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EVALUACION DE LA SOCAVACION EN LA
CIMENTACION DE ESTRIBOS DE PUENTES
UBICADOS EN LECHOS NO COHESIVOS CON
HEC-RAS

EVALUATION OF SCOUR IN THE FOUNDATION OF
ABUTMENTS OF BRIDGES LOCATED IN NON-COHESIVE
BEDS WITH HEC-RAS

Emely Dolores, Mendoza Huamantupa
Bachiller en Ingenieria Civil
Universidad Peruana Unién

Lima, Peru
emelymendoza@upeu.edu.pe

RESUMEN

En el presente articulo se presenta el proceso que se realiza para poder
determinar la socavacion en el estribo de un puente, que se encuentra ubicado en
una quebrada cuyo lecho presenta un material no cohesivo. El estudio incluye
desde la toma de datos que se realiza en campo, el procesamiento de los datos
obtenidos, los ensayos que se realizan en el laboratorio de suelos para la
caracterizacion del material presente en el cauce, la determinacion de las
caracteristicas hidroldgicas, los céalculos de la socavacion general y local, los
procedimientos de la modelacion en el software HEC RAS y los analisis de los
resultados. Desde un enfoque amplio de diferentes situaciones, nacional e
internacional, se evallan las diferentes situaciones que pueden generar dafos en
una estructura, se muestran imagenes, fotografias y planos que permiten tener
una visualizacion real de la problematica del puente KM 14+229.87 que forma
parte de la integracion vial de la Red Nacional EMP. PE-26A (Toyoc -
Castrovirreyna) en el Pera, con el fin de contribuir a la conservacion y el buen
funcionamiento de las estructuras.

Palabras clave: Estribo, socavacion, lecho, puente, no cohesivo.
ABSTRACT

This article presents the process that is carried out to determine the undercut in the
abutment of a bridge, which is located in a ravine whose bed has a non-cohesive
material. The study includes from the data collection that is carried out in the field,
the processing of the data obtained, the tests that are carried out in the soill
laboratory for the characterization of the material present in the channel, the
determination of the hydrological characteristics, the calculations of general and
local scour, the procedures of the modeling in the HEC RAS software and the



analysis of the results. From a broad approach to different situations, national and
international, the different situations that can generate damage to a structure are
evaluated, images, photographs and plans are shown that allow a real visualization
of the problems of the km 14 + 229.87 bridge that is part of the of the road
integration of the national emp network. Pe-26a (toyoc - castrovirreyna) in peru, in
order to contribute to the conservation and proper functioning of the structures.

Keywords: abutment, scour, bed, bridge, non-cohesive.
INTRODUCCION

Mediante un analisis de la socavacion en cauces naturales, existen dos maneras
de generar una variacion en la morfologia de un cauce pudiendo generar la
socavacion o en el peor de los casos el colapso de la estructura (puente), siendo
estos, la accion de fendmenos fluviales o hidrolégicos (crecidas) y la intervencion
humana (implantacion de obras) [1].

Segun estadisticas de fuentes mundiales y nacionales indican que la mayoria de
puentes fallan por razones hidraulicas, producido principalmente por la socavacion
hidraulica. Si bien existen y se van desarrollando metodologias apropiadas para el
calculo de las profundidades de socavacion, la problematica se mantiene hasta la
actualidad, més aun en el Peru [2].

Un estudio sobre la evaluacién de las causas de colapso en sesenta y tres (63)
puentes de Colombia, concluye que el 70% son producidos por fenémenos
hidraulicos, tales como socavacién y avalanchas [3]. En el mismo pais, un analisis
realizado sobre la evolucién de dafios a 1995 puentes, indican que uno de los
problemas principales de los puentes en Colombia es la socavacion [4].

