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RESUMEN

Las continuas crecientes e incrementos del caudal en el rio Burgay han traido consigo
varios problemas, entre los que destacan, las afecciones a los puentes que atraviesan el
cauce y que forman de la red vial del cantén. Los dafios causados en estas obras civiles
se deben principalmente al fendmeno hidraulico de socavacion. Este proceso ocurre
cuando la accion ejercida por el caudal bifasico del rio (agua y sedimento) ejerce fuerzas
tractivas que generan un arrastre de particulas a una tasa que supera la cantidad de
sedimentos transportados en el rio. Con ello se produce un descenso a nivel del lecho y
alrededor de los componentes estructurales del puente, como los estribos y pilas de
soporte. El puente de la calle 10 de agosto presenta indicios de socavacion, tanto en sus
estribos como en su pila central. Mediante el presente trabajo se han logrado definir
profundidades de socavacion en la infraestructura y las posibles soluciones para evitar

dafios mayores.

Palabras clave: Burgay, hidraulico, puente, rio, socavacion
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Evaluation of Scour on the 10 de Agosto Street Bridge - Azogues
Andrés Felipe Andrade Ortega — Engr.. Juan Diego Urgilés Rojas, Msc. Catholic
University of Cuenca afandradeo09@est.ucacue.edu.ec

ABSTRACT

The continuous floods and increases in the Burgay River’s flow have brought several
problems, among which the bridges that cross the riverbed and form part of the canton's
road network have been affected. The damages caused in these civil works are mainly
due to the hydraulic phenomenon of scour. This process occurs when the action exerted
by the biphasic flow of the river (water and sediment) exerts traction forces that generate
a dragging of particles at a speed that exceeds the amount of sediment transported in the
river. This results in lowering down to bed level and around the bridge’s structural
components, such as abutments and support piers. The bridge on 10 de Agosto Street
shows signs of scour, in its abutments and central pier. Through this work, depths of
undermining in the infrastructure have been determined, along with possible solutions to

prevent further damage.

Keywords: Burgay, hydraulic, bridge, river, scour
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INTRODUCCION

Es conocido que los eventos extremos como; inundaciones, huracanes, tormentas,
sequias, etc. Aumentaran en gran medida debido al calentamiento global [1]. Conscientes
de ello, las ciudades deben tomar acciones importantes para la adaptacion ante futuras
afecciones relacionadas a efectos del inminente cambio climatico global que desde ya

empieza a modificar el clima en el mundo.

Los fendmenos de inundaciones relacionados a los rios, son comunes en la region costa
y oriente del Ecuador. Sin embargo, en la sierra, estos eventos ocurren con menor
frecuencia y menor intensidad. No obstante, cuando ocurren suelen presentar gran

cantidad de afecciones debido a la poca contingencia que se tiene ante estos eventos.

Las variaciones climaticas relacionadas al calentamiento global, han provocado que las
precipitaciones sean més intensas, esto, adicional al notorio cambio de uso de suelo en la
cabecera de las cuencas, han provocado que las crecidas de los rios sean cada vez de
mayor intensidad y traigan consigo un incremento en la cantidad de pérdidas econémicas

y humanas en el Ecuador.

Uno de los problemas que se desprende del aumento de caudal de un rio, aparte de la
inundacion, es la erosion de las margenes del cauce de agua. Las margenes pueden
desestabilizarse y ser arrastradas por accion del flujo. Es por ello que toda infraestructura

que se encuentre dentro del cauce del rio va a sufrir dafios durante los eventos de crecidas.

Aspectos importantes para el desarrollo de las ciudades han sido elementos como el agua,
generalmente las urbes se emplazan cerca de los cursos naturales de agua para poder
abastecerse continuamente de este recurso. En ocasiones la expansion del territorio
involucra la consolidacion urbana cada vez més cerca de los rios, incluso a veces
emplazandose en puntos de riesgo o hasta desviando el cauce natural para ganar superficie

de tierra util.

De las obras ingenieriles que se emplazan cerca de los cursos de agua, los puentes son los
mas comunes. Se construyen en su mayoria sobre los cauces de agua con el propésito de
sortear el flujo de agua. Son las principales estructuras que sufren dafios durante las
crecidas y pocas veces se evidencia el grado de afeccion que se genera en sus bases
(Estribos o pilas) ya que pasan cubiertos por el agua. Sin embargo, durante los periodos
de estiaje, suele ser comun observar la socavacion generada en estas infraestructuras

producto de la accion del flujo de agua.



La socavacion es un fendmeno que ocurre en los rios cuando la accion del flujo supera la
capacidad de resistencia del lecho y/o margenes, producto de ello comienza a removerse
el material y ser transportado aguas abajo para depositarse. Esta remocion de material
puede alcanzar valores importantes, modificando significativamente la profundidad del

lecho o el ancho de las margenes.

Cuando una infraestructura, como un puente, se somete constantemente a los incrementos
de caudal, la socavacion puede poner en riesgo a la estructura, ya que este fenémeno,
tanto en sus pilas y/o estribos, pueden alcanzar valores muy importantes, causando la
desestabilizacion de la infraestructura o el colapso del puente. A esto se debe aumentar el
poder erosivo gque alcanza el flujo en una seccidn atravesada por un puente ya que supone

una reduccion a la seccion.

Cuantificar la tasa de socavacion que se genera en un puente, para un determinado caudal,
es un factor decisivo al momento de disefiar los elementos de cimentacion del puente o
de disefiar los elementos de proteccion de los mismos. Varias son las metodologias que
se han propuesto para calcular este factor y el propdsito de esta tesis es recopilar varias
metodologias para definir la socavacion en el Puente de la calle 10 de agosto de la ciudad

de Azogues.

ANTECEDENTES

El rio Burgay que atraviesa gran parte de la ciudad de Azogues, en los Gltimos inviernos
ha tenido varios eventos de crecidas de gran magnitud que han causado una cantidad
importante de afecciones a los bienes publicos y privados. Dafios que se han elevado
notoriamente en los ultimos afios debido también a la falta de control de asentamientos
en las margenes y el incorrecto cumplimiento de la ordenanza que establece el margen de

proteccioén para el cauce de agua

Algunos de los puntos vulnerables y que han presentado dafios por crecidas anteriores
han sido subsanados de manera oportuna, mientras que en otros casos han sido ignorados.
Esto supone un incremento en la cantidad de dafios a futuro, en caso de no definir acciones
pertinentes, que actlen como mecanismos de proteccion capaces de soportar las

constantes crecidas del rio Burgay.

El fendmeno de socavacion en los puentes de la ciudad de Azogues es un aspecto que no
se ha considerado a profundidad, son pocos los estudios que estiman el grado de

socavacion local y general que se puede generar en los varios puentes que atraviesan el
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rio Burgay. La falta de estudios para la toma de decisiones se vio reflejado en el Gltimo
proceso de incremento de caudal del Rio, donde varias obras civiles sufrieron dafios

importantes e incluso se registro el colapso de un puente patrimonial.

Dentro de los puentes afectados, el que se emplaza en la calle 10 de agosto, mantienen un
grado de socavacién importante; también es uno de los pocos puentes que integra una pila
central que sirve de soporte para la estructura, siendo este un elemento determinante que

aumenta el riesgo de colapso por socavacion.

Figura 1: Pila central del puente 10 de agosto

El acontecimiento de abril (19, 20 y 21) evidenci6 problemas importantes en los puentes,
siendo los mas importantes los siguientes: colapso de un puente patrimonial producto de
la accion del flujo (Puente patrimonial Av. 16 de abril); pérdida parcial de la estructura
vial de ingreso a uno de sus estribos, quedando inhabilitado el transito por mas de 6 dias
(Miguel de Unamuno); Otro con el colapso del umbral (Azud) que servia de proteccion
al estribo del puente (Puente patrimonial ferroviario de San José) y los demés que

evidencian dafios en sus estribos y pilas de los demés puentes.



OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la socavacion en el puente de la calle 10 de agosto, a partir de un analisis de los
rangos de afeccion ocasionados por distintos periodos de retorno del rio Burgay; y a partir

de estas consideraciones, emitir posibles protecciones para la estructura.

Objetivos especificos

o Definir los parametros hidraulicos necesarios en la obra producto de la accion del
flujo, para ello se requiere incorporar al modelo hidraulico la infraestructura del
puente en cuestion y analizar qué efectos se producen en ella.

e Establecer la profundidad méxima de socavacion con expresiones matematicas
convencionales y la contraposicion de las arrojadas por el programa HEC-RAS;
tanto para la pila central y estribos, para los caudales de retornos correspondientes
a 50, 100 y 200 afios

e Proponer soluciones hidraulicas y estructurales que permitan reducir y mitigar el

efecto erosivo del flujo garantizando la seguridad de la estructura.

1. MARCO TEORICO
El sistema fluvial comprende a entorno fisico que se encuentra determinado por variables
y componentes, tanto internos como externos, en el cual existe una entrada, llamada
también produccién, donde se incorpora agua y solidos a una red de cursos de agua.
Mismos que son transportados mediante un sistema de drenajes hasta un colector comun.
Este cauce de transporte de agua y sedimentos llega a un punto donde se convierte en
salida del sistema, el cual tiene una cantidad de agua y s6lidos que se sedimenta o deposita

en un punto especifico

Figura 2: Sistema fluvial idealizado [2]
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Todo sistema fluvial no es permanente en el tiempo, sufre modificaciones continuas, estos
cambios estdn completamente relacionados con la estacionalidad climatica y con su
variacion a lo largo del tiempo. Las variaciones climaticas implican cambios
significativos en los procesos que gobiernan el sistema fluvial, como son la erosion y la

sedimentacion [2].

Como se puede ver en la Figura 1, a la cuenca se la divide en tres zonas, cada una de ellas
con un proceso dominante, produccion, transferencia y sedimentacion. Esto no quiere
decir que en cada una de esas zonas se dé Unicamente este proceso, Sino que, este proceso

es el que prevalece en cada una de esas zonas.

1.1 Hidréulica del flujo
El comportamiento del flujo en los rios y quebradas varia en el tiempo y espacio, debido
a las condiciones del terreno sobre el que escurre el agua; asi como los elementos que se
incorporan al flujo. Para poder definir el comportamiento del flujo es necesario conocer
aspectos generales de la hidraulica en lamina libre que describen el comportamiento del

fluido a circular por un cauce natural.

El flujo de agua en canales abiertos o cursos naturales de agua esta condicionado por los
efectos de la gravedad y viscosidad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo [3]. De
manera general en los flujos en canales abiertos o cauces naturales, el efecto de la
gravedad es un aspecto de mayor interés y su relacion que mantiene con las fuerzas

inerciales. Esta relacion es un valor usado para definir el estado del flujo.

1.11. Efectode lagravedady el NUmero de Froude:
La relacion entre la fuerza de gravedad y las fuerzas inerciales se representan por el
Numero de Froude, que corresponde a un valor adimensional que se cuantifica con la

siguiente expresion:

Ecuacion 1

Donde:

e Fesel nimero de Froude, (adimensional)
e Ves lavelocidad media del flujo, en m/s

e g es laaceleracion de la gravedad, en m/s?



e L eslalongitud caracteristica, en m

En canales abiertos la longitud caracteristica (L) se hace igual a la profundidad hidraulica

(YH)

S| >

Yu =
Ecuacion 2

Donde:

e Acesel areade laseccion transversal perpendicular a la direccion del flujo, en m?,

e B eselancho de la lamina libre, en m.

El estado del flujo puede definirse de acuerdo al valor que proporcione el Nimero de
Froude; siendo un estado critico cuando F es igual a la unidad. Valores sobre uno, indican
que las fuerzas inerciales dominan a las gravitatorias y se conoce como flujo supercritico;
mientras que valores inferiores a uno, nos indican el dominio de las fuerzas gravitatorias

sobre las inerciales, a este se lo denomina flujo subcritico.

e F <1 Flujo subcritico, velocidades bajas
e F =1 Flujocritico

e F > 1 Flujo Supercritico, con altas velocidades

1.1.2. Efecto de laviscosidad y el Nimero de Reynols:
Dependiendo de la relacion que mantiene la viscosidad del fluido con las fuerzas
inerciales al estado bajo el que transita el flujo puede definirse como laminar, turbulento
o transicional. Los flujos laminares se caracterizan por tener viscosidades altas, tales que
superan las fuerzas inerciales, motivo por el cual sus particulas se mueven en trayectorias
definidas. Mientras que un flujo turbulento es el que mantiene una viscosidad baja y es
superadas por las fuerzas inerciales, razén por la cual sus particulas tienen trazados

aleatorios.

La relacion entre estos dos componentes, la viscosidad y las fuerzas inerciales se conoce
como Numero de Reynols (R) valor que es adimensional y se calcula con la siguiente

expresion:



Ecuacion 3

Donde:

e ves la viscosidad cinematica, en m?/s, es igual a la viscosidad dinamica dividida

por la densidad.
e Ves lavelocidad media del flujo, en m/s

e L eslalongitud caracteristica, en m

1.1.3. Distribucion de velocidades
En un canal abierto la velocidad con la que discurre un fluido no es igual en toda la seccion
transversal perpendicular al flujo, la variacion de esta distribucion estd definida por

factores como la forma del canal, rugosidad y curvas.

Figura 3: Distribucion vertical de velocidades en un canal [4]
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Como se puede ver en la figura anterior, la magnitud del vector velocidad aumenta
conforme se aleja del lecho, esto esta intimamente relacionado con la friccion que ejerce
el lecho sobre las particulas del fluido; de igual manera sucede con las margenes que se

oponen al movimiento del fluido.

La forma de la seccion puede crear rutas por las que el fluido circula a velocidades
totalmente diferentes; esto es mas habitual en cauces naturales que en canales artificiales,

donde las secciones se suelen construir de manera simétrica.



