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INTRODUCCION

En este trabajo se presentan algunas consideraciohes sobre los tipos y causas
de las fallas de puentes gque se registran con mayor frecuencia, y luego se
centra la atencién en el problema de socavacion de cauces y fundariones de
puenies, su naturaleza, factores gue intervienen y forma de estudiarlos. Se
hace hincapié en el cardcter interdisciplinaric del estudio, gque abarca
aspecios de geologia, geomorfologia de sistemas fluviales, hidraulica fluvial
Y geotecnia. Al final se exponen algunos métodos para el tratamiento y
solucion de los probiemas de socavacidn y el mantenimiento de puentes.

TIPOGS DE FALLAS

En general, los puentes como otras estructuras, pueden verse afectados por
varios tipos de falla y a su vez ¢stas pueden deberse a miltiples causas, como
se expresa a continuacioén. Los puentes son especialmente susceptibles a fallas
y esa susceptibilidad tiende a crecer con el tiempo ante factores tales como
el incremento notable en el porcentaje de wvehiculos pesados dentro del
trdnsito total, y el aumento en el porcentaje de tales vehiculos que aplica
targas cercanas a las consideradas en el disefo.

Puede decirse que hoy en dia el crecimiento en la frecuencia de vehiculos
pesados y la existencia de medic ambiente corrosivo por la mayor contaminacidn
atmosférica llevan a acelerar la fatiga de los elementos estructurales del
puente, 1o cual puede manifestarse en aumento del namero de grietas o en el
crecimienio de éstas en zonas sometidas a esfuerzos altos (Scheffey, 1973).

1- Colapso del suelo de fundacidn:
a) Por roiura del suelo al excederse su capacidad de soporte Gltima.
b) Por socavacién.
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t) Por licuacién de suelos granulares finos, saturados y de baja
densidad, ante <cargas dindmicas cemc las de sismos, explesivos,

hinca de pilotes o vibraciones de maguinaria.

Por asentamientos extesivos debidos a:

a) Consolidacion de sueles arciilospos ante esfuerzos transmitideos por
la estructura misma. -

b} Aumente de carga sobre el terrenc vecino (por ejemplo los rellenes
e atceso respecto de los estribos de puentes),

c) Excavacidn adyacente a la estructura.
g) Descenso del nivel fredtiico por bombeo y drenaje.

Por falla de la estructura de cimentacién, la cual puede atribuirse a:

&} Deficiencia en la investigacion del subsuelo.

b) Errores en el proyecto de la fundacién.

c) Corstruccion defectuosa.

d} Deterioro de materiales (corrosién, agrietamiento).
e) Efectos de fenémenos naturales no previstos.

Fallas durante la construccidn;

&) De formaleftas ¥y apoyos temporales, las cuales pueden presentarse
por mantener cargas granges duranie tiempo preolongado, wuniones,
conexiones 0 nudos débiles o defectuosons, deficiencias en aspectos
tales «como el apuntalamiento, la rigidez de elementos, la
restriccién al wvoicamiento ¥ la fundacitén inagecuada o

insuficiente.
bl Arrastre total o parcial por crecientes extraordinarias del rio.
c) Uso de materiales débiles o deteriorados.
d) Aplicacidn de carga excesiva,

Fallas de muras de contencién, estribos y aletas:
a) De la fundacidn como en los casos enumerados en 1 y 2.

b Disefo inadecuado ante cargas laterales (empujes de tierra,
presiones de agua, vienio y sismo).



[

&- Casos especiales:
a}l Deslizamientips de tierra sobre las margenes y apoyos del puente.
b) frosién internsa y disolucidn del suelo o roca de fundacion.

En la Tabia 1, tomada de D. W. Smith {1977), se presentan los resultados de un

pestudic de 143 fallas de puentes ocurridas en diversas partes del mundo entre
1847 y 1975.

TABLA 1
CAUSA DE LA FALLA NUMERD HOTAS
DE
FALLAS
1- Atague de la cerriente 78 2 por deslizamientcs de tierra,
(crecientes) y movimiento de 1 por escombrps flotantes,
la fundacién (socavacidén) 646 por socavacioén.

1 por movimienio de la
fundacidn.

Z2- Materiales permanentes 22 19 por falla frdagil de
inadecuados o defectucsos lidminas 0 barras de anclaje.

3- Sobrecarga o accidente 14 18 por impacto de embarcaciones.

4- Soporte temporal o 12 1 por disefio permanente
procedimiento de izado inadecuadc COMO Causa
inadecuade o ingsuficiente. suplementaria.

5- Sismos 11

&- Disefo inadecuado de )

materiales permanentes.

7- Viento 4
8~ Fatiga 4 3 de hierroc foriado,
1 con influencia de la
corrosion.
¢- Corrosion i
TOTAL 143

Smiih subdivide las causas de las fallas en % categorias, de las cuales emerge
como 1a mas frecuemte la de crecientes y socavacién por  accidn de  las
torrientes de agua. El altoc noOmero se debe entre otiras razones a que un mismo
rio en una creciente puede socavar las fundaciones de una serie de puentes gue
se halle en su curso. Encuentra ademds gue son los puentes menores los gue més
sufren por este concepto; de loz casos estudiades sélo un  puente de luz
apreciable (124 m) colapstd cuando una de sus pilas fueé arrastrada por la
corriente.



FALLA FRAGIL

Se .dice gue hay comportamiento frdgil cuando la falla es sGbita y ocurre sin
previo aviso, por lo cual, cuando vcurren en estructuras grandes son bastante
espectaculares ¥y son muy peligrosas desde el punto de vista del potencial de
pérdida de vidas humanas. Este tipo de falla tiene mayores probabilidades de
presentarse en aceros de alta resistencia y con tasas de deformacidn muy
altas.

Hasta el momento de elaborar este art:iculo el autor no ha tenido noticia de la
pcurrencia de este tipo de falla en Colombia. El peligro de que se presente la
falla fragil disminuird con el uso de acerc de buena calidad, en los espesores
apropiados o con ei didmetro indicado, con proceso de soldadura cuidadoso, la
determinacién de cargas correcta, el! método de diseRo conveniente, la
proteccidn ¥y el mantenimienio adecuados teniendo en cuenta las condiciones
ambientales (clima, contaminacién aimosférica). E]l  ambiente corrosivo gue
puede originarse en areas muy indusirislizadas, por el suministro de gases
sulfurosos a la atmosfera, opuede incrementar la posibilidad de falla frégil.
La 1luvia drida puede ser un medio para causar dicha fallaj; los pgases
suifurosos pueden absorpideos con ls humedad en la superficie del acero y se
concentran por la evaporacién posterior, sobre todo en intersticios, grietas vy
fisuras.

DESTRUCCION POR IMPACTO

Se refiere al caso de impacte por bharcos de diversos tipos, entre ellos
barcazas y remolcadores, peligro gue se ve aumentado al crecer el numero de
grandes barcos y el numero de canales o corrientes navegables atravesados por
puentes de varias Iuces (y por 1o tante con mayor nGmero de apoyos en el
lecho). Se pueden incluir obras de proteccion gue reduzcan los dadps. Parece
ser gue los apoyos sobre pileoies gue sobresalen por encima del nivel del agua
son las mds vulnerables por colapso catastrofico, acompafado de pérdida de
vidas humanas, interrupcidn del trdnsito y 1la necesidad de medidas de
reparacidn costosas. Se debe investigar la distribucidn de energia en un
impacto gue causa daRos al barco, al sistema de proteccidn de la pila y al
puenie mismc.

FALLAS DE FORMALETAS

Los sopories temporales gque se uitilicen en la construcciédn de un  puente
reguieren ctuidadcsa consideracion por parie de un Isgeniero Estructural, asi
se trate de disefios sencillos y del uso de materiales de la Ilocaiidad, como
los gue se utilizan «c¢on frecuencia en sitios alejados en carreteras
secundarias {Figura 1}.

S5e han reportadoc fallas de formaletas demasiado esbeltas o sin sopoerte {o
restriccidn) lateral adecuade, sin importar gque 1los elementos mismos que
forman el apoyo tengan la resistencia suficiente. Entre las causas de fallas
se cuentan las siguientes: falta de arriostramienio} apoyo muy precario de
vigas sobre oiros elemento®, de longitud muy reducida, de manera gue anie una



solicitacion lateral aun peguena s& sale de Su Sitio el elemento sometigo a
cargaj ia aplicacion de cargas de& compresion  excentricas; el subdisefo de
elementos de laé TYormaleta al esfuerzo cortante; el uso de elementos de
diferente rigide:z. comc la inclusion de tablas ove madera en uns estructura
metdlica; ia excentricidad de la targs aplicada.

Er ocasiones ha sido sobrecargade un elemento que falla v transfiere la caroa
a poiros también oe cagacidad insuficiente, origindndose un colapso progresivo.
Otras veces se& trabaja con fectores de seguridad muy ajustados, o se utilizan
eiementos de soporie que han sido usados repetidas weces y han sufrido
deformacién, golpes, corrosidn etc. de manera que eh cualguier momenioc pueden
entrar en fiuencia o fTallar del todo causando el colapso del sistema de
soporte completo. Tambien se han registrado numerosas fallas por pérdida ge
soporie oe la formaleta en el lecrno del rio ante sgcavacion, preciones de agua
en fas crecienies ¢ cnoguesce maierialzs fiotanies arracsirados per el rio. Se
1mpoOneE  EntonteEsS un Culdado eSpetlas  Dare ia protecclon de los  apovos
temporales. QqQue debe redoblarse tuaroo el "l1empo €M QUE PEFMANECER Cargagos
dichcs &DOYDE ES Droiongado.

Es necesario verifticar las condicicnes oe formaletas v apoyos iemporales anies
¥y durante la coloctacion del concretc, el izado de vigas uw oiros elementos,. El
tonstructor deberd tener en cuenta las positles crecientes o avenidas, segén
los resultaoos del estudio hidrologico e hidrdulico, con mdrgeres de seguridad
adecuatdos. En periode 1luvioso, puede se8r Aquy cOnRvenienie amarrar o anclar
equipo flotante o localizado en tierra muy cerca de las orillas.

Figura i- Construccidn oe ufi puente ge carretera
secundaria, sgbre ura guebraca del oriente
caigense,



FALLAS POR SISMOS

Durante temblores los puentes hanm fallado de varias maneras. Smith (op.cit)
deseribe casos como el del sismo de Alaska en 1969, en el tual hubo fallas de
3 tipos: &l primero y mas comiun, por acortamiente de ia luz al moverse pilas v
estribos, causando pandep excesivo, inclusc trituracién de las losas de  la
plataforma. El segundo tipo consistid¢ en el desplazamienioc horizontal de pilas
resultanie del movimienio de pilotes ante licuacidn del suelo de fungacién. El
tercer tipoc se debid a asenitamientic cgiferencial de pilas y estribos, causado
por la descarga Oe pilas centrales ({al deflectarse 1a plataforma) y por
giferencias en el comportamiento del suelc de fundacidn, enire ellas la
diferente susceptibilidad a licuacibn.

También se refiere Smith al temblor de California en 1971, en el cual fueron
muy fretuentes lagz fallas por torsién excesivae que triturg el concretec. En
otros casos se abrieron las junias de expansién al separarse pilac y estribos,
causanco la caida de luces de la plataftorma. Alounas veces 1os  tramcs de
plataforms wviprarocn con tania violencla gque se salierocn de  Sus apoyps en
esiribos ¥y pilas. Lac conexiones inadecuadsas entre las pilas y sus cimientes o
enire pilas y superestructura fueron oira fuenie dp daADS.

FPueden esiar agn frescas en la memoria las fallas de puentes y viaductos en la
Bafiia de San Francisco tausadas por el iembior de Loma Prieta, Californiaz, en
Octubre 17 de 198% (Figuras 2 y 3}.

i

Figura 2- Falla del »puente de doble plataforma en la
Autopista Interestatail 88@, Oakland,
California, Sismo de Octubre 17/89.



Carretera Interestatal 886:

También conpcida como Autopista Mimiiz, colapsd cuandn fallaron docenas de sus
columnas de concreto reforzade. La rampa superior era de & carriles y habia
sido terminada en 1957, Al parecer, un estudio de 1982 habia concluido que la
estructura necesitiaba mavor refuerio para evitar la falla durante un sismo
fuerte. Desde un comienzo se pensd gue hacia falta el refuerzo lateral
tonfinante en espiral gue se acostumbra colocar hoy en dia, © que hubiera
bastado cen envolver las columpas en lamina de acero. También se dijo gue
habia la sospecha de que un refuerzc colocade en los 765 pude haber
contribuido a! colapso, pues se instalaron cables de acero conectando las
losas, ¥y al empezar a fallar algunas seccicones produjeron un efecto de domino,
halando une seccidn tras otra.

Ademas de las deficiencias estructurales, las condiciones del terrenoc de
furdacidn pudiergn haber colaborado al colapsp. Lo mismo que en el Distrito de
Marina, parties de la Autopiste fueron construidas sobre rellencs que se
hicieron en la Bahia de San Francisco desde comienzos del siglo.

Un grupo investigador de la Universidad de Purdue, encabezado por el Frofesor
G.A. Leonards (C.E. Transitions, 1989) encontrd gue el colapso del Mimitz se
debid a defectos en las Juntas de loz elementps de congreto refor:ado,
intluyendo el wuso de conexiones con pasadores, gue tenian resistencia
insuficiente a fuerzas laterales, asi como a la amplificacidn de movimientos
del terreno que ocurrieron en esa seccidn del viaducto como resultado de la
existencia de un deppsito local profundo de suele mis débil.

En el Distriio de Marina sufrieron dafos graves las casas de 2 a 4 gpisocs en
las cuaies el primer piso estaba dedicado a garages y se apoyaban en columnas
ligeras de madera} un numerc apreciable de ellas tuvo gue ser demolido. En
ausencia de sistemas de soporte adecuados no hubo resistencia significativa a
carga lateral; en algunos casos parecid como i las puertas de los garages
{muchos de los cuales fueron construides cuando las casas fueron transformadas
a edificios de apartamentos hace algqunos afos) hubieran suministrado la Grica
resistencia lateral.

También g2 noio en e] Distritoe de Marina gue muchas casas localizadas en las
eszquinas sufrieron dahos mayores gque las gque estaban en el interior de las
manzanas gue si tenian apoyo lateral entre si{. Las evidencias de licuacion
fueron notorias, aungue resultaba dificil distinguirlas de los efectos de la
rotura de tuberias de agua. De todas maneras se ha establecido gue la
licuacién contribuyd al daho en gl Distrito de Marina y en especial a los
problemas con las lineas viiales. Este fendmenoc consiste en gue suelos
saturados alcanzan una condicién casi liguida cuando son sacudidos por una
carga dindmica fuerte. La licuacidn también causd grandes grietas ¥
desplazamientos lateraies a todo 1o largo del Muelle 45 en el borde oriental
del Fisherman's Wharf.

