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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE SOCAVACION LOCALIZADA EN LA PILA NUMERO SIETE DEL PUENTE
GUILLERMO GAVIRIA CORREA (BARRANCABERMEJA-YONDO).*

AUTORAS: BAUTISTA AMADO, Carmen Yaneth.
MATEUS CALDERON, Laura Juliana.**

PALABRAS CLAVES: SOCAVACION, PUENTE GUILLERMO GAVIRIA CORREA, RiO
MAGDALENA, HEC RAS.

DESCRIPCION:

Este proyecto contiene un andlisis cuantitativo del proceso de Socavacion Local que podria
presentarse en la pila nimero siete del Puente Guillermo Gaviria Correa, durante el evento de
inundaciéon con un periodo de retorno de 100 afios. Este puente une dos importantes zonas del
pais, Barrancabermeja (Santander) y Yondo (Antioquia) cruzando el Rio Magdalena. Este estudio
contemplé los factores que influyen en la socavacion como son: la geomorfologia, el flujo de
inundacion, sedimentos del lecho y la geometria del puente; asi como la influencia de la
socavacién general y de contraccioén.

La profundidad de Socavaciéon Local fue hallada por el método de Melville y Coleman (2000),
quienes proponen un nuevo método nunca utilizado en Colombia, cuyas ecuaciones incluyen la
gran mayoria de los factores que afectan este fenédmeno y que corresponden a una envolvente de
socavaciones registradas en ensayos de laboratorio para diferentes condiciones hidraulicas y
geomeétricas.

Se realizé ademas la modelacién numérica por medio del programa HEC-RAS ® del puente en
estudio que arrojo las profundidades de Socavacion por Contraccidon y Local las cuales fueron
comparadas con el método dado por el estudio hidrolégico, hidraulico de socavacion y navegaciéon
del consorcio de desarrollo de vias (2002) y el método investigado.

En conclusion, se recomienda un monitoreo de la cimentacion del puente, pues esta investigacion
encontrd que para la creciente de disefio, el puente estaria en situacion critica de falla.

Trabajo de Grado: Pasantia en Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Leonardo David
Donado Garzén



ABSTRACT

TITLE:
STUDY OF THE LOCATED SCOUR IN THE PILE NUMBER SEVEN OF THE GUILLERMO
GAVIRIA CORREA (BARRANCABERMEJA-YONDO) BRIDGE*

AUTHORS: BAUTISTA-AMADO, Carmen Yaneth
MATEUS-CALDERON, Laura Juliana**

KEYWORDS: SCOUR, GUILLERMO GAVIRIA CORREA BRIDGE, MAGDALENA RIVER, HEC
RAS.

DESCRIPTION:

This project contains a quantitative analysis of the local scour that would be possible to occur in the
pile number seven of the Guillermo Gaviria Correa Bridge for a flooding that has a return period of
one hundred years. This bridge is very important because joins two important regions of the
country crossing the Magdalena River.

This study considers all the factors that have influence in the determination of the scour. These
parameters are: geomorphology, flooding, bed sediment transport and the bridge geometry. This
research also had into account the general and contraction scour.

The local scour depth was found by means of the Melville and Coleman method (2000). The
method is based on equations that include the majority of the factors that influence this
phenomenon. This method was never used in an application in Colombia before. The scour is
analyzed as a summation of all effects of different scours. This method was product of the analysis
of various hydraulic and geometric conditions on the lab.

This work also computes the scour by mean of HEC-RAS ® software. This analysis allows
calculating contraction and local scour. These values were compared to the design scour
established by the Consultant Engineering Company (CDV, 2002) and to Melville and Coleman’s
scour.

In summary, this research recommends a continuous monitoring of the foundation of the bridge;
because of the fact that this work found that the scour depth is more critic than the design one.

*Final Degree Project: Research Internship
** School of Physical-Mechanical Engineering. Department of Civil Engineering Adviser: Leonardo
David Donado Garzén



INTRODUCCION

Las estadisticas mundiales de las causas de los colapsos de puentes fluviales
demuestran que la mayoria de estos fallan por razones hidraulicas. La teoria del
disefio estructural de un puente esta bien establecida, pero el mecanismo del flujo
y la erosion del contorno mévil no lo estd. En Colombia Cerca del 35% de las
causas de fallas son atribuidas a la socavacion localizada en pilas y estribos de
puentes (Mufoz, 2003), este fendbmeno se presenta por la accion del flujo en
contra de estas estructuras, que hidraulicamente funcionan como obstrucciones;

disminuyendo los niveles del lecho por los efectos erosivos del agua.

En la mayoria de los casos es probable que se desarrollen vortices alrededor de la
pila inmersa en la corriente, debido a que alli la velocidad es mayor que la
velocidad media del rio. En consecuencia estas modificaciones en las condiciones
del flujo generan gradientes de presién que remueven los sedimentos produciendo
finalmente fosos de socavacién, donde hay una tendencia a exponer las
fundaciones del puente derivandose asi en la falla de la estructura (Melville y
Coleman 2000).

Por estas razones el estudio de la socavacion es muy importante en la etapa
previa del disefio hidraulico, generando un acercamiento al adecuado
conocimiento de este aspecto para hacer la estructura mas segura. Debido a la
importancia del Rio Magdalena y del Puente Guillermo Gaviria Correa que une dos
importantes departamentos de nuestro pais surge la necesidad de evaluar la
posible socavacién en una de las principales pilas que lo sostienen, y por el
comportamiento variable de este rio, la necesidad de implementar nuevas y

mejores técnicas para su control.



Los procesos de socavacion son complejos y sujetos a muchos factores. Existen
muchos métodos para estimar la profundidad de socavacion que en su mayoria
son aproximados y algunos de los factores que determinan la socavacion no son
entendidos adecuadamente a pesar de muchos anos de investigacion (Melville y
Coleman 2000). Como consecuencia, en la actualidad no existe una metodologia
unificada que permita a los disenadores y constructores estimar con seguridad el
comportamiento de la socavacion de un rio en donde su flujo posee caracteristicas
dindmicas y geométricas con mucha variabilidad y complejidad, por lo tanto no es
posible evaluar con confianza los cambios en el contorno mévil. A todo esto se le
anade el hecho de la interacciéon fluido-pila es diferente para cada puente asi

como para cada evento de inundacion.

En los ultimos afos se han dado grandes avances para la formulacion de
ecuaciones en donde uno de los problemas ha sido la determinacién de una
funcion que relacione las profundidades de socavacion, con el tipo de pila, tipo de
flujo y los parametros de sedimentos. Otro inconveniente es la dificultad para el
tratamiento de este tipo de problemas que obliga a hacer simplificaciones a la hora
de evaluar las erosiones mediante expresiones matematicas de caracter empirico.
En este orden de ideas las técnicas tradicionales consisten en distinguir tres (3)
tipos de socavacion que sumadas equivalen a la socavacion total esperable; una
es la generalizada y se debe a alteraciones de flujo o cambios en los
direccionamientos del rio; otra es la socavacion por contraccidon en donde los
estribos y pilas de puentes reducen el ancho del canal generando mayores
velocidades, y finalmente la socavacién local en pilas, que es una medida de la
profundizacién local del cauce, producida por muchos factores que actuan

alrededor de ésta, entre ellos el aumento de la velocidad del flujo.

Melville y Coleman (2000) proponen un nuevo método experimental que no ha

sido tomado en cuenta en Colombia, mediante el cual se evalla la socavacion en



diferentes niveles de detalle, abarcando la gran mayoria de factores que afectan la
socavacion y que son reflejados en sus ecuaciones, producto de un conocido
trabajo, cuyas expresiones corresponden a una envolvente de las socavaciones
registradas en los ensayos de laboratorio compilados por los autores para
diferentes condiciones hidraulicas y geométricas (Ettema, 2000). La aplicacion de
esta metodologia, y del modelo numeérico Hec-Ras conocido como el mas
avanzado modelo unidimensional que existe para el calculo hidraulico de puentes

es el enfoque de este trabajo.



1. SOCAVACION EN PILAS DE PUENTES FLUVIALES

1.1 ASPECTOS GENERALES

Si una pila se situa en una corriente, el patron de flujo en las inmediaciones de
esta obstruccion se modificara, y por lo tanto el transporte de sedimentos
incrementara la capacidad erosiva del agua, en consecuencia el area de flujo
aumentara disminuyendo los niveles del lecho por remocion del material del
fondo del canal. La cantidad de esta reduccion por debajo del nivel natural del
agua se llama profundidad de socavacion. Los tipos de socavacion que pueden
ocurrir en un puente son tipicamente referenciados como socavacion general, de
contraccion y local (llamadas colectivamente localizadas). Algunos o todos los

tipos de socavacién pueden ocurrir simultaneamente.

Es necesario que en el calculo de la profundidad de socavacion maxima esperable
para cierta condicion de funcionamiento hidraulico se incluya la socavacion
debida a todas las posibles causas. Las metodologias tradicionales de calculo, se
obtienen a partir de la simplificacion de superponer linealmente los valores
calculados de las erosiones generalizadas por contraccion del flujo y de las
locales, a pesar de ser procesos que presentan diferentes escalas de tiempo
(FHA, 1995).

1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOCAVACION.
La geomorfologia, el flujo de inundacién, los sedimentos del lecho y la geometria

del puente son factores que pueden afectar la profundidad de socavacién en su

fundacioén.



Los agentes geomorfoldgicos pueden ser divididos en caracteristicas del sitio y
del rio, generalmente estos son mas importantes en la tasa de socavacion general
que en la localizada; el clima, la topografia y vegetacion son propias del sitioy la
seccion transversal, la forma del lecho y las propiedades del contorno del canal
son algunas de las caracteristicas del rio. Estos ultimos son de primordial
importancia porque definen el comportamiento del agua y la tasa de transporte de
sedimentos en el sitio del puente; por ejemplo el ensanchamiento del canal es
frecuentemente responsable a corto tiempo de la degradacion o agradacion
general. Aunque estos procesos son causados a larga escala, ellos pueden tener

un efecto en la profundidad de socavacion.

En cuanto a la forma, los rios se clasifican como rectos, sinuosos, meandricos,
trenzados y ramificados. Los rios meandricos son caracterizados por el desarrollo
continuo de curvas meandricas donde hay un potencial alto con problemas
asociados a la erosion del banco natural y a la migracion del canal, un rio trenzado
pueden cambiar significativamente y impredeciblemente durante un evento de

inundacion.

El flujo de inundacion, relacionado con el transporte de sedimentos se determina

en cualquiera de las dos condiciones en la socavacion localizada:

1.2.1 Condiciéon en agua clara. El flujo de sedimentos es cero dentro de la
cuenca de socavacion, y el material del lecho aguas arriba estda en reposo. La
erosion es continua y la profundidad de socavacion aumenta con el tiempo
llegando a un valor limite donde el esfuerzo cortante no es suficiente para evacuar
mas particulas, debido a que el esfuerzo cortante real es menor que el esfuerzo

critico.



1.2.2 Condiciéon en lecho vivo. Se caracteriza por el movimiento general del
lecho debido a que el esfuerzo cortante real es mayor que el critico. En este tipo
de socavacion, la profundidad depende de la relacion que exista entre la tasa de

suministro de sedimentos y la tasa de descarga de los mismos.

La profundidad de estado de equilibrio, se logra cuando el promedio de transporte
de los sedimentos del material del lecho dentro del hueco de socavacion es igual

a los removidos por el, lo que se conoce como condicion de umbral.

Figura 1. Variacién de la profundidad de socavacién con el aumento de velocidad
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Fuente: Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 188.

En la grafica anterior se muestra que la maxima profundidad de socavacion esta
bajo las condiciones de socavacion en agua clara, que aunque es mas profunda,
necesita de un tiempo relativamente largo para ser alcanzada. En lecho vivo

normalmente no es tan profunda, pero la socavaciéon es mas intensa.



