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1. ANTECEDENTES  

 

Actualmente, no se tiene información suficiente sobre la influencia de los  parámetros más 

importantes en la evaluación de la seguridad de un puente ubicado sobre un cauce, ante 

las avenidas máximas que puedan presentarse en el mismo. Esta evaluación es un paso 

primordial para estimaciones pre-evento y posible mitigación del daño. Por otro lado, las 

normas de diseño para puentes de diferentes países, como el aplicado en México por la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes, incluyen muy poca información sobre los 

daños debidos a los efectos del agua sobre la estructura, tales como empujes dinámicos y 

socavación. Esto ha traído como consecuencia numerosas fallas y colapsos registrados 

en algunos países por la ocurrencia de avenidas máximas, lo cual justifica la importancia 

del estudio detallado de este fenómeno. En México, en los últimos años, por la 

precipitación extraordinaria debida a la presencia de huracanes, principalmente en 

algunas regiones del sur del país, se han originado avenidas importantes que han 

producido el colapso de puentes, con la consabida pérdida de comunicaciones y servicios 

de emergencia de las comunidades afectadas. 

En este trabajo se realiza el estudio del comportamiento de tipos comunes de 

puentes carreteros ante la socavación de los elementos de apoyo (pilas con cimentación 

superficial) por la ocurrencia de avenidas máximas, considerando las características 

propias de la subestructura y valorando las posibles condiciones de falla asociadas a 

cierto nivel de erosión del fondo del cauce. El objetivo general es caracterizar la influencia 

de diversos parámetros, para lograr posteriormente métodos de evaluación preliminar de 

la vulnerabilidad de puentes ante avenidas. Se pretende estudiar este efecto para definir 

un grupo reducido de parámetros de importancia, para después realizar análisis 

paramétricos de cada uno de ellos que indiquen la influencia de su variación.  

Para el desarrollo de esta investigación, fue necesario realizar el análisis de 

algunas de las expresiones propuestas en la literatura para determinar la socavación 

general, así como la socavación local al pie de pilas. Con esto, se busca determinar los 

parámetros más influyentes que serán utilizados en conjunto con las fuerzas producidas 

por el empuje hidrodinámico del agua para reproducir el proceso de colapso o falla parcial 

de la tipología común de pilas. Cabe mencionar que, el estudio hidráulico de los 

fenómenos producidos por las avenidas máximas en los puentes carreteros, tales como la 

socavación y el empuje dinámico del agua, es sumamente difícil de realizar. Por la 

complejidad de estos fenómenos, se construyeron modelos simplificados, que permitieron 

obtener resultados congruentes y satisfactorios en base a la naturaleza del fenómeno 

para que, posteriormente, puedan ser utilizados para proporcionar una medida de la 

valoración y susceptibilidad de los puentes carreteros ante avenidas. Los modelos 

realizados en este trabajo consideran pilas de puentes orientadas al flujo de la corriente y 

cimentadas de manera superficial sobre cuatro tipos de suelo. Los resultados tratan de 

establecer una relación entre parámetros hidráulicos y estructurales que puedan servir 

para realizar un procedimiento de evaluación de puentes ante socavación. 
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1.1 Vulnerabilidad, riesgo y peligro  

  

El hecho de que constantemente se utilizan las zonas aledañas o cercanas a los 

cauces principales de los ríos, o de atravesar este cauce por medio de puentes 

carreteros, como una simple necesidad de trasladarse de un lugar a otro, o por la 

realización de actividades económicas, aumenta la exposición al riesgo por las crecidas 

del río y justifica la adopción de medidas específicas en este campo para prevenir los 

daños que producen estos fenómenos en los puentes. Se sabe que, para que exista 

riesgo, deben existir bienes (puentes) o personas expuestas; esto es, debe presentarse 

vulnerabilidad en ellos ante una cierta peligrosidad, en este caso las avenidas. Las 

avenidas son consideradas como una elevación, generalmente rápida, en el nivel de las 

aguas de un curso, hasta un máximo, a partir del cual dicho nivel desciende a una 

velocidad menor. Si los puentes carreteros son vulnerables a las avenidas se producirán 

daños, totales o parciales en los mismos.  

La vulnerabilidad se define (Mora, 2004) como el grado de susceptibilidad de daño 

total o parcial de un elemento en un lapso de tiempo, en este caso de los puentes 

carreteros, expresada en cierta escala, que resulta de una avenida máxima de 

características determinadas. Para este caso, el riesgo está definido como la estimación 

potencial de daños surgidos de la avenida máxima del río, en función de la probabilidad y 

del valor del daño en los puentes. También utilizado en ocasiones como la probabilidad de 

ocurrencia de un acontecimiento de una magnitud dada o mayor, en un periodo de tiempo 

determinado. 

A la vista de todos los conceptos anteriores, se puede considerar el proceso 

completo de generación de daños en puentes por inundaciones o avenidas máximas, 

descompuesto en una serie de sucesos encadenados, como se muestra en la figura 1.1. 

Por ejemplo, para que la inundación produzca daños es necesaria la aparición de una 

avenida máxima o extraordinaria; esta avenida máxima debe producir un aumento en el 

tirante, de tal manera que se sobrepase el nivel de aguas para el que fue diseñado el 

puente; este tirante, debe producir profundidades de socavación mucho mayores que para 

las cuales se desplantó la cimentación de pilas o estribos. Por tanto, dichas pilas o 

estribos serán vulnerables a las características de la avenida máxima tales como el 

tirante, el gasto, la velocidad, etc. 

Entonces, es importante mencionar que deben concebirse varias y diferentes 

estrategias para lograr el objetivo de reducir o eliminar los daños producidos en los 

puentes a través de acciones propias en el diseño.  

Recientemente, las erosiones que se producen en el fondo de cauces de ríos 

sobre los cuales se han construido puentes, originadas por las avenidas máximas 

generadas por fenómenos naturales, han afectado enormemente la estabilidad  de las 

pilas de soporte de dichas estructuras, al grado de que en algunos países, se ha 
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reportado que los problemas hidráulicos son las principales causas de fallas de los 

puentes; tal es el caso de México y Estados Unidos. 

 

Figura 1.1 Proceso de generación de daños en puentes debido a la ocurrencia de una avenida máxima 

 

1.2 Algunos casos de socavación observados en México 

 

En 1943, el puente del ferrocarril sud-pacífico fue dañado en gran medida debido al 

desbordamiento del río Fuerte, por un periodo de lluvias invernales de suma abundancia. 

Entre 1973 y 1990, Domínguez et al. (1994), reportaron que el promedio anual de daños 

por inundaciones se estimó entre 173,000 millones de pesos de 1990, y eso, sin incluir los 

daños no cuantificables a las personas que sufrieron afectaciones en cuanto a la 

disminución de las condiciones normales de vida y a la producción, así como la muerte de 

aproximadamente 104 personas por año. Dentro de las afectaciones producidas durante 

ese lapso de tiempo, se pueden mencionar las producidas por el huracán Janet, el día 30 

de septiembre de 1955, donde se presentó socavación en las bases de las pilas del 

puente que une a San Luis Potosí con el poblado de Morales 

En México, no existe una base de registros accesible, mediante la cual, pueda 

establecerse de manera estadística, el porcentaje de fallas debidas a los efectos que 

producen los factores hidráulicos en los puentes. Sin embargo, es bien sabido que en 

varias zonas, principalmente del sur del país, se han originado colapsos importantes 

debidos a la presencia de fenómenos naturales extraordinarios. En octubre de 2003, en el 

puente Infiernillo (figura 1.2) ubicado en el km 251+500 del tramo Nueva Italia-Lázaro 

Cárdenas, cuya superestructura está formada por varios tramos de vigas de concreto 
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preesforzado y dos tramos centrales de armaduras metálicas (Gómez et al. 2003) se 

presentó la inclinación o desplome de una de las pilas a causa de la socavación, por lo 

que se llevaron a cabo trabajos de rehabilitación de gran importancia económica.  

 

 

Figura 1.2 Fotografía del puente Infiernillo (SCT, 2002) 

 

En julio de 2009, en el estado de Tabasco, se presentó el colapso del puente 

Tonalá de aproximadamente 100 m de longitud, que une al estado de Tabasco con 

Veracruz,  por la socavación de las pilas intermedias que se localizan dentro del cauce del 

río del mismo nombre. Las pilas estaban cimentadas de manera superficial, por lo que de 

acuerdo con informes preliminares, hubo pérdida del suelo de apoyo de la cimentación, 

provocando el colapso inminente del puente (figura 1.3) 

 

 

Figura 1.3 Colapso del puente Tonalá en el estado de Tabasco. (Referencia web-2) 
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Por otro lado, la Dirección General de Conservación de Carreteras (DGCC) a 

cargo de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, opera un sistema de gestión de 

puentes para México que lleva por nombre SIPUMEX (Sistema de Puentes de México), 

mediante el cual se le da atención a 6,854 puentes que forman parte de la red federal de 

carreteras libres de peaje. Es lógico que se requiera programar la atención de estos 

puentes oportunamente, en función de los recursos disponibles,  por lo que esta 

dependencia utiliza el SIPUMEX. Este programa cuenta con una base de datos (SCT, 

referencia web-1) en la que se tiene el inventario de todos los puentes con sus 

características geométricas y estructurales básicas, su ubicación, los materiales de que 

están construidos, su estado físico y los datos de tránsito de los vehículos que soportan. 

El personal de los centros de la SCT (Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes) realiza inspecciones visuales de los puentes que lo ameriten según una 

previa programación, y se actualiza la base de datos central localizada en la DGCC. Tal 

actualización, que en promedio se realizada cada dos años para cada uno de los puentes, 

permite detectar deterioros y deficiencias causadas por un diseño inadecuado o un 

procedimiento constructivo incorrecto y por lo consiguiente, se reduce al mínimo la 

probabilidad de que se colapse alguna estructura por causas ajenas a emergencias hidro-

meteorológicas o sísmicas. Cabe mencionar que cuando se presentan dichas 

emergencias los puentes son inspeccionados nuevamente.  

El estado físico de los puentes se denota con una calificación (tabla 1.1) que va de 

"cero" (puentes que no requieren atención) a "cinco" (condición crítica de los puentes que 

requieren atención en el año en curso o en el siguiente). 

