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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por propdsito tratar acerca de
la inspeccion y evaluacion de la socavacion en las cimentaciones dedos
puentes; el primero que se encuentra ubicado en la Av. Ernesto Che
Guevara y el segundo en el sector de Charasol; los mismos que se
encuentran sobre el rio Burgay en la ciudad de Azogues; mediante la
investigacion de campo por medio de la observacion directa se obtuvo
informacion que permitio llegar a evaluar el estado de los mismos; como
parte de la evaluacion se realizaron célculos de socavacion general y
local en pilas y estribos.

Para el analisis de la socavacion general en el cauce se emplearon los
siguientes métodos: Lischtvan-Levediev y Neill; para el andlisis de la
socavacion local en estribos se emplearon los métodos de: Laursen, Hire
y Melville y para el andlisis de la socavacion local en pilas se emplearon
los métodos de Carsten, Larras, Laursen y Toch, Breusers, Nicollet y
Shen y el método de la CSU (Universidad estatal de colorado).

Para evitar el fendmeno de la socavacion en pilas y estribos se proponen
medidas de proteccion en cada puente como son: implantaciéon de muros
de gaviones, tratamiento con hormigén e implantacion de enrocados;
estas medidas fueron debidamente disefiadas para cada uno de los
puentes objeto de la investigacion.

Palabras claves: Socavacion, Degradacion, Inspeccion, Evaluacion,
Proteccion.
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ABSTRACT

The present research work has for purpose to deal with the inspection and
evaluation of the undermining in the foundations fingers bridges; The first
is located in the Av. Ernesto Che Guevara and the second one at the
sector of Charasol; The same that find on the river Burgay at Azogues city;
through field research through direct observation , information was
obtained that allowed get to evaluate the status of them , as part of the
assessment calculations were performed in general and local scour piers
and abutments.

They used the following methods for the analysis of the general
undermining in the river bed: Lischtvan Levediev and Neill; They are used
the methods for the analysis of the local undermining in stirrups of:
Laursen, Hire and Melville and they used Carsten's methods, Larras,
Laursen and Toch, Breusers, Nicollet for the analysis of the local
undermining in sinks and Shen and the method of the CSU (state-owned
University of red).

In order to avoid the undermining in sinks and the stirrups are offered
protective measures at each bridge as they are: Implantation of walls of
siege baskets, treatment with concrete and implantation of castled; these
measures were designed for each of the bridges of this investigation

properly.

Keywords: Scour, Degradation, Inspection, Assessment, Protection,
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CAPITULO 1
CRITERIOS GENERALES

1.1INTRODUCCION

La socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que
arranca y acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce,
convirtiéendose en una de las causas mas comunes de falla en puentes.

Es por esto que la inspeccion y evaluacion de las condiciones actuales de
un puente permitird tomar decisiones correctas en el mantenimiento de la
estructura en lo referente a establecimiento de medidas de proteccion. La
principal probleméatica desde el punto de vista de la hidraulica es que los
estribos de los puentes y las pilas intermedias que soportan la estructura
del puente y que estan cimentadas sobre el lecho de un rio, al paso de
una creciente se ven afectadas por la socavacion local. Esto deriva que la
estructura se vea en peligro de un colapso a causa de que el material que
se encuentra en el fondo del rio y al pie de la estructura, es extraido por el
cambio brusco de velocidades dando como resultado que la pila o estribo
del puente pierda profundidad en su cimentacion o en el peor de los casos
guede totalmente al descubierto la zapata de cimentacion.

Por lo antes mencionado se considera en el estudio investigativo la
existencia de la problematica en la estructura de los puentes debido a
gue en las estaciones invernales se presentan el crecimiento de las
precipitaciones y el aumento del caudal en el rio Burgay lo que coloca en
serio peligro a los diversos puentes , de ahi que se hace necesario un
proceso de inspeccion, evaluacion y proposicion de aspectos que
permitan determinar criterios claros al respecto y dar propuestas
valederas, siempre cefiidas a criterios técnicos.

Se plantea hacer una inspeccién y evaluacion, al pie de pilas y estribos
de los puentes “Del Ferrocarril (sector Charasol) y el Puente sobre la Av.
Ernesto Che Guevara (sector terminal Terrestre) ubicados sobre el rio
Burgay en la ciudad de Azogues, para asi poder establecer las medidas
correctivas necesarias para contrarrestar la socavacion en los elementos
de la subestructura.

Para el desarrollo de la investigacion se han determinado aspectos
claramente definidos y estructurados en capitulos como se detallan a
continuacion:

Capitulo 1 en donde se desarrollan generalidades del problema y los
objetivos tanto generales como especificos que se quieren alcanzar con la
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investigacion; en el capitulo 2 se trata sobre los conceptos basicos de la
socavacion, con lo que se permite sustentar en un marco tedrico técnico
todo el problema de la investigacion; capitulo 3

1.20BJETIVOS

1.2.1. Objetivo General.

Inspeccionar y evaluar la socavacion local en elementos de apoyo de los
puentes: “Del Ferrocarril (sector Charasol)” y el puente sobre la “Av.
Ernesto Che Guevara (sector terminal terrestre)” de la ciudad de Azogues,
para de esta manera establecer la medida de proteccién més idénea para
contrarrestar los efectos adversos que la misma esté produciendo.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Definir conceptos relacionados con la socavacion de puentes.
Describir niveles de evaluacion del fendbmeno de socavacion en
puentes.

Determinar los diferentes métodos de célculo de socavacion en
puentes

Identificar y determinar indicios de fallas relacionadas con la
socavacion en puentes.

Establecer medidas de mitigacién del fendbmeno de socavacion en
los puentes de estudio.
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CAPITULO 2
SOCAVACION

2.1 Conceptos basicos sobre socavacion

El concepto de socavacion es dificil de precisar aun cuando se lo puede
interpretar como forma especial de erosion donde existe un movimiento
de particulas que constituyen una base de apoyo, sin embargo se
considera a la socavacion como “La remocion de materiales del lecho y
de las bancas de un cauce debido a la accién erosiva del flujo de agua
alrededor de una estructura hidraulica”. La socavacion se produce por un
desequilibrio entre el aporte sdélido que trae el agua a una cierta seccion y
la mayor cantidad de material que es removido por el agua en esa
seccion.

La socavacion se puede producir de diferentes maneras y dependen del
tipo de suelo que forme el cauce segun esto se puede tener materiales de
suelos granulares sueltos que se erosionan rapidamente mientras que
suelos arcillosos son mas resistentes a la erosion pero al final la
socavacion puede ser tan profunda en ambos casos que lo Unico que
varia es simplemente el tiempo en que llegaria a esta profundidad
dependiendo de las crecientes que se requieran para que se produzca
una maxima profundidad de socavacion segun el tipo de material que el
lecho conforme.

La posibilidad de arrastre de los materiales de fondo en cada punto se
considera dependiente de la velocidad media del agua y de la velocidad
media requerida para arrastrar las particulas de sedimento.

2.2 Factores y formas de socavacion

Factores como La geomorfologia, el flujo de inundacién, los sedimentos
del lecho y la geometria del puente pueden ser agentes que afectan a la
profundidad de socavacion. A estos se suman también las caracteristicas
del sitio y del rio que terminan siendo mas importantes en la socavacion
general que en la localizada, el clima, la topografia y vegetacién son
propias del sitio y la seccion transversal, la forma del lecho y las
propiedades del contorno del canal son algunas de las caracteristicas del
rio. Estos ultimos son de primordial importancia porque definen el
comportamiento del agua y la tasa de transporte de sedimentos en el sitio
del puente.

En lo que respecta a las formas de socavacion estas dependen de que si
existe 0 no movimientos de sedimentos desde aguas arriba pudiendo ser
en lecho movil o socavacion en agua clara, las mismas que se relacionan
con el transporte de sedimentos:
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Socavacion en lecho movil

Conocido también como socavacion en lecho vivo, se presenta cuando
hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba hasta el sitio
del lugar de construccion de un puente, quedando por lo tanto parte de
este sedimento atrapado en el hueco de socavacion. En este tipo de
socavacion, la profundidad depende de la relacion que exista entre la tasa
de suministro de sedimentos y la tasa de descarga de los mismos.

La profundidad de estado de equilibrio, se logra cuando el promedio de
transporte de los sedimentos del material del lecho dentro del hueco de
socavacion es igual a los removidos por él, lo que se conoce como
condicién de umbral.

Socavacion en agua clara.

El flujo de sedimentos es cero dentro de la cuenca de socavacion y el
material del lecho aguas arriba esta en reposo es decir no existe
transporte de sedimentos desde aguas arriba hasta el sitio, en este caso
la erosién es continua y la profundidad de socavacién aumenta con el
tiempo llegando a un valor limite donde el esfuerzo cortante en el lecho no
es suficiente para evacuar mas particulas, debido a que el esfuerzo
cortante real es menor que el esfuerzo critico, 0 sea cuando el flujo de
agua no puede mover mas particulas del hueco formado.

2.3Tipos de socavacion

Se deben tener en cuenta cuatros tipos al realizar la evaluacién de la
socavacion en puentes:

Socavacion a largo plazo.

Socavacion por migracion lateral de la corriente.
Socavacion general por contraccion y otras causas.
Socavacion local.

Se debe tener en cuenta que para predecir la socavacion no existen
meétodos Unicos ni exactos. En el caso de socavacion local y general las
profundidades son mas que calculadas estimadas, ya que las formas de
calculo no brindan un valor exacto, esto debido a que se usan métodos
empiricos. Los otros dos tipos de socavacion deben considerarse en una
evaluacion integral del puente y quedara a juicio su estimacion cualitativa
pues es dificil determinarlas por medio de métodos expeditos.
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Figura. 1 Tipos de socavacion

Fuente: SIPUCOL

El interés por determinar los diferentes tipos de socavacion radica en
saber si la estructura corre algun riesgo para asi poder establecer formas
de proteccion.

2.3.1 Socavacion a largo plazo

Se refiere a la tendencia a la degradacion que el lecho presenta a lo largo
del tiempo debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas por el
hombre.

Existen muchas causas que pueden alterar la elevacion del lecho del
cauce durante el tiempo y que pueden afectar la zona donde se vaya a
construir o se encuentre el puente, las mismas que pueden ser causadas
natural o artificialmente.

El lecho puede estar en degradacibn o agradacion; el primero es
perjudicial para la estabilidad del puente desde el punto de vista de la
socavacion, mientras que el otro es benéfico para la estabilidad pero esta
no se toma en cuenta en la evaluacién de un puente por socavacion.

Segun un articulo de la Universidad del Cauca, Venezuela “Degradacion
se refiere al descenso o socavacion del lecho del cauce debido al déficit
en el suministro de sedimentos desde aguas arriba. El fendmeno opuesto
es la agradacion, la cual se refiere a la sedimentacion de materiales del
cauce o de la cuenca en sectores aguas arriba de un puente”.

2.3.2 Migracion lateral de la corriente

Por lo general esta ocurre dentro de las zonas bajas inundables y puede
afectar la estabilidad de pilas, estribos y las zonas de aproximacion. Lo
mas general es que esta migracion se de en las curvas de los flujo donde
el arrastre de los s6lidos es mayor en la zona externa que en la interna
del cauce produciendo una mayor influencia.
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Los factores que afectan la migracion lateral de un cauce y la estabilidad
de un puente son:

Geomorfologia de la corriente

Localizacién del puente

Caracteristicas del flujo

Caracteristicas del material del lecho y las bancas

2.3.3 Socavacion general

Consiste en socavacion que se da en el fondo del lecho al largo de todo el
rio en general y esto se da por la capacidad de la corriente de arrastrar y
transportar los sedimentos del lecho en suspension en las crecientes; en
este caso no necesariamente se debe a factores externos como los
humanos por construccion de puentes u otras estructuras. Este tipo de
socavacion se da comunmente por una contraccion del flujo que ocasiona
la remocion del material en el fondo del cauce.

El descenso del lecho puede darse de forma tanto uniforme como no
uniforme y todavia es poco conocido pues es dificil estimar los
comportamientos fisicos que ocurren en realidad dentro del cauce y los
meétodos de calculo son simplemente una estimacién de estos.

Figura 2. Socavacion General

N s

N
I I| Lecho original

Lecho socavado

Fuente: Sebastian Alomia.
José Calderdn

2.3.3.1 Socavacion por contraccion

Esta socavacion se produce por el estrechamiento o disminucion del
ancho del flujo que pueden ser causadas natural o artificialmente lo que
produce un aumento de la capacidad de arrastre de solidos debido a que
aumenta la velocidad media del agua, por lo tanto aumenta también su
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esfuerzo cortante, esto implica que las fuerzas erosivas o de socavacion
también aumenten provocando que la cantidad de material del lecho sea
removido y no exista o0 merme la cantidad de material transportado hacia
el sitio socavado.

Con el tiempo la velocidad y el esfuerzo cortante van a mermar por la
disminucion del lecho provocando nuevamente una situacion de equilibrio
en el cauce, es decir que el material que es removido sea igual al material
transportado hasta el sitio en consideracion.

Figura 3. Contraccion de flujo

‘...........'........