Para determinar si el flujo aguas arriba esta trasportando material del lecho
Melville y Coleman 2000 se basan en el concepto clasico del diagrama de Shields
(Shields, 1936), que puede ser usado para evaluar las condiciones de umbral . El
parametro de Shields (8) es una expresion que denota la situaciéon donde el
sedimento esta a punto de ponerse en movimiento justo donde la fuerza de
arrastre es igual a la velocidad de friccion; teniendo en cuenta que un canal
estable se presenta cuando no hay remocién de sedimentos; es importante
identificar las condiciones del movimiento del lecho en términos del valor critico

0., que a su vez es funcion del numero de Reynolds.

El parametro de Shields puede ser usado para determinar las condiciones de agua

clara (V <V,) o lecho vivo (V >V, ), utilizando el siguiente diagrama:

Figura 2. Diagrama de Shields
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Fuente: Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 73.

Para calcular la velocidad critica se sigue la siguiente ecuacion



V, = 5.75u*clog{5.53 dy}

50

Donde el esfuerzo de deslizamiento critico es:

U., = [ec (Ss _1)gd50 ]0.5
(1.2)
Donde:

V_ = Velocidad critica para iniciar el movimiento de los sedimentos.

[

u., = Velocidad de deslizamiento critico
6. = Esfuerzo critico, sacado del diagrama de shields.
y = Profundidad de flujo.

d., = Mediana del tamafio de los sedimentos.

Asi como el transporte de sedimentos en el proceso de socavacion es de
fundamental importancia, también lo es el tamafio de éstos, ya que tienen una
distribucion y estratificacion compleja. Tipicamente los materiales del lecho son
divididos como cohesivos y no cohesivos. Ademas también se clasifican como
aluviales (materiales que pueden ser trasportados por el flujo) y no aluviales
(cuando el material es transportado en un evento extremo debido al tamafo del
grano).

El tamafio de los sedimentos es una propiedad significativa, no solo por que se
puede medir facilmente si no porque tiene otras propiedades tales como la forma y
velocidad de caida con las cuales se puede clasificar el material en movimiento.
La velocidad de caida es la velocidad a la cual una particula desciende en una
columna de agua con cero velocidad; donde la temperatura, el tamafio, la forma y
la densidad la afectan. (FHWA, 2001). La velocidad de caida es explicada mas

adelante en la tabla 6.



Los sedimentos en rios aluviales pueden ser descritos simplemente en términos
de la mediana del tamafio de la particula dso. Para materiales uniformes, dsp es
adecuado, pero inadecuado para sedimentos no uniformes, los cuales pueden ser
definidos por la desviacion estandar de dicha distribucion Ogs la cual se calcula

dy,

como o, =
9 d
50

Por ultimo el grado de afectacién debido a la presencia de un puente y los
cambios en la morfologia del tramo del rio en sus cercanias, son funcion de las
caracteristicas geométricas del puente y ubicacion de las pilas. La profundidad de
socavacion local esta altamente sujeta al tamano y alineamiento con el flujo y en

una menor extension a la forma de la fundacion.

Figura 3. Factores que influyen en la profundidad de socavacion.
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1.3 SOCAVACION GENERAL

La socavacion general ocurre independientemente de la existencia del puente y
es la combinacién de distintos procesos, a corto y largo tiempo de socavacion. A
corto tiempo, la socavacion se desarrolla durante una o varias inundaciones poco
espaciadas, e incluye: socavaciéon por confluencia del canal originada a partir de
un cambio en el thalweg o tramos trenzados dentro del canal, socavacion por
curvas y migracion en la forma del lecho. A largo plazo, es decir a una
considerable escala de tiempo, que normalmente es del orden de ainos, la incluye
degradacion progresiva y erosion del banco lateral. La degradacion general ocurre
por la disminucién en el lecho del rio, por cambios hidraulicos, geomorfoldgicos o
intervenciones antropicas. La erosidén en el banca puede ser resultado del
ensanchamiento del canal, migracién de meandros, cambios en los controles del

rio o un cambio repentino en su curso.

1.3.1 Estimacion de la profundidad de socavacion general. Los fenbmenos
fluviales y los procesos geomorfolégicos aumentan la socavacién general, y se
dan en un amplio espacio del cauce y un gran intervalo de tiempo. La evaluacion
de la socavacion general se direcciona hacia los procesos de degradacion vy
agradacion general, cambios en el thalweg, socavacién por curva, socavacion por
confluencia, socavacion por formas de lecho y erosion lateral del banco del canal,

ensanchamiento y cambios en el.

1.3.2 Degradaciéon general. Un numero simplificado de formulas son utilizadas
para el célculo de la degradacion general, que es el resultado de la disminucion
del lecho tanto aguas arriba como aguas abajo del sitio del puente, debido a que

la capacidad de transporte es excedida por la de suministro de sedimentos
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Tabla 1. Evaluacion de la componente por degradacion general.

Calculo de la socavaciéon general Férmula
Observaciones
Degradacién general
05 Basada en una
f=1.76d.°° (d_enmm) seccion
Lacey (1930) 1 arenosa no
Q)3 contraida; para
Yms =0 47*[f dm < 1.3mm.

(1973)

y_ =0.365

0.784 d0.157
50

% Para arenas de
Ve =1.20%| 4 0.06<dso(mm)s2
d,6
Blench (1969)
qg Para gravas de
yms =1.23"* 1 Ss= 265,
dso 12 dso(mm)>2
U =u. Prediccion de
u., =[6.(S, —1)gd, |*° socavacion
5 conservativa
U,
yms =
Flujo Critico (gS,)
(V=V,)
Q=A.V, =
WHy {u*c 5.75Iog[5.53 ymﬂ
d50
Valida para
arenasy
A . 0.784
Maza Alvarez y Echeverria Alfaro Q gravas,

generalmente
de d;s < 6mm, y

canales anchos.

La estimacion final de la degradacion es el promedio de las profundidades dadas

por las expresiones de la tabla 1 (Melville y Coleman 2000).
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1.3.3 Disminucion de los niveles del lecho thalweg. Un cambio en el thalweg o

en la linea mas baja de la elevacidn del lecho a lo largo del canal podria alterar las

elevaciones del lecho local y conseguiria cambiar el punto o angulo de ataque del

flujo. Esto puede llegar a conducir a incrementos en la socavacion de la pila o

estribo o incrementar la socavacion alrededor de la pila no originalmente estimada

del canal principal.

Tabla 2. Evaluacién de la componente de la por thalweg.

Calculo de la socavacién general

Férmula

Socavacion por thalweg

Observaciones

lkeda (1984)

6 <wl/y <40, para

barras altas.

Yalin (1992)

Para barras altas

Mahmood (1998)

_ 8WyS,
' 1650d,,

Valor para thalweg
meandricos en un

lecho arenoso recto.

Max h=h,, h=h, 6 h=h,,

h
yts =127y o yts =y+(2j

1.3.4 Socavacioén por curva. La socavacion en curvas es un fenomeno dificil de

analizar, debido a los flujos secundarios que ocurren a causa de la interaccion
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del gradiente vertical de la velocidad y la curva. Por este motivo la superficie del

agua aumenta hacia el exterior de la curva y el cauce tiende a profundizarse.

Tabla 3. Evaluacién de la componente de la por curva.

Calculo de la

socavacion general Férmula

Observaciones

Socavacion por curva

S=1.19 esta
ecuacion es valida
r W ara
Maynord (1996) | % =s,|1.8-0.051 ° |+0.0084 " || |”
Yo W Y. 1.5<r/w=2,y
20 < wly < 125,

sirclw<15=1.5

ysiwly <20 =20

Para rc/w <2
Thorne (1988) Yos _2.07-0.19n|| © |-2
Yy W

Seccion de
Yoo = 2(Yome )c redistribucion debajo
del nivel de

inundacion.
Redistribucion grafica

Nelly (1973)

Seccion de
Yoo = Yo +|(Voe ) = Ve redistribucion debajo
del lecho original
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1.3.5 Socavacién por confluencia. Para tramos trenzados en particular, el canal

cambia como resultado de la confluencia de los canales individuales del rio.

Tipicamente, dos cuencas encuentran su flujo en el centro de la confluencia,

hundiendo el canal, y retribuyendo el foso de la misma.

Tabla 4. Evaluacion de la componente de la por confluencia.

Calculo de la socavacion general

Férmula

Socavacion por confluencia

Observaciones

Ashmore y Parker (1983)

Yes _1.01+0.0300

<

Valida para materiales

cohesivos

Klaassen y Vermeer (1988)

Yes _1.2940.03760
y

Valida para 0.6<Q¢/Q=1
y arenas uniformes de
0.25 <dsg (mm) < 0.15

Ashmore y Parker (1983)

Yes _924+0.0310
y

Para arenas y gravas no
cohesivos con 6=30° a
90°

1.3.6 Socavacién por formas del lecho. Los sucesivos y continuos procesos de

erosion y sedimentacion dan lugar a diferentes formas del lecho con una

redistribucion de particulas formando acumulaciones mas o menos regulares.
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Tabla 5. Evaluacion de la componente de la por confluencia.

Calculo de la socavacion

general Férmula

Observaciones

Socavacion por formas del lecho

Dunas

6 < w/y <40, para barras

altas.

-0.45
C, = 0.0293(3’}

90

1.45
Ikeda (1984) hb1 :1_51ny[WJ
y

Los perfiles del lecho son clasificados como lechos llanos, rizados, dunas, lechos
de transicion, antidunas, rapidos y remansos; En tramos o rios de granulometria
mas gruesa, se forman barras de sedimentacion a un lado y otro de los meandros,
o también acumulaciones dentro del cauce formando secuencias de rapidos y
remansos que son muy evidentes durante los caudales bajos quedando parcial o
totalmente cubiertas por los caudales de avenidas. La prediccion de las formas del
lecho tiene dos etapas, requiriendo la estimacidon en primer lugar de la forma del
lecho y segundo de la altura de esa forma. Las férmulas son basadas en la

combinacion de flujos rectos y parametros de los sedimentos.
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1.4 SOCAVACION POR CONTRACCION

A diferencia de la socavacidn general, la de contraccion y la local son
directamente atribuibles a la existencia del puente, la primera acelera el flujo por el
estrechamiento causado por el puente en relacion con respecto al ancho ocupado

antes de existir este.

En el cruce de un puente muchos factores pueden contribuir a que ocurra la
erosion por contracciéon. Cuando el canal principal se contrae naturalmente segun
se aproxima al sitio del puente, los terraplenes de acceso al puente causan que
todo 6 parte del flujo de las llanuras de inundacion sea forzado hacia el cauce
principal. Adicionalmente los estribos del puente estan proyectados dentro del
cauce principal y las pilas del puente estan bloqueando una porcion significativa
del area transversal del flujo.

Como se ha mencionado anteriormente existen dos formas de socavacion por
contraccion que pueden ocurrir dependiendo de cuanto material del fondo esta

siendo transportado aguas arriba del puente.

1.4.1 Erosion por contraccién en lecho vivo

La socavacion por contraccién en lecho vivo (V/V, >1), ocurre cuando hay

transporte del material del lecho de un tramo aguas arriba hacia una seccion
transversal del puente, donde la socavacion por contraccién incremente el area de
la seccion contraida hasta que el transporte de los sedimentos fuera de la seccion

sea igual al transporte dentro de ella (FHWA, 2001).

Para estimar la magnitud de la socavacién Melville y Coleman 2000 recomiendan

usar una version modificada de (Laursen, 1960).
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(2.1)
Donde:

(V. ). = Profundidad promedio después de la erosion en la seccién contraida en

metros.

Yms = Profundidad promedio en el cauce principal o llanura de inundacién en la

seccion aguas arriba, en metros.

Q, = Flujo en el cauce principal o llanura de inundacion el la seccion contraida, la

cual esta transportando sedimento, m*/s.