Puente sobre el Struve Slough:

En Santa Cruz vy Watsonville, poblaciones situwadas cerca del epicentroc, las
estructuras de mampostieria no reforzada y de périicos de madera sufrieron dano



slgnificative., sobretcdoc en las areas aniiguas del centro 6ie Sania Cruz. Los
1echos soportados sobre paredes de mamposteria tolapsaron debido al!  amarre
tnadecuadr g2 pilS0S y Cielos rasns & 1as pareces. Muchas Casac aboyagcas sodre
CDSIES e magera COrios, QUe Proveian uUr BsDacio bais ia casze. se desplazaraon
lateralmente nasta 66 cm:; tambien s obsBrvarcn numerosas fallac €2 CRimeneas
y parapeios.

A lo largo ope la costa se observaron desplazamizntos dei  terrenc y evidencias
e licuacion de arenas. El dafo por este concepto fue oe mayotr magniiud en la
vecindad cel Pargue Estatal Moss, donde el desplazamiento laterzl del terreno
excedid los 6.6 m y  hubo varics tasos de falle por capacidad de soporie; se
encontraron numeroscs herviceros de arena en esas 4reac.

Ei Struve Zlough esté lcocalizaco mas  cerca Ge: ericenire del  temblor v ia
amplificacion agus Tue mas $1QniTicativa debido a le oresencia de arcillas muy
Liar@:z genositlauvas En & CaRaca. Segun  laz eaoveciacZibnes del grupo

<

investigancr de Furgue. las columnas qus sopDriaben puertie estaban apoyagas
soDre  pliotes individuales o concrets Tundldos en L1, Conectatas solo con
unas poces varillas cortas. En su exiremo superior isz columnas  Formaban URa
junta TFraie con las wvigas principaies gus  soporiaban 1a plataferma. Esta
compinacion lileve a gue algunas columnas se rompieran =n la conexion  columna-
pilote, mientras gue otras se rompiercn por corte en Le juntia columna-viga. En
el segundo  £asb, la plataforma se desplaze  lateralmenie una gfistancia
suficiente ({(mas de 380 ¢m) paras gue ias V1igas principales se salieran ge su
apoyo sobre  las  columnas. Al colapsar  la superestructura algunos pilotes
punzonaron & través de la plataforma y sobresalierorn mas de 1 m. (Yer la
Figura 3).

Figura - Falla por sismo del  puente Siruve Sipuan.
Watsonwille, Cal:fornia. durante ! tembior ge
Lomaprieta dciup-e Jw de (76T



Estudios Especiales:

Le descrito antes ha llevade a 1z necesidad de investiigar a fondo temas como
los s:iguientes:

i Fotencial de lituacion de arenas durante temblores.

% El desarrollo de métodos anzl:iticos para predecir los movimientos deil
terreno ceusaoos por carges dindmicas tales como las debidas a S15M0s,
requiere un conreocimientc de ias caracteristices esfuerzo-deformacion y
de las propiedades de disipacion de energia de ies depésitos de suelo.

Les cargas del trénsitoc inaucen vibraciones de amplitud PEQUERA, RBFG
las explosiones vy ios sismos  con Trecuencia progucen deformaciones
torianties en loc depésitos oe suelo Que son suTicientementie altas para
Causar falla por corie, E£! fenomenc de liguscicén se suelos et de
reievancia especial & esie respecic vy de imports-cia para ios INGERLErDS

en dreas de alia acilvidag sismica.

~ Los métodos de ensayw para medir las propiedades dindmicas de 10s suelos
permiten esa determinacion dentiro del ntervalo completo de
deformaciones de interés para la ingenieria, y simulan en mejor farma
las trayectorias de esfuerzo asocladas con el paso de las ondas sismicas
4 través de los suelos.

= Btro problems que ha sido esiudiado es el de obtener muestiras
representativas de los suelcs para los ensavos dindmicos. Dado gue es
extremadamente dificil obtener muestiras inalteradas de suelos no

cohesivos bajo el nivel Fredticg, 1a maycr parte del trapajo
experimental heche rasta is actualidad s& ha concentradoc en muestrac
reLonsiituidas. 51n empargo. es  amnliamente YECoNGCidn gue  dicnas
muesiras llevan & un: predirccisn pobre del comporiamiento d2)  suelio en

sitio, debido a gue nman suiricde fusrie aiteracién les efectos de la
estructura de la arena, ia historia esfuerzo-deformacion y 1a edad.

Se ha diseRado una nueva técnica Para obiener muestras de la arena en
una condicion lo mas cercana posible a sy estado natural. Se utiliza un
polisacdrido solidificante 1lamado agar, para impregnar las arenas, de
manera gue las mMuestras puedan ter extraidas, transportadas y labradas
hasta muestras de prueba con ia minima alteracidn; el agar es removido
después, antes del Ensayo. simplemenie elevando su temperatura v
roeciandela con agua.

Esta técnica Tue evaluada primero en el laboraterio y después aplicaca
B Campo lé  1mpreanacion Y €. muestreo gn sitic: cdonece se ha producige
tlcuacién  en tembiores pasacos. El  nuevp metods s muy promisorio y
hasta ahora iz unica alterpativa & urn  métlogo 0e congelamienic
desarrcilaco en el Japeén, el cual no puece  ser wusado en  algunos
oepositos de arena y resulia muy costioso pera apiicaciones rutirariacs,
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grietas o0 fisuras por fatiga que en consecuencia exigen una inspeccidn mucho
mis detallada.

La fatiga puede ser definida como el aumento gradual de la extensitn de una
grieta bajo esfuerzo repetido. 5i ademis se presenta la corrosion en el
extremo de la grieta, su propagacién es mas rdpida (corrosidn-fatigals se
llega al momento en gue la seccién remanente de material no agrietado es
gemasiado peguefa para resistir la carga aplicada y sobreviene la falla.

Guizds el caso mis famoso por este toncepto es la falla del puente de Point
Fleasant sobre el Rioc Ohio en ios EE.UU. (Figura 4). E1 15 de diciembre de
1967 cayd el puente al rio tausando la muerte de 45 personas. Tenia una luz
tentral de 788 m y dos laterales de 388 m. Los expertios del National Bureau of
Standards encontraron gue la corrosidn en el extremo de una de 1las barras de
suspension ilevd al desarrollo de grietas. En  un perivdo de pocos afos una de
estas grietas alcanzod una profundidad de 3 mm. En este punio el metal, gue era
de un tipoc de baja resistencia a la Fractura una vez gque se establecia una
incisitn, falld catastrdficamente y el puente se derrumbod.

Segun Scheffey {op. rit) la causa de la falla de este puente pudo trazarse
hasta la fractura en la barra debida a una grieta muy pequeRa pero de tamaro
critico para el acero particular y el nivel de esfuerzos del sitio donde se
enconiré. La fractura responsable Ffué encontrada el tercer dia de 1la
investigacidn, pero tomé tres afos probar que ella Fué no solo la fractura
critica sino también 1a inicial, y que ninguna otra causa excepto el tamafo
critico de la grieta fué necesaria para inieiar la falla, En el procesc de
obtencidén de esta prueba se examinaron muchas oiras causas posibles y Factores
contribuyentes, incluyendo la posibilidad de errores de disefic, imperfeccidén
de los materiales, sobrecarga, partes sueltas, vibraciones, movimientos de la
fundacién y sabotaje.

Hubo Ffuerte indicacién de que el azufre jugo un papel importante en el
crecimiento de la grieta critica. La presencia de dicho elemenio pudo deberse
al ambiente cerrosivo de la localidad (contaminacidn atmosférica por f&bricas
tErcanas).

A este respectio es interesante mencionar el fenémens de corrosion acelerada
que tiene lugar hoy en dia en territorios de ios departamentos de Tolima y
Caldas vecinos al VYolcan Nevado del Ruiz. De acuerdo con estudios realizades
por el Observatorio Vulcanoldgico de Colombia en Manizales (Gil, 1991), &l
Ruiz ha emitido en promedic 2689 ton de SO- por dia {media de los promedios
mensuales registrados entre 1986 y 1991). Dentro de loc efectos de la lluvia
4dcida gue asi se genera, se destara el raso de un puente nuevo de la carretera
Villa Maria - Chinchind construido sobre el rio Claro, en reempiazo del que
fug arrastrado por la avalancha desencadenada por la erupcion de noviembre de
19853 la parte de aguas arriba de la estructura metdlica del nuevo puente
recibe la acciodn de las liuvias y muestra un deterioro notable en comparacién
con la parte de aguas abajo gue gueda protegida de la lluvia por la plataforma
de concreto del puente.

La corrosion del extremo de una grieta puede causar peligro en elementos de
acerc tratado al calor, de alta resistencia Y baja ductilidad as:i no esten
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spbmetidos & esfuerzo repetido. La corrosién y el esfuerzo en conjunto pueden
causar el desarrocllio de uns grieta gue aungue no sea peligrosa por si misma,
puede iniciar una falla fragil.

Firgura & -

Failz del puenie Point Pleasant.
Se destaca la barra plana en  1a
tusl se presentic el coiapso por
corrosion. (Tomada de Tecnnical
Mews Bulletin, MBS, 1971).

Les procesos de corrpsidn-fatiga ¥ de corrosidgn-esfuerzo pueden ser com-
plementariecs. La repeticion de esfuerios en puntos criticos y la corrosion
reguieren stencidn cuidadosa, as5i como  buenas practicas de inspeccion vy
mantenimiento de los puentes, con mayor razdn en aguellos en los cuales se
utilice acere de alta resistencia.

TIPOS DE RIOS

tn territorics como el de Colombia, en ios cuales $e encueniran las  corgi-
lieras. valles de montakhs y lsz pilanicies oe piedemontie o 105 llancs. resulis
apropiatda una clasificacion sencilia oe ios rios, que 10t relacione de une VET
con Dlras caracter:siicas oei medio Tasict. 1 respectc puede utillzarse le
clasificacion propuesta por Farracay v Chariion (1983, s®gun la Cual se
distinguenr dos grandes grubos de rios:
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1 - Aluviales:

Erosionan su lecho y mdrgenes, y forman su gegometria hidriulica para ajustarse
al caudal, la pendiente del valle y los sedimentos aportsados de aguas arripa.
Forman planicies de inundacidn & caga lado ¢el cauce, sobre las cuales se
extiende el flujo gue algunas veces sobrepass las mérgenes. Figura 5.

rigqura % - Puente sobre gl Ric Macdalerns en Puertc
Triunfo. Autopists Bogotd - Medelilin.

2 - Encafonados:

De comportamiento similar a los anteriores, salvo pue la itopografia ejerce una
mayor restriccion en el flujo y le geometria del canal. Son mas estirechos ¥
profundos gue los primeros y rara ver el flujo desborda las mérgenes. figura
é.

Dentro oe ésta cetegor:o pocemos incluilr los cauces de rips v  guebragas
mayores en terreno montianosc, gue por lo general son cauces de lecho rocosc.
Estos tiener como caracieristicas principaies €l hecho de que el material gue
compone el fonge y  las margenes cetermina la morfologia del cauce y tienen
tauce definide y Gnico. En guebradas v rios de montafa predomina un regimen
torrencial. &l cual corresponce a la etlapa oe Jjuveniug de las corrientes oe
agua, Sitiuada al comienm?o de un sistema fluvial. donoe el r:io tiende & crecer
ai unirse varics tributarios. leog cuales son ante 1oec agentes de erpsicn.
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Figura & - Puente sobre el Rio Cauca en La Felisa, Caldas.

Caracteristicas principales del régimen torrencial:

a- Le pendiente longitudinal es irregular y acentuaga,

o
1
[l
—

varle eg escirechc v las margenes abruplas.
e DE Drogucer CreCleniec de Qran magnitud 02spues 0F TuUEriEs AQUACBYrpT.

g- Los tlempos ge concentracion son  relaiivamente cortos (segin  la
pendiente y la cobertura vegetal).

- El caudal se reduce apreciablemente en periodos oe estiaje.

Froblemas frecuentips:

= La corriente puede adgulrir un 1NMERSD poder de arrasire momentaneo.
- e fTormar taponamientos {"tiuplaz’. dioues iemporales;.

] S5 prooucen avalanchas coe detritos. aspecic gQue se Traiard mas en gela-
lle en 12 secci1on siguiente. ver la Figura 7.

Hav sopbre-elevacion instanianee del nivel oel iecne por la acumulacion
de materlales. ESI0 Tavorece 1a inundaclor o OBSDOFASE aguas arriba Of le
oostruccion.,
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= S¢ incrementa el aporte de sedimenios agquas abajo. con todas ias
coRsS@ecCusnCias agdversas: ccluye, sepults o interrumpe obras e
ingenieria. medics de comumnlcaclon y transporte: destruye viviendas y
puentes; cubre campos agricolas.

5 -‘g."f : * "y 54
Figura 7- Corriente de montafa sometida a avalanchas de
detrites. Piedemonte ilanero, Casanare,

Etectn de turbite o avalancha:

£l efecto de turbiom o avalancha ccurre con frecuencia en 1z zona montaRopsa.
donde los rios y guebragas van excavando incisiones cada vez més profundas.

Consiste en una sucesién de eventos en la cual primerc tiiene lugar el
sobre-empinamienio de la ladera que coleoca a los materialez de metecorizacion
gue la conforman en un estado precaric ode estabilidad: més tarde. al
sobrevenir lluvias fuertes, falla el talud ¥y la masa de detritos opcupa el
caurce originando una presa o digue temporal: crece el embalse hasta desbordar
21 obstdcule vy arrastrarloc en masa de looo. roca ¥  wvegetacitn oue desciendge
impelubse con alto poder destruciivo. £ comun ogue el volumen inicial se
aumente varias veces al incorporarse & s avalancha ios materiales suelics o
laz paredes v ei Tonpo del ceuce mes abajo. 3 finai, <e deposiiz con
viecienclia 1a carga inmEnsas de le COYrieni® &0 uRa iOha  de topocrafiz suave.
esparciéndola en lea Torme oe apanico. En el recorrido, B! tauce bhe sufrido
intersa transTormacitr ¥ ia%  wivienoas © BSIruCluras riberefas  {(1l0S puenies.
por e)emplo) han onesaparecido O QUEOan COn SBF10S Cands.
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Carga y competencia de una corriente:

La carga es la capacidad de transportar un volumen determinade de materiaies,
sin distincién del tamafo de los mismos.

La competencia es ls capacidad de +transportar materiales de un tamaRo
definido. ’

As:i, al aumentar la carga, por ejemplo de materiales finos, el escurrimiento
se wvuelve visgoso y trae como cohsecuencia un aumento de.le densidad del
flaido, gque influye en la competencia, pues permite &) transporte de
materiales gruesos gue nunca podrian ser transportados por agua tlara o poco
turbia.

Clagificacitén de lps cauces aluviales desde el punto de vista de carga ¥y
transporie de sedimenios:

Los cauctes aluviales pueden clasificarse en tres grupos, de acuerdo con 10%
modos de carga y iransporte de sedimentos:

1- Con carga de fondo: arena y materiaies mas gruesos gue por lo com(n son
transportados en o cerca del fondo del lecho.

