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RESUMEN

La sotavacion general se produce en un cauce cuando se combinan una serie
de elementos naturales, fisicos y de intervencidbn humana. La socavacion
general es_un.fendmeno importante que se debe considerar para el disefio de
obras hidraulicas. Para calcular la socavacion general, existen métodos

empiricos y software.instrumentados gue nos ayudan a predecir este fenomeno.

El presente trabajo-tiene como objetivo principal comparan cinco métodos
empiricos de socavaeion general que utilizan para su analisis la teoria del
régimen. Estos métodos~de calculo fueron aplicados a un caso real de
ingenieria (Cruzamiento direccional de un Gasoducto de 16"¢ sobre el rio
Mezcalapa). Para su andlisis, se agruparon los datos de entrada en tres grupos:
Geométricos (ancho y forma de'la seccién del cauce), Hidraulicos (gasto,
pendiente, velocidad y tirante) y Geotécnicos (granulometria y diametro

caracteristico del material delcauce).

Se elaboraron plantillas de calctlo™en: Excel para reproducir los cinco métodos
seleccionados. Los resultados obténidos ‘déclas plantillas de calculo, se
graficaron y se compararon entre( si, para” lener una visualizacion del

comportamiento del fondo del cauce.

Se encontrd que el método tradicional de Lischtvan-Lebediev y el método de
Maza Alvarez, presentan resultados de socavacion similares. EI método
Generalizado (que es el mas reciente), presentd la menerysocavacion. El
método de Laursen fue el que presentd las mayores profundidades de
socavacion. Por dltimo, el método de Neill, no presentd socavacion, sin
embargo, este método se distingue de los anteriores por presentar ‘deposito de
material en el fondo. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos™en este
trabajo, se presenta una guia metodologica para estimar la socavacion deneral

en un rio con fondo arenoso.

Palabras clave: Socavacion general, Velocidad critica, Granulometria.
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ABSTRACT

The general scour occurs in a channel when a series of natural, physical and
human {intervention elements are combined. General scour is an important
phenomenon.that must be considered for the design of hydraulic works. To
calculate the ‘general scour, there are empirical methods and instrumented
software that help“us.predict this phenomenon.

The main objective ef this paper is to compare five empirical methods of general
scouring that use regime theory for their analysis. These calculation methods
were applied to a real engineering case (Directional crossing of a pipeline of 16
"g on the Mezcalapa river).gFor its analysis, the input data were grouped into
three groups: Geometric (width and shape of the channel section), Hydraulic
(expense, slope, speed and‘tie), and Geotechnical (granulometry and
characteristic diameter of the ’channel material).

Excel calculation templates werejused to reproduce the five selected methods.
The results obtained from the caleculation templates were plotted and compared
with each other, to have a visualization of the<behavior of the bottom of the
channel.

We find that the Lischtvan-Lebediev and the Maza Alvarez methods had been
similar scour results. The Generalized method (which is\the most recent), was
presented the minor scour. Otherwise, the Laursen method.had been presented
the greatest scour. Finally, Neill's method did not present scaur, however, this
method is distinguished from the others ones due at presenting, deposit of
material in the background. Therefore, from the results obtained from, this work.
We have presented and discussed a methodological guide to estimate the

general scour in a river with a sandy bottom.

Keywords: General Scour, Critical Sped, Granulometry.
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INTRODUCCION

La socavacién es un proceso fisico complejo, que afecta a estructuras
construidas, sobre el cauce, principalmente a puentes (Richardson y Lagasse,
1999; Nalluri et al., 1999; Diaz, 2012). Ocasiona que estos colapsen, lo que
provoca problemas sociales, pérdidas econémicas y algunas veces pérdidas de
vidas humanas (Suarez, 2008; Aguado, 2012).

En los ultimos afos_y“con la finalidad de calcular la socavacidon, se han
empleado: a) mediciones“de campo (Barbosa, 2013; Han-Chung y Chih-Chiang,
2014; Prendergast y Gaviny2014); b) modelos fisicos (Zetina et al., 2012; IMT,
2012, Garcia, 2014); y, c) simulacion numérica (Corral et al., 2003; Pérez, 2012;
Rincon et al., 2015). Siendo esta’dltima muy popular debido a la rapidez y
economia. Entre los software mas populares para estimar la socavacidn se
cuenta con lo siguiente: BRI-STAR "(Molinas, 1993), HEC-6 (U.S. Army Corps
of Engineers, 1993; Farias ef 4/.,2008; Barbosa, 2013), CAESAR (Palmer et al.,
1999).

En México, la principal referencia enlafue se basan la mayoria de los célculos
de socavacion es el Manual de Ingenieria de Rios.€laborado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. (Garcia y Maza, 1996); asi como, el manual de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte (S.G.T. 2014). Se utiliza
tradicionalmente el método de Lischtvan-Lebediev para calcular la socavacién
general (Tlatempa et al., 2014; Montejo et al., 2014; S.C.T., 2014), ya que para

su aplicacion los datos que requiere son faciles de obtener (Santiago,, 2007).
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LLos.métodos elegidos para comparar la socavacion general fueron:

) Lischtvan — Levediev (Maza y Garcia, 1996)
)  MazaAlvarez (Aldana y Ordofiez,2003)

1) Laursen(Barbosa, 2013)

IV)  Neill (Jaramillo, 2013)

V) Método generalizado (Farias, 2003)

La estructuracion de este trabajo-consiste en cinco capitulos de gran interés:

Capitulo |, se definieron los conceptos basicos de socavacion general, ademas
de una breve explicacion sobre la‘tegria con la cual se rigen la mayoria de los
métodos empiricos.

Capitulo 1, se presentan de”acuerdo’a_las literaturas las metodologias de
calculo de los cinco métodos elegidos para.estimar la socavacion general.

Capitulo 1ll, se recopild la informacién de“campo y gabinete (Topografia,
batimetria del cauce, Estudio hidrolégico de”la*zona, Modelacion hidraulica y
calculos hidraulicos) con el fin de calibrar los datos,de entrada de los métodos
de socavacion seleccionados.

Capitulo 1V, se aplicaron las formulaciones empiricas_de_los cinco métodos de
socavacion presentadas en el capitulo segundo.y Los resultados e
interpretaciones se presentan en formatos de tablas y grafica-elaboras en Excel.

Capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones de los resultados
obtenidos en el capitulo IV.
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OBJETIVOS (General y especificos)

o/ Objetivo General: Comparar cinco métodos para estimar la
socavacion general.

+ Objetivos Especificos:
Familiarizacion y aplicacion del Método de Lischtvan — Levediev.
Familiarizaciony aplicacion del Método de Maza Alvarez.
Familiarizacién’y aplicacion del Método de Laursen.
Familiarizacion y aplicacion del Método de Neill.
Familiarizacion y aplicacion del Método generalizado.

Comparar e interpretar los resultados obtenidos de la estimacion de la
profundidad socavada aplicando las formulaciones antes

mencionadas.
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CAPITULOI. MARCO TEORICO

1.1 Socavacion

La erosion€s un fendmeno que se presenta a largo y corto plazo en el fondo,
orillas y margenes de los rios. Se manifiesta por el descenso de la cota o nivel
del cauce y es originado por la capacidad que tiene la corriente de agua de
arrastrar particulas; especialmente durante las crecidas y avenidas. (Maza y
Sanchez, 1964; Mazary Garcia, 1996; Vide, 2003; Farias et al, 2003; Suarez,
2008; Jaramillo, 2013;*Barbosa, 2013). Cominmente el proceso de erosion se
presenta en las curvas de los.fi0s, sobre todo en los de planicie, que tienden a
erosionarse en la parte concava o exterior de la curva, y a generar deposito en

la parte convexa o interior de la misma.

Al presentarse la erosion hidriea, surge el fenémeno llamado socavacion. Este
se genera por la accion erosiya ‘del flujp"de agua alrededor de una estructura
hidraulica, provocando con ello~uma profundizacion (excavacion) del nivel del
fondo del cauce (Figura 1). Al igual.que la erosion, la socavacion se genera a
partir del aumento de los niveles (de’ agua;/ de, las modificaciones en la
morfologia y por la inclusién de obras civViles en losTios (Forde ef al., 1999).

=
s _'E.'F_Emg":

e TR T =
e L E T M . -
= e r AN
N N SOCAVADA

Figura 1 Esquema de socavacion

1.1.1 Factores que influyen en la socavacion

Existen factores que inciden en el fendmeno de socavacion en un cauce. Dentro

de ellos se encuentran los factores geomorfologicos y de transporte.
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Los.factores geomorfoldgicos, se refieren a las caracteristicas de la cuenca y el
rio‘analizados. Por ejemplo: factores climaticos, usos y tipo de suelos.

Los factoreés de transporte se refieren a los transportes tanto de agua, como de
sedimentos, <las caracteristicas del flujo, la velocidad, duracion, gasto vy
frecuencia; ademas, de las tasas de transporte y tipo de material transportado.

Otros factores querinfluyen en la socavacion son: la pendiente media del cauce,
la geometria de la seeeion transversal, la estratigrafia del tipo de material, las

condiciones de bordo lleno.del canal y las avenidas.