Q, = Flujo en el cauce principal o llanura de inundacién el la seccion aguas

arriba, la cual esta transportando sedimento, m®s

W, =Ancho del fondo del cauce principal o llanura de inundacion en la seccion

aguas arriba, en metros.

W, = Ancho del fondo del cauce principal o llanura de inundacion en la seccién

contraida menos el ancho de los pilares, en metros

K, =Exponente para el modo de transporte del material del fondo. Se obtiene de

la siguiente tabla.
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Tabla 6. Exponente de laursen para la erosién por contraccion.
Adaptada de Melville y Coleman 2000, pag177.

V¥w K1 Modo de transporte del material del fondo

Mayoria de descarga del material en contacto con el
<0,5 0,59

lecho

0,50a2,0 0,64 Alguna descarga del material del fondo en suspension

>2,0 0,69 Mayoria de descarga del material del lecho suspendida

V' =(gyS)z, velocidad cortante en el cauce principal o llanura de inundacion en la
seccion aguas arriba, m/s.
w = Velocidad de caida del material del fondo basado en el dsg, m/s

g = Aceleracion de la gravedad, m/s.

S = Pendiente de la linea de niveles de energia del canal principal, m/m.

Figura 4. Velocidad de caida (w) en funcion del tamafio de las particulas de arena, la temperatura

y la densidad de las mismas.

Ds' i

a.0m

c.om (11} oA




1.4.2 Erosién por contraccion en agua clara. En condiciones de agua clara

(VIV, <1), puede estimarse basado en la componente de velocidad.

Donde la socavacion por contraccion en estas condiciones hace aumentar la

seccion contraida hasta que la velocidad de flujo (V) o esfuerzo de deslizamiento
(8) sobre el lecho sea igual a la velocidad critica (V. ) o esfuerzo de deslizamiento

critico (FHWA, 2001).

Donde V=V, = 5.75u,clog[5.53 dy}

50

(yms )c = (

V*W)
(2.2)
1.5 SOCAVACION LOCAL

La socavacion local es el principal problema de las pilas de los puentes y en un
menor alcance para los estribos de los mismos. La dificultad en su estimacion es

el motor de la mayoria de investigaciones y publicaciones en el tema.

La socavacion Local ocurre por la obstruccion de la fundacion del puente con el
flujo, debido a que el flujo préximo a las pilas del puente es lo suficientemente
fuerte para remover el material del lecho, se forman fosos de socavacién en la

pila.

La profundidad de socavacion local, ds, es dependiente del tiempo, pues se tiene
que alcanzar un equilibrio entre la capacidad de erosion del flujo y la resistencia a

la remocion de los materiales del lecho.
En los materiales granulares-finos, el equilibrio anteriormente descrito o

profundidad final de socavacién local es rapidamente alcanzado bajo condiciones

de lecho vivo, pero es mas lento bajo condiciones de agua-clara.
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1.5.1 Interaccion flujo- pila. El estancamiento del agua debido a la presencia de
la pila produce una presion en la cara de la misma, esta presidon es mas alta cerca
de la superficie del agua donde la desaceleracion es maxima y es menor en el

fondo.

La resultante vertical del gradiente de presibn en la cara de la pila es
generalmente un flujo descendente que choca sobre el lecho provocando un foso
de socavacion de manera inmediata adyacente a la cara de la pila. (Melville y
Coleman 2000)

El desarrollo del foso de socavacion alrededor de la pila crea también un remolino,
mostrado como la herradura del vértice que desaloja y transporta particulas vy
sedimentos fuera de la pila. Estos voértices y remolinos son los principales

responsables de la socavacion. (Melville y Coleman 2000)

Estos vortices son trasladados aguas abajo por el flujo y van succionando de la

misma forma sedimentos del lecho.

La seccion aguas arriba de los fosos de socavacidn se observan como un cono

invertido y se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. llustracién del flujo y modelo de socavacion en una pila
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Fuente: Adaptado de Melville y Coleman 2000,pag 189.

1.5.2 Analisis de los factores que afectan la socavacion local. Los factores
que influyen en la profundidad de socavacion son muchos, y ya fueron nombrados
anteriormente, cuando en un rio esta la intervencion de una estructura como un
puente se deberan tener en cuenta muchos factores que se encuentran
contemplados dentro de aspectos como el en flujo en inundacion, sedimentos del

lecho y la geometria del puente.

La relacion entre la profundidad de socavacion local, ds, y los parametros

dependientes, mencionados anteriormente pueden describirse asi:

4t flujo de inundacion (p,u,V,y,G,g), sedimentos dellecho (dy,,0,9,p,,V,)
°* | geometria del puente (B,Sh,Al), tiempo (t)

Donde:

p y u= Densidad del fluido y viscosidad cinematica.

V = Velocidad media del flujo
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y = Profundidad de flujo
G = Parametro que describe los efectos de la distribucion lateral del flujo en la
aproximacion del canal y la forma de la seccion transversal del canal.

g = Aceleracién de la gravedad

ds, Y 0, = Tamafo medio y desviacién geométrica estandar de las particulas
p. = Densidad de los sedimentos

V. = Velocidad media critica de los sedimentos transportados del lecho

B = Ancho de la fundacién,B=b

Sh y Al=Describe los parametros de forma y alineacion de la pila

t= Tiempo

Asumiendo constantes la densidad relativa de los sedimentos y la ausencia de

viscosidad efectiva; p,p,, Yy v pueden escribirse asi:

G VY B, shagY Y
B (V,'B'dg

B ./g*B

w

Los primeros tres parametros representan respectivamente la fase de transporte
de sedimentos en aproximaciones del lecho, denominado intensidad de flujo;
profundidad relativa del flujo relacionado con el tamafo de la fundacion,
denominada flujo de superficialidad; el tamano de la fundacion respecto al tamano
medio de los sedimentos, denominado sedimentos gruesos.

Los ultimos dos términos son una escala de tiempo para el desarrollo de la

socavacion (V,/B) y un numero de Froude, Frs, basado en el tamafio de la

fundacion.
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1.5.3 Efecto de los parametros especificos en la profundidad de socavacién
local

1.5.3.1 Efectos de la intensidad de flujo, V/V. La profundidad de
socavacion local en la fundacion de un puente puede ocurrir bajo condiciones de

agua-clara o lecho vivo.

Para socavacidon en agua-clara existen dos condiciones, para sedimentos

uniformes, cuando la intensidad de flujo V/V, <1 y para sedimentos no uniformes,

cuando [V -(V, -V, )V, <1.

La socavacion en lecho vivo existe también para dos condiciones, sedimentos

uniformes (0g< 1.3a 1.5)y V/V, 21 ; y sedimentos no uniformes (05>1.3).

Existe la relacion V/V,, que es una medida de la intensidad del flujo de
socavacion para sedimentos no uniformes. V, marca la transicion de agua-clara a

lecho vivo en condicidn de sedimentos no uniformes. Teniendo en cuenta lo

anterior se obtiene la relacion, V/V, >1 bajo condiciones de lecho vivo 'y, V/V, <1

bajo condiciones de agua-clara.

Un método para hallar V, es por medio del Diagrama de Shields (Figura 2), al
cual se entra con el numero de Reynolds, y este arroja un valor de 8_, se
remplaza 6. en la ecuacion (1.2) para obtener U... Finalmente este U., se

remplaza en la ecuacion (1.1) para obtener V.

(2.3)
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U. = Velocidad de deslizamiento critico

d = Mediana del tamario de la particula, dsg

u = Viscosidad cinematica del agua

De igual forma el factor V, se halla por medio del Diagrama de Shields, pero con
un conocimiento del mayor tamafio de grano, d max =d,,, (mediana del tamafio
de la armadura) y los factores U._ y V, serian respectivamente U._ (velocidad de
deslizamiento critico de la armadura) y V_ (velocidad critica de armadura) para

las mismas ecuaciones. Teniendo finalmente V_, hallo V,.

V,=0.8*"V

) * (2.4)
dmax
TN

(2.5)
La variacién de la profundidad de socavacion local en pilas con respecto a la

intensidad del flujo es mostrada en la figura (6).
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Figura 6.

En esta gréafica se observa que bajo la condicién de agua-clara, la profundidad de

Variacion de la profundidad de socavacion local con la intensidad de flujo
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Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 195.

socavacion local, para sedimentos uniformes aumenta casi linealmente con

la velocidad, hasta un maximo umbral de velocidad. La maxima profundidad de

socavacion local es llamada umbral pico.

A medida que la velocidad supera el limite de velocidad, la profundidad de
socavacion local en los sedimentos uniformes primero aumenta y luego disminuye
a un segundo pico, llamado pico de lecho vivo. Este segundo pico ocurre por la

transicion de un lecho liso a una fase de transporte de sedimentos sobre el lecho.

Bajo la condicion de lecho vivo la maxima profundidad de socavacion local es

independiente de la velocidad de flujo.
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Para sedimentos no uniformes, la maxima profundidad de socavacion es llamada

armadura pico, para agua-clara, y pico de lecho vivo, para lecho vivo.

En este caso la profundidad de socavacién local es limitada debido a que V<V,
disminuye la armadura; esta disminucién pertenece a la condicién de lecho vivo.
En el caso del pico de lecho vivo, el cual normalmente excede la armadura pico,
debido a la transicion de lecho liso a la fase de movimiento de las particulas de
mayor tamano, la profundidad de socavacion local el casi igual a la profundidad de

socavacion local de los sedimentos uniformes.

De acuerdo a la grafica anterior se podria decir que la condicion de equilibrio de la
profundidad de socavacion se alcanza mas rapidamente bajo condiciones de lecho
vivo que bajo condiciones de agua-clara, ya que la armadura pico o umbral pico
bajo la condicién de agua clara no dura lo suficiente para ser considerado en el
disefio; de acuerdo a lo anterior se considera el pico de lecho vivo, la condicion

mas critica y duradera para el disefio hidraulico.

1.5.3.2 Efectos de flujos poco profundos, y/B. La relacion y/B, describe
la influencia de la profundidad de un flujo sobre la profundidad de
socavacién. De acuerdo a lo anterior la relacion y/B, representa los efectos de
flujos poco profundos respecto al ancho de la pila B y a su vez nos permite una
clasificacion del proceso de socavacion de acuerdo a la clase de pila (pila anchas,

angostas o de ancho intermedio).

Para flujos profundos, la profundidad de socavacién depende del tamafo de la
fundacién o pila, si estas son estrechas, la profundidad de socavacion se
incrementara proporcionalmente al tamafio misma y es independiente de y. Por el
contrario para flujos poco profundos, la profundidad de socavacién aumenta

proporcionalmente con y, y a su vez es independiente del tamafio de la fundacion,
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B. Mientras que para flujos con profundidad intermedia, la profundidad de

socavacion depende tanto de Y como del tamano de la fundacion, B.

Figura 7. Variacion de la profundidad de socavacion con flujos superficiales
d/B
'3
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Estribos "fargos” Estribos "cortos”

Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 197.

El proceso de socavacion en flujos pocos profundos y pilas anchas, se reduce en
gran medida, debido a la formacion de vortices en el lecho y a la formacién de
rollos en la superficie, los cuales tienen la misma direccion, que sumadas a la
disminucién de la profundidad hacen que los rollos de superficie se hagan mas
dominantes y debiliten la base de los voértices, haciendo que estos disminuyan la
capacidad de arrastre de los sedimentos del lecho. Por el contrario para flujos
profundos, la formacioén de estos rollos de superficie y la formacién de vértices en
el lecho tienen direcciones opuestas de rotacidn, provocando asi un mayor

movimiento del fluido y a la vez una socavacion mas intensa.
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Estas tendencias fueron demostradas y comprobadas con datos de laboratorio de
algunos investigadores tales como: Laursen y Toch (1956), Hancu (1971), Basak
(1975), Jain y Fischer (1979), Raudkivi (1986). (Melville y Coleman 2000).