 

Tabla 1.1 Calificación de puentes de acuerdo al SIPUMEX (SCT, referencia web-1) 

Calificación Significado 

0 
Estructuras recientemente construidas o 

reparadas, sin problemas 

1 
Puentes en buen estado. No requieren 

atención 

2 
Estructuras con problemas menores, plazo 

de atención indefinido 

3 
Daño significativo, reparación necesaria en 

un plazo de 3 a 5 años 

4 
Daño grave, reparación necesaria en un 

plazo de 1 a 2 años 

5 
Daño extremo o riesgo de falla total. Se 
requiere reparación inmediata o al año 

siguiente 

 



Maestría en Ingeniería Estructural 

Vulnerabilidad por socavación de puentes carreteros ante avenidas 

6 

 

 

El SIPUMEX evalúa en los puentes específicamente los aspectos de: la superficie 

del puente, juntas de expansión, banqueta/camellón, parapetos/pasamanos, 

conos/taludes, aleros, estribos, pilas, apoyos, losa, largueros/trabes, cauce, puente en 

general. 

Con esta base de datos, se puede visualizar en cierta medida los problemas más 

comunes que presentan los puentes de cierta región. Por ejemplo, se obtuvo una base de 

registros del SIPUMEX, que incluye 77 puentes localizados en las carreteras de los 

tramos Playa Azul-Manzanillo, Manzanillo-Minatitlán y Zihuatanejo-Playa Azul. Estos 

registros se presentan en la tabla 1.2. Tomando en consideración la información más 

relevante en cuanto a la situación del puente sobre daños provocados por efectos 

hidráulicos, de los 77 puentes registrados en ese tramo carretero, 62 (81%) tienen como 

principal objetivo cruzar un río o arroyo, por lo que tienen una posibilidad potencial de 

sufrir problemas por socavación. De los 62 puentes, 36 presentan algún tipo de 

socavación registrado tanto en pilas, estribos y taludes. Esto quiere decir que en el corto 

tramo considerado, aproximadamente el 58% de los puentes presenta algún tipo de 

problema relacionado con las avenidas y el 6.5% en pilas. De ahí que es de principal 

interés estudiar el comportamiento del fenómeno de erosión de cauces, o también 

llamado socavación, que tenga como objetivo obtener información suficiente para que los 

daños sufridos a la red de carreteras de México, sea en la medida de lo posible, 

disminuido. 

 

1.3 Casos de socavación observados en otros países 

 

El problema de socavación, ha sido uno de los principales detonadores de la gran 

cantidad de fallas de puentes que se han registrado en varios países. Esto ha conllevado 

a una gran pérdida económica debido a la reparación o la reconstrucción de estos 

elementos vitales de cualquier red de carreteras. A continuación, se presenta una 

descripción de los problemas de socavación ocurridos en algunos países de América. 

 

1.3.1 Estados Unidos  

 

Wardhana y Hadipriono (2003) realizaron una investigación, con datos del Departamento 

de  Transportes de Nueva York (NYDOT),  de alrededor de 500 fallas (descritas como 

colapsos o desastres) en puentes de los Estados Unidos, dentro del periodo comprendido 

entre los años de 1989 y 2002. En este estudio, agruparon en primera instancia el número 

de fallas por tipo de puente (tabla 1.3), para posteriormente clasificar los tipos de daños 

ocurridos de acuerdo con las causas potenciales que originaron la falla. 
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Tipo Material Cimentación Calif Problema Calif Problema Calif Problema

La obra Zihuatanejo- Playa azul 105.500 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 1 NA

Guacamayas A Zihuatanejo- Playa azul 108.500 Canal 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 2 NA 2 Sobrecarga 3 Socavación

Paso guacamayas I Zihuatanejo- Playa azul 107.926 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 3 Asentamiento 3 Asentamiento

PSV La orilla der. Zihuatanejo- Playa azul 110.926 Carretera SCT 4 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 3 Asentamiento

PSV La orilla izq. Zihuatanejo- Playa azul 110.926 Carretera SCT 4 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 3 Asentamiento

PIV La orilla Zihuatanejo- Playa azul 114.000 Ferrocarril 3 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cimentación directa 2 NA 2 NA NA NA

Del toro Zihuatanejo- Playa azul 115.614 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 2 NA 2 NA 2 Socavación

La villera Zihuatanejo- Playa azul 119.312 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 2 NA 2 NA 1 NA

La mira Zihuatanejo- Playa azul 121.606 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 2 NA

Guacamayas I der Libramiento Zihuatanejo- Playa azul 1.526 Canal 1 NA NA NA NA NA 2 Corrosión 3 Socavación

Guacamayas I izq Libramiento Zihuatanejo- Playa azul 1.526 Canal 1 NA NA NA NA NA 2 Corrosión 2 Socavación

Guacamayas II der Libramiento Zihuatanejo- Playa azul 1.726 Río o arroyo 4 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 Corrosión 2 Corrosión 4 Asentamiento

Guacamayas II izq Libramiento Zihuatanejo- Playa azul 1.726 Río o arroyo 4 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 1 NA

Lázaro Cárdenas der Ramal Zihuatanejo- Playa azul 0.900 Río o arroyo 6 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 Filtraciones 2 NA 4 Socavación

Lázaro Cárdenas izq Ramal Zihuatanejo- Playa azul 0.900 Río o arroyo 6 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 NA 2 NA 5 Socavación

La sicartsa Ramal Zihuatanejo- Playa azul 6.305 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 1 NA

El bordón Playa azul- Manzanillo 1.580 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 2 NA

Acalpican Playa azul- Manzanillo 1.940 Río o arroyo 5 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 1 NA 2 NA 3 Asentamiento

La colorada I Playa azul- Manzanillo 5.500 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 1 Socavación

La colorada II Playa azul- Manzanillo 6.500 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 2 Socavación

Los colomos Playa azul- Manzanillo 7.300 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 2 NA

El cayaco Playa azul- Manzanillo 13.055 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cilindros 2 NA 1 NA 2 Socavación

Chucutitán Playa azul- Manzanillo 14.140 Río o arroyo 6 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 NA 1 NA 3 Asentamiento

Las peñas Playa azul- Manzanillo 17.040 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 3 Asentamiento 3 Asentamiento

El rangel Playa azul- Manzanillo 18.900 Río o arroyo 2 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 NA 2 NA 4 Asentamiento

El bejuco I Playa azul- Manzanillo 19.850 Río o arroyo 2 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 NA 2 Socavación 3 Asentamiento

La popoyuta Playa azul- Manzanillo 23.763 Río o arroyo 8 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 1 NA

El fallado Playa azul- Manzanillo 24.800 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 2 NA

La chuta Playa azul- Manzanillo 25.500 Río o arroyo 7 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 1 NA

los bocotes Playa azul- Manzanillo 27.000 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 1 NA 3 Socavación

Boca seca Playa azul- Manzanillo 28.500 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 3 Socavación 4 Socavación

Chuquiapan Playa azul- Manzanillo 31.540 Río o arroyo 3 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 Corrosión 3 Asentamiento 4 Socavación

La salada Playa azul- Manzanillo 34.544 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 2 NA 2 NA

Playa soledad Playa azul- Manzanillo 36.200 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 Socavación 3 Socavación

Mexcalhuacán Playa azul- Manzanillo 38.700 Río o arroyo 6 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 1 NA

Playas cuatas Playa azul- Manzanillo 40.210 Río o arroyo 2 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 2 NA 2 NA 4 Asentamiento

La manzanilla I Playa azul- Manzanillo 42.050 Río o arroyo 5 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 NA 2 NA 5 Socavación

La majahuita Playa azul- Manzanillo 46.284 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 3 Socavación

Teolán Playa azul- Manzanillo 47.900 Río o arroyo 5 Columna sola Concreto reforzado Cilindros 2 NA 1 NA 3 Asentamiento

Boca de campos Playa azul- Manzanillo 52.184 Río o arroyo 2 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 1 NA 1 NA 1 NA

Los hornos Playa azul- Manzanillo 53.150 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 3 Asentamiento 3 Asentamiento

TaludesEstribosPilas
Puente Carretera km Obstáculo Claros

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NA= No aplica o la información no está especificada 

Tabla 1.2 Características relevantes del puente y su situación (SIPUMEX, 2003) 
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Tipo Material Cimentación Calif Problema Calif Problema Calif Problema

Ticuiz II Playa azul- Manzanillo 0.800 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 4 Sobrecarga 4 Sobrecarga 5 Socavación

Zanja Prieta Playa azul- Manzanillo 250.900 Canal 1 NA NA NA NA NA 1 NA 2 Socavación

Tecuanillo Playa azul- Manzanillo 262.000 Canal 1 NA NA NA NA NA 1 NA 2 Socavación

Tecoman Der Playa azul- Manzanillo 273.100 Carretera 3 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 Grietas 1 NA

Tecoman Izq Playa azul- Manzanillo 273.100 Carretera 2 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 NA 1 NA

Paso superior de ferrocarril Playa azul- Manzanillo 277.050 Ferrocarril 1 NA NA NA NA NA 3 Grietas 1 NA

Armería Playa azul- Manzanillo 278.700 Río o arroyo 4 Pila sólida Concreto reforzado Otro 2 Sismo 1 Grietas 0 Socavación

San Buenaventura Playa azul- Manzanillo 309.000 Valle 3 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 1 NA 1 NA

La floreña Playa azul- Manzanillo 318.000 Valle 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 2 Filtraciones 1 NA

El colomo Playa azul- Manzanillo 321.800 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 1 NA

El mirador Ramal de Playa azul- Manzanillo 4.030 Autopista 1 NA NA NA NA NA 1 Tope antisísmico 2 Erosión

Colomos Ramal de Playa azul- Manzanillo 0.680 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 Grietas 1 Erosión

El rincón Ramal de Playa azul- Manzanillo 40.000 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 3 Grietas 2 Socavación

El cihuatlan Manzanillo- Barra de navidad 43.400 Río o arroyo 14 Pila sólida Concreto reforzado Otro 1 Sismo 1 Socavación 2 Socavación