2- Con carga en_suspensidn: por lo general con materiales del tamafo de
limos y arcillas.

3- Con carga mixta: acarrea materiales de fondo y en suspensién.

PATRONES DE FLUJO

Los rios cambian de forma durante su curso, adoptando patrores que son el
resultade de los ajustes a los gradientes del cauce Yy a la seccion
transversal, y pueden recibir fuerte influencia de la carga de sedimentos ¥
las caracteristicas de éstos, asi como de la magnitud y naturaleza del caudal.
En general, se reconocen tres patrones de flujo: recto, trenzado y medndrico.
Existe una gradacién continua entre un patrén y otro. Ver la Figura 8,

Ademds de mostrar cambios en el patrdn a lo largo de su longitus un
determinado rio en un trecho dado puede adoptar un cardcter medndrico gurante
crecientes a tope de ribera y aparecer trenzado a niveles mds bajos o en el
estiaje. )

Caracteristicas principales de los cauces recios:

a) Muestran una sinuosidad muy baja en una distancia varias veces mayor que
el ancho del cauce. Se define la sinupsidad como la relacion enire la
longitud del ctauce y la longitud del valle gue drena.

b} Aunque el tauce en general sea recto, su fendo es de  todas maneras
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sinuoso y muesira partes mas profundas denominadas "pozos”, que alternan
ton partes menos profundas donde el flujo tiene mayor veloctidad, las
cuales se denominan “rapidas’.

Medndrico Trenzado
Tipos de metamorfosis de rios.
Figura 8
[} Los cauces rectos soh poco cpmunes y existen solo en cortas distanciacs,
(Figura 8), aungue a wveces 5 encuentran 1iramos rectos de longitud

noctable cuando el rio sigue la traza de wuna falla geolbgica muy
gefinida, en terreno monta®doso.

d) El flujo y los modelos o patrones depesicionales son similares a los de
cauces medndricos.

Como resultado de las caracteristicas ogeomorfoldgicas e hidraulicas, en los
tramcs recios pueden presentarse las siguientes dificultades:

= Los canales rectos pueden cambiar de posicidon debido a acrecimiento
lateral.

= Ocurre erosidn en los sectores de pozos y sedimentacidn en playores ¥y
barras. Figuras 18 (a ¥y b).

Caracteristicas principales del patrén trenzade

a) En canal simple se presenta este patrén en la z2ona alta; hay por lo
tanio mavor pendiente longitudinal.
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rigura 9 - Hig Unete thAguazui, Casenarel. al salivr

cordlilera a los Llanos. Se nbserva al fondo ur tramo
aprovechado pare construlr el puente de! oleocducto mostrade
reciente, un puente para la Carreiera Marginal de la Sel

concretc reforzado).
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z &  presenta BN COFY1ERTes DR Carge dE TOROT  (arrastirsa
Qruesus).

o! decurrer. con frecuencia cambios en  la penalente longitudin
versal,

e Hay aumernic brusco de carda aluwvial en las crecienties.

£ caperimente pérdice ROGloria €8 L& Ccapacigsd Gge 2vvastre al

taudal ¥ 12 pendiente.

oe  la
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Ly mas
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",
o) Desplazamiento ds berra b) Besptazamiento chernado ¢} Cortado del cuello de
transversol . de barras. da macndros,

/\ﬂ

== : &
o 2
e h::-?,”"‘---

=
.
R,

Rl

d} Cortcde por rdpido. 8) Dasplozomienta del meandmo . f) Avulsian

Las tinsos continuas indican el estade octual v las que estdn a trozos los cambios
futuros potenciales,

CAMBIOS TIPICOS DE CAUCES

Figura 1B

Abandonc de canales ¢ brazops y apertura u bcupacion de otros.

Formacion de islas alargadas que al presentarse bajo puentes causan
disminucidén en la seccidn Gtil para el caudal.

Alia probabilidad de socavacidén lateral del cauce, en preferencia a la
socavacion profundizanie.

La méxwima socavacidn puede presentarse ep cualquier punto del cauce.

Caracteristiicas principales del patrén medndrico:

a)

bl

[

El cardcter medndrico depende de ia relacidn entre la pendiente vy el
caugal y tiende a desarrollarse en pendientes suaves.

Es propio de la etapa de madurez de los rios cuando ésios transcurren en
la planicie aluvial, Se tiende a formar un cinturdén de meandros.

Les meandres tienden a crecer, aumentandp su longitud y desplazandose o
migrando hacia aguas abajo, de manera que wvan abandonando a4 una tasa
gradual la posicitn que ccupan en la planicie. Figura 12Z.
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Un meandroc puede ser abandonade total o parciaimente por la corrientie,
por estrangulamiento o por acortamiento. El cinturdn de meandros puede
ser abandonado pcr avulsidn. Figura 16 (c a ) y Figura 12.

Figura i1 - Rio Cusiana al entrar en los Llanos de
Casanare. Cauce trenzado. &l fondo puente
en construccidn, Carretera Marginal de la
Selva, 1989.

efecto de esias caracteristicas pueden oDturrir las siguientes

dificultades en la ingenieria de puentes:

Socavacion en el lado exterior de las curvas por atague de la cerriente
y flujo helicoidal que arrastre el material del fondo hacia 1a z2ona
interior de la curva.

Tiende a abandonar un sitip de cruce obligando a obras de encauzamiento
dificiles ¥y permanentes.

Er  los meandros abardonados de planicies de inundacién se forman
depositos de suelus firnps y organitos, de baje capacidad de sopoarte.
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Figura 1Z - Rip Sogampsp en  cercanias de Barrancabermeja.
Meandro a puntc de ser estrangulado.

ESTABILIDAD DE CAUCES

Er la Figura 13 gue hemos tomado de Shen et al (1981}, se presenta un resumen
de la clasificacién de cautes por estabilidad relativa, de acuerdc con el
patron de flujo y otrss variables ya mencionadas.

& CoOmo en

La estabilidad puede ser considerac: tanto en condiclone: estéiica
lzz siguientes

CONGICiORES BiRamicas. Ur rio esiatie ssiidtiicsmenie pressnic
conoiciones:

ar

Ha alcanzado un estado tal en su desarrollo, gue las  fuerzas del agus
son  insuficientes para ercsionar el lecho © las margenes, o para
transporiar cantidades significativas de sedimentos.

b} Los limites del canal son  inertes la mayor parte del aro v el cauce se
comporta tomo si iuviera bordes rigldos.

S8in embargo, tualquier interferencia con el patrdn de fliujo pueae causar
cambios locales en la geomeiria del cauce.

besoe el punioc de wvisia dimdamicoc =1 raio estable presentard e. siguiente
Comportamiento:

B 5e encuenira en aciividad continua, Prosionandc ¥ sedimentanoc.
[l Transperta cantioages signiTicativas de materiales.
i Lambia l& Tforma ds: cansi #n DEF1DOCS COri0E  DEYC 10OW CambDil:s RO &ar

Crougresivos SIND QUE Va1l & YE0BOCY OF UNe COMDIC:

Cyromes:o.



PATRON DEL CAUCE

TIPO DE CAUCE
Carga en suspensicn Carga mixta. Carga de fondo
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{3% > Baja —— Reigcidn carga de fondo-carga tetal - Alta(> 11 %)
Pagquefo Tamaofio de sedimentos . Grande.
Pequefia. Carga de sadimentos. Grande.
Beja. Velocidad de flujo. Alta,
Bajo. Poder de 1o corriente Alfo.

Alta

Desplazamiento Desplazomiento

ESTABILIDAD RELATIVA

Desplazamiento Desplozomiento

de canalss.
Avulsion.

Baja.

Closificacion ‘de cauces por estabilidad relativa y tipos de amenazas
correspondientes a cada patrdn. (Tomada de Shen et al, 1981).

FIGURA 13
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ad La forma en planta sufre migracién sin cambio apreciable en la forma, a
menps Que haya variacién marcada en las propiedades de los materiales
del lecho a lo largo del cauce.

e) El patrén migrante causa erosidn progresiva al maverse hacia aguas
abajo.
¥} La interferencia con el patron de flujo causa cambios locales inmediatos

en la geometria del canal pero éstos pueden extenderse alguna distancia
aguas arriba y aguas abajo del punto de interferencia.

RIOS INESTABLES

Puede decirse gue las siguientes caracterisiicas corresponden & corrientes
inestables:

al Transportan grandes cantidades de sedimentos.
b) Hay erosidn y sedimentacidn continua, con socavacion de miargenes.
c) Lus depssitos, casi siempre temporales, deflectan el flujo vy causar

cambios en la forma, pasicién y patrdén del cauce.
dg) Su comportamientoc es impredecible.
e) Su conirol es dificil.

Las medidas remediales de un comportamiento inestable por 1o general deben
incluir un programa de manejo de la cuenca gue abargue el control de erosién,
12 construccién de trampas de sedimentos, la proteccion de margenes, y el
control y defensa contra inundaciones.

INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS DE CRUCE SOBRE LA ESTABILIDAD

L ags estructuras oe cruce -terraplenes de acceso, puentes- afectan el patron y
la intensidad de ftlujo, los cuales a su turno cambian la morfologia del rio,
la geometria local del canal vy la relacidn entre el nivel del agua vy el
caudal. %

Los estribos y las pilas interfieren con el patron ge flujo ¥y =e produce
erosidn adyacente a la estructura. ’

Los terraplenes dentro de la llanura de inundacién afectan el drenaje natural,
causands un incremento en la intensidad de la descarga. Esto es agravado por
1a presencia de pilares, llevando al incremento de la prafundidad de
socavacidn y de la pérdida de energia (cabeza hidriuiica) a través de:
orificio creado por el puente. La mayor pérdida ce cabeza eleva les niveles de
aguas arriba y produce con frecuencia mas alta inundaciones de intensidad
apreciable.
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GEOMETRIA HIDRAULICA
€s descrita por factores tales como los siguientes:

Ancho del cauce

Profundidad

Forma de la seccion transversal
Pendiente longitudinal
Alineamientio de la corriente.

Depende de: Caudal,
Caracteristicas del material del lecho
Cantidad de sedimentos transportados.

La rapacidad para transportar l:s cantidades de sedimentos aportadas desde la
cuenca aguas arriba es influida por los siguientes factores:

a) En cauces de lecho granular grueso, ante +todo por la granulometria
(gistripucién por tamafos y tamano maximo).

b) En cauces de lecho cohesivol

- Las fuerzas superficiales de naturaieza fisico-quimica en y entre
particulas (cohesidn).

= La densidad, mejor expresada por la relacidn de vacios (e).

- La calidad del agua.

- El esfuerzo tractivo, A este respecto, la profundidad del cauce socavado
puede calcularse suponiendo que ocurrira erosién hasta alcanzar una
profundidad tal oque el esfuerioc tractivo en el lecho es iqual al

esfuerzo tractivo critico para los materiales presentes.

La erosidn de mérgenes es en esentia un  proceso/respuesta que abarca la
interaccidn del flujo del agua con los materiales del lecho, La geometria de

ia seccidn versal y la pendiente, se ajustan riapidamente a la erosién
diferencial s las adrgenes y la formacidon de barras e islas. La tasa de
cembio de :aspectos sedimentolégicos y morfolégicos puede verse afectada

por fenomenos’ naturales como lluvias exiracrdinarias, incisién en materiales
més resistentes que causard reduccidén en la cantidad de sdlidos aportados
desde la parte superior de la cuenca, o el casoc contrario, en el cual la
corriente hace incisidén en materiales mds blandos que en el pasado ¥y por lo
tanto aumentard la cantidad de sedimentos aportados. También influird la
presencia misma del puente y otras actividades humanas gue se lleven a cabo
aguas arriba o aguas abajo del cruce, como la extraccidn de materiales del
lecho {explptacién de aluvicnes), la construccidn de represas y bocatomas o la
canalizacion.



SOCAVACION DE CAUCES Y CIMENTACIONES DE PUENWTES

Procesos de sgcavacidng

S5e acostumbra hablar de procescs de socavacidn general v socavacion local, en
ios cualies Interviene una sgvie de factorss.

1- Socavacidn general:

La socavatién general consiste en el descenso del fondo de un rio cuando s2
presenta una creciente, debido a la mayor capacidad que tiene la corriente
para transportar oparticulas en suspensidn, las cuales toma del fondo del

cauce.

Intervienen gntonces ios siquientes factores:

a- Caudal v velocidad de la corriente.

B~ Tipo y condiciones de los materiales del lecho.

= éncha v profundidad del cauce.

d- Condicicnes hidrometeorolégicas de la cuenca.

e- Vegetacidn y uso de la tierra (gue van a condicionar la escorrentia y la

infiltracion),

f- Tipos ¢e rgcas ¥y suelos existientes en la hoya y grado de meteorizacion
de las rocas.

g- Controles naturales y artificiales existentes.

2= Socavacion local:

Consiste en el descenstc del fondo de un cauce al pie de una estructura gue es
rodeada por la corriente y se produce por la presencia misma de dicha oora.
Depende por lo tanto de factores naturales y artificiales; entre los primeros
se cuentan * los ya anotados para socavacidn general puesto que elles
condicionardn la accidn de la corrienie. Entre los segundos estdn:

- Forma v dimensiones de la estructura.
s Urientacidon de la estructura en relacién con la direccidén de la

corriente principal. Los cimientos de pilares pueden ser paralelos a
gicha direccidn u oblicuos en relacicén con elia.

Profundidad de socavacion probaple:

Como se desprende de lo dicheo antes, la profundidad hasta la cual puede ser
socavado el lecho de un rio en una creciente depende de las caracteristicas
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hidrdulicas e hidrolégicas de la hova que drena {las cuales imponen wvalores
del caudal, como wvariable de gran importancia), de l1a geclougia y condiciones
geotécnicas oel sitio donde estd construido el puente, de la2 forma del cauce ¥y
de las caracteristicas de la estructura y su cimentacion. Existen diversos
métodos para calcular la profundidad y en ocasiones se hallan valores
dificiles de creer o de aceptar, cuya fcurrencia no puede descartarse.

ESTUDIO DE CRUCES DE CORRIENTES DE AGUA

Entre ios métodos disponibles, el autor de este articuleo ha difundido ei
propuestn opor el investigador mexicano J.A. Maza Alvarez {(Garcia, 1988 y
1984). En fecha reciente el Profesor Mara refind el meétodo en su obra
"Introduction to River Enginesring"” publicacion disponible en el Instijtuto de
Vias de la Universidad del Cauca, Popaydn, de indudable importancia para los
interesados en la hidrdulica fluwvial y la socavacidén de cauces y fundaciones
de puentes. En articulo aparte (Garcia, 1993) se expresan los conceptos
bisicos de Maza pars el estudio y sclucidn de problemas de hidrdulica fluvial,
entre ellos los de socavacién e inundacidn, Farraday y Charlton {(op. cit.)
también exponen métodos de <calculo y sistemas de proteccidon de dichas
fundaciones respecto de socavacién. E1 estudio de crecientes e inundacicnes y
ia proteccién de cauces de rios de acuerdo con la eaperiencia hindd es
presentado por S.M. Ghosh (1984).