1.5.3.3 Efectos de los sedimentos B/dso. En sedimentos uniformes, la
profundidad de socavacion local no es afectada por los sedimentos gruesos. Los
datos de laboratorio indican (Ettema, 1980), que la profundidad de socavacion es

influenciada por tamario de sedimentos B/d,, <50.

d/B
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Figura 8. Variacién de la profundidad de socavacion local con sedimentos gruesos
Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 200.

El tamafio de los sedimentos influye sobre la socavacion local en las pilas, ya que

d.=f(B/d,, ), por tanto a menor tamafio de los sedimentos hay un aumento en la

socavaciéon y a mayor tamano de los sedimentos, menor socavacion, debido a que
los granos individuales son tan grandes en relacién con el surco excavado por el
flujo, que la erosidén es impedida porque la porosidad del lecho disipa la energia
del flujo (Ettema, 1980).

1.5.34 Efectos de los sedimentos no uniformes, o4 Los sedimentos no

uniformes ejercen efectos sobre la profundidad de socavacion tanto para

condiciones de agua clara como lecho vivo. Alrededor de las condiciones de
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umbral V/V=1, se presenta la armadura sobre las aproximaciones del lecho y la
base del foso de socavacién; para armadura pico hay una erosion en la base del
foso de socavaciéon que reduce la profundidad de socavacién local, por el contrario
para valores altos de V/V. el flujo es capaz de entrar en la mayoria de los granos
de los sedimentos no uniformes produciendo un menor efecto en la profundidad
de socavacion. Para valores intermedios de V/V. los efectos de los sedimentos no

uniformes se reducen con el aumento de la velocidad del flujo.

Figura 9. Variacién de la profundidad de socavacion con sedimentos no uniformes
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Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 201.
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1.5.3.5 Efectos de la forma de la fundacién. Existe gran variedad en la
construccion de los diferentes tipos de fundaciones de puentes, (pilas
rectangulares, cilindricas, circulares, con fundacién en pilotes, caissons, etc), y es
por la obstruccion que imponen estas estructuras al flujo que la profundidad de
socavacion local se incrementa.

Los factores de forma para pilas uniformes, entendiendo como pila uniforme
aquella pila con una seccion constante a lo largo de su profundidad, son solo
importantes si se garantiza un flujo axial a la cara de la pila.

Para pilas no uniformes, como pilas coénicas, pilas con fundaciones en caissons o
pilotes, etc, la profundidad de socavacion local varia de acuerdo al tipo; es decir
para las pilas conicas, la profundidad de socavacion depende en gran medida de
la pendiente y la elevacion de los bordes de la misma. De la misma manera, para
pilas con fundaciones en caissons o pilotes, la profundidad de socavacion se
reduce, sila cima o tapa de la parte superior esta por debajo del nivel del lecho o
de lo contrario, si esta llega al nivel del lecho o incluso a un nivel superior a este,

la profundidad de socavacién local se incrementa.

Existen cuatro casos donde la socavacion local puede ocurrir:

Figura 10. Variacion de la profundidad de socavacion con la forma no uniforme de la pila
CASO/ CASO N

Fundacion con

b* Fundacion pilotes

: Fundacion con caisson
Fundacion pilotes

caisson
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Fuente: Adaptado de Melville y Coleman 2000, pag 205.

Caso |: donde la cima o parte superior de la tapa o cajon permanece
enterrado bajo el nivel de socavacion. En este caso la profundidad de

socavacion local no se ve afectada por la presencia de la tapa o cajon.

Caso lI: la parte superior de tapa o cajon estan expuestos dentro del foso de
socavacion, pero por debajo del nivel general o normal del lecho. Para este
caso la profundidad de socavacion se reduce de manera uniforme debido a

la interaccion del flujo con la parte superior de la tapa o cajon.

Caso llI: la parte superior de la tapa o cajon se encuentra por encima del

nivel general del lecho.

Caso IV: la parte superior de tapa o cajén, estan por encima del nivel de la

superficie del agua.

En los casos lll y IV la profundidad de socavacion local disminuyen o aumentan ya

que y, es medido desde el nivel general del lecho al tapa o cajon.

1.5.3.6 Efectos del alineamiento de la fundacion. Para todas las formas

de pilas excepto para las pilas circulares, la profundidad de socavacion depende

31



de la alineacién de la corriente, 6. A medida que este angulo aumenta, la
profundidad de socavacion local también aumenta debido a que se incrementa el

ancho efectivo de la pila.

1.5.3.7 Efectos de la aproximacion de la geometria del canal. Este
parametro considera colectivamente las diversas influencias sobre la profundidad
de socavacion local que ocurren si las aproximaciones del canal son compuestas

o rectangulares. Con este parametro se consideran efectos como:

¢ Laforma de la seccién transversal de la aproximacién del canal.

e La distribucion lateral de la velocidad del flujo en la aproximacion del canal.

e EIl efecto de la seccidén transversal compuesta sobre el parametro de
intensidad de flujo, el cual es aplicado a una distribucion de flujo uniforme

en un canal rectangular.

Este efecto de geometria del canal tiene poca importancia para las pilas de
puentes, debido a que todos los datos son resultados de ensayos en laboratorios

y por tanto se derivan de canales rectangulares.

1.5.3.8 Efectos del tiempo. El proceso de socavacién local bajo
condiciones de agua clara se desarrolla asintéticamente hacia la profundidad de
socavacion de equilibrio, mientras que para lecho vivo la profundidad de

socavacion de equilibrio se alcanza mas rapidamente.

La mayoria de las ecuaciones de socavacion local son conservadoras de los
efectos del tiempo, por ejemplo bajo condiciones de lecho vivo que ocurre en
inundacioén, la profundidad de socavacién de equilibrio es la adecuada. Mientras
que para agua clara la profundidad de equilibrio puede ser mas conservadora y

dificil de predecir.
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La duracion de la inundacién es muy importante pues determina si el equilibrio de
socavacion se desarrollara en lecho vivo. Teniendo en cuenta que después de la
inundacion pico el flujo retrocede teniendo un periodo de receso y es en este
periodo de receso que la condicion de agua clara puede prevalecer induciendo
una socavacion adicional y con mas razén si la condicion de umbral se mantiene

por un periodo considerable.

Es posible describir el desarrollo temporal de la profundidad de socavacion local
en pilas circulares de diametro D, bajo condiciones de agua clara por medio de
datos de laboratorio, los cuales muestran que la profundidad de socavacién local
aumenta asintéticamente hacia la profundidad de socavacidon de equilibrio, dse .
(Melville y Chiew 1997)

Figura 11. Desarrollo temporal de la profundidad de socavacidon en pilas bajo condiciones de
agua-clara
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Fuente: Tomado de Melville y Coleman 2000, pag 214.
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La grafica muestra que los valores de la socavacion local en la fase de desarrollo
(t/te es el tiempo de desarrollo de la profundidad de equilibrio) son reducidos a

valores mas bajos de la relacion V/V..

Los parametros t. y dse estan sujetos a influencias del flujo y propiedades de los
sedimentos como, (y/B), flujos poco profundos, (V/V.), intensidad de flujo, (D/dsp),

tosquedad de sedimentos.

El tiempo de equilibrio se incrementa con y/B par flujos superficiales, pero es

independiente de y/B para flujos profundos. (Melville y Chiew, 1997).

1.5.3.9 Efectos del Numero de Froude, Frg. De acuerdo a los multiples
estudios de laboratorio, se ha podido sugerir que la profundidad de socavacién en
pilas, no el lineal con el ancho de la misma, a menos que haya una similitud en la

geometria de la pila, flujo de sedimentos y particulas del lecho (Ettema, 1998).

Para estudiar el numero de Froude en laboratorios y garantizar la similitud de este
con el verdadero en campo se tiene que mantener que el valor de V/V, sea igual al
de campo, lo que implica que la velocidad de flujo utilizada en el laboratorio sea
mayor que el derivado de la ampliacién de velocidad de flujo Froude en campo.
Por tanto el numero de Froude utilizado en el laboratorio puede ser un poco mayor

al correspondiente en campo.
El parametro FrB2 =V?/gb es util para describir el gradiente de energia del flujo

que esta alrededor de la pila, y es una expresion que puede ser considerada como

el estancamiento de carga V?2/2g con el ancho de la pila (Ettema, 1998).
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El modelo numérico HEC-RAS es reconocido como el modelo unidimensional mas
avanzado que existe para el calculo hidraulico de puentes (Allison, 2006). Las
ecuaciones empiricas del calculo de erosion que HEC-RAS emplea estan
descritas en la publicacién Hydraulic Engineering Circular N° 18 (Hec-18, 1993,
1995, 2001) de la Administracion Federal de Carreteras, entidad adscrita al
Departamento de Transportes y es de aplicacion en todos los Estados Unidos de

Ameérica.

Para analizar la erosién del puente Guillermo Gaviria Correa, primero se
desarrollo un modelo hidraulico del rio. Este modelo incluyo las principales
secciones transversales aguas abajo del puente, tal que las condiciones aguas
abajo del puente no afecte los resultados hidraulicos dentro y justo aguas arriba
del puente. En el modelo se incluyeron las principales secciones transversales
aguas arriba del puente, en orden para evaluar los efectos del puente en el perfil
en la superficie de agua situado aguas arriba. Todas las secciones fueron
obtenidas de la topobatimetria tomada por el Consorcio “Desarrollo de Vias”,
durante los meses de Febrero y Marzo de 2002; con el fin de obtener las
condiciones de flujo reales en las diferentes secciones transversales se
extendieron hasta el area de inundaciéon y se muestran en el anexo 1. (Consorcio

Desarrollo de vias, 2002).

El modelo se calibr6 con la informaciéon basica que se obtuvo del informe
“Caracterizacion Hidrosedimentodologica”, elaborada por el Laboratorio de
Ensayos Hidraulicos L.E.H. de la Universidad Nacional de Colombia (U.N.), en el
cual se presenta el comportamiento del rio desde las perspectivas hidroldgica,
hidraulica, sedimentolégica y previo analisis de consistencia y confiabilidad de la

informacion hidrologica. (Consorcio Desarrollo de vias, 2002)

Una vez que el modelo hidraulico se calibro, el analisis de socavacién para los

apoyos del puente se ejecutd considerando un caudal de 7,620 mPs
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correspondiente a un periodo de recurrencia de 100 afos, y el nivel de aguas

maximas de 74,20 msnm para el sitio del puente.

Después de la ejecucidon de los célculos del perfil de superficie de agua para los

caudales de disefio dados, la socavacion del puente pudo ser evaluada.

La erosion total en un puente estd compuesto de tres componentes:
sedimentacion y erosion a largo plazo (erosion general); erosion por contraccion; y
erosion local en pilares y estribos. Los calculos de erosion en el software HEC-
RAS no permiten al usuario evaluar la sedimentacion y erosion a largo plazo;
estas deben ser evaluadas antes de la ejecucion del analisis de la erosion local del
puente, y fueron tomadas de los calculos hechos por el método de Melville y
Coleman 2000, mencionados anteriormente. Pero en cambio si permite calcular la

erosion por contraccion y la erosion local en pilares y estribos.

El informe de HEC N°. 18 (HEC N18, FHWA 2001), recomienda el uso de la
ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado (CSU en sus siglas en inglés)
(Richardson, 1990) para el calculo de la erosién del pilar bajo ambas condiciones
de lecho vivo y de aguas claras. La ecuacion de la CSU es la ecuacion por defecto
en el software de HEC-RAS. Ademas de la ecuaciéon de la CSU, una ecuacion
desarrollada por el Dr. David Froehlich (1991) ha sido también agregada como una
alternativa en la ecuacion de la erosion del pilar, esta ecuacion de Froehlich no es
recomendada en el informe del HEC N° 18, y por eso no se incluye el calculo de

socavacioén para esta modelacion.

1.6 CALCULO DE LA SOCAVACION EN PILAS, CON LA ECUACION DE LA
UNIVERSIDAD ESTADO DE COLORADO (CSU)

La erosion local en pilares de puentes es una funcién del tamafio del material del

lecho, las caracteristicas del flujo, las propiedades del fluido y la geometria del
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pilar. En general las ecuaciones que dan resultados similares son para erosion por

lecho vivo en corrientes de lecho arenosos no cohesivos.

