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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como finalidad desarrollar un analisis hidraulico
de socavacion y crecida del cauce de un puente, consiguiendo asi asegurar y
controlar el mismo, siguiendo los resultados obtenidos en este estudio. Para el
desarrollo de este trabajo se hara uso de un software, asi como también el método
para socavacion en puentes conocido como Lischtvan Levediev, el cual sera
aplicado y analizado para el puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo Av.
Alameda Central — Kayson — Av. Sesquicentenario, Municipio San José, Estado
Carabobo, Venezuela. Permitiendo asi con los resultados arrojados, hacer
reflexiones y conclusiones para poder brindar y ofrecer seguridad a todo aquel que
por el transite. Todos los lineamientos tedricos para la creacion de este trabajo de
grado seran consignados como normas, leyes y demas que sean lo mas acertadas
posible con el fin de abarcar todos los puntos principales a analizar en un puente
en cuanto a su analisis hidraulico e hidrolégico de socavacion. Se hara uso de toda
la data topogréfica, hidroldgica y de suelo, correspondiente al cauce que atraviesa
dicho puente. Esta estructura es de cierta importancia para la vialidad del estado
Carabobo, dando como resultado, la aplicacion de un correcto analisis hidraulico
de socavacidn, donde se logre concientizar que es de suma importancia el correcto
estudio del mismo, ya que la falla en puentes, principalmente viene asociada a
problemas hidraulicos.

Descriptores: Socavacion, Andlisis de Crecidas, Método de Lischtvan
Levediev para suelos granulares.
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INTRODUCCION

Los recursos fluviales y su explotacion, han tenido un papel de bastante importancia
en el desarrollo de cualquier region. Para aprovechar al maximo este recurso, el hombre ha
tenido que verse obligado a elaborar desde grandes hasta pequefias obras hidraulicas, donde
su primer obstaculo es vencer la corriente de un cauce y es aqui donde entra en juego un
puente, cabe destacar que es de suma importancia tener un amplio conocimiento de la
geologia, morfologia y los procesos hidrodinamicos del cauce y/o corriente aluvial,
permitiendo asi desarrollar un adecuado plan de manejo de los disefios hidraulicos e
hidroldgicos de dicho cauce. Entre los procesos fluviales, principalmente se destacan 3, los
cuales son: la erosion, el transporte y la disposicion de sedimentos. Esto trae como
consecuencia de que, en los puentes, las pilas y estribos, provocan un aumento de la
velocidad de la corriente del cauce, trayendo, asi como consecuencia un gran arrastre de
solidos, los cuales suelen producir socavacion, que afectan al transito del mismo, asi como
también pone en riesgo la estabilidad del puente. Un puente mas que permitir el paso
vehicular a través de él, requiere tener buena estabilidad, seguridad y ser duradero,
sabiendo que existe una amplia interaccién entre el rio y el puente, donde uno trata de
influir sobre el otro, siendo el rio connaturalmente dindmico.

A lo largo del tiempo, los puentes han sido una excelente herramienta que permiten
vencer obstaculos que se les presenta a los seres humanos, es por esto que el ser humano en
busca de obtener la mejor forma de movilizarse y crecer en su entorno, recurrio al uso de
este tipo de estructura, la cual brinda una forma segura de trasladarse en zonas con
accidentes topogréaficos. Desde comienzos de la humanidad el ser humano ha buscado
distintas formas de vencer estos impedimentos utilizando rocas de rios, troncos de arboles,
entre otros. Hasta hoy en dia que se han generado grandes proyectos de ingenieria que
brindan mas seguridad y modernizacion a los puentes.

En la presente investigacion se busca dar a conocer que la mayoria de las fallas que

han ocurrido en puentes, se han producido por problemas hidraulico-fluviales y no



exclusivamente por problemas estructurales, ya que incluso en muchas ocasiones estos
derivan de una previa falla hidraulica, de esta forma se demuestra la importancia que hay en
este tipo de estudio en un contexto mas amplio y real.

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado distintos modelos matemaéticos
que permitan predecir de una manera mas sistematica el comportamiento real de un flujo y
su interaccion con un puente. En este trabajo de grado se empled el método conocido como
Lischtvan Levediev para suelos granulares, el cual permite estimar el valor medio de la
socavacién en una contraccién producida por la presencia de las pilas de un puente. A su
vez se pueden implementar distintos softwares que nos permitan realizar el estudio
hidraulico en la zona del puente haciendo célculos de profundidades de socavaciéon en pilas
y en estribos.

El caso de estudio propuesto en este trabajo de grado se ubicd en la Avenida Paseo
Valencia, tramo Avenida Alameda Central - Kayson - Av. Sesquicentenario, Municipio
San Jose, Estado Carabobo, Venezuela. Es asi que esta investigacion tiene como principal
objetivo analizar cualquier tipo de problema hidraulico e hidrolégico en dicho puente,
permitiendo hacer reflexiones sobre el comportamiento del rio y su interaccién con el

mismo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La explotacion de recursos fluviales, ha tenido un papel de suma importancia en el
desarrollo de cualquier region. Para el aprovechamiento de este recurso, el hombre ha
tenido que construir desde grandes hasta pequefias obras hidraulicas y en el caso de las
obras de vialidad, unos de los principales obstaculos a vencer, es el atravesar la corriente de
un cauce, para esto es de suma importancia tener un amplio conocimiento de los procesos
hidrodindmicos y morfoldgicos de la corriente aluvial, o que a su vez nos permite
desarrollar un adecuado plan de manejo de los disefios hidraulicos que se lleven a cabo en
dicho cauce. Entre los procesos fluviales, se destacan tres, tales como: la erosion, el
transporte y la deposicion de sedimentos. Por lo que un objeto externo en el curso del
cauce, como lo son las pilas y estribos de un puente, provocan un aumento en la velocidad
de la corriente y en consecuencia una mayor capacidad de arrastre de sélidos y efectos de
socavacion, que afectan la seguridad del transito sobre el mismo, y a su vez, la propia
estabilidad del puente. Por la amplia interaccion existente entre el rio y el puente, en la que
uno trata de influir sobre el otro, el puente necesita la estabilidad y permanencia en el
tiempo, mientras el rio, en cambio, por su propia naturaleza, es esencialmente dinamico
(Rocha, 2010).

En Venezuela la red vial es el principal medio de intercomunicacion, es el medio de
transporte, en si, mas desarrollado; de ahi la principal importancia en conocer como
interviene el entorno con respecto al puente siendo este el eslabon mas débil de dicha red y
cuya falta pudiera paralizar significativamente el progreso del pais, esto aunado a la falta o
la poca realizacion de procesos de mantenimiento o inspeccién en general, que nos

permitan conocer el estado actual de la estructura, nos demuestran que se debe garantizar



la estabilidad y seguridad del mismo desde los analisis y estudios previos a su construccion,
ya que un mal estudio de las condiciones del cauce mermasignificativamente al puente a
nivel estructural. (Rocha, 2010) Indica que practicamente la mayoria de las fallas ocurridas
en puentes se han producido por problemas hidraulico-fluviales y no por problemas
estructurales, de alli la importancia de su estudio en un contexto mas amplio y real.

Asi pues, por la complejidad del proceso y el avance de la tecnologia se han
desarrollado modelos matematicos que permiten predecir de una manera mas sistematica el
comportamiento real de un rio (flujo y sedimentos) y su interaccién con el puente ante la
presencia de avenidas (Garcia, Brufau, Murillo, & Zorraquino, 2003). A su vez se pueden
implementar distintos softwares que nos permiten realizar la hidraulica en la zona del
puente y hacer calculos de profundidades de socavacion local en pilas y en estribos, las
dimensiones de canales en lecho movil y sirve para simular y predecir cambios en el perfil
del lecho resultantes de procesos de sedimentacion y/o degradacién a lo largo de periodos
moderados de tiempo, tipicamente afios, aunque también son posibles simulaciones para
crecientes independientes.

El caso de estudio propuesto en este trabajo se ubica en la Av. Paseo Valencia tramo
Av. Alameda Central — Kayson — Av. Sesquicentenario, Municipio San José, Estado
Carabobo, Venezuela. Es asi que este trabajo tiene como objetivo principal analizar el
problema hidraulico en dicho puente y hacer reflexiones sobre el comportamiento del rio y
su interaccion con el mismo.

1.2 Formulacion del problema

En concordancia con lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente interrogante,
¢Como se pueden predecir el comportamiento del puente ubicado en la Av. Paseo Valencia
tramo Av. Alameda Central — Kayson — Av. Sesquicentenario, Municipio San José, Estado
Carabobo, Venezuelaante las crecidas efectuando los calculos y procesos necesarios para
evitar la falla del mismo?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.10bjetivo General

Desarrollar un analisis hidraulico de socavacion y crecida del cauce en un puente y su
aplicacion en el puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo Av. Alameda Central —

Kayson — Av. Sesquicentenario, Municipio San José, Estado Carabobo, Venezuela.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Recopilar toda la data correspondiente al cauce como base de estudio para la

presente investigacion.

Efectuar el estudio de la crecida del cauce, mediante distintas formulaciones usando

como apoyo un software especializado en célculos tanto hidraulicos como

hidroldgicos, para delimitar posibles propuestas de redisefio a nivel de todo el eje

del cauce.

Evaluar una posible propuesta de canalizacion del cauce, protegiendo las areas

adyacentes al punto de implantacién del puente, para minimizar problemas

derivados en caso de ocurrencia de crecidas.

Efectuar los analisis y célculos de socavacién general y local en puntos sensibles del

puente, tales como, estribos mediante distintos procesos y formulaciones para

garantizar la seguridad y estabilidad del mismo.

Proponer un andlisis hidraulico de factores que afectan al puente, para el estudio de

la vialidad a nivel constructivo, considerando primordialmente los factores de

seguridad y estabilidad.
1.4Justificacion de la Investigacion

Toda nacion tiene como necesidad conservar la comunicacién a lo largo de su
vialidad y en todos sus sectores, sin el correcto funcionamiento de estas obras civiles, se
pueden llegar a incomunicar areas que se interconectan de suma importancia para un
correcto desarrollo y crecimiento de una poblacion. Asimismo, algunos sectores de la via,
presentan ciertas condiciones que complican la correcta conexion entre dichos sectores,
como puede ser una quebrada, un rio, un lago, entre otros. Por consiguiente, en estos casos,
para lograr una buena conexion entre distintas zonas, se pudiese implementar el uso de un
puente, el cual facilita y brinda una mayor seguridad al usuario que lo transite.
Los puentes suelen ser afectados por ciertos factores, los cuales perjudican el

funcionamiento del mismo, como lo son, la erosion, transporte y deposicion de sedimentos.
La socavacion es un aspecto importante que siempre se debe tomar en cuenta al momento

del estudio hidroldgico e hidraulico de los puentes, la cual no es mas que la erosién natural



del fondo en cauces naturales producida por un incremento del caudal liquido, sea por
crecidas naturales o inducidas, donde la estimacion de su profundidad es un tema de gran
importancia en ingenieria fluvial, especialmente til para la toma de decisiones en el disefio
de obras de cruce a través del cauce, tales como puentes, tuberias, tineles subfluviales, etc.
(Farias, Pilan, & Pece, 2003).

Para lograr el correcto analisis hidraulico, se requiere de una recopilacion o
compilacion de toda la data, presentando asi cualquier tipo de alternativa o solucién en caso
de que ocurra socavacion en el puente, se evaluara si se requiera la elaboracion de un
sistema de canalizacién o embaulamiento del cauce, que atraviese el puente en estudio, en
caso de que este hecho ocurra, la geometria del puente se vera comprometida a ser
modificada.

El célculo de la profundidad de socavacion en un puente suele ser inquietante para los
disefiadores, atrayendo asi la atencion por investigar en este tema. Donde uno de los
factores fundamentales para estimar la profundidad de socavacién en cualquier tipo de
cauce natural, es el tipo de material del lecho que conforma el cauce y su exposicion a las
fuerzas erosivas de la corriente.

Dicho esto, el estudio hidraulico tiene como objetivo principal obtener un modelo que
represente una aproximacion, por un lado, las condiciones reales del comportamiento
natural de los niveles de un rio. A través de la recopilacion de la data se podra tener
informacidn de los niveles de dichas aguas, dando uso de un software que permita estimar
los niveles y parametros hidraulicos de una corriente con base en las caracteristicas
geométricas de las secciones transversales del cauce en estudio. Este estudio va dirigido al
puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo Av. Alameda Central — Kayson — Av.
Sesquicentenario, Municipio San José, Estado Carabobo, Venezuela.

1.5 Alcance y Delimitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de grado se basa en el estudio hidraulico e hidrologico de un
puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo Av. Alameda Central — Kayson — Av.
Sesquicentenario, Municipio San José, Estado Carabobo, Venezuela, dicho estudio va de la
mano con el uso de un software que permita hacer un correcto estudio hidraulico e
hidrolégico del puente, con el fin de obtener todos los lineamientos que caractericen el

buen funcionamiento del puente. Este trabajo de grado se limitara solo al estudio hidraulico
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e hidroldgico del puente antes mencionado, para asi evaluar sus resultados y los cambios
que haya qué hacer en el cauce del rio o en la geometria del puente, en caso de que haya
socavacion. Escapa del estudio de esta investigacion todo lo referente a la construccion y

analisis estructural del puente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

El presente capitulo abarca lo concerniente a definiciones, conceptos,
especificaciones que le dan fundamento a la investigacién, en relacion a lo que significa el
fendbmeno de la socavacion en puentes. Para la compresion de dicho fendmeno es
importante tener en cuenta todas las partes del puente para entender realmente que esta
siendo comprometiendo al momento de la socavacion y como se debe tratar existen
diversas fuentes bibliograficas como el tomo de “Introduccion a la hidrdulica de las obras
viales” Rocha, 2010, entre otros, que se han encargado de investigar lo referente a
socavacion tomando en cuenta diversos pardmetros. Ademas, en este capitulo, estan
planteados los antecedentes al presente trabajo de grado, los cuales aportan gran
informacidn relacionada a los estudios que se realizaran. Por consiguiente, se desarrollaron
los fundamentos teoricos de los cuales estd basada la investigacion, cuya informacion y
base de datos fueron tomadas de diferentes autores.

2.1 Antecedentes de la investigacion

En la investigacion realizada por Aguado Alejandro (2012) en su trabajo de grado
titulado “Estimacion de la socavacion en puentes para su uso en el célculo del riesgo
fisico” realizado en la Universidad Nacional Autonoma de México, de forma general, trata
de demostrar la importancia de tratar el fendmeno de la socavacién y como esta pudiera
tener una relacion con las caracteristicas del puente, realizando una clasificaciéon de las
principales caracteristicas de los puentes del pais (México) y se analizan para poder
determinar cual de estas caracteristicas puede afectar de forma importante en la socavacion
del puente. Tener presente esta investigacion es de gran importancia pues ayuda a ver qué
factores externos al cauce como tal pueden a su vez influir directamente en un fenémeno

siempre ha sido Unica y estrictamente ligado a las propiedades del cauce.



Por otra parte, Borges Maria (2008) en su trabajo de grado titulado “Socavacién
al pie de muros longitudinales” realizado en Universidad de los Andes, cuyo objetivo
fundamental es desarrollar una ecuacion que permita determinar la magnitud de dicha
socavacién. Con tal fin se construy6é un modelo fisico que recrea las condiciones en las
gue se produce la socavacion tomando en cuenta parametros, tales como, la pendiente
del rio, el tamafio de los sedimentos, el caudal, y la longitud y el espesor del muro. Esto
lespermitio definir la ecuacion, y ademas sirvio para confrontar los resultados obtenidos
con los que proporcionaron las ecuaciones ya establecidas para estribos en rios, pues
existen similitudes geométricas entre muros longitudinales y estribos, lo que permite el
uso de dichas formulas cuando se desea estimar la profundidad de socavacién en muros,
estos son aportes de gran valor para la investigacion puesto que nos muestra el calculo
para la socavacion en estribos.

Asi como, Arenas German & Vega Daniel (2013) en su trabajo de grado titulado
“Propuesta metodoldgica para la evaluacion de la susceptibilidad y socavacion de
puentes apoyada en un Sistema de Informacion Geografico” realizado en Pontificia
Universidad Javeriana, se busca desarrollar una metodologia para la priorizacion del
riesgo ante la socavacion que se puede presentar a la infraestructura de los puentes
apoyados en un sistema de informacién geografica y para lograr esto dividen dicha
metodologia en distintas fases en las que se involucran amenazas, riesgo y
vulnerabilidad, esto es de gran importancia puesto que muestra un orden a la hora de
trabajar y clasificar una cantidad de puentes para priorizar el nivel de amenaza que
genera la socavacion en cada puente de estudio.

Por ultimo, la investigacion realizada por Rocha (Rocha, 2010) en el presente
trabajo titulado “Erosion en pilares y estribos de puentes” realizado en Perd. Cuyo
objetivo fundamental se centra en mostrar la importancia social innegable de los puentes
y como estos cuando cruzan un rio deben ser considerados como una estructura
hidraulica debido a la profunda interaccion que se ejercen mutuamente, para esto
propone diversas metodologias de célculo a fin de minimizar las perturbaciones posibles
generadas en el escurrimiento fluvial y conseguir la profundidad de socavacién
generada en estribos y pilas, e incidir en los conceptos fundamentales que sirven para
establecer dichos calculos. De tal manera esta investigacion se puede considerar una
base, un punto de partida para realizar una apropiada evaluacion del efecto de la

socavacion.