1.1.2 Tipos de socavacion

Las principales socavaciones quetoeurren en los cauces, tanto de forma natural
como originada por la preséntiaxde obras hidraulica son:

Erosién general. Consiste en el deseenso generalizado del fondo del rio como
consecuencia de una mayor capacidad de . la.corriente para arrastrar y
transportar en suspension al material del fondo durante el paso de una avenida.
La erosion ocurrira siempre gue el volumen del sedimento transportado en la
seccion de aguas abajo, en un tiempo dado, sea mayor.que el que entra por la
seccion de aguas arriba en el mismo periodo. La erosién genetal puede ocurrir
a todo lo largo del rio (Figura 2).
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K Ye
Figura 2 Socavadion general

Erosién transversal.”Se produce en todas aquellas secciones en donde se
reduce el ancho del rio, ya sea por factores humanos o naturales. La accion
erosiva disminuye a medida“que se incrementa la profundidad, y se detiene
cuando se cumple el principic’de-continuidad del liquido y del sedimento entre
las secciones estrechas y las que-no'lo son (Figura 3).

Hr| Hs N

Figura 3 Socavacion transversal

Erosién en las curvas. Consiste en un mayor incremento de la prefundidad del
fondo en la zona cercana a la orilla céncava o exterior, como conse€ugncia de
la corriente helicoidal que se forma por la sobreelevacion del agua que'produce
una fuerza centrifuga. No se debe a factores humanos, aunque es-muy
importante tener en cuenta que dicha profundidad aumenta cuando se fija’y
estabiliza la orilla exterior con un revestimiento o proteccibn marginal:
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Normalmente las mayores profundidades se observan en la segunda mitad de
aguas.debajo de las curvas regulares. Sin embargo, como su posicion depende
de la direccion del flujo al entrar y recorrer la curva, en problemas practicos se
considera’que pueden ocurrir en cualquier seccion a lo largo de la curva (Figura
4).

CORTEA-B

. FLUJO
SUPERFIGIAL

Figura 4 Socavacion en curvas

Erosion local en pilas o erosion local-al pie de obras rodeada por la
corriente. Se conoce con este nombre,a la erosion que ocurre al pie de toda las
estructuras rodeadasggcompletamente por el flljo, sobresalgan o no de la
superficie. Se debe a la deflexion de las’lineas de-€ortiente, la turbulencia y los
vortices provocados por la presencia del obstaculo (Figura 5).

[} PRESA

EQUILIBRID

Figura 5 Socavacion local al pie de obras rodeadas por las corrientes
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Eroslc’m local en estribos o erosion al pie de obras unidas a la margen. Es
la quetiepe lugar al pie y en el exiremo de las obras que estan unidas a la orilla.

Su mécanismo de erosion es similar al de las pilas (Figura 6).

4

JE [ 'SgERVACION POR CONTRACCIONT T 3

Figura 6 Socavacion'loeal al pie de obras unidas por la margen

Erosion aguas abajo de una-presa. Con este nombre se conoce el descenso
del fondo que resulta debido aflanterrupcion del transporte de sedimento
provocada por la presencia de unrembalse (Figura 7).

~

-~ =
=

Figura 7 Socavacion aguas abajo de las presas

Erosidn local aguas debajo de tanques de descarga o deflectores.”Como
su nombre lo indica es la que ocurre aguas abajo de tanques amortiguaderes
cuando las secciones no estan recubiertas con alguna proteccién o al pie de
caidas producidas por saltos de sky o deflectores (Figura 8).
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Figura 8 Socavaeion local aguas abajo de descargas de tangues o deflectores

Erosién aguas arriba de~cortes de meandros y rectificaciones. Los
fenémenos sefialados increméntan la pendiente de un tramo de un rio, por lo
que produce un aumento de las velocidades del flujo y transporte de sedimento.
El rio tiende a tener un mayor transporte-en esa zona, produciendo una erosion

del fondo hasta que el rio alcanza.de nueve su estado de equilibrio (Figura 9).

SEDIMENTACION I SEDBMENT ACION

SEDIMENTACION

Figura 9 Socavacion de aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones

Erosic’m bajo tuberia. Se produce cuando una tuberia o siforl colocado
horizonalmente en el fondo interfiere con la direccion del escurrimientor Para
que la erosion del fondo se genere, se requiere que al menos la mitad-del
diametro del tubo quede descubierto e interpuesto a la corriente (Figura 10).
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Figura 10 Socavacién local bajo tuberias

1.2 Analisis de la socavacion

La profundidad de la socavacionsse calcula utilizando relaciones empiricas,

modelos fisicos o simulaciones'numéricas.

Entender el fendmeno de socawacion, reguiere un analisis cualitativo inicial,
enfocado en los procesos fisicosa escala de cuenca, tramo y seccion
transversal. La relacion cualitativa® propuesta~por Lane (1955), aporta los
elementos béasicos para comprender los cambios’ o respuestas del rio, ante
cambios en sus condiciones de flujo y sedimentologia (Barbosa, 2013). Lo que
se traduce en procesos de erosion o sedimentacion del fondo. En la Figura 11,
se representg, la analogia de un sistema fluvial como unagbalanza (Balanza de
Lane). Esta permite predecir la respuesta cualitativa de un{cauce ante algin
cambio que se presente en alguno de los elementos que lo"‘componen.
Considera cuatro variables agrupadas en dos grupos: a) variables de flujo:
gasto liquido en metro cubico sobre segundo (g, gasto unitario) y pefidiente del
fondo m/m (Se); y b) variables sedimentoldgicas: gasto solido en kilogramo
sobre hora (gs, gasto solido unitario que se mueve por el fondo), y el tamafio-del
sedimento (dsp) mm. Cuando ambos brazos estan en posicién horizontal, indica
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que-€l rio esta en equilibrio. El desplazamiento del fiel de la balanza hacia un
lado g-€l otro, indica un proceso de erosion o sedimentacion.

T._l;nm.@mm O mnEmm.._J_m__J_u_ul

e
kg

& S

ERQSION SEDIMENTACION

Figura 11 Analogia de la balanza de Lane (Barbosa, 2013)

1.2.1 Teoria del régimen

La teoria del régimen es una sinteSis-de conoeimientos empiricos aplicable a la
estabilidad de cauces en rios que transportan” sedimentos (Vide, 2003). La
teoria refleja el acomodo o equilibrio dindmico delgasto sélido, el gasto liquido
y la geomﬁ*ia hidraulica. Fue iniciada por Kennedy en 1895, quien durante el
disefio de una red de canales no revestidos (erosionables), observo y midio las
dimensiones de canales que ya habian estado en operacién,)¥ por lo tanto, su
seccion se habia ajustado a unas dimensiones estables €n)funcion de los
gastos que transportaban, tanto liquido como de sedimentos. Obseré y midid
las dimensiones de 22 canales del sistema Alto Bari en Doab, India y, obtuvo
una velocidad media en funcion del tirante (Maza y Garcia, 1996; Barbosa,
2013).
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LLa refacion que encontrd fue la siguiente:

Vi, =0.548y0-64 (1

En esta ecuacion, Vm es la velocidad media de la corriente, esta dada en metros

sobre segundo; y-es el tirante, esta dado en metros.

En el afio de 1919, Lindley iIizé por primera vez la palabra régimen. Indicé que
un canal se encuentra en régimen cuando su seccion y pendiente estan en
equilibrio con un gasto iransportado, de tal manera que cuando hay un
incremento o disminucion de-éste, hacen que el ancho y el tirante se modifiquen
(Maza y Sanchez, 1964; Barbosa,; 2013).

Posteriormente Kennedy en 1985;-al igual que otros investigadores (Barbosa,
2013), comprobaron que el exponentety el coeficiente de la ecuacibn mostrada,
variaba para canales de otras fegiones. Por lo tanto, dicha ecuacién se escribio
de la siguiente manera general:

Vig=Cd™ @

Vm representa la velocidad media en metros “sobre segundo; C, es un
coeficiente que varia de acuerdo a diferentes autores; 0:67 y 0.95 de acuerdo a
Lacey (1930); 0.25 a 1.20 de acuerdo a Maza y Sanchez (1964); m, se refiere a
un exponentes que varia entre 0.52 y 0.64 de acuerdo a Lacey (1930); 0.61 a
0.73 de acuerdo a Maza y Sanchez (1964); d, se refiere al diametro,del material

y esta dado en milimetros.

Por su parte, Lacey en los afios de 1930 y 1958, basado en las observaciones
de Kennedy, propuso una modificacién a la teoria de régimen incluyendo el
didmetro medio del material y la pendiente del cauce. Altuin en el afio de 1962,
propusc una teoria de régimen basado en datos y observaciones llevadas a
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cabo’en la Uni6n Soviética; cuyo interés principal se centrd en rios de grava y
material grueso (Barbosa, 2013).

A partir-dé_la década de los 50, surgié un nuevo enfoque para calcular la
profundidad’de socavacion. Los desarrollos se basaron en el equilibrio entre la
velocidad detflujo y la velocidad critica de arrastre del material que conforma el
fondo. mpa y Astorga (2015), destacan las formulaciones para socavacion
local de: Laursen y'Toch (1953, 1956); adaptacion de Neill (1964) al método de
Laursen y Toch; Larras {(1963); Neill (1964); Arunachalam (1965, 1967); Carsten
(1966); Maza Sanchez (1968); Breusers, Nicollet y Shen (1977); Melville y
Sutherland (1988), Froehligh (1991). Por su parte, Barbosa (2013), menciona
que para socavacion generalysetdesarrollaron las metodologias de: Lischtvan —
Levediev (1959) (para suelos (granulares y para suelos cohesivos), Straub
(1939), Laursen (1963) (socavacion por contraccion en agua clara y socavacion
por contraccion en fondo movil), Maza Alvarez (1973) y Neill (1980) por
mencionar algunos.