La ecuacion de la CSU predice las profundidades maximas de erosion del pilar

para ambos tipos de erosion: por lecho vivo y con aguas claras. La ecuacion es:
y, =2.0K K,K,K,ay **Fr

(3.1)
Donde:

y, = Profundidad de erosion en metros.

, = Factor de correccion por la forma de la nariz del pilar.

, = Factor de correccién por el angulo de ataque del flujo.

K
K
K, = Factor de correccion por la condicion del lecho.
K

, = Factor de correccion por el acorazamiento del material del lecho.
a = Ancho del pilar en metros.
y, = Profundidad del flujo directamente aguas arriba del pilar en metros. Esto es

tomado del resultado de distribucion del flujo para la seccién transversal justo

aguas arriba del puente.
Fr, = Numero de Froude directamente aguas arriba del pilar. Esto es tomado del

resultado de distribucién del flujo para la seccion transversal justo aguas arriba

del puente.

Nota: Para pilares de nariz redondeada alineados con el flujo, la maxima

profundidad de erosion esta limitada como sigue:

y,<2.4 veces del ancho del pilar (a) para Fr < 0.8

y, <3.0 veces del ancho del pilar (a) para Fr 20.8
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Un factor de correccion adicional, K, para el ancho de los pilares en aguas poco

profundas puede ser aplicado para la ecuacién de la CSU.

0.34
K, :2.58{@ F%® para viv, <1
a

(3.2)
0.13
K, =1.oo{y} F°% para vivg >1
a
(3.3)

Debido a que este factor de correccion fue desarrollado basado en los datos
limitados de laboratorio esto no esta automaticamente estimado en el HEC-RAS.
El usuario, sin embargo, puede manualmente aplicar este factor para el calculo
de la profundidad de erosion, o puede combinarlo con los factores de correccion
(K1a Ka).

El factor de correccion de la forma de la nariz del pilar, K1 esta dado en la tabla de

abajo:

Tabla 7. Factor de correccion, k4, por la forma de la nariz del pilar.

Forma de la nariz del pilar K1
(a) Nariz cuadrada 1,1

(b) Nariz redondeada 1,0

(c) Cilindro circular 1,0

(d) Grupo de cilindros 1,0

(e) Nariz puntiaguda (triangular) 0,9

El factor de correccidén por el angulo de ataque del flujo, K, es calculado en el

programa con la siguiente ecuacion:
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0.65

K, =(cos@+L/aSen8)

(3.4)
Donde:
L = Longitud del pilar a lo largo de la linea de flujo, en metros.

8= Angulo de ataque del flujo con respecto del pilar, en grados.

Nota: Si L/a es mas largo que 12, el programa usa L/a =12 como un maximo en
la ecuacion (3.4). Si el angulo de ataque es mayor que 5 grados, K, domina y K,

deberia ser fijado en 1.0 (el software lo hace automaticamente).

También podemos observar la tabla para el factor de correccion K, ; donde:

L/a = Elongacion del pilar.

Tabla 8. Factor de correccion, ko, angulo de ataque del flujo.

0 L/a=4 L/a=8 L/a=12
0° 1,0 1,0 1,0
15° 1,5 2,0 2,5
30° 2,0 2,75 3,5
45° 2,3 3,3 4,3
90° 2,5 3,9 5,0

El factor de correccion para la condicion del lecho K, , se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla 9. Incremento en la profundidad de erosion del pilar, K ;.

Condicién del lecho Altura de la duna en metros Ks
Socavacion de Aguas Claras N/A 1,1
Lecho Plano y Flujo Antidunas N/A 1,1
Dunas Pequenas 0,6 >H>3,0 1,1

Dunas Medianas 3,0>H>9,0 1,1a1,2
Dunas Grandes H>9,0 1,3

El factor de correccion K, disminuye las profundidades de erosion por el

acorazamiento del foso de erosion para los materiales del lecho que tiene un ds
igual o mayor que 2mm y un dgs igual o mayor que 20mm). El factor de correccién
resulta de la investigacion reciente por A. Molinas en la CSU, la cual mostré que
cuando la velocidad (V1) es menor que la velocidad critica (V.) del tamafio dgo del
material del lecho, y hay una gradacién en el material del lecho, el dg limitara la

profundidad de erosién. La ecuaciéon desarrollada por J.S Jones de un analisis de

los datos es:

Donde:

K, =04%(Vg)*"

VR = (Vi - Vi50 )/ (VeSO - Vi95 )

Vi, =0.645*(d,,/a)>™ * Vg,

Vs =0.645*(dgs/a)"™ *V g
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V; = Razdn de Velocidad

V, = Promedio de velocidad en el cauce principal o el area de la llanura de
inundacion en la seccion transversal justo aguas arriba del puente, m/s.

V., = Velocidad mas cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el
tamano de grano dsg, m/s.

V4 = Velocidad mas cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el

tamano de grano dgs, m/s.

V., = Velocidad critica para el lecho de tamafio de grano dso, m/s.

Vs = Velocidad critica para el lecho de tamario de grano dgs, m/s.

a = Ancho del pilar, en metros.

Ve50 =Ku *y1/6 *D15/(;3
(3.9)
VeQS =Ku .ky”6 *D:)/E?

(3.10)

Donde:

y = Profundidad del agua justo aguas arriba del pilar, en metros.

K, = 6.19 para Unidades del Sistema Internacional.

u

Valores restrictivos de K4 y tamafio del material del lecho son dados en la

siguiente tabla:

Tabla 10. Limites para tamafios del material del lecho y valores de K,

Factor Minimo tamaino del material del lecho Minimo valor de K,

K4 dso>2mm  dgs>20mm 0,4
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Las discusiones restantes en esta parte del trabajo estan limitadas a los calculos

de la erosidn local en pila numero siete del puente en estudio.

1.7 PROFUNDIDADES DE SOCAVACION TOTAL DENTRO DEL PUENTE

La profundidad total de erosion es una combinacion de la erosion general, la
erosion por contraccion y la erosion local en cada pila y estribo individual. Una vez
la erosion es calculada, el software de HEC-RAS traza automaticamente la erosion

aguas arriba de la seccién del puente en un grafico.

El programa dibuja ambas erosiones: la erosion por contraccion y la erosion local
total. La erosion por contraccion es dibujada como una linea separada, debajo de
las condiciones existentes de la seccion transversal.

La erosion local del pilar es agregada a la erosion por contraccion, y luego es
dibujado como profundidades de erosion total, y se muestran los resultados a

continuacion.

Tabla 11. Corrida del modelo con flujo uniforme y Q=7620m"/s

Estacion Cota Cota Energia | Pendiente Velocidad | Area Ancho F Profundidad
Minima | Superficie | Total Hidraulica Superficial ymax
No. (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2) (m) () (m)
0.8 60.5 74.48 74.78 0.000219 2.58 4167.43 1346.81 0.29 13.96

0.7 59.27 74.33 74.74 0.000288 2.99 3607.55 1377.89  0.33 15.03
0.6 59.56 74.31 74.71 0.000306 2.94 3779.73 162212 0.34 14.73

0.5 62.04 74.15 74.64 0.000361 3.32 3751.29 1659.93  0.37 12.13

0.54 Puente

0.4 63.5 74.18 74.58 0.000304 2.95 3720.51 1499.89 0.34 10.7
0.3 63.5 7417 74.54 0.000274 2.81 3765.85 154214  0.32 10.67
0.2 63.5 74.15 74.51 0.000255 2.77 3732.91 1500.89  0.31 10.66
0.1 64.5 74.07 74.48 0.00032 2.94 3586.33 1612.66  0.35 9.6
0 65.5 74.12 74.42 0.000279 2.52 4032.39 1684.23  0.32 8.64
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El puente se ubica entre las estaciones 5y 6 (KO + 540), y con la condicién de flujo
de caudal maximo (creciente de los 100 afos), de 7620 m®/s, se tiene una

profundidad maxima de flujo de 10.70 m a cota de 74.20 msnm.

Figura 12. Modelo tridimensional

Barrancabermeja
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Figura 13. Seccién Aguas Abajo del Puente
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Figura 15. Variacion de la velocidad a lo largo del canal, en condicion de creciente maxima
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Los resultados de Hec-ras son los siguientes:

Profundidad de socavacion por contraccion = 0.65m

Profundidad de socavacion local para la pila numero 7 = 21.27m

El Rio Magdalena nace en la laguna de la Magdalena en el Macizo Colombiano de
la Cordillera de los Andes, en el extremo sur occidental de una pequena planicie
del Paramo de Las Papas, conocido localmente como Valle de las Papas, a 3685
m sobre el nivel del mar, en el Departamento del Huila, y vierte sus aguas en el
Mar Caribe en el sitio Bocas de Ceniza. (Informe de Hidraulica e Hidrologia y

Socavaciéon 2002)

Tiene una longitud aproximada de 1590 km. y a lo largo de su curso recibe mas o
menos 500 rios, numerosas quebradas y registra al desembocar un caudal

promedio de 6700 m®/s.

1.8 MORFOLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL

El régimen hidrolégico del Rio Magdalena muestra un comportamiento de caracter
estacional en la ocurrencia de crecidas por la alta pluviosidad de su cuenca que
hace que el agua rebose la capacidad del cauce, desbordandose hacia las

ciénagas y otros cuerpos de agua.

A lo largo de sus valles medio (VMM) e inferior (VIM) se clasifica segun su
aspecto geomorfolégico como un rio sinuoso trenzado; ya que se presenta en él la
formacion de barras e islas de tipo longitudinal, transversal y lateral debido a que

el rio progresivamente arrastra arenas y sedimentos finos y los distribuye y
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reacomoda sobre su lecho y orillas iniciales de acuerdo con la variacion de la

energia de la corriente. Mostradas en la figura 17.

Los procesos de erosion-sedimentacion del Rio Magdalena estan en funcion de la

energia de la corriente y de la resistencia del material sobre el cual escurre el flujo.

Figura 17. Formacion de Barras e Islas, Magdalena Medio. Fuente, Google.

TFJRMJ.L.IUN]}E :
}.'-" BARRAS ! T3

R4 f-_.? A LONGITUDINALES
| & 1 ;

Fuente: Adaptada por Ayala, 2007

La capacidad erosiva del rio disminuye a medida que profundiza su cauce al
encontrar progresivamente material mas resistente, lo cual hace que su energia se
concentre sobre los niveles superiores o mas erodables en donde amplia su
cauce con facilidad, mientras que su profundidad o entallamiento vertical queda
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restringida por la presencia de unidades arcillosas masivas "estratificadas” de alta

resistencia a la desintegracion y erosion por socavacion.

En épocas en donde el agua sube hasta la base del nivel arenoso de los depdsitos
“estratificados”, produce una fuerte y centrada erosion por socavacion originando
un retroceso de la orilla en este nivel, ampliando el ancho superior del cauce. En
épocas de maximas avenidas el agua sobrepasa la altura de las orillas y ocurre,

por consiguiente, el desbordamiento.

1.9 INFORMACION HIDROLOGICA DE NIVELES Y DE CAUDALES

Del estudio sobre el modelo hidraulico del fondo mévil de la Universidad Nacional
de Colombia (marzo 2003), se obtuvieron los datos del estudio hidraulico del

Puente Guillermo Gaviria Correa.

En el sitio de ponteadero el nivel de agua para un periodo de retorno de 100 afos
es 74.20 msnm, el nivel medio es 71.33 msnm, el correspondiente al 90% del

tiempo 70.11 msnm, al 95% del tiempo 69.77 msnm y minimo es de 68.58 msnm.