—Qs  Contraccion —“*s,
\..'.

s B1 B2| —* Q2
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Fuente: SUAREZ, Jaime. (2001).

Existen también otros factores aparte de la construccién de estructuras en
el rio que pueden causar una socavacion por contraccion tales como:

Contracciones naturales de la corriente.

Zonas de aproximacion al puente que obstruyen las planicies de
inundacion.

Islas o barras de sedimentos en el puente, aguas arriba o0 aguas
abajo.

Acumulacion de basuras.

Crecimiento de vegetacion en el cauce, en las bancas, o en la
zona de inundacion.

Flujo a presion en el puente.

2.3.4 Socavacion local

Se considera como el principal problema de las pilas de los puentes u
otras estructuras y se define como la remocién del material que circunda
a la estructura u obras complementarias alrededor de un puente y pueden
presentarse en condiciones de agua clara o lecho mévil.

Estd causada por factores hidraulicos que ocurren como el cambio de

direccion de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo
y los vortices resultantes inducidos por la obstruccion al flujo.
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2.3.4.1 Socavacion local en pilas

Se debe considerar que cuando se construyen las estructuras de un
puente como son las pilas o estribos el principal problema que se
presenta es el conocimiento de la socavacion local que se va a provocat,
debido a que pueden ser de tal magnitud que alcancen la base de las
pilas y asi provocar la falla de la estructura.

Segun, (Dargahi, B. 1990), puede decirse que el mecanismo que produce
la socavacién esta asociado a la separacion tridimensional del flujo en la
cara aguas arriba de la pila y a un voértice periddico al pie de ella. Es por
ello que se produce un sistema de vortices al pie de la pila del cual los
llamados vértices de herraduras son los principales causantes de la
socavacion.

La acumulacion de agua hacia arriba de la obstruccion produce una
especie de onda en la superficie y un flujo vertical hacia abajo que crea
una fuerte gradiente de presiones lo que ocasiona separacion del flujo,
como consecuencia de lo cual se origina un sistema de:

Voértices tipo Herradura: La aceleracion del flujo alrededor de la
pila genera una corriente vertical hacia la base de la misma
impactando el fondo de lecho, produciéndose un vortice que
arrastra material a su alrededor y aguas abajo de la estructura.
Poseen este nombre debido a la forma que adquieren cuando se
observan en planta

Estela de vortice: Son vortices mas débiles formados por la
separacion del flujo a los lados de la pila. Interactian con los de
tipo herradura al trasladarse hacia abajo provocando que el lecho
oscile lateral y verticalmente.

Vortice de extremo: El sistema de vortices de extremo
generalmente ocurre con pilas completamente sumergidas. Se
forman por uno o mas vortices pegados al dintel de las pilas.

- $/ 01
0o . 0

Fuente: Jaime Suarez, 2001.
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Bajo la accion de los vortices, el sedimento es transportado de manera
rotacional. El flujo hacia abajo, al frente de la pila actia como un jet
vertical que forma un surco para luego girar 180°.

El flujo hacia arriba combinado con los vortices de herradura que se
forman en la base de la pila remueve el material del lecho y si la tasa de
transporte de sedimento desde la zona de obstrucciébn es mayor que el
aporte de sedimentos proveniente de aguas arriba, se crea el hueco de
socavacion. El vortice de herradura se extiende hacia aguas abajo de la
pila hasta que pierde su forma al confundirse con la turbulencia general
del flujo.

Figura 5. Comportamiento del flujo en una pila cilindrica

Nivel de agua \_—/

b a

e —— [=> Estela de vortice
4/)}- QS b
L

Flujo descendente —t~ / ,{/
|- | 5

2

A

Lecho erosionado

Cama de

sedimentos Virtice tipo herradura

Fuente: Raudkivi, A. J., 1986.

2.3.4.2 Socavacion local en estribos

La socavacion en estribos se encuentra afectada por los mismos
fendmenos que causan la socavacion local en pilas cuando los estribos
obstruyen el paso del agua. Esta obstruccion forma un vortice de eje
horizontal que empieza en la parte aguas arriba y corre a lo largo del pie
de la estructura y un vortice de eje vertical al final de la misma. Este
vortice al pie del estribo es similar al vortice de herradura de las pilas y el
vortice al final es similar a los vortices de estela mas débiles que se
forman aguas abajo.
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Figura 6. Esquema de la socavacion en estribos.
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Fuente: Jaime Suarez 2001.

2.3.5 Socavacion total

La socavacion total es el resultado de la suma de los efectos debidos a
cuatro tipos diferentes de socavacion:

* Socavacion a largo plazo.

» Migracion lateral de la corriente.

e Socavacion general por contraccion u otras causas.
» Socavacion local en pilas y estribos.

Existe una gran variedad de métodos para calcular profundidades de
socavacion general y local en pilas y estribos, en la mayoria
investigaciones de laboratorio. Sin embargo, no existen métodos sencillos
para determinar el efecto sobre el puente de la socavacion a largo plazo y
de la migracién lateral de la corriente, por lo que se deberia recurrir al
analisis de informacion historica y al conocimiento y buen criterio del
investigador.

2.4Factores que afectan la socavacion local en pil  as

La profundidad de socavacién de equilibrio en una pila puede ser escrita
segun adaptacion de B. W. Melville (1988) de la siguiente forma:

Donde:

= profundidad de socavacién en la pila

= funcion de

= densidad del agua (se asume constante para casos practicos)

= densidad del sedimento (se asume constante para casos practicos)
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= viscosidad cinematica (se asume constante para casos practicos)
= velocidad media de la corriente
= profundidad del flujo
= diametro caracteristico del sedimento
= desviacion estandar geométrica del sedimento
aceleracion debida a la fuerza de gravedad
= ancho de la pila
= parametro que describe la forma de la pila
= angulo de ataque del flujo que indirectamente considera la longitud de
la pila

Las densidades del agua y del sedimento y la viscosidad cinematica se
asumen constantes para casos practicos y por lo tanto la ecuacién (1) se
puede presentar en forma a dimensional de la siguiente manera:

Sin embargo, ademas de los anteriores, existen otros factores que afectan
la profundidad de socavacion:

Tiempo de duracién del proceso erosivo
Tipo de sedimento: granular o cohesivo
Estratificacion del lecho del rio
Configuracion del cauce

Presencia de hielo y basuras

Tamafio y posicion de la cimentacion

La mayoria de los métodos de calculo no consideran todos los factores
antes mencionados, los que comunmente si se consideran en las formas
de calculo son los siguientes: dimensiones y forma de la pila, angulo de
ataque del flujo, profundidad y velocidad del flujo.

2.4.1 Ancho de la pila

Existe una relacion entre el ancho de pila y la profundidad de socavacion
y hace referencia a que mientras mas ancha es la pila mayor es la
profundidad de socavacion, ya que aumentan también el tamafio de los
vortices de herradura asociados con el proceso de socavacion. Sin
embargo, algunas investigaciones indican que en pilas muy anchas se
inhibe la formacion de los vortices de herradura y solo se presentan
vortices de estela.

En el caso de arena uniforme la profundidad de socavacién puede ser
menor o igual que 2 veces el ancho de la pila. Este valor puede llegar a
ser de 2.3 en sedimentos uniformes sin formaciones de lecho como rizos.
Segun algunos investigadores han propuesto soluciones tan simples
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como que las profundidades de socavacion en pilas circulares varian
entre 1.4 a 2.4 veces el ancho de la pila.

2.4.2 Longitud de la pila

En el caso de que las pilas se encuentren alineadas con el flujo no existe
ningun problema ya que los vortices no se formarian como si fueran las
pilas sesgadas, es por ello que el efecto es mayor en este caso y se
deberia tener en cuenta para el célculo de la socavacion.

2.4.3 Angulo de ataque del flujo

El angulo de ataque es de mayor influencia para la socavacion local en el
caso de pilas de forma diferente a la circular y hace referencia a pilas no
alineadas con la direccién de la corriente. A medida que aumenta este
angulo, la ubicacion de la maxima profundidad de socavacion se mueve a
lo largo del lado expuesto desde aguas arriba hasta aguas abajo.

Para pilas no alineadas con la direccion de la corriente, la profundidad
local de socavacion esta relacionada con el ancho proyectado de la pila'y
éste aumenta rapidamente con el angulo de ataque del flujo y la longitud
de la pila.

2.4.4 Profundidad del agua

Se encuentra relacionado directamente con la profundidad de socavacion
pues al aumentar la profundidad de agua quiere decir que aumenta la
cantidad de caudal y a su vez esta va a aumentar la profundidad de
socavacion.

Se ha determinado que esta profundidad de socavacion aumenta hasta
un valor limite de relacion profundidad de flujo (h) / ancho de pila (a)
donde ya no hay influencia de la profundidad de flujo. Se considera este
valor limite cuando h/a es mayor que 3.

2.4.5 Velocidad del flujo

A mayor velocidad del flujo, mayor es la socavacién ya que aumenta las
condiciones criticas para el inicio del transporte de sedimentos o sea en la
frontera entre condiciones de agua clara y lecho madvil.La socavacion local
en una pila empieza cuando la velocidad cortante o la velocidad del flujo
exceden aproximadamente la mitad de la velocidad critica para inicio del
movimiento de particulas (V > 0.5 Vc).

La siguiente figura ilustra el comportamiento de la profundidad de
socavacion con la velocidad.
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Figura 7. Variacion de la profundidad de socavacion en una pila circular,
sedimento uniforme y profundidad del flujo alta en relacién con el ancho
de la pila.
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Fuente: Raudkivi, A. J. 1986.

En ella se ve que la profundidad de socavacion alcanza un maximo de
2.3 pero la presencia de rizos en el lecho disminuye las profundidades de
socavacion. Después de este pico, las profundidades de socavacion
disminuyen como consecuencia del paso de sedimentos que vienen
desde aguas arriba; las minimas profundidades de socavacion ocurren
cuando las dunas tienen altura maxima. Un segundo pico se alcanza
después y a medida que la velocidad del flujo aumenta.

2.4.6 Forma de la pila

Las pilas de un puente tienen formas muy variadas con efectos diferentes
sobre los patrones de socavacion por ejemplo una pila cuadrada ocasiona
mas socavacion que una pila circular o de nariz aguda. El efecto de la
forma de la pila se hace insignificante para angulos de ataque mayores
que 5° segun HEC-18, (1993), o 10° - 15° segun B. W. Melville, (1988).

2.4.7 Caracteristicas del material del lecho como t amafio y
cohesion

El sedimento que tiene gran tamafio con relacién a las dimensiones de la
pila limita la socavacion.
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Figura 8 . Coeficiente kd que muestra el efecto del tamafio del sedimento
sobre las profundidades de socavacion

al,

10

Fuente: Raudkivi A. J., 1986.

Algunos investigadores como A. J. Raudkivi y R. Ettema (1983),
encontraron que la profundidad de socavacién en agua clara no depende
del tamafio del sedimento si a/D50 > 20-25. La Figura 8 muestra como el
tamafio del sedimento no influye en los resultados de socavacion si a/D50
> 50. Entre mas bajo sea el valor de la relacibn a/D50, menor es la
profundidad de socavacion.

2.4.8 Tamafo y posicion de la cimentacion

La localizacion y el tamafio de la cimentacion de la pila tienen un efecto
importante sobre el tamafio y la profundidad del hueco de socavacion y se
relaciona también con la posicion que ocupe la pila con respecto al rio.

Es importante notar que la socavacion se reduce si la cimentacion se
coloca a nivel del lecho original del rio y mejor aun se es enterrada un
poco mas.

El conjunto pila/cimentacion tiene formas y tamafos tan variados que es
dificil generalizar sobre si la socavacion aumenta o disminuye para una
situaciéon dada, Segun algunos investigadores existen tres diferentes
condiciones de la fundacion se pueden identificar para los cuales los
mecanismos que producen socavacion varian significativamente.
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Figura 9. Configuracion no uniforme de las pilas. Zona 1: tope de la
fundacién por encima del lecho. Zona 2: tope de la fundaciéon dentro del
hueco de socavacion. Zona 3: tope de la fundacion por debajo del hueco
de socavacion.
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Fuente: Melville B. W. y Raudkivi A. J.,1996.

Zona 1: El tope de la cimentacion esta por encimad el lecho del
rio. En este caso, la velocidad del flujo y el tamafio de los sistemas
del vértice dependen de la geometria (ancho de la pila y ancho de
la cimentacion) y también de la elevacion de la cimentacion con
relacion a la profundidad del flujo. La profundidad de la socavacién
es muy sensible a la elevacion superior de la cimentacion cuando
ésta se encuentra cerca al lecho de la corriente.

Zona 2: El tope de la cimentaciébn se encuentra dent ro del
hueco de socavacién. En este caso, los sistemas del vortices
creados son mas débiles que cuando la cimentacidon se encuentra
por encima del lecho.

Zona 3: El tope de la cimentacion esta por debajod el hueco de
socavacion y por lo tanto la socavacion se debe solamente al
efecto de la pila.