Figura 4: Distribucién de velocidad en secciones con distintas formas.[4]
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Es decir, la velocidad esta intimamente relacionada con la resistencia al flujo que ejerce
la superficie del canal que transporta el fluido; existen varias expresiones que determinan
el coeficiente de resistencia al flujo que ejerce la superficie del canal (Ecuacion de Chezy,
Darcy-Weisbach y Manning) siendo la ecuacion de Manning la que generalmente es

empleada para el analisis.

V= 1R2/351/2
n

Ecuacion 4
Donde:

e Ves lavelocidad media que circula, en m/s
e nes el Coeficiente de rugosidad de Manning, en s/m*3
e Res el radio hidraulico, en m

e Seslapendiente de la corriente, en m/m

La energia que circula por un canal o curso superficial es de dos tipos, energia cinética
relacionada a la velocidad del flujo y la energia potencial, asociada a la diferencia de
niveles de un punto que circula el flujo hacia otro. Las pérdidas de energia que ocurren al
transportarse el fluido de un punto A hacia un punto B esta definida por la rugosidad del
canal, sinuosidad, seccion transversal del curso y el cizallamiento debido a los remolinos
generados. Sin embargo, parte de esta energia se disipa como calor y otra parte que se

“pierde” es usada para la erosion del lecho, ya sea en un canal o cauce natural [2].

1.2.Equilibrio de fondo
Los rios y arroyos a diferencia de los canales artificiales, mantienen un equilibrio entre la

cantidad de sedimentos producidos, transportados y depositados; variables que se



autoajustan para reestablecer las condiciones de equilibrio frecuentemente alteradas por

variaciones climaticas o fendmenos externos.

De acuerdo a esto podemos decir que en lecho de rio se encuentra en equilibrio cuando el
transporte de sedimentos no altera el fondo; es decir se repone (deposita) la misma
cantidad de sélidos que son transportados [5]. Por lo tanto, tenemos un lecho, o una

pendiente que no se reduce o incrementa.

Segun [5] para poder definir el equilibrio de fondo en un rio hay que considerar cuatro
variables principales: caudal liquido unitario (q), caudal sélido (gs), pendiente de fondo
(i) y el tamafio de particulas que conforman el sedimento (D). La analogia de balanza
planteada por Lane, es un instrumento muy eficiente al momento de identificar el

desequilibrio que se produce por acciones externas que alteran el equilibrio en un cauce.

Figura 5: Balanza para el equilibrio de fondo [6]
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Haciendo uso de esta herramienta planteada por Lane, podemos identificar que, si por una
razon en un cauce natural se reduce el caudal liquido, el basculamiento de la balanza se
inclina hacia el lado de sedimentacidn. Caso contrario, si se tiene un evento de crecida en

el que aumenta el caudal liquido, la balanza se inclina hacia el lado de erosién.

Habitualmente un curso de agua, las modificaciones de mayor frecuencia, actian en tres
de las variables de equilibrio propuestas por Lane, siendo ellas: el caudal liquido unitario,
caudal de solidos y el tamafio de particulas; segun esto, la pendiente, es la variable que
generalmente actia como restauradora del equilibrio ante cualquier modificacion en las

variables ante dichas[6].



1.3. Transporte de sedimentos
La carga de so6lidos, como suele denominarse a la cantidad de particulas que son
transportadas por un cauce de agua, es un componente que tiene una estrecha dependencia
con la geologia por la que transita el cauce y también el estado de la cuenca de aporte, ya
que la escorrentia superficial es una gran fuente externa de sélidos que los incorpora hacia

el cauce.

Para que estas particulas sean transportadas por el flujo de agua, es necesario que la accion
que ejerce el fluido sobre los sélidos depositados en el cauce, sea lo suficiente para que
pueda arrastrarlos. Una vez que se pueden arrastrar comienza el transporte de estas

particulas hacia los puntos donde nuevamente pueden ser depositados.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del lecho de un rio, este puede estar conformado
por particulas de distintos tipos y de acuerdo a ello podemos diferenciar dos grandes
grupos: lechos de tipo granular, en el que predominan particulas sueltas como las de
arena, gravas y cantos, mientras que otro tipo puede ser cohesivo, que corresponde a
particulas de tamafios muy pequefias con una gran cantidad de arcilla que las mantiene

juntas.

Generalmente, los rios de la region sierra, presentan lechos granulares, ya que discurren
por estratos litograficos aluviales, formados por el continuo arrastre de particulas por el
mismo rio. En estos lechos, un factor determinante al momento de definir el transporte de
las particulas es su tamafio y peso. Siendo su peso especifico un valor que presenta poca
variacion y que tiene un valor medio de ys=2.65 Tn/m3; dado esta particularidad el tamafio

pasa a ser la variable mas importante.

La determinacion del diametro de las particulas del lecho en el cauce, es un elemento de
interés cuando se pretende conocer la tasa de transporte de sedimentos, resistencia al flujo
e incluso evaluar la calidad y condicion del habitat fluvial. Existen varios métodos para
la determinacién de la granulometria en el cauce; muchos de ellos dependen del tamafio

del sedimento [7].

Generalmente, el método mas empleado para la caracterizacion granulométrica de lecho,
es el tamizado; metodologia que consiste en hacer pasar un volumen definido de muestra
por una serie de tamices, cada uno con una abertura estandarizada que deja pasar cierto
didmetro de particulas y retiene otro. Los sélidos retenidos en cada tamiz son pesados y

se procede a la tabulacién de datos, siendo la mas empleada la curva granulométrica.
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1.4. Inicio de movimiento
Acorde a lo indicado anteriormente relacionado a la medida de las particulas en el fondo
del cauce, podemos indicar que para cada diametro de particula se requiere una cierta
fuerza de arrastre, infringida por la corriente de agua, para poder transportar las particulas

que reposan en el lecho.

El umbral bajo el cual empieza a generarse el movimiento de particulas, conocido también
como “movimiento incipiente” 0 “umbral de movimiento” se puede caracterizar mediante
una fuerza que se ejerce en el fondo. A esta fuerza se la denomina tensién de corte la cual
para iniciar el movimiento requiere superar el peso especifico de la particula sumergida

y su tamafio [8].

El parametro adimensional de Shields es una expresion usada para determinar la tension

de corte mediante la siguiente expresion:

il
Il

(vs—v)D
Ecuacion 5

Donde:

e tes latension de fondo, en Kg/m.s?
e vses el peso especifico del agua, en Kg/m?s?
e v es el peso especifico del agua, en Kg/m?s?

e D es el diametro medio de las particulas, en m
La tension en el fondo se puede calcular mediante la siguiente expresion:
T =YyRyl
Ecuacion 6

Donde:

e ves el peso especifico del agua, en Kg/m?s?
e Ry esel radio hidraulico, en m

e | es la pendiente motriz, en m/m
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La tension de corte también puede expresarse en funcion de la velocidad de fondo,

también llamada velocidad de corte (v«) la cual puede calcularse usando la siguiente

expresion.

Donde:

e 1es latension de fondo, en Kg/m.s?

e pesladensidad del agua, en Kg/m?

Ecuacion 7

La velocidad de corte es un parametro Util para poder definir una variable llamada nimero

de Reynolds granular, valor usado por el dbaco de Shields para definir si una particula se

mantiene en reposo 0 no a una determinada accion de arrastre.

Ecuacion 8

v.D
Re, =
v
Donde:
e v es laviscosidad cinematica en m?/s
Figura 6: Abaco de Shields [5]
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1.5.Mecanismos de transporte
El material que se arrastra por los cursos de agua, puede dividirse en dos tipos, transporte
en suspension y transporte de fondo [9]. EI material que se transporta en suspension
responde a una naturaleza de particulas de tamafos inferiores que se mantienen flotando
debido a la turbulencia que mantiene el fluido; mientras que el transporte de fondo esta
asociado a particulas de tamafios mayores las que se pueden transportar de varias formas:

rodando, deslizando o saltando.

El umbral en el que podemos distinguir entre transporte en suspension o transporte de
fondo no esta definido o marcado; sin embargo, existen aproximaciones empiricas que
nos permiten categorizar el tipo de transporte de una particula en dependencia de la
velocidad de sedimentacion de una particula y la velocidad de corte. La aproximacion de
Raudkivi permite establecer categorias entre las que una particula, acorde a sus

propiedades, es transportada en suspension o fondo.

Figura 7: Categorizacion segun Raudkivi para definir el tipo de trasporte para los sedimentos. [8]

6> ous >2 Rodamiento, deslizamiento
2> s >0.6 Saltacion
06> @us >0 Suspension

15.1. Transporte en suspension
Los solidos que son transportados en suspension generalmente involucran particulas de
tamanos pequefios; aunque también pueden incluirse particulas de mayor tamafio cuando
la fuerza de arrastre de flujo aumenta, esto puede ser ocasionado por el incremento de

caudal en un curso de agua.

Debido a este factor de mantener una relacion con el caudal de agua que es transportado,
se puede estimar el caudal solido en suspensién, en funcién del caudal liquido, como lo

indica la siguiente expresion

Qs = COQ,

Ecuacion 9
Donde:

e Ces laconcentracion media de sedimentos suspendidos, en kg/m?3
e Qi es el caudal liquido, en m%/s
e Qses el caudal solido, en kg/s
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15.2. Transporte de fondo
Las particulas que se transportan en el fondo de los cauces dependen mucho de sus
componentes granulométricos y también de la accion que es capaz de ejercer el flujo sobre
ellos para moverlos. Sin embargo, no se ha podido establecer una verdadera férmula
matematica que cuantifique el transporte total de la fase solida en el fondo de un flujo.
Unicamente se hace uso de varias formulas ya sean empiricas o semi empiricas que

ayuden a estimar aproximadamente esta tasa [10].

El material que se transporta por el lecho de un cauce es distribuido segln sus propiedades
fisicas como el tamafio, forma y composicion. Aunque también se encuentran
condicionados con las formas del lecho. Las formas del lecho y sus caracteristicas a su
vez también son influenciadas por las caracteristicas de material dominante en el fondo y

la velocidad o accion del flujo que se ejerce.

Sin embargo, estas formas de lecho que generalmente suelen presentarse como
ondulaciones en el lecho suelen ser frecuentes en lechos que discurren por suelos
arenosos, mientras que los suelos con cantidades importantes de gravas y cantos,

generalmente no presentan este tipo de formas [5].

El factor importante que moldea estas formas del lecho de caracteristicas arenosas, es la
velocidad del flujo; para cuales, acorde a la magnitud de esta variable es comun encontrar
cada una de estas formas tipicas las que a su vez influyen en la rugosidad del lecho. Es
decir, debe existir una condicion de equilibrio entre la accién que ejerce el flujo,
rugosidad y forma de lecho que adopta para ciertos caudales y que pueden oscilar en el
tiempo.

Figura 8: Tipos de forma de lecho en funcién de la accidn que ejerce el flujo en lechos arenosos. [2]
(@)
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A diferencia de los lechos de arena, en los rios con lechos de grava las formas de lecho

no se presentan, a diferencia de un lecho de arena, en los lechos donde existen particulas

de mayor tamafio suele presentarse un fendomeno llamado ‘“‘acorazamiento” cuya

caracteristica es la distribucién de particulas de mayor tamafio superficial del lecho, ya

que las de menor tamafio son desplazadas por la accion del flujo que es menor a las de

mayor tamafo.

Ecuaciones del transporte de fondo:

Ecuacion de Meyer-Peter y Muller: esta expresion definida a base de una serie de

experimentos, es usada para lechos de arena y gravas. La condicidn para aplicar esta

ecuacion para determinar el transporte de fondo es que el tamafio del material se encuentre

dentro del rango de 3 a 28 milimetros.

Donde:

n~3/2 S 3/2
0. = 80390 | () (345 - 0.047)
m

Qs es el transporte de fondo para toda la seccién del cauce, en m3/s
Dm es el diametro medio del material en el fondo, en m

D = 2 DiP;
mn 100

g es la accion de la gravedad en m/s?
A es la densidad relativa de las particulas sumergidas
Ys =V _ Ps—p

Y P

A=

b es el ancho medio del fondo de la seccion del cauce, en m
S es la pendiente longitudinal del tramo del cauce en m/m

yh Es el calado hidraulico del cauce, en m

Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 12

n es la rugosidad total en el tramo y se obtiene mediante la siguiente formula

2/3

_yh/ 51/2

n—=—— —m—
Um

15



Ecuacion 13

Vm €s la velocidad media del flujo, en m/s

e npes larugosidad causada por las particulas
1
DJ/e

_ Yoo

= 6

Ecuacion 14

Ecuacion de Einstein-Brown: Este método a diferencia de los anteriores propuestos
introduce un concepto nuevo que se refiere a la capa de fondo. Y establece una relacion
entre dos variables principales: La intensidad de flujo (y) que es reciproco al parametro
de Shields (t*) y el parametro de la intensidad de transporte (¢), se determina mediante

la siguiente expresion:

La intensidad del flujo (y)

= l _ =D
YRyl
Ecuacion 15
Intensidad de transporte (¢)
b = 9B
YSV gAD530
Ecuacion 16

La intensidad de transporte puede ajustarse a la velocidad de caida de los materiales y

para ello se usa la siguiente expresion

Ecuacioén 17

F1 es:

F 2 ( 36v2 2 ( 36v2
Y3\ gADg, 3\ gADS,
Ecuacion 18

16



La expresion planteada por Einstein [7], en el afio de 1942 es:

0.465¢' = e~0391V¥
Ecuacion 19
Que es vélida para si: 22 > > 5.55
Y a la que Rose, Boyer y Laursen proponen una expresion que permite cubrir la regién
menor a 5.55. expresion siguiente que es conocida como la formula de Einstein-Brown
1 3
¢’ = 40 <$>

Ecuacion 20

15.3. Capacidad de transporte
Las expresiones indicadas anteriormente para conocer la tasa de material de fondo que es
arrastrado estan restringidas a la capacidad potencial de transporte; es decir, que la tasa
de particulas a ser transportada, sera calculada siempre que se cuente con suficiente
cantidad del mismo en el lecho. Existen casos que el transporte real es menor ya que la

disponibilidad de material es limitada.