2.2 Bases tedricas

Un puente se puede definir como una obra civil que tiene como propdsito permitir
el paso de una via de comunicacion sea vial, férrea, de servicios, etc. por un accidente
topografico u obstaculo. (Rodriguez Serquen, 2016). Los puentes tienen una
importancia social innegable, pues su esencia es la de unir lo que esta separado, sin ellos
se veria obstaculizado el transito lo que repercutiria de forma directa para el avance y
crecimiento de cualquier ciudad, estado, pais o simplemente de una sociedad. Dichas
estructuras pueden tener distintas formas, disposiciones, capacidades, etc. Las cuales se
definen al momento de su disefio, mas sin importar cual sean estas caracteristicas todos
por igual deben ser concebidos para soportar los distintos fenémenos climéticos que ha
estos pueda afectar su entorno a fin de garantizar una estabilidad y permanencia en el
tiempo objetivo en general de toda obra civil.
2.2.1 Puentes en Venezuela

Venezuela siendo un pais con bastante diversidad topografica a lo largo de toda

su planicie requiere de vias de comunicacion para lograr la conexion entre los estados,
ciudades y pueblos, es por esto que Venezuela posee gran cantidad de puentes en su
vialidad, siendo los puentes la principal red de comunicacion vial dentro de los distintos
tipos de redes de comunicacion que existen. En Venezuela la vialidad es antigua, donde
en pocos lugares del territorio se han hecho modificaciones, siendo los puentes una red
vial con distintas complicaciones, en ellos puede haber sobrecarga de transito,
construcciones aledafas que afecten el flujo del transito, entre otras, donde estos son de
principal importancia para el correcto funcionamiento de la vialidad. En Venezuela
existen diversidad de tipos de puentes, los puede haber de losa maciza, puentes de losa
hueca, puentes de losa prefabricada, puentes de viga maciza, puentes tipo losa cajon,
entre otros. Los mismos podrian tener mas de 50 afios de antigiedad, como también
puede haber puentes mas recientes, abriendo asi una gran diversidad para su estudio y
analisis. Cabe destacar que Venezuela siendo un pais ubicado en el tropico
suramericano presenta precipitaciones con vientos ascendentes y las presiones
atmosféricas bajas provocan un elevado caudal de lluvias tropicales en rios, siendo el
caudal del mismo irregular, aumentando llamativamente el mismo en estaciones

hamedas.
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2.2.2 Tipos de Puentes

Los puentes tienen un avance progresivo en conjunto al de la sociedad misma ya
que se van amoldando a las necesidades de avance de la poblacion, este crecimiento
continuo ha llevado a la creacion, disefio y construccion de distintos tipos de puentes en
su forma, estructura, materiales, resistencias, longitudes y mas, que permiten sortear los
obstaculos que la topografia de los terrenos generan. Los puentes se pueden caracterizar
por la naturaleza der la via soportada sea carretera, canal, ferrocarril o acueducto.
Ademas los puentes se pueden diferenciar por el material constitutivo como lo pueden
ser el concreto, el acero, la madera o incluso una combinacion de varios materiales.
También se pueden clasificar segun si el tablero es fijo o movil y por su funcionamiento
mecanico. Cada uno puede presentar distintas configuraciones y materiales para poder
resistir las cargas que se le aplicaran.
2.2.3 Consideraciones Generales de un Puente

Los puentes constan o estdn formados principalmente por dos partes, la
superestructura esta es la parte del puente donde actua la carga mdvil, y esta constituida
por el tablero, las vigas longitudinales y transversales, aceras y pasamanos, la capa de
rodadura, entre otras instalaciones, y la subestructura que es aquella parte del puente
que se encarga de transmitir las solicitaciones al suelo de cimentacion y esta constituida
por lo que serian los pilares, estribos, fundaciones, etc. Ademas de cumplir que “El
puente debe estar integrado completamente al desarrollo del proyecto geométrico de la

carretera, tanto en planta como en perfil.” (E.l.R.L., 2010). (Ver figura 1)

TABLERO

\‘ ESTRIBO

TAPATA

Figura 1: Partes de un Puente.
Fuente: Villarino Alberto, 2015.
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Elementos de la Superestructura:

La superestructura del puente es de alta importancia, ya que tiene como funcion
absorber y transmitir las cargas que se le apliquen a la misma, siendo estos los mas
proclives a sufrir deterioro en un tiempo menor, debido a que se encuentran en contacto
directo con el flujo vehicular, comprometiendo asi su estética. La superestructura viene
constituida por las vigas longitudinales y transversales, tablero, aceras y pasamanos,
capa de rodadura, otras instalaciones.

Las vigas longitudinales y transversales son los elementos que permiten salvar el
vano, transmitir las cargas hacia los apoyos y proporcionar rigidez al puente, pudiendo
tener una gran variedad de formas como con las vigas rectas, arcos, porticos, reticulas,
etc.

El tablero soporta directamente cargas en movimiento o dindmicas, como lo es el
trafico, que por medio de las armaduras transmite sus tensiones a estribos y pilas que, a
su vez, las hacen llegar a los cimientos, donde se disipan hacia el suelo. Sobre el tablero,
dando continuidad a la rasante de la via, viene la capa de rodadura. Estos tableros van
complementados por los bordillos, los cuales son el limite del ancho libre de la calzada
y su mision es evitar que los vehiculos suban a las aceras que van destinadas al paso
peatonal, finalmente al borde del tablero se encuentran los postes y pasamanos.

Elementos de la Subestructura:

Es la parte que le da soporte o sustentacion a un puente, transmitiendo todas las
cargas aplicadas al suelo, son las capaces de soportar y generar una base a distintas
distancias de los accidentes topograficos. La infraestructura viene formada por los
estribos, muros de vuelta, muros de ala, proteccién de taludes, pilas o pilares,
fundaciones, entre otros.

Las pilas son los apoyos intermedios de los puentes de dos o méas tramos, los
mismos deben soportar la carga permanente y sobrecargas, ser insensibles a la accién de
los agentes naturales como viento, lluvia, etc.

Los estribos o cargaderos son las estructuras que se encuentran en cada extremo
del puente, siendo estas una combinacion entre un muro de contencion y cimentacion,
soportando un extremo de la superestructura del puente y a su vez transmiten las cargas
de la cimentacion al suelo, las mismas también sirven para sostener el relleno o talud

que sostenga la losa de ascenso, generando una proteccion ante la erosion del mismo.
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Los apoyos son los elementos a través de los cuales el tablero transmite las
acciones que le solicitan a los estribos y pilas o pilares. Siendo el mas comin de estos el
apoyo neopreno zunchado, el cual se constituye por un caucho sintético que lleva
intercaladas unas chapas de acero completamente recubiertas por el material elastomero,
el mismo tiene impedido el movimiento vertical.

La zapata o encepado son las estructuras principalmente de concreto reforzado
que se encuentra debajo de las pilas y estribos, tienen como funcion recibir todas las
solicitaciones que presente el puente en su superestructura y subestructura, resistirlas y
trasmitirlas al suelo distribuyéndola para el soporte del mismo.

2.2.4 Fallas en Puentes

El estudio de las fallas que ocurren en las estructuras es una fuente importante de
conocimiento. Para intentar responder a la pregunta de por qué fallan los puentes es
conveniente presentar informacion estadistica. Afortunadamente, se dispone de diversas
investigaciones sobre las causas de las fallas mas comunes ocurridas en puentes de
diversos tipos en varios paises. Las causas varian mucho segun el tipo de puente y de
rio, sin embargo, nos sirven como un marco referencial. Las causas que se menciona
mas adelante pueden ocurrir aislada o simultaneamente. Diversos estudios sefialan de un
modo general que entre las causas mas comunes de fallas de puentes estan
principalmente las siguientes:

Choque de cuerpos extrafios (embarcaciones u otros cuerpos extrafos).

Comportamiento fluvial (socavacion y dindmica fluvial).

Accion del viento.

Sismos

En un estudio muy detallado titulado “Bridge failures” realizado por (Smith,
2015)sobre el namero de fallas, de acuerdo a su origen, ocurridas en 143 puentes de
todo el mundo obtuvo los siguientes resultados. (Ver figura 2)

Se observa que segun la investigacion de Smith practicamente el 50% de las fallas
(70) tuvo su origen en las grandes crecidas presentadas. Cuando los fendmenos externos
actuantes son lo suficientemente grandes como para afectar la estabilidad de un puente
se les Illama eventos extremos. Segun estudios de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) publicados en 1994 la mayor parte
de los puentes que han fallado, en USA y en todo el mundo, ha sido debido a la

socavacion.
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Figura 2: Estudio Sobre el Origen de las Principales Fallas en
Puentes.Fuente: Smith, 2015.

Estudios de 1000, de los 600 000 puentes existentes en Estados Unidos, que
habian fallado a lo largo de un periodo de 30 afios demostraron que el 60% de las fallas
se originG por problemas de socavacion(Shirole & Holt, 1991). A su vez se realiz6 un
analisis de 500 fallas ocurridas entre 1989 y el 2000 en 500 puentes de los Estados
Unidos y encontraron que el 53% se debi¢ a las avenidas y a la socavacion(Wardhana &
Hadipriono, 2003). Por lo tanto, Debe tenerse presente la habitual minimizacion de las
tareas hidraulicas por parte de los responsables de la ingenieria vial. En general las
autoridades viales nacionales y provinciales siempre han menospreciado los aspectos
hidraulicos por lo que puede ser interesante hacer notar la importancia de los problemas

que causa el agua sobre las estructuras viales.(Ver figura 3)

Figura 3: Falla Tipica de una Pila.
Fuente: Vide Martin, 2010.
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Mientras que algunas investigaciones realizadas en Venezuela, demuestran que

hay unos 6125 puentes en servicio con una longitud total de 93,3 kilometros. El 66% de

los puentes tienen mas de 40 afios de servicio y el 22 % mas de 50 afios. EI cambio

dréstico de los trenes de carga en el territorio nacional. En efecto, del total de puentes

los analisis hechos revelan que el 17% (1061) tienen una alta probabilidad de presentar

una condicién critica; es decir, una condicion que requiere reparacion urgente(Torres,

2006). En base a esto se han identificado un conjunto de casos de puentes y viaductos

afectados por acciones externas, (ver cuadro 1) que van desde 1820 hasta 2005. Algunos

han sido reparados o rehabilitados, otros han sido pérdida total.

Cuadro 1:Casos de Puentes y Viaductos Afectados por Acciones Hidraulicas en

Venezuela.

Afo

Breve Descripcion

1820

El puente que daba acceso a Valencia viniendo de Caracas fue destruido
por socavones de las crecientes del rio. En 1904 fue reedificado con el nombre

de Puente de La Restauracion; las nuevas fundaciones se hicieron de concreto.

1847

Destruccion del puente San Pablo, construido el siglo XVIII, por
arrastres torrenciales de la quebrada Caroata; el area urbana de El Silencio

quedd incomunicada hasta 1852.

1877

El rio Guarenas sufrié una extraordinaria crecida que arruind el puente
sobre la quebrada Turumo, asi como la carretera desde Caucagliita hasta

Guarenas.

1878

El Puente Nuevo, construido en 1835, fue arrastrado por las crecientes

de la quebrada Caroata.

1880

Una creciente del Guaire dafid 15 pilares del puente Regeneracion.

Reparacién a cargo del Ingeniero Manuel Dibble.

1883

Arrastres torrenciales en la quebrada Tdécome, Este de Caracas,

destruyeron el puente de la linea de ferrocarril construida un afio antes.

1892

Caudales excepcionales del rio Guaire, dafian el puente Regeneracion y
el puente Constitucion aguas abajo. Este ultimo fue sustituido por el puente
Sucre pocos afios después. Al volcar este puente represo las aguas y el rio se
sali6 de su cauce. Esta crecida gener6 una situacién de emergencia en el
ferrocarril Central de Venezuela y, para cruzar el rio Guaire, en 1895 se
traslado el conocido viaducto El Rosario. Aguas abajo del mismo rio, hacia la
estacion Arenaza, la creciente destruy0 estaciones y arrastrd varios puentes del

Ferrocarril Central de Venezuela en construccion para esa fecha.
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o Puente sobre el rio Monaicito, estado Trujillo. Destruccidn del puente
1927
por arrastres torrenciales.

1938 El puente sobre el rio Chama, construido en 1923, fue dafiado por la
Gltima gran crecida del rio.

Las lluvias pertinaces generaron deslaves en la costa del actual estado
1951 Vargas. En Macuto, el rio del mismo nombre se llevo puentes y tramos del

acueducto.

Para ilustrar la vulnerabilidad, Torres R. (2006, p 275) sefiala que
2005 durante las lluvias pertinaces de febrero-marzo del afio 2005: “colapsaron 68
puentes, desde la vaguada de febrero en Mérida, Tachira, Trujillo, Guarico,
Vargas, Caracas y Miranda, lo cual tiene un impacto terrible en el desarrollo

nacional”.

Fuente: Guédez & Marvez, 2017
Es, pues, indudable que la experiencia nacional y mundial indica que la accion del

agua es la causa principal de las fallas que ocurren en los puentes que interactian con
rios. Esto es evidente, puesto que las grandes avenidas intensifican los conflictos entre
las funciones naturales de un rio y las acciones humanas. En consecuencia, los Estudios
Hidraulicos resultan sumamente importantes para la prevencion de fallas de puentes en
Venezuela y en todo el mundo.
2.2.5 El Comportamiento Fluvial

Un rio tiene fundamentalmente tres funciones naturales: evacuar el agua generada
en la cuenca como consecuencia de la precipitacion, evacuar los solidos producto de la
erosion de la cuenca y evacuar el hielo en los lugares en que éste se presenta. Podria
afiadirse una funcion adicional que seria el comportamiento del mismo tras las acciones
humanas las cuales se manifiestan de muchas maneras, una de ellas es construyendo
estructuras y otra muy frecuente en nuestro pais es la de generar desperdicios, basura,
troncos de arboles, ramas, animales muertos, palizadas, bolsas, botellas de plastico y
otros cuerpos extrafios, los cuales a su vez el cauce busca evacuar. La presencia de
dichos cuerpos extrafios aumenta notablemente las descargas de los rios, especialmente
en sus cursos bajos.
2.2.6 Aspectos Hidraulicos en el Disefio de Puentes

En el disefio de puentes es, pues, importantisimo realizar un estudio de

Hidraulica Fluvial lo suficientemente profundo como para prever y controlar los efectos

de una avenida. De ac&d que sea necesario examinar a continuacion, aunque sea
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someramente, algunos aspectos hidraulicos del disefio de puentes. Son numerosos los
aspectos que deben tenerse en cuenta en el disefio de un puente y, en especial, en el
calculo de la profundidad de cimentacion de pilares y estribos. No obstante, la
profundidad del estudio hidraulico tiene que depender de ciertas caracteristicas del
puente en particular, como podrian ser: su importancia dentro de la red vial,
consecuencias de su falla, costo, tipo de estructura, riesgos aceptables, etc. A las que
debe afiadirse las correspondientes al rio. Los alcances del estudio no pueden ser los
mismos para un puente de pocos metros de luz, sobre un pequefio rio, en una carretera
muy poco transitada, que un puente de gran luz, estructura compleja, que cruza un rio de
grandes caudales y que forma parte de una importante via.
El Conocimiento del Rio

El conocimiento del rio en el que se va a construir una obra es fundamental. Lo
primero debe ser la determinacion del tipo de rio de que se trata. Es asi como puede
haber rios casi rectos, con meandros y entrelazados, cada uno de los cuales ofrece
dificultades propias. Debe entenderse que la expresion tipo de rio se refiere al tramo
fluvial comprometido. Un rio, a lo largo de su recorrido, tiene varios tramos cada uno
de los cuales posee sus peculiaridades. La estabilidad del tramo fluvial asociado al
puente es fundamental para la seguridad de la estructura. Es imposible que un puente
sea estable si no lo es el tramo fluvial comprometido. El rio es por naturaleza
esencialmente movil y cambiante. El puente y el rio interactGan: el puente es para el rio

un elemento extrafio y, en ocasiones, reacciona violentamente.

La Avenida de Disefio
La Avenida de Disefio para un puente esta asociada al comportamiento del tramo
fluvial comprometido, a la seccién en la que estd el puente, a las socavaciones
respectivas y, ciertamente, a la importancia y costo de la obra, pues, esta implica la
aceptacion de un riesgo y, por consiguiente, de una falla.
El Emplazamiento del Puente
El emplazamiento del puente tiene que determinarse considerando tanto las
necesidades viales como las hidraulicas. La importancia de los aspectos de la
morfologia fluvial, el alineamiento del rio, las variaciones del cauce fluvial en el

tiempo, el material constituyente del lecho y de las margenes, los costos del eventual
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encauzamiento y, ciertamente, las caracteristicas hidroldgicas, asi como la longitud del
puente, los problemas de expropiaciones, los costos de mantenimiento, los
procedimientos de construccion y muchos otros mas. Tanto los aspectos hidraulicos
como los viales pueden dar lugar a varias alternativas de las que se escogera, con ayuda
de un analisis econdémico, la mas conveniente.
La Alineacion del Puente Respecto de la Corriente

La corriente fluvial tiene por lo general una direccion predominante. Los pilares
deben estar alineados en esa direccion de modo que el angulo de ataque sea cero. Sin
embargo, ocurre eventualmente que la direccion de la corriente cambia. Esta posibilidad
debe ser tomada en cuenta en el disefio. La influencia del angulo de ataque sobre la
erosion local en el pilar es muy grande y ha sido estudiada experimentalmente. Su fuerte
influencia es una de las razones para preferir pilares circulares, cuya socavacion es
independiente del angulo de ataque.

Luz y Altura del Tablero

No siempre una avenida muy grande es la mas desfavorable. Debe verificarse que
con avenidas menores, con las que pudiera no haber una socavacion tan grande, exista la
suficiente capacidad de descarga. Las avenidas deben poder transitar con el pelo de agua
debajo del tablero. La presencia de cuerpos extrafios, pueden dar lugar a la falla del
puente por lo que debe considerarse su posibilidad en el momento de determinar la luz y
altura del tablero.
2.2.7 Socavacion

La socavacion es una forma de erosion, que ocurre cuando la capacidad erosiva
del agua como resultado de acontecimientos naturales o efectos antropogénicos, son
superiores a la capacidad de los materiales de la tierra para resistir sus efectos. Esta hace
referencia a la pérdida del material del lecho y méargenes de un cauce, debido a la
capacidad de transporte asociada a un evento hidroldgico. La reduccion de este nivel
respecto a un nivel de referencia es denominada profundidad de socavacion y depende
del tipo y tamafio de las particulas que conforman el lecho y la magnitud y duracion del
evento hidroldgico. La determinacién de la profundidad de este tipo de erosion, es un
tema sumamente importante, pues, al construir un puente usualmente se reduce el cauce
natural del sitio lo que causa el incremento en la velocidad de la corriente, por lo tanto,
existe un mayor acarreo de particulas solidas. Asi la profundidad de desplante resulta

ser menor que la original.
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“En el disefio de puentes es necesario considerar la accion de este tipo de erosion
debido a que cualquier error de céalculo podria llevar al dafio total o parcial de la
estructura o a procedimientos que requieran excavaciones profundas que compliquen el
proceso constructivo y eleven el costo de la obra” (Akan, 2006).

2.2.8 Factores que Influyen en la Socavacion

Existen factores que pueden alterar de diferentes maneras la profundidad de
socavacion en los puentes (Melville & Coleman, 2000). En mencion a algunos de estos
factores, se encuentran, caracteristicas del rio, material del fondo o material arrastrado,
el flujo que lleva el rio, también el tipo de estructura que interviene en el cauce, como se
habla de puentes, por ejemplo la forma y dimensiones de las pilas, de los estribos,
longitud del puente, etc.

Factores Geomorfoldgicos

Los factores geomorfologicos hacen referencia a las caracteristicas de la cuenca y
el rio analizado. Dentro de las caracteristicas de la cuenca se incluyen los factores
climaticos y los usos y tipos de suelos, elementos de primera importancia para
determinar las tasas de erosion y transporte en el sitio de interés. Las caracteristicas de
mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion transversal, su forma en
planta, las caracteristicas del material del lecho y las condiciones de borde del canal.

