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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.1

7 MEDIDAS PARA PROTECCION DE PUENTES

Las medidas de proteccion se usan para controlar, demorar, minimizar o monitorear problemas de
estabilidad de cauces y puentes. La solucion al problema de socavacion de un puente debe
iniciarse con el estudio de las causas que lo originan, incluyendo aspectos desestabilizantes desde
el punto de vista topogréfico, hidrologico, hidraulico, estructural y de suelos.

En general, las medidas de proteccion de puentes se clasifican en tres grandes tipos tal como se
resume en la Tabla N° 7.1.

Tabla N° 7.1. Medidas de proteccion de puentes.

Medidas hidraulicas 1) Estructuras de control fluvial.

- Estructuras longitudinales construidas a lo largo

de las orillas del cauce: revestimientos, muros.
Estructuras transversales al flujo de agua:

espolones, traviesas de fondo, vertederos de cresta

Limitan la socavacion mediante la
modificacion de las lineas de corriente y
la proteccion del lecho y de las bancas
del cauce contra las fuerzas erosivas del
flujo de agua

ancha sumergidos.
Combinacion de estructuras longitudinales y
transversales.

2) Proteccion local de pilas y estribos del puente.

- Revestimientos con enrocados, bolsas rellenas,
gaviones, colchacretos, pentapodos.

- Pilas auxiliares y pantallas aguas arriba.

- Pantallas estabilizadoras.

- Diques de encauzamiento.

Medidas estructurales

Modifican estructuralmente el puente
para mejorar las condiciones de
estabilidad de la cimentacion

1) Reforzamiento de la cimentacion del puente.
- Recalces

- Encamizados

- Profundizacion de la cimentacion

- Extension de la cimentacion

- Mejoramiento del suelo de cimentacion

2) Modificaciones del puente.

- Geometria del puente

- Reemplazo de pilas y/o estribos
- Reemplazo del puente

Monitoreo

Recoleccion continua de informacion
del cauce y del puente para alertar sobre
fallas o problemas potenciales

1) Monitoreo visual
2) Monitoreo post creciente

3) Monitoreo en tiempo real
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.2
Es muy importante entender cuéles son los factores que causan la socavacion y cuantificar su
profundidad maxima, para determinar alternativas de proteccion y poder seleccionar la medida de
proteccién mas adecuada. Es necesario también prever los efectos negativos que pueda tener la
adopcion de alguna de las alternativas de solucion al problema de socavacion sobre el cauce o
sobre el mismo puente.

7.1  Medidas hidraulicas para proteccion de puentes

Las medidas hidraulicas de proteccion son todas las que se disefian y construyen para modificar
las lineas de corriente o resistir las fuerzas erosivas del flujo en un cauce. Muchas de las medidas
hidraulicas de control se consideran temporales pues tarde o temprano el flujo de agua las
destruye total o parcialmente, pero entre tanto, han protegido la estructura y permitido que el
puente siga en operacion hasta que se construyan medidas estructurales mas permanentes. El
monitoreo de las mismas se requiere durante crecientes para verificar su comportamiento. El
principal objetivo de estas medidas es proteger la estructura principal contra socavaciéon durante
crecientes a costa de su propio dafio, por lo que si sufren algin deterioro deben someterse a
reparaciones posteriores, lo que siempre resulta mas barato y facil que reparar un puente.

Existen tres tipos principales de estructuras hidraulicas de control: estructuras longitudinales,
estructuras transversales y combinacion de ellas.

7.1.1  Estructuras longitudinales

Son estructuras construidas directamente sobre las bancas del cauce de un rio o canal y
orientadas paralelamente al flujo con el objetivo de que las lineas de corriente con alta velocidad
no puedan arrastrar materiales de las orillas. La principal forma de proteccién longitudinal es con
revestimientos que pueden ser rigidos o flexibles prefiriéndose siempre estos ultimos ya que se
comportan mejor ante posible falla de los mismos por razones como socavacion, asentamientos o
problemas estructurales. Las estructuras longitudinales buscan proteger el cauce en tres zonas tal
como se ilustra en la Figura N° 7.1.

e El talud del dique protector si existiese o talud superior del rio, por encima del nivel de aguas
maximas extraordinarias (NAME).

e La orilla superior del cauce natural por encima del nivel de aguas medias bajas (NAMB).

e La orilla inferior del cauce natural situada bajo el nivel de aguas medias bajas y por lo tanto,
siempre sumergida.

Usualmente, en tramos rectos se protegen ambas orillas a lado y lado del rio, pero en los curvos
solo la parte exterior. Las obras de proteccion directamente construidas sobre la orilla del cauce
requieren:

- Conformacion de la orilla con una pendiente estable.

- Provision de drenajes para reducir los efectos de la saturacion y las fuerzas de filtracion.

- Revestimiento de los taludes con materiales resistentes a la erosion.

- Defensa de la orilla inferior contra socavacion.

- Muros de proteccion de riberas en gaviones u otros materiales.

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.3

Dique o .
() Talud del Jarrillén,
E (MLA M) Nivel de aguas méaximas Dique N
| — 2%
(orile g
Superior [/ Z2as
i{N.ﬁ.M.B} Nivat do © 10T dios bmj,
| / 7 PERFIL
' . 2 TRANSVERSAL DEL
Iy il -
W toror A4 CAUCE

Inferior,..— s
e %}‘

Figura N° 7.1. Zonas a proteger en la orilla de un cauce.
UNICAUCA, 1991.

7.1.1.1 Proteccion del talud del dique

Para casos de diques sometidos a bajas velocidades y alejados de la orilla, la protecciéon puede
lograrse con césped y tacones de arboles como sauce o cafia brava. Si las corrientes que actlian
sobre el talud del dique son fuertes o el dique esta situado proximo a la orilla, debe aplicarse
algunos de los métodos de proteccion para la orilla superior que se indican mas adelante.

7.1.1.2 Proteccion del talud de la orilla superior

La orilla superior esta sujeta a altas velocidades y a la fluctuacion del nivel del agua desde el
nivel de aguas méximas extraordinarias (NAME) hasta el nivel de aguas medias bajas (NAMB), lo
que ocasiona el arrastre de particulas finas.

La proteccion se logra con revestimientos que se apoyan directamente sobre el talud de la orillay
se extienden hasta el fondo del cauce. Se construyen con materiales que no pueden ser
arrastrados por la corriente, generalmente enrocados. Entre estos materiales y los del cauce se
suele colocar un filtro que impide que las particulas finas salgan entre los huecos de la proteccién
debido a la turbulencia y vortices producidos por la corriente y a las rapidas fluctuaciones de los
niveles del agua, sobre todo en épocas de avenidas.
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.4

La experiencia sobre muchas corrientes ha demostrado que la vegetacion es inefectiva como
proteccion de orillas contra erosion, a excepcion de la interfase superficie del agua y la orilla
superior ya que pastos y arbustos ayudan a proteger las bancas contra erosion causada por el
oleaje, alta velocidad superficial de la corriente, y pequefias fluctuaciones en la elevacion del
flujo. La vegetacion ayuda a reducir velocidades del agua e induce a la depositacién de particulas
contribuyendo a la estabilidad. Cuando las orillas son bajas, los arboles con sistema de raices
verticales contribuyen a mejorar la estabilidad, pero si las orillas son altas y las raices no
penetran por debajo de la pata del talud, los arboles pueden contribuir a crear inestabilidades si
existe erosién de la orilla inferior. Se busca que la orilla a ser sembrada tenga una pendiente
estable y menor del 1V:2H.

En el disefio de revestimientos, ya sea que se usen para proteccion de la orilla superior o inferior,
deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los taludes, dependiendo del tipo de material de las bancas, deben tener una pendiente entre
IV:2H y IV:4H con el fin de asegurar la estabilidad tanto del material a proteger como del
protector.

Los revestimientos o cubiertas protectoras de las orillas deben ser porosas para permitir el
drenaje a través de ellas y evitar la presencia de subpresiones que levanten y dafien la cubierta.
- La cubierta debe ser colocada sobre un filtro construido de grava gradada o telas sintéticas
colocado en los sitios donde pueda presentarse movimiento de particulas hacia el exterior.
- Las medidas protectoras deben extenderse hacia el lecho del cauce con el fin de proteger la
pata del talud, especialmente en aquellos casos en que esta erosion sea agresiva y atente contra la
estabilidad de todo el talud.
- La clase de revestimiento a usar esta también sujeta al tipo de operaciones que son permitidas
en el cauce, por ejemplo, el acceso al rio de personas y animales y consideraciones ecoldgicas.
- Los revestimientos deben ser flexibles, hechos con enrocado o gaviones, para que se acomoden
a asentamientos y deformaciones, 1o que no se logra con un revestimiento rigido de losas de
concreto que requieren de gran control en la construccion y durante su vida Util.

Terreno

o original

Enrocado -—

Oritlae conformada
con un talud estable

Material o excaver parg
Quitar pesc y preparar la
base del revestimiento

Taivd IV:2H a 1V:4H

Figura N° 7.2. Proteccion de la orilla superior.
UNICAUCA, 1991.
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 75
7.1.1.2.1 Revestimiento con enrocados

Los enrocados son protecciones en piedra o fragmentos de roca que se colocan en los canales en
tierra y cauces naturales. Estdn compuestos de una capa de material bien gradado, durable,
redondeado o angular, suelto o con mortero de pega, sin o sobre filtros de gravilla y arena o
geotextiles, (HIMAT, 1985), Figura N° 7.3.
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Figura N° 7.3. Proteccion con enrocados. UNICAUCA, 199

Entre otros, los objetivos de los enrocados son:

- Proteger el canal de la erosion.

- Conservar la forma de la seccion transversal del canal, en especial la de los taludes.
- Proteger estructuras hidraulicas de la accion erosiva de las aguas.

e Consideraciones generales sobre los enrocados

Antes de definir la utilizacion de un enrocado debera efectuarse un analisis en el cual se
considere:

- Existencia o no de roca en las vecindades.

- Tipo de suelo del canal o cauce natural.

- Caracteristicas hidraulicas del canal (velocidad del flujo, profundidad del agua y tipo de flujo).
- Comparacion econdmica entre el enrocado y otros tipos de protecciones.

- Peligros que se pueden presentar al no colocar enrocado en los puntos en que se requiere, tales
como pérdidas en cosechas, destruccion de estructuras, pérdida de vidas humanas, etc.

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.6
e Tamarnio de las piedras

Existen muchos métodos para calcular el tamafio de las piedras a emplear y cualquiera de los
existentes dan resultados que varian dentro de rangos bastante amplios. Para aquellos casos en
que el enrocado encontrado en la zona no retna los requisitos de tamafio y peso, debe usarse
mortero de pega tomandose las necesarias precauciones para permitir el drenaje a través de él y
evitar que fuerzas de subpresion levanten el revestimiento. Otra posibilidad, es el uso de
materiales prefabricados.

Se presentan a continuacion algunos métodos para el céalculo del tamafio de la piedra de
proteccion.

- Método modificado de Isbash

La formula modificada de Isbash toma en cuenta los taludes del canal o de la orilla del cauce
natural. Con ella se obtienen resultados que estan de acuerdo con la experiencia. Fue
recomendada para el disefio de enrocados por el Comité de Trabajo de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE).

0.0232G Vv 6
= g e 7.1
(Gp —1) cos” ¢
W = peso de las piedras de didmetro medio (Dso) [Kg]
G, = gravedad especifica de las piedras, usualmente = 2.65
Q = angulo que forma el talud del revestimiento con la horizontal [grados]
\Y = velocidad del flujo en el lecho [m/seq]
Dsy = didmetro de la piedra para el cual el 50% del material por peso es menor [m]

El tamafio de la roca requerido para el revestimiento de la orilla de una corriente natural se
calcula considerando la velocidad del flujo a una distancia de 3 m a partir de ésta.

El uso de revestimientos de piedra se restringe a profundidades menores de 12 metros y de
preferencia inferiores a 9 metros debido a la cantidad de roca requerida y a la dificultad de
colocarla apropiadamente para profundidades mayores. También se limita a sitios en los cuales el
angulo de ataque del agua sobre la orilla protegida no sobrepasa los 30° porque existe el riesgo
de que el enrocado falle por socavacion.

Se recomienda un tamafio maximo para la piedra de 1.5Ds y un espesor minimo de la capa de
enrocado de proteccion de 1.5Ds, tal como se aprecia en la Figura N° 7.3 vista anteriormente.

- Método del “Bureau de Reclamacién”

El "Bureau de Reclamacion" de los Estados Unidos efectué ensayos en su laboratorio de
hidréaulica sobre arenas, gravas y piedra seleccionadas, con tamafios hasta de 2%2” en la dimension
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.7
maxima. Los resultados obtenidos de estos experimentos concuerdan con los resultados de
otros investigadores y las observaciones de campo sobre enrocados hasta de 18” se ajustan
bastante bien a la curva que los representa y que esta dada por la Ecuacion 7.2:

2
Dy = O ettt 7.2
G,-1
Dioo = didmetro del enrocado para el cual el 100% del material por peso es mas fino [m]
\Y = velocidad media de la corriente [m/s]
Gp = gravedad especifica de las piedras, usualmente = 2.65

La ecuacion anterior se aplica especialmente para determinar el tamafio minimo que deben tener
las piedras para resistir la velocidad del flujo en enrocados colocados aguas abajo de pozos de
aquietamiento.

- Método de la Division de Carreteras de California

La expresion utilizada para el dimensionamiento del enrocado es:

0.0113G vV 6
= T e 7.3
(G, -1fsen®(70-¢)
W = peso minimo de las piedras de la capa exterior del enrocado [Ka]
\Y = velocidad media de la corriente [m/s]
Gp = gravedad especifica de las piedras, usualmente = 2.65
Q = angulo que forma el talud con la horizontal [grados]

- Método de Maynord, Ruff y Abt
Los investigadores S. T., Maynord, J. F., Ruff y S. R., Abt (1989) han desarrollado un método

basado en la velocidad y profundidad local del flujo al pie del revestimiento para determinar el
tamafio del enrocado de proteccidn tanto en cauces naturales como artificiales.

05 V 25
yw t
Doy = 0.3NFS| | — | o | e e 7.4
* [(7/5 _yWJ '\/th

D3y  =tamafio de la roca tal que el 30% en peso es més fino [m]

h = profundidad del agua al pie del talud del enrocado [m]
Vi = velocidad media local de la corriente al pie del talud del enrocado [m/s]

FS = factor de seguridad, usualmente igual a 1.2

Hu = peso especifico del agua [Kg/m?]
I = peso especifico de las piedras [Kg/m?]

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.8
g = aceleracion debida a la gravedad [m/s?]