Ademas, un informe basado en el analisis de problemas hidraulicos y
contramedidas en 224 puentes, divididos entre 27 estados estadounidenses y 3
provincias canadienses; se detalla minuciosamente las caracteristicas de las
contramedidas que utilizaron cada uno de los sitios para reducir las pérdidas de
puentes atribuibles a la socavacion y la erosion de los bancos. Los cuales reflejan
100 casos con problemas en los pilares, 80 en estribos; especificamente con
problemas de socavacion se detallan 50 casos con socavacion local y 55 con
socavacion general. Se menciona ademas que la contramedida mas utilizada
desde aproximadamente el afio 1920 en adelante es el RipRap [5]. Otro estudio
sobre el tema detalla que en Estados Unidos, la socavacion ha sido identificada
como la causa mas comun de fallo de puentes de carreteras. Se analizaron las
causas de colapso de mas de 500 puentes en el pais entre los afios 1989 y 2000,
determinandose que el 53% de los fallos fueron debidos a la socavacion [7].

En el Peru, el colapso de puentes es un riesgo inminente, siendo un evento que ha
sucedido en muchas ocasiones debido a diversos factores, teniendo como causa
principal las crecidas de caudal en rios (avenidas), las cuales usualmente son
potenciadas por el fendmeno de “El Nifio”. Un caso ejemplar es el Puente
“Cascajal” (Lambayeque), que fue rehabilitado debido a que sufrié socavacién y
asentamiento del primer pilar de la margen izquierda durante el fendmeno del Nifio
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del afio 1983, detallado en una investigacion sobre fallas hidraulicas en puentes

[6].

El Puente “KM 14+229.87” (en estudio) es una estructura de gran importancia que
forma parte de la integracion vial de la Red Nacional EMP. PE-26A (Toyoc -
Castrovirreyna), es decir, si el puente llegara a presentar algun dafio estructural o
cualquier otro que impida su funcionamiento se restringiria muchos aspectos
sociales; afectando directamente a la poblacion. Teniendo esto en consideracion,
se puede asegurar que los puentes hacen parte principal de las obras de
infraestructura del pais, por lo tanto, es importante asegurar su conservacion y
buen funcionamiento.

El objetivo de la investigacion es evaluar la socavacion general y local en puentes,
detallando los principales aspectos de la toma de datos en campo, aquello que
permite determinar las caracteristicas fisicas del lecho y el estrato en la
cimentacion del estribo, analizando el comportamiento y caracteristicas del flujo en
la estructura del puente desde un punto de vista hidrolégico mediante la
topografia y los ensayos de suelos y finalmente discutiendo los célculos y
resultados de la evaluacion de la socavacion general y local del estribo izquierdo
del puente “KM 14+229.87” mediante los métodos empiricos de Lischtvan-
Levediev y Artamonov y el Software HEC-RAS v 5.0.7.

1. METODOLOGIA
1.1. Reconocimiento de la zona de estudio

El estudio se realizar4 en la progresiva 14+229.87 de la Red Nacional EMP. PE-
26A (Toyoc - Castrovirreyna). Se encuentra ubicado en el distrito de Huachos,
provincia de Castrovirreyna — region Huancavelica (Fig. 1). El Puente “Km
14+229.87” de 21.13m de longitud total, es de superestructura viga-losa de
concreto armado, se encuentra apoyado sobre dos estribos de gravedad de
concreto simple, ambos sobre zapatas de la misma caracteristica, en la (Fig.2) se
puede observar en la imagen superior una vista general del puente desde aguas
abajo y en la parte inferior se muestra los estribos derecho e izquierdo de la
estructura.

La cimentacion del estribo derecho se ubica sobre una enorme roca al borde del
lecho de rio; mientras que el estribo izquierdo (elemento estructural en estudio), se
encuentra cimentado directamente sobre el lecho de rio, sobre material
visualmente granular (Fig. 2).



Fig. 1: Ubicacién Geogréfica de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 2: Visualizacién general de la estructura (Puente KM 14+229.87)
Fuente: Elaboracion propia



1.2.Proceso metodoldgico para la evaluacion de la socavacion en la cimentacion de estribos de puentes

ubicados en lechos no cohesivos

El estudio presenta un proceso metodoldgico que se indica en la (Fig.3), que en resumen consta de 04 partes

fundamentales que permitiran llegar al objetivo de la investigacion.