La caracterizacion del material del lecho incluye la distribucién del sedimento, la
gradacidn, la estratificacion de capas en el lecho y la presencia de materiales cohesivos.
Los sedimentos no cohesivos son aquellos cuyo movimiento depende solamente de las
propiedades de las particulas que los componen y de la posicion relativa entre las
mismas. Dentro de este grupo se encuentran las arenas y gravas. Los sedimentos
cohesivos, por el contrario, son aquellos cuyo movimiento inicial depende de la
compleja interaccion fisico-quimica entre las particulas coloidales y los efectos de la
presion de poros. La socavacion en lechos de material cohesivo es un fendémeno mucho
mas complejo y no puede ser evaluado segun las caracteristicas del tamafio de la
particula. Otra caracteristica importante son los controles geoldgicos, pues determinan
los limites probables de erosion.

Factores de Transporte
Los factores de transporte se relacionan con el transporte tanto de agua como de

sedimentos. Las caracteristicas del flujo, como la velocidad, duracion, caudal y
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frecuencia, asi como las tasas de transporte y tipo de sedimento transportado durante
tales eventos, son necesarias para estimar la profundidad de socavacion.
Avenida

Cuando se genera una avenida, el agua tiene la capacidad de arrastrar material
solido del fondo levantandolo y manteniéndolo suspendido por cierto tiempo, pero
también es capaz de transportar materiales ya suspendidos. Si se trata de una avenida
extraordinaria, el agua se lleva todo a su paso y cuando toma su nivel normal, los
materiales del fondo que ya se desplazaron empiezan a sedimentarse. Si hay mucho
material depositado en una seccion donde exista algin puente, la capacidad hidraulica
de éste se puede ver afectada, pues la capa de material del fondo aumenta, haciendo que
los tirantes tengan diferente elevacion. (Ver figura 4)

Thlwel del agua

Mivel del agua
]

° ]
2. R

" Parfil ariginals

Perfil después de -
—sedimentacion de
matenal

Figura 4: Depésito de Materiales en el Fondo de un Rio.
Fuente: Melville & Coleman, 2000.

Material de Fondo
El tamafio de las particulas que existen en el lecho de un cauce es importante,
pues determina con qué facilidad el agua es capaz de moverlas. Generalmente esta
situacion es importante en suelos arenosos, pues en roca Si se generara una avenida
capaz de mover las rocas, se moverian por el fondo del canal generando otro tipo de

problemas como golpeteo del puente o abrasion de las pilas o estribos. (Ver figura 5)
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Figura 5: Dafios en la Estructura Debido al Arrastre de
Sedimentos.Fuente: Melville & Coleman, 2000.
Geometria del Puente

La geometria del puente influye considerablemente en el fendmeno de la
socavacién pues siempre que se tenga un puente sobre la corriente, habra contraccién
del flujo por la restriccion del area, por lo que la posicion de las pilas y los estribos es
importante, pues al disminuir el area de flujo, se incrementara la velocidad, produciendo
un incremento en el transporte de material.

2.2.9 Tipos de Socavacion
Socavacion General

Consiste en una disminucion generalizada del nivel del fondo como consecuencia
del incremento de la capacidad del flujo, al presentarse una creciente y es debido al
aumento de la capacidad de arrastre de material s6lido que en ese momento adquiere la
corriente, en virtud de su mayor velocidad para transportar material durante las
avenidas. Este es un fendmeno de proceso natural que puede ocurrir a todo lo largo del
rio donde no interviene la mano del hombrey puede ser a corto o largo plazo,
refiriéndose a corto plazo cuando viene una inundacién y al poco tiempo ocurre otra 0 a
largo plazo cuando el tiempo entre avenidas es de afios. La erosion del fondo de un
cauce definido por el cual discurre una corriente es una cuestion de equilibrio entre el
aporte solido que pueda traer el agua a una cierta seccion y el material que sea removido
por el agua de esa seccion; en avenida, aumenta la velocidad del agua y, por lo tanto, la
capacidad de arrastre.

La posibilidad de arrastre de los materiales de fondo en cada punto se considera, a
su vez, dependiente de la relacién que existe entre la velocidad media del agua y la
velocidad media requerida para arrastrar las particulas que constituyen el fondo en
cuestion. Para suelos sueltos, esta Gltima no es la velocidad que inicia el movimiento de
algunas particulas de fondo, sino la velocidad, mayor, que mantiene un movimiento
generalizado; en suelos cohesivos, serd aquella velocidad capaz deponerlos en
suspension. La primera velocidad mencionada depende de las caracteristicas hidraulicas
del rio: pendiente, rugosidad y tirante; la segunda depende de las caracteristicas del
material del fondo y del tirante. Como caracteristica del material se toma el didmetro
medio, en el caso de suelos no cohesivos y el peso especifico seco, en el caso de los

suelos cohesivos, mientras que en suelos friccionantes se suele considerar el mismo
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peso especifico a todas las arenas y gravas, por lo que esta propiedad no puede usarse
para diferenciarlas.

La erosion general puede llegar a producirse inclusive cuando el lecho del rio es
rocoso, con tal de que la velocidad de la corriente sea superior a la necesaria para

producir el desgaste de la roca. (Ver figura 6)

Lecha oniginal

Lecho socavado

Figura 6: Socavacion General.
Fuente: Diaz, 2012.

Socavacion en Estrechamiento
Se entiende por socavacion en estrechamientos la que se produce por el aumento
en la capacidad de arrastre de solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad
aumenta por efecto de una reduccion de éarea hidraulica en su cauce. El efecto es muy
importante en puentes, donde por lo comun y por razones de economia suelen ocurrir
las mencionadas reducciones, si bien puede presentarse en otros lugares del curso del
rio, en que un estrechamiento mas o menos brusco tenga lugar.
Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son
principalmente los siguientes:
Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal y en el de
las avenidas.
Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia
abajo del puente. Cuando ocurre una avenida, aumenta la velocidad v,
como consecuencia, la capacidad de transportar sedimentos. Esto origina
un mayor arrastre del material del fondo en la seccion del cruce y, cuando
ello es posible, un ensanchamiento del cauce, hasta que éste aumento en el

area hidraulica asemeje otra vez la seccion del cruce con cualquier otra del
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rio y restablezca el equilibrio de la corriente. Como quiera que por la
presencia de los terraplenes de acceso, a veces protegidos, no suele ser
posible que la seccidn del cruce gane area hidraulica por ensanchamiento,
se sigue que la presencia del puente es de por si un incentivo a la
socavacién de fondo, por lo menos hasta que la corriente restablezca el
equilibrio de &reas hidraulicas entre la seccion del cruce y las demés del
rio.
Socavacion Transversal
La reduccion del ancho de la seccion de un cauce ocasionada en forma natural o
como consecuencia de una obra civil, es compensada por un incremento en la
profundidad hasta el punto en el cual se alcanza la capacidad necesaria en la seccion.
Socavacion en Curvas
Se genera en el fondo cercano al lado cdncavo de la curva o talud exterior debido
al flujo helicoidal que se forma cuando el rio cambia de direccion, esto se debe a la
sobre elevacion del nivel del agua en esta zona producida por la fuerza centrifuga, a
caminar mas aprisa que los situados mas hacia el interior; como consecuencia, la
capacidad de arrastre de sélidos de los primeros es mayor que la de los segundos y la
profundidad de erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la
interior. El efecto es importante y ha de ser tenido en cuenta en la construccion de
puentes en curvas de rio o en el disefio de enrocamiento de proteccién en los mismos
lugares y tiene gran influencia en la divagacion de corrientes, pues al disminuir la
velocidad en el intradds de la curva aumenta el deposito en esta zona y, por ello,
disminuye la zona util para el flujo del agua, en tanto que en el extradds, al aumentar la
profundidad y el éarea hidraulica, aumenta el gasto. Generalmente la profundidad
maxima se observa en el tramo de la mitad de la curva hacia aguas abajo, sin embargo y
por su posicion dependera de la direccion del flujo a la entrada y su trayectoria a lo
largo de la curva.
Socavacion en Margenes
Es la erosion que las aguas de una corriente producen en los materiales térreos
deleznables o solubles que formen sus orillas; el efecto es especialmente peligroso en
crecientes, por el aumento de poder erosivo de la corriente a causa de su mayor
velocidad. La erosion de méargenes es causa de divagacion y si el ataque se produce en

estratos susceptibles situados bajo otros que no lo son, producird embovedamientos
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causantes de inestabilidades en los taludes de la propia margen. El fendmeno se presenta
en rios encafionados y también en las corrientes marinas que bordean zonas costeras
altas.
Socavacion Aguas Abajo en Grandes Presas
Consiste en el descenso gradual del fondo inducido por la interrupcion del
transporte de sedimentos de aguas arriba, ocasionando, a su vez, por la presencia de la
cortina de la presa en donde se requiere la mayor parte del sedimento que entra al vaso,
lo anterior permite el incremento de la capacidad de trasporte de particulas del fondo en
el tramo aguas abajo, las cuales, ademas, no pueden ser remplazadas. Este tipo de
socavacién es generalmente por las descargas de las presas casi libres de sedimentos;
esto ocasiona que las particulas que son erosionadas y transportadas de las primeras
secciones cercanas a la presa no sean reemplazadas por otras que proceden de aguas
arriba, ello ocurre en el primer tramo. La erosion es mayor en las primeras secciones y
disminuye paulatinamente a medida que se alejan hacia aguas abajo, hasta una seccién
gue se puede considerar no alterada o estable, cuando el material del fondo contiene
boleos tiene a acorazarse, es decir, quedan en la superficie las particulas de mayor
diametro, las cuales protegen a las que se encuentran debajo.
Socavacion al Pie de Obras de Excedencia y Deflectores de Carga
Se produce en secciones bajo descargas sin obras de proteccion y se debe a la gran
energia del flujo en estas zonas, la cual se disipa generando turbulencias, esto facilita
que las particulas sean suspendidas, al incrementar la erosion el tirante del agua
aumenta amortiguando su caida, hasta una profundidad en que las particulas solidas ya
no pueden ser levantadas.
Socavacion Bajo Tuberias
Se produce en tuberias sumergidas debido a la turbulencia generada por el flujo
alrededor de un tubo cuando éste se encuentra al descubierto del fondo del cauce.
Ademaés bajo la tuberia se produce erosién, que por lo general es mayor, aguas debajo
de ella. Para cruzar un rio, las tuberias de agua, oleoductos y gasoductos deben pasar
bajo el fondo del cauce. Al producirse la erosion general durante una avenida puede
suceder que la tuberia quede parcialmente descubierta, lo cual induce una socavacién
local bajo la tuberia. La socavacion ocurre cuando mas de la mitad del didametro de la
tuberia queda descubierta y el nimero de Froude es mayor a 0.1.

Socavacion en Pilas de Puentes
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La excavacion adicional a la propia de la corriente producida al pie de las pilas de
los puentes es debida a las modificaciones de las condiciones hidraulicas de
escurrimiento que la presencia de la propia pila produce. En efecto, basta la desviacién
lateral de la corriente, causada por el obstaculo, para que aquélla adquiera un impulso en
direccién vertical que, combina con el movimiento de avance da lugar a trayectorias
descendientes que atacan el fondo, incrementando mucho la capacidad de arrastre de
material s6lido en la zona aguas arriba de la pila. En la cavidad asi creada se produce un
vortice de eje horizontal que aumenta la erosion, hasta el punto en que se alcanza un
nuevo perfil de equilibrio en el fondo del cauce.

La profundidad afectada por esta socavacion varia con muchos factores que se
refieren tanto a la corriente, como al cauce y a la propia pila. Las principales de estas
caracteristicas son el tirante y velocidad del agua, el tipo de suelo que forma el fondo
del cauce la forma de la pila, su ancho y su inclinacién con respecto a la direccién
principal de la corriente.

Socavacion en Estribos de Puentes

Los estribos son, igual que los pilares, elementos extrafios dentro de la corriente e
implican generalmente una reduccion del ancho del rio. Esta circunstancia debe ser
tomada en cuenta cuidadosamente. Durante las grandes avenidas los rios tratan de
adquirir el ancho que les corresponde y entonces pueden ocurrir graves fallas en los
puentes. (Ver figura 7)

Es muy frecuente, desgraciadamente, que para “economizar” en el costo del
puente se acorte su longitud, lo que implica el aumento de la longitud de los terraplenes
de acceso, los que, en realidad, resultan ubicados dentro del cauce fluvial, constituyendo
lo que se llama una invasion, esto es comun en los llamados rios de Ilanura. En general,
la erosion en estribos se ha estudiado menos que la de los pilares. En un estudio
realizado por la administracion de Carreteras de los Estados Unidos en 383 puentes, el
25% de las fallas se origin6 en los pilares y el 72% en los estribos. Una forma de
interpretar estos resultados es que los calculos relativos a los estribos tienen menor
confiabilidad que los de los pilares. Entre los principales factores que determinan la
socavacion en estribos estan:

La distribucién granulométrica.
El tamafio de los granos.
El flujo.
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La longitud del estribo (es muy importante)
La inclinacion del estribo con respecto a la corriente.

La relacion ancho/longitud del estribo.

Ascenso da nivel

//
/
Qo

Flupo
hacia abajo

Figura 7: Sistema de Vortices Durante la Socavacion en un Estribo.
Fuente: Suéarez, 2001.
Socavacion Local

Para describir el proceso consideramos en primer lugar la velocidad el flujo, a
velocidades muy pequefias la corriente es incapaz de mover el material de fondo, al
aumentar la velocidad se alcanza una velocidad a partir de la cual se inicia el arrastre de
los solidos, aunque solamente en el entorno del obstaculo (pilas o estribos),
permaneciendo en reposo el resto del lecho, cuando la velocidad es lo suficientemente
alta para provocar el movimiento de las particulas del lecho, en las proximidades del
obstaculo llega el material transportado desde aguas arriba y el fondo evoluciona en
funcién al balance de solidos hasta que este se haga nulo y alcance una nueva
configuracién de equilibrio. Se puede desprender entonces que la socavacion local es la
que produce el descenso del lecho adyacente a una estructura (pilas, estribos, diques);
esta profundidad originada es medida desde el fondo del cauce que ya ha sido sometido
a los demas tipos de socavacion posibles y esta producida ademéas por los cambios
bruscos de turbulencia, aceleracion del flujo, y los vortices inducidos por la obstruccién
del flujo.

Existen dos clases de socavacion local: cuando esta ocurre bajo condiciones de
agua clara o en lecho movil, en la primera es un proceso con arrastre de material
circundante al obstaculo sin suministro de sedimento hasta al pozo desde aguas arriba,

es decir, no hay reincorporacion de sedimentos del lecho aguas arriba hacia el hoyo
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socavado. Esta se estabiliza cuando la magnitud es tal que en todos los puntos los
esfuerzos tangenciales coincidan con los criticos de comienzo de arrastre y cesa por ello
el movimiento de los solidos, mientras que, en la segunda, se produce cuando el
sedimento es continuamente suministrada al pozo desde aguas arriba, es decir, parte de
los sedimentos transportados del lecho aguas arribas se retienen en el hoyo socavado. La
profundidad de equilibrio es obtenida cuando hay un balance nulo entre el sedimento
aportado y el extraido del hueco de socavacion.

Este tipo de socavacion es de los més estudiados, pues los analisis de socavacion
se realizan, en su mayoria, para conocer el disefio de cimentaciones de obras que estan
en contacto directo con el cauce, ya que son obras de importancia en la subestimacion
de la socavacion podria conllevar a la destruccion total de la estructura, o la
sobreestimacion llevaria a adoptar profundidades de cimentacion que hacen
extremadamente costosa la obra.

Socavacion Local en Pilas de Puentes

Se presenta al pie de las estructuras interpuestas a las corrientes, sumergidas o que
emergen de la superficie del agua, como resultado de la deflexion de las lineas de flujo,
la turbulencia y la verticidad provocada por la presencia de obstaculos. Cuando se
coloca una pila de puente en la corriente de un rio se produce un cambio en las
condiciones hidraulicas de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre
solido. Si la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto sélido del rio,
ocurrira en la pila una socavacion local. Es evidente que el conocimiento de la
profundidad a que puede llegar este efecto erosivo es de fundamental importancia en el
disefio de cimentaciones poco profundas para puentes, pues una falla seria de juicio en
esta cuestion conlleva la destruccion total de la estructura o la adopcion de
profundidades antiecondmicas y excesivas, que complican seriamente los

procedimientos de construccién. (Ver figura 8)

— Colapso de pilay
_ i Material propenso . debido a %
.- @ socavacion socavacion local .
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Figura 8: Socavacion Local en Pilas.
Fuente: Melville & Coleman, 2000.
Socavacion Local en Estribos de Puentes

Desde el punto de vista de definicion, la socavacion local en estribos es analoga a
la que se presenta en las pilas de los puentes, que ya ha sido tratada en el inciso anterior.
Se la distingue, sin embargo, por existir algunas diferencias en los métodos teoricos y
aun experimentales para su evaluacion, no obstante, para presentar una definicidn
propia se puede considerar como la creacion de una obstruccion y perturbacion del
estado de equilibrio y transporte de sedimentos en un rio aluvial por el avance del
estribo de un puente en el canal principal. El flujo se acelera y se separa en la cara de
aguas arriba del estribo a medida que pasa por él, creando un vértice de estela que se
mueve aguas abajo en direccién aproximadamente perpendicular a la estructura y como
resultado el lecho alrededor de la estructura es erosionado. Una vez se ha formado el
pozo de erosidn, el mecanismo erosivo es dominado por el sistema de vortices y el
chorro descendente asociado, causado por el gradiente de presion de estancamiento, el
cual se desarrolla a la cabeza de la estructura, actia como un chorro vertical chocando y
erosionando el sedimento del lecho. El sistema de vortices y el chorro descendente,
junto al sistema de turbulencias son las principales causas de erosion local. La forma
final del pozo de erosién se parece a un cono invertido alrededor de la punta de la
estructura. (Ver figura 9)
2.2.10 Célculo de la Socavacion en Puentes

El célculo de la profundidad de socavacion en un puente ha inquietado a los
disefiadores por mucho tiempo y ha atraido considerable interés por la investigacion en
este campo. El enfoque dado al calculo de las méximas profundidades de socavacién en
la actualidad, parte de suponer que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al
material del lecho en el cauce y a la geometria del puente, para terminar con una

ecuacion empirica de tipo deterministico.
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Figura 9: Socavacion Local en Estribos.
Fuente: Melville & Coleman, 2000.

Existen muchas ecuaciones para calcular la profundidad de socavacion en pilas,
pero, solo hay algunas aplicables para el caso de estribos y la socavacion general por
contraccion u otras causas. Sin embargo, no existe una obvia similitud entre las
ecuaciones, ni en su apariencia ni en sus resultados, y ademas, se tiene poca verificacién
de su aplicabilidad con informacién de campo. Por ende hay mucha incertidumbre sobre
el uso de las ecuaciones y sobre cual representa mejor las condiciones reales del rio y
del puente. Esto hace dificil establecer una sola ecuacién que sea lo suficientemente
precisa y segura para estimar las profundidades de socavacién debido al alto grado de
incertidumbre existente y a las muchas variables involucradas en el problema como son:
flujo no permanente, caudal de disefio, geometria de las estructuras, turbulencia, tamafio
y distribucion del sedimento, caracteristicas hidraulicas durante crecientes, angulo de
ataque del flujo, presencia de basuras y tiempo de duracion de la creciente. Poca
informacidn existe sobre modelos tedricos para estimar la socavacion.