Condiciones de aplicacion de la Ecuacion 7.4:

S S B YA B L X S TP RO 7.5
- Espesor del revestimiento = 1D;o.
- Pendiente del talud del cauce ¢ <1V:2H

- La velocidad en los codos del cauce debe corregirse asi:

a) Para canales trapezoidales

4
Vi codo = gv
V = velocidad media en el cauce

b) Para cauces naturales

V

tcodo = 19V

- Método grafico

La Figura N° 7.4 permite encontrar el tamafo y el peso de la piedra en funcion de la velocidad
del flujo contra la piedra, segin procedimientos usados por varias instituciones.

e Diametro equivalente de la piedra

El diametro de la piedra equivalente a un peso determinado se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

D=3 e 7.6
0.5y,

D = diametro del enrocado [m]

7 = peso especifico de las piedras, usualmente 2400 Kg/m®

W = peso de la piedra [Ka]
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Figura N° 7.4. Gréfico para determinar el tamafio del enrocado de proteccion.
UNICAUCA, 1991.

e Filtros

Los filtros son usados bajo el enrocado para evitar la pérdida de particulas finas del suelo que se
puede producir después del paso de una creciente en suelos sin 0 con poca cohesion, tales como
gravas y arenas finas. Los filtros son de tipo granular o geotextiles, siendo mas comunes los
primeros, pero también se pueden emplear telas sintéticas reemplazando algin componente del
filtro gradado. En el caso de usarse geotextiles, el tamafio de la piedra en contacto con el filtro
debe limitarse, o colocarse una capa protectora de material, para evitar que la tela sea deformada
o rota debido a la colocacion del enrocado o por la diferencia de tamafios que pueden generar
esfuerzos de tension que deformen la tela. Los filtros deben reunir dos requisitos basicos:
estabilidad y permeabilidad.
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.10
a) Filtros granulares en suelos sin o con poca cohesion

El cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos da unas especificaciones para el disefio de filtros
(U.S. Army, Corps of Engineers, 1978) para suelos sin o con poca cohesion, que se resumen asi:

- Para estabilidad

G e 7.7
D85b

f = material de filtro

b = material de base a proteger

Dy = X % del material es menor que el diametro D

La siguiente condicion busca prevenir movimiento del material de base dentro del filtro.

D50f

D50b

- Para la permeabilidad

K = D/, asegura que el material de filtro sea lo suficientemente permeable ............c.......... 7.9
K = coeficiente de permeabilidad
D15f

>5 asegura que el material del filtro sea mas permeable que el material de la base.. 7.10
15b

De lo anterior se deduce que el material de filtro tiene un coeficiente de permeabilidad 25 veces
mayor que el material de base, puesto que D5 es muy parecido al Djj.

b) Filtros granulares en suelos cohesivos

Si el material de base es cohesivo tipo arcilla o suelos de baja permeabilidad, éstos requisitos no
se aplican, debiendo cumplirse los siguientes:

- Para la estabilidad
Dist S04 MM ot e e e e e e e e e e e e e e e 7.10a
- Para la permeabilidad
Si el material de base es muy fino, el material de filtro requerido debe ser también fino y més de

una capa de filtro gradado puede necesitarse, caso en el que cada capa debe satisfacer las
condiciones de estabilidad y permeabilidad con respecto a la capa contigua.
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PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.11
7.1.1.2.2 Otro tipo de revestimientos

¢ Revestimiento con gaviones

La proteccion se logra con una serie de colchones de gaviones consistentes en cajones de malla
de alambre rellenos de piedra colocados sobre la ribera y apoyados en un muro de pata. El
tamafio de cada cajon puede ser de 4x1 m? hasta 4x4 m?. El espaciamiento entre alambres es de 5
a 14 cm. La malla del gavion se rellena con piedras o cantos rodados de tamafio minimo de 10
cm. El tamafio de las piedras que quedan préximas a las mallas no debe ser menor de 1.5 veces la
separacion entre alambres. Los gaviones son obras temporales o semi-permanentes muy usados
en rios por su flexibilidad y economia frente a otras alternativas.

Tabla N° 7.2. Espesor de los revestimientos en gaviones. UNICAUCA, 1991.

Espesor Talud
[m]
0.30 Menor de 1V:2H
0.50 Menor de 1V:1H y mayor de 1V:2H
1.00 Mayor de 1V:1H
o
= ]
o2 TALUD1: 2
VR /

%_*m } //ﬂ?-df
TELA POLIPROPILENO O MATERIAL DE FILTRO

Figura N° 7.5. Revestimiento de riberas con gaviones. UNICAUCA, 1991.

e Defensas en madera

Las defensas son construcciones permeables localizadas a lo largo de la banca actuando como
revestimientos y han sido reportadas en la literatura como bastante efectivas, Figura N° 7.6.

Muchos tipos de materiales se han usado para la construccion de los pilares de apoyo de la

defensa, tales como madera, rieles de ferrocarril, vigas, tuberias, etc., y cercos de alambre o
madera para la defensa propiamente dicha.
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Figura N° 7.6. Defensa longitudinal en madera. UNICAUCA, 1991.

En algunos proyectos en los Estados Unidos (Control de Inundacion en los Angeles) se ha usado
una sola fila de defensas en los tramos rectos y doble fila con relleno de materiales diversos en
los tramos curvos, habiéndose presentado problemas solo en la parte externa de las curvas. Si se
usa doble defensa, el espacio interior se rellena con maleza, llantas viejas, piedras, o sacos de
heno, con el fin de atrapar sedimentos.

¢ Revestimientos con sacos

Sacos traslapados rellenos de arena y suelo se han usado ampliamente alrededor de estructuras
hidraulicas como medida de proteccion de emergencia contra avenidas. Esta proteccion es de
corta vida a no ser que los sacos se rellenen de mezclas de suelo-cemento o arena-cemento. Es
recomendable no llenar totalmente los sacos sino dejar una parte vacia para hacer el traslape
entre uno y otro, Figura N° 7.7.

¢ Revestimiento con bloques articulados
Bloques de concreto en diferentes formas son colocados manualmente sobre una pendiente,
unidos entre ellos y sujetos a la fundacion, buscando un moderado grado de proteccion. La

vegetacion puede crecer libremente o se planta entre los blogques por encima del nivel del agua,
Figura N° 7.8.
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Figura N° 7.7. Revestimiento con sacos. UNICAUCA, 1991.

Figura N° 7.8. Revestimiento con bloques prefabricados articulados.
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e Revestimiento con llantas usadas

Llantas usadas de carros se usan como revestimiento al colocarlas una al lado de la otra como se
ve en la Figura N° 7.9.

IS metros maximo
A i - -7 Retohos de sauce cada [Omis. an
-~ - \ei borde de la orilla
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da T e e T e f\ ,
S PR A A R A A Anclaje
S x|
‘é ; Liantas viejas E
Pendiente : 2:
‘ . %
: Carreas =
| e // o
V! 3 s
LYY 3
Lacho dei rio ~r RESEERE 1 oo n b n SRR b)Seccion A-A
~t S ARSI A S e > /f//@ped sobre arsas
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Sentido dal flujo — A E et
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Figura N° 7.9. Revestimiento con llantas usadas. UNICAUCA, 1991.

Las llantas se colocan directamente sobre la fundacion o sobre una tela filtrante y se amarran con
alambre, cadenas, o cuerdas de material sintético, para formar una esterilla. Para disminuir
problemas de flotacion se rellenan con tierra, piedra o concreto.

e Revestimientos con suelo-cemento

En zonas donde el enrocado no sea de facil consecucion, puede resultar mas barato el uso de
blogques hechos de una mezcla compacta de suelo, cemento y agua para estabilizar laderas de rios
y canales. Se usan especialmente cuando las laderas consisten de suelos limosos y arcillosos y en
rios que experimentan crecientes de corta duracion, ya que este tipo de suelos tiene alta
resistencia al corte si estan secos pero muy poca si estan saturados.
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El material se coloca tipicamente formando gradas mediante compactacion de capas horizontales,
aunque también se puede colocar paralelamente al talud en proyectos pequefios de proteccion e
inclinaciones de 3H:1V 0 mas suaves.

El ancho de las capas de revestimiento es usualmente de 2.4 m o el necesario para tener
comodidad en la construccion y los espesores de cada capa varian entre 15 cm y 23 ¢cm tal como
se ve en la Figura N° 7.10.

Maximo nivel r 2.4 i j
del agua

. . =
Minimo nivel {50mm-~230mm_ (=7
del agua | -~
(=%
T ™ (==

Capas de suelo
cemento

Terreno
. . fer”
existente v\ ! %mh,,

Suelo cemento
enterrado

Figura N° 7.10. Proteccion tipica de taludes con suelo-cemento. Lagasse, P. F., Byars, M. S.,
Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).

Es importante tener una transicion gradual entre el revestimiento y la zona no protegida lo que se
logra colocando enrocado al pie y extendiéndolo hasta el limite de la socavacion esperada. El
revestimiento se comporta como si fuera rigido por lo que hay que prever drenaje para aliviar
presiones hidrostaticas.

La relacion entre los diferentes parametros de disefio esta dada por la siguiente ecuacion y se
ilustra en la Figura N° 7.11.

W st /S 2 LS, ot ie et 7.10b

W = espesor de cada capa horizontal

t, = minimo espesor del revestimiento medido normalmente al talud
S = pendiente del talud

Sy = traslape entre capas horizontales
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Ancho horizontal de la capa [m]

190

0.3 014 85 06 07 08 05 10 Ll 12 13 14 13 16 L7 18 19 20 21 22 23 24

- . n
Espesor minimo medido normalmente al talud [m]

Figura N° 7.11. Dimensiones de la proteccion de taludes con suelo-cemento.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).

¢ Proteccion con tetrapodos, pentapodos, sextapodos y toskanes

Los tetrapodos, pentapodos y sextapodos son estructuras prefabricadas en concreto que tienen
cuatro, cinco o seis brazos, respectivamente. Estos brazos tienen el objetivo de reducir las fuerzas
erosivas de las ondas que se aproximan a las orillas y poseen gran permeabilidad. Su aplicacién
inicial fue en la proteccion de costas para resistir las altas fuerzas erosivas generadas por el oleaje
y en menor grado se han usado para proteccion de laderas de rios. Se ha establecido
experimentalmente que los brazos de los tetrapodos, con tamafio aproximadamente igual al de la
roca, proveen mayor resistencia al flujo de un cauce que una escollera de roca suelta. Los
toskanes tienen una forma bastante particular y segun investigaciones hechas en la Universidad
Estatal de Colorado (CSU) ofrecen la mejor solucién como elementos prefabricados de concreto
ante la carencia de enrocado del tamafio necesario.

Figura N° 7.12. a) Tetrapodos, SIPUCOL, 1996.
b) Toskanes, Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997)
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¢ Proteccion con zanjas superiores de piedra

Esta proteccion consiste en una pequefia zanja de piedra alineada a lo largo de la parte superior
del cauce, ya sea colocada en la superficie del terreno, parcial o totalmente enterrada (Figura N°
7.13). La banca se va erodando en sentido de la zanja hasta que la desestabiliza y la piedra rueda
banca abajo protegiéndola contra mas erosion. La altura de la orilla no es una consideracion
critica de disefio, pero si debe hacerse un estimativo de la méxima erosion del lecho a lo largo de
la orilla para determinar la cantidad de piedra requerida. Han demostrado ser bastante eficientes.

Piedras de tamafos pequefios (peso maximo 200 libras y tamafio medio de 18 a 20 cm) resultan
efectivas, puesto que con ellas se forma una capa mas densa y cerrada que resiste mejor la
erosion de la orilla sumergida.

Este tipo de proteccion se debe usar especialmente si el lugar requiere muy poca o una minima
limpieza.

con material de excavacion

—~—Rallano depiedra

=  Piedra caida

Releno de piedra ]
al rio

PERFiIL A PERFIL B

Figura N° 7.13. Zanjas superiores de piedra. UNICAUCA, 1991.

Se recomienda hacer un seguimiento periédico de las zanjas, particularmente si poca piedra se ha
utilizado, con el fin de asegurarse de que quede suficiente piedra en ellas para que el sistema
funcione como se ha previsto, o para ver la necesidad de reemplazar la piedra que ha caido al pie
de la orilla.
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7.1.1.3 Proteccion de la orilla inferior

La orilla inferior esta sometida a problemas similares a los de la orilla superior, pero por estar
siempre sumergida, sufre la permanente accion de la corriente que puede producir socavacion del
talud.

La parte mas importante a proteger es el pie de la orilla puesto que sirve de apoyo del talud
superior, para lo cual se tienen las siguientes soluciones tomadas en su mayoria de las
referencias: M. Petersen (1986), Ministerio de Obras Publicas y Transporte (1988) y
UNICAUCA, (1991).

¢ Prolongacion de la proteccion de la orilla superior

La forma mas comun de proteccion es prolongando el revestimiento del talud superior para lo
gue se requiere excavar y continuar el revestimiento usado parar proteger la orilla hasta encontrar
material no erodable o hasta la profundidad de erosion prevista. Este método resulta confiable
pero no siempre es practico y econémico dependiendo de las profundidades a proteger, (Figuras
N° 7.14a y 7.14b). Ambas protecciones presentan las limitaciones de los enrocados vistas
anteriormente y no impiden la socavacion de la pata del talud.

u\;'--"_-_ Revestimianto orilla superior
\ N.A M.B.

Lecho normal

oritle______
inferior

-
— — ——

Excovur -\___leno erosionado hasta lo

capa resistente

Figura N° 7.14a. Prolongacion del revestimiento de la orilla superior. UNICAUCA, 1991.

—\ = el N. A. Max.

— -

- Limite de erosion hasta

Posicion “final de plataforma o capa resistants o nivel pre
visto de socavacidn

Figura N° 7.14b. Prolongacion del revestimiento de la orilla superior. UNICAUCA, 1991.
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e Zanjas de pata

Las zanjas de pata consisten en colocar un exceso de piedra a lo largo de la pata del talud de
manera que se deslice dentro del hueco dejado por la socavacion en el caso de producirse.

Revestimiento orilla superior

isdra adicionada despue
primera ecreciente pues de la
N.A M. B.

Reserva de piedra para reliener

Posible ol hueco producido por socavacion

Circulo de falla

Lecho
normal

P 5

Posicién final -t.;lo”:;'iodrc

4'"“' .
Superficis odicional ™\ imite de erosion

resistente al corte

Figura N° 7.15. Zanja de pata. UNICAUCA, 1991.

e Muros en gaviones

Se conforman en bloques cubicos de 1 m de lado, colocados sobre un colchon o plataforma, que
se extiende a manera de voladizo hacia el cauce, a fin de evitar la socavacion del muro
propiamente dicho.

o= T

f 1.O —t

Estructura .40
en gaviones @ "J"

no tegido

Colchdn Reno®

Figura N° 7.16. Muros en gaviones. Maccaferri, 1999.
UNICAUCA, 1991
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Figura N° 7.17. Gaviones cilindricos. UNICAUCA, 1991.

e Tablestacas metalicas

Las tablestacas metalicas deben hincarse por debajo del nivel m&ximo previsto de erosion y
colocarse a lo largo de la pata del revestimiento, tal como se aprecia en la Figura N° 7.18.

Si la socavacion es moderada, el tablestacado metélico se puede reemplazar por pilotes redondos
colocados uno junto al otro. Su uso se presenta principalmente en arenas.

%N. A. Max.