PIV Minatitlán Manzanillo- Minatitlán 2.100 Autopista 3 Cabezal común Concreto reforzado Desconocido 1 NA 1 Tope antisísmico 1 NA

Pancho Villa I Manzanillo- Minatitlán 3.800 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 NA 0 NA

Pancho Villa II Manzanillo- Minatitlán 4.200 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 1 NA

Jalipa Manzanillo- Minatitlán 5.700 Río o arroyo 4 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 3 Socavación 1 Grietas 1 NA

El chiquerito Manzanillo- Minatitlán 11.600 Río o arroyo 4 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 2 Desconchamiento 1 NA 2 Socavación

Punta de agua Manzanillo- Minatitlán 12.200 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 2 Descomposición 1 Desconchamiento 3 Socavación

La aguja Manzanillo- Minatitlán 19.400 Río o arroyo 3 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 1 NA 1 NA

El carrizo Manzanillo- Minatitlán 22.700 Río o arroyo 8 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 3 Otro 1 Socavación 2 Socavación

El costeño Manzanillo- Minatitlán 24.700 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 Socavación 1 Desconchamiento 2 Socavación

El cacao Manzanillo- Minatitlán 29.300 Río o arroyo 4 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 2 Otro 1 Desconchamiento 2 Socavación

El camichin Manzanillo- Minatitlán 31.300 Río o arroyo 2 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 1 NA 1 NA 3 Socavación

El limoncito Manzanillo- Minatitlán 34.200 Río o arroyo 3 Pila sólida Otro Cimentación directa 2 Desconchamiento 1 NA 1 NA

El hermenegildo Manzanillo- Minatitlán 35.500 Río o arroyo 6 Pila sólida Mampostería Cimentación directa 2 NA 2 NA 3 Socavación

El caracol Manzanillo- Minatitlán 42.500 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 NA 1 NA

Marabasco I Manzanillo- Minatitlán 44.600 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 2 Socavación 1 NA 2 Socavación

El manguito Manzanillo- Minatitlán 46.300 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 1 NA

La culebra Manzanillo- Minatitlán 46.900 Río o arroyo 3 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 NA 1 Socavación

La caída Manzanillo- Minatitlán 49.300 Río o arroyo 3 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 Desconchamiento 1 NA 2 Socavación

La peñita Manzanillo- Minatitlán 52.200 Río o arroyo 2 Pila sólida Concreto reforzado Cimentación directa 1 NA 1 NA 3 Socavación

Las piedras Manzanillo- Minatitlán 53.000 Río o arroyo 1 NA NA NA NA NA 1 NA 2 Socavación

Marabasco II Manzanillo- Minatitlán 53.200 Río o arroyo 4 Columna sola con cabezal Concreto reforzado Cilindros 2 Desconchamiento 1 NA 1 NA

Las adjuntas Playa azul- Manzanillo 319.200 Río o arroyo 7 Columnas, cabezal y diafragmaConcreto reforzado Pilotes de concreto 4 Socavación 1 NA 2 Socavación

TaludesEstribosPilas
Puente Carretera km Obstáculo Claros

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NA= No aplica o la información no está especificada 

Tabla 1.2 Características relevantes del puente y su situación (SIPUMEX, 2003). Continuación 
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Tabla 1.3 Tipo y número de puentes. (Wardhana y Hadipriono, 2003) 

Tipo de puente  Material  Número de 

fallas  

Porcentaje  

Arco ------ 17 3.38 

Muro exterior  acero 1 0.20 

Basculante  ------ 2 0.40 

Trabe/viga  concreto 29 5.77 

------ acero 145 28.83 

------ madera  13 2.58 

Cajón concreto 2 0.40 

------ madera  5 0.99 

Trabes cajón concreto 9 1.79 

------ acero 3 0.60 

Atirantado  acero 1 0.20 

Tubo corrugado  acero 4 0.80 

Recubiertos  madera  6 1.19 

Alcantarilla  acero 17 3.38 

------ otro  2 0.40 

Losa concreto 25 4.97 

------ acero 1 0.20 

Claro único  acero 7 1.39 

------ madera  8 1.59 

Vigas acero 12 2.39 

------ madera  12 2.39 

Armadura  acero 107 21.27 

------ madera  9 1.79 

Arco concreto 1 0.20 

Flotante  ------ 2 0.40 

Peatonal  ------ 2 0.40 

Diversos ------ 61 12.13 

Total  ------ 503 100.00 

 

Las fallas en los puentes fueron clasificadas en seis causas principales, las cuales 

se observan en la tabla 1.4, que incluyen las fallas debidas a errores humanos o de los 

materiales y las debidas a fenómenos naturales, denominadas causas externas. En la 

tabla 1.4, puede notarse que, aproximadamente el 85% de las falla en los puentes fue por 

causas externas, producidas por fenómenos naturales. La segunda causa en importancia 

se debió a la falta de mantenimiento de los distintos tipos de estructuras. Por otro lado, 

estos investigadores, presentaron un listado de suma importancia que muestra a detalle la 

descripción de las principales causas de colapsos o desastres, así como los distintos tipos 

de eventos externos, de acuerdo al número de ocurrencias en este periodo de tiempo. En 

la tabla 1.5 se muestra el número de ocurrencias de las causas de falla en puentes de 

Nueva York. En esta tabla, es claro notar que los factores hidráulicos, dentro de los cuales 

se encuentra la socavación, representan un gran porcentaje (52.88%) de las fallas 

registradas en los puentes carreteros, conllevando a grandes pérdidas económicas, y lo 

que es peor aún, a pérdidas de vidas humanas. 

 



Maestría en Ingeniería Estructural 

Vulnerabilidad por Socavación de Puentes Carreteros ante Avenidas 

10 

 

 

Tabla 1.4 Número de causas principales de fallas (Wardhana y Hadipriono, 2003) 

Causa principal  Colapsos Desastres 

Diseño 2 1 

Detallado  0 0 

Construcción  11 2 

Mantenimiento  37 6 

Materiales  4 2 

Causas externas  415 5 

Otros  17 1 

Total  486 17 

 

Tabla 1.5 Tipo y número de causas de falla (Wardhana y Hadipriono, 2003) 

Causa de falla y eventos  Número de 

ocurrencias  

Porcentaje  

Hidráulicos  266 52.88 

Inundación  165 32.80 

Socavación 78 15.51 

Escombros 16 3.18 

Viento  2 0.40 

Otros  5 0.99 

Colisiones 59 11.73 

Autos/camiones  14 2.78 

Lanchas/barcos 10 1.99 

tren  3 0.60 

Otros  32 6.36 

Sobrecarga 44 8.75 

Deterioración  43 8.55 

General  22 4.37 

Deterioración del acero  14 2.78 

Corrosión del acero  6 1.19 

Corrosión del concreto  1 0.20 

Fuego 16 3.18 

Construcción  13 2.58 

Hielo  10 1.99 

Sismos 17 3.38 

Fatiga del acero  5 0.99 

Diseño 3 0.60 

Tierra  3 0.60 

Huracán/Tormenta/Tsunami  2 0.40 

Diversos/otros  22 4.37 

  

Mueller y Wagner (2005), mencionaron que, el caso de la socavación en puentes 

de los Estados Unidos es tema de preocupación nacional, ya que, como puede 

observarse en la tabla 1.6, el número de puentes dañados en ese país por este fenómeno 

totaliza más de 3700 entre 1985 y 1995.  
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 Tabla 1.6 Número de puentes dañados y destruidos por socavación, 1985-1995. (Mueller y Wagner, 2005) 

Localización y año  Número de puentes dañados o 

destruidos  

Pensilvania, oeste de Virginia, 

Virginia, 1985.  
73 

New York y New England, 1987.  17 

Sureste de los Estados Unidos, 

1993. 
> 2500 

Georgia, 1994. > 1000 

Virginia, 1995.  74 

California, 1995.  45 

 

 Es de importante resaltar la dimensión de los problemas que producen los efectos 

hidráulicos en los puentes de Estados Unidos, pero sin lugar a dudas, no es un problema 

que concierne únicamente a este país.  

 

1.3.2 Perú 

 

En Perú, el puente Bolognesi en Piura (Martínez, 2007)  falló por socavación vertical 

debido a una concentración de flujo, por la presencia de un antiguo muro dentro del cauce 

en la margen izquierda que desvió, y además concentró su erosión, en la pila central. En 

la figura 1.4 se aprecia la falla del puente Bolognesi por socavación. 

 

 

Figura 1.4 Falla por socavación del puente Bolognesi en Perú (Martínez, 2007) 

 

El puente Huachipa, ubicado en la ciudad de Lima, también falló por socavación en 

las pilas, las cuales, estaban cimentadas sobre un lecho de grava (figura 1.5). Otro caso 

de socavación registrado en este país es el del puente Saltur, ubicado en la ciudad de 

Chiclayo, el cual estaba cimentado sobre un lecho de arena (figura 1.6) 
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Figura 1.5 Falla del puente Huachipa en Perú por problemas de socavación (Martínez, 2007) 

 

 

Figura 1.6 Falla por socavación del puente Saltur en Perú (Martínez, 2007) 

 

La pila de la margen izquierda del puente Saltur se colapsó por las 

concentraciones de la corriente, por lo que se presentó una profundidad muy grande del 

prisma de socavación. La figura 1.6 muestra claramente el colapso de los tramos de este 

puente. 

 

1.3.3 Colombia  

 

Muñoz (2003) realizó un estudio estadístico de 63 colapsos de puentes que se registraron 

entre los años de 1986 y 2001, identificando las principales causas de falla en puentes 

que se produjeron en ese país. De los 63 casos estudiados por este investigador, el 36% 

corresponde a puentes de acero que fallaron generalmente por deficiencias estructurales, 

mientras que el 64% restante corresponde a puentes de concreto que se colapsaron en 
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su mayoría por socavación y atentados terroristas. Las tablas 1.7 y 1.8 muestran un 

listado de la información general de los 63 casos estudiados. Este investigador clasificó, a 

través de porcentajes de ocurrencias de las fallas principales, los 63 casos registrados. La 

tabla 1.9 muestra en forma general la estadística de los puentes de Colombia dentro del 

periodo de tiempo antes mencionado. 