Es evidente que el flujo alrededor de una pila es muy complejo para ser analizado
tedricamente y es muy variado para sacar conclusiones de unas pocas investigaciones
experimentales. Es asi como debido a la complejidad de todas las variables involucradas
en la socavacion no existe todavia una solucion tedrica valida, por lo que toca recurrir a
los resultados de investigaciones experimentales de laboratorio basadas en analisis
dimensional, que como se ha anotado, arrojan resultados muy dispares y en algunos
casos contradictorios. Las ecuaciones disponibles hasta la fecha son envolventes a
resultados obtenidos de modelos fisicos de laboratorio y muchas veces las
profundidades de socavacion son exageradas especialmente para el caso de estribos y
estas dan solo un orden de magnitud para saber alrededor de qué valor va a estar la
profundidad méxima de socavacion real. La socavacion es en resumen, la combinacién
de varios factores, unos a largo plazo y otros transitorios durante crecientes. Aunque la
mayoria de los fallos de puentes ocurren durante las crecientes no se pueden desestimar
los otros.La decision final sobre la cimentacion de la estructura de un puente y/o sus

medidas de proteccion, debe basarse no solo en los resultados que las ecuaciones
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arrojen, sino también, en el buen criterio, experiencia y conocimiento de las variables
involucradas en el problema por parte del ingeniero. (Ver figuras 10 y 11)
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Figura 10: Seccién Transversal del Cauce.
Fuente: Badillo & Rodriguez, 1992.

2.2.11 Método de Lischtvan-Levediev

Este es un método que permite el céalculo de la socavacién general del cauce
durante crecientes independientemente de que exista 0 no un puente. Si el método se
aplica para la zona de un puente, quiere decir que se esta considerando también el efecto
de la contraccion, y por lo tanto, éste no debe adicionarse. EI método propuesto por
Lischtvan-Levediev se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad
media real de la corriente y la velocidad media erosiva. La velocidad erosiva no es la
que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la velocidad
minima que mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es
cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension.
La velocidad erosiva es funcion de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real esta dada principalmente en funcion de las
caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja
elemental en que se divide el cauce natural (ver figura 10) permanece constante durante
el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces
definidos o no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de

distribucion de los materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea.
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Figura 11: Nomenclatura Tipica para el Calculo de la Socavacion Segun su Vista.
Fuente: Badillo & Rodriguez, 1992.
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, asumiendo que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la superficie

del agua, lo cual es valido para causes muy anchos.

Considerando que el caudal permanece constante antes y después de ocurrida la
socavacion, se tiene:

La condicion de equilibrio se logra cuando la velocidad real y la velocidad erosiva
son iguales.
Velocidad Erosiva para Suelos Granulares

La velocidad erosiva es la que levanta y mantiene el material en movimiento.

Siendo:

Velocidad Erosiva para Suelos Cohesivos

La velocidad erosiva es la que es capaz de poner las particulas en suspension.

Siendo:
m= Peso especifico del sedimento t/m3
x= Exponente volumétrico que depende del peso volumétrico del material

cohesivo seco.
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Determinacion de la Profundidad de Socavacion en Suelos Homogéneos

La profundidad de socavacion en cualquier punto de la seccion transversal se
obtiene cuando la velocidad media del cauce iguala a la velocidad erosiva (Vr = Ve).
Conocido el perfil transversal de la seccion bajo el puente antes del paso de la avenida,
se escogen algunos puntos en cuyas verticales se desea conocer la profundidad de
socavacién. Uniendo estos puntos se obtiene el perfil de socavacion. Considerando que
la hipdtesis del método es que el gasto en cada franja del cauce permanece constante
durante el proceso erosivo, la profundidad de socavacion sera igual a 0 en las orillas,
por lo que no se permite estimar ninguna erosion lateral de las margenes.

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

a) Suelos Granulares

La anterior expresion no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a
estribos y pilas, ni el peso especifico del agua durante la creciente, por lo que debe

corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se trata de evaluar un puente.

de la profundidad de socavacion. (Ver figura 12)
Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para
puentes de varias luces, la luz libre es la minima distancia entre dos pilas consecutivas,

o0 entre pila y estribo méas préximos.

V Luz libre (m)
@9 110 13 16 18 21 28 30 42 52 63 106 | 124 | 200
<10 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 | 096 | 097 |098 | 098 099 [099 (099 [1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 |094 096|097 {097 (097 [098 (099 (099|090 [0.99 |1.00 [ 1.00 | 1.00
2,0 1093 (094 (095 (096|097 097 |098 | 098 | 099 099 (099|099 [1.00
2.8 1090 (093 {094 |095]096 |096|097 |098 |098 |0.99 [0.99]0.99 [1.00
3.0 J0O89 0091 {093 (094|095 (096|096 |097 |098 098 [0.99 | 099 [0.99
3§ 1087 (090 (092 (0931094 |095]096 097 |098 | 098 [0.99]0.99 [0.99
-4,0 |0.85 | 089 | 091 {092 |093 [094 (095 |096 | 097 | 098 |0.99 | 0.99 | 0.99
Figura 12: Factor de Correccion por Contraccion del Cauce.

Fuente: Badillo & Rodriguez, 1992.
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Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
igual que la unidad y su efecto

es reducir la profundidad de socavacion.

La ecuacidn final para el calculo de la socavacién considerando los coeficientes

de correccion por contraccion y peso especifico del agua, es la siguiente:

b) Suelos Cohesivos

Determinacion de la Profundidad de Socavacion en Suelos No Homogéneos

En el caso de suelos estratificados, la profundidad de equilibrio arriba de la cual
los sedimentos son arrastrados fisicamente por el agua, se puede obtener analiticamente
por tanteos. Escogido un punto Pi (ver figura 10), para el cual se desea calcular la
posible socavacion y conocida la estratigrafia bajo la seccién, se procede por estratos a
aplicar las mismas ecuaciones que para suelos homogéneos granulares. El célculo se
inicia para el estrato superior y se continua hacia las capas mas profundas. Se suspenden
los tanteos cuando se llega a un estrato en donde se cumpla que la profundidad Hs
calculada cae dentro de él. Esto mismo debe repetirse para varios puntos de la seccién
que al unirlos daran el perfil tedrico del fondo socavado.
2.3 Bases Legales
Ley de aguas, Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 35.595.

Esta ley tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la gestion integral
de las aguas, como elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el
desarrollo sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés de Estado.
Plan de desarrollo urbano local.

Es un instrumento de planificacion para organizar el entorno urbano, propiciando
un desarrollo articulado, coherente y concentrado, que refleje el equilibrio entre la

localizacion de actividades y los servicios requeridos. Su objetivo principal es plantear
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un que oriente el desarrollo del Municipio para las generaciones
futuras, de acuerdo a lineamientos estratégicos enfocados en elevar la calidad de vida de
la comunidad. Al elaborar un PDUL, es posible disefiar un crecimiento armonico del
municipio, integrando en la planificacién el desarrollo de los servicios de redes, vialidad
y equipamientos urbanos, considerando las necesidades de la poblacion y su proyeccién
a futuro.

Ley organica de ordenacion urbanistica, Gaceta Oficial de La Republica
Bolivariana de Venezuela N° 38.868

La presente ley tiene por objeto la ordenacién del desarrollo urbanistico en todo el
territorio nacional con el fin de procurar el crecimiento arménico de los centros
poblados. El desarrollo urbanistico salvaguarda los recursos ambientales y la calidad de
vida en los centros urbanos, la misma comprende el conjunto de acciones y regulaciones
tendentes a la planificacion, desarrollo, conservacion y renovacién de los centros
poblados.

Ley organica para la ordenacion del territorio, Gaceta Oficial de La Republica
Bolivariana de Venezuela N° 3.238 Extraordinario.

La presente ley tiene por objeto establecer las disposiciones que regiran el proceso
de ordenacion del territorio en concordancia con la estrategia de Desarrollo Econdémico
y Social a largo plazo de la Nacion. Se entendera por ordenacion del territorio de
regulacién y promocién de la localizacion de los asentamientos humanos, de las
actividades econdmicas y sociales de la poblacion, asi como el desarrollo fisico
espacial, con el fin de lograr una armonia entre el mayor bienestar de la poblacion, la
optimizacion de la explotacion y uso de los recursos naturales y la proteccion y
valorizacion del medio ambiente, como objetivos fundamentales de desarrollo integral.
2.4 Definicion de Términos Bésicos

Avenidas: Elevacién del nivel de un flujo de agua notoriamente mayor que el
caudal medio del mismo. También conocida como crecidas.

Canalizacion: Tipo de construccién con el fin de transportar fluidos, los cuales
son generalmente utilizados para agua, a diferencia de las tuberias, este es abierto a la
atmosfera. También puede ser utilizado como vias artificiales de navegacion.

Cauce: Lugar fisico por donde mana el agua en su curso de un arroyo o rio, es

decir, a la depresion del terreno que contiene al agua.
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Caudal: Volumen de un determinado fluido que circula por el érea de una seccién
por unidad de tiempo.

Embaulamiento: Tipo de construccion que abarca los flujos que transcurren en
canales naturales como rios, quebradas, arroyos, etc.

Erosion: Procesoen el cual el suelo y las particulas que lo componen son
separadas por agua.

Escurrimiento pluvial: Lamina de agua que circula sobre la superficie en una
cuenca de drenaje.

Estiaje: Nivel més bajo o menor caudal de un rio, arroyo o quebrada en una
determinada época del afio.

Manchas de Inundacion: Alturas alcanzadas en distintas zonas por el agua del
cauce perteneciente al rio, quebrada o arroyo durante el periodo de aguas altas.

Socavacion: Resultado de la accién erosiva del flujo de agua que arranca o
acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce, convirtiéndose en una de las
causas mas comunes de falla en puentes.

Precipitacion: Resultado de la condensacién del vapor de agua atmosférico, el

cual se deposita en la superficie de la tierra.

36



CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

La siguiente investigacion consiste en el estudio hidraulico - hidrologico del
puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo Av. Alameda Central — Kayson — Av.
Sesquicentenario, Municipio San José, Estado Carabobo, Venezuela; el presente
capitulo pretende explicar de qué manera se llevara a cabo lo antes expuesto y como se
ha de concretar, entendiéndose que el marco metodoldgico representa el “como se
realizara la investigacion, muestra el tipo y disefio de la investigacion, poblacion,
muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccidn de datos, validez, confiabilidad y
las técnicas para el analisis de datos” (Finol de Franco & Camacho, 2008).
3.1 Tipo de Investigacién

Un proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales segun lo expresa (Libertador, 2002), en
este sentido ya que el objetivo de esta investigacion es desarrollar un analisis hidraulico
de socavacion y crecida del cauce en un puente y su aplicacion en el puente ubicado en
la Av. Paseo Valencia tramo Av. Alameda Central — Kayson — Av. Sesquicentenario,
Municipio San Jose, Estado Carabobo, Venezuela; se considera que la misma es del tipo
de proyecto factible ofreciendo como resultado una solucion al tema de la inspeccién a
los puentes en Venezuela.
3.2 Disefio de la Investigacion

“Es la estrategia general que adopta el investigador para responder al problema
planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo
y experimental” (Arias, 2006). El disefio de investigacion sefiala la forma de conceptuar
un problema de investigacion y la manera de colocarlo dentro de una estructura que sea
guia para la experimentacion (En el caso de los disefios experimentales) y de
recopilacién de datos. La estrategia adoptada en la presente investigacién para la

resolucion de la problematica inicia a través de la recoleccién de toda la data existente y



necesaria para hacer el estudio o andlisis hidraulico a través de un software,
pronosticando la posibilidad de socavacion del puente en estudio y evaluar posibles
soluciones en caso de que ocurra dicho fendmeno. Es importante destacar que en esta
investigacion los datos seran extraidos directamente del puente en estudio, lo cual
corresponde a un disefio de investigacion de campo, en el cual “los datos de interés se
recogen en forma directa de la realidad, mediante el trabajo concreto del investigador y
su equipo. Estos datos, obtenidos directamente de la experiencia empirica, son llamados
primarios, denominacion que alude al hecho de que son datos de primera mano,
originales, producto de la investigacion en curso sin intermediacién de ninguna
naturaleza” (Sabino, 1992).
3.3 Nivel de la Investigacion

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
fendmeno u objeto en estudio”. (Arias, 2006). De acuerdo con esto, el nivel del presente
trabajo corresponde al descriptivo, definido segun (Tamayo y Tamayo, 2003) como
aquel que comprende la “descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza
actual, y la composicion o procesos de los fendbmenos. El enfoque se hace sobre
conclusiones dominantes 0 sobre una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el
presente”, de igual forma (Sabino, 1992) expresa que “en una investigacion de nivel
descriptivo, su preocupacion primordial radica en describir algunas caracteristicas
fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos. Las investigaciones
descriptivas utilizan criterios sistematicos que permiten poner de manifiesto la
estructura o el comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionado de ese
modo informacidn sistematica y comparable con la de otras fuentes”. En relacion a esto,
la actual investigacion pretende profundizar en cuanto al estudio hidraulico del puente
en estudio, con su respectivo analisis de socavacion y la evaluacion de una posible
solucién o recomendacién para estos resultados.
3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

“Se entendera por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacién” (Arias, 2006). El ser humano desde el principio de los tiempos ha
utilizado la observacion, a través de sus sentidos de percepcion para recolectar la
informacion que considera importante en su aprendizaje y desarrollo, de la misma
forma, el “percibir activamente de la realidad exterior con el proposito de obtener los

datos que, previamente, han sido definidos como de interés para la investigacion”
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(Sabino, 1992) constituye la mejor aplicacion para la recoleccién de datos que en el
marco tedrico del presente trabajo, se han constituido como los aspectos influyentes y
determinantes en el estudio hidraulico para el puente en estudio. Ahora bien, en funcién
a la técnica, aparecer los instrumentos de recoleccion de datos necesarios para manejar y
administrar la informacién obtenida, siendo estos definidos como “cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital, que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar informacion” (Arias, 2006). En funcion a esto, la informacion que se maneja
en el presente trabajo ha sido adquirida por medio de recursos fisicos de caracter
bibliogréafico, asi como también datos obtenidos en campo; por otro lado, los
dispositivos de manejo y administracion de la informacion corresponden a medios
digitales y tecnoldgicos como lo son aquellos programas de almacenamiento de
informacidn y administracion de datos.

3.5 Fases Metodoldgicas

Con el fin de llevar a cabo una correcta metodologia en la investigacion, que
permita al lector entender de manera secuencial y ordenada los pasos necesarios a seguir
para la ejecucion y consumacion del objetivo principal del presente trabajo, se sefialan a
continuacion, las fases en las que se desarrollara el tema en estudio:

Fase I: Recopilacion de toda la data correspondiente al cauce como base de estudio
para la presente investigacion.

En el presente trabajo de grado es indispensable el uso de la data correspondiente
al cauce con los equipos y herramientas adecuados para realizar el analisis hidraulico al
puente en estudio de la manera adecuada.

Fase Il: Estudio de la crecida del cauce, para delimitar posibles propuestas de
redisefio a nivel de altura del puente.

A través del estudio de la crecida del cauce, podremos obtener las conocidas
manchas de inundacion y de esta manera poder hacer posibles propuestas en cuanto al
nuevo disefio del puente, tomando como referencia una determinada cota con un margen

de seguridad en relacion a la altura del puente.
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Fase Il11: Andlisis de socavacion en puntos sensibles del puente, tales como, en
estribos y pilas, mediante distintos procesos y formulaciones para garantizar la
seguridad y estabilidad del mismo.

Es de suma importancia conocer la profundidad a la que pueda llegar la
socavacion, ya que es relevante para disefiar la cimentacion de los puentes. De esta
forma se busca garantizar la correcta trabajabilidad, estabilidad y seguridad del puente.
Fase 1V: Evaluacion de una posible canalizacion de las areas adyacentes al punto
de implantacion del puente, mediante una propuesta de embaulamiento para
minimizar problemas derivados en caso de ocurrencia de crecidas.

En esta fase luego de obtener resultados previos en cuanto al crecimiento del
cauce, se evaluara la posibilidad de un sistema de canalizacion del mismo. Brindando
asi la mayor seguridad en tiempos de lluvia para las areas adyacentes al punto de
implantacion del puente.

Fase V: Proponer un analisis hidraulico de factores que afectan al puente, para el
estudio de la vialidad a nivel constructivo, considerando primordialmente los
factores de seguridad y estabilidad.

Al estudiar un puente no se puede pasar por alto la vialidad que circula a través de
él, es por esto que se propondré un andlisis hidraulico para dicha vialidad a nivel de
construccion, el cual brinde seguridad, estabilidad y confiabilidad para los que por el

transiten.
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CAPITULO IV
RECURSOS

Luego de haber planteado el objetivo general y los objetivos especificos del
presente trabajo, haber realizado la investigacion tedrica y metodoldgica del mismo, es
oportuno presentar el registro de los resultados obtenidos producto del desarrollo de
cada fase definida durante el analisis metodoldgico del trabajo especial de grado.

4.1 Recopilar toda la data correspondiente al cauce como base de estudio para la
presente investigacion.

Siempre resulta complejo recolectar la informacion necesaria para hacer estudios
de socavacion y crecidas en puentes ya sea que estén construidos o por construir, y por
lo general, nunca se esta satisfecho con la suficiencia y calidad de ella. Es necesario
recolectar informacion de oficina y de campo desde el punto de vista hidroldgico,
hidraulico, topogréfico y de suelos. Para poder realizar los calculos necesarios
expresados en capitulos previos, se crearon diferentes bases de datos, en éstas se
encuentra la informacion de las caracteristicas de la zona del puente, los valores de
gastos maximos y velocidad media obtenidos de los estudios previamente mencionados.
A continuacion se detallan las caracteristicas de cada una de las bases de datos que se
emplean y generan en esta tesis, de igual forma se dara a conocer la principal
importancias de cada uno de estos para la presente investigacion.

4.1.1 Estudios Hidroldgicos

Los estudios hidrolégicos llevan a determinar el caudal de disefio por ser éste uno
de los parametros que mas influyen en la seleccion de la abertura del puente y en la
evaluacion de la socavacion. Algunos de los siguientes pardmetros que deberan ser
evaluados durante el estudio son:

Hidroclimatica:
Para la caracterizacion del régimen de precipitacién mensual y anual, su

distribucion espacial y el analisis de las lluvias extremas, se recopil6 y analizo
los registros de precipitacion de estaciones climatoldgicas ubicadas en las
adyacencias del sitio del proyecto. La identificacion, ubicacion y otras

caracteristicas de las estaciones se presentan la referencia Valencia, F (2012)



Estudio de la Amenaza de Inundaciones en un Tramo del Rio Cabriales en
el estado Carabobo. UCV - Caracas.