En 2! estudio geoteécnico e hidrotécnico del cruce, se requieren ciertos datos
o informaciones basicas necesarios para calcular la socavacidén general y
local. Para el cdlculo de la socavacién general se necesita lo siguiente:

= Altura y wvelopcidad del agua en condiciones normales y durante la
creciente (provienen de mediciones directas y de estimativos
hidroldgicos ¥y estadisticos).

- Forma y dimensiones del cauce; pendiente promedio, ancho, profundidad;
tendencias y patrén hidriulico (levantamiento tocpogrdfico) v registro de
la historia del rio, {fotografias aéreas).

o Tipo y.oaracteristicas de los materiales del fondo y mirqenes del cauce
(en cial la granulometria de suelos gruesos y el peso unitaric de
los coWlisivos).

Para 2l cdlculo de la socavacién local interesa conocer:

= Profundidad y velocidad media del flujo aguas arriba de la estructura.

- Forma y dimensiones de la estructura y su dispesicidén en planta;
orientacién, en relacidn con la direccidn de la corriente.

# Topografia del drea de cruce; forma y dimensiones de la seccidn.

- Tipo de materiales predominante en la seccién, grado de homogeneidad.
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En 2l caso del provecio de puentes ruevos. €l procedimiento del estudic oeoe
incluir como minimo las siguientes activiodades:

1. Consecucién de informacidn existente:

- Cartograticas,

- Aerofotograficas,

- Gepldgica.

- Hidrologica y climdtica.

2. Inspeccidn del drea:

Pebe ser realizada por ingenieros experios en geptecnia y en hidrdulica
fluvial, junto con el gedlogo 0 el geomorfdlogo de Imgenier:a. Permite definir
lo siquiente:

a. Candiciones de trabajo:

- ACCesO0.

- Jerificacidn del 1ipo de exploracidn.

~ Localizacién de sondeos, apiques, geofisica.
- Disponibilidad local de mano de obra.

- Uso de la tierra.

n. Clasificacisn del rio:

Patrén del cauce (recto, trenzado o medndrico).

Forma del cauce (definido o indefinido).

Tipe de cauce (rocoso, aluvial).

Caudal (perennes, temporales o efimeros).

- Carga (de fondo, en suspension o mixta).

- Material del fondo y las médrgenes (homogéneo o hetercgéreo).

]

Ea Caterminacion de la estabilidad del cauce;

- Procesos de erosion-sedimentacion,

Socavacitn en curvas. ]

Existencia de materiales débiles.

- Presencia de roca durable y suelcs firmes,

Deslizamientos en las adrgenes y en las laderas vecinas.

- Parturbaciones por accidn humana (extraccidn de materiales, ejecucidn de
rellenos, deforestacisdn en la hoya, construccion de represas, mineria de
aluvidn, etc.}.

g Existencia de fuentes de materiales de construccidn.

Tipo de materiales {roca durable, roca blamda, suelos).

Estado de los materiales (fracturado, uniforme).

- VYelumen disponible y praceso de explotacion (descapote, seieccidn,
voladuras, trituracion, zarandeado).

- Acarreo ¥y almacenamiento.
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3. Investigacidn del subsuelo y sediciones de campo:

a. Determinacidn del perfil del subsuelo (perforaciones y apiques).
b. Posicién del nivel fredtico.

c. Toma de muestras.

d. Ensayos de granulometria,

e. Mediciones hidrdulicas e hidroldgicas.

£l contenido minimo del programa de ‘exploracidn del subsuelo que se
recomienda, debe incluir perforaciones en el centro y margenes del rioj es
posible cambiar perforaciones peor apigues de suficiente profundidad en las
margenes. Se determinard el perfil ec--atigrafico o de metecrizacion del
terrenc desatacando si hay heterogensidad en el subsuelo la presencia {y
posible accidn} del agua. Se tomardn muestras para los ensayos de laboraterio
acostumbrades en la determinacidon de pardmetros para el andlisis de capacidad
portante, asentamienios y socavacidn,

La exploracién de profundidad insuficiente puede 1llevar a la decisién de
cimentar sobre un estrato superficial gue se considere apto desde el punto de
vista de capacidad de soporte pero gque a4 la postre resulte débil o
incompetente ante la accion de arrastre y erosidn por la corriente. Al
cimentar en un estrato mds profundo, de mejores caracteristicas, o en el mismo
pero debajo de la profundidad de sogcavacion probable se logran condiciones mas
estables y duraderas.

El hecho de encontrar "rota" cerca de la superficie en ocasiones lleva a
soluciones de cimentacidn superficial demasiado optimistas. Siempre hay que
determinar cual et ¢l +tipp de roca gque se halia en el sitio y sus condiciones
de meteorizacidn y fracturacion, de las cuales dependerd su resistencia a la
spcavacién.

4. Andlisis hidruldgico e hidrdulico

Este andlisis tiene en cuenia las propiedades geoméiricas de la cuenca, tales
como Su drea Yy la pendiemnte promedic, la longitud y pendiente general del
cauce principal, la geometria de la seccién de cruce (topografia y batimetria)
y los datos~®stadisticos de lluvias y caudales. Se hace el cdlculo de 1la
liuvia medijide la cuenca, los caudales medios y los niveles esperados en el
sitioc de pom i #ro, ¥y de los caudales y niveles que pueden alcanzarse en las
crecientss, para diversos periodos de recurrencia. Se selecciona una creciente
de diseRo.

5. Capacidad de transporte y socavacidn,

Con base en las muestras de sedimenios tomadas en el cauce, se establece 1la
capacidad de transporte de la corriente ¥ sus velocidades erosivas. Por medio
de métodos empiricos se& pusde estimar con los valores anter2iiores la erosidn
potencial en la cuenca y la carga de sedimentos en suspensidén. Conocidas las
caracteristicas de los materiales de fondo y los resultados de los anélisis
hidroldgicos e hidrdulicos, se procede a calcular la socavacion general. A
partir de un predimensionamiente de la estructura, las luces, tipo vy
localizacion de cimientos, se puede calcular la erosién local, cuyo valor se



29

sumard a la general. Se definird cualgquier otro tipo de erosidn significativa
para el proyetto (por ejemplo la sccavacidn en curva) y junto con las ya
determinadas permitira fijar la profundidad de socavacién y estudiar
diferenties tipes de cimentacidn o diversas formas de la misma, 0 cambips en su
posicidon u orientacion en relacién con la direccidn de la corriente principal.

La descripcidn de actividades hecha en esta seccitn y en la anterior, lleva a
destacar la importancia de contar cen la colaboracion de un  Ingenierp
Especialista en Hidréulica Fiuvial e Hidrologia en el proyecio de puentes.

b. Disefc de la infraesiructura y las obras de proteccidn del puente y del
sitio de cruce.

A continuacion se plantea una serie de recomendaciones de diseno para
minimizar el peligro de socavacidn y proieger los apoyos de la estructura del
ataque de 1la corriente.

a. Se recalta anie todo gque debe fijarse la profundidad de cimentacion
teniendo en cuenta la socavacidn probables

b. En 1o posible debe alinearse el eje mayor de la base de las pilas con la
direccitn de la corriente principal;

c. Dependiendo de la magniiud de las crecientes calculadas y registra- das
y te las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion de las
pilas, podrid adoptarse cimentacién superficial (zapatas, losas) con su
base por debajo de la profundidad de socavacidn, adicionando defensas
tales como enrocados o tablestacados, o acudir a cimientos profundos
(pilotes, cajones) en los cuales se descuente la longitud de socavacién,
con la adicién de protecciones menores. La forma de ia base y la del
fuste o véstago de la pila serin de importancia.

d. Donde predominer las arenas limosas de baja densidad (muy fiaciles de
eraosionar) como ocurre en muchas terrazas y €n planicies de inundacién,
y en especial cuando haya la tendencia del rio de atacar la margen
torrespondiente, se deberdn introducir algunas obras de proteccion del
estribo de ese lado y de la orilla en un tramo aguas arriba y abajo de
aguél, por medio de enrocades o con revestimientos de gaviones.

a. En cauces aluviales ademds de cimentar a profundidad mayor gue la de
socavacidn probable, deben rellerarse ias excavaciones con materiales de
tama®p adecuado, gue no puedan ser arrastrados peor la corriente con
facilidad.

T Colocar enrccados de proieccion alrededer de apoyos en gl fondo del
cauce, Yy en las margenes. En €l caso de gue no se obtengan los materia-
les para enrocado en el area, acudir a elementos artificiales, prefa-
bricados, gaviones, bolsacreto eic.

g. En cauces de lecho rocpso prevenir efectos de meteorizacidn, tener en
tuenta el fraciuramiento en intensidad y direccidng puede ser muy
convenienie rellenar excavationes con concreto, para mantener la rigide:
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del terrenco de fundacion.

h. Reconformar las margenes.

i. En los estribes tener en cuenta las presiocnes de tierra y los asen-
tamientos inducidos peor los rellenos de acceso.

3 Proteger ilos estribos y los rellenos de acceso contra socavacion (ver la
Figura 14}. Dotar a los rellenps de alcantarillas en namero y didmetro
adecuado, en especizl en los lechos de llanuras de inundacién para dar
posibilidad de paso a las aguas en exceso. De lo contrario, proteger la
pata de 1los terraplenes dado gue el caudal de desborde que regresa al
cauce por el orificio que proporciona el puente, correrd a lo largo de
la pase del espaldon de aguas arriba. '

Figura 14 - Conjunto de puentes sobre los rios Cauca, Arma
y Poblanco, e&n La Pintada, Antioguia. Néiese la
pérdida del terraplén de acceso en el puente de
ferrocarril, esquina inferior derecha de la
fotografia.

CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION Y  MANTERIMIENTD TENIENDD EN CUENTA LA
SOCAVACION

Pueden tener lugar otras circunstancias gue obran desfavorablemente para la
estabilidad de la estructura y que pueden pasar desapercibidas o conducir a
una falsa sensaciér de seguridacd. Por ejempio, la excavacidn para construir
los cimientos puede dejar el terreno de fundacitn suelto y por lo tanto mas
susceptible de socavacidn. El  encauzamienio o desviacién temporal de la
corriente principal hacia unc o varios de ios apoyos del puente, aun por corto



t1empo, puede remover todg O parte del material de fundacion y progucir iz
falla o debilitar la estructura.

La existencia de materiales granulares gruesos en oepdsitos naturaies o
artificiales puede hacer creer que la fundacién estd protegida; sin embargo,
25 preciso saber que la corrientie posee una cilertia capacidad de arrastre que
depende de la veloricad (y ésta a su vezr es funcidn del caudal y del area de
la seccidn transversal ccupada por el puenie) y que en un momento dado en una
creciente extracgrdinaria pueden alcanzarse valores del caudal y la veiocidad
nue superen el umbral carrespondiente al "tamarso de los materiales presentes.
En consecuencia ©sins podran ser arrastracdos y la pila © estripo oel puente
quedara a merced de ias aguas.

Por inadvertencia o descuido se pueden cplocar materiales de rellenc en el
cauce, ya sea en el puente o en sus cercanias, a veces buscando proteger la
estructura del ataque directo de la corriente. Se pierde de vista el hecho de
que un relleno disminuye =1 4res Otil de la seccidn, disponible para el flujo,
y por consijuisnte se producird un aumento de la velocidad del agua (dado que
v=@/8) y de su poder de erosion.

£n  rocas sedimentarias es necesarioc tener en cuenta la direccidn de la
estratificacion y de las familias de diaclasas (oiscontinuidades) principaies.
Estas imgonen la existencia de planos de debilidad preferenciales, a 1o largo
de los cuales se producird el desplazamientc de un  apoyo {por ejempic .n
macizo de anclaje) si la direccion de la linea de aplicacion de la fuerza
resulta coimcidente <¢on -o  es paralels a- la discontinuidad. También, :ia
subdivicien de la roca en bloques definidos por estratificacidn y ciaclasas
puede crear ias condiciones geométricas favorables para gue un blogue exigido
por cargas de la estructura se salga de su sitic o se despiace en magnitud
suficiente para permitir la pérdida de tension o la salida de wun elemento
estructural de su sitio. La probabilidad de gue esto ocurra dependerd de la
frecuencia de las discontinuidages, el ancho de su abertura, la existencia de
reilenc en eilas, la magnitud y direccidn de la carga resultante.

EVALUACION DE PUENTES EM SERVICID

E= Generaljdades:

A raiz de su estudio de la falla del puente de "Schoharie Creek"” en el Estado
de HNueva York ocurrida en el mes de Abril de 1987. Thornton et al {1988)
gstablecen algunos puntos de interés. Hacen la reflexion de gue hoy en dia
existen presiones econémicas y legales que separan al ingeniero aue disera los
puentes del constructer, del fatricante de materiales, del inspector vy det
grupo encargado del mantenimiento a largo plazo. bLas suposiciones de diseRo
soh desconocidas, olvidadas o interpretadas en forma errénea por los demas
participantes. En la misma forma, casi nunca se informa al diseRador acerca
del comportamisnto real de la estructura y las condiciones de uso del puente
{0 sea, gue no hay retrcalimentacién de datos tecnicos Que permitan verificar
o mejorar los métodos de disefp). Por lo mismo, ciertas serales gue podrian
alertar al ingeniero experto sobre la posibilidad de ogue se presenten
problemas no le son informadas. Rara vezr se comprueban los cambios en uso,



carga y materiales respecto del diseRo originatl.

Entre los factores que deben ser considerados {(y gque contribuyeron a la falla
del puente de Schoharie) mencionan los autores citados los aspectos
relacionados con la socavacidn, tales como crecientes extraordinarias, niveles
de agua y velocidades alcanzadas, comportamienio de enrocados de proteccion
{en especial la pérdida de materiales por arrastire causado por la corriente) y
otras observaciones de la estructura y del cauce, entre ellas las
modificaciones introducidas durante la construcciédn y durante la cperacion del
pugnte.

2= Inspeccidn sub-superficial:

Existe n la actualidad una amplia variedad de procedimentos para hacer esta
inspeccién. Sobre los alcances y calidad de cada uno, dicen Thornton et al lo
siguiente:

a) Visual:

Se deberd efectuar de acuerdo con el patrdn general de socavacion gue indicard
Bu causa ¥y lugares criticos. Se pueden usar plomadas o pesos para medir la
profundidad de socavacién, la extensién de ésta y la posicién de enrocados;
hacer esguemas o0 tomar fotografias para establecer los cambiocs entre visitas.
La socavacién observada puede no ser la maxima puesto gque las fosas pueden
guedar rellenas con materiales acarreados por ia corriente.