Si se omitieran los colapsos debidos a ataques terroristas, entonces puede 

obtenerse la gráfica mostrada en la figura 1.7, por medio de la cual se pueden expresar 

los porcentajes de falla debidas a problemas relacionados con fenómenos naturales, fallas 

en diseño y falla en construcción, que corresponde a fallas no intencionales. De lo 

anterior, y de acuerdo a lo mostrado en la figura 1.7, puede notarse que los mayores 

porcentajes involucran fallas debidas a avalanchas, avenidas máximas o a socavación. 

 

 

Figura 1.7 Causa principales de falla no intencionales en Colombia. (Muñoz, 2003) 

 

Con la descripción de los problemas en puentes de México, Estados Unidos, Perú 

y Colombia, se puede ejemplificar la importancia que debe tomar la socavación durante el 

diseño de puentes. Ahora bien,  así como en los países presentados anteriormente, se 

puede asegurar que, en cada región en donde se tengan precipitaciones de importancia,  

se pueden presentar problemas hidráulicos similares. 

 

 

2.00% 7.00%

14.00%

35.00%

7.00%

35.00%

Causas de falla en Colombia

Falta de mantenimiento

Deficiencias en las 
construcciones

Deficiencias estructurales

Socavación

Sobrecarga e impacto

Avenidas, avalanchas
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Tabla 1.7 Casos de fallas de puentes en Colombia de 1986 a 2001 (Muñoz, 2003) 

No. 
Fecha del 

colapso 

Nombre del 

puente  

Causa del 

colapso 
No. 

Fecha del 

colapso 

Nombre 

del 

puente  

Causa del 

colapso 

1 1986 Cobaria  Socavación 32 1997 La granja  
Atentados 

terroristas  

2 04/05/1993 El limón  
Fallo 

catastrófico  
33 1997 

La 

conguta 

Atentados 

terroristas  

3 03/10/1993 Samaná 
Deficiencias 

estructurales  
34 1997  

Atentados 

terroristas  

4 16/06/1994 El secreto Socavación 35 1997 Villartega  
Atentados 

terroristas  

5 26/05/1994 

Guillermo 

León 

Valencia  

Socavación 36 02/10/1997 Maizaro  

Deficiencias 

de 

construcción  

6 27/05/1994 
Barranca 

de Upia  
Socavación 37 1997 Matanzas  

Fallo 

catastrófico  

7 06/06/1994 Lo Ángeles 
Deficiencias 

estructurales  
38 15/04/1998 Recio 

Deficiencias 

estructurales  

8 Julio 1994  
Río 

Casanare 
Socavación 39 04/10/1998 Apure  

Sobrecarga e 

impacto  

9 Julio 1994  Río Carare  Socavación 40 02/12/1998 Viao 
Atentados 

terroristas  

10 29/11/1994 Río Pató Socavación 41 01/11/1999 La gomez Socavación 

11 11/11/1994 San Luis  Socavación 42 12/04/1999 Tasido 
Atentados 

terroristas  

12 01/06/1994 Avirama  
Fallo 

catastrófico  
43 16/09/1999 

Angelino 

Durán 

Quintero  

Sobrecarga e 

impacto  

13 02/06/1994 Itaibe  
Fallo 

catastrófico  
44 1999 

Peatonal 

autopista 

norte con 

122 

Deficiencias 

estructurales  

14 03/06/1994 Juntas  
Fallo 

catastrófico  
45 1999 

Peatonal 

calle 26 

con 

avenida 

68 

Deficiencias 

de 

construcción  

15 04/061994 Naranjal  
Fallo 

catastrófico  
46 Abril 2000  

El 

caminito  

Atentados 

terroristas  

16 05/06/1994 Nolasco 
Fallo 

catastrófico  
47 Abril 2000  

Costa 

Rica 

Atentados 

terroristas  
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Tabla 1.8 Casos de fallas de puentes en Colombia de 1986 a 2001 (Muñoz, 2003). Continuación 

No. 
Fecha del 

colapso 

Nombre del 

puente  

Causa del 

colapso 
No. 

Fecha del 

colapso 

Nombre 

del 

puente  

Causa del 

colapso 

17 06/06/1994 Moras  
Fallo 

catastrófico  
48 21/03/2000 Cubugón 

Atentados 

terroristas  

18 07/06/1994 Cohentando  
Fallo 

catastrófico  
49 10/04/2000 La honda  

Atentados 

terroristas  

19 08/06/1994 Ricaurte  
Fallo  

catastrófico  
50 20/05/2000 

Pontón 

cuchuca 

Atentados 

terroristas  

20 09/06/1994 Simbola  
Fallo 

catastrófico  
51 09/07/2000 Pontón 

Atentados 

terroristas  

21 10/06/1994 Capri  
Fallo 

catastrófico  
52 12/06/2000 Colorado 

Atentados 

terroristas  

22 11/06/1994 La troja  
Fallo 

catastrófico  
53 15/09/2000 

Pontón 

Tolima  

Atentados 

terroristas  

23 12/06/1994 El guajiro  Socavación 54 10/02/2001 Río negro 
Atentados 

terroristas  

24 13/06/1994 Itaibe  
Fallo 

catastrófico  
55 

Agosto 

2000 
Penjamo 

Atentados 

terroristas  

25 14/06/1994 Nolasco 
Fallo 

catastrófico  
56 2000 

Tobia-

grande 

Puesrto 

Salar  

 Deficiencias 

de 

construcción  

26 20/06/1994 Heredia  
Deficiencias 

estructurales  
57 01/07/2000 

Guaduas-

cabezas 
Socavación 

27 07/01/1996 Pescadero 
Deficiencias 

estructurales  
58 

Septiembre 

2000 
Tobasía Socavación 

28 18/01/1996 Purnio  
Falta de 

mantenimiento  
59 

Noviembre 

2000 

Molino 

viejo 

Atentados 

terroristas  

29 Agosto1996 Río sevilla  
Sobrecarga e 

impacto  
60 2000 Unete  Socavación 

30 Abril 1996  Sabandija  Socavación 61 
Febrero 

2001 
El mango  

Atentados 

terroristas  

31 19/11/1996 

Jorge 

Gaitán 

Durán  

Socavación 62 
Febrero 

2001 

Paso a 

desnivel  

Atentados 

terroristas  

    63 
Febrero 

2001 

El 

caminito  

Atentados 

terroristas  
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Tabla 1.9 Causas de colapso en puentes de Colombia (Muñoz, 2003) 

Causa principal  Número de puentes  % 

Deficiencia estructural 

y de diseño 
6 9.5% 

Socavación 15 23.8% 

Sobrecarga e impacto  3 4.8% 

Atentados terroristas  20 31.7% 

Avalancha, creciente, 

etc. 
15 23.8% 

Falta de mantenimiento  1 1.6% 

Deficiencias en la 

construcción e 

interventoría  

3 4.8% 

Total  63  

  

 Con las enormes consecuencias que produce el fenómeno de socavación en 

varias partes del mundo expuestas anteriormente, es necesario realizar estudios 

exhaustivos que permitan mitigar los daños y tomar las medidas pertinentes con el fin de 

disminuir los riesgos por este fenómeno. 
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2. ESPECIFICACIONES PARA ACCIONES DE 

AGUA Y SOCAVACIÓN  

 

Aunque la evaluación y el diseño de puentes ante acciones hidráulicas se dejan a la 

experiencia de los ingenieros, existen algunos lineamientos en diferentes códigos, 

principalmente para las acciones del agua, sin contemplar en alguno de ellos, un análisis 

por socavación, como es el caso del aplicable en México. En este capítulo se hace una 

descripción general de las recomendaciones reglamentarias que se usan en México, y 

algunas otras de interés de otros países. 

 

2.1 Secretaría de Comunicaciones y Transportes, SCT  (2001) 

 

Dentro del capítulo 003 Cargas y acciones (SCT, 2001) del código mexicano para el 

diseño de puentes, se establece una clasificación de las cargas que actúan sobre la 

estructura. Tales cargas a considerar son: 

¶ Cargas permanentes 

¶ Cargas variables 

¶ Cargas eventuales 

 

Dentro de las cargas eventuales, se establecen los criterios necesarios para 

diseñar el puente contra factores de riesgo hidráulicos. Específicamente, se consideran 

únicamente dos cargas eventuales: el empuje dinámico del agua y la subpresión.  

 

2.1.1 Empuje dinámico del agua  

 

En este código, el efecto del empuje dinámico del agua sobre las pilas, se calcula 

suponiendo que las velocidades varían como una parábola de segundo grado, lo que da 

por resultado una distribución triangular de las presiones. La presión promedio se calcula 

con la ecuación 2.1 

25003.0 vCp D=                                                      (2.1) 
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donde p , es la presión promedio, en KPa; v , es el valor promedio de la velocidad del 

flujo, que corresponde al gasto dividido entre el área hidráulica, (m/seg) y DC , es el 

coeficiente de arrastre longitudinal, cuyo valor se obtiene de la tabla 2.1 

 

Tabla 2.1 Coeficiente de arrastre longitudinal (SCT, 2001) 

Tipo  DC  

Pilas con tajamar rectangular  1.4 

 

Pilas en las que se acumulen 

objetos arrastrados  

 
1.4 

 

Pilas con tajamar triangular 

con ángulos de ataque es 

igual o menor de 90º 
0.8 

 

 

Pilas con tajamar  

semicircular  0.7 

 

Por lo que, el empuje total P , es el producto de la presión promedio por el área 

expuesta de la pila, ñ DA ò, de acuerdo con la ecuación 2.2 

DpAP=                                                           (2.2) 

En este reglamento, también se menciona que el área expuesta puede ser 

aumentada de acuerdo al juicio del proyectista, para considerar la acumulación de objetos 

tales como troncos, basura, o cualquier tipo de sólidos que puedan ser arrastrados por la 

corriente y que puedan ser retenidos entre las pilas. Además, si la corriente incide sobre 

la pila en una orientación diferente al eje longitudinal de su planta, se considera el efecto 

de un empuje lateral, calculando la presión promedio lateral mediante la ecuación: 

2051.0 vCp LL =                                                 (2.3) 

donde Lp , es la presión lateral promedio, en KPa; v , es la velocidad promedio de la 

velocidad del flujo, que corresponde al gasto dividido entre el área hidráulica, (m/seg) y 

LC , es el coeficiente de arrastre lateral, que depende del §ngulo ɗ que se forma entre la 

dirección de la corriente y el eje longitudinal de la planta de la pila, con los valores de la 

tabla 2.2 
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Tabla 2.2 Coeficiente de arrastre lateral (SCT, 2001) 

ćngulo ȇ, entre la direcci·n 

de la corriente y el eje 

longitudinal de la pila  
LC  

0º 0.0 

5º 0.5 

10º 0.7 

20º 0.9 

Ó 30Ü 1.0 

 

Por lo tanto, el empuje lateral total será:  

LL ApP=                                                          (2.4) 

y representa el producto de la presión lateral promedio por el área lateral expuesta de la 

pila. 