Figura 9: Disponibilidad y capacidad en relacién al transporte sélido [5]

A

Rwo grovas

La capacidad total de un rio para arrastrar sélidos es la suma de la medida de material que

es transportado en el fondo, la medida de material que es transportado en suspension y a
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la misma debe agregarse una cantidad de material incorporado al cauce por lavado de la

cuenca.

Figura 10: Clasificacion del transporte de sedimento [6]
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1.6.Erosion y socavacion en rios
La erosion en un rio esta compuesta por fendmenos fisicos y quimicos; entre los que
encontramos principalmente la corrosion, abrasion, cavitacion. Este proceso ocurre tanto
en dimension vertical del cauce como de manera lateral. Provocando un cambio en su
morfologia ya sea a nivel vertical por incision o acrecién (Descender o subir el nivel del

lecho) o por cambiar la anchura del canal.

Siendo el agua y su fuerza el factor principal en la dindmica de un cauce natural de agua,
y una vez que se ha definido el mecanismo por el cual el liquido arrastra y transporta los
sedimentos podemos referirnos al fendmeno de erosion principal en unrio, el que implica
el transporte de sélidos del lecho del rio, mismos que son transportados a otro punto por
la accion del flujo. La erosidn es un proceso estrechamente relacionado con la geologia
del terreno. Siendo la geomorfologia de un rio sujeta a cambios temporales constantes.
Dependiendo principalmente esto un proceso propio de los cauces de agua sometidos a

incrementos constantes de caudal.

La erosion ocurre en varios puntos de un rio y las causas pueden ser de dos tipos, naturales
y antropicas. Sin embargo, las crecidas son los fendmenos mas comunes que causan estos
problemas de erosion en distintos puntos: curvas, lecho, margenes y en infraestructura

emplazada en el cauce.

Cuando se habla de erosion en rios, se suele emplear el término de socavacién, siendo
esta en un tipo especifico de erosion relacionada al arrastre de particulas, que se produce

por la accion continua del agua y se incrementa significativamente cuando ocurre un
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aumento en el caudal y/o mayor turbulencia del flujo; Esto provoca un arrastre de
particulas mayor a la cantidad que es depositada; provocando el descenso del nivel del
lecho [11]

La socavacion puede ocurrir en puntos especificos del cauce de agua, siendo las curvas,
estrechamientos y obras emplazadas en el cauce las que manifiestan este fenémeno de
manera local. Si embargo, pocas veces se evidencia este fendmeno, debido a que ocurre

bajo el agua. Ya cuando se evidencia es porque existe un tipo de afeccion o fallo.

En lo que se refiere a los puentes, estas obras que se emplazan de manera transversal al
cauce para permitir el flujo de vehicular, peatonal y/o animal, etc. Mantienen elementos
como los estribos y, en algunos casos, las pilas en contacto continuo con el flujo de agua;
provocando en estos puntos y aguas abajo fendmenos de socavacion que pueden

comprometer a la infraestructura.

El emplazamiento de estas obras generalmente implica un estrechamiento en la seccion
del cauce, motivo por el cual, al tener eventos de crecidas, la velocidad del flujo aumenta
en estas zonas, algo que conlleva a la erosion del lecho, estribos y en sus pilas. Pocos son
los puentes que se han disefiado respetando el ancho del cauce en épocas de crecidas, por

lo que casi todos suponen un estrangulamiento cuando incrementa el caudal.

La socavacion es una de las principales condiciones de fallo en los puentes
aproximadamente el 46% de los fallos en puentes es producto de este fendmeno [5]
Motivo por el cual hoy en dia es ampliamente estudiado. Gracias a ello se tienen varias

expresiones empiricas que permiten estimar la socavacion maxima.

1.6.1. Factores que controlan la socavacion
El agua que fluye en un rio puede tener o no una concentracion de sedimentos, este factor

produce dos estados

e Socavacion en lecho vivo o movil: Ocurre cuando existe una concentracion de
solidos en el flujo existente antes del punto, hasta el punto de emplazamiento del
puente, algo que puede causar que parte de los solidos transportados puedan
depositarse en este punto.

e Socavacion en agua clara: Ocurre cuando el agua no manifiesta un trasporte de

particulas desde aguas arriba, algo que puede suponer que no existira reposicion
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de sedimentos al no haber particulas que puedan depositarse en el punto de

emplazamiento del puente.

1.6.2. Tipos de socavacion:
Socavacién general
Llamado también erosién general, ocurre cuando se presenta un descenso en el fondo del
rio y que es provocado por un incremento en la capacidad que ejerce el flujo para el
arrastre y transporte de particulas del fondo del lecho. Generalmente ocurre después del

transito de crecidas

Este fendmeno también puede ser causado por la dindmica de los procesos fluviales o
modificaciones en la cuenca aportante, esto ocurre de manera natural o antrépica. Y sus
efectos ocurren en plazos largos de tiempo, es menor que el que ocurre durante el transito

de crecidas pero es permanente en el tiempo [12].
Figura 11: Proceso de erosion, socavacion del lecho (a) y (b) proceso de socavacion de margen (c) [12]

(ﬂ:l Etee

Socavacion transversal

Esta se produce cuando se producen cambios en la forma a lo ancho del rio, generalmente
cuando ha ocurrido un estrechamiento. Siendo esto causado por factores naturales, como
deslizamientos que obstruyen parcialmente el flujo o por factores antropicos, como el

emplazamiento de un puente.
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El estrechamiento o contraccion incrementa la velocidad media del flujo, este incremento
trae consigo un aumento en la tasa de transporte y arrastre de particulas lo que se refleja

en un descenso en el nivel del lecho.

Figura 12: Contraccion en el flujo ocasionado por el emplazamiento de un puente [13]
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Socavacion en curvas
Muy comun de observar en las curvas de un rio, donde, las velocidades son mayores en
la orilla concava, causando una socavacion tanto en la margen como en el fondo. Esto es

causado por la fuerza centrifuga del flujo en esos puntos por los que discurre el flujo.

Socavacion en pilas

Este fendmeno de naturaleza local ocurre por el efecto que causan las pilas en el flujo,
elementos que incrementan la velocidad a su alrededor y también la turbulencia, algo que
provoca vortices que son los principales agentes de la socavacion. Generalmente
formando una fosa de mayor profundidad en la parte frontal de la pila

La separacion del flujo que se ocasiona por las pilas en el cauce provoca vortices que se
les denomina “Vortices de herradura” mismos que producen la mayor tasa de socavacion
debido al direccionamiento y turbulencia del flujo que arrastra y transporta las particulas
del lecho, este vortice se extiende aguas debajo de la pila y se va disipando por la
turbulencia dominante del flujo. Generalmente en el punto donde se termina el vortice y
se integra nuevamente al curso natural del flujo, se suele depositar material que en parte

ha sido transportado de la parte frontal de la pila [12].
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Figura 13: Efecto de la hidrodindmica causada por el flujo a través de la pila [5]
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Socavacion en estribos

Su hidrodindmica es muy similar a la que ocurre en las pilas, sin embargo, dependiendo
del trazado del cauce. Aunque en las margenes la velocidad del flujo suele ser menor, por
lo que esta socavacion en algunas ocasiones también es menor; esto no quiere decir que

no exista. Sin embargo, los mecanismos de velocidad del flujo y turbulencia son los que

dominan la intensidad de la socavacion que se produce.

Figura 14: Hidrodinamica y efectos que causa un estribo [14]
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El fendmeno hidraulico de socavacion tanto en pilas como en estribos, dependen de una
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serie de factores principales, entre los que tenemos los siguientes:

1. Velocidad de acercamiento: a mayores velocidades se tienen mayores

profundidades de socavacion



Profundidad aguas arriba del estribo: Mientras mayor profundidad se tenga
en el calado, mayor seré la profundidad de socavacién, puede aproximarse una
medida preliminar que la profundidad de socavacion en las pilas puede ser de
hasta un factor de 2 con respecto al calado aguas arriba. En estribos es mucho
menor

Ancho del obstéculo estribo: mientras mas ancha sea la pila mas profundidad
se socavacion se tienen

Longitud y alineamiento: Es casi nulo el efecto que tiene la longitud de la
pila, no asi su orientacion con respecto al flujo, mientras menos alineadas estén
las pilas con respecto al flujo, mayor sera la socavacion.

Forma: La hidrodindmica en la forma de la pila influye significativamente en
la socavacion, formas cuadradas o rectangulares aumentan los vortices y
aumentan la socavacién, mientras que formas mas hidrodindmicas reducen la
generacion y magnitud de vortices.

Tamafio y dispersion granulométrica del material del lecho: Si el tamafio
de las particulas se encuentra en el rango de las arenas, es muy leve el efecto
que se tiene sobre la socavacion local, aunque si se produce acorazamiento por
una gran dispersion en tamarios, es menor el grado de socavacion.

Angulo de aproximacion del flujo sobre estribo: El angulo entre la obra y
el flujo sobre los estribos, causa que la socavacion se disminuya cuando se
forman taludes en forma de terraplenes y se mantengan inclinadas aguas abajo
y aumenta cuando estan inclinados aguas arriba

Formas del lecho: Influye sobre la velocidad del flujo algo que se traduce
como una mayor profundidad de socavacion.

Material acumulado en las pilas o estribos (debris): El material acumulado
en las pilas por restos de basura, troncos, hielo, etc. Puede aumentar el efecto

de socavacion al ampliar el ancho de la pila y generar vértices mayores
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2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Tipos de lechos

2.1.1. Socavacion en lechos granulares
En este tipo de suelos la socavacion ocurre por el arrastre de las particulas, siendo el
tiempo un factor que no presenta mayor atencién, debido a que la tasa mayor de
socavacion, depende de la intensidad del flujo y puede ocurrir en pocos minutos u horas

La capacidad de resistencia que ejercen estos suelos ante la socavacion esta relacionada
por su cohesion, asi como la cantidad de fuerza asociada a la gravedad y la friccion mutua
ejercida entre si por las particulas. Por ello, se han establecido relaciones que muestran la
dependencia entre la velocidad critica, esfuerzo cortante o tension critica y el tamafio de

los sedimentos que forman parte del lecho.

2.1.2. Socavacion en lechos cohesivos
Este tipo de socavacion es mas complejo, ya que la densidad de los materiales que forman
parte del lecho es lo que influye directamente en su transporte. También puede ocurrir
por el arrastre de particulas, aunque también por fragmentos que pueden desprenderse por
fisuras internas. Generalmente se puede decir que el grado de socavacion esta
estrechamente relacionado con las fuerzas electroestaticas y electromagnéticas de las
particulas. Su grado ocurre a lo largo de periodos de tiempo mayores y por lo que su

estudio esta enfocado mas en el paso de afios [14].

Figura 15: Relacion entre el tamaiio de particula y la velocidad critica. [13]
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2.2.Estimacion de la socavacion general
Las variables que acttan sobre el proceso de erosion general son varias y su cambio en el
tiempo puede ser un factor que generalmente no se considera, pero que influye en el
progreso y equilibrio de la socavacion durante un evento de crecida. La mayoria de
métodos empleados son una representacion no muy acorde a la realidad por lo que el
criterio del modelador es muy importante para poder tener resultados lo mas coherentes.

Debido a la irregularidad de las secciones transversales de un rio, es necesario para su
calculo poder dividir las secciones en sub-areas, mismas que tendran un caudal unitario
especifico en funcion de su geometria. La cantidad de subareas quedan a criterio del

proyectista; aungue el empleo de programas computacionales ayuda mucho en este punto.

2.2.1. Meétodo de velocidad critica y agua clara:
Usado en rios con lechos granulares, generalmente con lechos de arena, parte del valor
de tension critica adimensional de Shields (0.056) al que se incorporan nociones de
Tensién tangencial y la expresion de caudal propuesta por Manning. Por ello, el
movimiento de particulas inicia una vez que la velocidad critica del flujo es igual a la

velocidad media de la seccidn.

Una consideracién muy importante de este método es el de agua clara, es decir no existe
un aporte de sedimentos arriba, es decir la velocidad media de flujo es menor a la

velocidad critica.

Ys =Y

Dso

Ecuacion 21

Donde V. es la velocidad critica, en m/s

Para poder definir la profundidad de socavacion, debe comprenderse que lo que en
realidad da este método, es el area socavada, caudal entre velocidad critica (Q/V¢r) Algo
que puede ayudar a asumir que la proporcion entre el area inicial es similar a la

disminucién del fondo.

Si a esta relacion Ilamamos (3) y mantiene la proporcion de la disminucion del area por

efecto de la socavacion
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Ecuacion 22

Donde:

e Ases el drea socavada final, en m?

e Aesel areainicial, en m?

Figura 16: Seccidn transversal de un lecho, antes y después de un proceso de socavacion general. [12]
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2.2.2. Metodo Lischtvan-Levediev
Esta metodologia tiene expresiones tanto para lechos granulares como para lechos
cohesivos y se puede aplicar a una seccion con un puente o no, solo que, en caso de existir
un puente, considera ya el efecto por su estrechamiento de seccion, asi que este no deberia

recalcularse e incorporarse.