En este trabajo se llevé a cabo la comparacion entre férmulas que permiten
estimar la socavacion general. Se seleecionaron los métodos de Lischtvan —
Levediev, Maza Alvarez, Método generalizado, Ladrsen y Neill, debido a que
siguen la teoria del régimen iniciada por Kennedy en”1895, ademas de que los
datos de entrada son similares y faciles de obtener.
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CAPITULO Il. METODOS PARA ESTIMAR LA SOCAVACION
GENERAL

2.1 Método de-Lischtvan-Lebediev (1959)

Para evaluar la socavacion general en un cauce, uno de los métodos mas
populares el de Lischivan-Lebediev, (Maza y Garcia, 1996). Este método
determina @condicién de _equilibrio entre la velocidad media del cauce y la
velocidad media del flujo que’ se requiere para no erosionar el material del
fondo. Se representa de la siguiente manera e indica la finalizacion de la

erosién en un cauce:
Vr = Ve (3}

En la ecuacion No. 3, Vr representa la veleCidad media real del flujo, en metro
sobre segundo; aplicado en una ffanja,o linea'vertical; la velocidad media que
necesita el flujp para empezar a erogionar un.material de fondo se establece

como Ve, y esta dada en metros sobre segundo.

En la determinaciéon de la socavacion (profundidad),” se distinguen dos casos
particulares, el primero para suelo friccionantes (no cohesivos) y el segundo

para suelos no friccionante (cohesivos).
En su aplicacion se requieren los siguientes datos:

e Gasto de diseno Qq, en m%s™.
¢ Periodo de retorno Tr, en afos. .
13

s Elevacion de la superficie del agua en la seccién de estudio.

¢« Perfil de la seccion transversal o del tramo en estudio obtenido de la
batimetria.

" Maestria en Ingenieria Hidraulica. DAIA —UJAT Pagina 22 de 75




o~ Estratigrafia del material bajo el fondo del cauce (Estudio de geotecnia).
s _/Si.el suelo es granular, la granulometria del material del fondo y el
diametro Dss, en mm.

¢ Siel suelo es cohesivo, el peso volumétrico seco /s del suelo en kg.m,

2.1.1 Socavacidn.general para suelo friccionante (arenas y gravas)

Si el tipo de suelo“existente en la zona es friccionante, para determinar la

profundidad de socavacién (Hs), se aplicara la siguiente ecuacion:

003
D3 (4)
L. aHg?  |0.322+0303
S 7 0.28
4.7.BDgs

En esta ecuacion, Hs representa la ‘profundidad después de producirse la
socavacion del fondo, su unidad ,es en_metro; Ho, representa la profundidad
inicial en la seccién analizada, su unidad es.en'metro; B, es un coeficiente que
toma en cuenta el periodo de retorng Tr, asociado, al gasto de disefio; Ds4, es el
diametro caracteristico de la particula del material'y esta dado en milimetros. El

coeficiente a, se obtiene con la siguiente ecuacion:

Qq ®)

HBoy®

En la ecuacion No.5, Qd representa el gasto de disefio que se“produce en la
seccion, su unidad esta en metros cubico por segundo, y debe estar-asociado a
un periodo de retorno, Tr; ym, es el tirante medio en la seccién, su unidad esta

en metros y se obtiene por la expresion:
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A 6

=g (6)
En la ecuacion No.6, A representa el area de la seccidn analizada, su unidad es
en metros.cuadrados; Be, es el ancho efectivo de la superficie libre del cauce y
esta representada. en metros. Cuando no hay obstaculos dentro del mismo,
entonces Be es igial.al ancho efectivo del cauce.
En la ecuacion No.5, y-es el coeficiente de contracciones laterales del flujo,
producido en las caras de’las pilas, esta en funcién de la velocidad media del
flujo y del claro de las pilas;V,.se refiere a la velocidad producida por la seccion
analizada y esta dada en metros,sobre segundo; Be, es el ancho efectivo de la
superficie libre del cauce y esta)representada en metros. Cuando no hay
obstaculos dentro del mismo,.entonces Be es igual al ancho efectivo del cauce.
La expresion queda presentadade |la'manera siguiente:

- 0.387V (7)
Be

b1

En la ecuacién No. 5, el coeficiente B se calcula con'lassiguiente expresion:

B =0.8416+0.03342In(Tr) (8)

En la ecuacién No.8, In representa el logaritmo natural y Tr el periodo.de retorno

en afos asociado al gasto de disefio.
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2.1.2°Socavacion general para suelo no friccionante (arcilla y limos)

Si el tipo de, suelo existente en las secciones de proyecto es del tipo fino, es
decir, sueloCohesivo, el calculo de la socavacion general se realiza a partir de

la siguiente eclacion:

(0725 (9)
Ve
5780aHg " |66.281y0 7%

He =
By

En esta ecuacion, Hs representa la profundidad después de producirse la
socavacion del fondo, su uhidad es“en” metro; Ho, representa la profundidad
inicial en la seccién analizada{ su unidad es en metro; B, es un coeficiente que
toma en cuenta el periodo de retarno<Tr, asociado al gasto de disefio; yd, es el
peso volumétrico seco del material delfondo delcauce, esta dado en kilogramo

sobre metro cubico. El coeficiente q, se_obtiene Comrla siguiente ecuacion:

Qq (10)

UBBYﬂS

En la ecuacion No.10, Qq representa el gasto de disefio que se produce en la
seccion, su unidad esta en metros cubico sobre segundo, y debe estar asociado
a un periodo de retorno, Tr; ym, es el tirante medio en la seccién, su unidad esta

en metros y se obtiene por la expresion:
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_A (11)

o3}
@

En la ecuacion No.11, A representa el area de la seccion analizada, su unidad
es en metrds cuadrados; Be, es el ancho efectivo de la superficie libre del cauce
y esta represeptada en metros. Cuando no hay obstaculos dentro del mismo,
entonces Be es igudl al ancho efectivo del cauce.

En la ecuacion No.9,"u es-el coeficiente de contracciones laterales del flujo,
producido en las caras deg’las pilas, esta en funcién de la velocidad media del
flujo y del claro de las pilas; ¥, 8e refiere a la velocidad producida por la seccién
analizada y esta dada en metfos.sobre segundo; Be, es el ancho efectivo de la
superficie libre del cauce y esta.representada en metros. Cuando no hay
obstaculos dentro del mismo, entonces.Be es igual al ancho efectivo del cauce.

La expresién queda presentatia.de.la manera siguiente:

- 70387V, (12)

En la ecuacion No. 9, el coeficiente B se calcula con la siguiente expresidn

B =0.8416 + 0.03342 In(TT) (13)

En la ecuacién No.13, In representa el logaritmo natural y Tr el periodo de

retorno en afios asociado al gasto de disefio.
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Rara“ambas consideraciones, este procedimiento se aplica en las dovelas en
gue se divide cada seccidn, obteniendo una profundidad de socavaciéon Hs, en
funcién de la profundidad inicial Ho. Al unir todos los puntos encontrados, se
genera el’perfil tedrico de la seccion erosionada, tal como se muestra en la
Figura 12.

Be

5 be =

i3
Ho &

o - = K sEccion
g " J ORiGINAL
L Q;r&n f

N = = T R

%ﬂ% i

—

SECCION
SOCAVADA

Figura 12 Seccion transversal del cauce

2.2 Método de Maza (1968)

Maza (1968), propuso calcular la socayacion general a partir de la igualacion de
la velocidad real del flujo con la veldCidad critica'de inicio del movimiento de
las particulas del fondo (Aldana y Ordofiez, 2003).

Esta suposicion se considera Onservadora dado que ekhproceso de socavacion
general, no responde realmente a condiciones de desequilibfic morfologico en
el sector de interés sino mas bien a fluctuaciones de la carga sélida y desfases
entre los hidrogramas de gasto liquido y sélido. Por lo tanto,/fg* se puede
suponer que el proceso siempre progresa hasta extinguir la capaéidad.de flujo
para transportar sedimentos.

Maza propuso calcular el tirante o profundidad critica (Hs), paraFa condicion’de
equilibrio cuando la velocidad media del flujo iguala la velocidad media maxima
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necesaria para no erosionar el material del fondo. Dicha condicion tedrica se
repfresenta por:

Vi =Ve (14)

En la ecuacion No.14.V, representa la velocidad media real del flujo, en metro
sobre segundo; aplicado en una franja o linea vertical; la velocidad media que
necesita el flujo para émpézar a erosionar un material de fondo se establece
como Ve, y esta dada en metres sobre segundo.

Se considera un gasto de disefio Qu¢, (asociado a un periodo de retorno
especifico) su unidad es en,metros cubico sobre segundo, y una velocidad
media del flujo que disminuye-a“medida gue se profundiza el fondo y aumenta el
area hidraulica, su unidad es e€n,metros Sobre segundo. El area aumenta por el
incremento de la profundidad del cauce, _pero no por erosion lateral o
ampliacion del ancho, el cual se ¢onsideratonstante durante todo el paso de

la avenida.

A continuacion se presentan las ecuaciones de profundidad de socavacion
propuestas por Maza, las cuales fueron apoyadas en ghgriterio de Lischtvan-
Lebediev.