 

2.1.2 Subpresión  

 

En este código de diseño, se debe tomar el efecto de la subpresión en el diseño de todos 

aquellos elementos que queden por debajo del nivel del tirante de agua, es decir, 

sumergidos, por lo que la fuerza de levantamiento será igual al volumen sumergido, por la 

densidad del líquido desalojado. Por otro lado, en las especificaciones de la SCT no 

existen disposiciones específicas para tomar en cuenta la socavación, en el diseño de los 

elementos del puente. 

 

2.2 ASSHTO LRFD (American Association of State Highway 

and Transportation Officials ) 

 

En este capítulo se estudia la versión 2007 de  este código americano (ASSHTO LRFD) y 

principalmente los apartados referentes a las acciones del agua, los estudios hidráulicos y 

los estudios hidrológicos estipulados para el diseño de un puente. 
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2.2.1 Acciones del agua 

 

Dentro de las especificaciones referidas a este código, las cargas debidas a la acción del 

agua, son divididas en tres apartados: 1) presión estática, 2) empuje y 3) presión dinámica 

de la corriente. 

En lo referente a la presión estática, se asume que ésta actúa de manera 

perpendicular a la superficie que retiene el agua. Esta presión puede ser calculada como 

el producto del tirante del agua con respecto al punto de consideración, la densidad del 

agua y g, la aceleración de la gravedad. El código se refiere a la subpresión como una 

fuerza de levantamiento, tomada como la suma de las componentes verticales de la 

presión estática actuando en todos los componentes bajo los niveles de agua de diseño. 

También, se menciona que para subestructuras con cavidades, en las cuales no se tiene 

la certeza de la presencia o ausencia del agua, se puede considerar la condición que 

presenta el efecto de la fuerza más desfavorable. 

Para las consideraciones de las cargas debidas a la presión dinámica de la 

corriente, se evalúa la acción en dos direcciones con respecto a los ejes de las 

subestructuras longitudinal y lateral. La presión de la corriente actuando en la dirección 

longitudinal de la subestructura puede ser tomada de acuerdo con  

241014.5 VCp D

-³=                                                  (2.5) 

donde p , es la presión del flujo de agua (MPa); DC , el coeficiente de arrastre para pilas 

(obtenido de la tabla 2.3) y V ,  la velocidad de diseño del agua según los estados límite 

de resistencias frente a avenidas extraordinarias. 

 

Tabla 2.3 Coeficientes de arrastre (AASHTO LRFD, 2007) 

Tipo  
DC  

Pilas con tajamar 

semicircular  
0.7 

Pilas con tajamar rectangular  
1.4 

 

Pilas en las que se acumulen 

objetos arrastrados  

 

1.4 

 

Pilas con tajamar triangular 

con ángulos de ataque de 90º 

o menores 

0.8 
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q
Dirección del flujo

Eje longitudinal 

de la pila
p

presión lateral

 La fuerza longitudinal de arrastre puede ser tomada como el producto de la presión 

longitudinal de la corriente y la superficie expuesta proyectada en ese punto. La presión 

lateral uniformemente distribuida de la corriente en una subestructura debida al flujo de 

agua en un §ngulo ɗ (figura 2.1), medido desde el eje longitudinal de la pila, puede ser 

tomada como: 

241014.5 VCp L

-³=                                                (2.6) 

donde p , es la presión del flujo de agua (MPa); LC , el coeficiente de arrastre lateral 

(tabla 2.4) y V , la velocidad de diseño del agua según los estados límite de resistencias 

frente a avenidas extraordinarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.4 Coeficientes de arrastre lateral (AASTHO LRFD, 2007) 

ćngulo ȇ, entre la direcci·n 

del flujo y el eje longitudinal 

de la pila  

LC  

0º 0.0 

5º 0.5 

10º 0.7 

20º 0.9 

Ó 30Ü 1.0 

 

En este código americano, se menciona que tanto los coeficientes de arrastre, DC , 

como los coeficientes de arrastre lateral LC  (tabla 2.3 y tabla 2.4) fueron adoptados del 

código de diseño para puentes carreteros de Ontario (1991). Por otro lado, algún material 

como troncos flotantes, raíces y otros escombros podrían acumularse en las pilas, y como 

consecuencia incrementar la presión del flujo de la corriente. Tales acumulaciones están 

en función de la disponibilidad de los escombros, es decir la naturaleza de los terrenos 

aledaños y la dificultad de que estos materiales sean removidos. Esto podría aumentar la 

Figura 2.1 Presión lateral (AASHTO LRFD, 2007) 
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superficie expuesta a la corriente y la velocidad del agua, por lo que este reglamento, 

recomienda adoptar las medidas del código de Nueva Zelanda, el cual, especifica que 

donde sean arrastrados una cantidad significativa de troncos flotantes, la presión del agua 

también actúa contra el área que adoptan los troncos alojados contra la pila. El tamaño 

del área adoptada es un tema de discusión, pero como una guía el AASHTO indica que la 

dimensión A (ver figura 2.2) puede ser la mitad de la profundidad del agua, pero no mayor 

que 3 m. La dimensión B (mostrado también en la figura 2.2) puede ser tomada como la 

suma de los claros adyacentes, pero no mayor que 14 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Socavación en puentes 

 

De acuerdo con este código, para tomar en cuenta la erosión del suelo donde están 

desplantados los elementos de apoyo, (socavación en cimentaciones de los puentes), se 

deben investigar dos condiciones: 

¶ Para diseño por socavación debido a inundaciones, se supondrá para las 

condiciones de diseño pertinentes que el material arrastrado que forma el prisma 

de socavación, por encima de la línea de socavación total, se ha removido. 

Además, se supondrá que la avenida máxima será la más severa que corresponda 

a un periodo de retorno de 100 años, o alguna otra extraordinaria con un intervalo 

menor de recurrencia. 

¶ Para la inspección de la socavación debida a inundaciones, la estabilidad de la 

cimentación debe ser analizada de acuerdo con la avenida máxima de diseño, o 

con las inundaciones con un periodo de retorno de 500 años, o alguna otra más 

severa con un nivel de recurrencia menor. También, se menciona que no es 

Figura 2.2 Aumento del área expuesta a la presión de la corriente debido a la acumulación de 
objetos flotantes (AASHTO LRFD, 2007) 
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necesario investigar la socavación para condiciones más desfavorables que las 

mencionadas. 

 

Básicamente, se establecen puntos de partida para que durante el procedimiento 

diseño, se considere la socavación, asumiendo las condiciones más desfavorables tanto 

para las avenidas máximas, como para considerar los efectos del sitio, tales como la 

presencia de hielo o de objetos retenidos entre los elementos estructurales. Por lo tanto, 

se deja al libre albedrío las expresiones específicas para realizar dicho análisis de 

estabilidad de pilas en conjunto con la cimentación. Esto puede tener validez, puesto que, 

la naturaleza de estos fenómenos hace imposible tener estimaciones exactas, ya que en 

la literatura se pueden encontrar un sin número de expresiones destinadas al cálculo de la 

socavación. Sin embargo, cabe hacer mención que todas ellas bajo condiciones 

específicas de flujo, ajustadas con datos de laboratorio o de campo de regiones 

específicas. 

 

2.3 FHWA  (Federal H ighway Administration) . 

 

La administración Federal de Carreteras, del Departamento de Transportes de los 

Estados Unidos, emite una serie de publicaciones referentes a los problemas que causan 

los factores hidráulicos en los puentes de ese país. Además, cuenta con una base de 

datos muy extensa de casos de socavación registrados años atrás, lo que contribuye en 

gran medida a visualizar la importancia de este fenómeno.  

Dentro de las publicaciones que conciernen al listado de recomendaciones para 

evaluar la socavación, se encuentra la HEC-18 (Hydraulic Engineering Circular No. 18, 

por sus siglas en inglés), y el cual lleva por t²tulo ñEvaluaci·n de la socavación en 

puentesò. Además, cuenta con dos circulares acompañantes, HEC-20, ñEstabilidad de la 

corriente en estructuras carreteras y HEC-23, ñSocavaci·n en puentes y estabilidad de 

corrientes en estructuras de carreterasò, los cuales, pueden ser adquiridos libremente. En 

estos documentos, se pueden encontrar una serie de expresiones destinadas al cálculo 

de la socavación, además de que incluyen ejemplos de cálculo, se describe una 

metodología para el cálculo de las erosiones y de la estabilidad del material del fondo de 

los cauces, y se incluye una descripción de la metodología de inspección que pudiese ser 

de gran utilidad en la evaluación de daños. En secciones siguientes, se realiza una 

revisión detallada de estos documentos. 
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2.3.1 Diseño y evaluación  de puentes contra socavación    

   

Estos documentos presentan una filosofía general de diseño de puentes contra los 

efectos de la socavación, la filosofía se basa en aclarar conceptos básicos, describir en 

forma general los criterios que deben tomarse en cuenta para diseñar un puente, 

establecer metodologías de evaluación y establecer expresiones para el cálculo de la 

socavación. Sin embargo, no se presenta la manera de correlacionar los efectos 

hidráulicos con la estabilidad estructural de las pilas del puente, información que pudiera 

ser útil para implantar una metodología mediante la cual se pueda establecer la 

vulnerabilidad estructural del puente. Para la evaluación de un puente, es totalmente 

razonable que se proceda de acuerdo al procedimiento descrito en la figura 2.3, definido 

por HEC.18 para el análisis y evaluación de la socavación en puentes. 