El fundamento de este método es considerar que debe existir una situacion de equilibrio
entre la velocidad media de la corriente y la velocidad media erosiva. Siendo esta la

minima que permite mantener en movimiento de las particulas del lecho.
Esta velocidad erosiva esta definida por las caracteristicas de suelo:
Lechos Granulares

Quedando para lechos granulares la expresion siguiente define la profundidad de

socavacion

1
[ aysB \TZ
¥s =\ 0.68D%7 B

Ecuacion 23
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Donde:

e s Es lavariacion entre la superficie del agua y el fondo socavado, en m

e Yy, Calado medio del agua se mide en cada seccion vertical el calado de
aproximacion, en m

e P es el coeficiente relacionado al periodo de retorno,

e y es el coeficiente que depende de la concentracion de material transportado,

e Z exponente en funcidon del tipo de suelo
Lechos Cohesivos
1
- < a.y,5/3 >1+—x
o \0.6y OBy

Ecuacion 24

Donde:

e ysesel desnivel entre la superficie del agua y el fondo socavado,

e Yy, Calado medio del agua se mide en cada seccion vertical el calado de
aproximacion, en m,

e [ es el coeficiente relacionado al periodo de retorno

e v es el coeficiente que depende de la concentracion de material transportado

e X exponente en funcion del tipo de suelo

El coeficiente (o) usado en las dos expresiones se determina de la siguiente manera

Qq

5/3

a:—
Yo' Beu

Ecuacion 25

Donde:

e Bees el ancho de la seccién considerada (m)

e u Coeficiente de contraccion
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Tabla 1: Valores de coeficiente u [12]

Velocidad Luz libre entre dos pilas, en metros
media en 10 | 13 | 16 | 18 | 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
mts/seg
Coeficiente u
Menorde1 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 096 | 097 | 098 | 098 | 099 | 099 | 092 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 094 | 096 | 097 | 097 | 097 | 098 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 100 | 1.00 | 1.00
2.00 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 097 | 098 | 098 | 099 | 0.99 | 099 | 0.99 | 1.00
2.50 090 | 093 | 094 | 095 | 096 | 096 | 097 | 098 | 098 | 0.99 | 099 | 0.99 | 1.00
3.00 089 [ 091 [ 093 | 094 | 095 | 096 | 096 | 097 | 098 | 0.98 | 099 | 0.99 | 0.99
3.50 087 | 090 | 092 | 093 | 094 | 095 | 0.96 | 097 | 098 | 0.98 | 099 | 0.99 | 0.99
4.000Mayor | 085 [ 089 [ 091 | 0.92 [ 093 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 098 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Tabla 2: Coeficientes de X y Z acorde al tipo de suelo [12]
Suelos cohesivos Suelos granulares
Yy X i Ya X 1 d (mm) z 1 d (mm) z 1
1+x 1+x 14z 1+z
0.80 | 052 | 0.66 1.20 | 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.000 0.30 0.77
0.83 | 0.51 0.66 1.20 | 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.000 0.29 0.78
0.86 | 0.50 | 067 1.28 | 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.000 0.28 0.78
0.88 | 0.49 | 0.67 1.34 | 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.000 0.27 0.79
090 ] 048 | 067 1.40 | 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.000 0.26 0.79
093] 047 | 0.68 1.46 | 0.34 0.75 2,50 0.38 0.72 250.000 0.25 0.80
096 | 046 | 0.68 152 | 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.000 0.24 0.81
098] 045 | 0.69 1.64 | 0.31 0.76 6.00 0.35 0.74 370.000 0.23 0.81
1.00 | 0.44 | 0.69 1.64 | 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.000 0.22 0.83
1.04 | 043 | 0.70 1.71 | 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.000 0.21 0.83
1.08 | 0.42 | 0.70 1.80 | 0.29 0.74 15.00 0.33 0.75 750.000 0.20 0.83
1.12 | 0.41 0.71 1.80 | 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1.000.000 | 0.19 0.84
1.16 | 0.40 | 0.7 2.00 | 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76
Tabla 3: Coeficiente relacionado al periodo de retorno[12]
Probabilidad (en % de que o
se presente el caudal de c"a";”““ta
diseno)
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
01 1.07
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Tabla 4: Coeficiente relacionado a la mezcla agua sedimento [12]

y mezcla agua - . )
. ediment?:n Coeficiente

1.05 1.06

1.10 1.13

1.15 1.20

1.20 1.27

1.25 1.34

1.30 1.42

1.35 1.50

1.40 1.60

2.3.Socavacién por contraccion
Para poder estimar el efecto ocasionado por la contraccion del flujo, las expresiones
usadas comunmente, parten del principio de conservacién de la tasa de transporte de

sedimentos.

Las expresiones matematicas usadas para cuantificar la medida de socavacion asociadas
al cambio en una seccion transversal de corriente de agua por una contraccion parten del
principio de conservacion del arrastre de sedimentos, para ello es importante definir el
aspecto de la concentracion de solidos en el flujo. Un aspecto importante es contraponer
la velocidad media del flujo y la velocidad critica para el arrastre de particulas del suelo

e Lecho vivo o movil

e Agua limpia

2.3.1. Meétodo Straub
Es un método sencillo para estimar la profundidad estimada de descenso del lecho por
accion de la socavacién cuando existe un estrechamiento en la seccién del cauce.
B1 0.642
H=(5) M

Ecuacion 26

Donde:

e Bjesel ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba del estrechamiento, en
m.

e By esel ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion, en m.

e hyes el calado aguas arriba de la contraccion, en m.

e Hses laprofundidad del lecho luego de la socavacion generada, en m.
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2.3.2. Meétodo de Laursen

Meétodo para lecho vivo

Este método se usa para determinar la socavacion a lo largo de la contraccion. Este
método parte de la condicion de que el material del fondo esta siendo transportado desde

aguas arriba

2 ()7 ()"
Y1 Q1 w,
Ecuacion 27

Donde:

e yiEsel calado medio aguas arriba de la contraccion, en m

e y>Esel calado medio en la contraccion, en m

e YyoEsel calado de la contraccion antes de la socavacion, en m

e Qs caudal aguas arriba de la contraccion incluido el transporte de sedimentos, en
md/s

e Q2 Caudal en la contraccién, en m%/s

e W1 Ancho inferior del canal aguas arriba que incluye el transporte de lecho, en m

e W, Ancho inferior del canal en la contraccién menos el ancho de pilas, en m

e ki Exponente definido por la relacion entre la velocidad de corte y la velocidad de
caida del material de lecho (V+/T)

e Vx=(1/y)%% = (gy1S1) siendo S la pendiente de energia, en m/m; g la fuerza de

gravedad, en m/s? y t la tension cortarte en el fondo, en Kg/m.s?

Tabla 5: Coeficientes para la relacion entre velocidades de corte y velocidad de caida [14]

VT k1 Modo de descarga en material de fondo
<05 0.59 Principalmente el material en contacto con el lecho
05a2 0.64 Algo de material en suspension en la descarga
>2 0.69 Principalmente material suspendido en la descarga
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Figura 17: Velocidad de caida de particulas de tamafio de arenas [14]
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El promedio de la profundidad por contraccién es determinado por la siguiente expresion

Ys = Y2 = Yo
Ecuacion 28
Método propuesto para agua limpia
KuQZ 3/7
Y2 = < 12n/3W2>
Ecuacion 29

Donde:

e yyes el promedio de la profundidad de equilibrio en la contraccion despues de la
socavacion en la contraccion, en m

e Qesel caudal a través del puente o del area asociada al ancho W, en m3/s

e Dm=1.25*Ds, enm

e W ancho inferior de la seccién de contraccion menos el ancho de pilas, en m

e Kues 0.025 en el sistema internacional

Tanto para aguas limpias como para lecho vivo el promedio de la profundidad por

contraccion es determinado por la siguiente expresion

Vs =Y2—Yo
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Ecuacion 30

2.4.Socavacion en pilas
Es basta la cantidad de expresiones para determinar la socavacion en los pilares
estructurales de los puentes; No obstante, no existe una solucion rigurosa ni exacta [13].
Sin embargo, las consideraciones para la conformacion de estas expresiones han incluido
elementos comunes como son: la forma de la pila, el tamafio, la orientacion respecto al

flujo, espaciamiento entre pilas y las estructuras de proteccién de cada una.

24.1. Meétodo Froehlich
Es una metodologia que implica variables asociadas a la forma geométrica del pilar o pila,
ancho de la infraestructura que causa obstruccion del flujo causado por la pila, factor de
seguridad, calado antes de estar en contacto con la pila, Numero de Froude y las

condiciones geoldgicas del lecho como el diametro medio
Vs = 0.32Kf(a’)0'62h0'47F}0'22D5_00'09 +a

Ecuacion 31

Donde:

e yses la profundidad de la socavacién, en m

e K;yes el factor de correccidon por la forma de la pila

e a'es el ancho proyectado de la pila con relacion al angulo respecto a la direccion
del flujo, en m

e aes el ancho de la pila considerando un factor de seguridad, en m

e hesel calado aguas arriba de la pila, en m

e F;esel nimero de Froude aguas arriba de la pila

e Dsges el diametro de las particulas en el lecho, en m

Tabla 6
Factor de correccidn de acuerdo a la forma de la pila [15]

Forma de la pila Kt
Punta Cuadrada 1.3
Pila con punta circular 1.0
Pila con punta aguda o triangular 0.7
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24.2. Método CSU
Este método desarrollado por la Universidad Estatal de Colorado de los Estados Unidos
de América, usado cuando las condiciones del flujo son agua limpia o lecho vivo. Tiene
su fundamento tedrico basado en datos de laboratorio. Es ampliamente usado en

Norteamérica y el programa HEC-RAS lo ha incorporado

0.65
Vs a) F0.43
s

= = 20K:KK K, (E

Ecuacion 32

Donde:

e yses laprofundidad de socavacion, en m
e hesel calado aguas arriba de la pila, en m

e K;ses el factor de correccion que considera la forma de la pila

Figura 18 : Formas habituales de las pilas en puentes [12]
I [

’ ? l/’ ’ ( >
\

(a) Frente cuadrado (b) Frente redondeado (c) Pila cilindrica

(# de Pilas) . (a)=1

e o o

(d) Frente agudo (e) Columnas cilindricas multiples

Tabla 7: Coeficientes de correccion dependiendo la forma de la pila [12]

Forma de la pila Kf
Frente cuadrado 1.1
Frente redondeado 1.0
Pila cilindrica 1.0
Frente agudo 0.9

Columnas cilindricas multiples 1.0
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o K, Es el factor de correccion que considera el angulo de la pila con respecto al

flujo

Tabla 8: Coeficientes de correccion para el angulo entre la pila y la accién del flujo [12]

Angulo de ataque l/a=4 Il/a=8 lla=12

0° 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 2.5
30° 2 2.75 3.5
45° 2.3 3.30 4.3
90° 2.5 3.90 5.0

o Kces el factor que tiene en cuenta la forma del lecho

Tabla 9: Coeficiente de la forma del lecho [12]

Condicion del lecho Altura de la duna Kec
Socavacion en agua clara N/D 1.1
Lecho plano y antidunas N/D 1.1
Dunas Pequefias 2<H<10 1.1
Dunas medianas 10<H<30 11al2
Dunas grandes H>30 13

e K, Factor que considera el acorazamiento del material en el lecho; este factor
queda a criterio del disefiador si se implementa o no.

Ka=1siel Dsg < 2 mm
Ka =0.4 VR®2si Dsg > 2 mm

V=V
VR — l icD50 >0
VCDSO - VicD95

Ecuacion 33

0.053
Vieoe = 0645 (%) Voo
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Ecuacion 34

Vopx = 016R1/6D1/3

Ecuacion 35
Donde:

e Vres larelacion de velocidad, en m/s

e Veslavelocidad de aproximacion aguas arriba de la pila, en m/s

e Vix Es la velocidad requerida para socavar en la base de la pila
en funcidn del tamafio de particula Dx, en m/s

e Vicpes Es la velocidad requerida para iniciar socavacion en la pila
para un tamarfio de particula Des, en m/s

e Vicepso Es la velocidad requerida para iniciar socavacion en la pila
para un tamarfio de particula Dsg, en m/s

e Vcpx Es la velocidad critica para iniciar movimiento de particulas
un tamano de particula Dx, en m/s

e Vcpx Es la velocidad critica para iniciar movimiento de particulas
un tamafio de particula Dx, en m/s

e Vcpso Es la velocidad critica para iniciar movimiento de particulas
un tamano de particula Dso, en m/s

e Dy es el didmetro de particula para que el x por ciento del material
del lecho es més fino,en m

e K, Unicamente puede tener el valor minimo de 0.4 y solo es usado

si: Vi < Viepso

e aeselanchodelapila,enm

e F;esel nimero de Froude

2.5.Socavacion en estribos
Los estribos son estructuras de los puentes que la mayoria de las veces son obstaculos
para los flujos en crecidas extraordinarias, aunque esto esta determinado por el disefio
hidraulico del puente. Sin embargo, al ser elementos que generan obstrucciones
importantes en el flujo son capaces de generar turbulencias que son causantes de la

socavacion en estos elementos.
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Comunmente en los estribos socavados se suelen identificar dos puntos de mayor
incidencia, el primero se ubica en el pie del estribo que se debe a las remolinos y
turbulencias que se forman por la hidrodinamica en este punto y que suele Ilamarse fosa

horizontal y el otro punto es la punta en la parte del final del estribo

Es por ello que un factor determinante en el disefio de estos elementos es reducir la
obstruccion del flujo y permitir que el agua una vez que entre en contacto con estas partes,
tenga un flujo mas suave, es decir se presente la menor cantidad de vortices y turbulencias

a su paso.