La curva de duracién de caudales resulta del analisis de la serie histérica de los
caudales medios diarios, de la estacion Maldonado localizada a 15 km aguas

abajo del puente, se determinaron los siguientes resultados:
1 El caudal medio es de 2626 m®/s
2 E caudal maximo es de 6860 m®/s (registrado)

3 El caudal minimo es de 485 m®/s

Los resultados para el analisis del calculo de los caudales con diferentes periodos

de retorno (Tr), se puede observar en la siguiente tabla:

48



Tabla 12. Caudal estimado para diferentes periodos de retorno.

(Informe de Hidraulica e Hidrologia y Socavacion 2002)

Tr (afios) Q(m°/s)
2 4,870
3 5,290
5 5,739
10 6,230
25 6,820
50 7,230
100 7,620

Pendiente del Rio Magdalena: 0.015%.

1.10 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Se consulté la informacion existente en el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos a
partir de las campanas de mediciones y analisis sedimentologicos realizados por
la Universidad Nacional de Colombia para CORMAGDALENA.

La carga total de sedimentos es de 60.556.316 Ton/ano, valor considerable y si se
tiene en cuenta la disminucién de la capacidad de transporte y el estrechamiento
donde se ubicara el puente. Es previsible que se presenten movimientos del
material del lecho y cambios continuos en las barras e islas y modificaciones de

los canales navegables.
1.10.1 Peso especifico del agua con sedimentos. El peso especifico de la

mezcla del agua con sedimentos se ha determinado en las numerosisimas

muestras tomadas por el LEH (Universidad Nacional 2002) siempre ha dado
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valores muy cercanos a 1 gr/cm?, se podria considerar para caudales altos, un

peso especifico cercano a 1.01 gr/cm3.

Tabla 13. Granulometrias del material del lecho y del material en suspensién

Diametro de las particulas [mm)]
(diametro % -
que pasa) Lecho Suspension

dmin 0.063 0,063
dio 0.22 0.072
das 0.29 0.09
das 0.33 0.104
dso 0.41 0.124
des 0.535 016
drs 0.65 0.181
deo 1.8 0.231
d100 6.3 04

1.11 GEOLOGIA DEL SITIO DEL SITIO DEL PUENTE

En el estrecho de Galan se pueden identificar depdsitos aluviales y estratos de las
Formaciones Magdalena y Mesa. En el fondo del cauce existen depdsitos de
arena fina gris y carmelita clara en profundidades muy considerables, ademas de
arcillas y arenas de grano gruesas y muy densas, que descansan sobre la
Formacion Mesa la cual presenta intercalaciones litolégicas de alta y baja

resistencia erosiva, como se muestra en la tabla 14
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Tabla 14. Perfil Estratigrafico del fondo del rio. Tomado de Ayala 2007

COTA INICIAL | COTA FINAL
MATERIALES OBSERVACIONES FORMACION
(m) (m)
Arena fina gris Resistencia a la
clara 69.6 a70.5 57.4 a 59.5 | penetracion estdndar N Magdalena
2a4

Arcilla limosa y Resistencia a la
limo arenoso gris penetracioén estandar
oscuro con 57.4 a59.5 47.2a 49 que fluctda entre N=2 y Magdalena
materia organica 16 con intercalaciones
(CL, ML) de N=32
Grava gruesa fina

25a23.5;47.2 Resistencia a la
con arena gruesa 36y 36.2 .

. ) a49 penetracion N=80
a fina gris oscura
Estratos
intercalados de
arcilla limosa gris 36.2 14.2
oscura y arena de
alta densidad
El proceso de erosién es producto de la turbulencia del flup y ataca

principalmente a

la Formacion Magdalena, estos depdsitos presentan

baja

resistencia, lo cual permite que la velocidad del agua supere la velocidad critica

de las particulas para iniciar asi con el proceso de arrastre de sedimentos (Carga

de fondo, saltacién o carga en suspension)

1.11.1 Factor de rugosidad. Segun estudios realizados por la empresa Ingenieria

de Suelos Ltda, el Instituto de Investigacion sobre Deslizamientos y Erosion para

ECOPETROL, en 1997 se obtiene de algunos aforos un factor de rugosidad de

Manning del orden 0.03 que coincide con la hallada por la Universidad Nacional.
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El puente Guillermo Gaviria Correa une las poblaciones de Barrancabermeja y
Yondo, y esta ubicado en el kildbmetro 661+350. La zona del puente se encuentra
en un tramo recto entre las curvas Nos. 146 y 147 cuyos radios son 1565 y 1656
m, respectivamente. La pendiente hidraulica media del tramo Barrancabermeja (K
667) — Puerto Wilches (K625) es de 27.90 cm/km, y el nivel de reduccion del 95%
es de 71.47 msnm en Barrancabermeja. En el sitio del puente la pendiente
hidraulica es de 30 cm/km para un caudal de 7620 m®/s; vy el nivel de reduccion
del 95% del tiempo es de 69.77 msnm (LEH-UN, 2002) . El Puente Guillermo
Gaviria Correa esta construido con un sistema de dovelas o voladizos sucesivos,
tiene una longitud total de 917m:; distribuidos de la siguiente forma: una luz central
de 200m, dos luces laterales de 100m y los viaductos de la margen derecha
(Barrancabermeja) y la margen izquierda (Yondo), los cuales poseen cuatro (4) y
nueve (9) luces de 40 metros respectivamente y un galibo de 15.5 m, como se

muestra en la figura 18.

Figura 18. Puente Guillermo Gaviria Correa.

Fuente: Tomado de Ayala, 2007
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Para el estudio de socavacion en el sitio seleccionado para ubicar el puente se

obtuvo la siguiente informacion:

e Batimetria de los afios 1974, 1976, 1988, 1990, 1991, 1999 y 2002.

e Estudio geotécnico realizado por el CONSORCIO DESARROLLO DE VIiAS
(CDV) en el aino 2002.

e Caracterizacion hidrosedimentolégica realizada por el Laboratorio de
Ensayos Hidraulicos (LEH — UN).

e Estudio geomorfolégico y de dinamica fluvial realizado por el CDV.

e Dimensionamiento de las pilas, zapatas y pilotes de la cimentacion para
cada uno de los apoyos establecidos por el CDV, asi como las luces y

galibos del puente.

El analisis de socavacion para los apoyos del puente se ejecutd considerando un
caudal de 7620 m®/s, correspondiente a un periodo de recurrencia de 100 afios, y

el nivel de aguas maximas de 74,20 msnm para el sitio del puente.

Este caudal es superior al maximo registrado en la Estacion Maldonado (6860

m®/s) situado 15km aguas abajo del sitio del puente.

1.12 METODOLOGIA PARA LA PREDICCION DE LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION LOCAL POR MELVILLE Y COLEMAN

La metodologia utilizada por Melvile y Coleman 2000, para estimar
cuantitativamente la profundidad de socavaciéon local en puentes se basa en la
figura 20; donde yms, (Yms)e, Y VYs SONn respectivamente profundidades de flujo
permitidas por los efectos acumulativos de degradacién, socavacion por
contraccion, curva (yps), confluencia (ycs), thalweg (yis), y efectos de forma del

lecho (yws), ds es la profundidad local y ystotal €S la profundidad total socavada.
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Figura 19. Profundidades de flujo. Adaptado de Melville y Coleman 2000
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La profundidad de socavacién local en el sitio del puente puede ser evaluada para

el disefio del evento de inundacion por:

e Determinacién del rango de inundacién vy las condiciones del sitio en
estudio.

e Evaluacién del canal hidraulico.

e Estimacién del nivel del lecho promedio permitiendo la degradacion o
agradacion, basada en la inundacion de disefio, prediciendo la profundidad

de flujo, vy, , desde la superficie del agua hasta el nivel del lecho socavado
e Reevaluacion del canal hidraulico (basado en y, . ) para el resultado de la

seccion y perfil del canal
e Estimacién del nivel promedio de socavacion por contraccion para la nueva

seccion; este método predice la profundidad de qujo,(ymS) desde la

c t

superficie del agua hasta el nivel del lecho socavado de la seccion

contraida.
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e Reevaluacion del canal hidraulico [basado en (yms )C] para el resultado de la

seccion y perfil del canal

e Determinaciéon de la profundidad de flujo, y desde la superficie del agua

hasta el mas bajo nivel del lecho socavado, perdiendo las influencias de

confluencias (analisis basado en y ), y los efectos de curva y profundidad

del thalweg de la seccion contraida.

e Reevaluacion del canal hidraulico [basado en y ] para el resultado de la

seccion y perfil del canal
e Superponiendo los resultados de los niveles del lecho (excepto los
determinados por la socavacion por confluencia) a los efectos de la

migracién de los niveles del lecho, usando y_ =y, +[y.. - (Y. ), |, donde
Y .. Se determina basado sobre el canal hidraulico para (y . )C
e Reevaluacion del canal hidraulico [basado en y_] para el resultado de la

seccion y perfil del canal
e Estimacién de la profundidad de socavacién local para la seccion

resultante, d,

La profundidad de socavacion local es un proceso dependiente del tiempo
maximo de profundidad de socavacién (para un conjunto dado de condiciones)
que esta definido en funcion de la profundidad de socavacién de equilibrio y puede

describirse como:

ds = KbeleKsKeKGKt

(5.1)
Donde:

K,, =Factor del tamafio de la pila

K, =Factor de intensidad de flujo
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K4 = Factor del tamafio de los sedimentos
K. =Factor de forma

K, =Factor de alineamiento

K =Factor de geometria del canal

K, = Factor de tiempo

Figura 20. Metodologia cuantitativa para la prediccion de la profundidad de socavacion.

Degradacion general, R Reevaluacion
se obtiene yms [ hidrawlica Efectos de la forma '
ectos de wedh | » del lecho, se obtiene |

- se obtiene yis para ys b do en & vs revisado J
yb ——————————
3
=
£ -
= "E” . ~===  Reevaluacion Reevaluacion g hi] ;‘
£= $ocavacion por hidraulica Socavacion por hidraulica 2= @
] # coniraccion, se i bs » iz 5
2 obtiene (yms)c para {yms)c curva, se obtiene y para ys basado en 2| 2
2 > = ybs g% 5
2
X
- - - Reevaluacion — A
Socavacion
> conif, l'af):; 1 hidiaulica .J Socavacion focal,
obtiene ycs J para ys basado en se obtiene ds
. yes —
Profundidad de socavacion
total del flujo
ys toial= ys+ds

Fuente: Adaptado de Melville y Coleman 2000

El uso de esta formula de socavacion asegura que la expresion sea relevante para
las caracteristicas de flujo, parametros del canal y sedimentos mencionados

anteriormente bajo el sitio de investigacion.

Los parametros de la formula 5.1 son obtenidos del desarrollo de un conjunto de
curvas derivadas de la observacion de datos de laboratorio analizando un plano

tridimensional donde se identificd la influencia de las distintas variables
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involucradas en estos factores. Un resumen de las expresiones cuantitativas de

estas componentes es descrito en la tabla 16.

1.12.1 Factor del tamafio de la pila, Ky, . La clasificacion dada por este factor se
encuentra en la tabla 6, la cual es basada en ensayos de laboratorio con pilas
circulares, condiciones de umbral, sedimentos toscos y uniformes con socavacion

de equilibrio en canales rectangulares.

Tabla 15. Clasificacion de los procesos de socavacion local en las fundaciones de un puente

Tipo de Dependencia de la
fundacion clase Bly socavacion local

Estrecha b/y<0,7 ds~b

Pila Ancho intermedio 0,7<bly<5 ds~ (by)*?
Ancha b/y>5 ds~y
Corto L/y<1 ds~L

Estribo Longitud intermedia 1<L/y<25 ds~ (Ly)*?
Largo L/y>25 ds~vy

1.12.2 Factor de Intensidad de flujo, K, Este factor representa el efecto de la
intensidad de flujo sobre la profundidad de socavacion local. Y es la relacion de la
profundidad de socavacién para una intensidad de flujo particular con la maxima
profundidad de socavacién, la velocidad varia también para cada pila y los otros

parametros son constantes.