NO COHESIVOS CON HEC-RAS

EVALUACION DE LA SOCAVACION EN LA CIMENTACION DE ESTRIBOS DE PUENTES UBICADOS EN LECHOS
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Fig. 3: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para el célculo de la socavacion en estribos de puentes ubicados en lechos no cohesivos

Fuente: Elaboracién propia



2. RESULTADOS Y ANALISIS
2.1. Topografia del lecho

El levantamiento topografico fue realizado segun lo indicado en el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (pag.88) [8]. Considerando que el puente se
encuentra ubicado en una quebrada, con pendientes pronunciadas, se tomaran en
cuenta esta indicacion, como se muestra en la (Fig. 4).

AGUAS ARRIBA == =
(150 METROS) 7

-

PUENTE KM

14+229.87
AGUAS ABAJO
(150 METROS)

Fig. 4: Plano topografico de la Quebrada S/N
Fuente: Elaboracién propia

2.2. Muestreo y caracterizacion del material del lecho del rio

Se desarroll6 acorde a lo establecido en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje acapite a.3) [8-1]. Mediante la siguiente relacion “Ecuacion (1)

2. DiAp,
— =l
" 100
Donde, D,: Es el tamafio de la particula en que el i(%) indica el porcentaje en

peso de las fracciones de las particulas cuyo tamafio es menor o igual a ese
diametro D.. Ademas, p;: Es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio cae

dentro del intervalo cuya marca de clase es D,,pari=1... n intervalos.

D Ecuacion (1)

En ese sentido, se realizaron los ensayos y calculos para poder obtener el
diametro medio de cada muestra obtenida, cuyos resultados luego se haberlos
representado en la curva granulométrica, se muestran en la (Tabla 1).



PUENTE
KM 14 +

229.87

Tabla 1: Dm de las muestras del lecho de rio

CALICATA 1

13.42

Dm
CALICATA2 CALICATA3
8.87 9.27

Fuente: Elaboracion propia

CALICATA 4

8.22

Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E107)

PROMEDIO

9.95

El presente ensayo se realizé segun se indica en la seccion MTC E107 del Manual
de Ensayo de Materiales [10].
El andlisis granulométrico de suelos tiene como objetivo principal, la clasificacion
de los estratos que conforman la muestra, es decir, se considera la textura y el
tamafo de las particulas del suelo. Esta basado, ademas, de los limites liquido y
plastico en el indice de grupo en el cual se van clasificando debido a las
caracteristicas antes mencionadas [11-1]. En la (Tabla 2), se encuentra la
clasificacion SUCS y AASHTO de las muestras que representan esta investigacion
(07 en total).

CALICATA

Tabla 2: Clasificacion SUCS Y AASHTO de las muestras
CLASIFICACION

MUESTRA

M1
CAUCE
A. ARRIBA

M2
CAUCE
A. ARRIBA

M3
CAUCE
A. ABAJO

M4
CAUCE
A. ABAJO

M5 -1
ESTRIBO
IZQUIERDO

M5 -2
ESTRIBO
IZQUIERDO

M6
ESTRIBO
DERECHO

PI(?n(]))F. D HUMEDAD LLTMTEE
(%)
o M6 NP
069305_ 116 il
069305_ 392 il
069305_ >12 il
ow 3 NP
Two S W
T 1 W

Fuente: Elaboracion propia
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SUCS

Arena mal
graduada con
grava SP

Arena mal
graduada con
grava SP

Grava mal
graduada con
arena GP

Grava bien
graduada con
arena GW

Grava bien
graduada con
arcilla'y limo con
arena GW GC
Grava bien
graduada con
arcilla'y limo con
arena GW GC

Grava bien
graduada con
arena GW

AASHTO

A-l-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena
A-l-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena
A-1-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena

A-l-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena

A-1-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena
A-2-4 Gravay
arena
arcillosa o
limosa
A-l-a
Fragmentos
de roca, grava
y arena



2.3. Determinacion de caudales maximos

Se recurre a la informacion pluviométrica, en este caso Precipitacion Maxima de
24 horas. La informacion citada fue obtenida de los archivos del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de los afios 1981-2017, obteniéndose la
precipitacion minima, media y méxima; como se muestra en la (Tabla 3).