Figura 19: Zonas de socavacion en un estribo [13]

Estribo

Ascenso de nivel /

Flujo
hacia abajo

Con la finalidad de encontrar la medida de socavacion en los estribos se han desarrollado
varias expresiones matematicas, la mayoria de expresiones parten de datos y ensayos de
bajo condiciones controladas o de laboratorio; que no han sido contrarrestadas en sitio
[16]. Es por ello que existe una cierta limitacion en su aplicacion. Entre las
consideraciones que se suelen tener para el desarrollo de estas expresiones que suelen
causar incertidumbre en los datos obtenidos esta asumir que el caudal de agua que se
obstruye por el estribo, mantiene proporcionalidad con la longitud de esta obra. Algo que
no guarda mucha relacion con la realidad [14].

25.1. Meétodo de HIRE
Método usado para definir la cantidad en metros de profundidad, causada por la

socavacion al pie de espigones emplazados en el rio Mississippi propuesto por el cuerpo
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de Ingenieros militares de los Estados Unidos en 1993 [15]. Por ello puede también usarse
en estribos que se emplazan dentro del cauce.

Figura 20: Variables consideradas para la expresion de HIRE [13]

TEFEAFPLEHN

CARRETERA

— T T T LI DY TFRRAPLEN
TERRAPLEN

CAUDAL ¥

% i) CAUDAL
INTERCEFTADO ’ P »& 1 \INTERCEPTADO
R T AP J —
e -n: e
K
d, = 4h (_f)K F033
0.55

Ecuacion 36

Donde:

e Dses la profundidad de la socavacion, en m

e H es el calado medio del flujo al pie del estribo considerando la seccion
inmediatamente aguas arriba del puente, en m

e Fes el numero de Froude al pie del estribo justo aguas arriba del pie del estribo

e K;ses el coeficiente por efecto de la forma del estribo

e Ky es el coeficiente por correccion del efecto del angulo de ataque del flujo,

estimado con la ecuacion 37, que usa también la metodologia de Froehlich
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Tabla 10: Valores del coeficiente Ks [12]

Descripeion Kr
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical v aletas (.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

2.5.2. Metodo de Froehlich
Expresion determinada después de mediciones en condiciones de laboratorio, sobre lecho
vivo [14] Debido a su versatilidad ha sido ampliamente usada en Estados Unidos. La

formula es aplicable tanto para aguas limpias como lecho vivo.

y /N 0.43
—i=227&K§<—> FO6t +1
ya a

Ecuacién 37

Donde:

e s Es la profundidad de socavacion,en m

e VY. es la media de calado del flujo previo al estribo, en m, definido por la relacion
(Ae/L)

e A es El area del flujo que se obstruye por el estribo, en m?

e L es lalongitud proyectada del estribo obstruyendo el flujo,en m

e Kj Coeficiente relacionado a la forma del estribo

e KyCoeficiente por el Angulo generado entre el estribo y el flujo del cauce.
2] 0.13

K, ===
2 (90)
Ecuacion 38

0 <90 si el estribo apunta aguas abajo
0 > 90 si el estribo apunta aguas arriba

e L’es lalongitud del caudal obstruido real,en m

e Fesel nimero de Froude del flujo en la seccidn aguas arriba del estribo
e Q. es el caudal obstruido por el estribo, en m3/s

o Vees Qe/Ae,enm/s
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Tabla 11: Coeficiente K; en relacion con la forma del estribo [12]

_ Descripcion | K,
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Figura 21: Formas comunes de estribos y longitud proyectada [12]
L I

Seccion transversal Seccion transversal

Wi
Nl

| |£L]JLL_L|'
| w|

Planta Planta Planta

Seccion A-A' Seccion A-A' Seccion A-A'
Estribo con pendiente Estribo con pared vertical Estribo con pared vertical y aletas

Nota. Adaptado de “Socavacion en puentes, Evaluacion, instrumentacion y calculo” (p126) por M.
Guevara, 2020, Universidad del Cauca

3. MARCO EXPERIMENTAL

3.1 Estudio de suelos
Los datos relacionados a la caracterizacion del suelo en la zona de interés se obtuvieron
de un estudio anterior realizado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, quienes
en su documento “ESTUDIO PARA LA CICLORUTA CUENCA - AZOGUES -
BIBLIAN Y SENDAS PEATONALES, SOBRE LA ANTIGUA LINEA FERREA” [17]
consideran una parte especifica para los estudios de cimentacién del puente para la
ciclovia, paralelo al puente de la Calle 10 de agosto. En dicho documento se encuentra el
disefio geotécnico del puente en mencion y también todos los resultados de la prospeccion

geotécnica requerida para ello.
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2472

Los detalles de perforacion se detallan a continuacion:

Tabla 12: Detalles de los dos puntos de perforacion [17]

COORDENADAS
PERFORACION PROFUNDIDAD (m)
ESTE NORTE COTA
738938.80 9696691.70 2465.60 10a-1 8
738966.20 9696693.00 2467.63 10a-2 12

Las muestras de suelo que se extrajeron durante la camparia de perforacién: rotacion y/o
percusion, en el estudio geofisico, fueron analizadas para la obtencion de parametros
fisicos y geomecénicos. Siendo de interés para la modelacion hidraulica el ensayo de:
Distribucion Granulométrica de acuerdo a la Norma ASTM-D422 [17]. Los puntos de
extraccion de muestras se denominaron E-10a-1y E 10a-2. Cada uno en una margen del

rio Burgay

Entre los resultados que se encuentran en el estudio realizado es clave conocer que la
litologia tiene gran incidencia por la cercania al rio Burgay, un entorno que esta
ampliamente gobernado por depdsitos coluviales y aluviales, que en el sitio de estudio

sobresalen sobre la formacion Guapén.

Figura 22: Estratos litolégicos en la seccién transversal en el sitio de perforaciones paralela al puente de
la calle 10 de agosto [17]
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3.1.1. Deposito aluvial (Da):
Este estrato litologico estd conformado por depoésitos recientes post-glaciares que datan
del Holoceno, hasta la actualidad. Principalmente se forma por la acumulacion de material
que se transporta y sedimenta por accion del flujo de los cauces de agua. Es comun

encontrarlos también en las llanuras de inundacion y cauces antiguos de cursos de agua.

Debido a la naturaleza de su conformacién, la erosion hidrica afecta significativamente
al estrato, a causa del lavado de finos que provoca la accion del flujo. Este es un factor
muy importante al emplazar elementos, ya que en lo preferente y de ser posible es mejor
alejarse de las zonas con esta naturaleza ya que la accion del rio facilmente puede

erosionar Yy Socavar.

3.1.2. Miembro Guapan (MG)
Este estrato esta conformado por Lutitas de color café obscuro variando tonalidades que
pueden llegar hasta el nefro o la crema. Caracterizado por la alteracion a peliculas de
limonitas. En este estrato se pueden encontrar tobas y areniscas tobaceas, aunque también

bentonitas y algunos estratos de yeso.

Debido a su naturaleza, de baja permeabilidad visual, es comun que mantenga contenidos
importantes de humedad. Aunque también es propenso a erosion y movimientos del
terreno en zonas de pendiente, aungque también es susceptible a roturas controladas por

las discontinuidades y estratos fosiles en condiciones humedas.

3.1.3. Resultados de la exploracion Geofisica:
Los ensayos de laboratorio permitieron establecer una clasificacion de los materiales,
entre lo que se encuentra un pequefio estrato arcilloso y limoso relacionado a la capa
superficial del terreno, luego se encuentra un estrato aluvial por unos pocos metros de
profundidad. Finalmente, la exploracion culminé en un tercer estrato correspondiente a

lutitas de consistencia dura.

E10a-1: Entre los 0,00 - 1,20 m. El estrato presenta una consistencia: Limo arenosa,
himeda, de color gris, dilatancia rapida, el material se encuentra suelto, presenta: 40% de
limo, 20% de arena, 20% de bloques, 20% de grava forma sub-redondeada. Entre 1,20 -
4,20 m. depdsito Aluvial. Color gris, matriz arena de granulometria fina, el material se
encuentra suelto, presenta 10% de cantos rodados, 40% de grava sub-redondeada, 35%

de arena, 15% de limo. Entre: 4,20 - 8,00 m. Roca sedimentaria (lutitas), color café
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oscuro, himeda, compacta, textura pelitica. Las fracturas que se ven son mecanicas

(producto de la perforacion).

E10a-2: Entre los 0.0 - 1.90 m. Arcillas (35%), arenas (30%) de grano medio a fino, limos
(15%) y gravas (20%) subangulares a sub-redondeados de grano grueso a fino. Sedimento
de color cafe, poco humedo, plasticidad media, consistencia alta, dilatancia media,
tenacidad media, resistencia media. Entre los 1.90 - 7,70 m. Aluvial. Gravas (51%) sub-
redondeadas de grano grueso a fino de material volcanico y cantos rodados (7%) en matriz
de arenas (35%) y limos (10%). Sedimento de color café, poco hiumedo. Entre los 7.70 -
12.00 m. Roca sedimentaria (lutita). Roca de color gris oscuro, bastante compacto,
presenta laminacion. Las fracturas que se observan son mecanicas (producto de la

perforacion)

Figura 23: Curva granulométrica del punto E10a-1, profundidad de 0 a 4.00 m de profundidad - Grava

bien graduada con limo [17]
100.0 L L
90.0 Tw
80.0 l
70.0 f
60.0 1
50.0 [
40.0 /

300 o

Porcentaje que Pasa

20.0

Pl

10.0

/

e
v

0.010

0.100

Abertura del Tamiz (mm)

1.000

10.000

100.000

Figura 24: E10a-2 de 2 a 7.60 m de profundidad — Grava mal graduada [17]
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3.2.Topografia
El levantamiento topogréafico usado fue entregado por el departamento de Planificacion
del municipio, mismo que se ha realizado mediante fotogrametria aérea. Este
levantamiento fue realizado el dia 22 de abril del 2022, dia posterior al evento de crecida.
Realizado justamente para la actualizacion del modelo hidraulico y definir puntos de

intervencion emergentes.

Para el levantamiento se hizo uso de un dron no tripulado del modelo “eBee X,
herramienta que opera a partir de tomar fotografias de alta resolucion, las que fueron
procesadas mediante el programa computacional “Pix4D” para la generacion del Orto-

mosaico y el modelo digital del terreno (MDT) [18].

Para la georreferenciacion, el departamento de Avallos y Catastros establecio puntos de
control con ayuda de un dispositivo “GPSS-RTK” cuyos puntos se han ubicado
estratégicamente para lograr una distribucion homogénea de la zona de vuelo, teniendo

en cuenta, los traslapes respectivos entre las fotos capturadas por el dispositivo.

Como se puede observar en el modelo digital del terreno, se evidencia que el puente actla
como una obra que obstruye el cauce y por lo tanto el flujo, para salvar esta problematica,
ello es necesario procesar esta informacion con la intencién de remover esta obstruccion
y Unicamente mantener los elementos (pila y estribos) que obstruyen el caudal de

circulacioén.

Para la implementacién de las infraestructuras civiles, como son los puentes, se partié de
informacién crucial como la topografia actual del terreno y mediciones en campo, de los
componentes principales de la infraestructura a modelar, como son: largo y ancho del

puente, diametro de la pila, longitud, forma y los estribos.
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Figura 25: Modelo digital del terreno (MDT) de la zona de estudio, realizado por levantamiento
fotogramétrico. [18]
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3.3.Modelo Hidroloégico — Hidraulico
Para la modelacién hidraulica del rio Burgay y la accion que ejerce en el sitio de interés
se partieron de la informacion del estudio de vulnerabilidad del rio Burgay que cuenta el
GAD Municipal de Azogues y la actualizacion del modelo Hidraulico del rio Burgay que

se realiz6 en mayo del 2022 [18].

3.3.2. Caudales:
El estudio hidrologico realizado en 2009 por R. Celleri [19], otorga los caudales del rio
Burgay, especificamente en la zona del antiguo mercado Sucre y desde este punto, el
caudal va incrementando en distintos puntos, en funcion de los aportes que van drenando
al rio. En lo que respecta a la zona de estudio, los aportes mas importantes al rio Burgay

44



corresponden a las cabeceras de la Subcuenca; es decir todo lo que aporta el canton
Biblian a la subcuenca y el aporte de la microcuenca del rio Tabacay.

Sin embargo, la falta de estaciones hidroldgicas en funcionamiento los ultimos afios, y la
falta de una densificacion de estaciones meteoroldgicas en la subcuenca del rio Burgay,
han impedido realizar una validacion de los datos obtenidos por la modelacion del rio, y
la calibracion del mismo, que se ajuste mas a la realidad, especificamente cuando existen
puntas de caudales [19].

Tabla 13 : Caudales modelados, para distintos periodos de retorno [18]
Caudales para eventos extraordinarios en

la zona de estudio
T=10 T=25 T=50 T=100 T=150 T=200

anos afnos afos anos anos afos

Caudal

(m3/s)

60.23 73.70 83.78 9392 99.83 104.02

3.3.3.  Manchas de inundacién y velocidades
Las manchas de inundacion entregadas por la direccion de planificacion del GAD
Municipal de Azogues, indican los puntos del cauce del rio Burgay y sus margenes que
son cubiertos por la lamina de agua para eventos de crecida de 50, 100 y 200 afios. Junto
a esta informacion también se puede visualizar los sitios que pueden tener

desbordamientos y los posibles sitios afectados para distintos aumentos de caudal.