Descripcion del sistema de drenajes bajo estudio:
El punto de analisis se encuentra ubicado en la interseccion del rio

Cabriales y la avenida Paseo Valencia, donde se tiene previsto construir un
puente para el paso vehicular y peatonal. El rio Cabriales es una cuenca de rocas
sedimentariasdetriticas, con un area de 148,21 km2, con una longitud total del
cauce de 36,81 km, el cual fluye hacia el sur. El sitio del puente en cuestion esta
ubicado en el kilometro 29,49 del dicho cauce. Es por ello que debe realizarse
una estimacién de los caudales maximos de disefio en ese punto.

Caudales maximos de disefio
En la referencia Estudio de la Amenaza de Inundaciones en un Tramo del

Rio Cabriales en el estado Carabobo.se desarrolla de manera extensa y cientifica
la estimacion de los caudales méximos para diferentes periodos de retorno en

puntos escogidos de forma estratégica, los cuales se presentan en la Figura 13.

ESTACION - Progresiva (km) | Area Cuenca (km?)
Rio Cabriales en confluencia con rio Retobo 10,36 6229

Rio Cabriales en puente Av. Valencia 11,89 71.22

Rio Cabriales en puente Av. Salvador Feo La Cruz 16,59 93.30

Rio Cabriales en puente Av. San José de Tarbes (Dist. EI Trigal) 20.00 106,00

Rio Cabriales en puente Av. Rojas Queipo (Dist. Las Chimeneas) 21.09 117,43

Rio Cabriales en Desparramadero El Paito 36,81 148,21

Figura 13: Puntos de calculo de los caudales maximos en la cuenca del rio.
Fuente: FyV Construcciones, 2016

En este caso, el punto del andlisis se ubica en la progresiva 29,49 km, lo
cual no coincide con ninguno de los puntos analizados en la referencia. En tal
sentido, se tomo la estructura de la simulacion realizada, modificando las
variables tales como érea, longitud del cauce, suelo y uso de la tierra, para
estimar el caudal en dicho punto. En las figurasl4 y 15 se muestra la estructura
del analisis hidroldgico original y modificado, respectivamente. Las variables a
modificar y sus suplementos se muestran en la figura 16, mientras que en las
figuras 17 y 18 se muestran los caudales maximos generados en el sitio del

puente para los distintos periodos de retorno.
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Fuente: FyV Construcciones, 2016
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Figura 15: Estructura de la simulacion hidrolégica modificada.
Fuente: FyV Construcciones, 2016

Variables Original Modificada
Longitud del cauce de la subcuenca Sur {(km) 15,71 8,40
Longitud del cauce hasta sitio de puente (Km) - 29449
Area de la cuenca Sur (Km%) 30,43 16,13
Area de la cuenca del Rio Cabriales hasta el sitio de puente (Km?) - 133,91

Figura 16: Variables usadas en el estudio hidroldgico.
Fuente: FyV Construcciones, 2016
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Figura 17:Hidrogramas para diferentes periodos de retorno en el sitio del puente.
Fuente: FyV Construcciones, 2016

Periodo de Retorno (Afios) | Caudal (m¥s)
2.33 43,00
5 106,60
10 209,50
25 315,30
50 458,90
100 670,00

Figura 18: Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el sitio del puente.
Fuente: FyV Construcciones, 2016

4.1.2 Estudios Hidraulicos

Los estudios hidraulicos llevan a determinar los pardmetros necesarios para
calcular y evaluar la socavacion en puentes para lo que usualmente se requiere contar
con informacién como la siguiente:

Nivel del disefio hidroldgico
El grado de proteccion de un proyecto, llamado periodo de retorno, depende del

tipo de funcidn del sistema, el uso de la tierra, el tipo de via terrestre, el tipo de

instalaciones tales como cuerpos policiales, estaciones de bomberos, entre otras.
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Por estar en presencia de un proyecto de vialidad y ubicado a las adyacencias de
un cauce de corriente continua, el cual pudiera ocasionar dafios al puente y
ocasionar inundaciones, se adoptan los periodos de retorno de disefio de 50 y
100 afios (Tr).

Caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce
Las caracteristicas hidraulicas del cauce considerando flujo lento

corresponde a un coeficiente de pérdida por rozamiento de 0,030, la pendiente

de friccion (Sf) en la progresiva 0+000 es de 0,008 y a la salida del tramo de

evaluacion en la progresiva 0+375 es de 0,0338. El tipo de flujo considerado en

el andlisis y la simulacion es uniforme. El valor dado para el coeficiente de

pérdida por rozamiento se selecciond sobre la base de las caracteristicas de

vegetacion y suelo.
. 4.1.3 Informacion Topograéfica

El objetivo de un levantamiento topografico es la determinacion, tanto en

planimetria como en altimetria, de puntos del terreno necesarios para la obtener la
representacion fidedigna de un determinado terreno natural a fin de: realizar los trabajos
de campo que permitan elaborar los planos topogréaficos, proporcionar informacion de
base para los estudios de hidroldgica e hidraulica, geologia, geotecnia, de impacto
ambiental, y posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales.Es apropiado dividir un levantamiento topogréafico en los
siguientes trabajos:

Trabajos de Campo
Los trabajos de campo estan constituidos por el conjunto de observaciones

que se realizan directamente sobre el terreno para realizar las mediciones
requeridas por el proyecto, de acuerdo con las normas aplicables. Los calculos y
comprobaciones de campo se consideraran como parte integral de las
observaciones, se hacen inmediatamente al final de las mismas.

Trabajo de Gabinete
Los célculos de gabinete proceden inmediatamente a la etapa anterior y

estan constituidos por todas aquellas operaciones que en forma ordenada y
sistematica, calculan las correcciones y reducciones a las cantidades observadas
y determinan los parametros de interés mediante el empleo de criterios y
férmulas apropiadas que garanticen la exactitud requerida.
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La informacion topogréfica relativa a la planimetria y altimetria de la zona en

estudio, incluyendo calle y canales de aguas fue.

Figura 19: Topografia del terreno.
Fuente: Asociacion Cooperativa-Ingenieria y Topografia JASEM, 2016

Informacion Cartografica
Para la descripcién del sistema hidrogréafico del area bajo estudio y la realizacion

del estudio hidroldgico se utilizé la siguiente carta geografica N° 6547-11-SE, 6647-111-
SO, 6546-1-NE, 6646-1VNO, 6546-1-SE, 6646-1V-SO, 6546-11-NE y 6646-111-NO a
escala 1:25.000. En la figura 20 se presenta el mapa de la ubicacion del proyecto y en la
figura 21 la divisoria topogréfica de la cuenca en estudio.
4.1.4 Estudio Geotécnico

Los estudios de suelos pueden ser tan generales o detallados como el tipo de cauce
lo requiera. Rios bien definidos y con lecho poco erosionable requieren poco detalle en
la informacién, en tanto que rios inestables en cauces indefinidos o trenzados, requieren
que se preste la maxima atencién a los estudios geoldgicos. Se necesita usualmente
hacer perforaciones, apiques o sondeos para determinar las condiciones de los suelos en
la zona del puente. Por esto, se busca comprobar los parametros geotécnicos del suelo,
mediante ensayos especificos de laboratorio y campo referidos a las muestras de suelo
resultantes de la ejecucion del programa exploratorio de campo, en el area dispuesta
para la construccion. Un informe geoldgico para hacer estudios de cimentacion de un

puente debe incluir informacién sobre:
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Descripcion del Suelo Obtenido de las Perforaciones
Las muestras disponibles sobre el material presente en el area del sitio de puente

se tomaron de perforaciones realizadas sobre el alineamiento de la via en proyecto como

se muestra en la figura 22.Puesto que ninguna de las perforaciones se ubica en el lecho

del rio en el sitio de puente, se establecieron las perforaciones 3 y 4, como la mas

representativa. Las caracteristicas de la misma indican suelos tipo arcilla de baja

plasticidad con arena, de El peso especifico de 1,75 t/m3. La curva granulométrica,

extraida del estudio geotécnico muestra, el diametro medio de las particulas del lecho

del rio son 0,07mm.

Figura 22: Ubicacidn satelital del area de estudio.
Fuente: INGEROCA, 2015
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Figura 23: Perfil probable del suelo.
Fuente: INGEROCA, 2015
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4.2 Efectuar el estudio de la crecida del cauce, mediante distintas formulaciones
usando como apoyo un software especializado en célculos tanto hidraulicos como
hidrologicos, para delimitar posibles propuestas de redisefio a nivel de todo el eje
del cauce.

Los disefiadores estructurales son muy conscientes de la importancia de realizar
un buen disefio a nivel econdémico, y en puentes esto se refleja limitando las longitudes
en general del mismo. Por otra parte, el papel de la hidraulica en el establecimiento o
toma de decision con respecto a la longitud y la separacion vertical de un puente e
incluso el donde se debe colocar, es menos tomado en cuenta como factor determinante.
Ademas, confinar indebidamente el agua de las inundaciones puede provocar un
remanso y por consiguiente un dafio excesivo en tierra aguas arriba y en la parte
superior de la via o incluso poner en peligro al puente en si debido a socavacion en
zonas sensibles del mismo, tales como, pilas o estribos. Un puente demasiado largo
puede generar una inversion de capital adicional o hasta excesiva a la realmente
justificada por las condiciones del puente y el cauce. En algun punto intermedio esté el
disefio que complace el aspecto econdémico y por sobretodo la seguridad y estabilidad el
mismo para el pablico durante un largo periodo de tiempo. En el presente trabajo de
grado se pretende proporcionar, un medio para calcular elefecto que causa la
obstruccion de un puente sobre el flujo en una corriente.

Naturaleza del Remanso del Puente

Donde las condiciones permitan, los terraplenes de aproximacion se realizan para
reducir los costos, reconociendo que, al hacerlo, los terraplenes obstruiran el flujo de la
corriente durante las crecidas, esta es una practica aceptable, no obstante,la constriccién
del flujo puede dar lugar a dafios en elpuente, lo cual a futuro deriva en mantenimientos
costoso, o incluso contribuir a la pérdida total del puente o los terraplenes de
aproximacion. La manera en que se contrae el flujo al pasar a través de una constriccién
de canal donde el lecho se resiste a la fuga se puede apreciar en la figura 25.

Dicha constriccion del flujo produce una pérdida de energia, y esta se refleja en un
aumento en la superficie de agua y en la linea de energia aguas arriba del puente. Esto
se encuentra mejor ilustrado por un perfil a lo largo del centro de la corriente, como se

muestra en la figura 26.
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Figura 25: Lineas de corriente que configuran la reparticion del caudal.

Fuente: Luis Franceschi, 1984
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Figura 26: Tipos de flujo.

Fuente: Luis Franceschi, 1984
4.2.1 Transporte
El transporte es una medida de la capacidad de un canal para propiamente dicho,
transportar el flujo. En las corrientes de seccidn transversal irregular es necesario dividir

el area de agua en subsecciones méas pequefias pero mas o menos regulares, asignando

53



un factor de retardo apropiado a cada uno y computando la descarga para cada
subdivisién por separado. La descarga en una subseccion de un canal es:

Por ecuacion de Chezy-Manning:

Para pendientes constantes, se ajusta:

Donde k es el transporte de la subseccién. Por lo tanto, el transporte puede
expresarse en términos de factores de flujo o de factores estrictamente geométricos. En
los célculos de vias fluviales de puente, el transporte se utiliza como un medio para
aproximar la distribucion del flujo en el rio natural. Canal aguas arriba de un puente.
4.2.2 Relacion de Apertura de Puente

La seccion irregular en cursos naturales y la variacion de la rugosidad, resulta en
una variacion en la velocidad en la seccién transversal del rio: Expresada en funcion de

caudales:

Siendo los caudales de cada subseccidon de la figura 25,debido a la seccion
transversal irregular comun en las corrientes naturales ya la variacion en la rugosidad
limite dentro de cualquier seccion transversal, la descarga no es uniforme a través de un
rio. La relacion de apertura del puente M es la Facilmente explicable en términos de
descargas, pero por lo general se determina a partir de las relaciones de transporte. Dado
que el transporte es proporcional a la descarga, suponiendo que todas las subsecciones

tengan la misma pendiente, M puede expresarse también como:

En el presente caso de estudio para el trabajo de grado se realizd dicho calculo
expresado en funcion del caudal, estos seleccionados previamente por los estudios
hidraulicos y apoyados en el software HEC-RAS, los mismos son, un caudal de disefio
Q=458,9 para un periodo de retorno Tr=50 afios y un caudal que pasa por la apertura del
puente de Qb= 392,9 resultando la relacion de apertura en:
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4.2.3 Coeficiente de Energia Cinética

Como la distribucién de la velocidad en un rio varia de un maximo en la parte mas
profunda del canal a esencialmente cero a lo largo de los bancos. Un valor medio
ponderado de la energia cinética se obtiene multiplicando la cabeza de velocidad media,

por encima, definida como:

El procedimiento para aplicar la ecuacion del coeficiente de energia cinética
consiste en realizar una tabla para descomponer o subdividir una seccion transversal del
cauce de acuerdo a la forma y distintos coeficientes de rugosidad de Manning. No
obstante en el presente trabajo de grado se trabajara un dato Unico de coeficiente de
rugosidad en base a la data del estudio hidraulico (ver seccion 4.2.2) y con dimensiones
de la seccion obtenidas del software de célculo y dimensionamiento hidraulico HEC-
RAS para un periodo de retorno de 50 afios, siendo todos los datos los siguientes:

Area (A): 118,62 m?
- Radio hidraulico (Rh): 2,79
- Coeficiente de Manning (n): 0,03

A su vez en la seccion de la contraccion se obtiene el valor 2, ingresando al
siguiente abaco (ver figura 27) con los valores anteriormente obtenidos de grado de
contraccion (M=0,85) y coeficiente de energia cinética ( 1=1) se obtuvo un 2=1.

4.2.4 Coeficiente de Perdidas

El coeficiente de perdidas K*, consiste en un coeficiente de curva de base Kb, al
que se afiaden coeficientes incrementales ( K) para tener en cuenta el efecto de los
muelles, la excentricidad y la inclinacién. Dicho valor de K* depende principalmente
del grado de constriccion del flujo (M), pero también cambia a un grado ilimitado con

los otros factores, tomando esto en cuenta la ecuacion del coeficiente de perdidas es la

siguiente:
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Figura 27: Abaco para hallar el coeficiente de coriolis ( 2).
Fuente: Luis Franceschi, 1984

Coeficiente Bésico de Remanso

Dicho coeficiente se obtiene mediante la figura 28, en funcion a el grado de
contraccion M previamente definido, la curva de base para el coeficiente de remanso
Kb, se encuentra representada graficamente con respecto a la relacion de apertura M,
para varios pilares de pared de ala y un tipo de pared vertical. Obsérvese como el
coeficiente Kb aumenta con la contraccion del canal (M). Las diversas curvas
representan diferentes angulos de pared de ala como pueden ser identificados por los
bocetos adjuntos, las curvas inferiores, por supuesto, representan las mejores formas
hidraulicas.

Para puentes de longitud mayor a 60 m, independientemente de la forma del
estribo, se utiliza la curva mas baja, porque la geometria del estribo tiene menos
importancia cuando la luz del puente aumenta, en nuestro caso para un M=0,85 y una
longitud de puente menor a 60m con 30° se obtiene un Kb=0,2.

Efecto de Pilas

El efecto que las pilas generan en el remanso depende de la relacién entre el area
ocupada por las pilas y el area bruta de la seccidn contraida, representandose dicha

relacion como un valor J.

Siendo:
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Kb

Ap= Area total de pilas proyectada normal al flujo
An2= Area total normal al flujo de la seccion natural bajo el puente

En el caso de los cruces en esviaje, el efecto de las pilas se trata similar al normal,

excepto para el calculo de, An2 puesto que estas deben considerarse en sentido normal al

flujo como se muestra en la figura 29 tomando el ancho del cauce como bcos( ) (este

incluye el area ocupada por las pilas) y Ap obsérvese como se mide la anchura la pila

(Bp) cuando esta no es paralela a la direccion general de flujo.
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Figura 28: Abaco para estimar el coeficiente de remanso (Kb).
Fuente: Luis Franceschi, 1984

Al obtener el valor de J de entre los casos anteriormente expuestos, se procedea

ingresar en el grafico del factor del efecto de las pilas (ver figura 30).No obstante, el

puente en estudio de la presente investigacion no posee pilas por ende este es un valor

despreciable, por lo tanto  K,=0.
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Figura 29: Sentido a tomar en las pilas dependiendo del cruce.
Fuente: Luis Franceschi, 1984
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Figura 30:Abaco de incremento por efecto de las pilas.
Fuente: Luis Franceschi, 1984

Efecto de Excentricidad
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Haciendo referencia a lo observado en la figura 25, el caudal total se ve dividido o
seccionado en Q= Qat+Qb+Qc, siendo Qb el valor del gasto que pasa por toda la
abertura del puente, entiéndase entonces Qa y Qc como los gastos interceptados por el
terraplén de la via, entonces si la seccidn trasversal bajo el puente es extremadamente
asimétrica de modo que Qa > Qc o viceversa, se debe analizar el incremento Ke que

afecta al coeficiente de remanso. La excentricidad se define como:

Si Qc < Qa:

SiQa<Qc:

Posteriormente, se ingresa al abaco en la figura 31, para hallar el valor Ke.

L% 1]

—t 0]
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-F-1 ]

o 1
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Figura 31: Abaco para estimar el incremento por excentricidad.
Fuente: Luis Franceschi, 1984

En el presente caso de estudio el puente presenta una seccion simétrica a nivel de
estribos por ende Ke=0.
Efecto de Inclinacion
El método de calculo para los cruces de inclinacion o con esviaje difiere del de los
cruces normales en los siguientes aspectos:
- La relacion de apertura del puente M se calcula sobre la longitud proyectada del

puente en lugar de sobre toda la longitud.
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- La longitud se obtiene proyectando el puente que se abre hacia arriba paralelo a
la direccion general del flujo de inundacién, como se ilustra en la figura 32.

- La longitud de la abertura contraida es bscos( ), por lo tanto el area An2 se basa

en esta longitud y a su vez la velocidad Vn2.

llt{-lbl_@

MEMAMTD WANIWO

PLANICIE IHMUMDABLE -

Figura 32: Proyeccidn del puente en esviaje, con respecto al flujo normal.
Fuente: Luis Franceschi, 1984

El coeficiente incremental varia con la relacion de apertura M, y el angulo de
inclinacion del puente con la direccion general del flujo de inundacién y la alineacion de
las caras de tope, como indican las curvas en la figura 33. El coeficiente de retroceso

Ks, puede ser tanto negativo como positivo, y estos son agregados algebraicamente a
Kb.
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Figura 33: Abaco para la estimacion del incremento producto del esviaje.
Fuente: Luis Franceschi, 1984

Paraun M=0,85y un =33°, Ks=0,5 del grafico B.
4.2.5 Tipo de flujo

Segun las condiciones topograficas e hidraulicas y de acuerdo con la contraccion
producida por el puente, se pueden encontrar tres tipos de flujos (ver figura 34). El
primero, identificado como tipo I, corresponde a régimen subcritico sobre todo el tramo
en consideracion. El tipo 11 se presenta cuando la seccion contraida del puente sirve de
control y el tipo Il corresponde a régimen supercritico a todo lo largo del tramo.