En la evaluación multidisciplinaria resulta difícil realizar una evaluación de la 

estabilidad estructural de los puentes ante la socavación debido a la complejidad del 

fenómeno. En este estudio se utilizará un procedimiento que permita una evaluación 

simplificada de la estabilidad de puentes mediante conceptos hidráulicos, de suelos y 

estructurales. 

 

2.3.1.1 Conceptos y filosofía de diseño  

 

En este subcapítulo del HEC-18, se especifica que la cimentación de los puentes debe ser 

diseñada para resistir las peores condiciones de erosión que surjan de considerar una 

avenida máxima, con un periodo de retorno de 100 años, mientras que, para puentes 

existentes, se debe considerar la avenida correspondiente a una recurrencia de 500 años, 

por lo que se requiere una cuidadosa evaluación de los aspectos hidráulicos, estructurales 

y geotécnicos del diseño de la cimentación. 

Se hace hincapié en que las consideraciones de esta publicación están basadas 

en los siguientes conceptos: 

1) La cimentación debe ser diseñada por un grupo interdisciplinario de ingenieros con 

experiencia en el diseño hidráulico, geotécnico y estructural de puentes. 

2) Los estudios hidráulicos de la ubicación del puente son esencialmente parte del 

diseño general del puente. Estos estudios deben ser indicadores de la altura libre 

del puente para permitir el paso de la corriente bajo condiciones extraordinarias de 

diseño y del diseño seguro de la cimentación contra la socavación. La complejidad 

del análisis debe ir de acuerdo con la importancia del puente y con las 

consecuencias de la falla. 
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3) El diseñador debe aplicar el juicio adecuado para utilizar los resultados obtenidos 

de las fórmulas para calcular la socavación, considerando las limitaciones y 

lagunas de conocimiento existentes, y compararlos con los datos hidráulicos e 

hidrológicos disponibles. Tales datos incluyen: 

a. El desempeño de estructuras existentes en inundaciones pasadas 

b. Los efectos de la regulación y control de las avenidas 

Figura 2.3 diagrama de flujo para el análisis de socavación en puentes. (HEC-18, 2001) 
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c. Características hidrológicas e historia de inundaciones del cauce y de los 

cauces similares 

d. Si el puente es estructuralmente continuo 

 

4) Actualmente, con la información registrada de las pérdidas económicas debidas a 

las fallas de los puentes, el diseño de la cimentación del puente es generalmente 

un factor de economía-seguridad de impacto social. 

 

2.3.1.2 Procedimiento general de diseño  

 

Mediante este procedimiento de diseño, pueden hacerse recomendaciones referentes al 

tipo de puente, tamaño y localización de los elementos de la subestructura, enlistado en 

los siguientes pasos: 

1) Seleccionar los eventos (avenidas máximas) esperados para producir las 

condiciones más severas de socavación.  

2) Dibujar los perfiles del nivel del agua, originados por los eventos extraordinarios 

seleccionados, para evaluar la altura libre del puente. 

3) Estimar la socavación total, que se origine con las peores condiciones 

desprendidas de los pasos 1) y 2). La socavación resultante debe ser considerada 

en el diseño de la cimentación. Para esta condición, se deben aplicar los factores 

de seguridad geotécnicos mínimos de la reglamentación local correspondiente. 

4) Graficar las profundidades de socavación obtenidas en una sección transversal del 

cauce, así como el tirante en el sitio del puente. 

5) Evaluar los resultados obtenidos en los pasos 3 y 4. Evaluar si estos resultados 

son razonables, considerando las limitaciones de las expresiones utilizadas para el 

cálculo. Las ecuaciones seleccionadas, pueden diferir de acuerdo con el juicio del 

ingeniero. 

6) Evaluar el tipo, tamaño y localización del puente, en base al análisis por 

socavación seleccionado. Modificar estos parámetros si resulta necesario. 

7) Realizar el análisis de la cimentación del puente, considerando que el material 

erosionado, producto de la socavación, no participa en el confinamiento de la 

cimentación. Se puede incluir una resistencia lateral extra para disminuir los 

efectos del incremento de la longitud no soportada causada por la socavación. 
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8) El diseño de la cimentación, de acuerdo con el paso 7, debe ser reevaluado para 

las modificaciones en las condiciones de flujo y del diseño requerido, a través de: 

a. Verificar que la cimentación siempre quede por debajo de la profundidad de 

socavación, estimada en pasos anteriores. Sin embargo, es útil comprender 

el proceso de inestabilidad de las pilas cuando sucede lo contrario, ya que 

se han presentado casos en los que visiblemente la socavación sobrepasa 

la profundidad de desplante de la cimentación. 

b. Todas las cimentaciones deben tener un factor mínimo de seguridad de 1.0 

(carga última) bajo las condiciones de avenidas máximas. 

 

2.3.1.3 Consideraciones generales de diseño   

 

Para la estructura en general la FHWA (2001) recomienda: 

1) La superestructura deberá tener un claro vertical libre tan grande como sea 

práctico. Se recomienda que el valor del espacio libre entre la superficie del agua 

bajo condiciones extraordinarias y el elemento más bajo de la superestructura sea 

como mínimo de 90 cm. 

2) La superestructura debe estar debidamente anclada a la subestructura para 

resistir el  arrastre, o el impacto de objetos arrastrados 

3) Los puentes de claros continuos tienden a resistir en mejor medida los efectos de 

socavación que los de claros simplemente apoyados, debido a la redundancia 

presentada.  Este tipo de puentes es recomendado donde exista un amplio 

potencial de presencia de socavación 

4) Se puede considerar que, el agujero de socavación en pilas y estribos tiene un 

ancho en la parte superior de 1 a 2.8 veces la profundidad de la socavación local a 

cada lado de la pila. En este estudio se optó por definir el cono de socavación a 

partir del ángulo de reposo del suelo de desplante debido a que es un parámetro 

que se puede relacionar fácilmente con el tipo de suelo. 

5) Para pilas de puentes con presencia de socavación, la reevaluación del diseño de 

la socavación, puede requerir un cambio en las pilas en cuanto a profundidad de 

desplante, número, dimensiones de la sección transversal y tipo, basados en las 

cargas, los requerimientos de desempeño y las condiciones del sitio específicas 

6) En algunos sitios de ubicación de puentes, las condiciones hidráulicas y de tráfico, 

pueden necesitar la consideración de un puente que sea parcial o totalmente 

sumergido durante las avenidas máximas. 
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2.3.1.4 Pilas  

 

En cuanto a las pilas, la FHWA sugiere: 

1) Las pilas deben ser diseñadas considerando el cambio del perfil del lecho del 

cauce durante la vida del puente. 

2) Las pilas deben estar alineadas de acuerdo con la dirección del flujo para evitar 

presiones laterales. Aprovechar las ventajas hidráulicas de las pilas redondeadas, 

particularmente donde existan patrones complejos de flujo durante avenidas 

extraordinarias. 

3) Racionalizar la cantidad de pilas para disminuir la socavación y minimizar el 

potencial de los efectos generados por la acumulación de objetos retenidos o el 

hielo. 

4) Evaluar el peligro del hielo o de los objetos retenidos cuando se considere el uso 

de pilas múltiples.  

5) Es necesario que el análisis de la socavación de pilas cercanas a estribos, 

considere el potencial de grandes velocidades y ángulos de esviajamiento del flujo. 

 

2.3.1.5 Superestructuras  

 

El diseño de la superestructura tiene un impacto significativo en la socavación de la 

cimentación, puesto que en base a ella se dimensiona la subestructura (cargas 

verticales). Las fuerzas hidráulicas que deben ser consideradas en el diseño de un puente 

incluyen la subpresión, arrastre y el impacto del hielo u otros objetos arrastrados. La 

configuración de la superestructura debe estar influenciada por el perfil de la carretera, la 

probabilidad de sumersión, los problemas esperados con el hielo y otros materiales 

acumulados y las velocidades de flujo, así como el aspecto económico y las 

consideraciones geométricas y estructurales. Específicamente, las fuerzas que tienen 

impacto en el diseño de la superestructura son consideradas por el FHWA mediante: 

a) Subpresión. Tomada como el peso de la superestructura de un puente parcial o 

totalmente sumergido, esto es, el peso de la superestructura menos el peso del 

volumen de agua desplazado. El peso del volumen de agua desplazado puede ser 

mucho más grande que el volumen de los componentes de la superestructura si el 

aire es atrapado entre las trabes y la cubierta, por lo que también debe ser 

considerado. 
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b) Fuerzas de arrastre. Las fuerzas de arrastre en una superestructura parcial o 

totalmente sumergida pueden ser calculadas con la ecuación 2.7 

2

2v
HCF dd r=                                                    (2.7) 

donde dF , es la fuerza de arrastre por unidad de longitud del puente, N/m; dC , es el 

coeficiente de arrastre, (puede variar de 2.0 a 2.2); r, es la densidad del agua, 1000 

kg/m3; H , es la profundidad de sumersión, m y v , es la velocidad del flujo, m/s. 

c) Objetos flotantes y hielo. La sección hidráulica puede ser parcial o totalmente 

bloqueada por el hielo o por materiales arrastrados acumulados, creando 

condiciones  hidráulicas que causan o incrementan la socavación en la 

cimentación de las pilas o en los estribos, produciendo daños por impacto o por 

levantamiento e inundaciones en la superficie de rodamiento.  

d) Fuerzas de hielo.  La superestructura puede estar sujeta a fuerzas de impacto de 

hielo flotante, presión estática de movimientos térmicos o acumulación. Por lo que 

las estructuras bajo estas condiciones, deben ser relativamente altas. 

e) Fuerza de objetos arrastrados. Existe muy poca información con respecto a los 

métodos para calcular las fuerzas de impacto de los objetos flotantes a pesar de 

que son causas principales de falla. Estos objetos arrastrados pueden consistir en 

árboles, remolques, madera, automóviles, etc. Esto complica el cálculo de las 

fuerzas de impacto debido a la variedad de masas de los distintos objetos 

arrastrados. La ecuación 2.8, representa una ecuación general para calcular 

fuerzas de impacto. 