Linea de
filtracidn

{ echo normai

/ ’_,_.—-""‘"-'—»--——._--——--
Vs
Tensor -~ \_

Limite de erosidn

Tabiestaca . .
metalica ‘vupwﬁcu vcrhcul_ ,
(aumenta socavecion)

Figura N° 7.18. Tablestacas metalicas. UNICAUCA, 1991.
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Las tablestacas presentan algunos inconvenientes que impiden su empleo generalizado, tales
como su alto costo y el riesgo de que fallen y queden inoperantes agravando las condiciones de
socavacion. Su disefio se basa en los principios de la mecéanica de suelos, debiendo tomarse
precauciones sobre su anclaje al terreno y sobre el drenaje necesario para evitar subpresiones.

e Colchones

Los colchones son estructuras continuas y flexibles que se usan como cubierta protectora de la
orilla inferior, de la pata del talud, e incluso se prolongan para proteger la orilla superior. Esta
solucion es usada en rios profundos y sometidos a ataques severos de las corrientes. El talud
sobre el que se colocan debe conformarse previamente con una pendiente estable, usualmente
1V:3H vy se extienden por lo regular hasta el thalweg o parte mas profunda del cauce; es una
solucion muy parecida a la lograda con plataformas de piedra o escollera, vista en la Figura N°
7.14b.

N.A.Max.

N —

Revestimiento de

. orilla superior

Colchén

Posicion final Lecho erosionado

Figura N° 7.19. Proteccion con colchones. UNICAUCA, 1991.

Son muy variados los materiales que se usan para su fabricacion: gaviones, blogues de concreto
articulados, colchacretos, llantas usadas y unidas entre si con materiales resistentes a la corrosion,
sauce tejido o madera aserrada. Los colchones de madera no deben prolongarse por encima del
NAMB puesto que tienden a dafiarse cuando no estdn permanentemente sumergidos. Para su
colocacion, deben anclarse a la orilla y luego se hunden lastrandolos con piedras.

e Proteccion con arboles colgantes
Arboles colgantes se usan como proteccion ante emergencias para detener la erosion de las orillas

causada por remolinos del agua, adoptandose dos posibles posiciones segun se ilustra en las
Figuras N° 20a y 20b:
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Figura N° 7.20b. Arboles invertidos anclados al fondo. UNICAUCA, 1991.

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.23
7.1.2  Estructuras transversales

Las estructuras transversales se proyectan dentro de la corriente formando un angulo o
perpendicularmente a la direccion dominante del flujo.

7.1.2.1 Traviesas de fondo

Son estructuras usualmente de enrocado que se construyen perpendiculares al flujo y a lo largo de
las partes profundas en las curvas forzadas, buscando con ellas disminuir las fuerzas erosivas del

agua, controlar la degradacion del cauce y proteger la pata de la orilla. La Figura N° 7.21 muestra
una seccion transversal de esta solucion.

Enrocado o
gaviones

Lecho normal cuya
erosion se impide.

Figura N° 7.21. Traviesas de fondo. UNICAUCA, 1991.

Estas estructuras tienen el inconveniente de reducir la seccion transversal del cauce aumentando
los niveles del agua. Ademas, pueden requerir protecciones del fondo para evitar la erosion aguas
abajo. La corona o cresta del vertedero se lleva hasta el nivel de disefio del fondo o0 un poco mas
abajo para minimizar la obstruccion al flujo. Se usan en rios de poca pendiente y a veces se
colocan varios a lo largo del cauce a proteger, (Ver Numeral 7.1.3.4.4).

7.1.2.2 Espolones

Los espolones o espigones son estructuras apoyadas o empotradas en la orilla del rio y que
penetran en su cauce. Su funcion es desviar las lineas de corriente alejandolas de la orilla donde
se construyen y evitar asi que ésta sea erosionada. Ademas, los espolones reducen velocidades
locales favoreciendo que entre ellos se depositen materiales que arrastra el rio lo que permite el
crecimiento de vegetacion nativa. Otros propositos de los espolones son proteger estructuras y
aumentar la profundidad con propoésitos de navegacion.
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Segun su forma y localizacion los espolones se dividen de la siguiente manera (Chavez, O. A.

y Guzman, F. G., 1987):

e Tipo recto

- Formando angulo recto con la corriente.
- Dirigido hacia aguas arriba.

- Dirigido hacia aguas abajo.

e Tipo martillo o en formade T
¢ Tipo bayoneta
- Dirigido hacia aguas abajo.

- Dirigido hacia aguas arriba.

La Figura N° 7.22 muestra los patrones de sedimentacidn aguas arriba y aguas abajo de cada tipo
de espoldn.

ORILL A

1 RECTO 4 TIPO DE MARTILLOOENT

2 HACIA AGUAS ARRIBA 5 BAYONETA HACIA AGUAS ARRIBA

3 HACIA AGUAS ABAJO 6 BAYONETA HACIA AGUAS ABAJO

Figura N° 7.22. Tipo de espolones. Chavez O. Ay Guzman F. G., 1987.
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Estructuralmente, los espolones se dividen en rigidos, semi-rigidos y flexibles.

e Los espolones rigidos consisten en piedra gruesa mezclada con mortero; se recomienda usarlos
especialmente en cauces de montafa en aquellos tramos donde se encuentre una buena fundacion
en roca.

e Los espolones semi-rigidos consisten en bloques rigidos (especialmente de concreto) unidos
mediante dispositivos que permiten el movimiento de los primeros cuando se produzcan
socavaciones del fondo del cauce. Se trata de combinar las estructuras rigidas y flexibles cuando
las condiciones sean favorables.

e Los espolones flexibles son los mas usados. Consisten de unidades flexibles que se acomodan a
las deformaciones del lecho durante los periodos de crecientes.

El gavion es el elemento mas recomendado en estos casos para formar espolones, en especial por
la flexibilidad que presenta el extremo del mismo al producirse la socavacion del fondo, Figura
N° 7.23a.

Los espolones flexibles también se construyen en gravas, pero en este caso se deben tener en
cuenta las velocidades de flujo para calcular el diametro de los materiales a usar, de tal manera
que dichos materiales no sean arrastrados por la corriente.

Una combinacion de espolones en gaviones y piedra gruesa, permitird construir espolones en
cauces con aguas profundas, Figura N° 7.23b.

El espolon puede ser disefiado siguiendo una seccidn trapezoidal, y construido con ndcleo de
arenay grava. Figura N° 7.24a.

Otra alternativa de espolones es construyéndolos en madera tal como se ilustra en la Figura N°
7.24b.
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Figura N° 7.23.a. Espolon flexible en gaviones. Cimentacion con colchon en gaviones.
UNICAUCA, 1991.
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Figura N° 7.23.b. Espolon flexible en gaviones. Cimentacion de piedra.
UNICAUCA, 1991.
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Figura N° 7.24a. Disefio tipico de espolon flexible en tierra. UNICAUCA, 1991.

a) VISTA LATERAL Enrocado de proteccion de
0.60m de ancho en corona
Cima de orilla ¥ ¥
q T , Espolon de tablas?

1

7 Cabeza de pilotes

Riostra de tabla 7.%e¢m x20em. x 2.40 mis.

Pilote de anclaje
N _’[b.ts ® 0.30 mits.

Variables

.78

Enrocado de

proteccion !
Penetracién HE L. i
variable l b) ELEVACION

Figura N° 7.24b. Espolon en madera. UNICAUCA, 1991.
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e Disefio de espolones

Los criterios mas importantes a tener en cuenta al disefiar una proteccion con espolones son los
siguientes segun J. A. Maza (1975):

- Localizacion en planta.

- Radios de las curvas, longitud de las tangentes, ancho estable del rio.
- Longitud de los espolones.

- Separacion de los espolones.

- Pendiente de la corona.

- Angulo de orientacion respecto a la orilla.

- Permeabilidad del espolon.

- Material de construccion.

- Socavacion en la curva y local en el extremo del espolon.

Debe recordarse que para este tipo de estructuras hidraulicas no se ha establecido un disefio
infalible; siempre existe la posibilidad de que haya un efecto que intente destruir cualquier obra
en un rio, y por tanto, su proyeccion, disefio y calculo deben ser muy cuidadosos y contarse con
la participacion de profesionales expertos. Puede consultarse J. A. Maza (1975), J. A. Maza
(1987) y J. I. Ordofiez (1988), para detalles sobre el disefio hidraulico de espolones.

7.1.2.3 Proteccion con sistemas de puntos fijos

Proteccion de un cauce en que el material erosionable es removido de la banca de un cauce y
reemplazado por piedra o arcilla compactada. Algunos puntos fijos penetran una distancia corta
en el cauce para alejar corrientes erosivas de las bancas. Puntos fijos también ocurren en la
naturaleza cuando el flujo de agua remueve materiales sueltos dejando expuestos materiales no
erosionables. En sitios de demostracion situados en el rio Missouri (Petersen M., 1986), los
puntos fijos tuvieron angulos de 10° a 20° en el sentido aguas abajo y fueron espaciados 15 m,
permitiendo controlar la erosion entre ellos.

Superficie tratade
€on grtavd o capa superior

PUNTOS de! suelo y sembradio

FIJOS

SECCION TIPICA

Figura N° 7.25. Proteccion con puntos fijos. UNICAUCA, 1991.
7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.29
7.1.2.4 Proteccion con sistemas de muros deflectores

Esta proteccion consiste en una serie de espolones cortos y bajos hechos de piedra o de otro
material resistente a la erosion colocados para controlar la estabilidad del cauce y también para
mejorar las condiciones de navegacion, Figura N° 7.26.

Los muros deflectores son similares en apariencia a los espolones pero tienen algunas
diferencias: Los espolones son tipicamente visibles por encima de la linea del agua y se disefian
de forma que el flujo sea desviado lejos de la ladera o se concentre entre los espolones. En
cambio, los muros deflectores no son normalmente visibles para niveles de aguas bajas y
funcionan como vertederos sumergidos con el fin de dirigir hacia el centro del cauce el flujo que
pasa por encima de la estructura. Al igual que en el caso de espolones, los muros deflectores
reducen las velocidades del flujo cerca a las laderas, merman la concentracion del flujo y mejoran
las lineas de corriente en curvaturas y cruces entre curvas. No se comportan bien en rios en
proceso de degradacion o en tramos con poco transporte de sedimentos.

Un inconveniente de los muros deflectores es que el agua puede fluir en remolinos al extremo del
espoldn del lado del rio, y puede incrementar la erosion a lo largo de espolones situados aguas
abajo especialmente si son cortos. La elevacion de la corona que se usé en el rio Missouri
coincidio aproximadamente con el nivel normal del agua, elevdndose 1.5 m hacia la orilla,
dandole pendiente a la estructura en sentido descendiente hacia el agua.

e Parametros de disefio

e Altura (H)

H = 30% a 50% de la profundidad maxima media anual del agua
H < nivel medio anual del agua

H > nivel minimo medio anual del agua

La altura del muro debe ser lo suficientemente alta para interceptar el flujo y lo suficientemente
baja como para no impedir el paso de embarcaciones en proyectos de navegacion.

e Angulo (6
6 = angulo de proyeccién entre el eje del muro y la tangente a la linea de ladera. Usualmente
varia entre 50° y 85°, Figura N° 7.26a.

e Seccion transversal
La pendiente del muro es horizontal y éste debe enterrarse en el lecho al menos el equivalente a
D100, Figura Ne° 7.26b.

e Longitud (L)

L méaxima = W/3

Usualmente, W/10 <L <W/4
W = ancho del cauce
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7.30
L} = longitud de smpotramiento
1 = longitud del muro deflector
§ = espaciamicnto
W = ancho del cauce | LK
R = radio de curvaiura S . d
P; = punto de interssccidn
de la tangente a la linca central
del Bujo con la ladera del cauce

RN
CAp . - /"'h ¥y
. FloyRED T J:’ 2D
- \!/
.
a) Planta.

Vertedero

1
L |

Nivel de aguas altas de disetio

—— e Whits ——

b) Seccidén transversal y Seccion A-A.

Figura N° 7.26. Proteccion con muros deflectores.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).
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Figura N° 7.27. Longitud de los muros deflectores para curvas suaves. Lagasse, P. F., Byars, M.
S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).

Muros deflectores muy largos alteran las lineas de corriente al punto que pueden impactar sobre
la orilla opuesta pero deben ser lo suficientemente largos para que crucen el THALWEG en
curvas. Una longitud ente 1.5y 2.0 veces la distancia de la orilla al THALWEG ha mostrado ser
satisfactoria en algunos proyectos.

e Localizacion: la Figura N° 7.26a ilustra la localizacion de los muros deflectores donde se ve
que el primero debe instalarse a una distancia S aguas arriba del punto en donde la tangente del
flujo de aproximacion intercepta la orilla del cauce.

e Espaciamiento (S)

R 0.8 L 0.3
et (T
W W

SR ) N OIS

{ ( LJZJO.S
SMAXimMO = R 1—|1— | | orriiiiiiiniiriiii e s
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e Longitud del empotramiento (LK)

La longitud del empotramiento del muro deflector en la ladera es tipicamente la mitad de su
longitud si son cortos o la quinta parte si son largos.

- Si el radio de curvatura del cauce es largo (R >5 W) y S > L/tan20°
I S T - 122 0 e USSR 7.14

- Si el radio de curvatura del cauce es pequefio (R <5 W)y S < L/tan20°

0.3 0.5
LK:££ﬂj [ij ................................................................................... 7.14a
2\L R

LK > 1.5 altura total de la orilla

- Otro criterio indica que la longitud del empotramiento para muros deflectores cortos es de
2.4 m 0 4D10 segun la que resulte mayor.

e Ancho del muro

El ancho del muro (TW) varia entre 1 my 4 m pero no debe ser menor que (2 a 3) D1go.

¢ Pendientes laterales

El material se coloca al &ngulo de reposo (1.5H:1.0V) o mas bajo.

e NUmero de muros

Usualmente se construyen minimo tres muros.

e Caracteristicas de los materiales

- La piedra debe ser angular y no mas del 30% debe tener una longitud superior a 2.5 veces su
espesor.

- Ninguna piedra debe ser mas larga que 3.5 veces su espesor.

- La piedra debe ser bien gradada.

- El tamafio del material se escoge basandose en formulas para determinar el tamafio de la
piedra, (Ver Numeral 7.1.1.2.1. El Dso usualmente varia entre 30 cm y 90 cm y los pesos entre 45
Kgy 450 Kg.

D100 > 3 Dsg.
Dminimo > D100 del material del lecho.
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7.1.3  Proteccion local del puente

La proteccion de un puente contra socavacion consiste en tomar todas aquellas medidas con el fin
de hacerlo menos vulnerable a dafios durante crecientes. Es especialmente importante proteger el
cauce, las pilas y estribos de un puente en la parte externa y aguas abajo de las curvaturas, ya que
en este caso, la erosion lateral tiende a migrar en este sentido arriesgando la estabilidad de la
estructura.

Dos casos se pueden distinguir: proteccion de puentes en construccion y proteccion de puentes
ya construidos.

¢ Proteccion de puentes en construccion
Las mejores medidas de proteccion desde la fase de disefio para puentes nuevos son:

« Localizacion adecuada del puente para evitar modelos adversos del flujo.
« Diserfio de luces amplias que no obstruyan el paso del agua.