Para determinar el tipo de flujo que corresponde al tramo en estudio, se realizaron

las siguientes pautas:
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Figura 34:Tipos de flujo.

Fuente: Luis Franceschi, 1984

- Se determind la energia minima (critica) en la seccién contraida, mediante

la siguiente ecuacion:
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- Se estimaron las pérdidas de energia entre las secciones aguas arriba y
aguas abajo del puente (Cb) mediante la grafica de relacién con el grado
de contraccion (ver figura 34).

- Se calcul6 la perdida en la seccion 1 del tramo en estudio, la cual viene

dada por la ecuacion:

- Luego se comparé la energia en la seccidn 1, con la critica bajo el puente
mas las perdidas, ya que mediante esta comparacion si Eminz + Cb > E1 el
flujo clasifica como Tipo Il, mientras que si, Eminz + Cb < E1 el flujo es
Tipo I.

- El Flujo seria Tipo Il siempre que el nimero de Froude sea mayor a 1.

El flujo en estudio clasifica segun las formulaciones anteriormente expuestas

como flujo tipo I.

Tipo de Flujo
Eminl | 6,8428186
Emin2 | 6,5537513
Flujo Tipo |

Tabla 1: Calculo de tipo de flujo.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

4.2.6 Estimacion del Remanso
Para la estimacion del remanso que se produce en el tramo es un proceso iterativo

dependiente del tipo de flujo del tramo del cauce en estudio.
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Figura 35: Abaco para la estimacion de las perdidas.
Fuente: Luis Franceschi, 1984
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Para Flujo Tipo |

Estimacion de un h:1* mediante la ecuacién

Se calculd un valor de A en funcion al h;™ anteriormente calculado, lo cual
no es mas que tomas el area de la seccidn y agregarle el area del tentativo
remanso, multiplicando dicho valor por el ancho de la superficie de la

seccion transversal, quedando la expresion:

Al obtener el valor de A1, se calcul6 el valor hi” real mediante:

Se comparan los valores de h:” estimado y real, estos no deben diferir mas
de un 0,5% y en caso de estos no ser iguales el valor real pasa a ser un
nuevo estimado sobre el cual empezara todo el proceso sucesivamente
hasta cumplir la condicion previa dicho proceso se muestra en la tabla 2.
Para Flujo Tipo Il

Para el caso de un flujo tipo 1 el proceso iterativo es igual en los primeros
dos pasos, es decir, calcular el h:" estimadoy Au.

Luego se procede a estimar una V1 mediante la ecuacion de continuidad en

funcién a la A1 anteriormente calculada, resultando el calculo:

En base a valores estimados anteriormente se prosiguio a estimar el valor

de remanso para un flujo tipo 11, mediante la siguiente ecuacion:

Igualmente para el flujo tipo 11 los valores de h:” deben coincidir y en caso
contrario repetir continuamente el proceso hasta que se cumpla la

condicion.
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Como se estimo anteriormente el flujo del tramo en estudio clasifica como tipo I,
por ende se procedié a aplicar las ecuaciones respectivas a dicho flujo con los datos
adquiridos previamente en secciones anteriores del presente trabajo de grado, se uso
como base de apoyo el programa Excel para la realizacién del proceso iterativo
anteriormente expuesto dando como resultado un remanso h1*=0,30m como se

muestran en la tabla.

Calculo de Remanso - Flujo Tipo |
h1* (aprox) A h1* (calc) | Resultado
0,400395 | 124,6259251 | 0,317684 | NO CUMPLE
0,3176837 | 123,3852554 | 0,303719 | NO CUMPLE
0,3037192 | 123,1757878 | 0,30132 | NO CUMPLE
0,3013198 | 123,1397966 | 0,300906 CUMPLE

Tabla 2: Iteracion para el calculo de remanso.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

4.2.7 Propuestas de redisefio a nivel de todo el eje del caucehaciendo uso del
programa HEC-RAS:

En las siguientes ilustraciones se muestra el desarrollo del presente trabajo de
grado a traves de los criterios y normas empleadas por el programa HEC-RAS version
5.0.3, realizando una modelacion hidréaulica, la cual sirve para simular todas las
propiedades hidraulicas del tema en estudio.

La estructura de datos para realizar una simulacion hidraulica a través de HEC-
RAS, consiste en una serie de pasos, los cuales, se van generando los archivos que
definen tanto la geometria, como las condiciones de frontera del sistema hidraulico. En
general los principales pasos son:

-Crear un nuevo proyecto.

- Ingresar datos geométricos.

- Ingresar datos del flujo y condiciones de frontera.

- Ejecutar célculos hidraulicos.

- Ver y analizar resultados.

Creacidn de un nuevo proyecto en HEC-RAS:

El primer paso para modelar un sistema hidraulico, es crear un nuevo proyecto(ver
figura 36), donde primeramente se debe establecer el directorio en que se desee trabajar.
Dicho esto, todos los demés pasos seran respaldados en este nuevo proyecto.
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Figura 36: Creacion de un nuevo proyecto.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Establecimiento de datos geométricos en HEC-RAS:

En la presente investigacion se empled una herramienta de trabajo del programa
AutoCAD CIVIL 3D, conocida en inglés como “EXPORT TO HEC RAS” y en espafiol
“EXPORTAR AL HEC RAS” la cual sirve para cargar una superficie de un terreno
hacia el HEC RAS, la cual es de mucha utilidad para facilitar calculos, y a su vez estos
dan con mayor exactitud.

La elaboracion de la superficie a raiz de las curvas de nivel consiste en tomar
dichas curvas del terreno del cauce por donde transita el rio en estudio y crear una
superficie del terreno entre ellas, a través de ciertas herramientas del AutoCAD CIVIL
3D. A continuacion, se mostraran las respectivas curvas de nivel del tramo en
estudio(ver figura 37) y posteriormente se mostrardn todas como una superficie en
conjunto(ver figura 38).

A continuacion, se mostrara la superficie de las curvas de nivel con las diferentes
progresivas del cauce a cada 20 metros en base al eje central o center line del cauce, con
sus respectivos tramos(ver figura 39), las cuales deben escribirse en sentido contrario
del flujo del rio, ya que al ser exportadas hacia el HEC-RAS, se trabajan de manera
contraria al AutoCAD CIVIL 3D.
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Figura 37: Curvas de nivel.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Figura 38: Superficie de curvas de nivel.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Una vez cumplidos estos pasos, se procede a colocar las progresivas en cada orilla
del rio en estudio, delimitandolo y lograr posteriormente introducir las condiciones de

contorno o de borde en el programa HEC-RAS.

Figura 39: Eje del rio con sus progresivas.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Introduccion de datos geométricos hacia HEC-RAS:

Al tener todos estos datos ya colocados en el AutoCAD CIVIL 3D, se procede a
exportar la superficie hacia HEC-RAS, presionando la opcion de “OutPut” en inglés o
su traduccion en espafol “Salida” y préximamente buscar la pestafia de “Export to
HEC-RAS” en inglés o su traduccion en espafiol “Exportar to HEC-RAS”. Una vez
hecho esto, se procede a introducir o cargar esta geometria (ver figura 40) a través de la
opcion “File” (Paso 1) de la barra principal de la ventana “Geometric Data”, luego
presionar “Import Geometry Data” (Paso 2) y por ultimo (Paso 3) presionar la opcion de
“GIS Format”, donde se busca la geometria guardada del programa AutoCAD CIVIL
3D, como se explicard mas adelante este proceso, una vez hecho esto automaticamente
se abrird la seccion(ver figura 41), vista desde un plano de planta, sin condiciones
hidraulicas aun colocadas, luego en la figura 42se muestra el procedimiento para
realizar la entrada de los valores del coeficiente de Manning, a través de la opcion de
“Tables” de la barra principal de la ventana “Geometric Data”, luego se procede a
colocar los coeficientes de Manninga lo largo de todos los tramos(ver figura 43), el cual
resulto 0,03 en el estudio hidraulico por todas las caracteristicas del cauce. Una vez
realizado esto se procede a efectuar una interpolacion, a través de la opcion de “Tools”
de la barra principal de la ventana “Geometric Data”, como se muestra en la figura 44,
de los valores comprendidos entre las progresivas 20m y 360m(ver figura 45), a cada
5m, para asi lograr obtener las secciones mas detalladas y faciles de manejar.

. Geometric Data
[FlIeIEdut Options View Tables Tools GISTools Help
1 New Geometry Data rea si;;gnma 2oﬂma~( 20Fired

Limas Hlo-itmv Maninn

Reglons

Open Geometry Data

Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title

Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ... 3
2 [ Import Geornetry Data ] »

USACE Survey Data Format ..

Exit Geornetry Data Editor

(=== HEC-RAS Format ...
Storage HEC-2 Format ...
Fred .
UNET Geometry Format ...
20Flow HEC Stream Alignment ...
Hrea N
Mike 11 Cross Sections ...

L4120 Firea CS (Comma Seperated Value) Format

.cﬁﬁ GML Format ...

Figura 40: Abrir formato de AutoCAD Civil 3D.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 41: Vista de planta de la seccion exportada del AutoCAD Cicil 3D.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 42: Ventana de introduccién del coeficiente de Manning.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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16|60 ni 0.03 0.03 0.03
17|40 n 0.03 0.03 0.03
18|20 fi 0.03 0.03 0.03

Figura 43: Introduccion del coeficiente de Manning.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 44: Ventana para la interpolacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 45: Introduccion de datos para la interpolacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Finalmente se obtuvo una vista de planta del cauce desde el programa HEC-RAS
con sus respectivas progresivas a cada 5 metros, como se muestra a continuacion. Estos
pasos son necesarios para poder obtener el perfil geométrico y longitudinal del cauce.
Una vez hecho esto se busca en la ventana principal del programa HEC-RAS el simbolo
que indique “View Profile”, para encontrar el perfil longitudinal del cauce en estudio
(ver figura 46).

Ingresar datos de flujo y condiciones de frontera:

En esta seccion, se define el gasto o los gastos, segin sea el caso, luego se
selecciona el periodo de retorno analizado para la determinada obra hidréulica, en esta
investigacion se trabajé con 100 afios como periodo de retorno, el cual cubre un gasto
de 670 m?/s, a su vez se definen las condiciones iniciales y las condiciones de frontera,
para iniciar se selecciona “Steady Flow Data” del ment “Edit” que se encuentra en la
ventana principal del programa HEC-RAS, apareciendo la figura 47.
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Figura 46: Vista de planta del cauce con sus progresivas.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 47: Perfil longitudinal del cauce.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

En esta ventanase especifica el niamero de perfiles a calcular, en esta investigacion
se tomaran dos tipos de perfil, ya que se habla de dos periodos de retorno (Paso 1), los

cuales son de 100 afios y 50 afios, con su respectivo caudal (Paso 2), de manera tal de
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hacer una comparacion entre ambos casos, donde predomine el caudal con el periodo
menor, por norma, el cual se utilizar4 para disefio final del puente. Para definir las
condiciones de frontera se oprime el botdn “Reach Boundary Conditions” (Paso 3) y
aparece la ventana de “Steady Flow Boundary Conditions” (ver figura 48), en la que se
dispone de las siguientes opciones: “Known W.S”, “Critical Depth”, “Normal Depth” o
“Rating Curve” en inglés o en espafiol se tiene: Nivel de agua, tirante critico, tirante

normal o curva de elevaciones de gasto respectivamente.

[~ Steady Flow Data - Flow 01 - O X
File  Options  Help 1 3

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max):

Locations of Flow Data Changes

River: |CABRIALES | Add Multiple. . |

Reach: IEJE LI River 5ta.:l36l:l Ll Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mares and Flow Rates
River Reach RS Fd
CABRIALES EJE 360

4559 /

s

Figura 48: Ventana de introduccion de data hidraulica.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Eteady Flow Boundary Conditions
(% Set boundary for all profiles " Set boundary For one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

River Profile

CABRIALES Critical Depth

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization | Cancel | Help

Figura 49: Introduccion de condiciones de borde.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

En el presente trabajo de grado, se utiliza el método de socavacién conocido como
Lischtvan-Levediev, el cual solo funciona para flujos subcriticos, por lo tanto, en el
cauce que se modela se sabe que se trabajara con este tipo de régimen. Al presentarse

este tipo de régimen en dicho rio, se trabajara en la opcion de “Critical Depth” para
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aguas abajo (DownStream). Primeramente, se debe seleccionar la opcion de
“DownStream” (Paso 1), en espafiol aguas abajo y luego se procede a seleccionar la
opcion “Critical Depth” (Paso 2), en espafiol tirante critico, luego se seleccion la opcidn
de “ok”.

Ejecucion de célculos hidraulicos con HEC-RAS:

Una vez definidos los datos geométricos y los hidraulicos, ya es posible realizar la
simulacion, esta se realiza desde la ventana “Steady Flow Analysis”, la cual se
encuentra en la pestafia “Run” del mena principal del programa HEC-RAS. Para
realizar la simulacién, es necesario establecer un plan que incorpore tanto los datos
geométricos como hidraulicos.

Para crear un plan es preciso seleccionar “New Plan” que se encuentra en el
desplegado “File” de la ventana “Steady Flow Analysis” (ver figura 49), es necesario
asignarle un nombre y un identificador al nuevo plan, asi como seleccionar tanto los
archivos de datos geométricos como hidraulicos previamente elaborados, ademéas de
elegir el régimen de flujo que se espera encontrar Yya sea subcritico, supercritico o
mixto, en la presente investigacion se escoge flujo subcritico como se menciond
anteriormente, por ultimo es conveniente guardar el plan en “Save Plan AS”, del menu
“File” de la ventana “Steady Flow Analysis”.

Una vez presionado el boton de “Compute”, se abre la siguiente ventana (ver
figura 50) e inmediatamente ya se empiezan a realizar todos los célculos

correspondientes para los valores geométricos e hidraulicos introducidos.

5 Steady Flow Analysis — X
File Options Help
Plan : Plan 02 Short 1D |Plan 02
Geometry File : [GEQ 51 L]
Steady FlowFile:  [gasTo )

Plan Description :

Flow Regime |
T 23

" Supercritical

" Mixed

Optional Programs

[~ Floodplain Mapping

<onpie >

Figura 50: Seleccién de plan.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Analisis de resultados con HEC-RAS:

El programa HEC-RAS ofrece una gran variedad de formas en las que se pueden
analizar los resultados, destacandose los perfiles de la lamina de agua, perfiles
transversales de los tramos, dibujos en perspectiva espacial, curvas de elevaciones vs
gastos y tablas de resultados tanto de resumen generico como de detalle, entre muchas

otras opciones, las cuales son accesibles desde el menu “View” de la ventana principal
de HEC-RAS.
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Figura 51: Aprobacion de célculos.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Analisis de resultados para TR=100 ANOS:

En la figura 51 se muestra el diagrama del canal con perspectiva en tres
dimensiones vista desde en HEC-RAS, donde se puede apreciar el comportamiento del
fluido a lo largo de toda la longitud de su cauce con el periodo de retorno
seleccionado.A su vez en la figura 52 se puede visualizar una representacion de las
manchas de inundacion con respecto a las curvas de nivel visto desde HEC-RAS.
Tambien en lafigura 53se puede apreciar otra perspectiva del cauce visto desde HEC-

RAS con sus manchas de inundacion con respecto a las areas adyacentes utilizando
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como fondo una imagen satelital del sitio. Dicha mancha de inundacion presento un
valor de 7,7 metros de altura, produciendo un desbordamiento del fluido sobre sus
terrenos aledarios.

En la figura 54se muestra el perfil hidraulico; la figura incluye la ldmina de agua,
de izquierda a derecha, el fondo del canal y los puntos de elevacion del agua que se
establecieron como condiciones iniciales. El trazado en verde indica la linea de energia,

la linea azul indica el nivel de agua, mientras que el color rojo indica el fondo del cauce.

e

Figura 52: Vista en tercera dimension del cauce Tr=100.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Para conocer el nivel de agua que se alcanza en la progesiva 175m
especificamente, debido a que en ese punto se hara la elaboracion del puente, se utiliz6

la siguiente herramienta (ver figura 55):
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Figura 53: Mancha de inundacién (Tr=100) respecto a curvas de nivel.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 54: Mancha de inundacion (Tr=100) con fondo satelital de Google Earth.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Donde “Delta Y” indica la diferencia de altura entre el nivel maximo (433,74
m.s.n.m) de agua Yy el fondo del cauce (426,03 m.s.n.m) en la progresiva 175m, el cual
resulté ser de 7,71m. De aqui el nivel de flujo de agua alcanza un valor de 433.74
m.s.n.m, en este caso el flujo se desborda provocando inundaciones en sus margenes
como se mostrd en imagenes anteriores con las manchas de inundacion.

Para validar los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica con el programa
HEC-RAS, es conveniente trabajar los valores mediante una hoja de calculo. HEC RAS,
permite exportar o copiar los resultados obtenidos de una simulacion hidraulica. En la

opcion “Profile Summary Table”, que se encuentra en la pestaiia “View” del menu
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Figura 55: Perfil hidraulico (Tr=100).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 56: Ventana para medicion de datos.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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principal del programa HEC-RAS, se dispone de una tabla que contiene resultados del
analisis hidraulico (el gasto, la cota de la base del canal, la elevacion del agua, la
velocidad, el area hidraulica, etc.). Algunos de estos valores que son necesarios para
hacer el analisis de socavacion, en la ubicacion del puente en estudio, el cual se
encuentra en la progresiva 175m, fue sefialado para una mayor visualizacion de estos

datos, a continuacion se muestra la figura 56 con los datos antes mencionados:

Reach River Sta |Profile Vel Total | @ Total |E.G, Eley |Froude # ChI|W. S, Elev| Area
{mfs) | (m3fs) {rn) {m) (m2)
EJE 260 PR 100 4,76 670,00 435,95 0,56 434,39 140,76
EJE 255,00% |PR 100 4,82 670,00 435,64 0,88 434,09 139,04
EJE 250,00* |PR 100 4,86 670,00 435,34 0,89 433,79 137,30
EJE 245,00% |FR 100 4,25 670,00 435,15 0,74 434,03 157,64
EJE 240 PR, 100 3,85 £70,00 435,07 0,65 434,18 173,99
EJE 2:35,00*% |PR 100 3,88 670,00 435,06 0,66 434,17 172,77
EJE 230,00* |PR 100 3,91 &70,00 435,05 0,66 434,16 171,49
EJE 225,00 |PR 100 3,94 670,00 435,04 0,67 434,15 170,10
EJE 220 PR 100 3,95 670,00 435,03 0,65 434,13 168,45
EJE 215,00* |PR 100 3,99 E&F0,00 435,01 0,68 434,10 167,80
EJE 210,00* |PR 100 4,01 670,00 435,00 0,69 434,07 167,13
EJE 205,00% |PR 100 4,02 670,00 434,95 0,69 434,05 166,56
EJE 200 PR 100 4,03 &£70,00 434,97 0,69 434,04 166,28
EJE 195,00*% |PR 100 3,87 670,00 434,93 0,66 434,08 173,10
EJE 190,00*% |PR 100 3,73 670,00 434,90 0,63 434,11 179,61
EJE 185,00*% |PR 100 3,60 &70,00 434,87 0,60 434,14 185,91
EJE 150 PR 100 3,49 670,00 434,85 0,57 434,17 192,07
I EJE 175,00* |PR 100 4,11 670,00 434,54 0,61 43374 163,11 |
EJE 170,00*% |PR 100 3,75 &70,00 434,52 0,65 433,98 178,63
EJE 165,00* |PR 100 3,95 670,00 434,79 0,70 433,835 169,53
EJE 160 PR 100 4,31 670,00 434,76 0,79 43355 155,52
EJE 155,00* |PR 100 4,42 670,00 434,73 0,81 43345 151,48
EJE 150,00* |PR 100 4,49 670,00 434,71 0,51 433,40 149,37
EJE 145,00* |PR 100 4,53 670,00 434,69 0,81 433,35 147,80
EJE 140 PR 100 4,85 670,00 434,65 0,87 433,11 138,22
EJE 135,00*% |PR 100 4,54 270,00 434,61 0,57 433,00 135,494
EJE 130,00% |PR 100 4,82 70,00 434,57 0,87 433,03 138,93

Figura 57: Tabla de datos hidraulicos para Tr=100.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
Analisis de resultados para TR=50 ANOS:
Cumpliendo con un proceso analogo al anterior, se realizo el estudio para el
tiempo de retorno de 50 afios, el cual cumple con un caudal de 458,9 m®/s, dicho esto,en
la figura 58 se muestra el diagrama del canal con perspectiva en tres dimensiones vista

desde HEC-RAS, donde se puede apreciar el comportamiento del fluido a lo largo de
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toda su longitud del cauce. A su vez en la figura 59 se puede visualizar una
representacion de las manchas de inundacion con respecto a las curvas de nivel visto
desde HEC-RAS. También en la figura 60 se puede apreciar el cauce visto desde HEC-
RAS con sus respectivas manchas de inundacién y su incidencia en las areas
adyacentes, utilizando como fondo una imagen satelital del sitio. Dicha mancha de
inundacion presento un valor de 7,05 metros de altura, produciendo un desbordamiento

del fluido sobre sus terrenos aledanos.