0.03 (15)
Dga
Si 0.00005 < Des<0.0028m , _ aHo>?  |0322/0%°
Y . M
4.7pD8
DghDSZ (16}
Si 0.0028 <Dss<0.182m  _ aHo™®  [0.223:00092
| 47BDY7
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09,87 (17)
Si0.182<Dsa<1.0m oo aHe™®  |0191:00,187
T 47087

En estas ecuaciones, Hs es la profundidad después de producirse la socavacién
del fondo, su unidad es en metro; Ho, representa la profundidad inicial en la
seccion analizada;su unidad es en metro;E es un coeficiente que toma en
cuenta el periodo de fetorho Tr, asociado al gasto de disefio; Dss, es el diametro
caracteristico de la particula del material y estd dado en milimetros. El

coeficiente a, se obtiene can'la siguiente ecuacion:

s q (18)
g= =—_ 4d
n B,y
esm

En la ecuacién No.18, S representa la‘pendiente del cauce y su unidad esté
dada en porcentaje; n representa el-Coeficiente~de rugosidad de Manning; Qu,
representa el gasto de disefio que se produce-€nyla seccion, su unidad esté en
metros cubico por segundo, y debe estar asociado a un periodo de retorno, Tr;
ym, s el tirante medio en la seccién, su unidad estd en,metros y se obtiene por

la expresion:

)/m:i (19)

oY)
4]

En la ecuacion No.19, A representa el area de la seccion analizada; sd unidad
es en metros cuadradgs; Be, es el ancho efectivo de la superficie libre'delcauce
y esta representada en metros. Cuando no hay obstaculos dentro del ‘mismo,
entonces Be es igual al ancho efectivo del cauce.
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En_la" ecuacion No. 15, 16 y 17, el coeficiente B se calcula con la siguiente
expresion
B=0.8416 +0.03342 Ir(Tr) (20)

En la ecuacionyNo.20, In representa el logaritmo natural y Tr el periodo de

retorno en afios‘asociado al gasto de disefio.

Al igual gue el meétodo. propuesto por Lischtvan-Lebediev en 1959, este
procedimie se aplica_en las dovelas en que se divide cada seccion,
obteniendo una profundidad.de socavacién Hs, en funcién de la profundidad
inicial Ho. Al unir todos los puhtos encontrados, se genera el perfil teérico de la
seccion erosionada, tal como se muestra en la Figura 13.

£

SECCION
ORIGINAL

SECCION
SOCAVADA

Figura 13 Secci6n transversal del calice

2.3 Método de socavacion de C.R. Neill (1973)

Este método sigue el concepto propuesto por los rusos Lischtvan-Leébediev. Sin
embargo, C. R. Neill en 1973, consideré para su andlisislo gue”denomind
velocidad competente (Jaramillo, 2013). Esta velocidad corresporide’ a la
velocidad media en la subseccién del cauce, que no genera socavacién general
del fondo. Si la velocidad del escurrimiento supera a la velocidad competente /el
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Gaueé se erosiona hasta que la velocidad disminuye al valor correspondiente de
la velocidad competente.

La determinacion de la seccidon socavada de C.R. Neill, se realiza considerando
de manera” explicita su geometria, ya que de lo contrario el calculo resulta
demasiado apreximado. Se debe dividir la seccion en dovelas o subsecciones
como se indica en’la Figura 14, y luego se determina en cada una de ellas la

maxima altura de agua-que iguala a la altura critica de arrastre (Hs).

ST

SECCION
ORIGINAL

SECCION
SOCAVADA

Figura 14 Seccion transvearsal del cauce

La socavacion de la dovela o subseccién, denominada’Hs, queda definida como:

He = Hs - Ho (21)

En la ecuacion No.21, He representa la altura total del cauce una’vez presentada
la socavacion, su unidad es en metros; Hs, representa la altura 'socavada, su
unidad es en metros; Ho, representa la altura del cauce antes de producirse el

proceso de socavacion, su unidad es en metros.

l Maestria en Ingenieria Hidrdulica. DAIA — UJAT Pagina 31 de 75




A_continuacion se presentan las ecuaciones No. 22 y 23, las cuales son
obtenidas de despejar Hs de las ecuaciones de velocidad critica.

Para sedimentos finos:

H *|n[12*HSJ e (22)
S

ke ) 0,787./3°D

Para sedimentos gruesos:

0,855 (23)
et

181*./g*D%3%

En las ecuaciones No. 227y 23, Hs representa la profundidad después de
producirse la socavacion delfondo, su/unidad es en metros y es medida desde
la elevacion de la superficie del agua hasta el fondo del cauce; In, representa el
logaritmo natural; ks, es la aspereza o rugosidad determinante de la perdida de
carga; D, diametro representativo del-sedimento, su unidad es en metros; g,
representa la aceleracién de gravedad, su unidad/es metro sobre segundo al
cuadrado; qe, representa el caudal por unidad de ancho asociado a la franja, su
unidad es metro sobre segundo.

El gasto por unidad de ancho asociado a la franja (ge), se~calcula mediante la

2
Q 1(A Rels,.( n
Qe = de_[_ﬂ)*[_eJ *| *Qde
b, b,l A ) R e

En la ecuacion No.24, Qe representa el gasto por unidad de la franfary su

siguiente expresion:
(24)

unidad es en metros clbicos por segundo; be, representa el ancho de la franja'y
su unidad es en metros; Ae, representa el area de la franja y su unidad es'en
metros cuadrados; Re, representa el radio hidraulico de la franja; ne, representa
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la rugosidad de Manning en la franja; A, Qq, n, R, representan las mismas
variables, solo que para la seccion total analizada.

2.4 Método'de socavacién de Laursen (1963)

Laursen en 1963; considerd que la socavacion ocurre hasta que se alcanza las
condiciones limites“para las cuales la velocidad competente esta en equilibrio

n respecto a la velocidad media del flujo. La hipotesis fundamental establece
que la distribucién transversal de gasto es de una seccion se mantiene invariable
durante todo el desarrollo dél proceso erosivo (Barbosa, 2013).

Para aplicar este método, la séccion transversal de la Figura 15, se divide en
dovelas e, con ancho be, profundidad, hidraulica Ho y profundidad de equilibrio Hs.
Aplicando las ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad, la
velocidad V se puede expresarse de modo general como sigue (Schreider et al.,
2002):

V< qe (25)

s

Para la ecuacién No.25, ge representa el gasto unitario total de la franja y su
unidad estd en metros cubico sobre segundo; Hs, (representa la altura de
socavacion producida por la avenida de disefio.

-3 be

=)

Hs{® | -

SECCION
SOCAVADA

Figura 15 Seccion transversal del cauce

| . e
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En_la evaluacion de la velocidad critica, diversos autores proponen ecuaciones
empiricas en funcién de la profundidad de equilibrio y el didmetro caracteristico

del material del fondo.

Enla Tabla'1, se presentan las cinco formulaciones empiricas seleccionadas en
funcion de la velocidad critica. Todas las expresiones presentadas en la Tabla 1,

su unidad se encuentran en sistema métrico.

Tabla 1 Formulaciones para estimar la velocidad critica. (Barbosa, 2013)

Autor Formula
Maza Alvarez & Echavarria Alfaro V, = 3.62 * d2200 «p0275
(1973)
Vc —470* dg.{)ZBO *hé
Lischtvan-Lebediev (1959) _0.223 28 <dggmm) <182
a3
Laursen (1963) V, =6.19 * 42333 »n2167
Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) V£26.05*dgg™ *hy ™0
VC —4.16 *dgbZSO * h;(
¥ 0.125
" /g9.180
Neill (1980) >

0.3 < degm)) < 30
V[: —-6.35* dg,&ﬁ? * hg.SSS
dsfmm) > 30

4
Sin embargo, igualando las velocidades critica presentadas en la Tabta13;.con la
velocidad del flujo (Ve = V), es decir cuando el cauce alcanza el equilibrio €n un
gasto determinado, se puede expresar la profundidad de socavacion mediante

algunas transformaciones matematicas considerando para ello que “a

I ) - -
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socavacion general quedara en funcion del gasto unitario y del diametro
caracteristico del fondo, tal como se presenta en la siguiente formula:
(26)

W
Je
Z
84

He =k *

En la ecuacioh No.26, Hs representa la profundidad después de producirse la
socavacion del'forrdo, su unidad esta en metros; qe, representa el gasto unitario
total de la franja,rsu unidad es en metros cubico sobre segundo; k, w, z,
representan coeficientes-aplicados para la teoria de régimen y a la velocidad
competente; Dsa, representa el didmetro caracteristico de la particula, su unidad
es en metros.

Los valores de los coeficientes'k)w y z, se presentan en la Tabla 2, y son
utilizados por diferentes investigadores para estimar la profundidad de

socavacion general.

Tabla 2 Coeficientes para la velocidad competente (Barbosa, 2013)

Autores K w z
Maza Alvarez & Echavarria Alfaro (1973) 0.365 0.784 0.157
Lischtvan-Lebediev (1959) 0.310 0.758 0.212
Laursen (1963) 0.210 0.857 0.285
Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) 0.209 0.870 0.304
Neill (1980) 0.320 0798 0.200
Lacey (1930) 0.351 0.667 0.167
Blench (1939) 0.692 0.667 0.083
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2.5_Método generalizado (2003)

Fue propuesto por Farias en el 2003, y es aplicable para rios arenosos. Este
procedimiento al igual que la mayoria de los métodos empiricos, se basa en la
igualdad que-hay entre la velocidad media del flujo en una franja vertical (V) y
la velocidad de equilibrio (Ve) la cual es utilizada para mantener un transporte

solido generalizadoyen el fondo.

Para calcular la“ssocavaciébn general, Farias consider6 una serie de
combinaciones relaciohadas con las velocidades criticas y de equilibrio (Tabla
3), ademas de las formulaciones para calcular la resistencia al flujo (Tabla 4),

Gasto de disefio, tamafo del'sedimento y la seccion inicial de cauce.