Al respecto es interesante agregar algunos conceptos de F. Huber {1991). El
periodo de socavacién sobre pilas o estribos no es fdcil de establecer. La
socavacion ocurre por la velocidad del flujo de la creciente y la turbulencia
crece en  la etapa de incremento del caudal durante la creciente. El1 fondo
cocavado por lo general se rellena ten material transportado por el rio al
bajar la crecida dadp que la velocidad disminuye y el material suspendido se
sedimenta. Durante las préximas crecientes, el nuevo material serd removido
con mds facilidad que el encontrado originalmente.

Las inspeccipnes regulares son inadecuadas para identificar el da¥o potencial
producido pefftla socavacién. Por lo general los inspeciores de puentes son
preparados a evaluar el potencial de socavacion mediante simple observacion
y comparal lquier cambio en las condiciones encontradas, en relacién con
la inspecciéh previa. Esto no suprime la necesidad de wuna evaluacion inicial
sobre la susceptibilidad de socavacion, realizada por un eguipo de ingeniercs
nidriulices, geotécnicos y estructurales.

b} Buzos:

Pueden observar dafNos de los elementos de fundacidn, traer a la superficie
muestras del enrocado o materiales existentes en el lecho para ver si hacen
parte de lo colocado inicialmente o han sido traidos por el rio. No pueden
observar ia maxima profundidad de socavaciém por lo ya anoiado sobre rellenc
de fosas o cubetas.



F. muber {op. Cit) agrogs que ia  inspeccisn de la cavidad de socavacion en el
sitioc, después de la creciente, puede revelar 9g una forma somera ia Blevacion
de la cima del material de relieno, antes que indicar la profundicad de
socavacion méxima actual por consiguiente la utilizacion de buzos inspectores
de les elementos de saporte en la profundidag del rig no resuelve este
problema.

c) Perforaciones:

3an posibies <c©i se trata de qravas, areras, limos vy arcillas, pern  la per-
foracion ¥y ©i muestireg pueden perturbar el suelo de  tal maner: Qque no  se
reronoica la diferencia entre el suele original del sitio y el depositado
recientgmente oor la corriente. Se difizultan en extremo cuando hay guijarros
y cantos rodados en conjunte de densidad baja.

d) Sondeos:

Se realizan insertando varillas por ejemplo; esto es factible sdlo en el caso
de estar buscango materiaies finos sueitos en las fosas de socavacidn. Neo
indicen sSi huho socavacitn en el caso de que la densidad del lecho original
sea similar a la de depésitos recientes.

2} AplQUES:

Son dificiles de realizar, demorados ¥ costososs pueden ng revelar el awvance
de la socavarcisn en profundidad & menos que se hayan dejado rpDcas indicacoras
en las capas de relleno. Los apigues mismos pueden convertirse en  puntos
débiles para las futuras crecientes. For estas desvenitajas no se recomiendan
como parte de la inspeccion,

#) Descolgar elementos pesados durante las crecientes:

£sto pusde dar indicaciones directas de la profundidad mixima de las fosas de
sacavacien pero el trabajo gdurante la creciente es peligroso y dificil; puede
exigir expertos y equipos especiales.

3} Sonar:

Utilizando esta técnica pueden desarrollarse perfiles continues de los
astratos del lecho. Las fosas de socavacién rellenas aparecerdn por  los
cambios en densidad del suelo. El metodo sirve en un cierto intervalo de
profuncidad del agua pero requiere al mencs 8.6 a 1.5 m de agua sobre el
fonda. La interpretaciton de registros puede necesitar perforaciones de
comprobacién. Los aparatos de sonar en suelos no penetran  una cobertura de
concreto o enrocados.

h ) Radar subsuperficial:

Con aparaios de radar es posible penetrar el suele hasta unos 25 m de
prefundidad vy desarrollar perfiles del subsuele utilizando las diferenclas en
conductividad de leos suelos. €1 radar puede penetrar agua dulce y cobertura o@
rocas oe baja conductividad pero es blogqueado por agua salada, arcililas
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conductivas y parrillas o canastas de refuerzo estructural. Su interpretacisn
puede regquerir unas pocas perforaciones.

Al hablar de nuevos métcdos para detectar cavidades de socavacién existentes y
rellenas, ¥. Fenner {i%92) establece que en los proyectos demostrativos
recientes de la Federal Highway Administration (FHWA} de leos E.U., han
incluido variedad de métodos geofisicos no destructives para evaluar las
condiciones del suelo vy el subsusle alrededor de las pilas de los puentes.
Entre ellios se incluyen, un radar de penetracion del terrenc (GPR} y algunos
cistemas sismicos marinos, asi como sistemas de video para ser utilizades por
DUIDS. E

E1 servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS) ha venido wsando estos
métodos por varios anos en cooperacién con la FHWA. De hecho, los primeros
ensayos fueron ejecutados en Schoharie (M.Y.) después de la falla de un puente
que ya se menciond. El éxito de este estudic llevd a la realizacion de un
estudic mayor vy la publicacidén en 1989 del informe de Investigacidn de
Recursos Hidricos No. H88-4212, titulado: "Uso de métodos geafisicos
superficiales para evaluar la socavacién de lechos de rios en las pilas de los
puentes”. E} estudio encontrd gue "cada uno de los métodos geofisicos fue Gtil
en la evaluacidn de dicha socavacién”.

€1 GPR fue el métcdo mds Gtil en aguas poco profundas, Este método provee
informacién sobre la geometria de la fosa de socavacidn y la extension de la
zona de sedimentacién y 1llenado de dichas cavidades. En situaciones en las
cuales el radar no es efectivo, como en agua sSalada o 2n aguas dulces
profundas, pueden ayudar otros sistemas como la ecosonda de color o un
transductor de sonido.

En muchos casos la combinacitn de éstos métodos geofisicos puede proveer
informacién mas completa y precisa sobre la socavacidén del lecho del rio en
los apoyos de los puentes. Posterier a la publicacion del infcrme mencionado
se han producida nruevas aplicaciones del radar en investigaciones aplicadas al
campo de la socavacion de puentes.

g} Mediciones direclas:

Se trata de iadicadores montados en 1as pilas © en los pilotes. Sdlo pueden
registrar socavacién en #l1 punto donde fueron colocados. Los inclindmetros e
indicadores de grietas pueden sufrir dafos o limitaciones por actividades
accidentales.

3- Responsabilidad y alcances de la inspeccidn de puentes:

Con base en su investigacién sobre las causas de la falla del puente de
Schoharie, expresan Thornton et al que un buen programa de inspeccidn del
puente y sus alrededores puede reducir la posibilidad de colapse de la
esiructura. Basindonos en las sugerencias que hacen Ios autores citados
podriamos establecer el siguiente "decalogo” de los deberes vy funciones del
Ingeniero encargado de la inspeccidn y mantenimiento de puentes:

i- €1 Ingeniero debe tener experiencia &n disefo de puentes.



Debe ronocer ias condiciones genisgicas. geotécnicas & hidrometegroldg:-
cas de los sitios de cruce & su cargo.

Dete estar familiarizado con el enfooue de disedv de cada puente cue se
inspeccione, Ilncluyendo suposicliones hechas en el disede (gewlogia,
hidrologia, wviento, temolores), criterigs de diserno estructurail,
factores de seguridad, documentos contractuales e historia de la
construccidn.

Jebe realizar una comprobacion general de la integridad estructural con
vierta periodicidad 1al meros una ve:r cada J anos), para evaluar ios
sistemas estructural y de fundacion completos, en relaciodn con:

- Suposiciones originales de disefo.

- Cambios en coédigos y prdcticas desde el tiempo del disefo origi-
nal.

- Cambios en  las caracteristicas del trénsitio y cargas inusitadas
eiperimentadas o planeadas {volumen de irdnsito, camignes pesados
y automéviles, tdndem, cargas 2speciales permitidas).

- Qegistros mzteoroldgicos actualizados sobre severidad de crecien-
tes y aguaceros.

= tfectos de campbios intrpducidos aguas arriba (presas, canalila-
cién, desarrgllo o utilizacidn de cuencas, deforestacién, otiras
estructuras Ge cruce).

= Peterioro, reparaciones y modificacicnes de la eaestructura origi-
nal.

Debe inspeccionar personalmente cada puentie con el siguiente programa
minimo:

# Inspeccion completa una wvez al afp (desde 1los cimientos para
arriba}.

- En el sitio de cruce después de cada creciente (o cada periodo de
fuertes lluvias), dando la mayor atencidn a laos cambics en el
cauce y sus efectos sobre el puente.

- Durante los periodos de verano y el de liluvias para verificar el
funcionamiento aproplado de apoyns, conexiones, Juntas de
expansién o de construccién, agrietamiento, soccavacidn, drenaje
adecuado de la superestructura y de los terraplenes de accesd, y
procesos de erpsién o deslizamiento en éstos.

= Después de cada accidente sobre el puente pars comprobar sI hubo
daros al puente, o si detecmiradas congiciones del mismo actuaron
como causa g sufrieron las consecuencias del accidente.
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b= Cete realizar perscnalmente o al menos estar presente en las
inspecciones subacudticas de elementos estructurales sumergidos.

7- Debe instalar un sistema indicador de sccavacion, el cual serd revisado
en cada visita, en cada puente que tenga fundaciones sometidas & la
accidn del agua corriente.

8-~ Debe revisar perscnalmente todos los infermes de mantenimiento y toda
reparacidon o rehabilitacidn del puente antes f{(en la planeacién ¥y
montaje) y después de realizarlas.

g9- Debe mantener contacto frecuente ton el "propietario” del puente y estar
sequro de que éste conoce la existencia y relativa urgencia de cualguier
deficiencia observada.

18- £l Ingeniero Inspector debe ser responsable profesipnaimente ge sus
recaomendaciones.

Cencluyen 1os autores citados gue 1la solucidn satisfactoria de problemas de
puentes €5 un proceso en 3 etapas:

1= Anptar las evidencias.

2- fasar la informacidn a personas cton el conocimientio o la autoridad para
actuar y

3- Hacer esfuerzos para analizar y entender el significade de la informa-
cién a la luz de los criterios originales de disedo y de los estdndares
actuales.

Incluyendo estas 3 etapas en los programas de inspeccién se logra el propdsiic
de proteger a la comunidad y se hace posible esvitar las failas.

COMENTARIOS FINALES

D.W. Smith en las conclusiones de su articulo destaca la importancia de contar
con cddigos de diseno adecuados, sin complejidad excesiva gue pueda llevar a
interpretaciones incorrectas o a aplicaciones ingebidas. Indica que "detris de
cada error de ingenieria debe haber un ingeniero que lo cometid sélo, o en un
grupo en @l cual no hubo buena cohesién ni coordinacién”i el proceso correcto
debe empezar por una buena relacién entre el cliente y el ingenieroj debe
astablecerse una atmosfera de trabaje en la cual se comparta la
responsabilidad en forma clara, bién comprendida por todos los miembros del
grupo, con un cdlide espiritu de colaboracidn mutua, E1l cambio de wuno de los
integrantes del grupo durante el curso de los trabajos puede traer
consecuencias desfavorables y solo debe producirse por razones muy poderosas,
y seguido por una revisidn completa {que consume tiempo) del plan de trabajo »
de las relaciones en el grupo.

También es de importancia recordar que muchas falla; tomo las de la lista de
la Tabla I ne se evitan con ura gran exactitud en los métodos de cdlculo de
esfuerzos y deformaciones, "Puede ser wuna ilusiodn peligrosa suponer gue la



mayor perfeccidn en  tales métodos puede por  si sole  reducir el riesgc ce
accidentes"'. Esto, para recalcar finalmente gue se logra un  buén dgisedn
tmediante la combinacidén apropiada del factor de seguridad, la  técnice
amalitica v sobretodo el budn criterio del imgeniero en la aplicacien de sus
resultados.

Lo dichg en varios capitulos del pressnte articulo sobre las caracterisiicas
de los rics ¥ los procesos de sogavacidn, permite destacar gque un cauce
aluvial estable, en unm sitio particular, es la integracion de loas controies
que @jercen la geologia, el clima y el uso de la tierra aguas arriba. For esta
razon, para entender una parte del sistema fluvial se debe tenper conocimiento
de la cantidad y tipa de sedimentos, ia manera como el agua es suministrada
desde el lugar de crigen, el <clima, la geologia, ¥ los efectes de las
condiciones de aguas arriba sobre el comportamiento del cauce agquas abajo.
Ademds, los cambios gque ocurran aguas abajo, en especial lag modificaziones en
el mivel de base y las rectificaciones gue se liever a <cabc, tamb.:n pueden
repercutir en 2] estado del sitic de cruce.

Se considera que el mejor procedimiento para evitar las fallas de puentes por
soravacion, 2 el disero adecuado ¢el sistema de fundacion, teniendo en cuenta
los procesos de erosidn-sedimentacidén gque puedan ocurrir en el tramo
seleccionade. El disefo deberd partir de factores que dependen de las
condiciones gecldgicas, geotécnicas, hidraulicas e hidrologicas. El estunio de
la estabilidad del cauce tendrd gue abarcar una terna de dimensiores
suficientes aguas arriba y abajo, extendiéndose hasta suficiente distancia a
cada lado del rio a partir del posible sitio de cruce. Dete esperarse por 15
tanto que antes de definir dicho sitio se desarrolle un estudio que vaya desde
lo regional hasta io local, con base en el cual se establezcan las cordiciones
ge profundidad y tipo de cimentacion, y la proteccion del puente y el cauce.
La experienmcia en construccion y mantenimiento de sistemas de cruce de
corrientes de agua serd de gran utilidad en el estudio.

En la inspeccién periddica de los elementos estructurales del puente se puede
identificar el gradoc de deterioro lo ctual permite tomar acciones remediales
previas 4 la falla. Una revisiéon de los registros grificos disponibles v de
los informes de inspeccion y mantenimiento, puede revelar los cambios en el
lecho del rio que ameriten acciones remediales. FPero es casi 1imposible
predecir correctamente la curacidn y el grado de severidad de una gran
creciente que ocurra en un determinado lugar, La incertidumbre tan grande
acerca de la ccurrencia de 1os futuros aguacercs fuertes y de sus efectos
cobre las fundaciones de puentes, lleva a destacar la necesidad de estar
greparados c¢on un gran programa adecuado contra la socavacion, claramente
establecido. Este programa debe comenzar con la instalacién de aparatos de
medida de precipitacidn (pluvidgrafos, pluvidmetros), caudales (limnigrafos) y
gtras variables.

Por Gltimo, se recalca la importancia de poner en préctica una cuidadosa
instrumentacién de rios y estructuras, medir y registrar eventos y aspecios de
comportamiento, anctar los problemas y documentar los casos de falla, analizar
las causas de éstos y difundir la experiencia., Con todo estc se hard una
contriducion efectiva al avance de la Ingenieria en un tema tan complejo e
importante como el tratado en este artaiculce.
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
SEGUNDO ENCUENTRO NACIONAL DE INGENIEROS DE SUELQS Y ESTRUCTURAS
Santafé de Bogotd, Septiembre 15 a 17 de 1.993.

