BWICllPtible 
de 80C&VllCi&l. E8 por uo inp>rtante cc:rrpl.eallntarlo con acndeoa o inapeoci&l del 

material del sub-lecho • 

• 



6.11 

V 

B11SE 'l'mlICA PARA INrolMICICJi DE VEUlCIDllD ~ (FIGURA 4.10 Y 'r1IBIA 4.1) • 

Figura 4.10 

Lu ourvu de velocidad media canptente fueren cbtenidaa aceptando el criterio

de "dcJimen" para cauces estables en arena, al lado izqui.exdo de la gr&fica, y -

el criterio de afuerzo cortante para bajas pzoporcialeB de lll:lllimiento de grava

Y cantm i:odadcs, a la detecha. curvu de tranaicidn Eq>!ricaa fuezai dillujadas

para unir lu Uneu rectu obt.enldu por el criterio de grava ccn las obtenidu 

por el criterio de dq.imen. 

Para anna de 0.3 11111 • aclcpt:a el criterio de Efc¡imen para carqa de arena 

insignificante 1 
Vtn2 
t • l.O 

Dende VIII a la velocidad media y t el tirante. 
Para grava se adopta el criterio de Shielda1 

i. rn· o.o& 
Dende ?:. a el esfuerzo cortante en el leche, ~· es el peso eapec!fico ~ 
l'lllE'IJido del lllllterial de lecho, y D es el tlllMilD de grano de lllllterial de -

lecho. 
Mllll adelante se ccnal.deEd la f&:nula de la velocidad madia1 

: D 8.45 ( ~)1'6 

Dcnde Vtn es la velocidad madi.a, V• ea la velocidad al cortante (• /r), 
t es el tirante y ka ea la rugceidlld grano-unifcmie equivalente. 

Elltu ecllllCialea. pllllden CXJlilinarae y tranafozmarse algebraicamente para -
dar1 

Vlll
2 

• ( t )1/3 
91.§-1)0 4.3 ks 

Dende s es el pese específico aeco del l!lllterial ele lecho. Ccnaiderando -

S • 2.65 y k8 • 40, d41 
Vll\2 • 143tl/3 02/3 

Ellto pzoduce la linea recta ccn una pendiente 31 l en el lado derecho ele -

la figura 4.12. 

Laa curvas ele tranaicidn fuel:al trazadas para unir y no estan haBllC!aa en info~ 

ci& experimental. 

La parte te6rica en la aplicaci<!n ele las CUIVaB, estrictamente hablando, es solo 
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para cauces anchoa y zectoa ccn flujo unifome, y el diagrllM ciatpleto requiere

de una extalA i:ealizaci&I de pruebu para su verificacil!n. 

Tabla 4.1 

DI bue a eatudi09 en Ru8ia y E.U.A. en velocidlldes de .acavaoil!n y eaf1»rzo CO!'. 
t:ante para 81111109 ccheaivoa1 1u wlocidadea madiU oatptentea llUfJ81'idu en la

tabla fuerai cbtenidu de loa •iguientea valoie• de ufuerzo cortante en el 1-

cho. 
Q)llllN izquierda& 0.035 lb/pie2 

Col\ltha medias 0.12 • 

Q:>lmna deachaa 0.35 • 

l'ara CXlllll8rtir utuerzo cortante en velocidadu madiu H 1186 la fdm.ila
de Mlnning, CCll9iderando n • 0.025 en tcda9 109 ~. :ta f!Smula entm-

ce9 la tran9f0Zlllll ª' 
\In. 7.5t116 r~ 

Dende t u el tirante y L u el ufuerzo cortante en el lechCJ. 
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