A continuacion se presentan las(ecuaciones y las tablas que son utilizadas para

reproducir el método generalizado:

2.5.1 Velocidad critica y de equilibrio

La ecuacién que se presenta continuacion, fde) el resultado de combinar la
formula de friccion de Manning-Strickler’y el diagrama de Shield, (Farias et al.,
2003). La expresion se representada de la siguiente’manera:

=p ' b7 27
Ve=bod” Ho" (27)

De la ecuacion No. 27, V. representa la velocidad critica del flujo, su™unidad
esta en metros sobre segundo; bo, b1 y bz, son constante numeéricas las ‘cuales
se obtiene de la Tabla 3; Ho, representa la profundidad inicial, su unidad esta en
metros.
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A continuacion se presenta la Tabla 3, con los valores de constantes numéricas
reducidas al formato general.

Tabla 3 Formulas para velocidad critica (Farias et al., 2003)

Autores bo by b2
Shamov 6.000 0.333 0.167
DoT-FHWA-HEC18 6.190 0.333 0.167
Maza Ay - Echavarria A 3.620 0.200 0.275
Levi (aprox«pot) 8.290 0.357 0.156
Van Rijn (aprox. pot) 0.340 0.004 0.100
Lischtvan — LLebediev 4.700 0.280 0.410
Shields — Manning 6.093 0.283 0.167

2.5.2 Resistencia al flujo

Existen un gran numero de ecuaciones para-estimar la resistencia al flujo. Sin
embargo, Farias y Pilan en el 2000; presentafon.un formato genérico en la
forma de un producto de potencias y la éxpresaron de‘la siguiente manera:

V= ag d* HY % 28)

De la ecuacion No. 28, Vi, representa la velocidad de resistencia 4a flujo, su
unidad esta en metros sobre segundo; ao, a1, @z y as, son constante’ piméricas;
S, es la pendiente longitudinal del cauce, su unidad es en porcentaje; Ho,

representa la profundidad inicial, su unidad esta en metros.

A continuacion se presenta la Tabla 4, con los valores de constantes numéricas

reducidas al formato general.
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Tabla 4 Constante para la resistencia al flujo (Farias et al., 2003)

Autores ap & az as
Manning-Strickler ~ 21.100 -0.167 0.667 0.500
Pavlovsky-Lacey 17.810 -0.133 0.736 0.515
Sugio 7.900 0.000 0.540 0.270
Chitale 7.340 0.000 0.646 0.293
Maza-Cruickshank 495.850 0.340 0.637 0.456
Brownlie 13.290 -0.029 0.529 0.389
Peterson-Petérsan- 7.546 0.017 0.437 0.276
Karim-Kennedy 18.190 -0.103 0.603 0.497
Camacho-Yen 97.930 0.216 0.636 0.401
Farias-Pilan 4780/ 0.026 0.499 0.213

2.5.3 Profundidad de socavacion

La expresion No.29, se aplica a cada“franja’ vertical en la que se dividira el

cauce, y es utilizada para calcular la erosion general.

1
Hs=koHg

(29)

De la ecuacion No.29, Hs representa la profundidad después“de producirse la

socavacion del fondo, su unidad es en metros; ko y ki, \representan los

elementos de rugosidad en el método de Mirtskhoulava; Ho, répresenta la

profundidad inicial de la seccion del cauce y su unidad esta dada en'metros.

A continuacion se presentan las formulaciones que son utilizadas en el-método

generalizado, y que a su vez, son necesarias para encontrar la socavacion

general de la secci6n analizada.
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k0=m0 Dm1 (30)

En la ecuacion No.30, ko, representa elementos de rugosidad en el método de
Mirtskhoulava; mo y mi, representan coeficientes en el método de
Mirtskhoulavay~D, representa el tamano del sedimento, su unidad es en
milimetros.

_ (a1 (31)
ki (bz+1)

En la ecuacion No. 317Kirepresenta elementos de rugosidad en el método de
Mirtskhoulava; az, representa-valores de constantes para la resistencia al flujo y
son obtenidos de la Tabla 4 bi, representa valores de constantes para la
velocidad critica y son obtenidos'de la Tabla 3.

et -
En la ecuacién No. 32, mo, representan—coeficientes en el método de
Mirtskhoulava; o, representa el cogeficiente dependiente de las caracteristicas
hidraulicas; bo y bz, representan constante para lla velocidad critica y son
obtenidos de la Tabla 3.

KM=m (33}

En la ecuacion No. 33, oy, representa el coeficiente dependiente de las
caracteristicas hidraulicas; Qq, representa el gasto de disefio que‘se produce en
la seccion, su unidad esta en metros cubico por Egundo, y debe estar asociado
a un periodo de retorno, Tr; Be, representa el ancho efectivo de Ia\eﬂperficie
libre del cauce, su unidad es en metro. Cuando no hay obstaculos defitrg\del
mismo, entonces Be es igual al ancho efectivo del cauce; Ho, representa la
profundidad inicial de la seccién del cauce y su unidad esti dada en metros; az
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representa valores de constantes para la resistencia al flujo y son obtenidos de
la Tabla 4.

5 (34)
(bz+1)

1:

En la ecuacion.MNo. 34, m: representan coeficientes en el método de
Mirtskhoulava; -b1 y~bz, representan constante para la velocidad critica y son
obtenidos de la Tabla 3.

En la ecuacién No.35; ym_es el tirante medio en la secci6n, su unidad esta en

metros y se obtiene por laiexpresion:

A (38)

szﬁ

En la ecuacién No.35, A representa el area de la seccion analizada, su unidad
es en metros cuadrados; Be,"€5 el ancho’efectivo de la superficie libre del cauce
y esta representada en metros\Cuandg no hay obstaculos dentro del mismo,

entonces Be es igual al ancho efectivo‘del cauee-

Para aplicar este método, la seccidn/transversal de la Figura 16, se divide en
dovelas e, con ancho be, profundidad hidraulica Ho-y_profundidad de equilibrio Hs.

Aplicando las ecuaciones de cantidad de movimientoy de continuidad:

Be
be

Hao|

T TH ==

SEBGION
SOCAVADA

Figura 16 Seccion transversal del cauce

En los capitulos siguientes se presentaran las metodologias de calculo de

socavacion general aplicado a un caso real.
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CAPITULO lIl. CASO DE APLICACION

3.1 Zona-de Estudio

Para estudiar y_predecir el comportamiento de los diferentes métodos empiricos
de socavacion‘aplicados a un caso real, se analizd un proyecto de cruzamiento
direccional de un_gasoducto de 36"@, el cual cruzara un rio con una longitud de
800 m. La zona del_proyecto se ubica sobre el rio Mezcalapa, Rancheria
Paredon-Macayo, perteneciente al municipio de Huimanguillo, estado de
Tabasco, ver Figura 1757184 19.

Figura 17 Ubicacién de zona de estudio (Google Earth)
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Figura 18 unmm@ lle de@d' eccional (SIATL, INEGI)
VX
Hidrograficamente, esta zona se @a en ubcuenca del rio Mezcalapa

(RH30Dc) coprendida dentro de la @nca d Grijalva-Villahermosa (RH-
30D) la cual posee una superficie equivalente al %% del total de Tabasco.
Los coeficientes de escurrimiento que prevalecen en | ibn van de 20 a 30 %.
Esta cuenca es la mas importante del Estado en funcion del desarrollo urbano-
industrial y petrolero; los usos principales a que se destin ua superficial es
la navegacion, y abastecimiento a los principales centro }blaciones e

industrial (INEGI). Q

O

o

*
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&calapa (Zona de cruzamiento)

-

Se conté con informacion real de canQ y gabir@ consistente en: topografia,
*

batimetria, mecanica de suelos, hidrologia e hidraulica; dichos estudios fueron

eta, SA.deC.V., en

04

Los datos necesarios para la aplicacién de los distintoscm: étodos son los

%

» Batimetria y seccion transversal tipo Q

()

Se realizd una batimetria con una longitud de ocho kildmetros sobre 6\

Figura 19 Margen | qwa-del

*
3.2 Recopilacion de datos de er(cdq

realizados por la Cia. Grupo de Ingenieria y Constru
el afio 2013.

siguientes:

Mezcalapa, (Figura 17 y 18). Se obtuvieron en campo la configuracion del fo

*
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del «€auce, el ancho del rio y la elevacion de la lamina de agua. Los
cadenamientos se realizaron a cada 100 m. sobre una poligonal de apoyo, la

cual se ubico sobre la margen derecha del rio mencionado.

Para el andlisis-de célculo, se eligié como seccion transversal tipo, la ubicada en
el Km-3+686.77, ver Figura 20. Es en esta seccion donde se realizd el
cruzamiento direceional de un gasoducto de 367g.