» Cambio de forma, geometria, orientacién y nimero de pilas, de manera que produzcan las
minimas profundidades de socavacion.

« Ubicacion de pilas y estribos alineados con la corriente para evitar obstrucciones al flujo.

« Disefio de fundaciones seguras y suficientemente profundas para que no requieran protecciones
adicionales.

* Los estribos se pueden cimentar por encima de la profundidad de socavacion estimada si van a
estar protegidos por enrocado bien disefiado o por otra medida de control.

e Puentes existentes
Las siguientes medidas son las mas usadas para proteccion de puentes existentes:

» Monitoreo de las profundidades de socavacion y cierre del puente, si resultan excesivas.
« Instalacion de enrocado alrededor de pilas y/o estribos.

« Construccion de diques de encauzamiento.

« Construccion de mejoras al cauce.

» Mejoramiento de las condiciones estructurales de la cimentacion.

« Construccion de presas bajas o estructuras de caida aguas abajo para estabilizar el cauce.

« Construccion de puentes de alivio o aumentar la luz de puentes existentes.

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.34

En resumen, las dos formas mas comunes para proteger localmente un puente ya construido
contra socavacion desde el punto de vista hidraulico son:

a) Mejorar las condiciones del material existente para resistir socavacion. Esto generalmente se
logra con el uso de enrocados colocados en la base de la pila o del estribo.

b) Reducir el poder erosivo de la corriente al pie del estribo o de la pila.

En el caso de estribos, los diques encauzadores que se proyectan tanto hacia aguas arriba como
hacia aguas abajo de la estructura, se han comportado bien en aplicaciones practicas. Para el caso
de pilas, se ha intentado reducir el efecto del flujo causante de la socavacion mediante arreglos
inhibidores del vortice de herradura como son pantallas protectoras, formas hidrodinamicas de la
pila, extensiones de la cimentacion de la pila hacia aguas arriba, collares que rodean la pila y
escotaduras hechas en la pila. Estos ultimos tipos de proteccidén todavia requieren de mas
investigacion experimental y verificacion en el campo, (Guevara A., M. E. 1998).

7.1.3.1 Proteccion contra socavacion por contraccion

Se usa proteccion a lo ancho del cauce del rio en una distancia grande hacia aguas arriba y aguas
abajo del puente si la socavacion existente o esperada por contraccién es considerable y cuando
el cauce estd cambiando de curso y cavando canales en el lecho, lo cual es generalmente el caso
de rios formados por arena y grava. En estos casos es muy dificil hacer una proteccién contra
socavacion que sea duradera siendo el enrocado uno de los materiales mas usados.

- Método de Maza y Garcia

La siguiente expresion es propuesta por J. A. Maza y M. Garcia (Maza, J. A., 1989) para
determinar el tamafio del enrocado para proteccion del cauce.

( \2.86
D-| v st 7.15
a6, -1)"h")
D = diametro de la roca. Conviene que sea Dg,4 [m]
\Y = velocidad media de la corriente [m/s]
h = profundidad del flujo [m]

Gs = densidad relativa de la roca de proteccion. Usualmente Gs = 2.65

El enrocado se coloca en el fondo de la seccidn transversal del puente a proteger en un espesor de
al menos dos capas de roca. EI ancho minimo a proteger es igual al largo de las pilas. La
ecuacién anterior ha sido deducida para condiciones criticas de movimiento y por lo tanto se
recomienda para efectos de disefio que el tamafio de la roca se incremente en un 20%.

D84diseﬁ0: 1.2D ................................................................................................................ 7.16
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7.1.3.2 Proteccion contra la socavacion local al pie de pilas

Si los huecos por socavacion existentes o previstos son locales y la capacidad de carga de las
pilas es suficiente, se pueden proteger las areas alrededor de las pilas usando alguno de los
métodos que se estudian a continuacion.

7.1.3.2.1 Enrocado

La forma més simple de proteger una pila o estribo es por medio de enrocado. El enrocado a
usarse es de tamafo mayor que el que se requiere para proteger cauces con flujo sin
obstrucciones.

El enrocado debe tener un minimo de tres capas de roca en contacto con la estructura. Menos
capas pueden inducir a que la arena entre la roca sea removida por los vértices y la turbulencia.

Para no reducir el area hidraulica de la corriente, es conveniente desplantar el enrocado hasta la
elevacién que alcanza la socavacion a largo plazo y por contraccion. Como ésto no siempre es
posible, conviene al menos, rellenar con enrocado el hueco dejado por la socavacion.

e Método de Maza Alvarez

La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio del enrocado (Maza J. A,
1989).

D - T 7.17

m
751.03[h %zm) _ O.l&/j

Dn  =didmetro medio de la roca [m]

\Y = velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s) [m/s]

h = profundidad del flujo [m]

% = peso especifico del material de proteccion [Kg/m?]

La roca debe rodear las pilas excepto cuando se tenga la certeza de que van a estar alineadas con
la corriente durante toda la vida Gtil de la obra, caso en el cual, el enrocado puede colocarse
solamente en el extremo aguas arriba de cada pila (Figuras N° 7.28 y N° 7.29).
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Si permanecen suficiented Si solo permanecen 1 o 2
piedras, se evita la capas de piedra, se
socavacion local produce socavacién local

Material extra
Recomendado

Perfil del lecho durante la socavacion

Figura N° 7.28. Comportamiento del enrocado como proteccion de pilas de puentes.
a) Condicion antes de la socavacion. b) Condicidn durante la socavacion.
Maza, J. A., 19809.

x=distanciaquedcpendedelﬁngulodemposo
del material durante Ia construccién

r ]
r ‘r
. L —
~N =
Lecho antes de la socavacién —
e — e — D— ———— vl —
'-' -.'...'.- 1\ - -
-l

Condiciones durante socavacion

a) El hueco indica que la

b) El hueco indica que existe
socavacion es local.

socavacion por contraccion y local.

Figura N° 7.29. Enrocado como proteccion de pilas de puentes.
a) Angulo de ataque nulo. b) Angulo de ataque variable. Maza, J. A., 1989.
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e Método propuesto en HEC-18 (1993)

Segln HEC-18 (1993), el enrocado no es una medida permanente para proteger pilas contra
socavacion y no debe ser empleado para puentes en construccion, ya que las nuevas estructuras
deben proyectarse para ser estables. La siguiente ecuacién se usa para encontrar el tamafio de la
roca de proteccion:

~ 0692( KV)?
. Zg(Gs _1)

Dsyo = didmetro medio de la roca [m]

K = coeficiente de forma de la pila

K = 1.5 para pila con nariz redonda

K = 1.7 para pila con nariz rectangular

\Y = velocidad del flujo sobre la pila [m/s]
g = aceleracion de la gravedad [m/s?]
Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.

Para determinar la velocidad sobre la pila cuando no se tengan valores puntuales, la velocidad
media del cauce (Vi = Q/A) se multiplica por un coeficiente que va desde 0.9 para pilas cerca a
las bancas en un cauce recto hasta 1.7 para pilas proximas a la curvatura externa del rio.

HEC-18 (1993), recomienda los siguientes criterios de construccion:

- Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la pila, medido desde la cara de
la pila. La proteccion debe ser mas larga que ancha y las rocas deben reponerse si se presenta
socavacion. Si el rio es angosto se puede colocar el enrocado a través de toda la seccion
transversal.

- La parte superior del enrocado debe coincidir con la superficie del lecho del cauce y entre mas
profundo se coloque menos probabilidad existe de que sea movido pero mas dificil sera su
colocacion e inspeccion.

- El espesor minimo del enrocado debe ser tres veces el didmetro Ds, de la roca.

- En algunos casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro no se necesita si el
enrocado es bien gradado o si se entierra por debajo del nivel del lecho.

- El tamafio méaximo de la roca no debe exceder a dos veces el tamafio medio Dsq del material.
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e Recomendaciones dadas por el Saint Anthony Falls Laboratory (SAFL)

Experimentos hechos en el SAFL (Minnesota, EUA) llevan aconsiderar que el enrocado es la
mejor forma de proteccion local de pilas y distingue dos casos, segun sea colocado en
una

excavacion previamente hecha o no. En cualquier caso, se recomienda el uso de un filtro como
material de transicion ya sea en geotextil o en material granular.

a) Enrocado colocado en excavacion previamente hecha

El enrocado debe extenderse al menos una distancia de 1.5 veces el ancho de la pila a partir de
cada cara, Figura N° 7.30. Si el &ngulo de ataque del flujo excede de 15°, debe considerarse el
ancho proyectado de la pila, Figura N° 7.31. El espesor del enrocado debe ser al menos de 2 Dsy,
e instalado de forma que la parte superior quede a ras con el lecho del rio.

Enrocado ! QE"

Geotextil

Enrocado

Lecho socavado

Figura N° 7.30. Enrocado colocado en excavacion previamente hecha. a) Planta (¢ = 0°).
b) Seccion transversal. SAFL, 1998.

1.0a/cosd
Enrocado <>

3a /cosd | da/cos

<>

1.5a/cosd

Geotextil

Figura N° 7.31. Enrocado colocado en excavacion previamente hecha (¢ > 15°). SAFL, 1998.
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SAFL sugiere que no se deben usar geotextiles como transicion entre enrocado y suelo en rios de
lecho pedregoso, pero, su uso si es factible en rios de lecho arenoso. SAFL prefiere el uso de
geotextiles al de filtros granulares como transicion entre el material del enrocado y el material del
lecho del rio, los que deben colocarse en una extension algo menor que el enrocado para que
gueden protegidos por las capas de piedra. El geotextil debe colocarse haciendo perfecto contacto
con la pila lo cual puede resultar muy complicado en la practica. También recomienda que el
espesor de la capa de enrocado sea de 4 veces Dsp con una extension de 2 veces el ancho de la
pila a cada lado si no se puede colocar filtro.

b) Enrocado colocado sin excavacion previamente hecha

El enrocado debe extenderse al menos una distancia de 2.0 veces el ancho de la pila a partir de
cada cara, Figura N° 7.32. Si el angulo de ataque del flujo excede de 15°, debe considerarse el
ancho proyectado de la pila, Figura N° 7.33. El espesor del enrocado debe ser al menos de 3 Dsy,
de forma que la parte superior quede a ras con el lecho del rio. Si el espesor resultante es mayor
que 0.25 la profundidad del agua, debe realizarse excavacion previa.

1.0a
Enrocado <>
\
3a | Sa
2 0a
Geotextil
Figura N° 7.32. Enrocado colocado sin excavacion previamente hecha (¢ = 0°). SAFL, 1998.
1.0a/cosd
Enrocado <>

3a/cosd | Salcosd

2 Oalt 03

Geotextil

Figura N° 7.33. Enrocado colocado sin excavacion previamente hecha (¢ > 15°). SAFL, 1998.
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SAFL sugiere que el filtro debe ser granular en rios de lecho pedregoso y que el enrocado debe
colocarse sobre filtros de geotextil o material granular si el lecho es arenoso. SAFL prefiere el
uso de geotextiles que el de filtros granulares como transicion entre el material del enrocado y el
material del lecho del rio, los que deben colocarse en una extension algo menor que el enrocado
para que queden protegidos por las capas de piedra. También recomienda que el espesor de la
capa de enrocado se incremente si no se puede colocar filtro.

7.1.3.2.2 Pilas auxiliares

H. N. C. Breusers, G. Nicollet y H. W. Shen, (1977), reportan que Chabert y Engeldinger (1956)
investigaron el efecto de instalar una serie de pilas pequefias aguas arriba de la pila principal con
el proposito de desviar la corriente incidente y disminuir el poder erosivo de los vértices de
herradura. No existe un método general para definir los pardmetros involucrados como son:
numero y diametro de las pilas, espaciamiento entre ellas, angulo de colocacion y distancia a la
pila. Experimentos hechos en el Saint Anthony Falls Laboratory (Minnesota, EUA) reportan que
no tienen un comportamiento favorable y que por lo tanto su uso no se recomienda.

— o, O

Figura N° 7.34a. Pilas auxiliares.
Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W. (1977).

Una modificacién a esta solucion son las pantallas investigadas en la Universidad de lowa que
actuan como bafles sumergidos cuyo fin es reducir los niveles de socavacion en la pila, ya sea
por revestimiento del lecho en la zona proxima o por la defleccion de las lineas de corriente. Sin
embargo, ensayos de laboratorio no reportan buenos resultados.

\\\

/\_2 Q
— -

Figura N° 7.34b. Bafles de lowa. Guevara A., M. E. 1998.
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7.1.3.2.3 Pantallas aguas arriba

Este tipo de proteccion fue propuesto por Levi-Luna (Maza J. A., 1987). Consiste en colocar una
pantalla vertical aguas arriba de la pila del mismo ancho que ésta tal como se indica en la Figura
N° 7.35. La pantalla puede ser hecha de tablestacas o pilotes en concreto o metal y su objetivo es
el de impedir la formacién de vortices al pie de la pila. Los autores no han probado el
funcionamiento de las pantallas cuando existe angulo de ataque del flujo sobre las pilas. Se
considera que la reduccion de la socavacion en la pila cuando esta alineada con el flujo es del
70%. Las pantallas se usan como medida preventiva o correctiva.

Figura N° 7.35. Proteccion de pilas con pantallas.
Maza, J. A., 1987.

7.1.3.2.4 Extensiones de la cimentacion

La cimentacién de la pila tiende a brindar proteccion contra los factores causantes de la
socavacion. El grado de la proteccion depende de la longitud de la extension hacia aguas arriba y
de su posicion con relacion al lecho del cauce.

Algunas investigaciones han mostrado el efecto reductor de la socavacion si la cimentacion se
sitta a nivel del lecho del cauce y si su longitud se extiende al menos dos veces el ancho de la
pila hacia aguas arriba, (Parola A. C., Mahavadi S. K., Brown B. M., y Khoury A. El., 1996). Sin
embargo, es muy riesgoso confiarse en este efecto reductor ya que el cauce puede sufrir un
descenso general dejando expuesta la cimentacion lo cual implica un efecto contraproducente
sobre la socavacion local en la pila, (Ver Capitulo 1 de la Parte IV sobre Conceptos Béasicos de
Socavacion).

7.1.3.2.5 Revestimiento del lecho con bloques
Este método de proteccion consiste en cubrir el lecho del rio alrededor de las pilas con bloques

ya sean unicos o formados por varias unidades que se colocan como un revestimiento continuo.
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Se suelen colocar los bloques como proteccion del lecho alrededor de pilas o en toda la extension
de la seccidn transversal del cauce. Diversos materiales se usan para construir los blogques como
son: gaviones, bolsas rellenas articuladas, concreto prefabricado o concreto fundido in situ. Los
bloques individuales puede que no sean estables por si mismos, pero si se articulan, el conjunto
es capaz de resistir fuerzas erosivas mayores. Sin embargo, hay muy poca investigacion sobre el
uso de bloques individuales articulados o amarrados con cables para el caso de proteccion de
puentes, siendo su aplicacion méas extensiva en el caso de revestimientos de taludes de rios y
canales. Bloques Unicos de concreto son usados en muy pocos casos en que no hay otras
alternativas posibles pues siempre resulta mas conveniente el uso de varias unidades ya que se
pueden prefabricar y tienen funcionamiento mas flexible. Ademas, de requerirse geotextil, se
facilita su colocacion directamente durante la construccion de los bloques individuales.