2.4.9 Material flotante

Uno de los problemas frecuentes es la acumulacion de basura frente a
pilas o estribos lo que provoca un gran problema en cuanto a socavacion
debido a que provoca un incremento del ancho de pila y varia su forma
haciendo que el flujo se mueva hacia el lecho provocando un aumento de
la socavacion por contraccion o socavacion local.

Se debe tener cuidado con pilas formadas con una serie de columnas ya
gue el espacio entre ellas puede resultar tan pequefio que no permita el
paso de basuras haciendo que esta se acumule frente a ella en especial
si la corriente tiene gran capacidad de produccidén de ramas, palos, etc.
que obstruyan el flujo.
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Figura 10.Influencia de desechos en la formacion de huecos de
socavacion
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Fuente: .B. W. Melville (1992)
2.5 Factores que afectan la socavacion local en es  tribos

La profundidad de socavacion de equilibrio para un estribo se puede
escribir segun B. W. Melville (1992) de la siguiente forma:

Donde:

= profundidad de socavacion

= funcion de

= densidad del agua (se asume constante para casos practicos)

= densidad del sedimento (se asume constante para casos practicos)

= viscosidad cinematica (se asume constante para casos practicos)

= velocidad media de la corriente

= profundidad del flujo

= diametro caracteristico del sedimento

= desviacion estandar geométrica del sedimento

= longitud del estribo que se opone al paso del agua

= aceleracion debida a la fuerza de gravedad
I = pardmetro que describe el efecto de la distribucion lateral del flujo y la
geometria de la seccién transversal de aproximacion

= pardmetro que describe la forma del estribo

= angulo de ataque del flujo

Al igual que en las pilas no se tienen en cuenta algunos factores pero sin
embargo siguen siendo algunos importantes y que se deben

" $ % & (*



o YA G‘""’ sesanae

| UNVERSIDAD D m:n:i
7

considerarcomo: longitud del estribo, forma del estribo, angulo de ataque
del flujo sobre el estribo, profundidad y velocidad del flujo.

2.5.1 Longitud del estribo y profundidad del flujo

Los estribos pueden clasificarse en cortos si la longitud que se opone al
paso del agua es menor que 1 vez a la profundidad del agua y en largo si
es mayor que 25 veces esta profundidad, por lo que la profundidad de
socavacion en estribos dependen tanto de la longitud como de la
profundidad de flujo.

Estribos cortos (L < h)

Para estribos largos (L > 25h)
—_— - " $

2.5.2 Forma del estribo
En la Figura 11 incluye las formas mas frecuentes de estribos. Se tiene
que tener en cuenta que mientras mejor se adapte la estructura al flujo

menor sera la socavacion. Estribos con pared inclinada hacia el cauce y
con aletas son los que tienen mejor comportamiento.

Figura 11. Formas comunes de estribos

——
Pared vertical

Estribo con aleta

Estribo con pendiente hacia €] cauee

Fuente: Melville B. W., 1992.
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2.5.3 Velocidad de la corriente

Al igual que en las pilas, la profundidad de socavacion aumenta si la
velocidad aumenta esto se da hasta llegar a su maximo donde se
producen condiciones criticas para el transporte de sedimentos.

Figura 12. Influencia de la intensidad del flujo V/Vc sobre la profundidad
de socavacion.
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Fuente: Melville, W. B., 1992.
2.5.4 Angulo de ataque del flujo

La profundidad de socavacion aumenta con el aumento del angulo de
ataque del flujo sobre la estructura. Estribos que apuntan hacia aguas
arriba producen mayores profundidades de socavacion. Por el contrario,
la profundidad de socavacién disminuye cuando los estribos apuntan
hacia aguas abajo.

La Figura 13 ilustra la forma de medir el angulo de ataque del flujo sobre
los estribos. Si los estribos estan construidos en forma paralela, los
angulos de ataque son complementarios y la suma es igual a 180°.
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La geometria es uno de los factores que mayor influencia tiene sobre las
profundidades de socavacion. Mientras mayor sea la interferencia de la

Figura 13. Angulo de ataque del flujo sobre el de estribos.
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Estribo Derecho.

Fuente: Melville B. W., 1992.

2.5.5 Geometria del cauce

estructura con el flujo mayor sera la socavacion para el estribo.

La Figura 14 ilustra tres casos idealizados de un cauce compuesto

formado por secciones transversales prismaticas.

Figura 14. Esquema de estribos construidos en cauces compuestos

Se tienen en cuenta 3 casos que deben ser estudiados para el analisis de
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Fuente: Melville B. W. 1995.

la socavacion (Figura 14):

" #

Caso 1. Estribos ubicados en cauces unicos y bien definidos sin
zonas de inundacion.
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Caso 2. Las zonas de aproximacion del puente cubren la zona de
inundacién y se extienden de forma que el estribo queda localizado
en el cauce principal.

Caso 3a. Las zonas de aproximacion del puente y los estribos se
extienden parcialmente en la zona de inundacién sin alcanzar a
llegar al limite del cauce principal. Esta situacién podria entenderse
como un caso especial cuando se coloca una linea imaginaria en
el borde del cauce principal como se ilustrada en la Fig. 14.

Caso 3b. Las zonas de aproximacion del puente y los estribos
terminan en el borde del cauce principal.

2.5.6 Caracteristicas del material del lecho como t amafo,
gradacion, y cohesion

En cuanto al tamafio pueden tener diferentes influencias con respecto a
la socavacion, pues si se trata de arena este tiene poco efecto en la
profundidad de socavacion, asi como en el caso de particulas grandes
gue no sean removidas con la corriente, este factor tiene influencia si la
particula puede ser movida por la corriente. También puede ocurrir que en
particulas gruesas se acoracen alrededor de la estructura mermando asi
el efecto de la socavacion.

En conclusion el efecto del tamafio de la particula no estan bien definida,
ya que los materiales que forman el cauce del rio pueden ser desde
piedras hasta arenas y arcillas, es decir que el material de los que
pueden estar conformados el cauce son complejos y estan estratificados
tanto en sentido vertical como a través de la seccion del cauce.

En general, se considera que el efecto de sedimentos bien gradados es
disminuir la profundidad de socavacién. (Figura 15).

Figura 15. Influencia de la gradacion del sedimento.
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2.6 Factores externos que pueden afectar la estab ilidad de un
puente

La socavacion es un problema general de todos los rios donde se
construyan estructuras que de una u otra forma pueden afectar el cauce.
Es por ello la necesidad de intentar conocer lo a profundidad, el
comportamiento del cauce natural antes de la construccion de una obra
COmo es un puente.

Al ser un problema hidraulico fluvial se tiene que tener presente varios
aspectos que al final pueden afectar la estabilidad de un puente. Un rio
se considera en estado de equilibrio cuando no varia el perfil del fondo y
de las margenes del cauce y por lo tanto existe compensacion entre los
sedimentos que son transportados hacia el sitio y desde el sitio; en
estado de erosion o degradacion, si el nivel del lecho baja o si las
margenes se desplazan hacia afuera; en estado de sedimentacién o
agradacion, si el nivel del lecho se eleva o si las mérgenes se desplazan
hacia el interior del cauce, esto ocurre cuando hay excesos de
sedimentos en el cauce.

Factores como: tipos de rio, hidrologia, caracteristicas y alimentacion del
cauce, deben ser analizados antes de dar proceder a la cimentacion de
un puente, ya que mucho dependera de ello los posibles problemas de
socavacion y la forma en que se podria producir; otro aspecto a tener en
cuenta es si existe o existiria la obstruccion del flujo debido a que se
podria tener grandes variaciones en factores hidraulicos y el
aceleramiento de la socavacion, ejemplo de esto es el aumento de la
velocidad.
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CAPITULO 3
PROCESOS DE INSPECCION Y EVALUACION

3.1Inspeccién de puentes para andlisis de socavaci  On.

La inspeccibn de puentes consiste en la determinacion de sus
condiciones actuales basandose especialmente en el criterio humano.

La observacion se hace con base en observacion directa del puente y en
el estudio de informacién existente. El andlisis que se realiza es
puramente cualitativo y no requiere calculos de profundidades de
socavacion pero si lleva a concluir si se ameritan estudios mas detallados.

Usualmente, los puentes criticos son los construidos en la antigiiedad con
historial de problemas de socavacion y cimentaciones superficiales. Los
costos de la inspeccion se justifican por la necesidad de garantizar la
integridad del puente que puede debilitarse por factores como socavacion,
sobrecargas, desgaste de materiales, movimientos sismicos, etc. incluso
antes de cumplir su periodo de vida util y sobre todo cuando ha estado
expuesto a condiciones mas severas que las asumidas en el disefio.

Algunas de las limitaciones de la inspeccién de un puente son:

La inspeccion mas comun es la visual pero resulta altamente
subjetiva.

Inspecciones objetivas requieren de personal y equipo
especializado y costoso.

Dificultad en el acceso a los elementos a inspeccionar o
instrumentar.

Imposibilidad de alcanzar a simple vista elementos bajo agua.
Condiciones pobres de observacion por altos niveles del agua y
turbidez.

Dos objetivosbasicos al hacer la inspeccion de un puente:

Registrar la condicion presente del puente y de la corriente.
Identificar las condiciones que indiquen problemas potenciales con
relacion a socavacion y estabilidad de la corriente para tomar a
tiempo las medidas correctivas y realizar evaluaciones posteriores.

Para lograr estos objetivos, es necesario recolectar informaciéon de campo
y oficina y entender la relacion entre el puente, el cauce principal y las
zonas de inundacion. El reporte de la inspeccion debe incluir fotos
ilustrando detalles del puente, esquemas resaltando miembros con
problemas y dimensiones clavesen buen y mal estado, tamafio de los
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dafios y las condiciones del cauce hacia aguas arriba y aguas abajo. Se
deben evitar dudas sobre algun elemento faltante por auscultar y también
sugerir medidas de reparacion.

3.2Tipos de Inspeccion.

La inspeccion de puentes puede ser de varios tipos segun la magnitud y
el objetivo que sebusque: inventario, rutinaria, dafios, profunda, parcial y
bajo agua.

Inventario. 2 / 3. / 4 /$
/ 0 / 054/ 6
o/ 7

Inspeccién profunda. 8 0//$ 0 4 1/
0 O /I 4 / 5- -

o/Ns 3 5171/ | 0/

0 / 9/$5 0 / 7

Inspeccién parcial. 8 0//1$ 0O/ /
4 /%
- 14 /7

Inspecciones bajo agua. 8 0/$ 3
o [/ 4/ o ;

a) Aguas superficiales : si el rio se puede vadear.

b) Aguas profundas : se requiere de buzos profesionales, o
equipo operado a control remoto o de otras técnicas
destructivas o no destructivas de inspeccion.

3.3Indicios de fallas

La siguiente es una lista de posibles aspectos que lleven a detectar fallas
desde el punto de vista hidraulico en un puente:

Deformaciones de la superestructura.

Asentamientos que pueden detectarse visualmente o por
nivelaciones periodicas.

Apoyos desnivelados.

Socavacion visible en pilas y estribos.

Grietas en el puente.

Elementos cimentados por encima de las profundidades estimadas
de socavacion.

Obstrucciones al cauce en la zona del puente por ramas,
vegetacion, desechos que llevan areducir la seccion hidraulica y a
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que se presenten concentraciones de flujo eventualmente
peligrosas.

Formaciones de lecho que segun su paso en la zona de un puente
pueden dejar al descubierto la cimentacion o dejarlo sepultado.
Puentes con pobre mantenimiento.

Puentes mal orientados, en curvas o sesgados al flujo.

Puentes con reducida capacidad hidraulica lo cual se presenta
especialmente cuando se quiere reducir costos de construccion.
Puentes con mdultiples pilas muy cercanas y cimentadas
superficialmente.

Multiples puentes en una misma zona lo que ocasiona patrones de
flujo muy complejos.

Puentes construidos en cauces aluviales, inestables y facilmente
erosionables.

3.4. Pasos de un Programa de inspeccion.

3.4.1 Recoleccion de informacion y Visita de campo.

A continuacion se presenta la informacion de oficina que se debe
consultar con anterioridad a la visita de campo:

Existencia de inspecciones previas de socavacion en el puente.

Si el puente es critico con relacion a socavacion en informes
anteriores, existencia de un plan de accion para el monitoreo del
puente y/o la instalaciéon de medidas de control.

Resultados de la comparacion de secciones transversales del
cauce tomadas durante inspecciones sucesivas que revelen si el
cauce es estable, si existe tendencia hacia la agradacion o
degradacion, movimientos laterales, huecos de socavacion en pilas
0 estribos.

Existencia de esquemas o fotos que indiquen direcciones
cambiantes del curso de agua en las proximidades del puente.

Tipo de fundacion del puente (zapatas corridas, pilas, cajones).
Basqueda de evidencia para determinar si la fundacion es
susceptible a socavacion.

Presencia de situaciones especiales que deben ser observadas:
dafios en las protecciones, angulo de ataque del flujo sobre el
puente, problema de basuras, etc.

Planos de las caracteristicas generales del puente.

Planos de localizacion del puente.

Planos topograficos de la cuenca.

Informacién hidroldgica de niveles y caudales.