)
| |
EAFED L ASle=3121 WENN H =108 ESFEN OF ALU=2121 VEKU

. |
LI LI I LV LTI T L]
470480 430-410-300- 370-T0-300- T 10-280-270-050- 250- 110 1 TUEIG0=00- 11050 0 52810000 30 40 70 @ 110 1% 150 170 160 210 130 50 100 290 305X 3W T B0 410 4

Elevacion (m.s.n.m.m.)
|
|

Longitud{m) ESTACION 34686.77
ESCALA HOREONTAL 1: 100
ESCALA VERTICAL1:100

Figura 20 Seccion Transversal Tipo. Cadenamiento 3+686.77

« Diametro caracteristico (D)

Para conocer el diametro caracteristico del material se realizafon cinco sondeos
en la zona de estudio y se generaron las curvas granulométrieas., Se identificd
de cada sondeo, el diametro caracteristico Des, tal como se présenta en las
Figuras 21, 22, 23, 24 y 25. Se estim6 un didmetro promedio con los datos
encontrados, ver Tabla 5. Estimando un valor Ds4=0.54 mm.
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Formato para andlisis granulométrice per medies meednicos

PROF:_9.00-10.20

CLASIFICACION:

ML

-

Ne.DELAMALLA L. 5. ESTANDAR

T I 4

20 a0 60w 200

i

—e—5.00-10.20

NP,

GRAVA (%) =
ARENA ()=
FINO %) =

0.00
3184

67.16

Figura 21 Anélisis Granulo/r% del

O,

| (8M-1) Cadenamiento 3+686.77

O

Formato pars sabliis granUlomitrica por mediesmecinicos

MUESTRA:

{m uAcusmc.cmx=

", DELAMALLALL 5. ESTA)

Z,

e T
0
= -
e =
i
™ i
. w i
2 i
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® b =
i
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
i — ARENE T
[omwen | ron Jownn] weow | omn | o smcia
beo=__ om EET
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Dlo= NP,

i

Figura 22 Analisis Granulometrico del material (SM-2) Cadenamiento 3+686.77
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O Formato para andlisis granulométrico per medies mecdnicos
MUESTRA: 1 PROF: _0.00-3.00 CLASIFICACION: M
*
/ N.DELAMALLA U, 5. ESTANDAR
SIOMMIET 4 8 % 8w M
5 100 -
i
< . :
)
P Rl i T
™ " ; :
\S N & i Sibglogiz
A
g
" ——0.00.3.00
b | |
i
» i o
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Y fiEe== = R
it
o
M ey 0,100 (Y 10010 0.0001
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS {mm)
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GRUEEs | FNA A A b Lok
Cu=
o=

Figura 23 Analisis Granu

5, .

(SM-3) Cadenamiento 3+686.77

MUESTRA: 1

mewwam rﬁw«rﬁo‘aw&lm
ﬁyﬁl (J/‘tmmcmax.
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]

v
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L L]
ok
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FEEEE R

)

Rl 1.0000 01008 00190 00000 000 ’
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm) -

W e wo [ ema |
D60 = 034 Cu= 206 I (GRAVA (%) = 0.00
Do = 0.23 Co= 052 ARENA (%) 9937
Din= 0ar FING (%) 0.63 \S\

Figura 24 Anélisis Granulometrico del material (SM-4) Cadenamiento 3+686.77 : o
*
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MUESTRA: 1 PROF: _ 0.00-180 CLASIFICACION: 5F

po
N DELAMALLAU. 5 ESTANDAR
CE ERTTewae 4w m e o m
/ | | F

<

Simbologia:
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[=—noe-1m ]

adon
DGO = 029 = 144 GRAVA () = 000
D30~ 019 - 103 ARENA [31= 9580

oo = 012 : FIND () = 320
Figura 25 Analisis Granulo@ del rﬂﬁl (SM-5) Cadenamiento 3+686.77

cada sondeo. (\ o
QCara
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SM-1 0.10
SM-2 0.18 @

SM-3 130 @ 4
SM-4 0.45 ®
SM-5 0.65 )\

Promedio 0.54
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¢ Gasto de disefio

El gasto de-disefio, corresponde a un a un periodo de retorno Tr=100 Afios, y
fue de Q=5048.35 m3s* (GICZE, 2013).

« Coeficiente'de’rugosidad de Manning “n

Se utilizd el criterio ‘Gowan, (Ven Ten Chow, 1994). Se determinaron los
coeficiente de rugosidad de Manning “n” = 0.033 para el fondo y “n"=0.045 para
ambas margenes. Estos datos-fueron utilizados en la aplicacion de los métodos

de socavacion.

* Pendiente hidraulica “S”

Esta se obtuvo de levantar topografieamente_niveles de espejo de agua del rio
Mezcalapa. De acuerdo al estudio, (Se) realizaron los levantamientos en los
kilometrajes 3+583.45 y 3+783.45, teniendo comerlongitud particular del cauce

200 metros.

Tabla 6 Pendiente Hidraulica en Rio Mezcalapa

Elevacion Aguas

Arriba Elevacién Aguas Abajo
hi=21.293 msnm hz=21.211 msnm
Pendiente Hidraulica (S)
S =0.00041

| . e
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A continuacion se presentan la Tabla 7, con los datos necesarios que se
requieten para desarrollar los métodos de calculo de socavacion.

Tabla 7 Datos de entrada

Concepto

Cantidad

Estacion de la Seeeion analizada
Periodo de retorno((Tr)

Gasto de disefio (Qu)

Area hidraulica (A)

Velocidad en la seccion analizada (V)

Velocidad particular en dovelas (Ve)
Profundidad Inicial (Ho)

Tirante medio (ym)

Diametro caracteristico (Dsa)
Gravedad (g)

Ancho de la superficie del agua (Be)

Coeficiente de rugosidad de Manning

(n)
Pendiente Hidraulica (S)

3+686.77 m

100 Anos

5048.35 m’s™

4029.07 m?

1.26 ms™!

Ve=0.40 ms' y Ve=1.40 ms™’

Ho = Colocar las profundidades que
componen la seccién analizada. m

4:58im
0.00054 m
9.81 ms?2
879.39m

n= 0.033 parael fondo y n=0.045 para
ambas margenes

S =0.00041

| . s
Maestria en Ingenieria Hidraulica. DAIA —UJAT

Pagina 49 de 75




3.3 Metodologia de céalculo

En esSter apartado se presentara la metodologia y los criterios utilizados para

obtenerflarsocavacion general empleando los métodos seleccionados.

Como parte (primordial, la seccion transversal analizada se debera dividir en
dovelas o subsectiones como se indica en la Figura 26. Posteriormente, se
determinara la maxima socavacion en cada una de las dovelas, utilizando para

ello, las formulas de socavacion de los métodos analizados.

Vs
- é‘_

ﬂﬁ SECCION
ORIGINAL

SECCION
SOCAVADA

Figura 26 Seccion transversal del cauce

Con fines practicos se asignd un identificador a“cada uno de los métodos
seleccionados, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8 Identificacion de los métodos

Métodos Identificacion
Lischtvan-Lebediev (1959) L-L
Maza Alvarez (1968) M
Neill (1973) N
Laursen (1963) L
Método generalizado (2003) MG
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3.3.1"Método de Lischtvan — Lebediev (L —L)

Como datos de entrada se requiere lo siguiente: Cadenamiento de la seccion
analizadas;-periodo de retorno (Tr), gasto de disefio (Qq), profundidad inicial (Ho),
diametro caracteristico (Dss), area hidraulica (A), velocidad del cauce (V), ancho
de la superficie 'del agua (Be). Adicional a estos datos, se deberan calcular el
tirante medio (Ym);"los coeficientes a y B y la socavacion (Hs); estos datos son
obtenidos con las fermulas No. 4, 5, 6, 7 y 8, los cuales son presentados en el

capitulo II.

A partir de esta metodologia, se construy6 una tabla de calculo en una hoja de
Excel con el fin de agilizarwy conocer los resultados de socavacién en cada
dovela de la seccion analizada.

Tabla 9 Calcule de socavacion general (L-L)

ESTACION |PERIODO DE| GASTO DE | PROFUNDIDAD| /TIRANTE |DIAMETRO DE AREA ANCHO DE LA | COEFICIENTE |COEFICIENTE | PROFUNDIDAD

RETORNO | DISENO INICIAL MEDIO | LAPARTIEULA | HIDRAULICA | SUPERFICIE SOCAVADA
LIBRE DEL
AGUA
() (ad) (Ha) { ym ) (D84 ) {a) [ Be) ler ) 2) (Hs)
Afios (m*/s) (m) (m) dm) (m) (m) J (m)

3.3.2 Método de Maza Alvarez (M)

Este método es similar al de L— L, no por ello se dejo.de revisar, y por lo tanto,
solo se recomienda poner atencién en la eleccion ‘del tipo de férmula de

socavacion la cual esta relacionada con el valor del diametto_de la particula.

Como datos de entrada se requiere lo siguiente: Cadenamientode la seccion
analizada, periodo de retorno (T:), gasto de disefio (Qq), profundidad,inicial (Ho),
diametro caracteristico (Dss), area hidraulica (A), velocidad del cauce (V), ancho
de la superficie del agua (Be). Adicional a estos datos, se deberan calcular el
tirante medio (ym), los coeficientes a y B y la socavacién (Hs); estos datos”sen
obtenidos con las formulas No. 15, 16, 17, 18, 19, 20 los cuales $on

presentados en el capitulo Il.
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3.3.4Método de Laursen (L)

Este método es similar al de C.R. Neill, no por ello se dejo de revisar, y por lo
tanto, solo se recomienda poner atencién en la eleccion de los coeficientes k, w, z,

y por ultimo ensla férmula de calcular la socavacion.

Como datos de.entrada se requiere lo siguiente: Cadenamiento de la seccion
analizada, periodo(de'fetorno (T:), gasto de disefio (Qq), profundidad inicial (Ho),
diametro caracteristico (Ds4), area hidraulica (A), ancho de la superficie del agua
(Be), coeficiente de rugosidad de de Manning (n), velocidad de distribucion de la
seccion (Ve) y gravedad (g). Adicional a estos datos, se deberan calcular el ancho
de la franja (be), area de la™franja (Aec), gasto por unidad de franja (Que), gasto
unitario por unidad de franja (ge); coeficientes k,w,z, y la socavacion (Hs); estos
datos son obtenidos de la siguientes manera:

Ancho de la franja (be); se obtendra de la seccidn transversal analizada. El nimero
de dovelas de la seccion, dependera de la.descretizacion del disenador. Algunas
maneras de obtener esta longitud es utilizando”€l,programa Autocad, Civilcad o el
Software de andlisis hidraulico HEC-RAS.