El uso de bloques de concreto prefabricado es una opcion cuando no se puede encontrar piedra
del tamafio recomendado, y si resultan mas econémicos que otras alternativas. El revestimiento
con bloques debe extenderse aguas arriba y aguas abajo del puente para protegerlo contra
socavacion por contraccion, a largo plazo y local. Los blogues se construyen siguiendo un disefio
empirico dependiendo de las condiciones y materiales disponibles en el lugar. Deben ser
suficientemente pesados para que resistan fuerzas de empuje y subpresion y se deben colocar o
disefar de forma que queden espacios entre ellos para atrapar sedimentos. Este tipo de proteccion
es de las mas usadas en rios del Japon que se caracterizan por tener recorrido corto, lecho de
grava, pendientes fuertes (1/200) y crecientes grandes y subitas. K. Okada y H. Muraishi (1990)
han propuesto un método que permite el dimensionamiento de la zona a proteger, Guevara, A. M.
E., 1998.

a) b) Puente Uchigawa # 2. Japon.

Figura N° 7.36. Revestimiento del lecho con bloques de proteccion. a) Bloque unico fundido in
situ. b) Blogue formado por varias unidades. Guevara A., M. E., 1998. JR East, (1998).
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7.1.3.3 Proteccion contra la socavacion local al pie de estribos

7.1.3.3.1 Enrocado
e Método propuesto en HEC-18 (1993)

Dos casos se consideran al disefiar el enrocado para proteger los estribos:

F,<0.8
(v2)
P LV—J ............................................................................................................. 7.19
G, -1\ gh
%
F =—
gh
Dsy = didmetro medio de la roca [m]
K = coeficiente de forma del estribo que tiene en cuenta la aceleracion del flujo en la
proximidad del enrocado
K = 0.89 para estribos con pared inclinada hacia el cauce
K = 1.02 para estribos con pared vertical
h = profundidad media del flujo en la seccion contraida del puente [m]
\Y = velocidad media del flujo en la seccién contraida del puente [m/s]
g = aceleracion de la gravedad [m/s?]
Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.
Fr = numero de Froude
* Fr > 08
kh (v2)"
Dy, = —L—J ......................................................................................................... 7.20
G, -1\ gh
K = 0.61 para estribo con pared inclinada
K = 0.69 para estribo con pared vertical

Para determinar la velocidad media se debe calcular el radio de la obstruccion del flujo (ROF)
asi:

ROF = distancia desde el borde del cauce principal hasta el pie del estribo dividida por la
profundidad media del flujo.

Se presentan tres casos:

- Si ROF es menor que 5 para ambos estribos, la velocidad media (Vi = Q/A) se calcula en
funcion del area hidraulica total en la seccién contraida del puente.
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- Si ROF es mayor que 5, la velocidad media se calcula para cada zona con flujo sobre la banca.

- Si ROF es menor que 5 para un estribo y mayor que 5 para el otro, la velocidad media para la
primera situacién debe basarse en el area del flujo limitada por el estribo y una pared imaginaria
localizada en la banca opuesta.

La Figura N° 7.37 ilustra la extension del enrocado alrededor del estribo. El espesor del enrocado
no debe ser inferior al tamafio dado por 1.5Dsy 0 D1go. ESte espesor debe ser incrementado en un
50% cuando el enrocado es colocado bajo agua para considerar la incertidumbre generada por las
condiciones de colocacion.

Main Channel

Channel Bank

Floodplain

; """ 2 Profundidad del flujo *-. §

IEstribo

Figura N° 7.37. Enrocado de proteccion al pie de estribos.
HEC-18, 1993.

7.1.3.3.2 Diques de encauzamiento

Los diques de encauzamiento son estructuras que se construyen a partir de los estribos de un
puente y se prolongan hacia aguas arriba.

¢ Objetivos de los diques de encauzamiento

- Obligar a que la direccion del flujo en la seccion del cruce sea aproximadamente constante para
todos los gastos de la época de lluvias. Cuando hay pilas dentro del cauce, la direccion adecuada
del dique debe ser paralela al eje longitudinal de las mismas, con lo que se garantiza que la
erosion local al pie de las pilas sea minima y se produzca Unicamente en la cara aguas arriba.

- Evitar la socavacion local al pie del estribo.
- Proteger el terraplén de la via terrestre, al menos en la zona cercana al puente.
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Figura N° 7.38. Alineamiento de los diques de encauzamiento.
Maza, J. A., 19809.

- Proveer una transicion suave entre el cauce aguas arriba y la zona contraida del puente de
forma que, idealmente, las lineas del flujo sean paralelas y rectas a través del cauce.

e Consideraciones de disefio

- La cara del dique debe empatar con el estribo de forma que el flujo no sea perturbado en la
union.
- Para puentes nuevos, la pared de los estribos puede inclinarse con el mismo talud del dique.

- Para mejoramiento de puentes existentes, puede ser necesaria la adecuacion de la pared del
estribo o construccion de aletas.

- La presencia del dique de encauzamiento hace que la erosion se presente aguas arriba del dique
y no en las proximidades del estribo como ocurriria si el flujo sobre las bancas es obligado a
retornar al cauce principal.

- Los diques se pueden construir sobre un solo estribo o sobre ambos dependiendo de la cantidad
de flujo que es dirigido hacia el puente por cada terraplén de acceso.

- Si los lados del puente estan confinados por bancas muy altas no se justifica la construccion de
digues de encauzamiento.

¢ Orientacion
Los diques deben ser paralelos a los estribos, y la distancia entre ellos debe ser igual a la
distancia entre las paredes de los estribos. Los mejores resultados se obtienen usando diques con

forma en planta de un cuarto de elipse, con el radio entre el eje mayor y el eje menor de 2.5 a 1.0.
Esto permite la contraccion gradual del flujo.
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Hueco de socavacion

Revestimiento de piedra Hueco de socavacion

Flujo

L]
“Talud en
piedra

Seccidn A-A

Figura N° 7.39. Esquema tipico y orientacion de los diques de encauzamiento. HEC-20, 1991.

La orientacion en planta se obtiene usando la siguiente ecuacion, (HEC-18, 1993).

Ls = longitud del dique encauzador
X, Y = ejes coordenados

La Ecuacion 7.21 es la de una elipse con origen en la punta aguas arriba del dique.
e Longitud

La longitud se determina por medio de un grafico desarrollado a partir de datos experimentales
obtenidos por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) y datos de campo recogidos por la U. S.
Geological Survey (Figura N° 7.40).

El grafico debe usarse para longitudes de diques entre 50 pies (15 m) y 250 pies (75 m). Si el
gréfico indica longitudes mayores, el disefio debe ser fijado en 250 pies (75 m). Se recomienda
gue la minima longitud de dique a usarse sea de 50 pies (15 m).

La Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) ha visto que diques con
longitudes de 150 pies (45 m) se han comportado favorablemente en la mayoria de los casos.
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Figura N° 7.40. Gréfico para determinar la longitud de diques de encauzamiento.
HEC-20, 1991.
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El uso de la Figura N° 7.40 para propésitos de disefio, requiere de los siguientes parametros:

Q = caudal total de la corriente [m%s]
Qs = caudal sobre la banca en cualquiera de los lados [m3/s]
Q3 = caudal de la corriente en 100 pies (30 m) anexos al estribo [m?/s]
b = longitud de la abertura del puente [m]
An, = areahidraulica en la seccion del puente [m?]
Vh2 = velocidad media a través de la abertura del puente [m/s]
Q+/Q3o = radio del caudal del dique

Ls = longitud del dique encauzador [m]

e Altura

La altura de los diques debe ser tal que no sean sobrepasados para el caudal de disefio. Un borde
libre de 2 pies (60 cm) se considera en el disefio.

e Forma y tamafio

El ancho minimo del dique es de 3 pies (1 m), y en general, esta entre 10 pies y 12 pies (3.0 my
3.5 m). La punta aguas arriba debe ser redondeada. El talud de los lados debe ser 2H:1V 0 menor.

¢ Extensidn aguas abajo

Puede resultar conveniente la extension del dique aguas abajo para evitar la erosion producida
por una subita expansion del flujo al salir del puente. Esta parte del dique es mas corta y
usualmente es de 50 pies (15 m). El dique aguas abajo también debe empatar con el estribo,
empezar paralelo a él, e irse proyectando gradualmente hacia las bancas del rio. Debe reunir las
mismas condiciones de disefio de los diques aguas arriba en cuanto a altura, ancho, y
protecciones.

e Proteccion

Los diques encauzadores se forman construyendo un terraplén de suelo o arena el cual debe ser
protegido preferiblemente con enrocado o al menos con pasto. El enrocado debe colocarse
protegiendo la cara en contacto con el agua y es posible que se requiera de filtros. Si el costo del
enrocado es muy alto, puede usarse pasto, pero ésto implica que después de cada creciente fuerte
el dique deba ser reparado o construido de nuevo.

e Diques encauzadores en cruces no simétricos
Algunas evidencias muestran que no se justifica el uso de diques de mayor longitud cuando el

puente presenta un angulo con respecto a la corriente. Longitudes dadas por la Figura N° 7.40 se
consideran suficientes.
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e Otras consideraciones de disefio

» De ser posible, arboles deben conservarse proximos al pie del dique para que ayuden a reducir
la velocidad del flujo y la erosion.

» El corte de canales o zonas de préstamo debe evitarse en las proximidades del dique
encauzador.

* Pequerios drenajes deben ser instalados en el dique para permitir el retorno al cauce principal
del agua acumulada detras del dique.

7.1.3.4 Otras medidas de proteccion de pilas y estribos

Hay casos en que no basta con proteger localmente alguna de las estructuras del puente sino que
se requieren medidas de control del cauce en toda la zona, lo que es especialmente valido cuando
el rio esta en proceso de degradacion. A continuacion se mencionan algunas posibilidades de
control del cauce en la zona del puente validas para proteccion de estribos y pilas.

7.1.3.4.1 Bolsas rellenas

Bolsas de polietileno o de fibras naturales rellenas con lechada de cemento, mortero, grava, arena
u otros materiales se usan para proteccién local de pilas y estribos. Se emplean cuando no se
consigue enrocado del tamafio necesario y/o a precio adecuado. En el caso de puentes, se han
usado principalmente para rellenar areas socavadas en pilas y estribos o recuperar lechos de
cauces degradados. Las bolsas son relativamente féciles de instalar y se adaptan facilmente a
irregularidades del terreno y a asentamientos. Se requiere de experiencia y buen criterio para
decidir el tamafio de las bolsas a instalar.

Las bolsas se consiguen en diferentes tamafios y se colocan en varias formas siendo la de
salchicha bastante usada en Estados Unidos de América para proteccion de puentes, aunque
experiencias de laboratorio han demostrado que no resultan muy convenientes y menos cuando
son largas (4 mx 0.7 m x 0.3 m).

Algunas recomendaciones de instalacion de bolsas rellenas de concreto segin Lagasse, P. F.,
Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997) son:

e Es preferible instalar una sola capa de bolsas que apilarlas en un monton. Se debe colocar
geotextil debajo de la capa de bolsas si hay la posibilidad de que se dispersen o asienten.

e Las bolsas deben traslaparse.

e El tope de las bolsas debe quedar a ras con el lecho del rio.

e Las bolsas no deben coserse entre si para que se asienten libremente, aunque hay referencias
que contradicen esta recomendacion.
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¢ Bolsas muy grandes o largas no se adaptan bien a deformaciones del lecho por socavaciones
siendo preferibles bolsas de 1.5 m.

¢ La bolsa colocada directamente en frente de la pila debe tener el ancho de la zona expuesta de
la pila (Figuras 7.41h y 7.41))

e Las bolsas deben cubrir el lecho del rio alrededor de la pila una distancia de 1.5 veces el ancho
de la porcién expuesta 0 un minimo de 1.8 m, segun lo que resulte mayor, Figura 7.41e.

e Siempre que sea posible, se usan dentellones antes y al final de la zona protegida con bolsas
cubriendo toda la seccion transversal del cauce.

Algunas otras recomendaciones se tienen cuando las bolsas se rellenan in situ con lechada de
cemento 0 mortero:

e El lecho socavado que se va a recuperar debe ser limpiado de material inestable previamente a
las inyecciones.

e Se colocan las bolsas en una sola capa o en varias capas dependiendo de la profundidad de
socavacion a lo largo de pilas y/o estribos de forma que queden bien proximas entre si.

e Se instalan las tuberias de ventilacion y llenado para permitir evacuacion del aire y garantizar el
llenado completo de los vacios.

e Se llenan las bolsas y se bombea mortero dentro del hueco socavado después de lo cual las
tuberias de ventilacion y llenado deben cortarse a ras con las bolsas.

e El agua que es desplazada por la lechada debe poder salir facilmente para lo cuél se disponen
tuberias, usualmente cada 1.2 m.

e La boquilla de inyeccion debe permanecer embebida en la mezcla durante el bombeo de la
lechada.

e Deben colocarse pantallas alrededor de la pila para evitar que el peso adicional de lechada que
se adhiera a ellas cause reduccion significativa de su capacidad de carga.

e La inyeccion de lechada en la zona socavada no se considera una medida de mejoramiento de la
cimentacion del puente sino de recuperacion del lecho del rio y evitar que mas material se siga
socavando.

e Detalles sobre materiales y construccion de las bolsas rellenas se encuentran en Lagasse, P. F.,
Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997)
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Figura N° 7.41. Sugerencias para instalacion de bolsas rellenas o inyectadas con lechada.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).
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Figura N° 7.41. Sugerencias para instalacion de bolsas rellenas o inyectadas con lechada.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997). Continuacién.
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Figura N° 7.41. Sugerencias para instalacion de bolsas rellenas o inyectadas con lechada.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997). Continuacién.
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Figura N° 7.41. Sugerencias para instalacion de bolsas rellenas o inyectadas con lechada.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997). Continuacién.
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Figura N° 7.41. Sugerencias para instalacion de bolsas rellenas o inyectadas con lechada.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997). Continuacién.
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7.1.3.4.2 Gaviones

Los gaviones no se han usado mucho como proteccién local de puentes por la facilidad a que la
malla sea destruida durante crecientes, especialmente cuando el rio transporta piedras grandes.
De usarse, los colchones de gaviones deben extenderse en toda la seccién transversal si el ancho
del rio lo permite. En otro caso, al ser mas usados como proteccion de taludes, los colchones de
gaviones encuentran mas aplicacion en la proteccion de estribos que en la proteccion de pilas.

Los colchones de gaviones como proteccion de taludes usualmente consisten de secciones
continuas de 30 cm a 45 cm de espesor ancladas al suelo con estacas de acero y no de blogues
interconectados como son los gaviones tipicos, Ver Numerales 7.1.1.2.2y 7.1.1.3.

7.1.3.4.3 Colchacretos

Las colchacretos son especies de bolsas de material sintético muy resistente cosidas entre si para
formar colchas interconectadas. Las bolsas estan unidas con ductos que permiten el llenado con
un mortero de concreto rico en cemento que cuando se endurece forma revestimientos
suficientemente resistentes para proteger contra la accion erosiva del agua y flexibles para llenar
espacios socavados de las bancas y el lecho del cauce en la zona del puente.