Figura 58: Vista en tercera dimension del cauce (Tr=50).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

En la figura 61 se muestra el perfil hidraulico, la figura incluye la lamina de agua,

de izquierda a derecha, el fondo del canal y los puntos de elevacion del agua que se
establecieron como condiciones iniciales. El trazado en verde indica la linea de energia,

la linea azul indica el nivel de agua, mientras que el color rojo indica el fondo del cauce.
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Figura 61: Perfil hidraulico (Tr=50).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

De los siguientes resultados se obtuvo que el valor de tirante de agua para la
progresiva 175m fuera de 7,01m, alcanzando un valor de cota de 432,18 m.s.n.m, en
este caso ocurre desbordamiento, provocando inundaciones en sus margenes como se
mostrd en figuras anteriores con las manchas de inundacion

Para validar los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica con el programa
HEC-RAS, es conveniente trabajar los valores mediante una hoja de calculo, como se
muestra en la figura 62.

4.2.8 Analisis comparativo del comportamiento de las crecidas transitadas:

La cuenca Sur es una hoya hidrografica con varias quebradas bien definidas que
descargan en el rio Cabriales aguas arriba del proyecto. En el tramo de analisis, la
corriente forma parte del Gltimo cuarto de toda la longitud de Ilanura de dicho rio.

Debido al area de la cuenca Sur (133,91 Km?) en donde se encuentra el tramo de
analisis, las lluvias de disefio de 10 afios de periodo de retorno o superiores provocan
una acumulacién excesiva del flujo, lo cual produce desbordamiento y con esto
inundaciones frecuentes. En la figura63se puede apreciar el perfil transversal del cauce
en la progresiva 175m, para el periodo de retorno de 100 afios, donde el trazado verde
simboliza la linea de energia y la linea azul indica el nivel de flujo del agua; mostrando
de igual forma una altura de 7,7 metros (433,74 m.s.n.m) para la progresiva en estudio.

Mientras que en la figura 64se muestra la seccion transversal para la progresiva 175m,
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para el periodo de retorno de 50 afios, mostrando un tirante de agua de 7.05m (432,18
m.s.n.m).Dicho esto, queda en evidencia una diferencia de altura entre ambos periodos
de (433,74m-432,18m) 1.56m. Por lo tanto, por norma se recomienda disefiar para el

caudal correspondiente al PR=50 afos.

Profile Output Table - Standard Table 1
File  Options Std. Tables  Locations  Help
.
Reach River Sta |Profile () Total |Flow Area|Froude # Chi| vel Total
(m3fs) | (m2) {mjs)
EJE 245,00% |PR S0 453,20 123,27 0,71 3,72
EJE 240 PR 50 455,90 139,69 0,60 3,29
EJE 235,00% |PR S0 453,20 138,46 0,61 3,31
EXE 230,00* |PR 50 453,90 137,16 0,62 3,35
EJE 225,00% |PRE0 458,90 135,74 0,63 3,38
EJE 220 PR. 50 453,90 134,12 0,64 342
EE 215,00% |PR 50 453,90 133,49 0,64 3,44
EJE 210,00% |PR S0 453,20 132,83 0,65 3,45
EE 205,00* |PR 50 453,90 137,74 0,65 3,47
EJE 200 PR. 50 453,20 151,85 0,65 3,48
EXE 195,00* |PR SO 453,90 135,68 0,61 3,51
EJE 190,00% |PR &0 458,90 145,12 0,55 3,16
EE 155,00* |PR S0 453,90 151,34 0,55 3,03
EJE 150 PR 50 433,90 157,38 0,5 2,9
EE 175,00* |PR SO 453,90, 151,71 0,55 3,02
EE 170,00* |PR SO 458,90 145,17 0,59 3,16
EJE 165,00 |PR S0 453,20 136,97 0,64 3,35
EJE 160 PR 50 455,90 124,11 0,74 3,70
EJE 155,00 |PR S0 453,20 120,55 0,75 3,581
EXE 150,00* |PR S0 453,90 115,62 0,75 3,67

Figura 62: Tabla de datos hidraulicos (Tr=50).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 63: Seccidn transversal de la progresiva 0+175 (Tr=100).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 64: Seccidn transversal de la progresiva 0+175 (Tr=50).
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

4.3 Evaluar una posible propuesta de canalizacion del cauce, protegiendo las areas
adyacentes al punto de implantacion del puente, para minimizar problemas
derivados en caso de ocurrencia de crecidas.

Debido a la sobreelevacion del fluido generada por el gasto que transita a través
del cauce, produciendo desbordamiento del mismo sobre zonas adyacentes al rio,
trayendo consigo manchas de inundacion, es necesario realizar una propuesta sencilla de
canalizacion, para de esta forma mitigar algin tipo de desastre o problema.

4.3.1 Propuesta de canalizacion:

Como se menciond anteriormente se procedera a hacer los calculos
correspondientes al periodo de retorno seleccionado (50 afios) en el disefio del canal.
En el siguiente punto se establecerd como sistema de canalizacion el uso de muro de
gaviones, el cual tenga una longitud de 70 metros de largo, donde se repartird 35 metros
aguas arriba del puente y 35 metros aguas abajo del mismo, esto con la finalidad de
reducir cualquier futuro problema en sus sectores aledarios, como crecidas o efectos de
socavacion en su seccion y estribos.

Para realizar el disefio se requiere conocer el area de la seccion, la cual tiene un
valor de 151,71m?, partiendo de la siguiente figura 65 como referencia para sus

dimensiones.
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Figura 65: Seccidn transversal de la canalizacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Teniendo como dato de la topografia del terreno, que el valor de cota para la base
de fondo es de 423 m.s.n.m y dicha base es de 11 metros ancho. Se procedio a calcular
el area de la figura 66 donde cumpla con un valor mayor o igual al area de la seccién
(151,71 m?), donde en cada rectangulo marcado por las lineas punteadas de color
naranja, se tiene un incremento de 2 metros de largo por un metro de alto, dicho esto
haciendo los célculos respectivos se lleg6 a obtener un canal de muros de gaviones de la
forma antes mostrada con un area igual a 171m?2. Procedimiento:

Para el primer rectangulo se tiene un &rea de 11 metros de largo por 1 metro de
alto (11m?), para el segundo rectangulo se tiene 13 metros de largo por 1 metro de alto
(13 m?), haciendo procedimientos similares para los demas rectangulos, se obtiene que
el ultimo posee un area de 27 m2.

Dicho esto es importante resaltar que se debe calcular la pendiente media del
cauce, para introducir datos en el programa HEC-RAS, donde se utilizé la formula de
Taylor Schwartz.

4.3.2 Procedimiento para hallar la pendiente media del cauce a través del
método de Taylor Schwartz:

Este método es de gran ayuda para determinar la pendiente media del cauce
cuando el perfil longitudinal es irregular. Dicho metodo consiste en separar el perfil
longitudinal en varios tramos, los cuales tengan un valor pendiente parecido, luego se
procede a hallar las pendientes por tramo mediante el programa de HEC-RAS y se
aplica el método de Taylor Schwartz, entre mas tramos se tomen para la ejecucion de

este método, su resultado sera mas preciso. En esta investigacion se considero tomar o
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Elevation (m)

fraccionar el perfil longitudinal en siete tramos, este perfil fue obtenido a través del
programa HEC-RAS, a su vez los tramos en que se separé este perfil estan sefialados en
la figura 66, la misma muestra la pendiente del tramo 1 (S1), la cual arrojé un valor de
0,02720, esta se encuentra hallada en la figura 67 mediante el programa HEC-RAS con
la nomenclatura de “dy/dx”, dicho esto se hizo un proceso analogo para los demas
tramos, cuyos valores estan expuestos en la tabla 3. Cabe destacar que a su vez se
hallaron las diferentes longitudes de los distintos tramos antes mencionados, la longitud
del tramoa-s fue hallada mediante el programa HEC-RAS (ver figura 67), la cual esta
indicada como “Length” en inglés o en espafiol como “Longitud”, la misma arrojo un
valor de 19,85m, se hizo un proceso equivalente para los otros 6 tramos, los cuales se
encuentran en la tabla 3, todo esto con el fin de ser utilizado méas adelante para el

proceso de canalizacion en HEC-RAS.
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Iain Channed Distance (m) 250,34, 427,29

Figura 66: Identificacion de tramos y puntos en el perfil longitudinal.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Una vez halladas todas las pendientes de todos los tramos mediante el programa
HEC-RAS, se procede a hacer uso de la formula antes mencionada.
Formula de Taylor Schwartz:
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Figura 67: Herramientas para medicion de longitud y pendiente
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

S, 0.02720
S, 0,04191
S, 0,02148
S, 0,00656
S 0,0211

S 0,00277
s, 0,02514

Tabla 3: Pendientes por tramos.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Tramoasg 19,85m

Tramogc 39,89m

Tramocp 80,01m

Tramope 79,42m

Tramog; 20,22m

Tramogg 40,43m

Tramogy 80,18m

Tabla 4: Distancias por tramo.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Donde:

Smedia: Pendiente media del cauce.

n: nimero de tramos

Si: Pendientes por tramos.

Sustituyendo los valores de pendientes expresados en la anterior formula y los
demas datos se obtuvo que el valor de pendiente media (Smedia), €l cual fue de
0,012620878.

4.3.3 Introduccion de datos para la canalizacion mediante el programa HEC-RAS:

Para elaborar una canalizacién mediante HEC-RAS, se debe seguir una serie de
pasos:

- Crear un nuevo proyecto.
- Ingresar datos geométricos.
- Ingresar datos de flujo y condiciones de frontera.
- Ejecutar célculos hidraulicos.
- Very analizar resultados.
Creacion de un nuevo proyecto:

El primer paso para modelar un sistema hidraulico, es crear un nuevo proyecto;
primero se establece el directorio en que se desee trabajar. Para iniciar un nuevo
proyecto, se debe ir al menu “File” en la ventana principal del HEC-RAS vy seleccionar
“New Project”; al hacerlo, aparece una ventana como la que se muestra en la figura 68,
donde se especifica la unidad y la ruta para trabajar, ademas de asignarle un titulo al
proyecto y nombre al archivo, cabe destacar que los demas pasos, serdn respaldados en
esta misma seccion.

Establecimiento de datos geométricos en HEC-RAS:

Los datos geometricos que definen el ejemplo a resolver son: el esquema del canal
y secciones transversales. Para ingresar los datos geométricos, se selecciona la opcidn
de “Geometric Data”, del menu “Edit” de la ventana principal del programa HEC-RAS,
con ello aparece una ventana (ver figura 69), en la cual, se dibuja el esquema del canal,
presionando la opcion de “River Reach” de la ventana “Geometric Data”, el cursor se

convierte en un lapiz inmediatamente, con el cual se dibujan los diferentes tramos que
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comprenden el canal desde aguas arriba hacia aguas abajo, dicho esto, aparece una

ventana en la que el usuario debe ingresar el nombre del rio y del tramo.

Meww Project

Title: File Mame Selected Faolder Default Project Folder Dacuments

CAMALIZACTON| CAMALIZACTION, pri D:sersiGabriehDeskiop

0

laUsers
3 Gabriel
E3Deskiop
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QK Cancel | Help | Create Folder ... | | =id: -

Figura 68: Creacion de proyecto de canalizacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 69: Elaboracion del eje del rio.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Las secciones transversales que definen la geometria del canal se ingresan
presionando la opcidn de “Cross Section” de la ventana “Geometric Data” con lo que se
activa el editor de secciones transversales (ver figura 70), aca no solo se define la
geometria de la seccion, también se definen las propiedades y coeficientes, tal como el
coeficiente de Manning, donde para la presente propuesta tendra un valor de 0,015,
correspondiente al coeficiente para muros de gaviones.

Como se menciond anteriormente el canal que se modela es de seccion uniforme,
donde las dimensiones del canal fueron definidas arriba, su seccion transversal se
ingresa ubicando los puntos que la definen, como si se tratara de un plano cartesiano,
suponiendo que el centro de la base del cauce corresponde a las coordenadas (0,0); al
tratarse de un canal prismatico, dicha seccidn, servira para definir todo el canal, por lo
que es conveniente asignarle un valor de progresiva 135m como referencia a la opcién
de “River Station”, que se entiende como progresiva 135m, viéndolo desde aguas abajo
hacia aguas arriba, y de esta forma la seccion quedara al inicio del canal. En la opcion
de “Description” se coloca el numero de la progresiva donde se encuentra dicha seccion,
en la pestafia de “DownStream Reach Lenghts”, se debe colocar la distancia que existe
entre dicha seccién y su seccion proxima aguas abajo, la cual seria 0, a lo largo de toda
su seccion, en la opcion de “Manning’s Values” se ingresa el coeficiente de Manning,
mencionado anteriormente y por ultimo en la pestafa de “Main Channel Bank Stations”
se colocan las dos coordenadas en X tanto del lado izquierdo como del derecho, por

donde el agua desbordaria en caso de un gasto mayor.
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Figura 70: Seccion transversal del canal.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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De los datos disponibles de los tramos calculados, es posible definir las longitudes
de los tramos en los que se presenta cada uno, delimitando cada uno de ellos con
secciones transversales, al tratarse un canal con secciones transversales idénticas en
cuanto a sus dimensiones es posible copiar la seccién definida inicialmente con la
opcidn de “Copy Current Cross Section” (ver figura 71) del mend “Options”, en el
editor de las secciones transversales y definir la distancia a la que se encuentra en
relacion de la anterior (aguas abajo) en la opcion de “River Sta”, en este caso ese valor
es de 70m, ademas de ajustar la elevacion por medio de la pendiente entre seccion y
seccion, a traves de la seleccion de “Adjust Elevations”, de la pestafia “Options” en la
barra del mend (ver figura 72). Para determinar el valor que se introduce en esa casilla
se hace multiplicando la pendiente del tramo con la distancia entre ambos puntos, los
cuales tienen un valor de 0,012620878. para la pendiente y de 70 metros para la

distancia, resultando un valor de 0,88m

Copy Cross Section

Seleck a River and Reach and then enter a new river skation.,

River: |CABRIALES ~|

Reach: |1 j River Ska: 170|

o4 | Cancel |

Figura 71: Ventana para copiar seccion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

HEC-RAS

Enter amount to add to Elevations
(+-)

|n.u1252u3?s

(a4 | Cancel

Figura 72: Diferencia de alturas.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Ingresar datos de flujo y condiciones de frontera:
En esta seccion, se define el gasto para el que se realizara la simulacion
hidraulica, las condiciones iniciales y las condiciones de frontera. Para iniciar se
selecciona la opcion de “Steady Flow Data” del mend “Edit” que se encuentra en la

ventana principal del programa HEC-RAS, en ella se especifica el numero de perfiles a
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calcular, en esta investigacion serd suficiente un solo tipo de perfil, el cual corresponde
a un periodo de retorno de 50 afios, donde pertenece un caudal de 458,9 m?/s.

Para definir las condiciones de frontera se oprime el botdn de “Reach Boundary
Conditions”, y aparece la ventana donde se dispone a seleccionar “Critical Depth”, o
tirante critico en espafiol, como se realiz0 en el proceso anterior.

Presionando el botén “OK”, quedan por completo definidos los datos hidraulicos
y condiciones de frontera, solo restaria guardar la informaciéon con “Save Flow Data
As” que se encuentra en la pestafia “File” en el meni de “Steady Flow Data”,
asignandole un nombre al archivo y una ruta para ser guardado

Ejecucion de célculos hidraulicos con HEC-RAS:

Una vez definidos tanto los datos geométricos como los hidraulicos, ya es posible
realizar la simulacion, esta se realiza desde la ventana “Steady Flow Analysis”, que se
encuentra en la pestafia “Run” del menud principal. Para realizar la simulacion, es
necesario establecer un plan que incorpore tanto los datos geométricos como los
hidraulicos.

Para crear un plan es necesario seleccionar “New Plan” que se encuentra en el
desplegado de “file” de la ventana “Steady Flow Analysis”, es necesario asignarle un
nombre y un identificador al nuevo plan, asi como seleccionar tanto los archivos de
datos geométricos e hidraulicos previamente elaborados, ademas de elegir el régimen de
flujo que se espera encontrar (Subcritico, supercritico o mixto); en el ejemplo estudiado
se escoge subcritico, por ultimo es conveniente guardar el plan en “Save Plan AS”, del
menu File de la ventana “Steady Flow Analysis”.

Por ultimo, se selecciona la opcion “compute” de esta Gltima ventana, donde
empezara a computar todos los calculos pertinentes para los datos ingresados.

Analisis de resultados con HEC-RAS:

El programa HEC-RAS ofrece una alta variedad de formas en las que se pueden
analizar los resultados, entre ellos: ldmina de agua, dibujo en perspectiva espacial,
secciones transversales, tabla de resultados, etc. Las cuales son accesibles desde el
menU “View” de la ventana principal de “HEC-RAS”.