Area de la franja (Ae); se obtendra el area para cada dovela analizada, utilizando la

formula de un trapecio ya que la dovela no se comporta de-forma rectangular.
Gasto por unidad de franja (Qge), se calcula con la ecuacion, de continuidad,
tomandose los datos las areas de cada dovela (Ae) y las velocidades de

distribucién de la seccién (Ve).

Gasto unitario por unidad de franja (ge), se calcula con la ecuaciom No.24,

presentado en el capitulo 11.

Coeficientes k,w,z, son obtenidos de la Tabla No.2, presentada en el capitulo II.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capilulo se presentan los resultados de los métodos seleccionados,

aplicando todos y, cada uno de los antecedentes recopilados y descritos en los

capitulos anteriores. Los resultados obtenidos, son presentados en hojas de

calculos de Excel,“Jas .cuales fueron disefiadas para cada uno de los métodos

analizados. Asi mismoy y=para mayor visualizacién de los resultados, se presenta

una grafica con el compoftamiento general de los métodos.

4.1 Método Lischtvan - Lebediev

Tabla 14 Resultado de SocavaciénGeneral (L — L) Cadenamiento 3+686.77

ESTACION |PERIODO DE| GASTO DE |PROFUNDIDAD| TIRANTE DIAMETRO AREA ANCHO DELA | COEFICIENTE | COEFICIENTE |PROFUNDIDAD
RETORNO DISERO INICIAL MED IO DE L HIDRAULICA | SUPERFICIE SOCAVADA
PARTICULA LIBRE DEL
AGUA

(1) 1ad) {Ho) {ym) (D8a) (A) { Be) lar) ) (Hs)

AROS (m?fs) {m) (m) {m) im?) {m) ional | adi i (m)
3+686.77 100 5048.35 182 458 000054, 402907 £79.39 0.454 0.996 T

3+68677 100 5048.35 1.54 458 00poRa 402907 £79.39 0.454 0.996 142
3468677 100 5048.35 155 458 0/00Qs#™,  4029.0% £79.39 0.454 0.996 I 1aa |
3+686.77 100 5048.35 1.43 4.58 0.00854 4029.07 B879.39 0.454 0.996 I 130 I

3+686.77 100 5048.35 1.43 4.58 0.00054, A4p25.07 B879.39 0.454 0.996 130
3468677 100 5048.35 143 458 0.000541,__4029.07 579739 0.454 0.996 | 130 |

3+686.77 100 5048.35 143 458 000054 4029.07 819.39 0.454 0.996 131
3+686.77 100 5048.35 1.45 458 000054 4029.07 879.33 0.454 0.9%6 I s |
3468677 100 5048.35 1.45 458 000054 4029.07 879.90 0.454 0.996 | 13 ]

3468677 100 5048.35 223 4.58 000054  4029.07 879.39 0.454 0.996 220
3+686.77 100 5048.35 223 458 000054 4029.07 879.39 0054 0.996 | 220 |
3+686.77 100 5048.35 228 458 000054  4029.07 £79.39 D484 0.996 127

3+686.77 100 5048.35 3.00 4.58 0.00054 4029.07 B79.39 0.454 0.996 314
3+68677 100 5048.35 3m 458 000054 402907 879.39 0.454 0.996 | 315 |

3468677 100 5048.35 336 4.58 000054  4029.07 879.39 0.484 0.996 360
3+686.77 100 5048.35 3.37 458 000054 4029.07 879.39 0.454 0.9%6 | 3 |
3468677 100 5048.35 6.18 458 000054 4029.07 879.39 0.454 0.996 | 740 |

3+686.77 100 5048.35 6.18 458 000054 4029.07 879.39 0.454 0.99 7.40
3+68677 100 5048.35 518 458 000054 402907 879.39 0.454 0.936 I 740 |
3468677 100 5048.35 6.28 458 000054 4029.07 £79.39 0.454 0506 1 755

3+686.77 100 5048.35 6.29 458 000054  4029.07 879.39 0.454 0.996 7.56
3+686.77 100 5048.35 7.18 4.58 0.00054 4025.07 B879.39 0.454 0.986 l 8.85 I
3+686.77 100 5048.35 7.18 458 000054 4029.07 £79.39 0.454 0.995 ! 885 I
..n ~.n ..n n ~.n ~n ..n -] ~h ..n L-_,'l ‘

Como se puede apreciar en la Tabla 14, solo se presenta una parte ‘de~los

resultados del método de socavacion general de Lischtvan - Lebediev; el tamaho

de la tabla depende de la longitud del cauce. Los resultados de la socavacion
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general’son los presentados en la columna de profundidad socavada (Hs); nétese
que los resultados son positivos, lo cual indica que se esta presentando socavacion
en el tramg analizado. La tabla mostrada se construy6 con los datos de entrada
presentados/en la Tabla 7. Se puede apreciar que hay datos constantes los cuales
son requerido$S para alimentar las ecuaciones de célculo programadas en la hoja de

calculo.

4.2 Método Maza Alvarez

Tabla 15 Resultado de'Socavacion General (M) Cadenamiento 3+686.77

ESTACION |PERIODO DE| GASTODE |PROFUNDIDAD| TIRANTE DIAMETRO AREA ANCHODELA | COEFICIENTE COEFICIENTE (PROFUNDIDAD
RETORNO DISENO INICIAL ™MEDIQ. DE LA HIDRAULICA | SUPERFICIE SOCAVADA
PARTICULA LIBREDEL
AGUA

(Tr) (ad) [Ho) [y} [ D84) (A) ([ Be) lee ) (i3] (Hs)

AROS (m'/s) (m) (m) im) (m?) (m) i ional | adimensional [m)
3+686.77 100 5048.35 192 4.58 oiboesa 4029.07 £79.39 0.454 0.996 1 =18 I

3+686.77 100 5048.35 154 4.58 0.00054 4025.07 £79.39 0.454 0.996 142
3+686.77 100 5048.35 155 4.58 00054 4029.07 879.39 0.454 0.596 I 143 I
3+686.77 100 5048.35 143 4,58 0.00054 4029.07 27939 0.454 0.996 ] 130 i

3+686.77 100 5048.35 143 458 0.00054 4029.07 87939 0.454 0.996 130
3+686.77 100 5048.35 143 4458 0.00054 4029.07 879.39 0.454 0.596 I 130 I

3+686.77 100 5048.35 143 4.58 0.00054 #4029.07 £79.39 0.454 0.996 131
3+686.77 100 5048.35 145 4.58 000054 402907 879.39 0.454 0.996 I 132 I
3+686.77 100 5048.35 145 4.58 0.00054 402507 879.39 0.454 0.596 I 133 I

3+686.77 100 5048.35 223 4.58 0.00054 4025.07. £75.35 0.454 0.996 220
3+686.77 100 5048.35 223 4.58 000054 4025.07 879.39 0.454 0.996 I 220 |
3+686.77 100 5048.35 228 4.58 0.00054 4029.07 £879.39 0.454 0.996 ] 227 I

3+686.77 100 5048.35 3.00 4.58 0.00054 4029.07 27939 0.454 0.996 314
3+686.77 100 5048.35 301 4.58 0.00054 4029.07 87939 0.454 0.996 | 315 |

3+686.77 100 5048.35 336 4.58 0.00054 4029.07 £79.39 0.454 0.996 360
3+686.77 100 5048.35 337 4.58 0.00054 4028.07 27935 0.454 0.996 I 3.60 [
3+686.77 100 5048.35 6.18 4.58 0.00054 4025.07 87939 0.454 0.996 1 7.40 1

3+686.77 100 5048.35 6.18 4.58 0.00054 4029.07 £279.39 0.454 0.996 7.40
3+686.77 100 5048.35 6.18 4.58 0.00054 4025.07 £79.39 0.454 0.996 I 740 1
3+686.77 100 5048.35 6.28 4.58 0.00054 4029.07 879.39 0454 0.996 I 7.55 I

3+686.77 100 5048.35 6.29 4.58 0.00054 4029.07 87939 454 0.996 7.56
3+686.77 100 5048.35 718 4.58 0.00054 4029.07 87939 0.454 0.996 | 885 |
3+686.77 100 5048.35 718 4.58 0.00054 4029.07 879.39 0.454 0.596 I 885 I
.n i o} wn wn ) wahl o} n wn [T, R |

Como se puede apreciar en la Tabla 15, se presenta una parte de los\resultados
del método de socavacion general de Maza Alvarez; el tamafio de la tabla Hepende
de la longitud del cauce. Los resultados de la socavacion general_son los
presentados en la columna de profundidad socavada (Hs); notese due.-los
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Como”se puede apreciar en la Tabla 17, solo se presenta una parte de los
resultades del método de socavacion general de Laursen; el tamafio de la tabla
depende dela longitud del cauce. Los resultados de la socavacion general son los
presentados—en la columna de profundidad socavada (Hs); nbtese que los
resultados sen/positivos pero con datos de altura de socavacion muy altas, lo cual
indica que se esta presentando deposito del material en el tramo analizado. La
tabla mostrada se gonstruyé con los datos de entrada presentados en la Tabla 7.
Los datos de las columhas de velocidad (Ve) y rugosidad de Manning (n) fueron
obtenidos de la simulacion.hidraulica realizada en el software HEC-RAS Ver. 4.1.0.
Se puede apreciar que hay datos constantes los cuales son requeridos para

alimentar las ecuaciones programadas en la hoja de calculo.
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Como”se puede apreciar en la Tabla 18, solo se presenta una parte de los

resultades del método de socavacion Generalizado; el tamafio de la tabla depende

de la longitud del cauce. Los resultados de la socavacion general son los

presentadgs—en la columna de profundidad socavada (Hs); nétese que los

resultados son‘positivos, lo cual indica que se esta presentando socavacion en el

tramo analizadg;|las_cinco combinaciones dan la pauta para elegir socavaciones

maximas y minimas=La tabla mostrada se construyé con los datos de entrada

presentados en la Tabla)7. Los datos de la profundidad inicial (Ho), dependeran del

numero de dovelas en que se haya dividio la seccion analizada. Se puede apreciar

que hay datos constantes los cuales son requeridos para alimentar las ecuaciones

programadas en la hoja de caledlo.