Junto a esta informacion también se ha proporcionado un mapa de las distribuciones de
velocidad del cauce de agua en la zona de estudio, mapa que permite identificar los puntos
que tienen mayores velocidades, siendo el paso por los puentes, zonas donde la
estrangulacion del cauce aumenta considerablemente la velocidad del flujo y con ello el

incremento de fendmenos como la socavacion.
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Figura 26: Manchas de inundacion para el tramo de estudio con la distribucion de velocidades por un
periodo de retorno de 200 afios. [18]
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3.4.Parametros hidraulicos del puente de la calle 10 de agosto
Los parametros hidraulicos hacen referencia a las variables requeridas para calcular la
socavacion de acuerdo a las condicionantes propias del puente, como son su forma,
emplazamiento e infraestructura sumergida. Junto a estos valores también se encuentran
consideraciones particulares relacionadas a la altura de agua en cada una de los eventos

de retorno considerados.

3.4.2. Parametros para calcular la socavacion general y por contraccion

Los parametros hidraulicos para estimar la socavaciéon producto de la contracciéon que
causa el puente 10 de agosto en el cauce del rio Burgay se presentan a continuacion.
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Tabla 14:Tabla con las variables hidraulicas especificas para el puente 10 de agosto requeridas para

estimar la socavacién general y por contraccion

PARAMETROS HIDRAULICOS PARA SOCAVACION
GENERAL Y POR CONTRACCION

Ba (T=50 afios) 24.86
Ba (T=100 afios) 24.98
Ba (T=200 afios) 25.1
Rh (T=50 afos) 1.76
Rh (T=100 aiios) 1.83
Rh (T=200 aiios) 1.89
A1l (T=50 aios) 48.36
A1l (T=100 afios) 50.6
A1l (T=200 afios) 52.79
Ancho de la contraccion (m) 19.57
Ya (T=50 afios) 1.68
Ya (T=100 aiios) 1.79
Ya (T=200 afios) 1.87

Ya: profundidad aguas arriba del pilar central (m)

Ba: Ancho de la superficie de agua, aguas arriba (m)

Rh: Radio hidrdulico de la seccién (m)

Al: Area inicial de la seccion (m?)

Nota. Elaborado por el autor

34.3. Parametros hidraulicos para calcular la socavacion en la pila central

La pila central del puente 10 de agosto se encuentra emplazada en el cauce del rio Burgay,

esta obra no siempre mantiene contacto con el flujo de agua, siendo en épocas de estiaje

cuando se puede apreciar la infraestructura que la conforma y los indicios de socavacion

que sufre. No obstante, cuando el rio incrementa su caudal esta se encuentra sometida a

las fuerzas de hidrodinamicas que ejerce el rio sobre la misma.
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Tabla 15: Tabla con las variables hidraulicas especificas para el puente 10 de agosto requeridas para

estimar la socavacion en la pila central

PARAMETROS HIDRAULICOS PARA SOCAVACION EN

PILAS
Angulo respecto al lecho (°) 19
Ancho de pila central (m) 1
Ancho proyectado de pila central (m) 1.20
Ya (T=50 afios) 1.68
Ya (T=100 aiios) 1.79
Ya (T=200 afios) 1.87
F (T=50 aiios) 0.27
F (T=100 aiios) 0.27
F (T=200 aiios) 0.28
Forma de la pila Frente agudo

Ya: Calado aguas arriba de la pila central (m)

F: Numero de Froude

Nota. Elaborado por el autor

3.4.4. Parametros hidraulicos para calcular la socavacion en los estribos
En el puente 10 de agosto tenemos dos situaciones; el estribo en el izquierdo, el agua
mantiene contacto, tanto para caudales bajos como periodos de crecidas, este estribo es
de tamafio menor al derecho, ya que la topografia del entorno propicia esta condicion. El
estribo derecho que solo en épocas de crecidas mantiene contacto con el agua del cauce,
tiene un tamafio mayor, ya que se tuvo que rellenar, para acortar la luz del puente y
empatar con la avenida, producto de esta intervencion civil, cuando existen aumentos de

caudal es mayor el area de flujo que obstruye este estribo.
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Tabla 16: Tabla con las variables hidraulicas especificas para el puente 10 de agosto requeridas para

estimar la socavacién en cada uno de los estribos

PARAMETROS HIDRAULICOS PARA SOCAVACION EN

ESTRIBOS

Angulo respecto al lecho (°) 19
Coeficiente de forma de estribo 0.55
Coeficiente de angulo del estribo 0.82
F (T=50 aiios) 0.27
F (T=100 afios) 0.27
F (T=200 aiios) 0.28

Estribo izquierdo Estribo derecho

Longitud (m) 2 Longitud (m) 4
Ya (T=50 anos) 0.64 Ya (T=50 anos) 0.97
Ya (T=100 aiios) 0.68 Ya (T=100 aiios) 1.04
Ya (T=200 aiios) 1.25 Ya (T=200 afios) 1.25

Ya: Calado aguas arriba de cada estribo (m)

F: Numero de Froude

Nota. Elaborado por el autor

4. ANALISIS Y RESULTADOS

El estudio de suelos usado ha determinado mediante ensayos de laboratorio las
propiedades fisicas y geomecanicas del suelo, en la perforacién E-10a-1 se ha definido
que el suelo estd compuesto por grava bien graduada desde los cero hasta los cuatro
metros de profundidad, mientras que la perforacion E-10a-2, mantiene desde los cero
hasta los dos una clasificacion de arcillas inorganicas de alta compresibilidad y desde los
dos metros de profundidad, una clasificacion de grava mal graduada hasta los siete metros

con sesenta centimetros.

Considerando estos parametros como elementos determinantes al momento de definir los

métodos para estimar la socavacion, se han planteado dos propuestas para calcular la
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socavacion local y general. Los métodos se han usado considerando que deben aplicarse
a lechos arenosos y granulares, debido a que este estrato (principalmente granulares) se
encuentran a una en la zona de estudio y a profundidad de la que se asume que podria

Ilegar la socavacion local y general.

Una vez definidos los parametros hidraulicos y demas variables, se puede estimar la
socavacion por los distintos métodos propuestos, siendo la estimacion manual la que se
realiza a continuacion y la que se contrapondrd con la estimacion calculada por el
programa HEC-RAS.

4.1 Estimacion manual de la socavacion
La socavacion estimada corresponde a la causada por la contraccion y de manera local
ocasionada por los estribos y la pila central de la infraestructura del puente 10 de agosto.
Los valores obtenidos corresponden a los respectivos periodos de retorno, especificados

anteriormente.

Las expresiones, tanto el método de la velocidad critica y agua clara, asi como las
expresiones Froehlich, como se ha indicado anteriormente son aplicables y usadas en

lechos granulares, como el estudio de suelos indica que exige en la zona de estudio.

4.1.1. Socavacién general y por contraccion
Mediante el método de velocidad critica y agua clara, detallado en el punto 2.2.1. Con la
ecuacion 21, se puede definir la velocidad critica, los siguientes periodos de retorno: 50,
100 y 200 afios. Siendo esta velocidad critica la relacion que existe entre el &rea socavada

y el area inicial de la seccion.

Tabla 17: Tabla con los datos de socavacion general en la seccion del puente 10 de agosto.

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION GENERAL

Ds (T=50 afios) 3.51 m.
Ds (T=100 afios) 3.68 m.
Ds (T=200 aiios) 3.84 m.

Nota. Elaborado por el autor

La figura siguiente tiene el lecho previo a la socavacion y un lecho proyectado de cuanto
desciende el mismo producto de la socavacion causada para los distintos periodos de

retorno. Esto se ha realizado al definir cual seria la cota final del lecho luego de la
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socavacion, en este caso para definir el efecto de socavamiento asociado a un periodo de

retorno correspondiente a 200 afios.

Figura 27: Seccion transversal del puente 10 de agosto en la cual se observa el lecho original (Azul) y el

lecho luego de la socavacion de un periodo de retorno de 50 afios (Naranja)
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—@— Lecho inicial Socavacién (T=200)

Nota. Elaborado por el autor

En la seccion del puente, la topografia aledafia se ha modificado, de tal manera que la
contraccion ejercida por el puente en la seccion del rio es poco importante. La socavacion
que ejerce la contraccién del puente para los distintos periodos de retorno se muestra a

continuacion usando la metodologia de Straub.

Tabla 18: Tabla con los datos de socavacion por contraccion en la seccion del puente 10 de agosto

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
POR CONTRACCION

Ds (T=50 afios) 0.28 m.
Ds (T=100 afios) 0.30 m.
Ds (T=200 arios) 0.32m.

Nota. Elaborado por el autor
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4.1.2. Socavacién en la pila
Aplicando el método de Froehlich (1991) detallado en el punto 2.4.1. mediante la
Ecuacion 30, se ha estimado la profundidad méaxima del anillo de socavacién que se

produce alrededor de la pila por la accion del flujo al ser obstruido por esta obra civil.

Tabla 19:Tabla con los datos de socavacién en la pila central del puente 10 de agosto

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN
LA PILA CENTRAL

Ds (T=50 afios) 4.58 m.
Ds (T=100 afios) 4.63 m.
Ds (T=200 arios) 4.68 m.

Nota. Elaborado por el autor

La figura siguiente tiene el lecho previo a la socavacion del sitio, debajo de la pila y un
lecho proyectado de cuanto desciende el mismo, producto de la socavacion causada en la
parte aledafia a este componente para los distintos periodos de retorno. Esto se ha
realizado al definir cudl seria la cota final del lecho luego de la socavacion, en este caso

el socavamiento relacionado a un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 28: Seccion transversal del puente 10 de agosto en la cual se observa el lecho original (Azul) y el
lecho luego de la socavacion de un periodo de retorno de 200 afios (Naranja)

Socavacion en la Pila para T= 200 afios
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Nota. Elaborado por el autor
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4.1.3. Socavacion en estribos
Aplicando el metodo de Froehlich (1991) detallado en el punto 2.5.2. mediante la
Ecuacion 36, se ha estimado la profundidad maxima de la socavacion en cada uno de los

estribos por la accion del flujo que llega a ser obstruido por estas obras civiles.

Tabla 20: Tabla con los valores de socavacion en cada estribo del puente 10 de agosto

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN ESTRIBOS

Retorno Izquierdo Derecho
Ds (T=50 afios) 2.07 m. 3.46 m.
Ds (T=100 afios) 2.21m. 3.58 m.
Ds (T=200 afios) 2.33 m. 3.73 m.

Nota. Elaborado por el autor

La figura siguiente tiene el lecho original del sitio y un lecho proyectado de cuanto
desciende el mismo producto de la socavacion en los pies de los estribos causada para los
distintos periodos de retorno. Esto se ha realizado al definir cuél seria la cota final del
lecho luego de la socavacion, en este caso para el fendmeno de socavamiento asociado a

un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 29: Seccion transversal del puente 10 de agosto en la cual se observa el lecho original (Azul) y el
lecho luego de la socavacidn local en los estribos, para un periodo de retorno de 200 afios (Naranja)

Socavacioén en estribos para T= 200 afos
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Nota. Elaborado por el autor
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4.2.Estimacion de la socavacion por medio del programa HEC-RAS
La herramienta HEC-RAS permite estimar la socavacion en un puente mediante la
herramienta “Hydraulic desing — Bridge Scour” misma que nos permite determinar los
parametros hidraulicos requeridos para el calculo e incorpora por defecto algunas
expresiones para el célculo de la socavacion generalmente usadas en los Estados Unidos
de América. Para el puente de estudio se han definido los métodos de HIRE para
cuantificar la tasa de socavacion ocasionada en los estribos, CSU para la socavacion en

la pila central y la metodologia de Lischtvan-Levediev, para socavacion por contraccion.

Un elemento importante considerado en la modelacién de la socavacion en las pilas que
usa el programa, es la incorporacién de material retenido en la pila del puente, este
elemento llamado “debris” en el programa ayuda a generar informacion mas cercana a
la realidad ya que en este punto del puente, durante las crecidas existe gran cantidad de

material retenido en este componente del puente, como son: troncos, maleza, basura, etc.

Tabla 21: Tabla con los datos de socavacién por contraccion, pila central y en cada estribo del puente 10
de agosto

SOCAVACION EN EL PUENTE 10 DE

AGOSTO
Contraccion (m) 1.62
Pila (m) 3.78
. Izquierdo (m) 4.07
Estribos Derecho (m) 6.18

Nota. Elaborado por el autor

54



Figura 30: Seccién transversal del puente 10 de agosto, con las estimaciones de socavacion
proporcionadas por el programa HEC-RAS

Elevacién (m)

Bridge Scour RS = 178.9
2480

Legend

WS Tr=200a
Ground
A
Ineff
[
Bank Sta
2475+
Pier Debris

Abutment Toe

Contr Scour

/\-—_—ﬁ- . .:I:‘;tlé‘. ’S’EC;;J}”

2470

2465+

2460

2455

Estacion (m)

Nota. Elaborado por el autor

4.3. Analisis de resultados
La estimacidn de los resultados proporcionados por la herramienta digital HEC-RAS y su
contraposicion con los métodos elegidos por la compilacion manual presentan algunas
divergencias. Es de gran complejidad unificar métodos de socavacién para rios, cada
expresion obedece a particularidades de los experimentos bajo las que se concibieron, es
por ello que no existen métodos Unicos. Queda a juicio y experiencia del modelador queda
definir un valor representativo, considerando las particularidades del lecho en cuestion y
la capacidad de arrastre o transporte de sedimentos del rio [13]. Es importante destacar
que la aplicacién de los métodos manuales resulta mas sencilla al requerir de menos datos
de campo para estimar la socavacion, sin embargo, la simplicidad de ellos puede causar

que los valores disten de la realidad.
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Tabla 22: Tabla con los valores de socavacién comparativo entre las dos metodologias empleadas

Socavacion T =200 afios  HEC-RAS Manual®
General (m)
s 3.84
Contraccion (m) 1.62
Pila (m) 3.78 4.68
. Izquierdo (m) 4.03 2.33
Estribos
Derecho (m) 6.12 3.73

* Manual se refiere a que, para estimar la socavacidon, se han
empleado tres métodos basados en expresiones analiticas simples.