La mezcla a usarse consiste usualmente de cemento, agregado fino y agua en proporciones que
permitan la inyeccion de la mezcla y lograr una resistencia a la compresion de 175 kg/cm?. La
secuencia de inyeccion es de arriba hacia abajo previendo que la colcha esta anclada en la parte
superior. Se deben dejar huecos de drenaje en las colchas y debe considerarse la necesidad de
usar filtros de material granular o geotextiles.

Los extremos de las colchas deben colocarse en una excavacion y deben ser anclados al suelo
original para mejorar la estabilidad y prevenir erosiones. Se colocan sobre taludes con pendientes
1.5H:1.0V o mas suaves, de forma que a veces toca usar grava y arena para rellenar desniveles o
lograr pendientes estables. Las colchas pueden envolver los estribos y quedar enterradas para
mejorar el anclaje y controlar deslizamientos. Si la colcha va a permanecer anclada a pilas y
estribos debe preverse la posibilidad de que se transfieran esfuerzos de la colcha o que se
incrementen las cargas lo cual afectaria el comportamiento estructural.

La Figura N° 7.42 ilustra sobre una aplicacion de las colchacretos como proteccion de puentes.
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Figura N° 7.42. Disefio tipico de colchacretos como proteccién de puentes.
Lagasse, P. F., Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).
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7.1.3.4.4 Vertederos de cresta ancha sumergidos

Vertederos de cresta ancha sumergidos han sido usados como estructuras de control de la
degradacion del lecho del rio causada por socavacion a largo plazo debida a cambios en los
controles del rio o por socavacion por contraccion.

Los vertederos de cresta ancha trabajan muy bien para controlar la degradacion del lecho del rio
aguas arriba pero estan sujetos a degradacion aguas abajo lo que puede causar el colapso del
vertedero y que la erosion progrese rapidamente hacia el puente. Los vertederos también impiden
la migracion de peces por lo que no siempre resultan favorables. La Figura N° 7.43 ilustra el
funcionamiento de este tipo de vertederos.

Los vertederos se deben construir aguas abajo del puente con el fin de controlar velocidades del
flujo, disminuir la influencia de la turbulencia del agua al pasar por la contraccion y estimular la
depositacion de materiales aguas arriba de la estructura. Resultan convenientes cuando el ancho
del rio no es muy grande. Se construyen de concreto, mamposteria, enrocados, gaviones, bolsas
rellenas o tablestacados. Se les da pendiente hacia aguas arriba y aguas abajo siendo esta ultima
mas suave.

Vertederos de enrocado se han usado extensamente en Nueva Zelanda (B. W. Melville, 1982), en
donde, un ejemplo de dimensiones tipicas es: ancho de cresta = 4 m; pendiente aguas arriba = 2:1
y pendiente aguas abajo = 4:1 (H:V); la cresta del vertedero casi a ras con el lecho del rio y se
protege con piedra en un espesor de 2Ds, para gradaciones con Digp = 1.2m, Dgy=0.9 m,
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Dso = 0.75 my Do = 0.5 m. La cimentacion del vertedero se extiende un poco hacia aguas arriba
y aguas abajo para protegerlo de erosion.

La Figura N° 7.44 ilustra el uso de suelo cemento para construccion de este tipo de estructuras.
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Figura N° 7.44. Vertederos de cresta ancha construidos con suelo cemento. Lagasse, P. F.,
Byars, M. S., Zevenbergen, L. W. y Clopper, P. E. (1997).
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7.2  Medidas estructurales para proteccion de puentes

Las medidas estructurales para proteccion buscan mejorar las condiciones de cimentacion del
puente para prevenir fallas por socavacion. Se requieren cuando la socavacion ha dafiado o
expuesto al flujo los pilotes o elementos de la cimentacion dejandolos sin soporte lateral y en
condiciones no contempladas en el disefio original. Se consideran medidas permanentes de
proteccidn ya que restauran la integridad estructural del puente.

Las medidas mas usuales son dos: reforzar la cimentacion y modificar la cimentacion del puente.
Sin embargo, hay casos en que es preferible no tomar ninguna accién particular o reemplazar
totalmente la estructura, tal como se discute a continuacion.

a) No hacer nada

Cuando los huecos por socavacion son locales, la profundidad de los mismos es estable y si la
capacidad de carga de la estructura de cimentacion es suficiente, se puede dejar el puente como
estd y realizar inspecciones de rutina. Debe hacerse la evaluacion considerando la profundidad
final de socavacion incluyendo la degradaciéon a largo plazo, la migracién lateral de la corriente y
la socavacion por contraccion y local en pilas y estribos.

b) Reforzamiento de las condiciones de cimentacion

En casos en que la creciente o las profundidades de socavacion sean mayores que las estimadas
en el disefio, debe recurrirse a mejorar la cimentacion del puente para lo que se requiere desviar
temporalmente el flujo de agua o trabajar bajo agua, proporcionar un apoyo provisional para los
miembros estructurales que descansan sobre el cimiento socavado y afiadir obras de
reforzamiento de las estructuras originales. A veces es necesario el uso de puentes Bailey
mientras se hacen las reparaciones de la cimentacion.

c¢) Modificaciones de la cimentacion del puente

Las modificaciones de la cimentacion del puente incluyen medidas para reducir la socavacion o
para transferir la socavacion a otro lugar.

d) Reemplazo del puente
Cuando no resulta economico realizar medidas de proteccion ya que su costo se aproxima al

costo de un puente nuevo o cuando no es técnicamente viable acometer la reparacion de la
estructura, debe procederse a construirlo nuevamente en el mismo sitio o en otro.
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7.2.1  Reparaciones en seco y bajo agua

Debe considerarse si el rio permanece con profundidades altas del agua durante todo el afio o se
puede vadear en épocas de estiaje, de forma que resulte facil encerrar y drenar la zona de trabajo
para poder usar técnicas tradicionales de construccion en seco.

Siempre que sea posible, es mejor emprender los trabajos de proteccion de puentes en seco,
puesto que uno de los factores que mas afectan un buen rendimiento son las corrientes de agua
que hacen dificil la actividad sobre y bajo la superficie. Por esta razon, a veces se requieren
ataguias o estructuras similares para encerrar y permitir el drenaje del agua en el area del trabajo
lo cual encarece mucho los costos.

Trabajar en aguas altas resulta muy complicado debido a la dificultad para el posicionamiento de
las barcas, y a la necesidad de recurrir a buzos especializados. Es también importante evitar que
las actividades de reparacion causen polucion del agua por remocién de materiales
contaminantes, o derrames de gasolina, aceite, cemento u otros elementos que pueden afectar la
vida acuética del rio. En cualquier caso, es de maxima prioridad garantizar condiciones de
seguridad para los trabajadores y la obra.

7.2.1.1 Reparaciones en seco

Las reparaciones en seco requieren muchas veces que la zona de trabajo sea encerrada por
ataguias, islas o presas portatiles para permitir el drenaje del agua.

e Ataguias

Las ataguias consisten muchas veces de tablestacas hincadas en el suelo, lo que resulta dificil
sino imposible en suelos rocosos y cuando las velocidades de la corriente son superiores a 1.3
m/s. También se usan materiales cohesivos para aislar el area a ser reparada. Bolsas de arena se
pueden usar para areas muy pequefias. El agua encerrada en el area se bombea para permitir las
reparaciones en seco o sirve para alojar concreto Tremie. Una ataguia parcial se puede usar
cuando solo una parte de la estructura requiere reparaciones y de ser posible siempre debe
procurarse reusar las tablestacas.

e Islas

La construccion de una isla alrededor de las pilas también permite las reparaciones en seco. La
isla se construye de materiales cohesivos y despues se excava para permitir el acceso a la zona a
reparar. Esta técnica se facilita en aguas bajas. A veces se requiere el uso conjunto de islas y
ataguias.

e Presas portatiles

Este es otro método de crear areas secas de construccion. Se usan especialmente en aguas bajas.
Varios modelos se emplean incluyendo presas inflables constituidas por un tubo largo de caucho
gue se transporta facilmente de sitio en sitio y que luego se llena con agua para darle mas peso y
volumen. Otro método consiste en construir presas bajas de contrafuertes en madera, (Figura N°
7.45).
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Figura N° 7.45. Presas portatiles.

7.2.1.2 Reparaciones bajo agua

Las reparaciones bajo agua de la estructura son usualmente realizadas por buzos calificados,
requieren de mas tiempo y resultan mas caras que las reparaciones en seco.

El buceo requerido es bastante especializado exigiendo suministro continuo de aire desde la
superficie, uso de cascos de proteccion provistos con linterna y cdmara fotogréafica y sistemas
inalambricos de comunicacién. EI mismo tipo de herramientas y equipo para trabajo en seco debe
usarse para trabajo bajo agua, pero se requiere de mas proteccion y mantenimiento especial para
evitar corrosion. El buzo debe manejar bajo agua equipos de limpieza, excavacion, herramientas,
materiales de construccion, realizar soldaduras y otras actividades en condiciones de riesgo
durante largo tiempo.

Los elementos de la estructura que quedan bajo agua deben limpiarse de elementos sueltos,
basura y vegetacion con cepillos metélicos o raspadores si las areas son pequefias, 0 sino, se usan
herramientas mas especializadas como sistemas de chorros de agua a presion, sistemas de
voladura, cortadoras, etc. (Federal Highway Administration, DP 98, 1995).

7.2.1.2.1 Materiales para reparaciones de puentes

Materiales comunes para reparaciones de cimentaciones de puentes son: acero, concreto,
mamposteria, madera y polimeros, (Federal Highway Administration, DP 98, 1995).

- Acero

Se encuentra usualmente en pilotes de cimentacion, riostras y tablestacados. Para rehabilitacion
de puentes, se hincan pilotes de acero para profundizar la cimentacion por debajo de niveles
esperados de socavacion, para aumentar capacidad portante o para reemplazar pilotes

deteriorados. El principal problema del acero es la corrosién lo que se evitaria con el uso de
secciones mayores, recubrimientos en concreto u otros elementos y proteccion catéddica.
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- Mamposteria

Mamposteria de ladrillo o piedra se ha usado durante afios para construir las cimentaciones de
puentes con resultados duraderos. Técnicas comunes de reparacion incluyen pega de juntas con
mortero, reemplazo de piedras, relleno de huecos con concreto y recubrimiento de las estructuras
de cimentacion.

Las juntas de mortero suelen ser los puntos débiles de forma que la mezcla que se use para
reparaciones deberia coincidir con la composicion existente para mantener flexibilidad y evitar
agrietamientos. El mortero de pega se aplica a mano o a presion.

Las piedras perdidas deben reemplazarse por otras del mismo tipo y ésto es especialmente
exigente en puentes con valor histérico. Huecos dejados por la pérdida de piedras y deterioro
pueden también rellenarse con concreto para lo que se usan tuberias de ventilacion y llenado para
permitir evacuacion del aire y garantizar el cubrimiento completo.

Si se opta por revestir las estructuras parcial o totalmente, se usa concreto para restaurar areas
deterioradas y aumentar la proteccion. El recubrimiento debe ser reforzado.

- Concreto

El concreto es el material usado mas comdnmente en reparaciones de las cimentaciones de
puentes, sea 0 no que la subestructura esté construida de este material. Aspectos importantes son
la durabilidad y trabajabilidad en circunstancias dificiles de colocacion y exposicion a factores
externos. Un importante factor para mejorar la durabilidad es garantizando impermeabilidad del
concreto usando bajas relaciones agua/cemento, puzolanas, buen curado Yy rigurosa
compactacion. Existen problemas de trabajabilidad del concreto que afectan su durabilidad como
son: fluidez de la mezcla, tamarfio del agregado, presencia de finos y tiempo de colocacion.

En el mercado existen varias sustancias para mejorar las caracteristicas del concreto que
incluyen: agentes reductores de agua, puzolanas para aumentar impermeabilidad y reducir el
ataque de sulfatos, agentes aireadores para lograr proteccién contra congelamiento pero a riesgo
de aumentar la permeabilidad, agentes retardadores del fraguado para aumentar el tiempo de
colocacion, agentes antilavado para evitar pérdida de finos en reparaciones bajo agua. Todas
estas sustancias tienen ventajas y desventajas que deberdn ser chequeadas para los productos
comercialmente disponibles.

Muchas de las sub-estructuras de concreto tienen elementos de refuerzo en pilas, estribos,
zapatas, cabezales y pilotes, que deben ser protegidos contra corrosién usando concretos densos y
buen recubrimiento. Se recomienda un minimo de 7 cm de recubrimiento especialmente en
ambientes marinos. Otra posibilidad es usar barras recubiertas pero su efectividad esté todavia en
discusion. Barras galvanizadas se han usado por afios para proteger el refuerzo, tienen adherencia
similar a barras lisas y podria requerirse mas tiempo para el fraguado del concreto.
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A veces se ha usado concreto con inhibidores de la corrosion para que produzcan reacciones
quimicas sobre el acero, pero se requiere mas experimentacion sobre su comportamiento. Otros
elementos de refuerzo usados en puentes incluyen barras de acero inoxidable, barras de
materiales compuestos y cables de acero inoxidable.

El concreto Tremie es el método tradicional de instalacion para trabajos bajo agua, (Figura N°
7.46). Las tuberias para concreto Tremie varian entre 20 cm y 60 cm de diametro, el suministro
de concreto debe ser continuo para evitar interrupciones. Varias tuberias se usan cuando se
requiere trabajar en areas grandes. Las tuberias son usualmente abiertas en los extremos pero a
veces tienen también orificios laterales. El concreto Tremie debe tener muy buena trabajabilidad
al tiempo de ser suficientemente cohesivo para evitar segregacion y lavado de finos.

Otra técnica usada para reparaciones con concreto bajo agua es colocar agregados gruesos en la
forma deseada y luego bombear una mezcla de cemento y arena para rellenar los espacios (Figura
N° 7.47). El concreto resultante muestra baja contraccion y buena adherencia con estructuras
existentes. Esta técnica requiere de preparacion de la superficie de fundacion, instalacion de
formaletas bien unidas para evitar pérdida de materiales, instalacion de tuberias de inyeccion, el
llenado de los vacios con agregados gruesos y la inyeccion de la mezcla empezando desde abajo.
Las tuberias de inyeccion son usualmente de 3 cm a 4 cm de didmetro. EI material granular a usar
es uniformemente gradado, con baja relacion de vacios y deben colocarse rapidamente para evitar
contaminacion en aguas muy polucionadas, en &reas con alto contenido de limo y arcilla o con
crecimiento muy répido de vegetacion acuética.

Otra técnica de instalacion de concretos bajo agua es usando sacos rellenos de mezclas bastante
secas que seran hidratadas una vez se sumerjan en la zona a reparar.