La maxima socavacion usada ocurre en el umbral pico para sedimentos uniformes

y en el pico de lecho vivo para sedimentos no uniformes.

57




Los sedimentos no uniformes estan en términos de la velocidad transformada, V, ,

armadura pico(V =V, ), para sedimentos uniformes, (V, =V, )

1.12.3 Factor del tamano de los sedimentos, Ky Este factor se define como la
relacion de la profundidad de socavacion para un particular tamafno B/dso con

tamanos B/d5,=50.

1.12.4 Factor de forma, K;. El factor de forma es definido como la relacion como
de la profundidad de socavacidén para una forma de fundacidn particular con

formas estandarizadas, como pilas circulares, y estribos de pared vertical.

1.12.5 Factor de alineamiento, Kg . El factor de alineamiento se define como la
relacion de la profundidad de socavacion local de un puente oblicuo, con el

alineamiento de la fundacion.

1.12.6 Factor de la geometria del canal, K¢, El factor de la geometria del canal
es la relacion de la profundidad de socavacién local de la fundacién de un puente

con la misma fundacién situada en un canal rectangular equivalente.
1.12.7 Factor tiempo, K; El factor de tiempo esta definida como la relacion de la
profundidad ds en un tiempo t con la profundidad de socavacion de equilibrio dge la

cual ocurre en un tiempo te.

El factor de tiempo en esta formula tiene en cuenta el periodo de inundacion, el

cual es importante para no suponer que éste dura indefinidamente.
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Tabla 16. Factores de influencia de la profundidad de socavacién

Factor K Método de estimacion
b, =b b,eselancho delapila,para CASOI
b, =b. b.,eselancho delazapata,para CASOIV
b, =b Y+ Y 1 b [ P =Y ) Ancho efectivo,
y, +b. b.+y,
Tamano de K para CASOS Il Y Il
la pila ye
K,, =2.4b, para b ly, <0.7
Ky, =2./yb, para 0.7<b,ly <5
K,, =4.5y, para b /y >5
Para sedimentos uniformes:  d,,, =d,, V,=V,
Para sedimentos no uniformes :
dgpy =0y /1.8xdg, /1.8=0,d;, /1.8 y V, =08V,
, donde V_ es calculada para d.,
Intensu_jad K,
de flujo
K, :V_(\\//a_vc) para [V-(V,-V,)JV, <1
K,=1.0 para [V-(V,-V,)V, >1
K, =0.57log| 2.24 b, ara b_/d,,, <25
Tamafio del | a = 2200g < dsos P e
sedimentos K,=1.0 para b,/dg, >25
K, =1.0 para pilas circulares
K, =1.0 para pilas no circulares oblicuas al flujo
K Valores de K, apropiados para otras formas de pilas,
Tamafio de ° estan en Melville y Coleman 2000
la fundacién
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Alineamiento

Ke =1.0 para pilas circulares

0.65
de la Ke | K, = 1 seng+cosé para pilas no circulares
fundacion b,

] Ks =1.0 silosvalores y,y V son seleccionados para
Geometria Ks ser representativos delflujo enlas aproximaciones
del canal

dela pilaparticular

. b.(V
t,(dias)= 48.26\;[\/ - o.4j paray /b, >6,V/V, >0.4
V 0.25

t,(dias)=30.89 2|  —04|Ys
VIV, b,

paray./b,<6,V/V, >04

Tiempo Kt
K,=1.0 para V/V, >1

d, se desarrolla rapidamente en condiciones de lecho vivo

V., ('t
—°1Inl —
V [tej

K, = exp{— 0.03

1.6
} para VIV, <1

Con el fin de aplicar el método presentado, se exponen los resultados obtenidos
para el puente ubicado en el Rio Magdalena, Guillermo Gaviria Correa. Para
realizar el presente analisis se contd con la modelacion matematica bidimensional

del tramo del rio cercano al puente por el programa HEC-RAS ajustado a los

resultados de las evaluaciones de los estudios antes mencionados.

El apoyo 7 corresponde a la pila ubicada dentro del cauce, de 5 m de ancho
(medida perpendicular a la corriente del rio) y 6 m de largo, el cual se apoya en
una zapata de 15m de ancho por 27m de largo y esta a su vez descansa sobre 15
pilotes de dos metros de diametro. La zapata esta cimentada en la cota 71 msnm,

con el fin de disponer de 3 a 4 meses al afio (Diciembre a marzo) con niveles
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inferiores a 71 msnm, de acuerdo con la curva de duracion de niveles calculada

para el sitio del puente, esto facilitara el proceso constructivo.

Figura 21. Detalle del apoyo siete del puente Guillermo Gaviria Correa.

—H,_— ’_/H APOYO 7
| e
™ 74
/i el
ARCILLA,
ER .
B C] o ]
I aRENsCA
s, = ¥

Tomado de Ayala, 2007

Para iniciar el calculo de la socavacion local de la pila siete, y después de haber
investigado el método a aplicar, se elaboro una hoja de calculo y se muestran los

resultados a continuacion.

Tabla 17. Resultados del analisis cuantitativo de la Socavacién Local del puente Guillermo

Gaviria Correa

DATOS BASICOS PARA EL ANALISIS CUANTITATIVO DE SOCAVACION
PARAMETROS SIMBOLO | UND VALOR
Ancho de la superficie del agua, seccién aguas arriba W, m 1,377.9
Ancho del canal debido a la seccién del puente W, m 588.3
Profundidad promedio de flujo no socavada aguas arriba Y m 6.64
Gravedad g m/s’ 9.8
Pendiente del canal So 0.00015
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MATERIAL DEL LECHO

Mediana del tamafio dso mm 0.41

Mediana del tamafio para la armadura dsoa mm 1.0

Tamano 84% dg4 mm 1.5

Pendiente energética St m/m | 0.0002780

Tamafo maximo Amax mm 1.8

Reynolds Re 48.8

Desviacion estandar Oq 3.7

Esfuerzo de deslizamiento critico O, 0.043

Velocidad de caida de las particulas de sedimento w m/s 0.060

Viscosidad cinematica del rio v 0.00000113

Gravedad especifica S, 2.7

FLUJO DE INUNDACION HIDROGRAFICA

Flujo pico Q m%s | 7,620.0

Duracién t dias 0.75

Intensidad de descarga para la seccion no contraida ol m®/s 5.5

Intensidad de descarga para la seccion contraida a m®/s 13.0
EVALUACION DE LA DEGRADACION GENERAL

Profundidad de flujo después de la degradacién Yms VALOR | CONDICION

EVALUACION HIDRAULICA

Profundidad de flujo, Y 6.64

Velocidad promedio del flujo, V 0.833

Velocidad de deslizamiento, U* 0.134

Numero de Reynolds, R, 48.80

Numero de Reynolds para dsp, Re 119.03

Esfuerzo de deslizamiento critico, 6, 0.042

Esfuerzo de deslizamiento critico para dsga, 6ca 0.05

Velocidad de deslizamiento critico, Us 0.017

Velocidad de deslizamiento critico, Us., 0.028

Velocidad Critica, V. 0.475

Velocidad Critica, V., 0.746

Intensidad de flujo, V/V, 1.75 Live-bed

SECCION NO CONTRAIDA
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Lacey (1930)

f 1.13

Yms 8.89

Blench (1969)

Yms (para arenas de 0,06 <dso (mm) < 2,0) 4.35

Maza Alvarez y Echeverria Alfaro (1973)

Yms 4.75

Velocidad de deslizamiento critico

Yims 0.102

Velocidad de flujo critico promedio

Yims 9.08

Valor promedio de Y, con las estimaciones de orden similar 8.98

EVALUACION DE LA SOCAVACION DE LA SECCION DEL CANAL

ANALISIS DE SOCAVACION | VALOR | CONDICION

REVALUACION HIDRAULICA

Profundidad de flujo, Ypms 8.98
Velocidad promedio del flujo, V 0.616
Velocidad de deslizamiento, U* 0.156
Numero de Reynolds, R, 56.76
Numero de Reynolds para dsp, Re 138.45
Esfuerzo de deslizamiento critico, 8, 0.043
Esfuerzo de deslizamiento critico para dsgs, 6ca 0.052
Velocidad de deslizamiento critico, U-. 0.017
Velocidad de deslizamiento critico, Usc, 0.029
Velocidad Critica, V. 0.494
Velocidad Critica, V¢, 0.783
Intensidad de flujo, V/V, 1.25 Live-bed
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SOCAVACION POR CONTRACCION

EVALUACION

U-/w 2.6
K, 0.69
Ancho aproximado del canal principal W 1377.9
Ancho aproximado del canal principal en la seccién contraida W, 588.3
dsc 7.2
(M,). Para live-bed 16.2

El calculo del la socavacion por curva se omitid, pues el puente Guillermo Gaviria
Correa se encuentra en un tramo recto; igualmente la socavacion por confluencia,
debido a que ésta se presenta varios Kilometros aguas arriba del sitio del puente.

ANALISIS DE SOCAVACION | VALOR | CONDICION
REVALUACION HIDRAULICA

Profundidad de flujo, (Yms)c 16.16
Velocidad promedio del flujo, V 0.801
Velocidad de deslizamiento, U* 0.210
Numero de Reynolds, R, 76.14
Numero de Reynolds para dsp,, Re 185.70
Esfuerzo de deslizamiento critico, 6, 0.048
Esfuerzo de deslizamiento critico para dsga, 6ca 0.053
Velocidad de deslizamiento critico, U+, 0.018
Velocidad de deslizamiento critico, U« 0.029
Velocidad Critica, V. 0.548
Velocidad Critica, V¢, 0.833
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Intensidad de flujo, V/V, 1.46 Live-bed
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION POR EFECTOS DEL THALWEG Y

A 3607.55

y=A/W 2.62

h; 11.86

Yis 22.09
REVALUACION HIDRAULICA

Profundidad de flujo, Yis 22.09

Velocidad promedio del flujo, V 0.586

Velocidad de deslizamiento, U* 0.245

Numero de Reynolds, R, 89.01

Numero de Reynolds para dsp,, Re 217 .11

Esfuerzo de deslizamiento critico, 6. 0.049

Esfuerzo de deslizamiento critico para dsgs 6.2 0.0535

Velocidad de deslizamiento critico, Us, 0.018

Velocidad de deslizamiento critico, U+, 0.029

Velocidad Critica, V. 0.567

Velocidad Critica, V., 0.860

Intensidad de flujo, V/V, 1.03 Live-bed
ANALISIS DE SOCAVACION VALOR [ CONDICION
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION POR MIGRACION DE LA FORMA

DEL LECHO Y,

Cs 0.000487

he 2.18

ihaz 23.18
REVALUACION HIDRAULICA

Profundidad de flujo, Y 23.18
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Velocidad promedio del flujo, V 0.559
Velocidad de deslizamiento, U* 0.251
Numero de Reynolds, Re 91.19
Numero de Reynolds para dsp,, Re 222.40
Esfuerzo de deslizamiento critico, 6. 0.053
Esfuerzo de deslizamiento critico para dsgs, 6¢a 0.0539
Velocidad de deslizamiento critico, U-. 0.019
Velocidad de deslizamiento critico, U+, 0.030
Velocidad Critica, V. 0.592
Velocidad Critica, V¢, 0.867
Velocidad promedio del flujo, Va 0.694
Intensidad de flujo, V/V, 0.94 | Clear Water

EVALUACION DE SOCAVACION LOCAL EN PILAS

PARAMETROS DE SOCAVACION SIMBOLO | UND | VALOR | CONDICION
SOCAVACION DE LA SECCION DEL CANAL

Profundidad de flujo en aproximaciones de la pila Ys m 23.18

Velocidad de flujo de la pila \Y m/s 0.56

Velocidad critica Ve m/s 0.592
PARAMETROS DE VELOCIDAD

EVALUACION VIV, 0.943 | Clear Water
Velocidad armadura pico Va m/s 0.694

EVALUACION VIV, 0.805

SOCAVACION LOCAL DE LA PILA

Ancho de la pila b m 5

Ancho de la tapa de la pila b* m 15

b = b*CASO IV

FACTOR TAMANO DE LA PILA ki,
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EVALUACION

b*/Ys

0.647

36.00

FACTOR DE INTENSIDAD DE FLUJO K,

sedimentos no uniformes

EVALUACION

V-(VarVo)/Ve

0.772

Ki

0.772

FACTOR TAMANO DE SEDIMENTOS K4

EVALUACION

b*/dsoa

15000

FACTOR DE FORMA K,

EVALUACION

Pila circular

FACTOR DE ALINEAMIENTO K,

EVALUACION

Para pila circular

Ko

FACTOR DE GEOMETRIA K¢

EVALUACION

Los valores de Y,y V fueron representativos

Ko

en la aproximacion del flujo a la pila

FACTOR DE TIEMPO K;

EVALUACION

Y /b*

1.546

VIV,

0.943
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to(Dias) 502.39

Kt 0.517
Evaluacion para condicién de lecho vivo Ki 0.517
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION LOCAL ds 14.377

La socavacion total esperada en la pila numero siete del puente esta dada por la

suma de la socavacion general y de la local es de 37,56m, resultado

Los métodos empleados para calcular la socavacion general, de contraccion y
local por el consorcio desarrollo de vias son enumerados a continuacion
(consorcio CDV, 2002):

1.13 Socavacién general

Siguiendo los criterios de Lischtvan — Levediev, la férmula para suelos no

cohesivos cuyo diametro correspondiente al 84% (D84).

