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Notaciéon

Capitulo 2

a ancho de la pila, en m

4 ancho efectivo de la pila, en m

Ah,  é&rea hidréulica efectiva, en m?

ds, mediana del diametro de las particulas en peso, en mm

dg, didmetro para el cual, 84 por ciento del suelo, en peso, es igual o menor, en m

D,, didmetro a partir del cual, la corriente de agua ya no es capaz de transportar los
sedimentos del lecho fluvial, en m

d, diametro medio de las particulas, en mm

d, profundidad de socavacion, en m

dspila profundidad de socavacion local en las pilas de un puente, en m

F numero de Froude de la corriente, directamente aguas arriba de la pila, adimensional

F° ndmero de Froude [modificado] de la corriente, directamente aguas arriba de la pila,
adimensional

fe parametro que modifica el numero de Froude, en funcion del angulo de esviaje de
la pila, adimensional

g aceleracion de la gravedad, igual que 9.81 m/s?

K,,, factoresde correccion que dependen de la geometria de la pila, el angulo de ataque
del flujo y de las condiciones del lecho fluvial, respectivamente, adimensionales

k, exponente que depende de la forma del transporte de los sedimentos, adimensional

L longitud de la pila, en m

L, longitud entre pilas, en m

P puntos cualesquiera para los que se desea conocer el cambio de tirante

P’ puntos tedricos que se alcanzan durante la erosion
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Y2

Ym
yms

Yo
Ys

Notacién

gasto de disefio, en m*/s

gasto unitario, en m?/s/m

gasto en la seccion de aproximacion, en m?/s

gasto en la seccién contraida, en m?/s

peso especifico relativo de los solidos, adimensional

periodo de retorno de disefo, en afios

velocidad media del flujo, en m/s

velocidad media de la corriente directamente aguas arriba de la pila, en m/s
ancho de la superficie libre del agua en la seccién de interés, en m
ancho del fondo en la seccion de aproximacién, en m

ancho del fondo en la seccidon contraida, en m

ancho efectivo de la superficie libre del agua, en m

exponente que depende del peso especifico del peso volumétrico del material seco,
en materiales cohesivos, adimensional

tirante medio en la seccion de aproximacion, en m

tirante directamente aguas arriba de la pila, en m

tirante en la seccion contraida, medido desde la superficie libre del agua hasta la
profundidad media de socavacion por contraccion, en m

tirante medio en la seccion, en m

tirante de la seccion, medido desde la superficie libre del agua hasta la profundidad
de socavacién media, en m

tirante en el punto de estudio, antes de la erosion, en m

tirante en el punto de estudio, medido desde la superficie libre del agua hasta la
profundidad de socavacion, en m

exponente que depende del diametro medio de las particulas, en materiales
friccionantes, adimensional

grado de contraccion, adimensional; coeficiente que depende del periodo de retorno
del gasto de disefio, adimensional
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Y peso especifico de la muestra de suelo, en t/m?

74 peso volumétrico del material seco, en t/m?

0 angulo de ataque del flujo, en grados

U coeficiente de contraccion, adimensional

v factor de la forma de transporte de los sedimentos, adimensional
Capitulo 3

A area de la cuenca de aportacion, en km?

A area de la superficie i de la cuenca, en km?

C factor de cobertura vegetal de la cuenca, adimensional

C. coeficiente de escurrimiento, adimensional

Ee coeficiente de escurrimiento ponderado de la cuenca, adimensional
C. coeficiente de escurrimiento en la superficie i, adimensional

Cs concentracion de sedimentos, adimensional

d duracion de la tormenta, en min

E indice de erosién, en kg/m? por evento (afio, tormenta, etcétera)

EE  error estandar de ajuste

F relacién entre la lluvia maxima en 24 h para una frecuencia de 100 afios y la lluvia
maxima en 24 h para una frecuencia de diez afos, adimensional

F (X) funcién de distribucion de probabilidad acumulada

h, altura de precipitacién, en mm
h, altura de precipitacién media de la cuenca, en mm
h altura de precipitacién registrada en la estacion i, en mm

' altura de precipitacion para una duracion de tormenta y frecuencia determinadas,

en mm

[ intensidad de precipitacién, en mm/h
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Qr
Qs