- Polimeros

Gran variedad de polimeros con diferentes aplicaciones en ingenieria civil han sido introducidos
al mercado en los ultimos afios. Hay compuestos no metalicos producidos sintéticamente, parcial
o completamente endurecidos y moldeables de varias formas. Materiales plasticos con
aplicaciones estructurales son cominmente compuestos de una matriz de resina reforzada con
fibras que soportan la carga. Las resinas son usualmente epoxicas y poliésteres, en tanto que hay
fibras de vidrio o carbon. Materiales plésticos no reforzados se usan especialmente para proteger
exteriormente las estructuras. Las propiedades mecanicas de las resina y fibras difieren de las de
los concretos y aceros por lo que hay que conocer los usos y limitaciones de los productos
disponibles en el comercio. Algunos usos actuales de los plasticos son como pilotes auxiliares o
de defensa, chalecos para reparaciones, tablestacados y proteccion exterior de pilotes.
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a) Las tuberias para concreto Tremie se extienden dentro del espacio lleno de agua encerrado por tablestacas.
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b) La tuberia puede tener los extremos abiertos pero con una bola o tapon que se baja antes que el concreto para
desplazar el agua y garantizar una mezcla con minima dispersion. El peso del concreto empuja el tapén y el colocado
del concreto empieza. La tuberia se embebe en el concreto usualmente entre 1.0 my 1.5 m.
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¢) A medida que el concreto se va depositando el nivel de llenado va subiendo.

Figura N° 7.46. Colocacion del concreto Tremie.
Federal Highway Administration, DP 98, 1995.
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a) Primer juego de formaletas, tuberias de inyeccion y agregados colocados en la zona reparar.
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b) Se completa la formaleta, la instalacion de las tuberias de ventilacion y se hace el llenado del espacio con
agregados. Las tuberias de inyeccion se embeben en el agregado y se inyecta cemento hasta que empieza a salir
por las tuberias de ventilacion.

Figura N° 7.47. Concreto con colocacion previa de los agregados.
Federal Highway Administration, DP 98, 1995.

Las inyecciones de sustancias epdxicas son comunes para reparar grietas en seco o bajo agua. La
Figura N° 7.48 ilustra varios pasos en el proceso de reparacion de grietas:

a) Se extiende una cubierta de material epdxico con un palustre sobre toda la grieta.

b) Se dejan puntos de inyeccion en la cubierta epdxica o se perforan en la grieta.

c) Se aplica la resina de inyeccion en la grieta a través de los puntos empezando desde abajo.

d) La grieta queda sellada parcialmente cuando empieza a aparecer resina en el punto superior,
indicando el momento de pasar a otro punto para proseguir con las inyecciones.

e) Se continda el proceso hasta que la grieta queda completamente llena.

f) Se pule la grieta en caso de que la apariencia externa sea importante.
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Figura N° 7.48. Proceso de inyeccion de grietas con sustancias epoxicas.
Federal Highway Administration, DP 98, 1995.

- Madera

La madera es un material natural usado para construir puentes pequefios y sistemas de proteccion.
Algunas ventajas de usarla son: peso liviano, facilidad en el manejo, y buena relacion
resistencia/peso. La madera debe ser protegida para evitar su deterioro especialmente en zonas
préximas a la linea del agua, insectos atacando desde la superficie, bacterias atacando bajo agua
y ambientes salinos. La resistencia natural al deterioro depende de la especie, pero en general,
todas deben ser protegidas.

Dos formas comunes de proteccidn son: usar preservativos quimicos o encapsular los elementos
de madera para evitar su exposicion con el ambiente. La proteccion con preservativos se
considera preventiva pero no curativa. Los preservativos quimicos deben poder penetrar la
madera y permanecer en cantidades suficientes por largo tiempo. La creosota es el tipo mas
comun de preservativo y es de tipo oleoso. Hay otro tipo de preservativos formados por
compuestos organicos de arsénico y cromo en base acuosa. A veces es necesario usar ambos
tipos de preservativos para lograr una buena proteccion. Es también importante proteger los
extremos de la madera, orificios, zonas maltratadas por el manejo, y sobre todo, cuando no ha
sido industrialmente procesada. Aplicacién de preservativos se hace con brocha, rociador, por
inmersién o por remojo.

7.2.1.2.2 Excavaciones bajo agua

Las excavaciones bajo agua se requieren con frecuencia al hacer reparaciones de la cimentacion
de un puente. Tipos comunes de equipo pesado incluyen gruas y retroexcavadoras. Las cinco
técnicas basicas para excavaciones bajo agua tanto en rios como en el mar son: elevadores de
aire, chorros de agua a presion, dragado, voladura controlada y martillos hidraulicos. La Tabla N°
7.3 resume algunas caracteristicas de las cuatro primeras técnicas mencionadas.

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES

Tabla N° 7.3. Resumen de técnicas de excavacion bajo agua.
Federal Highway Administration, DP 98, 1995.

7.68

Técnica Elevadores de Chorros de agua Dragas Voladura
aire

Tipo de material del Grava, arena, limo, Arena, limo, Arena, limo, Roca

lecho arcillay barro arcilla, barro arcilla, barro

Profundidad del agua 8-25m Ilimitada Ilimitada Ilimitada

Distancia horizontal de Corta Corta Corta a larga Corta

remocion

Distancia vertical de Corta a larga Corta Corta a media Corta

remocion

Cantidad de material

Pequefia a media

Pequefia a grande

Pequefia a grande

Pequefia a grande
excavado

Corrientes locales No se requieren Requerida No se requieren

Equipo de superficie Bomba Bomba Detonadores

requerido

Compresor

e Elevadores de aire

Funcionan al inyectar aire con un compresor cerca de la entrada sumergida de una tuberia cuyo
extremo superior esta proximo o por encima de la superficie del agua. El aire y el agua se
mezclan rapidamente, disminuyendo la densidad del agua dentro de la tuberia, causando que la
mezcla de aire y agua ascienda, y produciendo una succion en la entrada que remueve el material
del lecho del cauce.

e Chorros de agua a presion

Es una técnica consistente en inyectar agua a presion a través de una tuberia que termina en una
boquilla controlada por un buzo. Es util para mover materiales del fondo creando una caverna,
para instalar cables, tuberias y estructuras.

e Dragas

Son maquinas usadas para mover grandes cantidades de material en aguas bajas. ElI material
excavado se deposita usualmente lejos de la excavacion. Las dragas crean succion con una
bomba a la entrada de la tuberia para remover el material del fondo. En aguas muy bajas se usan
retroexcavadoras con cucharas para extraer materiales.

eVoladura controlada

Se usa la voladura cuando otros métodos no resultan convenientes por tratarse por ejemplo de
cauces con lechos rocosos. Los explosivos también se usan cuando hay que remover obstaculos o
puentes obsoletos. Antes de las operaciones con explosivos deben evaluarse todas las
condiciones de seguridad de la vida humana, del ambiente y de otras estructuras.

e Martillo hidraulico
Martillos hidraulicos montados en plataformas y barcazas se usan para hacer excavaciones en los
lechos de los rios.
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7.2.2 Reforzamiento de la cimentacién existente

El reforzamiento de la cimentacion comprende la reparacion, profundizacion, ampliacion,
modificacion o reemplazo de las estructuras existentes o mejoramiento del suelo de fundacion
con el fin de mantener su estabilidad.

A continuacion se describen algunas de las soluciones mas comunes para mejorar las condiciones
de cimentacién de puentes con problemas de socavacion incluyendo recalces, encamizados,
profundizaciones, extensiones, mejoramiento del suelo, modificaciones del puente, reemplazo de
elementos de la cimentacion y reemplazo del puente.

7.2.2.1 Recalce de la cimentacién

El recalce de la cimentacion consiste en el apuntalamiento del cimiento socavado después de
haberse hecho la remocion del material suelto, la nivelacion del fondo y dado un talud estable a
los lados de la excavacion. Realmente, no mejora la situacion del puente desde el punto de vista
estructural ya que solo repara un dafio causado. Varios sistemas existen para hacer los recalces:
bloques de concreto, pedestales, bolsas rellenas e inyecciones.

¢ Recalce por etapas con bloques de concreto

El recalce se hace en etapas con blogues de concreto colocados en forma alternada en caso de que
la nivelacion y la excavacion del area socavada reduzcan el apoyo del cimiento.

JI/

] Pila. Pila]
> 025m, >025m 20.28m. >025m.
= — - - |
-JL PROFUNDIDAD MAYOR QUE LA
l |l :5| u‘ el 4| z AlB I PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
CALCULADA Y 0.40m COMO
MAYOR DIMENSION DE LA k_ _,‘ MENOR DIMENSION DR _ T winiwo.

LA CIMENTACION
EXISTENTE.

GIMENTACION EXISTENTE.

Figura N° 7.49. Secuencia en el recalce de la cimentacion con bloques de concreto.
SIPUCOL, 1996.

El concreto de recalce se proyecta como minimo 25 cm mas alld de las caras del cimiento
socavado y se profundiza al menos 40 cm bajo el fondo del cimiento. El concreto de recalce debe
vibrarse cuidadosamente para garantizar el contacto entre el concreto endurecido del fondo de la
cimentacion y el concreto nuevo.
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Si el nivel calculado de socavacion sobrepasa las profundidades posibles del recalce, se debe
recurrir a otros métodos de mejoramiento de las condiciones de cimentacién de un puente.

¢ Recalce con pedestales de concreto

Otro metodo para realizar los recalces es el de pedestal tal como se describe a continuacion segun
C. H. Higueray G. Pérez (1989).

a) Disefio estructural de los elementos a usar en la solucion.

b) Disefio de la plantilla de distribucién de las trincheras excavadas.

c¢) Determinacién de la profundidad final de la excavacion.

d) Excavacion de la primera trinchera colocando si es preciso lodo bentonitico.

e) Limpieza de la excavacion.

f) Colocacion del elemento prefabricado del recalce o fundicion del concreto nuevo. Debe
garantizarse que el concreto nuevo entre en contacto con la base del existente para asegurar el
apoyo de la cimentacion y la adecuada transferencia de cargas.

Fuste de o pila.

07 0] (37
' a° ~o;
Cimentacion Existente. Ae:6] LX)
AL 10‘0' T 04’0 '
%la"' 0'-0‘%"&! 0 . PIID 00"‘;. lo‘nol 01

Excavacion. .- . Cimentacion

Rehabilitada.

\\ \ '1 : . ': . .. -' .' - .- . .. ‘_. .
01,1018 £, re. 00y B SNl Cimentacion
e ey — e letad Existente.
Excavacion de g \j'\\ i e D o ok
Trinchera, \ .._ L s .

' ‘ 4 [FE]Pedestal
‘ 7; H I S X
/W NN N7/

i e K il Nuevos Pedestoles
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Figura N° 7.50. Recalce de la zapata con pedestales de concreto.
Higuera, C. H. y Pérez G. (1989).
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g) Repeticion del proceso con la segunda trinchera. EI nimero de trincheras y su orden de
ejecucion dependera del analisis de estabilidad de cada elemento de la infraestructura, del grado
de desnivel existente, y de los obstaculos presentes en la excavacion.

h) Determinacion de la necesidad de otras medidas de proteccion.

I) Seguimiento de la estructura rehabilitada.

¢ Recalce de pilas

En el caso que la pila haya descendido una distancia no muy grande, que los movimientos futuros
de la cimentacion del puente sean improbables y que ésta haya conservado su capacidad para
soportar la estructura, se puede colocar la superestructura a su nivel original mediante un sistema
de gatos y aumentar la corona de la pila por medio de un recalce hasta la cota de nivelacion.

El proceso a seguir es similar al de reemplazo de pilas, (Numeral 7.2.2.7).

7.2.2.2 Encamisado alrededor de pilas o estribos

El encamisado de pilas o estribos se hace usualmente hincando tablestacas alrededor de la
estructura cuyo suelo de fundacion ha sido socavado o es susceptible de ser socavado como es el
caso de arenas y gravas. El espacio que queda entre estructura y tablestaca es después llenado
con concreto. Las tablestacas se construyen de diferentes materiales siendo las de acero y madera
las mas comunes.

Es preferible esta solucién con tablestacas cuando existe socavacion a largo plazo o por
contraccion en el cauce, cuando con ella es posible obtener la capacidad de carga necesaria de las
pilas y si la recuperacion del cauce a su nivel original no es recomendable.

Las tablestacas no evitan que ocurra socavacion pero si protegen la cimentacion de ser afectada
por el proceso erosivo. A veces es necesario excavar por debajo de la cimentacion cuando parte
de ésta necesita ser reparada para obtener suficiente capacidad portante. Las tablestacas deben ser
lo suficientemente profundizadas para lograr una estructura estable ante maximos niveles de
socavacion cuando podria comportarse como una estructura de gravedad sujeta a grandes
presiones laterales del agua.

Las tablestacas se construyen para proteger las pilas o estribos de un puente pero también tienen
aspectos negativos como son aumentar las dimensiones de la seccion geométrica lo que altera los
patrones del flujo. Para evitar aumentar el ancho de las estructuras, se podrian usar formaletas
colocadas muy proximas a pilas y estribos y rellenar los vacios con concreto bombeado o por
medio de tubos Tremie inclinados. EI aumento del ancho de las estructuras es a veces inevitable
cuando se usan tablestacas para mejorar las condiciones de zapatas frente a socavacion, lo que
Ileva a que se tengan que prolongar por encima del tope de forma que se disminuye el ancho del
cauce, aumentandose la velocidad y la posibilidad de socavacion. Cortar las tablestacas a ras con
el tope de las zapatas es una opcién obvia para evitar este problema.
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l Pila
Tubo de llenado

h 4

/_\_/W | Concreto o bolsas rellenas
Lecho del rio /7

\ Tablestacas

Figura N° 7.51. Tablestacas y llenado de vacios. Tablestacas cortadas a ras con el tope de la
zapata. OECD, 1995.

Las tablestacas son caras y dificiles de instalar bajo un puente. Deben quedar bien empotradas en
el suelo de fundacion para evitar que el concreto las desplace. Tubos de ventilacion y orificios de
inspeccion deben instalarse para asegurar el llenado de los vacios con concreto y verificar que el
agua no se quede atrapada en puntos altos de la cimentacion. Otro problema con el hincado de las
tablestacas es la presencia de pilotes inclinados.

v

Tablestacas

Pilotes existentes

Figura N° 7.52. Pilotes inclinados como impedimento al hincado de tablestacas.
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7.2.2.3 Profundizacién de la cimentacién

Varias técnicas existen para profundizar la cimentacion hasta niveles deseados: pilotes con
cabezales, micropilotes, pantallas y cajones autofundantes.

7.2.2.3.1 Pilotes con cabezales

Se construye un sistema de pilotes adicionales que se conectan a la cimentacion original por
medio de cabezales. Su construccion implica el uso de camisas para proteger la perforacion
durante los procesos de excavacion, colocacion de la armadura y el vaciado del concreto. El
hincado de pilotes prefabricados debe ser evitado puesto que la vibracion producida puede causar
mayores asentamientos de la cimentacion.

Los pilotes deben quedar apoyados de forma que se garantice la capacidad de soporte necesaria
durante el proceso de socavacion. La cimentacion existente debe cargarse sobre vigas
transversales de dimension suficiente que se apoyan sobre los pilotes previamente construidos.
Esto implica que la zapata o la viga de carga de la estructura deba ser ampliada y perforada para
fundir los pilotes.