S

Mv
dtMdvF

2
/

2

==                                            (2.8) 

donde F , es el impacto ejercido por los objetos arrastrados, N; M , es la masa del 

objeto, Kg; S ,  es la distancia de retención, m y v , es la velocidad de los objetos justo 

antes del impacto, m/s. 

 

Todas las fuerzas, excepto las provocadas por el hielo, son consideradas en los 

modelos analíticos desarrollados para el análisis paramétrico de este trabajo, involucradas 

mediante fuerzas estáticas que actúan sobre el elemento. Las fuerzas de hielo deben ser 

consideradas en regiones donde la presencia del hielo sea significativa. 

 

 



Maestría en Ingeniería Estructural 

Vulnerabilidad por Socavación de Puentes Carreteros ante Avenidas 

30 

 

 

3. ECUACIONES  PARA LA SOCAVACIÓN  

 

3.1 Socavación 

 

De manera general, se pueden presentar cinco tipos diferentes de erosión, clasificadas de 

acuerdo a la forma en la que se presentan cada una de ellas, y mediante las cuales puede 

determinarse la profundidad de erosión máxima que se alcanzará en el lecho del río. A 

ésta erosión máxima, se le denomina socavación total, la cual, según  Maza (1968), es el 

resultado del efecto de varias socavaciones  originadas por causas distintas, a saber: 

1) Socavación general. Se produce a todo lo largo del cauce durante una avenida, se 

debe a la mayor capacidad que tiene la corriente para arrastrar el material sólido 

del fondo que es levantado con más facilidad y mantenido en suspensión durante 

un cierto tiempo, de tal manera que al pasar la creciente es depositado 

nuevamente. En este tipo de socavación, se nota que el fondo prácticamente 

mantiene su posición, es decir, que no se producen cambios importantes del 

terreno, salvo en algunos lugares donde el cauce principal ha cambiado de lugar. 

2) Socavación transversal en la sección bajo el puente. Se produce debido al 

aumento de velocidad, que en algunas ocasiones se presenta en esa sección, por 

reducirse el área útil del cauce con la presencia de pilas, estribos y terraplenes de 

acceso. 

3) Socavación en el lado exterior de las curvas. En el lado exterior de las curvas del 

cauce se presentan profundidades mayores, debido al ataque de la corriente y a 

un flujo helicoidal que tiende a arrastrar el material del fondo hacia la zona interior 

de la curva. Estas profundidades pueden llegar a ser hasta tres veces mayores 

que las de los tramos rectos de los ríos. 

4) Socavación local al pie de pilas y estribos. Esta erosión es causada por los 

vórtices que se presentan frente a esos elementos, debido a los cambios de 

dirección que produce la presencia de dichas estructuras en las líneas de 

corriente. 

5) Erosión aguas abajo de embalses. El descenso del fondo del río aguas abajo de 

grandes embalses se debe a que las obras de este tipo impiden el paso de 

materiales sólidos. En estas condiciones, la corriente, casi libre de sedimentos, al 

volver al río, arrastra el material del fondo de las secciones adyacentes a la 

cortina, y ya no se recupera. De esta forma se produce un descenso gradual del 

fondo hasta el momento en que, por disminuir la pendiente, la corriente ya no tiene 

capacidad suficiente para arrastrar más material. 
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Uno de los principales problemas en el diseño de un puente carretero ante los 

efectos del agua, es la selección de la profundidad de desplante de las pilas. Este 

problema tiene principal interés cuando la estructura se ubica en una sección de un 

cauce, cuyo fondo está formado por materiales no cohesivos que alcanzan profundidades 

tales que, hacen impracticable la cimentación sobre un manto de roca firme.  Para atacar 

este problema se hace necesario determinar con aproximación suficiente la profundidad 

máxima que alcanzará la socavación en la proximidad de las pilas del puente. 

Para definir los métodos de evaluación de los diferentes tipos de socavación, se 

trataran principalmente los métodos descritos por Maza (1968) y el procedimiento 

recomendado en el HEC-18 por la FHWA (2001). 

 

3.2 Determinación de la socavación general  

 

La socavación general, se produce debido al arrastre del material a lo largo del cauce de 

un río; puede variar con el tiempo. El método descrito en esta sección para el cálculo de la 

socavación general es el propuesto por Lischtvan-Lebediev (Maza, 1968), quienes 

realizaron en primera instancia una serie de clasificaciones en cuanto al cauce del río y el 

material con el que están formados. 

 La primera clasificación se basa en determinar si existe un cauce principal 

definido, como se muestra en la figura 3.1, con orillas bien definidas por donde exista un 

arrastre constante del material del fondo del cauce, o si es no definido (figura 3.2), es 

decir, que exista una superficie casi plana sobre la que el río escurre por varias partes al 

mismo tiempo. 

 

 

Figura 3.1 Sección de un río con cauce principal definido. (Maza, 1968) 

Nivel de aguas mínimas ordinarias

Nivel de aguas máximas ordinarias

Cauce principal

Cauce de avenidas máximas, 

algunas veces con vegetación
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Figura 3.2 Sección de un río con cauce principal no definido. (Maza,1968) 

 

En segunda instancia, se realiza una clasificación en donde se toma en cuenta la 

naturaleza del material del fondo, es decir, si es cohesivo, como limos o arcillas, o no 

cohesivo, como arenas, gravas, etc. Finalmente, se considera la distribución del material 

del subsuelo, ya sea en forma homogénea o heterogénea. De acuerdo con todas estas 

clasificaciones, las características del cauce que deben tomarse en cuenta para la 

determinación de la socavación general se encuentran representadas esquemáticamente 

en la figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 Esquema para la determinación de la socavación general según Lischtvan-Lebediev (Maza, 1968) 

 

En capítulos siguientes se tratará únicamente la determinación de la socavación 

general en cauces definidos debido a que en el desarrollo de esta tesis se consideró un 

cauce con estas características. 
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3.2.1 Cauces definidos 

 

Según Maza (1968), cuando se presenta una avenida aumenta la velocidad del cauce en 

la sección del cruce del puente, por ser generalmente menor el área hidráulica en esos 

lugares. El aumento de la velocidad provoca un aumento de la capacidad de arrastre de la 

corriente, por lo que el fondo del cauce comienza a ser degradado. Cuando el fondo 

desciende, el área hidráulica comienza a aumentar lentamente por lo que el valor medio 

de la velocidad de la corriente y por consiguiente la capacidad de arrastre comienzan a 

disminuir hasta que se llegue a un equilibrio. A este tipo de socavación también se le 

denomina como socavación por contracción. 

 El equilibrio se logra una vez que la velocidad media de la corriente )(v  es igual a 

la velocidad media que se requiere para que un material de características dadas sea 

arrastrado )( ev . La primera velocidad está en función de las características hidráulicas del 

río, como son la pendiente, la rugosidad del cauce y el tirante. La segunda velocidad, es 

función de las características del material del fondo y del tirante del flujo. Para obtener 

esta segunda velocidad en materiales no cohesivos se utiliza el diámetro medio de las 

partículas, mientras que en suelos cohesivos se toma en cuenta el peso específico  del 

material seco. Para suelos no cohesivos, la velocidad media de arrastre no es la velocidad 

de inicio del movimiento de algunas partículas, sino la mínima que mantiene un 

movimiento generalizado del material del fondo, mientras que para suelos cohesivos, es la 

velocidad capaz de levantar y poner en suspensión a las partículas. 

 

3.2.2 Suelos cohesivos homogéneos 

 

De acuerdo con lo descrito por Maza (1968), el valor de la velocidad media que se 

requiere para degradar el fondo está dado por: 

x

sse Hv bg
18.1

60.0=                                             (3.1) 

donde sg, es el peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad 

sH , en ton/m3; b, es el coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con que se 

repite la avenida que se estudia y cuyo valor se muestra en la tabla 3.1. Para valores 

intermedios se puede realizar una interpolación; sH , es el tirante considerado a cuya 

profundidad  se desea conocer el valor de ev  requerido para que ocurra arrastre de 

material y x , es un exponente que varía dependiendo del sg mostrado en la tabla 3.2. 
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Cuando el material del fondo es no cohesivo, este exponente varía en función del 

diámetro medio de los granos. 

 

Tabla 3.1 Valores que puede tomar el coeficiente b. (Maza, 1968) 

Probabilidad de que se  

presente el gasto de diseño (%) 

b 

100 0.77 

50 0.82 

20 0.86 

10 0.90 

5 0.94 

2 0.97 

1 1.00 

0.3 1.03 

0.2 1.05 

0.1 1.07 

 

Si se analiza una franja vertical de la sección transversal de un río, se puede 

obtener la variación de la velocidad media de la corriente )(v  en función de la profundidad 

y para cada punto de la sección, como es el caso de la figura 3.4, donde: B , es el ancho 

de la superficie libre del agua; 0H , es el tirante en el punto P antes de que se produzca la 

socavación; SH , es el tirante del agua supuesto para el cual se desea conocer el nuevo 

valor de la velocidad y P , es un punto cualquiera en el cual se desea conocer el cambio 

de la velocidad al aumentar el tirante. 

La hipótesis que sustenta la realización del cálculo de la variación de la velocidad 

media de la corriente, es que el gasto unitario en cada franja permanece constante 

mientras dura el proceso de erosión del fondo. Si se considera la franja de espesor BD . El 

gasto que pasa por esa sección está dado, según la fórmula de Manning, por: 

BHS
n

AVQ D=D=D 3

5

0
2

1
1

                                            (3.2) 
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donde S , es la pendiente del gradiente hidráulico y n , es coeficiente de rugosidad del 

cauce. 