CONCEPTOS DEL PROFESOR JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ® PARA EL
ESTUDIC DE LA SOCAVACION DE CAUCES EN EL PROYECTO DE LOS PUENTES

Por: Manuel Garcia Ldépez,
IC, MSCE. (")

PRESENTACION

El Comité Organizador del Segundc Encuentro Nacicnal de Ingenieros
de Suelos y Estructuras encargo a los Ingenierocs Alfredo Santander
Palacios y Manuel Garcia Lépez de tratar e] tema de las Cimentacio-
nes de Puentes desde los puntos de vista de ambas especialidades.
Dada la importancia que tiene el problema de la estabilidad de los
rios y la sccavacién, se decidié por el segunde de los nombrados
completar la informacién suministrada a los participantes, con una
recopilacién de conceptos del Profesor José Antonioc Maza Alvarez
sobre determinacién de la socavacién, proteccién de cauces y
estructuras, y control de inundaciones, basada en los apuntes de
clase tomados por el Ing. Manuel Garcia durante un curso dictade
por el Profesor Maza en la Universidad del cCauca, Popaydn, en
Noviembre de 1589,

Se complementaron dichos apuntes con reminiscencias de conversa-
ciones sostenidas con el Profesor Maza en varias visitas del Ing.
Garcia a la UNAM o a la CFE de México, la mas reciente en febrero
de 1993. Se presenta al final parte de la bibliografia de J.A. Maza
y de éste con algunos de sus colegas de la UNAM, en especial el
Profesor Manuel Garcia Flores.

Al presentar estas notas se aprovecha la oportunidad para rendir un
homenaje de gratitud al Dr. José Antonic Maza Alvarez, cuyas
opiniones sobre la ingenierfa, el pais (México o Colombia pues las
aspiraciocnes y necesidades son lo mismo), la gente, la investiga-
cién o la Universidad, su conocimiento de la hidrdulica, su rigor
cientifico, su permanente deseo de ayudar y ensefiar, son siempre

Profesor de la Divisién de Estudios de Postgrado, Facul-
tad de Ingenieria de la UNAM y Gerente de Ingenierfa Civil de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) de México. Destacade
investigador y tratadista de la Hidrdulica Fluvial, en especial de
lo relativo a la socavacién, la proteccion de cauces y el cantrol
de inundaciones. -

» Profesor Emérito de la Universidad Nacional de Colombia,
Profesor Fundador y miembro del Consejo Directivo de la Escuela
Colombiana de Ingenieria. Socic y Gerente Suplente de la firma
Ingenieria y Geotecnia Ltda, Ingenieros Consultores, Bogota,
Colombia.
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estimulantes y formativeos. Se ha procurado conservar la filescfia
y losg lineamientos técnico-cientificos del Profesor Maza, pero debe
advertirse gue cualguier error o imprecisidn se deberd al reccpila-
dor y en ninguna forma al maestro y amigo mexicano.

INTRODUCCION

En el disefic de puentes interviene una cantidad de especialidades:;
sin embargo, para resumir podemos mencionar sélo las mids importan-~
tes:

. Ingenieria de Estructuras.
. Mecdnica de Suelos (Ingenieria de Cimentaciones).
. Hidrdulica (Hidrdulica Fluvial)}.

Los aspectos estructurales y de mecdnica de suelos son tomados en
cuenta, aplicados en forma correcta y por lo tanto précticamente
ninguna cbra llega a fallar por esas causas. Esto no ocurre con los
aspectos de Hidrdulica Fluvial; no porque sean mds complejos, no se
sepa qué ocurre o no se conozca cémo resolverlos, sino generalmen-
te, porgue desconoce su existencia gquien es responsable del
proyecto, porgue hay un vicio de no fijarse en ellos o finalmente,
porque quienes mar*ienen las carreteras, le dan mayor importancia
al pavimento y la. terracerias y no se fijan en los rios, a pesar
de gque muchas veces éstos avisan con tiempo sobre el problema gue
van a generar, ya que muchos de sus corrinientos y cambios de trazs
son lentos, aungue eso si, continuos y permanentes.

En el disefio de un puente, mds aun en el estudio de su sequridag
durante su vida util, hay muchos aspectos para tomar en cuenta. Uno
de ellos es el morfoldgice que ayuda en la seleccidn del mejor
sitio de cruce desde el puntc de vista fluviai. Otro es el de las
erosiones que pueden ocurrir en el cruce y que se deben considerar
en el cédlculo de la profundidad de desplante de la cimentacidn, vy
- por ultimo, el aspacto morfoldgico nuevamente, para tomar en cuenta
los posibles movimientos del rio durante la vida util del puente,
de tal forma gue se puedan evitar cualquier divagacién del rio o
corrimientos laterales gque pongan en peligro al puente o al camino.

SOCAVACION DEL CAUCE:

Al ceonsiderar la saeccién transversal de un rio bajo un puente se
pueden presentar varias erosiones diferentes, las principales de
las cuales se mencionan adelante, gue se pueden considerar
independientes entre si, al menos desde el punto de vista de las
causas que las originan, aungque la magnitud de una influye en la
magnitud de alguna de las otras.

Ellas son:

. Socavacidén general.



Socavacién transversal.

Socavacidn en curvas.

Erosién aguas abajo de presas y embalses.
Erosidén local aguas abajo de estructuras.
Erosién aguas arriba de rectificaciones.
Socavacién local al pie de pilas.
Socavacién local al pie de estribos.
Socavacién al pie de espigones de defensa.
Socavacidén baijo tuberias.

Tomando en cuenta cque esta conferencia no es para especialistas en
hidrdulica fluvial sino para expertos en Mecdnica de Suelos e
Ingenieria Estructural, no serd presentada ninguna demostracidén
sino uUnicamente los conceptos mds inportantes, toda vez que ellos
permiten visualizar los pardmetros de los cuales depende cada tipo
de socavacidén. Elle permitird conocer la forma de reducir o evitar
alguna de esas socavaciones y conocer el peligro gue corre una
estructura cuando alguna de las variables gque intervienen es
aumentada.

SOCAVACION GENERAL:

Definicién: La socavacién general consiste en el descenso del fondo
de un rio cuando se presenta una creciente (avenida), debido a la
mayor capacidad que adquiere la corriente para arrastrar Yy
transportar en suspensién el material que toma del fondo del cauce.

Lugar de ocurrencia: Puede ocurrir a todo lo largo y ancho del
cauce durante el paso de una avenida. Por lo tanto, no depende del
factor humanc sino que es un fendmeno natural.

Método para evaluarla: Sequn Lischtvan-Levediev esta erosién se
presenta hasta el momento en gque por ampliarse la seccion, la
velocidad media de la corriente es igual a la velocidad media
minima necesaria para mantener en movimiento a las particulas. Las
expresiones que proponen estan en funcién de la profundidad inicial
H, medida entre la superficie del agua al pasar la avenida, y el
nivel del fondo original (medido antes de la avenida}; la profundi-
dad hasta el fondo ya socavado desde la superficie del agua al paso
de la creciente H,, la profundidad media entre la superficie del
agua al pasar la avenida y el fondo original (se obtiene de dividir
el drea hidrdulica por el ancho de la superficie libre), el ancho
de la superficie libre al presentarse la avenida, el caudal de
disefo (Q,), el didmetro representativo de las particulas (D,.) si
el material del fondo es granular o, el peso unitaric secc (v.) si
el material es cohesivo.

En las ecuaciones que proponhe Maza para aplicar el método de
Lischvan-Levediev entran exponentes y coeficientes en funcidn de D,,
o y. segun el tipo de material del fondo, el periodo de retorno del
caudal de diserio, la concentracién del material transportado en
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suspensién, la luz entre pilas del puente y la velocidad de 1la
corriente.

Es importante sefialar que los factores gue mds pueden variar son
las profundidades y el ancho de la corriente, el caudal de disefic
y el mataerial del fondo, una vez seleccionado un sitio de cruce.
Para un cruce definido hay que fijarse principalmente en Q,, H, ¥
B,. Ahora bien, para una avenida fijada (Q, conocido) y puente
construide (B, conocideo} el peligro de socavacién existe =i se
aumenta Ho lo cual puede ocurrir por:

. Estrechamiento de la seccidn por presencia de islas. (También
por acumulacidn de materiales arrastrados por la corriente y
dejados contra los apoyos del puente),

. Formacidn de una curva bajo el cruce: Siempre se presentard
una mayor profundidad cerca de su margen exterior.

. También puede presentarse un depdsito en su zona interior gue
reduce el ancho util.

SOCAVACION TRANSVERSAL:

Definicién: Consiste en el descenso del fondo de cauce de un rio en
aquellas seccicnes donde se reduce el anchc ya sea por factores
humanos © naturales; se debe a la maycr velocidad de la corriente
en esa zoha.

Lugar de ocurrencia: En forma natural ocurre cuando ambas midrgenes
son resistentes (presencia de roca por ejemplo). En forma artifi-
cial, cuando se construyen cbhras dentro del cauce de un rio, comeo
pueden ser los accesos a un puente o un mimero excesivo de pilas.

Forma de evaluarla: Se puede utilizar el mismo criterio gque para la
socavacién general, teniendo en cuenta el ancho real de la seccidn
estrecha; o bien, mediante expresiocnes en funcién de la pendiente
media y el ancho medioc del fondo en el tramo inalterado y en el
trame estrecho, y las profundidades medias en las secciones de
interés. También interviene el didmetro medio de los sedimentos de
fendo.

SOCAVACION EN CURVAS:

Definicidén: La socavacidén en curvas consiste en la profundizacién
del fondo en la zona cercana a la margen cdéncava o exterior de las
mismas, debido a la presencia de una corriente secundaria originada
por la sobreelevacidén del agua en el lado exterior, producida por
la fuerza centrifuga.

Tiene las siguientes caracteristicas principales:

. Ocurre en la zona adyacentas a la margen exterior de la curva.



5

. Entre menor sea el radic de curvatura mayor serd la erosion.

. El calculo es similar al de la erosidén general. Se determina
sobre el perfil de estiaje (que de por si acusara mayor pro-
fundidad en el exterior de la curva).

. La maxima profundidad varia a lo largo de la curva; general-
mente se presenta del centro hacia aguas abajo de la misma.
sin embargo, como su posicién depende de la direcciodn del
flujo al entrar y recorrer la curva, en problemas practicos se
considera que pueden ocurrir en cualquier seccion a 1o largo
de la curva. Ver la figura 1.

. Cuando no se conoce la sec- Casplczamianty — Zona o8 eraNn
cién transversal, se calcu- 4
la la profundidad media en
el extrados o lado exterior
de la curva (d.) a partir de
las caracteristicas de la
misma, tales como su radio
de curvatura medido hasta
el puntc medio de la sec-
cién y el ancho de la su-
perficie libre. Maza propo-
ne relaciones entre 4. y la -
profundidad mdxima en el ‘{/ﬂ
tramo recto situado aguas 2ma

S cruce vRgqeiECidn W
ingramanta . aetign

arriba de la curva, basado o chgdaire
en datos presentados por
Lebediev y Altunin.

arosicn

Ergsidn y secimentocidn en curvos

Figura 1.

EROSION AGUAS ABAJO DE EMBALSES:

Definicién: Es el descenso del fondo del cauce de un rio cuandc se
evita que continuden pasando sedimentos a partir de un digue o una
represa.

Lugar de ocurrencia: En el tramo aguas abajo del lugar donde el
agua empieza a escurrir libre de sedimentos. El descenso mdximo se
tiene en la primera seccién (cercana a la presa) Y disminuye paula-
tinamente hacia aguas abajo, hasta llegar a una primera seccidn
inalterada. Con el tiempo aumenta la distancia entre la primera
seccién y la inalterada asi como la profundidad en todas las

secciones entre las dos indicadas.

Se distinguen dos zonas (figura 2):

1a. Sometida a erosidn (descenso del fondo) por efecto de la
detencién de sedimentos en la presa y por cambios morfolégi-
cos: la longitud del tramo afectado asi como los c¢ambios
morfologicos aumentan con el tiempo; al cabo de 15 a 20 afes



puede alcanzar unos 30 Km.

2a. Sujeta sdlo a cambios morfolégicos (en ancho y profundidad),
a sea que no es alterada por el proceso de erosién aguas abajo
de la presa. Se extienda hasta el primer afluente importante.

Caracteristicas de la Zona 1:

a) Su longitud aumenta con el
tiempo.
b) La profundizacidén del cauce
decrece hacia aguas abajo.
Descames de wanes o Sicaainiidy c) El transporte de sedimentos
. aumenta hacia aguas abajo
St 0w s a2 = ; “Mmﬂ\ (es nulo cerca de la pre-

POC QK SRREISI TR
sa).

LR e weoedEnziRl d
& o8 1ama — . .
s nrwase Tmmewmemmn— | @) En la la. seccién existe
e e e una condicién critica de
TR R transporte (donde la sedi-
mentacién es nula los mate-
riales estan a puntc de ser

arrastrados).

Carving

Figura 2.

e) Necesariamente el cauce se acoraza (quedan en el fondo las
particulas de mayor didmetro, las cuales protegen a las gque se
encuentran debajo). Puede ocurrir que los caudales normales de
la cbra ya no arrastren y Unicamente exista transporte y
erosidén cuando opere el vertederc de médximos.

f) En la ultima seccidén de la zona se conservan las condicicnes
originales.

Métodos de Solugidn:

La erosién aguas abaio de grandes presas depende principalmente de
los caudales descargados, de su variacién y permanencia, de las
propiedades fisicas del material del fondo y en consecuencia del
transporte de sedimentos que tiene lugar en el tramo inalteradoe o
segunde tramo. El cédlculo de la erosidén es algo complicado y se
cuenta con dos clases principales de métodeos para hacerlo:

1- Expresiones propuestas por varios investigadores gue utilizan
ecuaciones diferenciales parciales, de continuidad de liquido,
de cantidad de movimiento y de continuidad del transporte de
sedimentos.

2~ Método desarrollado por Maza con base en ecuaciones de
estabilidad del cauce, propuestas por Maza y Cruickshank.
Considera tanto el procesc erosivo como el cambio morfoldgico
del cauce dentro del tramo de interés, es decir, las varaicio-
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nes del ancho de la seccidn gque tienen lugar junto con el
cambio de la pendiente, la profundidad y el transporte de
sedimentos.

EROSION AGUAS ARRIBA DE UNA RECTIFICACION

Definicidén;: Es el descenso del fonde del cauce de un rio cuando se
aumenta la capacidad de la corriente para transportar sedimentos.
Este aumento se produce al reducir la longitud de recorrido de la
corriente antre los extremos del corte o de la rectificacién, lo
cual trae como consecuencia el incremento en la pendiente y la
velocidad media. Figura 3.

Craonnel ractification

Figura 3.