Informacién de suelos.

Fotografias aéreas.

Reportes sobre la cimentacion.
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En la Tabla 1,2,3 se resumen los aspectos a considerar durante la
inspeccion de campo. Todos los hallazgos deben ser pronta y
apropiadamente comunicados al personal que trabaja en la dependencia
a cargo del puente.

Tabla 1 Aspectos a inspeccionar en un puente con én fasis en
socavacion:

o YA G‘""’ sesanae
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Condiciones aguas arriba de puente

Bancas Estables Inestables

Existencia de vegetacion Hay erosion en las bancas,
natural como arboles | deslizamiento de laderas,
medidas de estabilizacion|dafio en las medidas de

como diques,  gaviones, | estabilizacion, etc.
enrocado, revestimiento, etc.

Abierto y despejado con buenas condiciones de flujo, o
meéandrico (entrenzado), con el cauce principal formando

Cauce un angulo con relacion a la orientacién del puente.
Principal

Agradacion o degradacion del cauce

Evidencia de movimiento del cauce respecto al puente

Evidencia de flujo significativo

Modelos de flujo. El agua sobrepasa la carretera y regresa
al cauce principal aguas abajo del puente, o toda el agua
Laderas 0 |Se concentra para pasar por la abertura del puente.

Zzonas de | Existencia y eficacia de estructuras de alivio.

inundacion
Extension de la zona de inundaciéon y obstruccion del flujo
gue se aproxima al puente y sus accesos.

Evidencia de sobrepaso de las vias (basura, erosion de las
laderas del terraplén, dafio en el enrocado o revestimiento).

Extensiéon de la acumulacién de basuras y desechos hacia
Basuras aguas arriba.

Otros

Existencia de tributarios aguas arriba, puentes, presas, y
aspectos

otras caracteristicas que pueden afectar las condiciones de
flujo en el puente. (Realice esquemas y tome fotos)

Fuente. Sebastian Alomia
José Calderén
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Tabla 2 Aspectos a inspeccionar en un puente con én fasis en
socavacion.

Condiciones en el puente

Evidencia de movimiento de pila y estribos. Movimiento
rotacional (chequeo con relacion a la linea de plomada);
asentamiento (chequeo de discontinuidades en las lineas
de la subestructura y superestructura, en los rieles del
puente, desgaste de zapatas.

Dafio de las medidas de control que protegen las

Subestructura . s
fundaciones (enrocado, tablestacado, muros de guia, etc.)

Cambios en la elevacion del lecho del cauce cerca a las
fundaciones (exposicion de elementos enterrados).

Cambios en la seccién transversal del lecho del rio en la
zona del puente, incluyendo la localizacion y posiciéon de
huecos de socavacion.

Evidencia de sobrepaso del puente. ¢(Estad la
superestructura anclada a la subestructura de forma que
se prevengan desplazamientos durante crecientes?
Evidencia de obstruccion al paso del flujo. La
Superestructura | superestructura colecta basuras o por el contrario tiene
una seccién amplia?

Disefio. Es la superestructura vulnerable a falla en el
evento de movimientos de la fundacion (por ejemplo luces
simples y disefio no adecuado para transferencia de
cargas).

Enrocado. ¢Esta el enrocado efectivamente protegiendo
todo el talud hasta el lecho del rio?, ¢ esta deteriorado o ha
sido removido? ¢ Esta intacto el enrocado de las pilas o ha
sido removido y reemplazado por material de transporte?
Proteccién  del L&Hay muestras de enrocados aguas abajo del puente?
cauce y medidas |Muros encauzadores. (Estan en su sitio o han sido
de control dafiados por erosién o socavacion?

Cauce y lecho. ¢ Esta la corriente del cauce atacando pilas
y estribos a cierto angulo? ¢Hay evidencia de erosion y
socavacion? ¢Ha cambiado la seccion transversal desde la
Gltima mediciéon?

¢El curso de agua luce pequefio en relacion con la
corriente y la zona de inundacién?

¢Hay barras, islas, vegetacion y basuras que bloqueen el
Cauce flujo y lo concentren en una seccién del puente y/o hacen
gue ataque las estructuras?

¢Estan  las estructuras coleccionando basuras que
bloqueen el flujo? ¢Los accesos de la via son usualmente
sobrepasados?

Fuente. Sebastian Alomia
José Calderdn
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Tabla 3 Aspectos a inspeccionar en un puente con én fasis en
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socavacion.
Condiciones aguas abajo del puente
Bancas Estables Inestables
Existencia de vegetacion|Erosion en las bancas,
natural, arboles, medidas |deslizamiento de laderas,
de estabilizacion como|dafio en las medidas de
diques, gaviones, | estabilizacion, etc.
enrocado, revestimientos,
etc.
Abierto y despejado con buenas condiciones de flujo, o
meandrico o entrenzado con islas, barras, escombros,
cercas que retrasen y obstruyan el flujo.
Cauce
principal
Agradacién o degradacion del cauce.
Evidencia de movimiento del cauce con respecto al
puente.
Son claras y despejadas de forma que el flujo contraido
en el puente retorne suavemente al cauce natural? o
Zonas de existen .diques, arboles, basuras u otro tipo de
inundacion obstrucciones?
Evidencia de socavacion y erosibn debido a la
turbulencia aguas abajo.
otros Existencia de presas, puentes, confluencias con grandes
aspectos corrientes que puedan causar efectos de remanso o

tirantes de aguas mas bajos a la salida del puente en
estudio.

Fuente. Sebastian Alomia
José Calderon

3.5.3 Reporte de la inspeccién

Todos los hallazgos deben ser pronta y apropiadamente registrados. El
reporte de la inspeccion debe incluir fotos ilustrando detalles del puente,
esquemas resaltando miembros con problemas y dimensiones claves. Los
reportes de inspeccion deben también incluir miembros en buen y mal
estado para evitar dudas sobre algun elemento faltante por auscultar y
también sugerir medidas de reparacion.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LA SOCAVACION EN PUENTES

4.1 Generalidades

Una de las causas mas comunes de falla de los puentes es la ocurrencia
de crecientes que producen socavacion excesiva alrededor de pilas y
estribos. La evaluacion de la socavacion en puentes es un tema sobre el
gue no se ha dicho la ultima palabra, y a la fecha, se sigue investigando
en el desarrollo de metodologias para determinar la profundidad de
socavacion al presentarse una creciente. Practicamente todas las
expresiones comunmente usadas para el célculo de la socavacion son
resultado de investigaciones de laboratorio con muy poca verificacion en
el campo.

El objetivo final de la evaluacion de un puente es determinar si es estable
0 no. Si es estable, eventualmente pueden requerirse medidas de
proteccion, en tanto que si es inestable, hay que entrar a rehabilitarlo
estructuralmente. Los pasos para realizar la inspeccion y evaluacion de
cada puente se resumen en la figura 16.Por otra parte la evaluacion de la
socavacion de los puentes requerira informacién mas especifica acerca
de la estructura de los mismos y del cauce del rio debido a que en la
evaluacion se establecera las profundidades de socavacion de las pilas y
estribos.

4.2 Informacion necesaria para evaluar un puente
La informacion de campo requerida incluye:

Tipo de rio.

Secciones transversales del cauce aguas arriba y aguas abajo del
puente.

Profundidades caracteristicas incluyendo el Nivel de Aguas
Méaximas Extraordinario (NAME) y datos sobre velocidad del agua.
Pendiente longitudinal del cauce tomando como base los niveles
del agua.

Material del lecho, las bancas y las laderas del cauce.

Verificacién del angulo de ataque del flujo visualizado para el cauce
lleno y para caudales de creciente.

Elevaciéon del lecho del cauce a lo largo del fondo del mismo para
tratar de determinar si el cauce esta en proceso de agradacion o
degradacion.

Estimacion de la posibilidad de flujo a presion o por encima del
puente.

Existencia de obras o zonas de alivio en las proximidades del
puente.

I $ % & )
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Fuente: U.Cauca.Colombia Fin de |a evaluacian
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Verificacion de la existencia y el estado de las medidas de
mitigacion.

Figura 16. Pasos de un programa de evaluacion

Proceso de evaluacion del puente

h 4

Inspeccidn inicial del puente: localizacion, caracteristicas:
condiciones del cauce, de |la superestructura, de la
infraestructura y de los accesos.

l

Priorizacién para evaluacidn de la
socavacion

l

Recoleccion y revisidn de datos de oficina
(Topograficos, hidroldgicos, hidraulicos, gecldgicos)

l

Son los datos suficientes?

Si Mo
!

Recoleccion de informacion de campo

l

Andlisis, cdlculo y evaluacion de la socavacidn

l

Analisis de sensibilidad de los parametros
gue influyen en la socavacidn

l

Analisis de las condiciones de
cimentacidn de la estructura

l

La estructura es estable?

l

Reunidn para discusién de resultados

l

L 4
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4.3 Determinacion y analisis de las variables que afectan la
socavacion

Ciertas variables son importantes para el calculo de las profundidades de
socavacion tales como:

Determinaciéon de los caudales correspondientes al periodo de
retorno de disefio (Qd), a una creciente extraordinaria (Qex), y del
caudal que sobrepasa la estructura del puente (Qsp). Si el caudal
que sobrepasa la estructura es menor que QdoQex, el caudal
Qspes el que produce mas velocidad y por tanto la socavacion
debe analizarse para esta situacion. Sin embargo, condiciones
especiales de angulo de ataque, flujo a presiébn o presencia de
desechos, pueden causar una condicion mas severa de socavacion
con caudales menores que los que sobrepasan el puente.

Evaluacion del coeficiente de rugosidad n de Manning. Este
coeficiente puede ser diferente para la seccion contraida en la zona
del puente y para la seccion aguas arriba. Sin embargo, suele
considerarse un valor Unico del coeficiente de rugosidad dada la
dificultad de estimarlo con precision y de diferenciarlo de una
seccion a otra.

Céalculo de la profundidad normal, de la velocidad del flujo, area
mojada, perimetro mojado y otros parametros hidraulicos para Qd.

Algunos meétodos de céalculo de la socavacion requieren de valores
medios pero otros de valores puntuales de los parametros hidraulicos al
pie de estribos y al frente de las pilas.

Una vez determinada las variables necesarias se procede con el calculo
de la socavacion, para ello es necesario:

" #

Determinacion de la forma de socavacion en agua clara o en lecho
movil para el cauce principal.

Determinacion de la profundidad de socavacion general por
contraccion u otros tipos de socavacion general.

Determinacion de la profundidad de socavacion local alrededor de
las pilas.

Determinacion de la socavacion a lo largo de los estribos del
puente.

Determinacion de la profundidad total de socavacién. EI método
practico se basa en suponer que los componentes de la
socavacion se desarrollan en forma independiente. En la mayoria
de los casos, basta con sumar la socavacion general por
contracciéon mas la socavacion local, sin considerar el efecto que la
primera tiene sobre la hidraulica del cauce.

$ % & )+
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Evaluacion del método de calculo de la socavacion. Se sugiere la
aplicacion de mas de un meétodo para calcular las profundidades de
socavacion, los diferentes métodos de calculo dan un orden de
magnitud alrededor del cual se encuentra la profundidad de
socavacion de disefio. El ingeniero debe decidir sobre cual es el
método que mejor representa las condiciones del puente en
evaluacion.

La socavacion total debe graficarse sobre una seccién transversal
del rio indicando el cambio de la elevacién a largo plazo, la
socavacion general por contraccion y la socavacion local en pilas y
estribos.

Se debe tener presente que los métodos que se presentan a continuacién
determinaran valores diferentes de altura de socavacién.Se presentan
algunos de los métodos para célculo de la socavacién, estos dependeran
de las variables obtenidas y de las condiciones del rio.

Es necesario en algunos casos primero determinar el tipo de socavacion
que produce el rio, si es en agua clara o en lecho movil para poder
proceder al célculo de la socavacion total en vista que en algunos casos
los parametros de calculo varian segun la forma de socavacion.

4.4 Calculo de la socavacion
4.4.1 Calculo de la forma de socavacion

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

Para poder determinar el tipo o forma de flujo se calculara el valor de la
velocidad critica Vc de la particula D50 del rio, el mismo que luego se
comparara con el valor de la velocidad media de la corriente V.

Segun estos valores se determinara la forma de socavacion ya que si
V<Vc se tiene socavacion en agua clara y si V>Vc socavacion en lecho
movil.

Socavacion en agua clara................. V <Vc
Socavacion en lecho mowvil................. V >Vc

" # $ % & %
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Para la velocidad media V se determina por medio de la ecuacion de
Manning

*

&p' () '+ -
Donde:
V= Velocidad media del rio.
n = Coeficiente de Manning
R= Radio hidraulico (Area Mojada/Perimetro Mojado)
S= Pendiente % del rio en el tramo

Para la velocidad critica Vc es muy usual aplicar la ecuaciéon
recomendada en HEC — 18
-0 1 23’ ) 4
Donde:
Vc= velocidad critica
h = profundidad del flujo
D50= didmetro de la particula cuyo 50% es menor.