Tabla 3: Registro de precipitacion maxima de 24 horas — Estacién Huachos

Precipitacién Maxima en 24 horas (mm)

Estacion: HUACHOS Altitud(msnm): 2744 Coord. UTM
Distrito: HUACHOS Latitud S: 13°13'S E:
Provincia: CASTROVIRREYNA Longitud W: 75° 32' W N:
Departamento: HUANCAVELICA Operador: SENAMHI Zona: 18
ANO [ Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Maxima
Media 17.9 18.8 18.7 9.1 1.4 0.2 0.0 0.6 1.1 2.4 5.9 11.3 25.2
Maximo 38.5 37.5 85.27 | 22.5 9.0 3.2 1.2 8.2 7.3 12.6 20.2 24.6 85.27
Minimo 55 0.0 6.7| 0.0 0.0 0.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2

Fuente: SENAMHI
2.4. Célculo de la socavacion
2.4.1. Socavacion general
Método de Lischtvan — Levediev

Es el mas usado en nuestro pais para el célculo de la socavacion general
incluyendo el efecto de la contraccion de un puente.

Para Suelos Granulares

Las expresiones para evaluar la socavacion general en suelos granulares son las
siguientes, segun Maza [15]:

1
aY 5/3 147
Y= 078 Ecuacion (2)
0.68D, " By
a= (Y)Sd?’B Ecuacion (3)

Donde: Y,: profundidad al pie del estribo debido a la socavacion, Y,: tirante
antes de la erosion siendo igual a 1.65m, Y, ,Y,: Se miden en cada seccion
vertical donde se desea hacer el calculo, Y, : Tirante medio medido entre la

superficie del agua al pasar la avenida y el fondo original. Se obtiene de dividir el
area hidraulica entre el ancho de la superficie libre B,, B,:Ancho libre de la

superficie en la seccion transversal, Q,: Caudal del disefio, D, : Diametro medio;
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si el material del fondo es friccionante, z: Exponentes en funcién de D, o Y,
segun el tipo de material del fondo, de acuerdo al diametro medio de las
particulas del material presente en el lecho, tomando el valor de 0.34, y:
Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en
suspension, g: Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio,
tomandose el valor igual a 1.00 y u: Coeficiente que depende de la contraccion
del cauce, de acuerdo a la velocidad en la seccién y la luz libre del puente,

considerandose el valor de 0.92 . Finalmente, se consideran el periodo de retorno
igual a 500 afios y 85.27m3/seg como caudal de disefio (Tabla 3).

Entonces:

Ys = 352 m

Considerando que Yo= 1.65

ds = profundidad de socavacién respecto al fondo del cauce
ds = 1.87 m

Asumimos ds 1.90 m

2.4.2. Socavaciéon Local
Método de Artamonov

Este método permite determinar la profundidad de socavacion que se produce al
pie de estribos [8-3], mediante la expresion “Ecuacion (4)”.

H, =K, KoKmh Ecuacion (4)

Donde, H:. tirante incrementado al pie del estribo debido a la socavacion, K ,:

Coeficiente que depende del dngulo que forma la corriente con el eje longitudinal

del puente, tomando el valor de 0.99, KQ: Coeficiente que depende de la relacion
entre el gasto teorico interceptado por el estribo Q o QZy el caudal total que

Q

escurre por la seccion transversa , tomando el valor de 2.0; Km: Coeficiente

que depende del talud que tienen los lados del estribo, considerandose igual a
1.00 y h: Tirante de agua en la zona cercana al estribo antes de la socavacion,
siendo igual a 1.78m.

Entonces,
Ht =3.52m
Considerando que h=1.78
So = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
So= 174 m
Asumimos [ So= 1.70 m |
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2.5. Modelamiento en el HEC-RAS [16]

El presente estudio fue trabajado mediante el software HEC RAS version 5.0.7
(2019). En las siguientes imagenes, los pasos del modelamiento y calculo de la
socavacion en el software.

A

Fig. 7: Condiciones geométricas del cauce y ubicacion del puente KM 14+227.89
Fuente: Elaboracion propia en el software HEC RAS 5.0.7.