Lugar de ocurrencia: Se extiende hacia aguas arriba a partir de la
seccién en que se inicié el aumento de transporte. Por ejemplo,
aguas arriba del corte de un meandro c de una rectificacidn
incluido el corte o la rectificacidn. :

Forma de evaluarla: En forma similar a la que se indicé para
calcular la erosién aguas abajo de grandes embalses. Otra forma, en
ambos casos, consistiria en aplicar entre varias secciones las
ecuaciones de conservacién de energia, continuidad para el agua y
continuidad para los sedimentos.

Corte de meandros:

. Puede ger natural o producido por accién del hombre.

« _ Produce aumento de la pendiente.

. Baja el fondo, efecto que es favorable en control de inunda-
ciones, pero que puede ser nocivo para un cruce.

. Los maycres efectos ocurren en el primer tramo aguas arriba
del corte.

. La profundizacidén es favorecida por las protecciones margi-

nales que eviten los desplazamientos laterales del ric (y por
lo tanto el desarrocllo de curvas y la formacién de nuevos
meandros).

. El corte de un meandro por procescs naturales hace que el rio
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tienda a alcanzar la pendiente de equilibrio aumentando la
longitud de recorrido del flujo mediante el desarrollo de
curvas y meandros; en este procesc puede erosionar y ampliar
las curvas cercanas al corte.

SOCAVACION LOCAL ALREDEDOR DE LAS PILAS DE PUENTES

Definicién: Es el descenso del fondo de un cauce al pie de una
estructura que es rodeada por la corriente sobresalga o no de la
superficie y se produce por la presencia misma de dicha obra.

Lugar de ocurrencia: Al pie de toda estructura situada dentrro del
cauce, como consecuencia de la deflexidén de las lineas. de
corriente, la turbulencia y los vdértices provocades por la pre-
sencia del obstédculo.

La socavacién local depende principalmente de la velocidad y la
altura de agua sobre el fondo del rio. Se incrementa notablemente
si el eje principal del cimiento hace algin angulo con la corriente
debido a que el ancho efectivo del cauce se reduce en forma
considerable cuando hay oblicuidad del eje de las pilas ("esviaja-
miento"); por lo tanto lo importante es mantener la pila alineada
con la direccién de la corriente. Si esto no puede lograrse, acudir
a pilas de seccidn circular.

Debe calcularse después de determinar todos los demds tipos de
socavacidn. Es fdcil de calcular y de evitar o reducir.

En la literatura técnica sobre la materia, se encuentran varios
métodos para evaluar esta erosidén. De acuerdo con una investigacion
llevada a cabo en Nueva Zelanda (Melville, 1975), los métodos mas
confiables para el cdlculo de la socavacién son los de Maza y
Laursen I. Sequn Laursen-Toch la socavacidn puede alcanzar un valor
médximo constante.

Afios atrds Maza presenté un método gréfico para determinacidén de la
socavacién local; hoy en dia las curvas propuestas incluyen algunas
modificaciones basadas en trabajos de Maza y Sdnchez. Los grdficos
propuestos permiten determinar la erosidén local en funcidn de la
relacién entre el ancho de la pila y la profundidad del agua frente
a la pila, en una zona no afectada por la erosién local pero
cbtenida después de calcular la socavacién general, transversal y
en curvas; también interviene el nimerc de Froude de la corriente,
la velocidad media del flujo y el &ngulo entre la direccidén del
flujo y el eje longitudinal de la pila. Ver la figura 4.

Los diagramas de Maza y S&nchez fuercn obtenidos para fondos
formades con arena y grava, para pilas con seccidén rectangular,
cilindrica y rectangular con extremos redondeades. Si el fondo del
ric tiene cantos rodados y blogues, la erosidén local resulta menor
que la tedrica; segun Maza, no se concce ningiin método confiable
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Figura 4.
para tener en cuenta esa reduccién. Tampoco Se cuenta con un nétodo
para el cdlculo de esta socavacién cuando el material del fondo es
cohesivo.
SOCAVACION AL PIE DE BSTRIBOS Y ESPIGONES DE DEFENSA
Es el descenso del fondo de un cauce en el extremo de estructuras
unidas a la margen. Entre éstas se cuentan los estribos de puentes
y los espigones (o espolones) de defensa.

Es funcién de la profundidad y velocidad del flujo, las propiedades
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del material del fondc, la orientacidén del estribo en relacidén con
la direccion de la corriente, sus taludes, el caudal tedrico
interceptado por el estribo, y la forma e inclinacidén de las
esquinas cuando la cara del estribo es vertical. En la figura 5 se
indican algunos pardmetros que intervienen en la socavacién al pie
de estribos.

/—Tulud dai esiribe
e Jhrtiaald
\‘x\\\\\\\k:] . . a \ krthdd \ -
-

a
e R \ Im'ﬂ_”‘u‘_

0, = Gasto tadrico interceplado
para el estribo izquierdo

(= Gosto tedrico inteccentado
para el estribo derecho

i " * 4
Algunos parametros que intervienen en ia erosion
al pie de estribos

Figura 5.

Maza propone un métode de cdlculo gque tiene en cuenta los diversos
factores nombrados; sus ecuaciones se basan en datos de Artamonof
y Veiga da Cugna. La socavaci¢én al pie de espigones de defensa es
1a Wltima por calcular y puede evitarse o controlarse dentro de los
mismos criterics de estructuras unidas a las margenes.

SOCAVACION BAJO TUBERIAS:

Es un problema que se sale de las consideraciones sobre los
puentes, pero que no deja de ser importante. Corresponde al caso de
tuberias enterradas que cruzan un rio, como las de un oleoducto o
gasoducto, La socavacidn determinante es la general, ya gue
priacticamente definird si 1la tuberia quedard expuesta © no,
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mientras que la socavacién local modificard Unicamente el valor de

la longitud descubierta.

A diferencia de otros tipos de
socavacién 1local, como la gue
ocurre al pie de pilas de puentes
¢ estribos, nho es de primera
importancia conocer el valor de
la profundidad de la erosién,
sino saber si ésta se ha produci-
do ¢ no, ya gue una vez dque la
tuberia ha quedado separada del
fondo da lo mismo gue esa separa-~
cién sea de centimetros o de me-
trog. Figura 6. A continuacidn se
destacan los aspectos principa-
les:

Partil del fondo ch'es de la ergsicn ozl

~Parfil del fondo desoves ce @ ercaian

Figura 6.

Lo importante es que no se produzca la socavacién o colocar la
tuberia de tal forma que no quede descubierta.

La magnitud de esta socavacidn no interesa (pues la pérdida de
apoyo del tubo es la misma con cualquier profundidad de soca-
vacion).

La socavacidn puede ser local.

No se conoce en gue longitud va a quedar descubierta la tube-
ria pero durante avenidas esa longitud puede ser mayor que el
valor critico 1lo cual lleva a ser conservadores.,

Se deben proteger las orillas para evitar desplazamientos
laterales y defender las zonas de vdlvulas.

Si se construye una coraza de concreto, debe resistir el
impacto de piedras cuando se alcancen velocidades de 3 © 4
n/s.

Se dice que la socavacidén es producida si mas de la mitad de
la tuberia gqueda descubierta. La parte destapada puede ser
. cubierta de nuevo por dunas.

Al ocurrir una avenida que no produzca fuerte arrastre de
material sélido, las dunas y bancos de arena pueden llegar a
cubrir nuevamente los tramos descubiertcs al avanzar y llegar
a la seccién de cruce, para mds tarde, nuevamente ser descu-
biertes. Al pasar una avenida y disminuir el arrastre de
sedimentos, las zonas erosionadas no pueden ser rellenadas de
nueve y asi la tuberia quedard descubierta durante toda una
época de estiaje.

lLa condicidén mds peligrosa para la tuberia destapada ocurre
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cuando el fondo estad formado por cantos rodados y guijarros:
nunca debera quedar la tuberia expuesta al golpeteo de esos
elementos.

ESTRUCTURAS DE CRUCE:
Se distinguen tres clases:

A) Las gue no invaden el cauce principal. Deben evitarse des-~
plazamientos laterales de las mdrgenes gque pueden afectar
estribos y terraplenes de acceso, vdlvulas de tuberia y
sifones (riego).

B) Puentes con estribos en la margen. Si invaden el cauce,
entonces reducen el drea, se incrementa la erosidén transversal
y local, entorpecen el escurrimiento y producen remansos aguas
arriba.

C) Las tuberias bajo el fondoc del cauce.

Es éptimo lograr el paralelismo de las lineas de corriente y los
ejes de las pilas. Resulta esencial evitar la socavacién local al
pie de los estribos y la erosién del terraplén.

FALLAS DE PUENTES

Desde el punto de vista de la hidrdulica fluvial, las fallas de los
puentes por lo general se deben a los siguientes factores (en
articulo aparte presentado a este Encuentro, Garcia Lopez se
refiere a otros tipos de fallas):

. No tomar en cuenta todas las posibles erosiones.

. Errcr en el estimativo del caudal de diseno Q,, (problema de
hidrologia).

. Reduccidén del 4drea hidrdulica por formacién de islas, cambio

de direccién, desplazamiento del cauce de estiaje y creci-
miento de vegetacidn.

- . Reduccién o falta de drea hidrdulica (proyectoc del puente).
. Localizacién inadecuada.
. No tener en cuenta el comportamiento y movimientos posibles

del rio durante la vida util del puente.

Debe darse atencién al caso en el cual el flujo va alineado con las
pilas durante las crecientes pero en el estiaje va a la diagonal:;
deben verificarse ambas condiciones.



13

cuando haya tendencia al cambio de posicién del canal principal,
deben ponerse todas las pilas a la misma profundidad de proteccion
por socavacidén.

Si hay movimiento de islas, debe calcularse la mdxima socavacion
que se puede presentar para todas las posibles secciones y colocar
la base de todas las pilas bajo dicha profundidad.

ESTUDIO DE PUENTES
Aspectos Morfoldgicos:

En la localizacidén de un puente conviene tomar en cuenta una gran
cantidad de aspectos morfolégices y gecldgicos, entre los cuales se
pueden citar los siguientes (como mds relacionados con el cauce
directamente):

. De preferencia hacer el cruce en un tramo recto.

. si se cruza un ric en una curva conviene fijarla en forma
. definitiva para que no avance contra el estribo y el acceso.

. Conviene escoger las zonas mds estrechas porque pueden indicar
una mayor resistencia de las mdrgenes.

. No seleccionar un sitio inmediatc aguas abajo de donde el ric
disminuya de pendiente, por ejemplo en el piedemonte, ya que
es una zona de depdsito de sedimentos ante lo cual el &drea
hidrdulica del puente puede disminuir.

. Si el rio es muy ancho y tiene islas, conviene estudiar las
obras de encauzamiento que eviten la formacidén de islas bajo
el puente. Con elloc se consiguen puentes de menor longitud, ¥
una mayor seguridad en relacién con las futuras profundidades
y direcciones del flujo.

Disefic Final:

En el estudio de puentes, al considerar los efectos fluviales, el
objetiveo dltimo es conocer la socavacién al pie de las pilas o los
estribos, Esto permitird al proyectista fijar el tipo y profundidad
de la cimentacién y prever las obras de control y proteccioén
hecesarias.

Se reguieren los siguientes factores:

Caudal mdximo de disefio.

Periodo de retorno (50 y 100 afios).
Seccién transversal del cauce.
Profundidades y velocidad del flujo.

s e =
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Direccidn del flujo.

Materiales y estratigrafia del subsuelo.

Didmetro o densidad de los materiales de 1los diferentes
estratos,

Gecometria del puente y sus cimientos.

Geometria de los estribos vy los terraplenes de acceso.

PROTECCION DE PILAS:

Se utilizan varios métodos, pero debe entenderse que la proteccidn
resulta innecesaria si desde un comienzo se consideran y determinan
todas las posibles socavaciones, y se prevén adecuadamente los
movimientos laterales futuros de las mdrgenes, aguas arriba del
sitio de cruce.

+

Pantallas frente a las pi-

las. La posicién se fija Py pey
sequn criterics dados por ) — LI O

Levi-Luna (figura 7) y es
igual a 2,2 veces el ancho
de la pila; es una soclucidn
buena cuandco el eje princi-
pal de la pila estd alinea-
do con la corriente (B=0).

Placing of profective scrasns according to

Enrocamiento colocado de iy ot
manera gque no haya inter-
ferencia con el flujo; poer Figura 7.

lo tanto debe ir de la cota

de socavacidén general hacia abajo. El tamafo de las piedras
gue forman el enrccado (didmetro) se establece en funcidén de
la velocidad méxima esperada del flujo (o la velocidad
correspondiente al caudal de disefio), la profundidad de la
corriente y el peso especifico de la roca; se busca que los
materiales no sean arrastrados en las crecientes futuras.

Diques de encauzamiento. Son estructuras que se construyen a
partir de los estribos de un puente y se prolongan hacia aguas
arriba, siguiends la forma de un cuartc de elipse. La geome-
tria se fija segun los resultados de investigaciones reali-
zadas por José A. Maza y su colega de la UNAM, Profesor Manuel
Garcia Flores. Tienen en cuenta si ambas mérgenes del rio son
erosionables o sélo una de ellas, o si las dos son resisten-
tes, si el rio es divagante y si el puente estd a la diagonal
© las pilas alineadas con la corriente principal. Ver la
figura 8. Con los diques de encauzamiento se busca que la
direccién del £flujo sea aproximadamente constante para
cualquier caudal en los periodos lluvicscgs; evitan la socava-
cién local al pie de estribos y protegen los extremos de los
terraplenes de acceso.
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Figura 8.

OBRAS DE DEFENSA MARGINALES EN LOS RIOS

Los procedimientos més comunes para la proteccién de mirgenes de
rios, en especial de las orillas exteriores de curvas y los sitios

de
A_
B-
C_

A-

puentes, son de tres tipos:

Espigones.
Revestimientos.
Diques longitudinales.

ESPIGONES

Alejan de la orilla las corrientes con altas velocidades.

La margen expuesta entre 2 espigones puede ser erosionada.
Si uno es destruido los otros trabajan.

Su construccién es mas fdcil que la de otras protecciones.
Son més baratos que los revestimientes.

Requieren mantenimiento después de las 2 4 3 primeras aveni-
das.

Aumentan la rugosidad de las mirgenes.

Caracteristicas de disefio:

aj

En cuanto a la forma de los espigones, pueden ser rectos, en
T, en L, o como palc de hockey, (Figura 9). Los espigones
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agresivos se aplican solo si se trata de rios navegables. En
proteccidén de margenes van a un angulo de 90 o menor con la
orilla.