4.4.2 Socavacion general

La socavacibn general como se menciond anteriormente es la
combinacion de la socavacion natural y la provocada por el
estrechamiento de la seccion de un cauce por la construccion de una obra
hidraulica, en este caso puentes. Los métodos de evaluacion de
socavacion general que se proponen en la evaluacion de los puentes de
la Av. Ernesto Che Guevara y el puente del Ferrocarril “Sector Charasol”
son los que se presentan a continuacion:

Método de Lischtvan-Levediev
Método de Neill

a. Método de Lischtvan-Levediev

Consiste en determinar la condicién de equilibrio entre la velocidad real de
la corriente (Vr) y la velocidad requerida para erosionar el material del
fondo (Ve). Este es un método que permite el célculo de la socavacion
general del cauce durante crecientes independientemente de que exista o
no un puente. Si el método se aplica para la zona de un puente, quiere
decir que se esta considerando también el efecto de la contraccion, y por
lo tanto, éste no debe adicionarse.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a
cada franja elemental en que se divide el cauce natural (Figura 17)
permanece constante durante el proceso erosivo y puede aplicarse, con
los debidos ajustes, para casos de cauces definidos o no, materiales de
fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de distribucion de los
materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea.

" # $ % & *
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Figura 17. Seccion transversal del cauce

PERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

PERFIL DESPUES
DE LA SOCAVACION

Fuente: Juéarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992).

Proceso de céalculo

Caudal de disefio (Robert Manning, 1889)

;
8 8
56 % ) +98 0

56 +9’8 .
7( ® % ’
= coeficiente de seccidn dependiente de las caracteristicas hidraulicas
Qd= caudal de disefio [m3/s]
So = pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo
uniforme
n = coeficiente de rugosidad de Manning

(
7 >?
< >?7@

7
<

A = area hidraulica [m2]
R = radio hidraulico [m]
P = perimetro mojado [m2]

A 6 6
%

¢
>g gD

#

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

56 > B E 28) $
>g= ancho efectivo del cauce descontando el ancho de las pilas si el
angulo de ataque del flujoal puente es nulo, o el ancho proyectado de las
pilas en sentido normal a la corriente si el puente esta sesgado
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Considerando que el caudal permanece constante antes y después de
ocurrida la socavacion, se tiene:
. 28
56 > BE 5) H>w -
6
4
H >g

G

Vr= velocidad real del flujo
| ;5 profundidad del agua después de ocurrida la socavacidon por
contraccion medida desde el NAME hasta el fondo del cauce socavado

La condicién de equilibrio se logra cuando la velocidad real y la velocidad
erosiva son iguales.

Velocidad erosiva

La velocidad erosiva es la que levanta y mantiene el material en
movimiento. Existen dos tipos de expresiones que se verifican para el
calculo de la velocidad erosiva una para suelos cohesivos y otra para
suelos granulares, y debido a que el cauce del rioBurgay sobre el cual se
ubican los puentes es de naturaleza granular solamente se presenta a
continuacion la formula para este tipo de suelos.

g =-0K ¢¥'HM 0
Ve = velocidad erosiva
K = coeficiente de frecuencia
Dm = didametro medio ,3 de las particulas del material granular [mm]
Z = exponente variable en funcién del diametro medio de la particula

K =/4;,@=/=4N90 ¢ ;
P =/#$$4 Q =/=# -N9 e Q=/==0;N9 ¢

Determinacion de la profundidad de socavacion

La profundidad de socavacidon en cualquier punto de la seccion
transversal se obtiene cuando la velocidad media del cauce iguala a la
velocidad erosiva R ? . Conocido el perfil transversal de la seccion
bajo el puente antes del paso de la avenida, se escogen algunos puntos
en cuyas verticales se desea conocer la profundidad de socavacion.

Uniendo estos puntos se obtiene el perfil de socavacion. Considerando
que la hipotesis del método es que el gasto en cada franja del cauce
permanece constante durante el proceso erosivo, la profundidad de
socavacion sera igual a 0 en las orillas, por lo que no se permite estimar
ninguna erosion lateral de las margenes.

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

" $ % & %



Igualando las ecuaciones 17 y 18 se tiene:

S
28) STU

=/-0K 3"

La anterior expresion no considera el efecto de la contraccion del flujo
debida a estribos y pilas, ni el peso especifico del agua durante la
creciente, por lo que debe corregirse mediante factores de ajuste cuando
se trata de evaluar un puente. El factor de correccién por contraccién es
menor que 1y contribuye al aumento de la profundidad de socavacion.

Tabla 4. Factor de correccion por contraccion del cauce

V Luz libre (m)

@9 110 J13 J16 [18 J21 [25 [30 [42 |52 [63 [106 [ 124 200

<1.0]11.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

1.0 1096 (097 [0.98 | 098 [0.99 {099 [0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

1.5 10954 {096 {097 [ 0.97 [0.97 |0.98 10.99 [0.99 ]10.99 [0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00

2.0 10931094 1095]096 097 [097 [098 |0.98 [0.99]0.99 [0.99 | 099 | 1.00

2.5 10950 (093 1094 {095 ]10.96 10.96 1097 1098 1098 ]0.99]10.99]0.99|1.00

3.0 1089 091 1093 ({094 (0951096 [0.96 097 [0.98 [0.98]0.9910.99 [0.99

3.5 10871090 (0921093 094 095 (096 097 | 098 {098 [ 0.99 |0.99 | 0.99

>4.0 1 0.85 ] 0.89 [0.91 1092 [093 [0.94 [0.95 [0.96 [0.97 [0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99

Fuente: Juéarez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992.

V = velocidad media en la seccién transversal
= 1.0 si no hay obstaculos

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos.
Para puentes de varias luces, la luz libre es la minima distancia entre dos
pilas consecutivas, o entre pila y estribo mas proximos.
Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la
creciente se considera en otro factor de correccion Vque es mayor o igual
que la unidad y su efecto es reducir la profundidad de socavacion.

V /= siWF=1ton/m3 (agua clara)

WF peso especifico de la muestra agua sedimento
V. Q=/$#@ /$#WF ,si WE1ton/m3 (lecho movil)  (22)

La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los

coeficientes de correccion por contraccion y peso especifico del agua, es
la siguiente:
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=-0XK ¥t

Hy [m]
e [mm]
K= coeficiente de frecuencia, (Ecuacién 19)
X= factor de correccién por contraccion del cauce, (Tabla 4).
V= factor de correccion por forma de transporte de sedimentos, (Ecuacion
22).

b. Método de Neill (1975)

El método de Neill consiste en comparar la velocidad media de la
corriente del flujo con la velocidad erosiva. Si la primera de las
velocidades resulta mayor que la segunda se producira socavacion.

La velocidad critica de arrastre (Ve) de Neill se determinara considerando
gue se trata de un suelo fino (arenoso) por lo que corresponderia utilizar
la siguiente expresion:

13/2
B o 1
= A0 = %l

z —

\ #

Dénde:

Ve = velocidad critica de arrastre [m/s]

Hs = Tirante para que se produzca la velocidad Ve [m]
D = diametro representativo del sedimento del lecho [m]
Ks= rugosidad determinante de la pérdida de carga

g = aceleracion de gravedad [m/s?]

Para los sedimentos finos (suelos arenosos), se utiliza ks = D65y D =
D50 6 D=dm, en que Dx con x=50 6 65 representa el diametro x % que
pasa segun la curva granulométrica respectiva y dm el diametro medio.

El calculo propiamente tal de la socavacion general se efectua
subdividiendo en varias franjas o subsecciones el perfil transversal que
representa a la secciéon transversal del cauce, determinandose en cada
una de ellas la maxima altura de agua que iguala a la altura del tirante Hs.

La socavacion de la franja o subseccion j queda definida por la siguiente
relacion:

S H Q"
Dénde:

Sj = socavacién generalizada de la franja o subseccion j

" # $ % & **
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Hsj = altura del escurrimiento en la franja socavada
hj = altura del escurrimiento en la franja original sin socavar (se obtiene
del eje hidraulico y del perfil transversal)

Como criterio general se adopta como socavacion en el perfil transversal
del cauce al maximo valor obtenido en las diferentes subsecciones (caso
mas desfavorable).

El caudal que escurre por las diferentes subsecciones se determina en
base a la formula de Manning y en base al método de los factores de
conduccién hidraulica, de tal modo que:

a+9
N 7\, N 8)
5 ( A
En donde:

Qj = caudal que escurre por la sub seccion j

Aj = area asociada a la sub seccion j (Aj = hj x bj)

Rj = radio hidraulico de la sub seccidn |

So= pendiente del plano de carga

nj = coeficiente de rugosidad de Manning de la franja

En la condicién critica de arrastre, se define en la sub seccion j de ancho
bj, (Aj = hj x bj), un caudal critico segln la siguiente expresion:

5, bb'H ' 7

Si se considera constante en toda la seccion la pendiente del plano de
carga puede obtenerse el caudal Qj que escurre en cada seccion segun la
siguiente ecuacion:

—'5

(\\8)'%\
( %

5 L
=l

En donde A, R, ny Q corresponden a las mismas variables pero definidas
para la seccion total. Dado que al subdividir la seccién transversal en sub
secciones puede derivar en que la suma de los caudales de dichas sub
secciones resulte mayor que el caudal total de disefio, se debe corregir el
caudal de cada sub seccién multiplicando cada uno de ellos por el factor
de compensacion proporcional correspondiente (Q/ Qj).

Para determinar el valor de Hsj que permite resolver la ecuacion de la
socavacion generalizada de la franja (Sj), se considera como constante el
caudal por sub seccion entre la situacion original (no socavada) y la
situacion final (socavada), se remplaza Vcj de la ecuacion del caudal que
escurre por la sub seccion (Qcj) en la ecuacion principal y se despeja, de
tal modo que para los sedimentos finos (arenosos) se obtiene:
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4.4.3 Socavacion Local
4.4.3.1 Socavacion local en pilas

Muchos métodos existen para el calculo de socavacion alrededor de pilas
pero no existe ninguna solucién exacta ni rigurosa ya que son algunos los
parametros que se deben tomar en cuenta y es dificil que todos los
cauces cuenten con parametros iguales es por ello que se aplican varios
métodos de calculo y al final queda a la libertad del Ingeniero o calculista
la estimacion del valor de socavacion.

La mayoria de los cauces son aplicables para cauces aluviales y no
consideran la posibilidad de que materiales mas gruesos presentes en el
lecho acoracen el hueco de socavacion lo que limita su profundidad.

Método de Neill: adaptacion de Laurseny Toch (1953  — 1956.

Se desarroll6 bajo condiciones de transporte continuo de sedimentos y
fue desarrollado en la década de los cincuenta. EI método es aplicable
para suelos arenosos, no esta claro si se puede aplicar para gravas, pero
definitivamente no es valido para el caso de boleos. En este método se
observd que la maxima socavacion era independiente de la velocidad de
flujo ya que la socavacion no progresaba al mantener el tirante vy
aumentar la velocidad de la corriente.

Dentro de este caso Neill realizd un ajuste experimental al método de
Laursen y Toch proponiendo la siguiente ecuacion:

/$ 3/d 3))

ds= Profundidad de socavacion.
= Ancho de pila.
h = Profundidad del flujo.

4.4.3.2 Larras (1963)
Se propone una ecuacion tedrica — practica basada en la maxima
profundidad de socavacion para condiciones préoximas a la velocidad

critica de socavacion. Larras propone la siguiente ecuacion:

J=$' A 3/d2 4
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Donde:

a = Ancho de pila

NN e LIVAN

e  Factor de correccion por forma de estribo. Tabla 6.

A Factor de correccion por angulo de ataque de la corriente. Tabla 7.

Tabla 5. Factor de correccion por forma de la pila ",

Largo/ancho K7
en planta delapila | Chatos | Towa Tison | Escande | Venkatadri
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 20 0.97
30 0.76
40 0.73 0.67
7.0 0.41
Perfil 40 0.86
hidrodinamico o 41 0.76
Joukowski 45 0.76
Eliptica 20 091
3.0 0.83
Ojival 40 092 0.86
Circular doble 40 0.95
Oblonga 1.0 1.00
1.5 1.00
20 1.00
3.0 1.00
40 1.03 1.00
Rectangular 40 1.01
chaflanada
Rectangular 0.25 1.30
40 1.40
45 1.25
53 1.40
93 1.40
Nariz tnangular a 0.75
60°
Nanz tnangular a 1.25
90°
Nanz parabolica 0.56

Fuente: Larras
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Tabla 6. Factor de correccion por angulo de ataque del flujo ~¢,

Forma de la Largo/ancho K,
pila en planta de la pila 0° 10° 15° 20° 30° 430
1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 20 091 1.13
30 076 | 098 1.02 1.24
40 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 40 0.86 1.09 1.40 197
hidrodinamico 45 136
Eliptica 20 0.91 1.13
3.0 083 | 098 1.06 1.24
Ojival 40 0.92 1.18 151
Oblonga 20 1.00 1.17
30 1.00 | 1.02 1.13 1.24
40 1.00 1.15 1.52
45 1.60
Rectangular 20 1.11 1.38 1.56 1.65
40 1.11 1.72 2.17 243
4.0(x) 1.11 1.99 294 328
45 2.09
6.0 1.11 22 2.69 3.05
80 1.11 22 3.03 3.64
10.0 1.11 2. 343 416

Fuente: Larras

Figural8. Formas usuales de pilas

LENTICULAR PERFIL JOURK OWSKY O .
HIDRODINAMICO ELIFIA
T S — Gﬁ-—-—-—B
OUIVAL CIRCULAR DOBLE OBLONGA
RECTANGULAR RECTANGULAR CON
CHAFLANADA RECTANGULAR NARIZ TRIANGULAR
0 BISELADA

Fuente: Larras

4.4.3.3 Método de Carsten (1966)

Este método es util solo en condiciones de lecho movil y es uno de los
pocos métodos en los que involucra el tamafio del sedimento. Carsten
propone la siguiente ecuacion para la socavacion:
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Donde:
ds = Profundidad de socavacion
a= Ancho de la pila
Ns= Numero de sedimentos.
h R ;
Y] '
V = Velocidad media (Manning)
g = Gravedad
D = Tamaro del sedimento.