B

o Dmmece )

Fig. 8: Perfil longitudinal del cauce de la Quebrada S/N
Fuente: Elaboracién propia en el software HEC RAS 5.0.7.

MODELO_PT18  Plan PLAN_PTIG 11052021

Fig. 9: Modelacion del flujo de la Quebrada S/N
Fuente: Elaboracién propia en el software HEC RAS 5.0.7.
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MODELO_PT18 Plan: PLAN_PT18  1/05/2021
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28267

2824
0

Station {m}
Fig. 10: Seccion transversal del cauce a la altura del PUENTE KM 14+229.87
Fuente: Elaboracion propia en el software HEC RAS 5.0.7.
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Fig. 11: Calculo de la socavacion en estribos del puente KM 14+227.89
Fuente: Elaboracién propia en el software HEC RAS 5.0.7.

La propuesta de la metodologia para la estimacién de la socavacion a través del
software HEC-RAS se asemeja mucho a la de otros estudios con el mismo fin,
mencionando entre ellos a Barbosa S.[18] en su investigacion sobre la
metodologia para calcular la profundidad de socavacion general en rios de
montafia (lecho de gravas) en Colombia y al estudio realizado por Laurente C. &
Salvador S. en Pert, ambos direccionados en el uso de este software,
presentando un procedimiento similar sino igual al del presente estudio.

Del modelamiento en el software HEC RAS 5.0.7, se pueden obtener el calculo de
la socavacion por contraccion, en pilares y en estribos, en este caso la socavacion
en el estribo izquierdo del puente KM 14+229.87 es de 2.65m, ver (Fig. 11) y (Fig.
12). De la misma manera se ve reflejado un resultado similar en el estudio
realizado por Alarcon T. & Ramirez G.[18], que consta en el andlisis del fenomeno
de socavacién en diferentes puentes, quienes obtienen los calculos de la
socavacion por contraccion, local y en pilas para diferentes periodos de retorno,
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siendo una ventaja que ofrece este software que es la simulacidén de escenarios, la
adecuacion de parametros para diferentes escenarios, entre otros. Permitiendo
una amplia interpretacion de los resultados.

Bridge Scour RS = 81.14
2836 Legend

WS TR=500
T
2834 ., . Ground
Socavacion vertical en el .
Bank Sta

ala del estribo izquierdo
2832 Estribo izquierdo

= L‘{‘N—- M//,
2828 \ } 1
7 Estructura del puente

Total Scour

Elevation (m)

2824

Socavacion en la cimentacion
del estribo izquierdo

w2 2.65m

2820
] 10 20 30 40 50 80

Station (m)

Fig. 12: Andlisis de los resultados del calculo de la socavacién en el estribo izquierdo del puente
KM 14+229.84

Fuente: Elaboracién propia

3. CONCLUSIONES

La socavacion general consiste entonces en la disminucién generalizada del fondo
por el aumento del arrastre de sedimentos debido al incremento de la capacidad
de flujo (crecidas), mientras que la socavacién local es producida por
estrechamientos o estructuras que interfieran en la corriente del flujo.

Los principales parametros que influyen en la socavacion sea general o local son
las condiciones de borde del lecho, ancho del cauce, topografia del cauce y
pendiente.

El comportamiento del flujo y los dafios que éste puede causar a una estructura,
dependen mucho de la topografia del terreno se puede decir que una crecida del
cauce natural en una quebrada puede presentar mas dafios que en un rio con
pendientes casi nulas.

Se realizé solo el calculo o estimacion de la socavacion en la cimentacion del
estribo izquierdo, porque el estribo derecho se encuentra cimentado sobre roca, el
cual presenta probabilidades casi nulas de socavacion.

La diferencia de valores correspondientes a la socavacion local o socavacion al
pie de estribos, calculados mediante el método empirico de Artamonov y el
resultado del HEC RAS, varian debido a que el software ejecuta los calculos con
el método de Froehlich, que es un calculo de la socavacion en agua clara y en
lecho movil, como es el caso en estudio.
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