‘= t,/nag watremg
qa defensa

Forma en plonta de los espigenes

P"‘;m‘

Curva Toh un 30la
radis de curvatura

Eje del rio y radios de curvatura

Cyrve con doy radios

ds curvatyrd
ety

Grillas
actuales

Liregs eatrgmas
da cefensa

Figura 9.

b)

c)

Se colocan en planta sequn el radio de curvas y la estabilidad
de las médrgenes, tanto para una orilla natural como para una
nueva (por ejemple una margen que se desea reconstruir). En
rios de lecho arenoso y limoso, la longitud del radio r de las
curvas medida hasta el eje del ric, debe ser:

2B £ r £ 8B

donde B es el ancho medioc de la superficie libre en el tramo
recto, para el caudal dominante, o el valor promedio del ancho
entre orillas. En curvas con nds de un radio de curvatura
estos deben decrecer hacia aguas abajo. Se dibujan lineas
imaginarias paralelas a distancia de la orilla, hasta donde
llegardn las puntas de los espigones. Ver la figura 9.

No todos los espigones tienen la misma separacién porgque las
margenes son irregulares. Deben protegerse las margenes
exteriores de las curvas (si se desea hacer el rio navegable
hay que proteger ambas mdrgenes para obligarlo a profundizar).

La longitud de cada uno es: I= L, + L,
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Donde Le es la longitud de empotramiento en la orilla, y Lt la
de trabajo, o parte gue gqueda entre el flujo. Se empotran en
la orilla hasta una distancia mdxima recomendada, y excavando
de manera que su base guede por lo menos a la profundidad gdel
fondo del rio (Figura 10), segun los siguientes criterios: .

L, £ 0.25 L,
ds L. £ 0.25 B

d= profundidad en ese sitio.

&4
Le | Lt ‘ Elevociin de la
I S3pigcn ' I[marqzn
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B
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@
-3
=
i
B
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de de‘ersa

|
CoRE1S, N = )

1

|

L

b Flonte

Zspigdn empotrada

Figura 10.

d)

e)

Espaciamiento $s y Sc¢. El sitio de comienzo del sistema
{localizacién del primer espigén) debe ser un punto firme, si
lo hay. La separacidn depende de la longitud del espigén ante-
rior, su orientacidén, el dngule con la linea imaginaria, y
otras variables.

Se tienen criterios para la separacién en rectas o en curvas
del rio, en funcién de la longitud total de los espigones.

Pendiente de la corona: Los espigones deben tener inclinacidn
hacia el centro del cauce. Ver la figura 11. La pendiente
longitudinal de la corona puede ger: S= 0.1 a 0.25, segun la
facilidad de construccién y la diferencia entre aguas maximas
y minimas.
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Con los espigones inclinados se requiere del 40 al 70 % de los
materiales necesarios para los de cresta horizgntal. Se reduce
la probabilidad de que se flanguee o separe de la orilla donde
estd el extremo empotradeo. No sufren erosién local. Los
depésitos de materiales entre ellos se forman mds rdpido. Hay
renor destruccidén por cuerpos flotantes.

Elevacién del comienzc y final de cada espigdén:

Punto de arrangue: Para rios en planicie (seccidén transversal
en cajén), el arrangue deberd hacerse desde la cota superior
de la margen, o a la altura de la superficie libre correspon-
diente al caudal dominante {que es el caudal para un determi-
nado periodo de recurrencia adoptado en el disefic). En cuanto
al extremo que va en el interior del cauce, deberd tener una
altura mdxima de 0,50 m sobre el fondo, cuando los rios
disminuyen bastante su caudal en el periodo de estiaje (Figura
11). Si el rio lleva agua abundante todo el afio, la altura del
extremo serd la minima permitida por el flujo.

3

T
‘=rLo,3 m{minima}

D D Posibie

Ldh (&) Rios sip cgua enla
resicn

[ ioH
Etevacion del ogua estacion de tacos

el gasta domi- 4

Rict con agua
tode &l afe

©) Cimantasidn

Eapigen

b} Construccion de espigones cuondo los ma’rpenes
s0n g/res

Construccion de espigones en funcidn de la cltura ds
los margenes ’

Figura 11.

g)

h)

Permeabilidad de los espigones. Cuando se supone que los
espigones van a permanecer dentro del cauce principal, es
conveniente que sean impermeables para aislar la corriente de
la orilla en forma efectiva. En cambio, cuando se utilizan
para reducir la velocidad de la corriente en una 20na que
después va a rellenarse con sedimentos transportados por el
rio, para formar una hueva orilla, deben ser permeables.

Materiales de construccidén: Los espigones pueden hacerse con
madera cortada, troncos de drboles, ramas, enrocados, gavio-
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nes, morterc y elementos prefabricados de concreto. Debido a
que los nateriales deben ser suficientemente fuertes para
resistir los embates de la corriente y de objetos flotantes
arrastrados por el rio, la utilizacién de madera resulta poco
adecuada. Los enrocados casi siempre son mds econdmicos que
los gaviones.

14 Proteccidn de los espigenes. Hay un efecto de sccavacidn local
en el extremo que se va alcanzando, por loc cual es conveniente
dar una profundidad adicional. También, puede colocarse un
lecho inicial de enrocado con ayuda de barcaza u otro medio,
de 0.3 m de espesor minimeo.

B- REVESTIMIENTOS
Impiden el contacto directo del agua con materiales de deslave de
la orilla. Se calculan con fuerza tractiva. Son mas complicados que

los espigones por la necesidad de colocar filtros.

Fntre sus caracteristicas principales se mencionan las siguientes:

- Arreglan el talud de las margenes Yy lo protegen.

- No reducen la cabeza hidrostédtica.

. Requieren disefio y construccidn cuidadosos, Y mantenimiento
anual.

. Son costosos; requieren filtros.

Disefio: En la figura 12 se recogen los criteriocs principales para
disefio de los revestimientos. Se proyectan en planta con lineas
imaginarias. Puede ser necesaric plantear la orilla con uno o
varios radios. Se debe perfilar talud de la orilla, fijar 1la
elevacién, indicar el tipo de materiales de construccidén (gaviones,
roca, elementos prefabricados). El filtro puede ser de material
sintético © de gravas y arenas gradadas disminuyendc en tamano
hacia la orilla. Es necesario proteger los revestimientos (a su
vez) contra socavaciédn.

Si no se perfila la orilla se gasta mas material debido a las irre-
gularidades de la misma. En la seleccidén del mnaterial entran
consideraciones sobre la conveniencia de que sea permeable o
impermeable. Se debe prever la proteccién al pie del talud; el
error mas grave es que descanse en el fondo, sin profundizar su
base lo suficiente para proteccidén; ademds es de importancia
colocar proteccién lateral por medio de estructuras flexibles o
wdelantales”. El delantal puede ser de enrocado o de gaviones.

En cuanto a los filtros, puede utilizarse un geotextil seleccionado
en forma adecuada, teniendo en cuenta la granulometria del material
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gue forma la orilia, la durabilidad o resistencia requerida del
producte seguin las condiciones del sitic de trabajo y otros
criterios. Tambien pueden hacerse los filtros con materiales
granulares; es posible gque resulten de espesor notable pues se
requiere acorazar y luego colocar capas gradadas hacia el interior,
disefiadas de acuerdo con los criterios de la Mecdnica de Suelos
para filtracién y control de tubificacién (segqun tamarios caracte-
risticos de particulas del suelc natural de la orilla y de los
materiales del filtro).

Nivel mdximo: hasta la elevacién que alcance el caudal dominante
(periodo de recurrencia T= 1.4 afios). 8i hay crecientes mayores
habrd erosion arriba de la corona del revestimiente, lo cual no es
grave y ademds se puede colocar vegetacién (pasto) cuya funcidn es
muy buena. También pueden ir hasta el tope de la planicie, o
proteger la orilla por encima del revestimiento hasta dicho tope.

Materiales: Los revestimientos pueden ser de enrocado, gaviones,
prefabricados, vegetacién, pilotes metdlicos con malla de alambre
("jacks") y fajinas. Su colocacién puede ser a voltec 6 acomodados
con equipo a mano; la primera requiere mayor mantenimiento: puede
perderse material pero es necesario acudir a ese sistema en
emergencias por aguas altas.

Deben evitarse las protecciones rigidas porque comienzan a fallar
en algun lado y de alli se extiende la falla a todo el conjunto com
rapidez.

Bolsacreto: bolsa llena con morterc gue alcanza un peso de 3 ton lo
cual puede hacerlas inmanejables. Basta con 50 a 100 kg. (Los
chinos han estade llenando bolsas normales de yute y otras desde
hace 3000 anos).

El delantal debe ser flexible aun si el revestimiento se hace con
losas de concreto.

Los "jacks" son iutiles en corrientes efimeras y peguefias, ng en
rios grandes. Detienen la vegetacién y basura o se les colocan
tronces y ramas detrds., Se utilizan en Estados semidridos de los
E.U.: Texas, Arizona, Nuevo México.

c- DIQUES LONGITUDINALES

Son estructuras construidas directamente entre el rio; se utilizan
cuando las margenes son muy irregulares o cuando el flujo debe ser
orientado en direccidén diferente de la fijada por las orillas.
Pueden ser construidos de gaviones, enrocados o tablestacados
metdlicos ¢ de concreto. Los de enrocado deben quedar con corona de
ancho tal que gquepan las volgquetas para reponer materiales en el
mantenimiento.
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Por comodidad guedan con el é&ngule de reposo y pueden sufrir
deslizamientos en los primeros 2 a 3 afios, con avenidas.

La parte que penetra en la margen va a la misma profundidad del
- fondo del rio (hay gque excavar fuerte). Las zonas con vegetacidn
causan menor velocidad, mayor sedimentacién y por consiguiente
concentracién del flujo, y la erosién; por lo tanto, es necesaric
retirar periédicamente la vegetacién en una faja de ancho adecuadoc
aguas arriba y abajo.

Disefio:

Planta: fijar elevacién de la cresta, ancho de cresta, materiales
de construccidén seqin- el sitio, pendiente de equilibric (la misma
que los revestimientos) y proteccidén contra socavacién.

Una de sus caras estd sujeta a la accidén del agua. Resultan
estructuras muy costosas. Comprenden los espigones y los diques de
encauzamiento.

Si se protege axclusivamente una curva de un rioc se estid condenado
a gue el ric se vaya por otro lado.

RECOMENDACIONES FINALES

"La aplicacién directa de los métodos disponibles para determinar
los diversos tipos de socavacidn considerando unicamente la seccidn
transversal actual en el sitio de cruce, sin tener en cuenta el
tramo de rio en conjunto, puede conducir a un disefio deficiente en
cuanto a la erosién posible al pie de cada una de las pilas y
estribos;: se corre el riesgo de que al cabo de unos cuantos afos el
puente falle por socavacién.

"Si el cruce se localiza en un tramo recto de un cauce bien
definido, se debe considerar comc posible erosién al pie de
cualquiera de las pilas, la mndxima gque haya resultado en el
cdlculo. Esto se debe a que la forma de la seccién transversal de
un rio varia continuamente y el c¢anal mas profundo se puede
presentar en cualquier punto de dicha seccién.

ncyando la seccidén transversal muestre gran varijacidn entre la
profundidad media y la mdxima, conviene levantar un minimo de dos
secciones adicionales, una aguas arriba y otra aguas abajo del
cruce, repetir el cdlculo suponiéndolas en la seccidn del cruce y
considerar como erosién posible al pie de todas las pilas, la
maxima calculada al utilizar cualquiera de las tres secciones.

"si debido a los desplazamientos laterales del rio se tiene la
certeza de que la direccién del flujo puede variar bajo el cruce,
aun cuando el tramo siga siendo recto, se debe estimar esa posible
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desviacién y calcular también la socavacién correspondiente a ella.
Al observar que la direccién del flujo en la seccidn del cruce es
diferente para distintos caudales, debe calcularse la erosidén para
varios de ellos, puesto que no necesariamente el caudal mdximo de
disefo producird la mayor erosidn.

"En las secciones en curva el canal mé&s profundo siempre se
encuentra cerca de la margen exterior ¢ concava de la curva. Cuando
se tenga seguridad de que la curva permanecerd fija durante la vida
ytil del puente (ya sea por la resistencia natural de la margen o
porgque se haya introducidc proteccion artificial) se obtendra una
socavacién diferente para cada una de las pilas, ya que sin duda
serd mayor para las gue se encuentren mds cercanas a la margen
exterior. Esta es la unica situacién en la cual la cimentacidn de
las pilas puede tener diferente profundidad.

"Ccuando se pueda desarrollar una curva en un cruce localizado
originalmente en un tramo recto, se presentaran condiciones en las
cuales la direccién del flujo no esté alineada con el eje longitu-
dinal de las pilas; por lo tanto, se deberd calcular la erosidn
para esas posibles condiciones y se tendrd en cuenta la maxima
erosién calculada, la cual serd igual para todas las pilas.

"En las recomendaciones anteriores se ha considerado que el rio se
mueve libremente y sin obras de proteccién durante la vida itil del
puente. Desde un punto de vista econémico lo anterior puede no
conducir a la solucién mds conveniente. La mejor solucidén se
obtiene después de efectuar un andlisis econdmico de las posibles
alternativas, con protecciones y sin ellas. Al respecto debe
tenerse en cuenta gue no siempre es necesario construir dichas
obras al mismo tiempo gue el puente, sino cuando se requieran, lo
cual permite reducir el cesto inicial de la obra con su consi-
guiente amortizacidn.

nconviene inspeccionar las medidas de proteccidn senaladas para no
encontrar sorpresas desagradables, sobre todc en afios muy lluviosos
o en grandes crecientes. Si por cuaestiones econdmicas no se llevan
a cabo las obras, debe establecerse un programa detallado de
inspeccién frecuente del comportamiento del rio, especialmente en
el tramo de aguas arriba, para poder iniciar en la debida oportuni-
dad cualquier obra correctiva o preventiva contra mayores danos. Es
importante observar el tramo del rio inmediato aguas arriba del
puente y reconocer si ha tenido desplazamientos que hagan cmbiar la
posicién y direccién de la corriente en el cruce y si esto a su vez
pone en peligro alguna pila estribo o terraplen de acceso.

aApartdndoncos un poco de lo puramente técnico, vale la pena hacer
algunas reflexiones finales:

n"algunos consideran como maldicién del Ingenierc que el éxito lo
conduce a la administracisn... pero adgquiere el poder para ayudar
a otros. Una buena forma de usar ese poder consiste en ayudar a las
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universidades para gue otros mds joévenes estudien e investiguen,
sin olvidar que la investigacion se puede hacer tanto en el
laboratorio como en la naturaleza. Para mejorar el conocimiento lo
mas importante es medir; si no se mide, no se adquiere experiencia.

"Los paises de América Latina deben depositar mayor confianza en su
Ingenieria propia, de manera que el dineroc y la experiencia queden
en el pais y no en manos de extranjeros. El ciclo tan frecuente en
los grandes proyectos de dar el trabajo a los extranjeros se puede
romper si se cree en lo propio; se puede dar el trabajo a un grupo
nacional aungue nNo sepan (precisamente por eso) y si es del caso,
traer asesores que verifiquen o guien el trabajo que se va
haciendo; con esto se mejora lo nuestro y las obras cuestan menos."
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