Tabla 19 Alturas de profundidadesde socavacién y deposito (méximos y minimos).

TIPO DE METODOS (L-1) M) (N) (L) (MG)
SOCAVACION (+)] 0.14 A 167 014 A1.67 - 0.24 A 5.97 0.06 A 1.56
DEPOSITO MATERIAL (-) -0.14 -014 -007A-262 | -032A-061 | -0.08A-0.13

Apoyados con los resultados de las TFablas‘de~la 14 a la 18, se graficaron los

valores de las profundidades tal comolse'muestra“en la Figura 27, con la finalidad

de conocer y observar el comportamiente del fondojuna vez aplicado los cinco

métodos seleccionados.
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Como’se puede observar en la Figura 27, los cinco métodos empiricos analizados
muestran comportamientos similares con respecto a la configuracion del fondo
principal’ Sinh embargo, cuatro de ellos presentan el proceso de socavacion (+) y

sblo uno, considera en su analisis, depdsito (-) de material.

Los cuatro primeros métodos que presentan socavacion general son: Lischtvan—
Lebediev (L-L), Maza,Alvarez (M), Método Generalizado (MG) y Laursen (L). Sin
embargo, y de acuerde a las Figuras 19 y 20, el método de Lischtvan—Lebediev (L-
L) y Maza Alvarez (M) )-presentan resultados de socavacion similares en su
comportamiento. Por su parte, el Método Generalizado (MG), es el mas
conservador, ya que su comportamiento con respecto a los métodos anteriores es
el que menos subestima la socavacion general. Se puede apreciar en las Figuras
27 y 28, que la aplicacion del método de Laursen (L), tiende sisteméticamente a
sobreestimar la socavacion con respecto a los métodos anteriores. Por dltimo, se
observa en las Figuras 27 y 28;-que el método de socavacion de C.R. Neill (N), no
presenta socavacion, pero esta’tiende a“presentar depdsito de material en la

seccion analizada.

Con la finalidad de observar el comportamiento de‘las-alturas de socavacion de los
métodos aplicados, se presentan a continuacion la Figura 28, la cual representa
las alturas de socavacion obtenidas a partir de las diferencias de niveles del fondo
socavado y el nivel de aguas maximas extraordinarias de-la seccién de proyecto

analizada.
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Se observar en la Figura 28, que las alturas de profundidad de socavacion de los
métodos” de"L-L, M y MG, son positivas (socavacion) en la seccion del cauce y
negativas /deposito) en los hombros de la seccion, ademas de presentar una
configuracion ‘similar. Sin embargo, y de acuerdo a la interpretacion de los
resultados de sacavacion, el método de L-L y M, ademas de coincidir en su
formulacién, ambas-tienen una altura de socavacion maxima de 1.67 metros y una
minima de 0.14 metros,\Caso contrario del método de MG, ya que se observa que
esta mantiene un comportamiento similar a las dos anteriores pero con datos de
alturas de socavacién mengres a las antes mencionadas; dicha diferencia se debe
principalmente a su formulagién; como dato de altura maxima se tiene 1.56 metros
y una minima de 0.06 metros. 'EFmétodo de L, aunque siguiendo el mismo patrén
de socavacion es el que presenta la mayor altura de socavacion (+). Esto se
observo al compararlo con los tres métodos antes mencionado; su altura maxima
es de 5.97 metros y un minimezde 0:24 metros. Por (ltimo, se observa que al
graficar las alturas de socayacion del método de N, estas tienen un
comportamiento totalmente diferente con respecto_a los métodos de L-L, M, MG y
L. Observamos principalmente, que losValores ‘de los resultados se encuentran por
debajo de linea de referencia cero, lo ‘que nos lleva a interpretar que con este
método, no se estd presentando el proceso de socavacion general (+), en este
caso, su comportamiento obedece totalmente a un depésito (-) de material en el
fondo del cauce; la altura maxima de depoésito es de 2.62metros y una minima de

0.07 metros.
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CAPITULO V. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se compartaron cinco métodos empiricos de socavacion general basados en la

teoria del régimen y que consideran para su andlisis la igualdad entre la velocidad

media del caucey‘la velocidad no erosiva llamada por algunos autores velocidad

competente.

De la comparacion de 10s resultados de socavacion presentada en las Figuras 27,

28 y Tabla 19, se concluye lo’siguiente:

Las ecuaciones empiricas«de socavacién general, a pesar de depender
todas del gasto unitario, presentan cada una de ellas comportamientos
diferentes. Esto se debe, a que si bien, algunos métodos son similares en
su metodologia, estos varian de“acuerdo a las aportaciones realizadas por

cada autor.

El método de Lischtvan-Lebediev, el~Cual es de los méas populares,
presenta profundidades de socavacion quée pseilan en un rango minimo de
0.14 metros y un maximo de 1.67 metros. Los)depodsitos de material se
presentan en los hombros de la seccién y oscilan en rangos minimo de -
0.07 metros y un maximo de -0.14 metros. Por lo “gue se observa, que los
resultados de este método, se comportan de manera muy conservador

comparados con los métodos analizados en este trabajo.

El método de Maza Alvarez, presenta resultados de socavacién’similares al
método de Lischtvan-Lebediev. Esto debido a que el~diametro
caracteristico utilizado para esta tesis fue un promedio de los Sofideos
realizados el cual dio un resultado Ds4=0.00054 metros. Al comparar el dato
con las formulaciones propuesta por Maza Alvarez, esta4 se ubico en.el

rango de la condicionante siguiente: 0.00005 < Ds4 < 0.0028 metros; La
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condicionante dio la pauta para seleccionar el tipo de formula propuesta por
Maza Alvarez, que a su vez, coincidié con la férmula propuesta por
Lischtvan—Lebediev.

* El método-de Neill, no presenta socavacion general en la seccion analizada.
Sin embargo, se observé un deposito de material con una altura minima de
-0.07 metrosy;y una maxima de -2.62 metros. Podemos a tribuir lo anterior a
gue en este métode no se produjo la socavacion debido a que la velocidad
real del flujo no supero la velocidad méaxima erosiva (velocidad
competente). En estertaso las velocidades reales del flujo son muy bajas ya

que oscila entre 0.60 metros sobre segundo y 1.40 metros sobre segundo.

» Elmétodo de Laursen, presentotlos mayores resultados de socavacién, con
valores oscilan en unsango de 0.249metros a 5.97 metros. Este método en
comparacion con los métedes de Lischtvan-Lebediev, Maza Alvarez vy
Método Generalizado, tiendée.a sotavar los hombros y barrotes de la
seccion.

e E| Método Generalizado, fue el*que obtu¥o los menores resultados de
socavacion. Present6 profundidades que oscilan, en un rango de 0.06
metros a 1.56 metros, los depositos de matérialyse presentan en los
hombros de la seccion y oscilan en rangos de -0.08 metros a -0.13 metros.
Este método de acuerdo a su metodologia de calculo tiene,la flexibilidad de
elegir entre treinta posibles combinaciones con valores minimos y maximos

de socavacion.

e Considerando los resultados de los métodos analizados, podemes_eoncluir
gue todos son de gran utilidad a la hora de realizar el calculo de la
socavacion general. Sin embargo, los métodos de Maza y de Lischivan—

Lebediev, dan resultados similares, por lo que la recomendacion seria
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emplear el de Maza, pues fue desarrollado para rios de Meéxico y es

ampliamente reconocido en México y latino américa.

o Se sgugiere que para futuras investigaciones y verificacibn de estos
métodos, se realicen programas de trabajos para el monitorec del fondo,
utilizando ~equipos instrumentados, modelos hidrodinamicos o bien
batimetrias ‘del fondo una vez terminando los periodos de tormentas. Lo
anterior, con el unico fin, de verificar y comparar que tan reales son los
resultados de socavacion arrojados por los métodos empiricos presentados

en este trabajo.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones:

Para comprender el comportamiento decla socavacion, es de gran utilidad tener
conocimiento sobre el movimiento'de particulas sélidas en el fondo de un cauce.

Se recomienda ampliamente, medir la distribucién_de la velocidades en la seccion
transversal preferentemente con equipol acustico-Doppler o ADCP, que permitan
obtener las velocidades puntuales en cada secci6n 4o que se espera tendria
mejoras en la estimacion de la socavacion, pues cuando se emplean los valores de
velocidad promedios, se puede subestimar o sobre estimar.la socavacion.
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