Nota. Elaborado por el autor

A diferencia de los resultados analizados por la socavacion que ocurre en el lecho
circundante a la pila central del puente, los datos obtenidos al estimar manualmente la
socavacion ocurrida en los estribos con relacion a los calculados por el programa HEC-
RAS, mantienen una mayor diferencia; siendo los que se han obtenido manualmente

inferiores.

Esta gran diferencia puede estar en relacion con las variables consideradas para el calculo,
mientras la ecuacion HIRE, usada por el programa HEC-RAS no mantiene
proporcionalidad con la longitud del estribo e incidencia de obstruccién del flujo causado
por el mismo, la ecuacion de Froehlich considera esta variable como un factor que incide
en los resultados de manera proporcional. Algo que puede asociarse a estribos que

obstruyen de manera pequefa el flujo y una socavacién menor es causada.

Sin embargo, la diferencia también puede depender de factores ajenos a las variables y
mas a una realidad de campo. Una de ellas es la aplicabilidad del método. Partiendo de
que la expresion de HIRE es elaborada a partir de condiciones experimentales en el rio
Mississippi [20]. Rio que en su lecho mantiene una alta concentracion de: limo, arcilla,
arena y grava; muy raramente se encuentran cantos rodados [21]. Algo que no podria
extrapolarse a condiciones fluviales de rios de alta montafia como el rio Burgay, que
mantiene un proceso geodindmico distinto y que presenta una gran concentracion de

cantos rodados, grava y arena como se ha indicado en el estudio de suelos.

Otro factor a tener en cuenta es el estrato de suelo, como se ha indicado anteriormente,
en el estudio de suelos, se pueden distinguir dos estratos; el primero un depésito aluvial
que mantiene una profundidad de cerca de tres metros en promedio. Mientras que en la

parte inferior se encuentra otro estrato que corresponde a la formacién Guapan, cuyas
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caracteristicas geomorfologicas distintas, inciden directamente en la socavacion. Algo
que no esté dentro del alcance de este estudio y que puede incidir en la profundidad final

de socavacion.

El valor referencial a tener en cuenta, deberia tener como orden de magnitud el arrojado
por la expresion de Froehlich, calculado manualmente. Valor que se encuentra entre los

dos metros (2 m.) para un evento de crecida asociado a un periodo de retorno de 200 afios.

Figura 31: Comparacion de socavacion total entre las dos metodologias planteadas (Compilacién manual
y uso de HEC-RAS
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Nota. Elaborado por el autor

4.3.2. Principales aspectos de cada método

Socavacion general y por contraccion

Ambos métodos son capaces de proporcionar estimaciones de la socavacion en los
estribos. EI método de Agua clara - velocidad critica es facil de aplicar y no requiere datos
complejos, lo que lo hace adecuado para estimaciones rapidas. Sin embargo, no tiene en
cuenta la complejidad del flujo hidraulico y no puede estimar la socavacion en diferentes
condiciones hidroldgicas. Por otro lado, el método de Lischtvan - Levediev tiene en
cuenta la complejidad del flujo hidraulico y es capaz de estimar la socavacion en
diferentes condiciones hidroldgicas, lo que lo hace adecuado para estimaciones rigurosas.

Sin embargo, requiere datos detallados y puede ser complicado de aplicar.
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Tabla 23: Matriz con los aspectos cruciales a considerar para aplicar cada método para definir la
profundidad de socavacion general y por contraccion del puente 10 de agosto

SOCAVACION GENERAL Y POR CONTRACCION
) - . . ; Cuando
Método Fortalezas Debilidades Ventajas Desventajas ¢ usar?
1. El método se basa
en varias
1. Es un método | suposiciones 1. Evaluacion
simple y simplificadoras, 1. No requiere 1. Noes preliminar de la
econémico que | como la mediaciones de | adecuado para socavacion
utiliza uniformidad del campo ni estimar la general en
informacion flujoy la modelos socavacion por puentes con bajo
facilmente homogeneidad del complejos. contraccion. riesgo a
disponible. lecho, que pueden moderado.
no se ciertas en
algunos casos.
Agua clara -
velocidad
critica
2. No tiene en
- 2. Cuando no se
2. Puede 2. Puede existir una . cuenta factores :
roporcionar variabilidad 2. Es apllpable 2 | como la ghspone qe
P S R una amplia - informacion
una estimacion | significativa en los - formacion de
o variedad de - detallada sobre
rapida y resultados S remolinos o la P
. . situaciones . ) las caracteristicas
confiable de la | dependiendo de la - L interaccion del P
e - - hidrolégicas y - hidraulicas y
socavacion calidad y cantidad P flujo con 2
geomorfoldgicas. geomorfoldgicas
general. de datos de entrada. estructuras del rio
cercanas. '
1. Tieneen 1. Es mas
1. Puede cuenta factores
; adecuado para
proporcionar . como la S
S 1. Requiere - . situaciones de
una estimacion S interaccion del -
mediciones de - alto riesgo y
detallad de la PN flujo con .
Y campo y anélisis donde se requiere
distribucién estructuras it
- detallado una evaluacion
espacial de la cercanas y la detallada de la .
socavacion formacion de socavacion 1. Requiere datos
Lischtvan - remolinos ' de campo y un
. modelo
Levediev P
2. Cuando se hidraulico
2. Esaplicable a S dispone de numerico
. 2. Permite ajustar | . -
una amplia informacion
. 2. Puede ser costoso | los resultados en
variedad de - S detallada sobre
S y requiere funcion de las P
situaciones VP g las caracteristicas
AT experiencia técnica | condiciones S
hidrolégicas y locales hidraulicas y
geomorfoldgicas ) geomorfoldgicas
del rio

Nota. Elaborado por el autor.
Socavacion en pilas

Se debe tener en cuenta que la eleccion del método de estimacion de socavacion estara
determinada por distintas variables, como el tamafio del puente, las condiciones

hidraulicas, la disponibilidad de equipo y personal especializado, y la precision requerida
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en los resultados. Como préactica complementaria se puede utilizar una combinacion de

métodos para obtener resultados méas precisos y completos.

Tabla 24: Matriz con los aspectos cruciales a considerar para aplicar cada método para definir la
profundidad de socavacion en pilas del puente 10 de agosto

SOCAVACION EN PILAS
Método Fortalezas Debilidades Ventajas Desventajas "ig:p,? °
1. Puede
1. Fécil de 1. No considera L presentar
. 1. Es econémico | errores cuando
aplicar en los efectos de los “0id | dici
campo vortices y rapido as condiciones
' de flujo no son
constantes
1. Puentes
pequefios y
2. No requiere 2. No es adecuado gn F;)Llijee?]?[el;sarse medianos
Froehlich L i . . . con
mediciones para pilas que existentes sin 2. No considera .
. estan parcialmente - condiciones
complejas. - modificar la los efectos de ;
sumergidas : de flujo
estructura. la turbulencia o uniforme
vortices como
factores clave
enla
3. Puede ser socavacion
utilizado en 3. No es aplicable | 3. Es adecuado
diferentes para condiciones | para condiciones
tipos de de flujo variables | de flujo uniforme
puentes.
. L R(_aq_mere 1. Puede usarse
1. Considera | mediciones ;
. simulando
los efectos de | complejas de ;
e . . duraciones de
los vortices velocidad y nivel recid
de agua crecidas 1. Puentes
1. Al requerir | grandes con
un modelo condiciones
matematico, de flujo
puede limitarse | variablesy
CSuU -
2 Puede ) por la con pilas
usarse en pilas 2. Féec:un_elre capacidad sumergidas
; moaelacion computacional ensu
Ejrrg‘laa;lgr?dear;te matematica 2. Sus resultados | 4o ca10yo, totalidad o
sueler_1 SEr mas parcialmente.
precisos que
otros modelos
3. Adecuado | 3. Puede ser
para Costoso y requerir
condiciones de | de equipos
flujo variable. | especializados

Nota. Elaborado por el autor.
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Socavacion en estribos

En general, ambos métodos son capaces de proporcionar estimaciones aproximadas de la

socavacion en los estribos. La expresion de Froehlich se enfoca en la complejidad del

flujo hidréaulico, mientras que, el método HIRE hace hincapié en la estrecha relacion entre

el flujo y el material del lecho en el estribo. Ambos métodos ayudan a tomar valores

estimados de socavacion en diferentes condiciones hidroldgicas y a lo largo del tiempo.

Sin embargo, ambos métodos requieren datos detallados y pueden ser complicados de

aplicar, lo que puede limitar su aplicabilidad en algunos casos.

Tabla 25: Matriz con los aspectos cruciales a considerar para aplicar cada método para definir la
profundidad de socavacion en pilas del puente 10 de agosto

SOCAVACION EN ESTRIBOS
) - . . ; Cuando
Meétodo Fortalezas Debilidades Ventajas Desventajas ¢ usar?
1. Es capaz de
. redecir la
1. Tiene en . P .
cuenta la 1. Requiere datos | evolucion de la
complejidad precisos sobre la | socavacion en
del flujo hidrologia y la diferentes
hidraulico en sedimentacién en | condiciones Cuando se
torno al estribo la zona del estribo | hidrolégicas ya | 1. Puede ser dispone de
lo largo del complicadoy | datos precisos
_ tiempo. requerir sobre
Froehlich - X .
habilidades y hidrologia y
2. Puede generar recursos sedimentacion
resultados ) especializados | en la zona del
imprecisos si se 2. Proporciona estribo
2.Es utilizan valores una estimacion
relativamente | inexactos de las detallada de la
facil de aplicar | condiciones socavacion en el
hidroldgicas o las | estribo.
caracteristicas de
la sedimentacion.
1. Tiene en . 1. Requiere
1. Requiere datos . quiers
cuenta la 1. Puede predecir | datos precisos
. o detallados sobre el .
interaccion material del la socavacion en | sobre el
entre el flujo . diferentes comportamiento | cyand
s estribo y su - oY uando se
hidraulico y el . condiciones mecanico del d
. comportamiento P ; esee conocer
material del . hidraulicas material del detalle el
rib mecanico trib adetallee
estribo St avance de la
socavacion en
HIRE 2. Es capaz de 2. Puede estribos
g&%?ﬁg:g;ade 2. Puede ser 2 broporciona generar siempre que se
g complicado y - proporcion resultados cuenten con
la socavacion - una estimacion . - .
en diferentes | "€9Uerit detallada de 1a imprecisos si se | los datos
condiciones habilidades y socavacion en el utilizan valores | requeridos
; - recursos . inexactos de las
hidroldgicas a L estribo. !
ol del especializados variables
0 fargo de requeridas
tiempo

Nota. Elaborado por el autor.
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4.4. Proteccion de la infraestructura
Los mecanismos de proteccion de puentes permiten garantizar la estabilidad de la
infraestructura, asi como, permitir su funcionamiento continuo. Entre los mas comunes
tenemos la construccidn de barreras en las pilas y estribos para proteger de la accion que
ejerce el agua durante las crecidas. Mientras que los mecanismos de proteccion menos
empleados abarcan acciones que influyen en el cauce, como el encauzamiento y otros

mecanismos de mejora.

En ocasiones se deben plantear otras soluciones mas complejas como la mejora en la
cimentacion de la estructura del puente, construccion de azudes o presas aguas debajo de
la obra para reducir la velocidad del flujo o incluso plantear aliviaderos en el puente y
para reducir la contraccion ejercida al flujo. Siendo incluso en ocasiones mas complejas

extender la luz del puente para garantizar la estabilidad y operacion del mismo.

Sin embargo, cuando el problema de socavacion no ha comprometido aun la estabilidad
del puente, mecanismos como resguardo de pilas y estribos mediante escolleras, resulta
la medida de proteccién mas habitual [22] No obstante no es una medida de proteccion
permanente, por lo que debe sujetarse a un seguimiento y mantenimiento para garantizar

su correcto funcionamiento.

44.2. Diadmetro de la piedra escollera para la pila central del puente
El colegio de ingenieros civiles de EEUU, ha planteado una expresion, contemplada en
su norma para el disefio de protecciones de puentes: HEC-23, publicada en 1993 [14],
que permite identificar el diametro minimo de piedra escollera para proteger las pilas de

un puente ante el fendbmeno de socavacion [15].
_ 0.692(KV)?
>0 29(]’5 - 1)
Ecuacion 39

Donde:

e Dsges el diametro medio de la roca, en m.
e Kes el coeficiente relacionado a la forma de la pila;1.5 para pilas redondas y 1.7
para pilas rectangulares

e Ves lavelocidad del flujo sobre la pila, en m/s
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g es la aceleracion de la gravedad, de 9.81 m/s?

vs es la densidad relativa de la roca, en Kg/m?3

Por lo tanto, de acuerdo a los parametros hidraulicos del flujo en la pila del puente,

asociado a un periodo de retorno de 200 afios, se ha determinado como medida de

didmetro minimo de piedra escollera para la proteccion de 0.72 m.

4.4.3. Proteccion de escollera en pila central del puente

Dentro de los criterios a tener en cuenta emitidos por la norma para el disefio de

protecciones de puentes, antes citada tenemos:

El ancho del enrocado debe ser de minimo dos veces el espesor de la pila, desde
su borde externo.

La zona superior del enrocado debe nivelarse con la superficie del lecho del cauce
El espesor minimo del enrocado debe ser de tres veces el didmetro calculado (Dso)
El tamafio maximo de la roca no debe sobrepasar por el doble el diametro
calculado

Espesor minimo de la escollera es de 3 veces el diametro medio de la particula
calculada (3Dsp) 0 la profundidad causada por la socavacion general (contraccion
y degradacion a largo plazo) o profundidad de la canaleta del encofrado, lo que

sea mayor.