En la figura 73se muestra el perfil hidraulico, la figura incluye la ldmina del agua,
de izquierda a derecha, el fondo del canal y los puntos de la elevacion del agua que se

establecieron como condiciones iniciales.
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Figura 73: Perfil hidraulico del canal.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

En la figura74se muestra la seccién transversal del canal en la progresiva 175m,
donde la linea verde indica la linea de energia, la roja caracteriza al espejo de agua, y
los puntos rojos son los puntos donde principalmente ocurriria el desborde.
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Figura 74: Seccion transversal del canal con fluido.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

En la figura 75se presenta la vista en perspectiva espacial, desde el programa HEC-
RAS.
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Figura 75: Vista tridimensional de la canalizacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

De estos resultados arrojados por el programa HEC-RAS de la presente propuesta
de canalizacién, se determind que hay una diferencia entre la cota de desbordamiento
del canal y el espejo de agua es de 1 metro, por lo tanto, se puede tomar esta distancia
como un factor de seguridad en caso de la presencia de algin fendmeno natural
inesperado o algun tipo de construccién a futuro que altere el funcionamiento natural
del cauce en el tramo en estudio. Dicho esto, se llegd a la conclusién de hacer una
propuesta de ensanchamiento del canal de dicho cauce, el cual cumpla con las
dimensiones antes mencionadas.

4.4 Efectuar los analisis y calculos de socavacion general y local en puntos
sensibles del puente, tales como, estribos mediante distintos procesos Yy
formulaciones para garantizar la seguridad y estabilidad del mismo.

4.4.1 Socavacion General

Se utiliz6 el Método de Lischtvan-Levediev, el cual sirve para la determinacién de
la erosiongeneral. Este método se basa en encontrar el equilibrio entre la velocidad
media de la corriente yla velocidad media del flujo que se requiere para erosionar un
material de didmetro y densidad conocidos. Se puede emplear en casos en que el

material del subsuelo es homogéneo oheterogéneo o incluso cuando estd conformado
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por estratos. A continuacion se va utilizar elmétodo de Lischtvan-Levediev para el

calculo de la socavacion general para el puente ubicado en la Av. Paseo Valencia tramo

Av. Alameda Central — Kayson — Av. Sesquicentenario, Municipio San José, Estado

Carabobo, Venezuela, mediante los siguientes pasos:

1)

2)
3)

4)

5)

Se obtuvo el caudal maximo de disefio (Q=670m3/s) para un periodo de
retorno de 100 afios, de la data previamente recolectada.

Ancho efectivo de la seccion del cruce (Be=24m).

Coeficiente de contraccion ( ) que se encuentra en la figura 12 (ver
capitulo 2), segun la longitud libre del puente, en el caso de estudio es
entre estribos (L=24m) y la velocidad media de la seccion en estudio del
cauce obtenida mediante la ecuacion de continuidad (V=4,12m/s),
considerando los valores expuestos da un coeficiente de contraccion

=0,96.
Tirante medio de la seccion (Hm), se obtuvo dividiendo el &rea hidraulica

de la seccion transversal (A=163,1) entre el ancho efectivo, resultando:

Calculo del coeficiente de seccién dependiente de las caracteristicas

, mediante la ecuacion:

Vialores Jde 13
I, (anios) i
1 ().
)82
» IS

10) (). 42(0)

Y (). 4249
00 () e
I L) I.AMD)

S000) 1.005

LOCKHD) 1.0},

Figura 76: Tabla para el célculo del coeficiente .
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

95



| Valares de k T,

st Joam cesvruivers .I Lauelos no coluwesivess
g (B 1) 1 A1 (v 1

O.=0 .56 0.05 070
Ly ! 0.66 (15 070
() e ' 0.67 0. 50 0,74
Ly M= 1.5 LW ' O, 1
AR TS | L& 1 50 072
.99 ' OG5 H L. 5C) L9 |
0. 9¢% | O.68 .00 073
.98 ), &, 00 | O.7-4
1.000) LR =200 LR R
1.0 0. 70 | 1 OO | 074
L. L3 _ [ Moy & ) 15, 0M) ik =
1.12 | Q.71 LMD 076
.16 } 071 L5 000 0.76
1.20) Q.72 TSNS 0.7
[, 2+ 0. 72 LA | Q.78
1.2 | .73 Ll T ] i L) T EL
1.3+ 3570 1 -0y | Q.79
1.0} | e | | 1 “BH il o
1.5 0.7 5 | L5 0 080
| o P ! [ T = L i1
1.58 0,768 ! 70 : 0.1
1.5 0.76 450 | .83
i i | Q.77 % ' 0.8
I.E50D 0,75 S0 8
1.4 071 1 O | 0.8
LML { . A l

Figura 77: Tabla para la obtencion del coeficiente K.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Para proceder con los calculos de la socavacion general se debera utilizar
la ecuacidn para suelos cohesivos (ver capitulo 2) dado las caracteristicas
presentadas por el estudio geotécnico, y en base a una serie de
profundidades las cuales estan medida desde la superficie del agua (Ho), y
para obtener una altura de socavacién con respecto al lecho del rio
se deben restar ambas profundidades. En base a los valores obtenidos

anteriormente se sustituyen en la siguiente ecuacion:
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.Se estim6 un valor de socavacion (Hs) para una serie de profundidades

(Ho) correspondientes a distintas progresivas o longitudes horizontales

respecto de la seccidn transversal bajo el puente, como se presentan en la

tabla 6.
Profundidad de Socavacioén - Suelos Cohesivos
Datos Célculos

Prog | Ho Hs D
3 6,31 10,990176 4,680176
6 7,14 12,889541 5,7495415
9 7,64 14,065566 6,4255658
12 | 6,64 11,737175 5,0971755
15 | 5,64 9,5086053 3,8686053

Tabla 5: Profundidad de socavacion.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

El estudio indica la existencia de la erosion del cauce para el caudal de 670 m®/s

(Tr=100 afios). En base a los valores estimados del descenso (D) del lecho del cauce se

presenta un perfil socavado de la seccidn transversal bajo el puente como se puede

observar en la figura 78.

Como ha podido notarse, la teoria expuesta requiere para su aplicacion de datos

que son relativamente sencillos de obtener, tales como, el gasto Q de disefio escogido

para un periodo de retorno previamente seleccionado, el perfil de la seccion transversal

bajo el puente y caracteristicas del material de fondo ( s0Dm).

D,
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Figura 78: Perfil socavado de la seccién transversal bajo el puente.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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4.4.2 Socavacion Local

El método que serd expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite estimar no
solo la profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de espigones.
Esta erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado por el estribo,
relacionando con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tienen los lados
del estribo y del angulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente (ver
figura 79).

NN\ N\

"\

\ Gasio Total \ k“%

\\ de disefio A

Figura 79: Gasto interceptado por los estribos.
Fuente: Coronado, 2011

El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de la

corriente, esta dada por:

[
L

St Ho

Figura 80: Perfil de socavacion del estribo.
Fuente: Coronado, 2011
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VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE a

a

30°

60°

90°

120°

150°

P,

0.84

0.94

1.00

1.07

1.19

Tabla 6: Coeficiente correctivo Pa.

Fuente: Guédez & Marvez, 2017

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Py EN FUNCION DE Q,/Q

Q,/Q

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

Py

2.00

2.65

3.22

3.45

3.67

3.87

4.06

4.20

Tabla 7: Coeficiente correctivo Pq.

Fuente: Guédez & Marvez, 2017

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pg EN FUNCION DE R

TALUD R

0

0.50

1.00

1.50

2.00

3.00

Pg

1.00

0.91

0.85

0.83

0.61

0.50

Tabla 8: Coeficiente correctivo Pr.

Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Calculo de la socavacion local al pie del estribo.

Pa, coeficiente que depende del &ngulo a que forma el eje del puente con la

corriente, como se indica en la figura 79; su valor se puede encontrar en la

tabla 6, en el caso de estudio el cauce tiene un &ngulo con respecto al eje del

puente de 123° y mediante interpolacion se estimé el valor Pa de:

Pq, coeficiente que depende de la relacién Q1/Q, en que Q1 es el gasto que

tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si éste no existieray Q,

es el gasto total que escurre por el rio. El valor de Pq puede encontrarse en

la tabla 8, en base a un caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios

de 670m?/s la obstruccion del estribo retiene un Q1 de 40m?s, con los datos

respectivos se consiguio:

Con el valor de 0,06 se interpolo con la tabla 7 para estimar el valor Pq de:
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- Py, coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor
puede obtenerse en la tabla 8, dicho talud se estimé mediante el
predimensionado propuesto del mismo, en los datos estructurales el cual es

presenta una relacion 1:0,03 el valor Pr se estimo mediante una interpolacion:

- Ho, tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion (ver
figura 80) el mismo fue obtenido por el dimensionamiento del lecho en HEC-
RAS, siendo este 5,25m

- St, es el valor de profundidad resultante desde la superficie de agua hasta el
lecho socavado el mismo se estimdé mediante los coeficientes correctivos

estimados anteriormente y la profundidad del lecho frente al estribo resultando:

- So, valor final que desciende producto de la socavacion local en el estribo del
puente, este viene dado por la diferencia entre el tirante incrementado al pie de

un estribo y la profundidad previa a la socavacion, resultando:

4.5 Proponer un andlisis hidraulico de factores que afectan al puente, para el
estudio de la vialidad a nivel constructivo, considerando primordialmente los
factores de seguridad y estabilidad.

Para realizar un analisis hidraulico del puente se realizd una serie de métodos en
los cuales se hizo uso del programa HEC-RAS, asi como también métodos de
socavacion local y general, donde se determino que existe un desbordamiento del fluido
para el periodo de retorno estudiado, con su respectivo caudal, por lo cual se realizé la
propuesta de aumentar la seccion del cauce, convirtiéndola de la forma antes estudiada,
de esta forma se logra controlar inundaciones en tiempos futuros, las cuales traigan
repercusiones tanto al puente como a las zonas aledafias. A su vez los calculos de
socavacion generan un impacto en los estribos y en puntos generales debajo del puente.
Dicho esto, se hara uso del software HEC-RAS para analizar el comportamiento del
cauce con respecto al puente.

4.5.1 Introducir un puente a HEC-RAS:
Para introducir un puente, en la ventana “Geometric Data”, se selecciona el

icono de “Brdg./Culv.”, el cual pide el nUmero que indica la posicion de la seccion
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donde se encuentra el puente. En este estudio la realizacion del puente es sobre la
progresiva 0+175m. Hecho esto se abrird una ventana con las dos secciones
transversales mas inmediatas, las cuales serian 0+180m y 0+ 170m.

Los elementos que conforman el puente en estudio son: el tablero
(Deck/Roadway), las pilas (Pier) y los estribos (Sloping Abutment).

El puente que se desea introducir contiene tanto estribos como tablero, las
dimensiones del tablero de 1,45 metros de espesor se pueden reflejar en lafigura 81y la
de los estribos simétricos se evidencian en la figura 82, asi como también se tiene la
dimensién de la base del estribo en la figura 83.

Las caracteristicas del tablero se introducen en la ventana “Bridge Culvert Data”,

icono “Deck/Roadway”. Se debe introducir:

9
B 9
S| Q- Q
50 o
9 @
B o

Figura 81: Dimensionamiento del tablero.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

- Distance: Distancia desde la cara de aguas arriba del puente hasta la proxima
seccion aguas arriba del puente. Es importante que este valor no sea cero y que
la suma del ancho del tablero y esta distancia sea mayor que la distancia entre
las dos secciones mencionadas anteriormente.

- Width: Ancho del tablero.

- Weir coef: coeficiente de vertedero que se usara para el célculo de flujo por
encima del puente (Se usa 1,44 por defecto).

- High Chord y Low Chord: Cotas superiores e inferiores del tablero a diferentes
abscisas (Station).

- U.S Emankment: inclinacion del talud de aguas arriba de la carretera en relacion
de Largo/Alto.

- D.S Embankment: Inclinacion del talud aguas debajo de la carretera.
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Figura 82: Dimensiones del estribo.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 83: Dimensionamiento de zapata.

Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Dicho esto, cabe destacar que las caracteristicas de los estribos se introducen en la
venta “Bridge Culvert Data”, luego el icono “Sloping Abutment”. Donde se introduce:
- Abutment #: NUmero de estribos.
- Station (abscisa) y Elevation (cota): Coordenadas del estribo.
En la figura 84se muestra una seccién del estribo con sus respectivas elevaciones
y partes.
Una vez realizados todos los procedimientos pertinentes para la introduccion de
un puente en HEC-RAS, se puede analizar sus graficos y resultados, asi como se hizo
para la obtencion de una vista tridimensional del cauce ya canalizado y con el puente

incorporado, a través de la figura 85.

Armado e=25am ~Lresta del Muro
N 85 433,45 menm
Luz25m
Agento del Pusnte__4
Partalla de r-lm:lN
ETm
Base del Mura

\1 1 — 4y 426,75 menm

im

'L—" 425 65 manm

Figura 84: Cotas a distintos niveles del estribo.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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Figura 85: Perspectiva tridimensional del canal con puente.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

4.5.2 Altura minima del tablero de la estructura del puente:
- Seccidn natural del cauce en la progresiva 0+175m:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, provoca una
inundacion cuya cota alcanza 432,18 m.s.n.m. el puente debera tener una altura, cuya
estructura no interfiera con el flujo que transita el caudal de disefio y asi preservar la
integridad de la misma. En este sentido, la altura recomendada es de 432,7 m.s.n.m.

En la figura 86 se puede apreciar la seccion transversal del cauce natural con el
puente incorporado visto desde HEC-RAS.

- Seccion canalizada del cauce en la progresiva 0+175m:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, evidencia un espejo de
cuya cota alcanza 430,63 m.s.n.m. El puente debera tener una altura, cuya estructura no
interfiera con el flujo que transita el caudal de disefio y asi preservar la integridad de la
misma. En este sentido, la altura debe ser mayor a dicho valor.

En la figura 87 se puede apreciar la seccion transversal del cauce natural con el
puente incorporado visto desde HEC-RAS.

Vista general del puente con tablero y estribos incorporados (ver figura 88):
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Figura 86: Seccion transversal del cauce natural con el puente.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

RS=174.239 Upstresm (Bridge)

Bank =&

Figura 87: Seccion transversal del cauce canalizado con el puente.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017

Figura 88: Vista lateral del puente.
Fuente: Guédez & Marvez, 2017
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CONCLUSION

Los puentes suelen ser afectados por distintos factores, los cuales perjudican el
funcionamiento del mismo, como puede ser la erosidn, transporte y deposicion de
sedimentos. Donde la socavacion es un aspecto bastante importante que se debe tomar
en cuenta al momento de un estudio tanto hidraulico como hidrolégico del cauce para el
puente en estudio, la cual no es mas que la erosion natural del fondo del cauce, el cual
se produce por el incremento del caudal, ya sea por crecidas naturales o por la
obstruccion de su corriente nativa, como lo puede ser un puente.

Un correcto andlisis hidraulico, requiere primeramente de la recoleccién de toda la
data pertinente para realizar el estudio, en este trabajo de grado se hizo uso de
informacidn topografica, geotécnica, hidraulica y estructural, la cual toda esta sirvid
para realizar el presente trabajo investigativo titulado “Estudio de socavacién y analisis
de crecidas en puente ubicado en el tramo av. Alameda Central — av. Sesquicentenario,
municipio Valencia Edo. Carabobo”.

Las precipitaciones maximas ocurridas en la zona del proyecto para los periodos
de retorno evaluados y duracion estudiada son consideradas de alta intensidad. En este
caso y debido a la conformacion orogréafica del cauce, los gastos maximos estimados
representan una peligrosidad media para el proyecto, debido a que provocan
desbordamiento. Donde el estudio hidraulico tuvo como objetivo principal obtener un
modelo que represente el comportamiento natural del cauce bajo distintas formulaciones
y haciendo uso del software HEC-RAS, dichos andlisis determinaron el desbordamiento
del fluido hacia sus zonas aledafias, creando manchas de inundacion en distintos
sectores.

Una vez hecho esto se hizo el analisis para la propuesta de canalizacion, la cual
tiene factor de seguridad en caso de la presencia de fendmenos naturales inesperados o
algun tipo de construccion a futuro, alterando asi el funcionamiento natural del cauce en
el tramo en estudio. Dicho esto, se lleg6é a una solucion, la cual es una propuesta del
ensanchamiento del canal de dicho cauce, el cual cumpla con las dimensiones ya

calculadas.



A su vez se realizo el calculo de la profundidad de socavacién, las cuales suelen
ser respetadas por los ingenieros calculistas, ya que es un factor primordial a tener en
cuenta a la hora de la toma de decisiones sobre la profundidad a la que se decida colocar
las fundaciones del puente, previendo asi posibles futuros asentamientos y tomar
medidas con obras preventivas para la proteccion de estribos o pilas en caso de ser estas
necesarias por las condiciones del cauce que se estudié. Entre los factores primordiales
para estimar la profundidad de socavacion en cualquier tipo de cauce natural esta, el
tipo de material del lecho que conforma dicho cauce y su exposiciéon a las fuerzas
erosivas de la corriente. Los calculos realizados en anélisis de socavacion mostraron un
comportamiento de inestabilidad y hundimiento del terreno, tanto para la seccidn
transversal bajo el puente como para sus respectivos estribos. Es de gran importancia
tomar dichos resultados en consideracion para evitar futuros dafios estructurales en el

puente.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un analisis hidraulico e hidrologico bajo distintos
métodos, y con el apoyo de softwares de calculos hidraulicos, pues estos
permiten utilizaruna mayor data con la cual trabajar y estimar mas
detalladamente los efectos del cauce, y a su vez establecer comparativas con los
métodos tradicionales de calculo mediante distintas formulaciones.
Comparar, mediante distintos métodos de socavacion los efectos de cada uno de
los tipos de socavacidn que se puedan presentar en el puente ya que, a pesar, de
que un estudio general nos da una buena base para la toma de decisiones, los
analisis méas profundos o especificos a cada zona permiten minimizar costos y
Ilegar a soluciones optimas y adecuadas.
Se recomienda establecer el uso de plantillas de célculos de implementacion
rapida, y como sustento o estudio preliminar, de referencia que se pueda aplicar
en distintos puentes de manera sencilla.
Implantar una ampliacion del cauce en estudio, tanto aguas abajo como aguas
arriba del puente, donde se recomienda hacer uso de muro de gaviones para su
sistema de canalizacion, los cuales disminuyan las manchas de inundacién sobre
zonas aledafas y con ello futuras inundaciones, asi como también mitigar los
efectos de socavacion.
Se recomienda utilizar para el disefio del nivel de desplante de la estructura del
puente, una altura no menor a 431 m.s.n.m.
Se recomienda disefar las fundaciones de los estribos del puente, considerando
el descenso del lecho del cauce producto de la socavacion.
Se recomienda tomar en consideracion el proceso de apilar los estribos producto
de la socavacion.
Se recomienda usar enrocado de proteccion para los estribos del puente.
Realizar un analisis comparativo de socavacion entre el puente actual y el puente

que se desea elaborar.
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