4.4.3.4 Breusers, Nicollety Shen (1977)

Propone un método de célculo que depende Unicamente del ancho de la
pila. Esta ecuacién es util para estimar la profundidad de socavacion
rapidamente sin otra variante mas que el ancho de la pila.

I# ' =
Donde:

ds = Profundidad de socavacion.
a = Ancho de pila.

4.4.35 Método de la Universidad Estatal de Colorad o
(CsV)

Es uno de los métodos usados por el programa HEC —RAS para el calculo
de la socavacion y es usado tanto para agua clara como para lecho movil.
Esta ecuacion fue desarrollada en base al andlisis de los pardmetros que
afectan la socavacion y viene dada por:

3/12

—_— 1 1 1 1 1 1 3/n
I= e 2wl -mo &M

Donde:

ds = Profundidad de socavacion

h = profundidad de flujo.

"eo Factor de correccion de forma de la pila Tabla 7.

~ o Factor de correccion segun angulo de ataque del flujo Tabla 8.

A~ Factor de correccion por forma del lecho (usualmente se toma 1.1)
Tabla 9.

" Factor de correccion por acorazamiento del sedimento del lecho.
Tabla 10
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a = Ancho de la pila

| = longitud de la pila

Fr = nimero de Froude

V = Velocidad media del flujo.

Figura 19. Formas tipicas de pilas

_ i _ B ! N
4 i B
7~ / 3
o {
3 f§ 0 )
S | N\, I'_I
(2] Bila madnada (b ) Filaredemia {2)Cimdx
2 H&Pies). fal=1
¥ v~
-~ . J I S N
2 . > '1 ) v
S - - - ey
[ 47 Fila panboda (e ) Crupo de cdindres

Fuente: CSU

Tabla 7. Factor de correccién por forma de pila

Forma de la pila Ky
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta aguda 09
Grupo de cilindros 1.0
Fuente: CSU

El factor forma Kf se determina cuando el angulo de ataque es menor que
5 grados, caso contrario el factor de forma debe seriguala 1.1

Tabla 8. Factor de correccion por angulo de ataque del flujo

.-ingulo de ataque la=4 la=8§ lVa=12
0° 1.0 1.00 10
15° 1.5 2.00 25
30° 20 2.75 35
45° 23 3.30 43
90° 2.5 3.90 50
Fuente: CSU
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En caso de que la relacion I/a sea mayor que 12 se deben tomar los
valores de l/a=12 como méaximo. O también puede ser calculada con la

siguiente ecuacion;
3/12

A [pgr @ —s?%)\

Tabla 9. Factor de correccion segun forma del lecho

Condicion del lecho Altura de la duna H[pies] | A,

Socavacion en agua clara N/A 1.1

Lecho plano y antidunas N/A 1.1

Dunas pequesias 2<H<10 1.1

Dunas mediana 10<H<30 1.1al12

Dunas grandes H>30 1.3
Fuente: CSU

Es recomendable tomar Kc=1.1 considerando que el lecho tiende a ser
plano durante la creciente.

Tabla 10. Factor de correccion por acorazamiento del sedimento del lecho

Dsp < 2 mm o Dos < 20 mm Ka=10
Dsp =2 mm y Des = 20 mm K,=04(V, )c B
Fuente: CSU

Se tiene que tomar en cuenta que el minimo valor de Ka = 0.4.

En este caso es necesario determinar las siguientes ecuaciones:

. u , Q vZw23 yz= #
zw23 Q  vzwx2
{ 3/32)
vZw{ =/-#$ '[ —\ ' Zw{ $
S S
w Ty It D -

Doénde:

¢ = relacion de velocidad
= velocidad de aproximacion
vzwi = velocidad requerida para iniciar socavacion en la pila para el
tamafio Dx de las particulas.
vzwx— Vvelocidad requerida para iniciar socavacion en la pila para el
tamafo ,, del lecho del rio.
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vzw23 = velocidad requerida para iniciar socavacion en la pila para el
tamafio ,3 del lecho del rio.
zw( = velocidad critica para iniciar movimiento de la particula de tamafio
del material Dx del lecho.
w23 = velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio
»3 del material de lecho.
a = Ancho de la pila.
Dx = Tamafio de la particula para que el x % del material del lecho sea
mas fino.
H = Profundidad del agua.

4.5 Socavacion local en estribos

Existen varios métodos para el calculo de socavaciéon local en estribos
pero existe la incertidumbre a la aplicabilidad y a los resultados puesto
que los resultados son mayores que para pilas. Los calculos para
socavacion local en estribos se basan mas en informacion de laboratorio
que informacién de campo y guardan valores muy conservadores de
socavacion, esto debido a que se considera al estribo sobre el cauce
principal y que el caudal de agua obstruido es proporcional a la longitud
del estribo lo que es dificil que ocurra en la realidad.

La socavacion de los estribos puede ser en agua clara o en lecho movil
dependiendo en muchos donde se encuentre el estribo si es en sobre
ladera, sobre banca o en el cauce principal. En muchos casos se disefian
los estribos segun el criterio del Ingeniero con profundidades menores a
las calculadas siempre y cuando se vaya a contar con medidas de
proteccién o mitigacion contra la socavacion.

Un método facil para determinar la longitud del estribo que se opone al
paso del agua es superponer la estructura del puente a la del cauce
aguas arriba y ver qué tanto cada estribo obstruye el paso del agua. Esto
es valido para puentes por construir, pero no es asi cuando el puente ya
esta construido y el cauce natural esta afectado por los terraplenes de
acceso, en este caso, se recurre a comparar una seccion de aguas arriba
con la seccion en el puente, las que pueden ser diferentes en el ancho del
cauce principal y estar afectadas por los terraplenes de aproximacion, por
lo que en vez de superponerlas mecanicamente, es mejor analizar el
comportamiento real del flujo y determinar a criterio lo que de verdad el
estribo esta obstaculizandolo. Para ello, hay que definir en el campo
cuales son los extremos del cauce principal, o sea el que lleva agua
durante crecientes de cierta frecuencia.

Esto se determina por observacion directa de cambios de pendiente en la
seccion transversal, cambios de color en el suelo o en la vegetacion o
cualquier otro indicio que lleve a diferenciar el cauce principal del caucede
inundaciones.
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Figura 20 .Casos de obstruccion de estribos

Estribo izquierdo Estribo derecho

Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas armiba

Casos 1 y 2. Estribos alejados del cauce principal

Estribo izquierdo Estribo derecho
[ P | ® Borde del cauce principal
v \ ;
\ v I
/./ § /
\ e \\--_/‘:—*
L L L
Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas amriba

Casos 3 y 4. Estribos al borde o en el cauce principal.

Fuente: Universidad del Cauca

L1 = Longitud entre el borde del cauce principal y la pared del estribo
L2 = Longitud entre el borde del cauce principal y el punto de intercepcion

del agua con la ladera.
L = Longitud del estribo que se opone al paso del agua.

Este método razona el cambio en las relaciones de transporte debido a la
aceleracion del flujo causada por el estribo, una para socavaciéon movil y
otra para socavacion en agua clara.

a) Socavacion en lecho movil.

Jd

S S .
- 4$ [ '}l /$—.\@l Q ~ 4

b) Socavacién en agua clara.

S :
- 43 [ \e =24 q, 0
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Donde:

ds = profundidad de socavacion.
h = profundidad del flujo
L = Longitud del estribo y accesos que se oponen al puente.
= esfuerzo cortante en el lecho.
> = Esfuerzo cortante critico D50 del material.

7

Este método es desarrollado a partir de datos del Cuerpo de Ingenieros
Militares de los Estados Unidos y viene dada por la siguiente ecuacion:

o Ae 3/)) .
A ’

Donde:

Ds = profundidad de socavacion.

h = profundidad del flujo.

Fr = Numero de Froude.

Kf = coeficiente de correccion por la forma del estribo.

Tabla 11. Coeficiente por la forma del estribo

Descripcion Kr
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: (hec-18, 1993)

K@ = coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo.

Ke=(690)"" (40)

€ < 90° s1 el estribo esta mnclinado hacia aguas abajo
8 > 90° s1 el estribo esta imnclinado hacia aguas arriba

17

Se basa en un analisis dimensional usando datos de laboratorio y no ha
sido verificado en el campo al igual que otros casos y no considera ciertos
efectos como rectangularidad del cauce, irregularidad del lecho entre
otros por lo que hace que este méetodo de valores de profundidades de
socavaciones muy grandes en especial en estribos muy largos resultando
un método conservador. Pero cabe destacar que es el Ingeniero quien
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toma las decisiones sobre los valores finales del cual depende los
resultados a tomar.En este método se considera los casos de estribos
cortos y largos y propone las siguientes ecuaciones:

a) Estribos cortos.

Cumple si:

L<h
L = longitud del estribo y zonas de aproximacion.
h = profundidad del flujo.

En este caso el modelo de flujo que causa la socavacién no cambia con
relacion a la profundidad del flujo y por lo tanto la profundidad de
socavacion esta en funcién de la longitud del estribo.

8 v € w, e #
Donde:

ds = Profundidad del flujo.
L = Longitud del estribo y accesos al puente.
h = profundidad del flujo.

v = Factor de correccion por intensidad de flujo que tiene en cuenta la
velocidad del flujo y la velocidad critica para inicio del movimiento del
sedimento.

¢ = Factor de correccion por profundidad de flujo.

w = Factor de correccién por tamafio de sedimento

. = Factor de correccion por gradacion de sedimento.

o = Factor de correccién por forma del estribo.

= Factor de correccion por angulo de ataque.
= Factor de correccion por la geometria del cauce.
= Factor de correccion por longitud del estribo.

Los factoresde .y se obtienen de lo siguiente:
Tabla 12. . Coeficiente segun forma de estribo

Forma del estribo Ky
Estribo de pared vertical angosta 1.00
Estribo de pared vertical con punta semicircular. 0.75
Estribo con aletas a 45° 0.75
Estribo de pared inclinada (H:V)
0.5:1.0 0.60
1.0:1.0 0.50
1.5:1.0 0.45

Fuente: (hec-18, 1993)
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Figura 21.  Coeficiente segun angulo de ataque
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Fuente: (hec-18, 1993)

En conclusion se tiene:

b) Estribo largo

Donde:

ds = Profundidad del flujo.
L = Longitud del estribo y accesos al puente.
h = profundidad del flujo.

v = Factor de correccion por intensidad de flujo que tiene en cuenta la
velocidad del flujo y la velocidad critica para inicio del movimiento del
sedimento.

¢ = Factor de correccion por profundidad de flujo.

w = Factor de correccion por tamafio de sedimento

. = Factor de correccion por gradacion de sedimento.

o = Factor de correccién por forma del estribo.

= Factor de correccidon por angulo de ataque.
= Factor de correccion por la geometria del cauce.
~ = Factor de correccion por longitud del estribo.

En el método de Melville se debe tener en cuenta que:

~ =10. En estribos largos

¢ = 2. En estribos cortos.

v = 1. Se considera que las mayores profundidades se dan en lecho
movil.

w = 1. Se considera profundidades de socavacion en sedimento uniforme

. = 1. Se considera profundidades de socavacion en sedimento uniforme
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= 1. Se considera que la profundidad de socavacion en un cauce unico
seria igual a la profundidad de socavacién en un estribo localizado en un
cause compuesto.

En conclusion se tiene:

Sih <L <25h Estribos de longitud intermedia
S A LVAN 'e ! ' 3/2 ##

Donde:

Ao  eparal 10h

N e@ Q o 'l =/ 'l :mQ/$mparal0h L 25h
'« para L 25h

>

N paraL 3h
n @ Q ' /$Q=/$'l Znparah<L <3h
N paraL h
SiL>25h Estribo Largo
s = ' 4#$

En este tipo de estribo (ds maximo) no debe ser mas de 10*h.
4.6 Analisis de sensibilidad

Dado que es dificil la estimacion de algunas de las variables involucradas
en la evaluacion de la socavacion, resulta conveniente hacer un analisis
de sensibilidad para determinar el efecto de su variacion en los resultados
de la profundidad de socavacion.