 

Tabla 3.2 Valores de x  para suelos cohesivos y no cohesivos. (Maza, 1968) 

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos 

sg x  sg x  50D

(mm) 
x  50D

(mm) 
x  

0.80 0.52 1.20 0.39 0.05 0.43 40.00 0.30 

0.83 0.51 1.24 0.38 0.15 0.42 60.00 0.29 

0.86 0.50 1.28 0.37 0.50 0.41 90.00 0.28 

0.88 0.49 1.34 0.36 1.00 0.40 140.00 0.27 

0.90 0.48 1.40 0.35 1.50 0.39 190.00 0.26 

0.93 0.47 1.46 0.34 2.50 0.38 250.00 0.25 

0.96 0.46 1.52 0.33 4.00 0.37 310.00 0.24 

0.98 0.45 1.58 0.32 6.00 0.36 370.00 0.23 

1.00 0.44 1.64 0.31 8.00 0.35 450.00 0.22 

1.04 0.43 1.71 0.30 10.00 0.34 570.00 0.21 

1.08 0.42 1.80 0.29 15.00 0.33 750.00 0.20 

1.12 0.41 1.89 0.28 20.00 0.32 1000.00 0.19 

1.16 0.40 2.00 0.27 25.00 0.31   

 

Si se considera una rugosidad constante en toda la sección, 2

1
1

S
n

 también sería 

constante en cualquier punto de análisis del cauce y para fines prácticos puede 

denominarse a este término como a, por lo que entonces: 

BHQ D=D 3

5

0a                                                  (3.3) 

 



Maestría en Ingeniería Estructural 

Vulnerabilidad por Socavación de Puentes Carreteros ante Avenidas 

36 

 

 

 

Figura 3.4 Variables que influyen en el cálculo de la velocidad media de la corriente v . (Maza, 1968) 

 

El valor de a, calculado de forma sencilla sin conocer la pendiente hidráulica, 

puede ser expresado como una función del tirante medio en toda la sección del cauce 

antes de la erosión, mH , de la velocidad media en toda la sección, V , y del gasto de 

diseño dQ  ya que: 

emd BHS
n

Q 3

5
2

1
1
=                                                 (3.4) 

 Debe considerarse, que cuando la corriente forma turbulencias cerca de las pilas y 

de los estribos, el gasto hidráulico debe afectarse por un coeficiente de contracción )(m

cuyos valores se enlistan en la tabla 3.3, por lo que la ecuación anterior afectada por este 

coeficiente, quedaría expresada como 

emd BHS
n

Q 3

5
2

1
m
=                                                (3.5) 

Y por lo tanto, el valor de aes: 

em

d

BH

Q

3

5

m

a=                                                   (3.6) 

El valor de eB  se refiere al ancho efectivo de la superficie libre del agua, que se 

obtiene de restarle al ancho total B  el ancho de las pilas, siempre y cuando la corriente 

del flujo sea paralela a los ejes longitudinales de las pilas. Por lo contrario, si el flujo incide 

con cierto ángulo, se tomaría en cuenta la proyección del lado largo de las pilas. 

H 0
H S

P

P´

B

DB

Perfil antes de que la 

socavación ocurra

Perfil después de que 

la socavación ocurrió
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Tabla 3.3 Valores del coeficiente de contracción m. (Maza, 1968) 

Velocidad 

media, 

en m/seg 

Longitud libre entre dos pilas, en metros.  

10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200 

Menor de 

1 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

4.00 ó 

mayor  
0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 

 

El tirante medio de la sección ( mH ) puede obtenerse dividiendo el área hidráulica 

efectiva entre el ancho efectivo eB . Por otro lado, el gasto que pasa por la franja vertical 

de la figura 3.4 y que fue analizada anteriormente, también puede expresarse en término 

de la velocidad de la corriente disminuida, debido al incremento del área hidráulica que 

propició la erosión del fondo, por lo que 

BsvHQ D=D                                                       (3.7) 

 Como se puede observar, se dedujeron dos fórmulas del gasto hidráulico que pasa 

por la franja vertical en estudio que son la ecuación 3.3 y la ecuación 3.7. Ahora, 

igualando esas dos expresiones se tienen entonces que 

BHvHQ Bs D=D=D 3

5

0a                                             (3.8) 

por lo que despejando la velocidad media de la corriente se tiene: 

sH

H
v

3

5

0a
=                                                        (3.9) 

Al inicio del subcapítulo 3.3, se mencionó que la condición de equilibrio que debe 

satisfacerse para que la erosión se vea totalmente reducida es que la velocidad media de 
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la corriente )(v  sea igual que la velocidad media de arrastre de las partículas del fondo, 

por lo que igualando la ecuación 3.1 con la ecuación 3.9 

vve=  

s

x

ss
H

H
H

3

5

018.1
60.0

a
bg =                                               (3.10) 

Despejando el valor de sH se tiene entonces 

x

s

s

H
H

+

öö
ö

÷

õ

ææ
æ

ç

å

=

1

1

18.1

3

5

0

60.0 bg

a
                                              (3.11) 

 Al restar el tirante del agua, antes de la erosión, de la ecuación 3.11 puede 

obtenerse la profundidad de la socavación general, generada en la sección de cruce de 

un puente sobre el cauce homogéneo de un río con materiales cohesivos. 

 

3.2.3 Suelos homogéneos no cohesivos 

 

La velocidad media de arrastre de partículas sueltas como arena o grava se calcula 

mediante: 

x

sme Hdv
28.0

68.0 b=                                                 (3.12) 

donde md , es el diámetro medio de los granos del fondo del cauce, obtenidos de acuerdo 

con la ecuación 3.13; id , es el diámetro medio de una fracción en la curva granulométrica 

de la muestra total que se analiza, en mm  y ip , es el porcentaje del peso de la misma 

porción, comparada con el peso total de la muestra. Las fracciones escogidas no deben 

ser necesariamente iguales entre sí.  

ä= iim pdd 01.0                                                  (3.13) 

La expresión destinada al cálculo de la velocidad media de la corriente es la misma 

que la ecuación 3.9, por lo que si se realiza la condición de equilibrio se tiene entonces 

s

x

sm
H

H
Hd

3

5

028.0
68.0

a
b =                                               (3.14) 
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Despejando el valor del tirante después de que ocurre la erosión del fondo: 

x

m

s
d

H
H

+

öö
ö

÷

õ

ææ
æ

ç

å

=

1

1

28.0

3

5

0

68.0 b

a
                                         (3.15) 

 

3.2.4 Suelos heterogéneos 

 

Para determinar la profundidad de socavación en suelos que están formados por 

materiales distintos en varios estratos, o que estén formados por una mezcla de suelos 

cohesivos con suelos no cohesivos, se pueden utilizar los dos métodos descritos por 

Maza (1968) que se detallan en los subcapítulos siguientes. Los dos métodos se definen 

como método analítico por tanteos y método semigráfico 

 

3.2.4.1 Método analítico por tanteos  

 

Para aplicar este método, se pueden seguir los siguientes pasos: 

1. Debe tenerse como principal dato de entrada, la estratigrafía general del cauce en la 

sección donde se pretende calcular la socavación general. 

2. Se deben seleccionar varios puntos de interés )(Pi , de acuerdo con lo mostrado en la 

Figura 3.5, en donde se tenga contemplado calcular la socavación general y poder así 

definir el perfil de socavación del cauce a través de la unión de los puntos )(Si . 

3. De manera individual para cada punto )(Pi , se aplicará la ecuación 3.11 o la ecuación 

3.15 si se trata de un estrato con suelo cohesivo o no cohesivo respectivamente, para 

la primera capa de suelo. 

4. Si la profundidad de socavación general calculada con el paso anterior cae dentro de 

la primera capa, entonces, se detiene el cálculo y la profundidad obtenida será la 

correcta. 
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Figura 3.5 Puntos de consideración para el cálculo de la socavación general por el método analítico (Maza, 
1968) 

 

5. Si la profundidad de socavación general calculada para las características del primer 

estrato sobrepasan la profundidad de esta capa de suelo, entonces se procede con el 

segundo manto, aplicando nuevamente la ecuación correspondiente y diferenciando 

entre un material cohesivo o no cohesivo. 

6. Nuevamente, si la profundidad de socavación calculada cae dentro del segundo 

manto, entonces se detiene el cálculo y esa es la profundidad correcta, por el 

contrario, se procede con el tercer manto realizando todo el procedimiento. 

 

3.2.4.2 Método semigráfico  

 

Para la aplicación de este método, de igual manera que en la aplicación del procedimiento 

analítico, también es necesario contar con la distribución geológica del cauce en donde se 

pretende determinar la socavación general producida por el arrastre de los materiales del 

fondo, como consecuencia del escurrimiento extraordinario de un río. 

 Debe considerarse un punto )(Pi , cualquiera del cauce original sin erosión. 

Conocidas las profundidades de los diferentes estratos del suelo en la sección de análisis 

del cauce, se debe calcular la velocidad ev , con la ecuación 3.1 o la ecuación 3.12 según 

sea suelo cohesivo o no cohesivo, respectivamente, en cada frontera de los estratos. 

Posteriormente, se calcula la velocidad media de la corriente, v , para distintas 

profundidades aleatorias mediante la ecuación 3.9  

P1

P2
P3 P4

P5

S1
S2

S3 S4
S5
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 Después, se llevan los valores de las velocidades calculadas a un sistema de ejes 

coordenados, graficando en el eje vertical los valores de sH y en el eje horizontal las 

curvas de velocidades, ev  y v . El valor de la profundidad sH  en el punto de intersección 

de las gráficas de velocidades será la profundidad de socavación general correcta. En la 

figura 3.6 se representa esquemáticamente el procedimiento descrito en esta sección 

para la determinación de la socavación general en un punto P . El punto azul en esta 

figura, representa la profundidad de socavación general debajo del punto P .  

 

 

Figura 3.6 Procedimiento semigráfico para la socavación general en suelos heterogéneos (Maza, 1968) 

 

Puede seguirse el mismo procedimiento para varios puntos  en todo el cauce, para 

determinar así el perfil de socavación de toda la sección. 

 

3.3 Expresiones para el cálculo de la socavación local al pie 

de pilas  

 

Maza (1968) sugirió que para evaluar la socavación local al pie de pilas existen dos 

criterios, aparentemente contrarios en la selección de parámetros influyentes, pero 

respaldados por numerosas pruebas de laboratorio y por mediciones efectuadas en 

prototipos. El primer criterio fue propuesto por Laursen y Toch, de acuerdo con los 

estudios realizados en la Universidad de Iowa; después fue ampliado por Souza Pinto, 

Magliolo y Romitta, entre otros. El segundo criterio se debe a Yaroslavtziev, y es el 






























































































































































































































































































































