Figura 32: Imagen en planta para considerar el ancho minimo de enrocado, dos veces el diametro de la
pila. [20]
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Figura 33: Imagen de perfil para considerar el espesor minimo de enrocado [20]

Pila
v +~ 1

Escollera
vertida

Filtro de arena
0 geotextil

De acuerdo a los criterios minimos de disefio indicados anteriormente y los parametros
hidraulicos correspondientes al efecto de la pila en el curso de agua, se han definido las

medidas minimas del método de proteccion mediante piedra escollera en la pila del

puente.

Tabla 26: Dimensiones de la barrera de proteccion de piedra escollera alrededor de la pila central.

PARAMETRO CRITERIO VALOR
Ancho de la proteccién 2(a) 2 m.
Socavacion
Espesor de proteccion por 2.73' m.
contraccion
Cobertura de lecho filtrante 4/3(a) 1.33 m.

Nota. Elaborado por el autor

1 Se toma el valor medio de la socavacion por contraccion y general calculados
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Figura 34: Corte transversal de la seccion del puente de la calle 10 de agosto con su proteccion de

escollera.
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Nota. Elaborado por el autor
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44.4. Diadmetro de la piedra escollera para los estribos del puente
El método empleado para estimar el didmetro que se requiere para la proteccion de los
estribos del puente se encuentra contemplado en la norma HEC-23 del departamento de

transporte de los Estados Unidos [15].

Para secciones que mantengan un valor en el parametro Namero de Froude menor o igual

a 0.80 se recomienda usar la siguiente expresion:

9y

D<o K lvzl
y B (Vs - 1)

Ecuacion 40

Donde:

e Dxo es el diametro medio de la roca, en m.

e K es el coeficiente relacionado a la forma del estribo, 0.89 para estribos con
taludes y 1.02 para estribos verticales

e Ves lavelocidad del flujo sobre el estribo, en m/s

e ges laaceleracion de la gravedad, de 9.81 m/s?

e vses ladensidad relativa de la roca, en Kg/m?

Para secciones que mantengan un valor en el parametro Nimero de Froude mayor a 0.80

se recomienda usar la siguiente expresion:

Do K lvzr'“
y —Dlgy

Ecuacion 41

Donde:

e Dsges el diametro medio de la roca, en m.

o K es el coeficiente relacionado a la forma del estribo, 0.61 para estribos con
taludes y 0.69 para estribos verticales

e Ves lavelocidad del flujo sobre el estribo, en m/s

e ges laaceleracion de la gravedad, de 9.81 m/s®

e vses ladensidad relativa de la roca, en Kg/m3
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Debido

a las condiciones hidraulicas que se ejercen en los estribos, entre ellas el Nimero

de Froude < 0.8 se hace uso de la ecuacion 39, para calcular el diametro de la piedra para

la proteccion, considerando un periodo de retorno de 200 afios, con ello el valor es de

0.22 m.

44.5. Proteccion de escollera en estribos del puente

Los criterios minimos contemplados en la norma HEC-23 anteriormente citada,

consideran lo siguiente:

Extensién de la escollera desde el pie de estribo es de 2 veces el calado de
aproximacion al estribo o en su defecto de 7.5 metros, si su valor calculado es mas
alto

La extension de la escollera en el contrafuerte del estribo es de 2 veces el calado
de aproximacion al estribo o en su defecto de 7.5 metros, si su valor calculado es
menor

Se deben proteger los aleros de los estribos con piedra escollera con 0.6 metros
por encima del nivel de agua durante el caudal de retorno usado para el disefio

El espesor de la proteccidn escollera no debe ser menor que 1.5 el Dso 0 en su
defecto el valor del D1oo

La escollera debe contener un material filtrante, geotextil, para evitar el lavado
de finos

Si se requiere proteccidn de estribo en un puente nuevo o existente que invade el
canal principal, entonces se debe considerar un alero de escollera para la guia del

flujo
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Figura 35: Imagen en planta para considerar el ancho minimo de enrocado para la proteccion del estribo

[9]
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Figura 36: Imagen de perfil para considerar el espesor minimo de enrocado y resguardo.[9]
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De acuerdo a los criterios minimos de disefio indicados anteriormente y los parametros
hidraulicos correspondientes al efecto en los estribos por accion del flujo, se han definido

las medidas minimas del método de proteccion mediante piedra escollera

Tabla 27: Dimensiones de la barrera de proteccion de piedra escollera alrededor de los estribos.7

PARAMETRO CRITERIO VALOR

Ancho de la proteccién estribo 2(y)o7.5m. 2.50 m.

Ancho de la proteccion en el 2(y) 0 7.5 m. 250 m.
contrafuerte

Espesor de proteccion 1.5(Dso) 0.33 m.

y: es el calado, en m

Nota. Elaborado por el autor

A partir de la informacion generada y las condiciones propias de la infraestructura, no se
recomiendo implementar esta medida de proteccion debido a que los estribos del puente
estan inmiscuidos en el cauce del rio. Siendo este un elemento crucial al momento de

plantear esta medida.

Es por ello que se deberia implementar una medida alterna, como puede ser la
construccién de aleros guia o también llamados diques de encauzamiento; cuya funcion
principal radica en dirigir el flujo de agua a la apertura del puente de una manera gradual,
aprovechando al méaximo la capacidad hidraulica del puente y lo que también se incorpora
con esta medida de proteccion, es un traslado de la mayor tasa de socavacion, al punto

inicial del alero y no en el contrafuerte del estribo [15].

Figura 37: Guia para el modelamiento de diques de encauzamiento [13]

Hueco de socavacion

Revestimiento de piedi: Hueco de secavaciin

Flujo

piedra

Secelin A-A
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Como indica la figura 38, para el dimensionamiento de los diques de encauzamiento se
parte de un cuarto de elipse, donde el eje mayor esta definido por la variable (Ls) y el eje

menor por una proporcionalidad del mismo de 0.4(Ls).

La ecuacion de la elipse que define el dimensionamiento del dique de encauzamiento es
la siguiente:

X? Y?

S |
1zt (0aL,)?

Ecuacion 42

Largo del dique:

Para poder definir el largo del dique de encauzamiento (Ls) se hace uso de un &baco que
ha sido desarrollado mediante experimentacion en la Universidad de Colorado (EEUU)
quienes a partir de datos proporcionados por USGS ha permitido crear el nomograma de

la figura 39.
Para el uso del nomograma antes descrito se requiere conocer las siguientes variables:

e Qesel caudal total del flujo, en m%/s

e Qses el caudal interceptado por el estribo, en m3/s

e Qaes el caudal en 30 metros adyacente al estribo, en m%/s
e Dbeslalongitud de la apertura del puente, en m

e An Es laseccion de paso de agua en el puente, en m?

e Vp2esel promedio de la velocidad por la apertura del puente, en m/s

Q
Vyp = ——
n2 Anz

e Qf/Qa es larelacion de flujo en el dique de encauzamiento en el nomograma se
indica como Q1/Q3om

e Lses lalongitud proyectada del dique de encauzamiento en m.
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Figura 38: Nomograma para estimar la longitud del dique de encauzamiento. [23]

o T T T
! |

[V R L | | S N N | T T | Ll ]
40 50 80 10 B0 ] 100 1140
Ls - Longitud de diques de encauzamiento (m)

Tabla 28: Parametros hidraulicos requeridos para el uso del nomograma

IZESJFEIIESO ESTRIBO DERECHO
Qf(m3/s) 4.92 Qf.(m3/s) 1.24
Ao (m2) 2.38 Ao (m2) 121
Van (M/S) 1.38 Van (M/S) 1.38

Q1/Q30m 0.070 Q1/Q30m 0.018
Qf. Es el caudal obstruido por el estribo
Q Es el caudal total = 70.78 m%/s
Ao Es el area de obstruccion
An2 Es el area de paso (til en el puente = 49.20 m?
V2 Es la velocidad media en la seccion del puente

Nota. Elaborado por el autor
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De acuerdo a lo calculado en funcion de los parametros hidraulicos la relacion Q1/Q30m

es menor a 0.1 por lo que no hay una curva asignada para esos valores y ante ello se toma

el valor minimo de (Ls) para diques de encauzamiento que es de 15 metros [15].

Para el dimensionamiento del enrocado de los diques de encauzamiento se deben

considerar los siguientes parametros:

e Se debe colocar piedra en todo el dique de encauzamiento en el lado en contacto

con el arroyo, mientras que la parte interna, que tiene contacto con el estribo o

terreno natural, no necesariamente requiere proteccion con piedra.

e El dimensionamiento de la piedra se realiza a partir de la metodologia planteada

en el punto 4.4.4 donde Dso=0.22 m

e Laaltura debe ser igual al calado esperado en la avenida de disefio mas 0.6 m de

seguridad. Para el caso en cuestion es de Yn = 2.59 m, a lo que se adiciona el

factor de seguridad dando una h = 3.19 m.

e El talud recomendado para el muro escollera que conforma el dique es de 1V:2H

y el ancho minimo en la corona es de 1 m.

Tabla 29: Coordenadas para emplazamiento del dique de encauzamiento, para cada uno de los estribos,

alineados con el vértice de cada estribo aguas arriba

Cuarto de elipse

Estribo derecho

Estribo Izquierdo

Y X Y X Y X
0 6.00 738932 9696760 738954 9696764
1 5.99 738932 9696761 738954 9696765
2 5.95 738932 9696762 738954 9696766
3 5.88 738932 9696763 738954 9696767
4 5.78 738932 9696764 738954 9696768
5 5.66 738932 9696765 738954 9696769
6 5.50 738931 9696766 738954 9696770
7 5.31 738931 9696767 738954 9696771
8 5.08 738931 9696768 738955 9696772
9 4.80 738931 9696769 738955 9696773
10 4.47 738930 9696770 738955 9696774
11 4.08 738930 9696771 738956 9696775
12 3.60 738930 9696772 738956 9696776
13 2.99 738929 9696773 738957 9696777
14 2.15 738928 9696774 738958 9696778
15 0.00 738926 9696775 738960 9696779
Vértice estribo derecho X =738932 Y =9696760
Vértice estribo izquierdo X =738954 Y =9696764

Nota. Elaborado por el autor
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Figura 39: Emplazamiento de los diques de encauzamiento para cada estribo (a) para el estribo derecho
y (b) para el estribo izquierdo. Vistos desde la direccion aguas arriba hacia aguas abajo
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES:
El estudio hidrologico realizado por el GAD Municipal de Azogues en 2009

reveld que los caudales pico modelados no se ajustaron a la realidad. Esto sugiere
que los datos utilizados en el modelo hidrol6gico podrian subestimar los caudales
esperados para eventos extremos. Por lo tanto, se ha considerado el caudal punta
correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios para establecer los valores
maximos estimados de socavacion.

Este estudio ha permitido obtener informacion sobre las profundidades méaximas
de socavacion que podrian generarse en el puente de la calle 10 de agosto. Estos
datos son utiles para proponer medidas de proteccion para la infraestructura.
Debido a la falta de planos de la obra civil del puente de la calle 10 de agosto,
desconocemos la profundidad de la cimentacion de los estribos y la pila central.
Como resultado, no se puede estimar el posible riesgo de afectacion de la
infraestructura en relacion a los datos de socavacion estimados.

Los métodos utilizados y las expresiones empleadas para definir la socavacion se
basan en resultados experimentales de otros rios, principalmente en Estados
Unidos. Es crucial ajustar estas expresiones para su aplicacion en entornos locales,
lo cual requiere realizar estudios adicionales, como la modelacion fisica, para
calibrar las variables segun las condiciones del sitio.

Los datos obtenidos sobre socavacion corresponden a un flujo permanente, lo que
significa que la duracién de los caudales maximos se considera constante. Sin
embargo, en condiciones reales, las crecidas son transitorias y tienen una duracion
especifica. Esto puede resultar en datos elevados que podrian mejorarse si se
obtuviera informacion vélida sobre la duracion del evento y la variacion de los
caudales, como un hidrograma de crecida y el modelado en estado no permanente.
Con base en los datos obtenidos, se ha identificado que la obra civil del puente de
la calle 10 de agosto puede verse afectada significativamente en sus
cimentaciones. Por lo tanto, se requiere la implementacion de obras de proteccién
para evitar que la constante socavacion comprometa la estabilidad estructural del
puente.

Tras analizar las ventajas y desventajas de los andlisis manuales y el uso del
software HEC-RAS, se concluye que el uso del programa es méas recomendable

para este caso de estudio. Aunque la estimacion manual de la socavacién es mas
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sencilla de aplicar, los valores que proporciona son mas altos y requieren ser
verificados en la realidad. Por otro lado, el uso del programa HEC-RAS ofrece
datos mas realistas y considera mas variables en su evaluacién. Por lo tanto, se
recomienda el uso del software, a pesar de ser mas complejo, debido a que
considera mas criterios en la evaluacion.

Es importante implementar medidas de proteccion para la infraestructura del
puente, como la propuesta para proteger la pila central. Sin embargo, no es posible
aplicar una proteccion similar a los estribos debido a su ubicacién en el cauce del
rio. Por lo tanto, se requiere una medida alternativa para proteger los estribos.
Como alternativa a la proteccidn de los estribos, se ha considerado el disefio de
diques de encauzamiento. Sin embargo, estos proporcionan valores por debajo de
los nomogramas de disefio. Segun la norma HEC-23, si los valores son inferiores
a los contemplados, se pueden omitir estas medidas de proteccion.

Una alternativa viable es trabajar con medidas de bioingenieria que permitan
encauzar el flujo de manera gradual. En este estudio, se ha mantenido la longitud
minima de los diques de encauzamiento (15 metros) para que futuras
investigaciones puedan utilizar esta informacion y proponer diferentes

alternativas mas amigables con el entorno, como varias propuestas existentes
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