En el caso de recimentacion de una pila tal como se ilustra en la Figura N° 7.53, se construye un
sistema conformado por dos dados o zapatas fundidos sobre pilotes pre-excavados, encamisados
y unidos estructuralmente a la pila mediante vigas de concreto reforzado, de forma que la pila
transfiere la carga a los dados y éstos a su vez la transmitan al conjunto de pilotes, los cuales la
pasan al estrato resistente sobre el que se apoyan.

7.2.2.3.2 Micropilotes

Se usan para recimentar la fundacion existente. Los micropilotes son perforados por rotacion a
través de la estructura existente y alrededor de la misma. La Figura N° 7.54 ilustra el
procedimiento de mejoramiento de las condiciones de cimentacion de una pila usando este
sistema.

7.2.2.3.3 Pantallas o cajones autofundantes

Esta solucion consiste en bajar pantallas o cajones autofundantes alrededor de las pilas en forma
de punta de diamante preferiblemente, y con pared sencilla o doble, Figura N° 7.55.

La Figura N° 7.56a presenta el esquema de un puente rehabilitado por medio de cajones

autofundantes y la N° 7.56b ilustra la secuencia del proceso constructivo de cajones
autofundantes.
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Figura N° 7.53. Pilotes con cabezales. Higuera, C. H. y Pérez G. (1994). SIPUCOL, 1996.
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3) Proteccion de la estructura por medio de pantallas perimetrales de micropilotes.
Esta pantalla perimetral puede hacerse también con tablestaca metalica.
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Figura N° 7.54. Reforzamiento de las condiciones de cimentacion de una pila usando
micropilotes. Higuera, C. H. y Pérez G. (1989).
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Figura N° 7.55. Reforzamiento de la cimentacion con pantallas autofundantes.
Higuera, C. H. y Pérez G. (1989). Higuera, C. H. y Pérez G. (1994).
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Figura N° 7.56a. Reforzamiento de la cimentacion con cajones autofundantes.
Higuera, C. H. y Pérez G. (1989). Higuera, C. H. y Pérez G. (1994).
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Excavacion a manc. El primer cajon desciende por su propic peso hasta sl nivel de exeavacion.
1) Emparejamiento del lecho del rio y fundicion del primer elemento del cajon autofundante.

Excavacidon a mano. Los dos cajones descienden al nivel de excavacion

2) Traslapo de los hierros con el segundo cajon.

‘-uvv Y

+ =

seccion A - A’

Cota de cimentacién requerida

3) Fundicion sucesiva de los cajones que se necesiten hasta alcanzar la cota de cimentacion requerida por soporte o
socavacién. Se coloca una tapa inferior en concreto reforzado. Se rellena el interior del cajon con piedra o concreto
ciclopeo, posteriormente se funde el estribo o la pila y se ancla al Gltimo cajén (cajon n).

Figura N° 7.56b. Proceso constructivo de cajones autofundantes.
Higuera, C. H. y Pérez G. (1989). Higuera, C. H. y Pérez G. (1994).
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7.2.2.4 Extensiones de la cimentacion

Extensiones de la cimentacion del puente se requieren especialmente cuando hay que ampliarlo o
cuando hay que reforzarlo debido a causas estructurales. Usualmente, se requieren ataguias para
mantener seco el sitio de construccion del nuevo cabezal pero también se puede construir bajo
agua usando concreto Tremie o por bombeo. Los pilotes pueden ser hincados desde plataformas
sobre el agua cuando las profundidades no son muy grandes, o pueden ser hincados bajo agua, lo
que usualmente se usa en aguas muy profundas en que la longitud de los pilotes seria muy grande
si se hincan desde la superficie. Se requieren pernos para hacer un buen contacto entre la nueva y
la vieja estructura.

Pila existente y cabezal
/ Pernos
L

nin

: Cabezal ampliado

Figura N° 7.57. Ampliacién de la cimentacion. Federal Highway Administration, DP 98, 1995.

7.2.2.5 Mejoramiento del suelo

El método més comun para estabilizar suelos es mediante la inyeccion de lechadas de cemento o
mortero para conformar un gran bloque con material no socavable bajo la cimentacion existente y
proporcionar un apoyo mejor que el original. El blogue se construye por medio de inyecciones
verticales que se realizan alrededor del perimetro de la cimentacion existente para conformar una
pantalla que confine el bloque, y luego, mediante inyecciones inclinadas se realiza el tratamiento
del suelo existente bajo la cimentacion. Las inyecciones se prolongan desde la base de la
fundacién existente hasta un estrato competente y muy por debajo del nivel de socavacion
estimado, Figura N° 7.58.

El método es aplicable cuando se requiere consolidar e impermeabilizar materiales solidos
porosos y permeables como rocas fisuradas, arenas y gravas. Estas dos Gltimas se pueden
inyectar si tienen un gran porcentaje de huecos, si son gruesas y si no tienen mas del 10% de su
peso formado por particulas menores de 1 mm.
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Figura N° 7.58. Inyecciones para el tratamiento del suelo de la cimentacion.
Higuera, C. H. y Pérez G. (1989). Higuera, C. H. y Pérez G. (1994).
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7.2.2.6 Modificaciones en el puente

A veces es conveniente hacer algunas modificaciones en el puente como cambiar la forma de la
pila, ya sea solo su nariz o toda la estructura. Por ejemplo, las pilas abiertas tienden a retener
basura, troncos y ramas por lo que se puede modificar la estructura rellenando los espacios entre
columnas creando una pared solida.

Pila modificada

Pila abierta existente

Figura N° 7.59. Remodelacion de pilas abiertas.

7.2.2.7 Reemplazo de pilas o estribos

Se recurre a reconstruir la cimentacién cuando ocurre la falla de algun elemento de apoyo, ya sea
por socavacion, asentamiento u otras causas y su reparacion resulta casi imposible.

El procedimiento para reconstruir pilas falladas es el siguiente:

a) Colocar dos apoyos provisionales a una distancia que permita las labores de reconstruccién
(pueden usarse muros en gaviones a los tercios de las luces adyacentes de la pila socavada).

b) Levantar la superestructura por medio de gatos hidraulicos colocados en los apoyos
provisionales y nivelarla dejando libre de carga a la pilas.

c¢) Demoler la pila 'y remover los escombros.

d) Reforzar si es necesario la placa del puente.

e) Construir la cimentacion de la pila nueva usando pilotes o cajones autofundantes.

f) Construir la nueva pila utilizando pilotes, pilares, o cajones autofundantes seglin sean las
condiciones de disefio pero buscando siempre que tenga forma hidrodinamica y que quede
cimentada por debajo del nivel de socavacion total estimado.

g) Colocar dispositivos de apoyo de la superestructura para la pila.

h) Apoyar la superestructura en la placa.

i) Retirar los apoyos provisionales.

J) Construir en caso de requerirse obras adicionales de prevencion.

k) Monitorear las obra realizadas.
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Figura N° 7.60. Reemplazo de una pila fallada. Higuera, C. H. y Pérez G. (1989).
Higuera, C. H. y Pérez G. (1994).

7. MEDIDAS PARA PROTECCION UNIVERSIDAD DEL CAUCA

7.82



PARTE IV. SOCAVACION EN PUENTES 7.83
7.2.2.8 Reemplazo del puente

El reemplazo del puente es la ultima solucion a adoptar cuando las medidas de proteccion
hidraulicas y estructurales no son técnica ni econémicamente factibles para reparar el puente. El
nuevo puente se puede construir en el mismo lugar o en otro seleccionado de acuerdo con el
alineamiento de la via. Puentes provisionales tipo Bailey se requieren para no interrumpir el
transito de pasajeros y vehiculos.

7.3 Monitoreo de puentes

El monitoreo es el proceso de recolectar informacion continua acerca del comportamiento del
cauce y/o de los componentes del puente. EI monitoreo sirve para llevar un registro de la
degradacion del cauce en la zona de un puente y facilitar la deteccion a tiempo de problemas
potenciales.

Es considerado por algunos como una medida temporal de proteccion para puentes que han sido
determinados criticos con relacion a socavacion, ya sea porque los célculos asi lo confirman o
por evidencias arrojadas por inspeccion directa de las condiciones del puente, (HEC-18, 1993).
En este sentido, el objetivo final del monitoreo es prescindir de la construccién de costosas
medidas de proteccidn, evitar el cierre del puente durante crecientes y garantizar la seguridad de
los usuarios.

El monitoreo no arregla los problemas de socavacion de un puente pero es una medida de
proteccion aceptable ya sea que trabaje sola 0 en combinacion con otras medidas de proteccion.
En Estados Unidos de América consideran que es una medida bastante conveniente desde el
punto de vista econdémico y de seguridad.

La toma de informacion continua de caudales y profundidades de socavacion facilita
correlacionar el proceso erosivo con el hidrograma de crecientes. En la rama descendente del
hidrograma de crecientes, el flujo pierde velocidad y el sedimento se deposita nuevamente
ocultando las profundidades méximas de socavacion alcanzadas. Por esta razén, el uso de
instrumentacion que continuamente monitoree el progreso de la socavacion es muy util pero es
muy dificil de realizar durante avenidas ya que son muy grandes la turbulencia del flujo y los
riesgos del trabajo, (Capitulo 8 de la Parte 1V sobre Instrumentacion para Puentes con énfasis en
Socavacion).

El monitoreo podria requerir inicamente tomar unas cuantas medidas alrededor de las estructuras
de cimentacion de un puente aunque siempre resulta mejor monitorear toda la seccion transversal
del cauce para estimar cambios a largo plazo y por socavacion local y por contraccion.

Varios problemas se enfrentan con la instalacion de instrumentacion para monitoreo: gran
cantidad de datos recolectados que luego hacen dificil su interpretacion y uso; falla de equipos de
transmision de informacién durante crecientes; vandalismo que dafia o desmantela las
instalaciones.
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7.3.1  Tipos de monitoreo
e Monitoreo post creciente

El monitoreo se hace con equipo portatil que se instala pasado el proceso erosivo. No arroja
informacion sobre el riesgo real debido a que el hueco maximo de socavacion formado durante el
pico de la creciente se rellena al ir descendiendo los caudales. Sin embargo, hay instrumentacion
geofisica que permite detectar las méaximas profundidades de socavacion que se han presentado
en el pasado.

e Monitoreo en tiempo real

Este tipo de monitoreo se usa en sitios donde el riesgo de falla por socavacién es inminente. La
instrumentacion usada generalmente se deja fija en el puente aunque también podria ser portétil.

7.3.2  Programa de monitoreo
7.3.2.1 Objetivos de un programa de monitoreo

a) Medir la degradacion y agradacion del lecho del cauce en la zona del puente considerando
profundidades de socavacion local alrededor de las estructuras de cimentacion del puente,
profundidades de socavacion por contraccién a través del cauce, y si es posible, parametros
hidraulicos como profundidad del agua, velocidad del flujo, tamafio de los sedimentos,
pendiente y geometria del cauce. Esta informacion ademas de dar idea sobre las condiciones
del cauce, bien podria usarse en investigacion para calibrar métodos de calculo consiguiendo
asi un beneficio adicional.

b) Dar informacidon sobre cuando y qué estructuras deben monitorearse.

c) Recomendar acerca de la frecuencia y tipo de medidas a tomar para facilitar deteccion a
tiempo de problemas.

d) Indicar qué debe hacerse si el puente estd en riesgo inminente de falla, incluyendo las
condiciones bajo las cuales debe tomarse alguna de las siguientes opciones:

¢ Cerrar temporalmente o restringir la operacion del puente hasta que se repare.
¢ Disminuir las cargas sobre el puente.
e Instalacion de otro tipo de medidas de proteccion.

e Cerrar definitivamente el puente.
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7.3.2.2 Pasos de un programa de monitoreo
a) Inspeccion de los posibles sitios a monitorear.

b) Seleccion de los sitios a monitorear teniendo en cuenta el riesgo de falla detectado por
inspeccidn visual o calculos de socavacion.

c) Instrucciones sobre qué elementos criticos del puente o qué medidas de proteccion se deben
monitorear.

d) Decision sobre qué tipo de instrumentacion se va a usar.
e) Seleccidon y entrenamiento de personal.
f) Construccion de la caseta de proteccion e instalacion de la instrumentacion.

g) Decision sobre el calendario y programa de visitas. Los sitios deben visitarse al menos
mensualmente durante la época de aguas altas.

h) Preparacion de formatos para resumir informacion.

i) Recoleccion de informacion béasica sobre aspectos topograficos, hidrologicos, hidraulicos y de
suelos, tanto del cauce como del puente.

J) Interpretacion de la informacion recolectada.

k) Decision sobre las condiciones que demandan el cierre del puente.

7.3.3  Instrucciones para el cierre de un puente

Las instrucciones para el cierre de un puente deben especificar responsabilidades del personal a
cargo del puente incluyendo: quién decide abrir o cerrar el puente, quién debe informar a la
ciudadania, quién establece las rutas alternas, etc. Debe saberse como se va a realizar fisicamente
el cierre del puente de forma que los usuarios no traten de transitarlo.

El objetivo final de un programa de monitoreo es determinar las condiciones bajo las cuales un
puente debe cerrarse. A este efecto, debe disponerse de un nivel critico del lecho del cauce en
cada una de las estructuras de cimentacion, por debajo del cual la seguridad de la estructura no se
garantiza.

En cualquier caso, resulta mucho més facil y evidente disponer de niveles del agua que pondrian
en peligro el puente y no de valores de profundidades estimadas de socavacion.
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Por ejemplo, el sistema de ferrocarriles del Japoén (JRTRI-Japanese Railway Technological
Research Institute) ante la dificultad que implica hacer mediciones de profundidades de
socavacion en tiempo real, ha establecido para sus puentes un criterio que permite correlacionar
la elevacion del nivel del agua en un cauce con las condiciones de operacion de sus trenes. Este
método requiere de la instalacion de transductores que registren continuamente los niveles del
agua y los envien a un sistema de recoleccion de datos.

Es necesario también fijar en cada puente tres marcas con diferentes colores que identifican
diferentes condiciones desde el punto de vista hidraulico y de funcionamiento de los trenes.

Marca roja A A Parar la operacion

Reducir la velocidad

\
Marca amarilla  —1— A
Normal operacion
V
]

Marca blanca

Figura N° 7.62. Correlacion entre niveles del agua y velocidades de operacion.

Este tipo de monitoreo permite medir continuamente niveles del agua y compararlos con marcas
predeterminadas pintadas en las pilas del puente que indican si son peligrosos para la estructura,
de forma que cuando se exceden ciertas elevaciones hay que reducir la velocidad de operacion de
los trenes o en Gltimo caso cerrar el puente.

Cuando el nivel del agua excede la elevacion que indica el cierre del puente, es util tomar
informacion sobre el real estado del lecho del cauce con instrumentacion portétil. Esto ayudaria
en gran medida a correlacionar parametros hidraulicos con la posicién del lecho, calibrar mejor
los métodos de célculo de las profundidades de socavacion y determinar con mayor certeza el
peligro real de un puente frente a crecientes del rio.
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