(D84 )

g ad,” 0.322+(D84)*%
* | 4.78(D84)*

Donde:

d, =Profundidad hasta el fondo socavado en metros (m) medidos desde la

superficie libre de agua.

d, = Profundidad inicial del agua.

B = Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno, T, del caudal de disefio

y se calcula asi:
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B=0.8416 +0.03342InT,
Donde:

T, = Periodo de retorno igual a 100 afos.

a = Coeficiente que representa la conductancia de la seccidén de escurrimiento

— Qd
a= uB.d 5/3

Q, = Caudal de disefio para la creciente relacionada en m®/seg

B. =Ancho efectivo

D,, =Profundidad media de la seccion antes de la erosion.

q _ A _ Areahidraulica _ 3766
"™ B, Anchohidraulico 429

e

=8.78m

p = Coeficiente que toma en cuenta las contracciones laterales del flujo por efecto

de las pilas y se calcula asi:

Donde:

u = Velocidad media (m/s) de la corriente.
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L = Luz o claro entre pilas.

La socavacion general es d, —d, =6.94 —-6.64 = 0.30m

1.14 SOCAVACION LOCAL POR PILAS O ZAPATAS

1.14.1 Método de Peggy Johnson

b 0.98
D = 2.02y(} F0215-024
y

En el cual:

D, = Socavacion a partir del lecho del rio

B = Ancho promedio de zapata y pilotes
Y = Profundidad del agua después de producida la socavacion general

F =Numero de Froude

_ D84 _150 _, o

Oo=— =
D50 0.38

14 0.98
D =2.02%6.94 *[mj 0.35°%'*3.95°2 =16.03m

Se considera conveniente introducir un factor de seguridad de 1.30 para una
probabilidad de falla del 5%. La profundidad hasta donde llega la socavacion sera
de 16.03 *1.30 =20.85m

La cta hasta donde llega la socavacion sera de:
67.56-0.30-20.85 =46.41msnm
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Tabla 18. Resumen comparativo de los resultados obtenidos por los diferentes métodos para el

calculo de la socavacion de la pila 7.

PROFUNDIDADES DE SOCAVACION
Métodos Socavacioén S%cavaclor_\’por Socavacioén
ontraccion
General (m) (m) Local (m)

Investigado (2008)
Melville y Coleman

(2000) 9,37 9,52 14,37

Hec-Ras (2005) 0,65 21,27
Consorcio (2002)

Maza Alvarez (1990) 0.3
Peggy Jonson (1995) 20.8
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CONCLUSIONES

La erosion del fondo del rio en el sitio del puente es la causa hidraulica mas
frecuente de falla cuando afecta a cimentaciones mal disefadas.
Frecuentemente se ignora el problema por estar bajo el agua, haciéndose
dificil su inspeccion y manifestandose en una falla inminente de la
estructura; por tal motivo su estudio es de primordial importancia y es
evidente que este aspecto sea uno de los mas relevantes a la hora de
disefar la superestructura para minimizar los riesgos y estudiar en un

futuro su vulnerabilidad.

La erosion y agradacion en el sitio del puente se presentara en un area
donde se produce desequilibrio entre la capacidad de transporte del
material del lecho y el abastecimiento de material aguas arriba de el. Por
esto el primer parametro a evaluar y quizas el mas importante, es la
condicion de flujo en la que se encuentra el rio y la posible accion erosiva
del caudal en el desprendimiento del material de fondo. Para evaluar que
estudios se acoplan a la situacién presentada se han desarrollado métodos
de calculo a partir de ensayos de laboratorio pero con muy poca verificacion
en campo donde terminan por omitir durante el proceso los cambios
ocurridos en el lecho. Melville y Coleman (2000) evaluan para cada cambio
del lecho los avances del proceso erosivo y la situacion de la seccion
transversal del puente; realizando una reevaluacidon hidraulica que se

acerca mas a la realidad del rio.

Las socavaciones maximas esperadas se obtienen por lo general

superponiendo los valores calculados de las erosiones generalizadas, por
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contraccion y locales. Melville y Coleman (2000) proponen para tratar el
problema en su conjunto, acumular efectos y asi ser coherente con los
cambios morfolégicos del lecho, acoplandolos al estudio hidraulico. En
contraste, la mayoria de métodos tradicionales como el usado por HEC-
RAS no ajustan la geometria a las nuevas condiciones de erosion y basta
con sumar la socavacion general por contraccion y local sin considerar el

efecto que la primera tiene sobre la hidraulica del cauce.

Melville y Coleman (2000) hacen una clasificacion mas profunda de los
procesos erosivos direccionados por la experiencia y evaluacion de
diferentes casos de estudios de falla de puentes en nueva Zelanda en su
libro Bridge Scour (2000), y en conjunto con la estimacién de diferentes
autores ponen a la luz los mejores y mas acertados métodos en este
campo. La tipica categorizacion de los tipos de socavacion no dejan
entrever todas las variables que se desarrollan a largo y corto plazo, los
autores abarcan casi todas las situaciones en las que se puede encontrar el

puente en su vida util.

Melville y Coleman (2000) incluyen la gran mayoria de factores que afectan
la socavacion de un puente, convirtiendo el método presentado en esta
investigacion en una gran herramienta para el calculo de socavacién.
Dentro de estos factores se deben resaltar que la profundidad de la
socavacion local esta estrechamente relacionada a las particularidades
hidraulicas del flujo como de los procesos que alteran los lechos del rio
(transporte y arrastre de sedimentos) y de la geometria de las

obstrucciones,

Melville y Coleman (2000) sugieren la aplicacién de mas de un método para
calcular las profundidades de socavacién general, los diferentes métodos

dan un orden de magnitud alrededor del cual se encuentra esta profundidad
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y el ingeniero debe decidir sobre cual es el método que mejor representa
las condiciones del puente en evaluacién; para el caso registrado en esta
investigacion se escogio el que arrojara la condicion mas critica del proceso

erosivo, sobre la cual se basaron las siguientes profundidades.

Dado que el proceso de socavacion evoluciona con el tiempo, Melville y
Coleman (2000) proponen hallar el tiempo estimado de equilibrio para el
desarrollo definitivo de los huecos de socavacion, teniendo en cuenta el
tiempo de inundacion. La mayoria de métodos calculan la socavacion total
mediante expresiones de erosidon maxima que se desarrollarian si el caudal
de avenida durara indefinidamente, lo cual no es real y llevan a
sobreestimar los resultados. Este factor que se incluye en la ecuacién de
socavacion local de Melville y Coleman (2000) se considera unico en este

tipo de formulaciones.

Mas alla de visualizar el grado de ajuste logrado a partir de la aplicacion del
método, el elemento central que surge como resultado de esta investigacion
es la introduccion de todas las variables existentes que influyen en la
socavacion local plateadas por el método de Melville y Coleman (2000); la
aplicacion generalizada de sus ecuaciones brindan una relacién funcional
que mas alla de su posible perfeccionamiento, pueden ser consideradas un
progreso en la descripcion y percepcion del fendmeno de la socavacion

local en pilas de puentes.

Desde el punto de vista de aporte del material del lecho a la zona de
estudio todos los ensayos de laboratorio sobre los cuales se basan las
formulaciones para el calculo de la socavacién general como la de Maza
Alvarez (1988) siguiendo los criterios de Lischtvan y Levediev (1984) fueron
realizados sobre canales rectangulares y gran parte de ellos corresponden

a la condicién de agua clara sin tener en cuenta que la crecida de disefio
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ocurre bajo condiciones de lecho vivo, ni las diferentes fluctuaciones que se
generan a lo largo del proceso erosivo en las condiciones de flujo. Melville
y Coleman (2000) analizan todos sus factores teniendo en cuenta las dos

diferentes condiciones, en agua clara y lecho vivo.

Teniendo en cuenta la limitacion de dichos métodos como consecuencia de
las condiciones a partir de las cuales fueron desarrolladas, no se puede
saber con certeza si los resultados arrojados son sobreestimados o

subestimados.

Para el calculo de la socavacion general por método de Maza (1988),
algunas suposiciones generan incertidumbre en el analisis. El coeficiente a
de Maza se toma como constante y requiere que la rugosidad del lecho sea
invariable a lo largo del proceso de socavacion, lo cual es en realidad poco
probable ya que existen cambios en las condiciones de granulometria a lo

largo del proceso erosivo.

La pila principal del puente Guillermo Gaviria Correa (pila 7), se consideré
sometida en el futuro a una socavacion general maxima que va hasta la
cota 55 msnm de 0.30 m y una socavacién local maxima en el sitio de la
pila que va hasta la cota 46 msnm de 20.85 m. Estos datos fueron el
resultado un estudio realizado por el consorcio CDV (firma disefiadora del
puente) del cual se concluye que subestima los valores de socavacion
debido a que la formula de Peggy Jonson (1995) no tiene en cuenta el

efecto de las velocidades cercanas a la critica durante el proceso erosivo.
Sobre la base de los resultados obtenidos por el método de Melville y

Coleman (2000) donde la profundidad de socavacion fue superior a los

meétodos antes mencionados, se concluyé que en el disefio del Puente
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Guillermo Gaviria Correa se debié contemplar una mayor profundidad de

cimentacion para la pila siete, siendo esta la principal en toda la estructura.

El sitio del estrecho de Galan seleccionado para el puente presenta las
condiciones hidraulicas y geomorfolégicas mas estables del sector. Las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio del ponteadero estan
definidas por la Formacion Mesa (Informe de geotecnia y suelos CDV), con
areniscas de origen terciario en las que estaria cimentada los 9,42m
restantes de la pila después de el evento de inundacién para el que fue
disefiado, por lo anterior se concluye que esta porcién de la pila podria

resistir el evento de inundacion.

Debido a la ya existencia del puente, no se estima conveniente
financieramente hablando una modificacidn substancial de su cimentacion,
pero si se debe proceder a estudiar, disefar y construir medidas de
prevencion y control. El resultado arrojado después de la evaluacién de las
socavaciones por el método de Melville y Coleman (2000) considera que
mas del 50% de las pilas quedan expuestas después del evento de
inundacién y por consiguiente se considera inestable el puente segun el
criterio de Flemming (1994) adoptado por la FHWA (2001), proponiéndose
poner bajo monitoreo constante el puente Guillermo Gaviria Correa, a lo

largo de su vida util.
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