Variables a considerar usualmente en este analisis de sensibilidad son
entre otras: pendiente hidraulica del cauce la que usualmente es igual o
menor que la pendiente del fondo del cauce, caudal que es obstruido por
el puente, coeficiente de rugosidad de Manning, secciones de la carretera
proximas al puente y que pueden servir de zonas de alivio, angulo de
ataque del flujo para aguas altas.

La estabilidad del puente debe evaluarse para determinar si la estructura
debe redisefarse, si requiere medidas de control o si se considera segura
desde el punto de vista de la socavacion.

Algunos aspectos a tener en cuenta son:
Evaluacion de las profundidades de socavacion para ver si son

razonables y consistentes con experiencias previas y criterios del
evaluador.

" # $ % &
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Evaluacion de factores como movimiento lateral de la corriente,
distribucion de las velocidades y caudales, cambios del cauce, tipo
y duracién de la creciente de disefio, y tipo de corriente.

Necesidad de disefiar estructuras o puentes de alivio.

Verificacibon de si las pilas y estribos estan alineados
adecuadamente con relacion al flujo.

Determinacion del tamafio del enrocado o disefio de las medidas
de proteccién a recomendar, en caso de ser necesario.

Decision sobre si la informacién existente resulta suficiente y
consistente para la evaluacion realizada.

Los métodos de célculo y los criterios de evaluacién suelen ser
conservadores, pero se justifican pensando en que la seguridad del
publico y la conservacion del patrimonio vial de un pais son de
maxima prioridad.

4.7 Clasificacion de los puentes

La inspeccion de un puente con relacion a socavacion decide qué grado
de dafio presenta el mismo, algunos de los cédigos mas empleados para
clasificar un puente es el que presenta el departamento de transportes de
Minnesota.

A partir de dicho codigo se ha elegido la siguiente lista de condiciones que
clasifican a los puentes con respecto a la socavacion:

Puente estable por socavacion.

Puentes con cimentaciones desconocidas.
Puentes con bajo riesgo de falla por socavacion.
Puentes con potencial de falla por socavacion.
Puentes criticos por socavacion.

Basados en la informacion que es necesaria en la inspeccion y evaluacion
de puentes segun la teoria antes expuesta, se ha procedido a construir
los respectivos formatos de recoleccién de informacion estos a su vez
serviran para establecer la clasificacion que van a tener los puentes con
respecto a la socavacion.

" #
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CAPITULO 5
MEDIDAS PARA PROTECCION DE PUENTES

Se usan esencialmente para evitar problemas de estabilidad de los
cauces y de los puentes controlando, demorando, minimizando o
monitoreando los problemas de estabilidad de cauces y puentes para ello
es necesario un analisis de las causas que a esto lo puede provocar junto
con una recopilacion completa de informacibn como aspectos
topogréficos, hidraulicos de suelos entre otros.

Es necesario entender los factores que pueden determinar la socavacion
y las profundidades que estos provoquen para asi determinar una medida
efectiva contra esta.

En general, las medidas de proteccion de puentes se clasifican en tres
grandes tipos tal como se resume en la Tabla 13.

5.1 Medidas hidraulicas para proteccion de puentes

Las medidas hidraulicas de proteccion son todas las que se disefian y
construyen para modificar las lineas de corriente o resistir las fuerzas
erosivas del flujo en un cauce. Muchas de las medidas hidraulicas de
control se consideran temporales pues tarde o temprano el flujo de agua
las destruye total o parcialmente, pero entre tanto, han protegido la
estructura y permitido que el puente siga en operacion hasta que se
construyan medidas estructurales mas permanentes.

El monitoreo de las mismas se requiere durante crecientes para verificar
su comportamiento. El principal objetivo de estas medidas es proteger la
estructura principal contra socavacion durante crecientes a costa de su
propio dafio, por lo que si sufren algun deterioro deben someterse a
reparaciones posteriores, lo que siempre resulta mas barato y facil que
reparar un puente.

Existen tres tipos principales de estructuras hidraulicas de control:

Estructuras Longitudinales, Estructuras Transversales y Combinacion de
ellas.

" # $ % & ,
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Tabla 13. Medidas de proteccion de puentes.

Medidas hidraulicas

Limitan la socavacién mediante la
modificacion de las lineas de
corriente y la proteccion del lecho
y de las bancas del cauce contra
las fuerzas erosivas del flujo de
agua

Estructuras de control
fluvial.

Estructuras longitudinales
construidas a lo largo de las orillas
del cauce: revestimientos, muros.

- Estructuras transversales al flujo
de agua: espolones, traviesas de
fondo, vertederos de cresta ancha
sumergidos.

-Combinacibn  de  estructuras
longitudinales y transversales.

Proteccion local de pilas y
estribos del puente.
‘Revestimientos con enrocados,
bolsas rellenas, gaviones,
colchacretos.
-Pilas auxiliares y pantallas aguas
arriba.
-Pantallas estabilizadoras.
- Diques de encauzamiento.

Medidas estructurales

Modifican  estructuralmente el
puente para  mejorar las
condiciones de estabilidad de la
cimentacion

Reforzamiento de la
cimentacion del puente.

‘Recalces

‘Encamizados

-Profundizacién de la cimentacion
-Extension de la cimentacion
-‘Mejoramiento  del suelo de
cimentacion

Modificaciones del puente.
- Geometria del puente

- Reemplazo de pilas y/o estribos
- Reemplazo del puente

Monitoreo

Recoleccion continua de
informacion del cauce y del
puente para alertar sobre fallas o
problemas potenciales

Monitoreo visual
Monitoreo post creciente
Monitoreo en tiempo real

Fuente. Universidad del Cauca Colombia

" # $ %

o YA G‘""’ sesanae

| UNVERSIDAD D m:n:i



5.2Proteccion local de un puente

Consiste en tomar todas las medidas necesarias para poder aliviar el
cauce contra la estructura y hacerle menos vulnerable a danos durante la
creciente.

Las siguientes medidas son las mas usadas para proteccién de puentes
existentes:

Monitoreo de las profundidades de socavacion y cierre del puente
de ser necesario.

Instalacion de enrocado alrededor de pilas y/o estribos.
Construccién de diques de encauzamiento.

Construccién de mejoras al cauce.

Mejoramiento de las condiciones estructurales de la cimentacion.
Construccién de presas bajas o estructuras de caida aguas abajo
para estabilizar el cauce.

Construccién de puentes de alivio o aumentar la luz de puentes
existentes.

Las formas mas usuales de proteger al puente contra socavacion local
son:

a) Con el uso de enrocados, esto mejora las condiciones del material
existente para resistir socavacion.

b) Con el uso de encauzadores tanto aguas arriba como aguas abajo,
esto reduce el poder erosivo de la corriente al pie del estribo o de
la pila.

Otros métodos también son utiles como son pantallas protectoras, formas
hidrodinamicas de la pila, extensiones de la cimentacion de la pila hacia
aguas arriba entre otros.

5.3 Proteccion contra socavacion por contraccion
Es necesario este tipo de protecciéon en especial cuando el cauce esta
formado por arena y grava y cambia de curso cavando canales en el
lecho, en estos casos se usan protecciones a lo ancho del cauce del rio 'y
en distancias largas.

La forma mas comun de proteger contra este tipo de socavacion es el
enrocado que resulta uno de los mas econémicos y durables.

I $ % &
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Fotografia 1 . Enrocado rio Tomebamba, Cuenca

Fuente: Sebastian Alomia
José Calderdn

A continuacion se presenta unas alternativas de métodos para el célculo
de enrocados:

5.3.1 Método de Maza y Garcia (J. A. Maza y M. Garc ia (Maza,
J. A, 1989)

Propone la siguiente ecuacion para determinar el tamafio del enrocado
para proteccion del cauce.

L1
T [ i

WE 50 T #

Donde:

D = diametro de la roca. Conviene que sea D85 [m]

V = velocidad media de la corriente [m/s]

h = profundidad del flujo [m]

Gs = densidad relativa de la roca de proteccion. Usualmente Gs = 2.65

Recomendaciones:

Se lo debe colocar en el fondo de la seccion transversal del puente
gue se vaya a proteger.

El ancho minimo es igual al largo de las pilas.

Se debe aumentar en un 20% el tamafo de la roca al resultado
obtenido con la ecuacién anterior.

tosoez 17

R $ % &



5.3.2 Proteccion contra la socavacion local al pie de pilas

En caso de tener socavacion local en el puente se recomienda usar uno
de los siguientes métodos a continuacion:

Enrocado

Es la forma méas simple de proteger una pila o estribo de un
puente.
Debe ser de tamafio mayor que si fuera un flujo sin obstruccién.
Debe tener un minimo de 3 capas en contacto con la estructura
para garantizar su funcionalidad.
Se recomienda como minimo rellenar el hueco dejado por la
socavacion aunque es mejor si este a elevaciones superiores.

Fotografia 2 . Enrocado del puente Confederacién, Norththumberland

A continuacién se presentan algunas recomendaciones de célculo.
5.3.2.1 Método de Maza Alvarez
(Maza J. A., 1989). Recomienda la siguiente ecuacion:

Te S 4

e 1% Q=/$tm

Donde:

Dm = didmetro medio de la roca [m]

V = velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s) [m/s]

h = profundidad del flujo [m]

* 5 = peso especifico del material de proteccion [Kgr/m3]

" $ % & )




"3 G‘W sessannre

B

i

=T
UNVERSIDAD OE CUENC/

i-

Es recomendable que las rocas rodeen a la pila o estribo con eso se tiene
la seguridad de una proteccion total de la estructura aunque existen casos
en donde el enrocado puede colocarse solamente en el extremo aguas
arriba de cada pila (Figuras 22 y 23).

Figura 22. Comportamiento del enrocado como proteccién de pilas de
puentes.a) Condicion antes de la socavaciéon. b) Condiciéon durante la
socavacion.

. = { | =

£ poiimiicin
. . sufcusnies pedlins 50
| ik B SO O AN
} ] ! sinnal axtrm oo endado ;”“L ; i S sk posmanecan §
' T 0 2 capss o pedra
4 wiF o e Somnvacn

Par

i

E bvvmoior A A

Perfil del lecho durante la sccavacion

Fuente: Maza, J. A., 1989.

Figura 23. Enrocado como proteccién de pilas de puentes. a) Angulo de
ataque nulo. b) Angulo de ataque variable.

x = Distancia que depende del angulo de
reposo del material durante la construccion

1L Fosible direccion de flujo
L. Ji {ﬂ’

Condiciones durante la socavacion

b) El hueco indica que existe socavacion

a) El hueco indica que la
por confraccidn y local.

socavacion es local.

Fuente: Maza, J. A., 1989.
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5.3.2.2 Método propuesto en HEC-18 (1993)

Segun HEC-18 (1993) propone la siguiente ecuacién para encontrar el
tamafio de la roca de proteccion:

:/-; “f
T —_— #0
2 5Q

Donde:

D50 = didmetro medio de la roca [m]

K = coeficiente de forma de la pila

K = 1.5 para pila con nariz redonda

K = 1.7 para pila con nariz rectangular

V = velocidad del flujo sobre la pila [m/s]

g = aceleracion de la gravedad [m/s2]

Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.

Para determinar la velocidad sobre la pila se puede usar la formula en
funcion del caudal del cauce (Vm= Q/A) y se multiplica por un coeficiente
que va desde 0.9 para pilas cerca a las bancas en un cauce recto hasta
1.7 para pilas proximas a la curvatura externa del rio.

HEC-18 (1993), recomienda los siguientes criterios de construccion:

Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la
pila, medido desde la cara de la pila. La proteccion debe ser mas larga
que ancha y las rocas deben reponerse si se presenta socavacion. Si
el rio es angosto se puede colocar el enrocado a través de toda la
seccion transversal.

La parte superior del enrocado debe coincidir con la superficie del
lecho del cauce y entre mas profundo se coloque menos probabilidad
existe de que sea movido pero mas dificil serd su colocacion e
inspeccion.

El espesor minimo del enrocado debe ser tres veces el diametro D50
de la roca.

En algunos casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro
no se necesita si el enrocado es bien gradado o si se entierra por
debajo del nivel del lecho.

El tamafio méximo de la roca no debe exceder a dos veces el tamafio
medio D50 del material.

5.3.2.2.1 Pantallas aguas arriba

Consiste en colocar una pantalla vertical aguas arriba de la pila,(ver
Figura 24), puede ser construida de tablestacas o pilotes con el objetivo
de impedir la formacion de voértices al pie de la pila. Este método se usa
como una medida preventiva o correctiva y se aconseja usar en donde el
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fluo se encuentra alineado y segun algunos investigadores estas
pantallas reducen en un 70% a la socavacion segun autores como Levi-
Luna (Maza J. A., 1987)

Figura 24 . Proteccion de pilas con pantallas
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Fuente: Maza, J. A., 1987.
5.3.2.2.2 Otras forma de proteccion

Se podrian considerar otras métodos de proteccion para pilas como
pueden ser:

Pilas Auxiliares que consiste en colocar una serie de pilas pequefias
aguas arribas de la pila principal las mismas que desvian la corriente que
incide en la socavacion mermando la capacidad de erosion del puente.

Revestimiento del lecho con bloque, que consiste en cubrir el lecho del
rio alrededor de las pilas con blogues Unicos o formados por varias
unidades que se colocan como revestimiento continuo, generalmente
pueden estar formados estos bloques por gaviones concreto prefabricado
o concreto fundido in situ entre otros.

Extension de la Cimentacion, donde la proteccidén contra la cimentacion
depende de las dimensiones de la cimentacion de la pila o el estribo.
5.3.3 Proteccion contra la socavacién local al pie de estribos

Para el caso de proteccion local al pie de estribos se consideran los
siguientes métodos:

Enrocado. Se considera como uno de los métodos mas propicios y
de mas facil ejecucién para contrarrestar el método de socavacion,
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existen algunos métodos de célculo entre los que recalcamos
algunos de estos.

Método propuesto en HEC-18 (1993) / /

/ 0 O ;
——=/0
“% ¥
T 23 ~ 3 Q ”%0 1
. I
Y "%o

D50 = diametro medio de la roca [m]
K = coeficiente de forma del estribo que tiene en cuenta la aceleracion del
flujo en la proximidad del enrocado
K = 0.89 para estribos con pared inclinada hacia el cauce
K = 1.02 para estribos con pared vertical
h = profundidad media del flujo en la seccidn contraida del puente [m]
V = velocidad media del flujo en la seccién contraida del puente [m/s]
g = aceleracion de la gravedad [m/s2]
Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.
Fr = nimero de Froude

—"~=/0
+ “% I 3 4=
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K = 0.61 para estribo con pared inclinada
K = 0.69 para estribo con pared vertical

Para determinar la velocidad media se debe calcular el radio de la
obstruccion del flujo (ROF) asi:

ROF = distancia desde el borde del cauce principal hasta el pie del estribo
dividida por la profundidad media del flujo.

Se presentan tres casos:

Si ROF es menor que 5 para ambos estribos, la velocidad media
(Vm= Q/A) se calcula en funcién del area hidraulica total en la
seccion contraida del puente.
Si ROF es mayor que 5, la velocidad media se calcula para cada
zona con flujo sobre la banca.
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Si ROF es menor que 5 para un estribo y mayor que 5 para el otro,
la velocidad media para la primera situacion debe basarse en el
area del flujo limitada por el estribo y una pared imaginaria

localizada en la banca opuesta.

La Figura 25 ilustra la extension del enrocado alrededor del estribo. El
espesor del enrocado no debe ser inferior al tamafio dado por 1.5D50 o
D100. Este espesor debe ser incrementado en un 50% cuando el
enrocado es colocado bajo agua para considerar la incertidumbre

generada por las condiciones de colocacion.

Figura 25. Enrocado de proteccion al pie de estribos

Main Channel

Channel Bank

Floodplain

% " 2 Profundidad del flujo -, g

Estribg

Fuente: HEC-18, 1993.

5.3.4 Otras medidas de proteccion de pilas y estrib  0s

Hay casos en que no basta con proteger localmente alguna de las
estructuras del puente sino que se requieren medidas de control del
cauce en toda la zona, lo que es especialmente valido cuando el rio esta
en proceso de degradacion. A continuacion se mencionan algunas

posibilidades de control del cauce en la zona del puente validas para
proteccion de estribos y pilas.

5.3.4.1 Bolsas rellenas

Son bolsas de polietileno o de fibras naturales rellenas con lechada de
cemento, mortero, grava, arena u otros materiales se usan para

proteccion local de pilas y estribos. Se emplean cuando no se consigue
enrocado del tamafio necesario y/o a precio adecuado.

En el caso de puentes, se han usado principalmente para rellenar areas
socavadas en pilas y estribos o recuperar lechos de cauces degradados.
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Las bolsas son relativamente faciles de instalar y se adaptan facilmente a
irregularidades del terreno y a asentamientos. Se requiere de experiencia
y buen criterio para decidir el tamafio de las bolsas a instalar.

Algunas recomendaciones de instalacion de bolsas rellenas de son:

Colocar una sola capa de bolsas y se debe colocar un geotextil
debajo.

Las bolsas deben traslaparse y el tope de las bolsas quedar al tope
del lecho.

Se recomiendan bolsas de 1.5 m de largo como maximo ya que
mayores a esta no se adaptan bien a las deformaciones.

Las bolsas minimo deben tener el ancho de la zona expuesta de la
pila.

Las bolsas deben cubrir el lecho del rio alrededor de la pila una
distancia de 1.5 veces el ancho de la porcién expuesta o un
minimo de 1.8 m, segun lo que resulte mayor.

Es necesario que el lecho socavado sea limpiado antes de rellenar in situ
con lechada de cemento o mortero y colocar las bolsas en una sola capa
o en varias dependiendo de la profundidad de socavacion.

5.3.4.2 Gaviones

Los gaviones no se han usado mucho como proteccién local de puentes
por la facilidad a que la malla sea destruida durante crecientes,
especialmente cuando el rio transporta piedras grandes.

De usarse, los colchones de gaviones deben extenderse en toda la
seccidn transversal si el ancho del rio lo permite. En otro caso, al ser mas
usados como proteccion de taludes, los colchones de gaviones
encuentran mas aplicacibn en la proteccion de estribos que en la
proteccion de pilas. Los colchones de gaviones como proteccion de
taludes usualmente consisten de secciones continuas de 30 cm a 45 cm
de espesor ancladas al suelo con estacas de acero y no de bloques
interconectados como son los gaviones tipicos.

5.3.5 Medidas estructurales para proteccion de puen tes

Las medidas estructurales para proteccion buscan mejorar las
condiciones de cimentacion del puente para prevenir fallas por
socavacion. Se requieren cuando la socavacion ha dafiado o expuesto al
flujo los pilotes o elementos de la cimentaciéon dejandolos sin soporte
latera. Se consideran medidas permanentes de proteccion ya que
restauran la integridad estructural del puente.
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Las medidas mas usuales son dos: reforzar la cimentacion y modificar la
cimentacion del puente. Sin embargo, hay casos en que es preferible no
tomar ninguna accion particular o reemplazar totalmente la estructura, tal
como se manifiesta a continuacion:.

a. No hacer nada

Cuando los huecos por socavacion son locales, la profundidad de los
mismos es estable y si la capacidad de carga de la estructura de
cimentacion es suficiente, se puede dejar el puente como esta y realizar
inspecciones de rutina.

b. Reforzamiento de las condiciones de cimentacion

En casos en que la creciente o las profundidades de socavacion sean
mayores gue las estimadas en el disefio, debe recurrirse a mejorar la
cimentacion del puente para lo que se requiere desviar temporalmente el
flujo de agua o trabajar bajo agua, proporcionar un apoyo provisional para
los miembros estructurales que descansan sobre el cimiento socavado y
afadir obras de reforzamiento de las estructuras originales.

A veces es necesario el uso de puentes Bailey mientras se hacen las
reparaciones de la cimentacion.

c. Modificaciones de la cimentacion del puente

Las modificaciones de la cimentacion del puente incluyen medidas para
reducir la socavacion o para transferir la socavacion a otro lugar.

d. Reemplazo del puente

Cuando no resulta econdmico realizar medidas de proteccion ya que su
costo se aproxima al costo de un puente nuevo o cuando no es
técnicamente viable acometer la reparacion de la estructura, debe
procederse a construirlo nuevamente en el mismo sitio o en otro.

5.3.6 Reparaciones en seco y bajo agua

Se aconseja que las mejores tipos de reparaciones se la realicen es seco,
es decir de una forma que resulte facil drenar o encerrar la zona donde se
va a trabajar y es mucho mejor si los trabajos se los realiza en épocas de
estiaje pues en caso de no poder realizar los trabajos en seco las
corrientes de agua hacen que sea complicado las reparaciones debido a
gue afectan a un buen rendimiento de las actividades a realizar.

Las reparaciones en seco son mas facil de ejecutar que bajo el agua pero
para ello es necesario que la zona de trabajo se la encierre con el uso de
cualquier forma de desviacion del curso de agua mientras se realizan los
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trabajos de reparacion, en el caso de reparaciones bajo el agua estas
resultan mas complejas pues la dificultad que estas presentan requieren
mMas tiempos y son mas costosas.

5.3.7 Reforzamiento de la cimentacidon existente

El reforzamiento de la cimentacibn comprende la reparacion,
profundizacién, ampliacién, modificacion o reemplazo de las estructuras
existentes o mejoramiento del suelo de fundacién con el fin de mantener
su estabilidad.

A continuacion se describen algunas de las soluciones mas comunes para
mejorar las condiciones de cimentacién de puentes con problemas de
socavacion incluyendo recalces, encamizados, profundizaciones,
extensiones, mejoramiento del suelo, modificaciones del puente,
reemplazo de elementos de la cimentacion y reemplazo del puente.

a. Recalce de la cimentacion

El recalce de la cimentacion consiste en el apuntalamiento del cimiento
socavado después de haberse hecho la remocion del material suelto, la
nivelacion del fondo y dado un talud estable a los lados de la excavacion.

Realmente, no mejora la situacion del puente desde el punto de vista
estructural ya que solo repara un dafio causado. Varios sistemas existen
para hacer los recalces: bloques de concreto, pedestales, bolsas rellenas
e inyecciones.

Recalce por etapas con bloques de concreto
El recalce se hace en etapas con bloques de concreto colocados en forma
alternada en caso de que la nivelacion y la excavacion del area socavada

reduzcan el apoyo del cimiento.

Figura 26. Secuencia en el recalce de la cimentacion con blogues de
concreto

Fuente: SIPUCOL, 1996.
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6.2.5 Informacién sobre el puente

Tabla 14, Informacion sobre el puente
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Fuente: Sebastian Alomia. José Calderdn.

P # $ % &




P # $ %



"#

$ %



P # $ %



P #

$ %



P #

$ %

+(



Modelacién Hidraulica del Rio Burgay Plan: Burgay 10/7/2013
2+892 Estructura # 6. Puente Ave. Che Guevara
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Modelacion Hidraulica del Rio Burgay Plan: Burgay 10/7/2013

4+220 Estructura # 7. Puente del Ferrocarril (Charasol)

£
c
9
=]
[
>
K
[}

Estacion (m)

P # $ %



P # $ %



P # $ %



P # $ %



P # $ %



P #

$ %



Asi mismo se ilustra una figura donde se puede observar la socavacion
gue se produce en el lecho.

Figura 38. Socavaciéon producida, Método de Neill

Fuente: Sebastian Alomia
José Calderdn

Tabla 41. Resumen de los célculos de socavacion general
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Fuente: Sebastian Alomia
José Calderon

6.3.12 Socavacion local.
Para este caso se analizd la socavacion local en estribos y pilas

ocupando como opciones de célculo los métodos desarrollados en la
teoria presente de esta investigacion.
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SUELO: RELLENO:
15
Cps= kg/cm2 R=0°
s = 34° @r = 34°
1.90
N= 0.45 Q= T/m3

MURO:
1.76
an = T/m3

ABREVIATURAS UTILIZADAS:

Capacidad portante del suelo de cimentacién

Angulo de friccién interna del suelo de cimentacion
Coeficiente de friccion en la interfase base de muro y suelo
Angulo de inclinacion del relleno

Angulo de friccién interna del suelo de relleno

Peso especifico del suelo de relleno

Peso especifico del material del muro
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1.- EMPUJE DEL SUELO (E):

Segun RANKINE, la resultante del empuje activo del suelo es:

2.42 TIm

El momento de volteo que produce el suelo
es:

1 ‘ Mv= 2.42T-m

2.- EUERZAS ESTABILIZANTES (Fe):

Es el peso del muro

T 2 8.80 T/m

El momento estabilizante
resulta(Me):

3.- EACTOR DE VOLTEO (FV):

3.46 > 1.75 OK
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4.- EACTOR DE DESLIZAMIENTO ( FD ):

El deslizamiento se puede producirse en la interfase base del muro y el
suelo

Coefic. de friccion N =

5.- REACCION DEL SUELO (q):

Punto de aIicacién de la resultante

X= 1.22m

FD=1.64 > 1.5 OK

Excentricidad del punto de aplicacién (e)

| —

H | —

Se puede presentar dos casos:

emax= 0.76 m

a).-si e =<L/6

0.37 kg/cm2
b).-si L/6<e<emna

0.48 kg/cm2

Hallando L/6 se tiene: L/6= 0.42 m
Como e < L/6, se tiene el caso (a), luego:

Omax = 0.37 kg/cm2 1.5 kg/lcm2 OK
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Socavacion general metodo de Llichstav-Levediev Esc.
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TERMINAL TERRESTRE

AV. CHE GUEVARA

PUENTE CHE GUEVARA

¢ INSPECCION Y EVALUACION DE LA SOCAVACION EN CIMENTACIONES

DE PUENTES Y MEDIDAS DE MITIGACION DE ESTE FENOMENO

Socavacion general del lecho
Ubicacion de puente y muros de gaviones
Geometria muro de gaviones

Croquis de ubicacién del puente

Ing. Fabian Cordero
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