Notacién

intensidad de precipitacion para una duracién de tormenta y frecuencia
determinadas, en mm/h

factor de erosionabilidad del suelo, adimensional
longitud del cauce principal, en m

factor pendiente-longitud, adimensional
longitud del tramo i del cauce principal, en m

numero total de datos de la muestra, incluye las dos poblaciones en estudio
numero de datos de la muestra

numero de datos debido a eventos ciclonicos
numero de parametros de la distribucién de probabilidad

nimero de tramos en de longitudes iguales en que se divide el cauce principal;
ndmero de orden

probabilidad de ocurrencia de un evento; factor de obras de proteccién,
adimensional

probabilidad de eventos no ciclonicos
peso total de suelo perdido, en kg
caudal pico o maximo, en m®/s
caudal sélido, en m?/s

caudal total, en m?/s

cociente lluvia-duracién o factor de conectividad, adimensional

indice de erosividad asociado a la lluvia en el sitio, adimensional

desviacion estandar muestral

desviacion estandar muestral, para las poblaciones no ciclonica y ciclonica,

respectivamente

pendiente equivalente constante del cauce principal, adimensional
pendiente del tramo i del cauce, adimensional
pendiente media del cauce principal, adimensional

pendiente media ponderada del cauce principal, adimensional
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T, tiempo de concentracion, en h

T, periodo de retorno de disefo, en afios

Vg volumen de escurrimiento directo, en m?

v,  volumen precipitado, en m’

Vi, volumen total de suelo perdido, en m?

X variable para la cual se estima la probabilidad de no excedencia, en mm

X media muestral

X12 media muestral para las poblaciones no ciclonica y ciclonica, respectivamente

X; dato i registrado en la estacion climatoldgica, en mm

X, dato i calculado con alguna de las funciones de distribucion de probabilidad, en mm

a parametro de escala de la funcién de Gumbel, adimensional

a,, Pparametros de escala de la funcion doble de Gumbel, para las poblaciones no
ciclénica y ciclonica, respectivamente, adimensionales

b parametro de ubicacion de la funcion Gumbel, adimensional

B,  parametros de ubicacion de la funcion doble de Gumbel, para las poblaciones no
ciclénica y ciclonica, respectivamente, adimensionales

Yeat peso especifico saturado del suelo, en kg/m?

AH  diferencia entre las cotas maxima y minima del colector principal, en m

Capitulo 5

A, area expuesta de la pila, en m?

A area lateral expuesta de la pila, en m?

A area de refuerzo longitudinal en tension en acero de elementos a flexion, en cm?

ag, area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera, por unidad
de ancho de la pieza, en cm?/cm

A, éarea de refuerzo longitudinal en la que las secciones rectangulares tienen falla

balanceada, en cm?
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A, area minima de refuerzo longitudinal de secciones rectangulares, en cm?
A, éarea maxima de refuerzo longitudinal de secciones rectangulares, en cm?

b ancho de una seccion rectangular, en cm

b perimetro de la seccion critica, en cm

peralte efectivo de una seccidn rectangular, en cm

d
Co coeficiente de arrastre longitudinal que esta en funcion de la corriente y de la forma

de la pila, adimensional

C, coeficiente de arrastre lateral que esta en funcién del angulo que forma la corriente
con el eje longitudinal de la pila, adimensional

f. resistencia a la compresién del concreto, en kg/cm?
magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresidn, en kg/cm?

f esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?

Fs factor de resistencia, para flexion se tomara igual que 0.9, y para cortante, igual que
0.8

momento flexionante actuante en la seccién, en kg-cm

M

M; momento flexionante resistente, en kg-cm

P empuje total debido al efecto dinamico de la corriente, en kN
p

cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension en vigas, adimensional
Pp presion promedio debido al empuje dinamico del agua, en kPa
P, empuje lateral total debido al efecto dinamico de la corriente, en kN
P, presion promedio lateral debido al empuje dinamico del agua, en kPa
indice de refuerzo a tension, adimensional

q
V velocidad media del flujo, en m/s; fuerza cortante actuante en la seccién, en kg
\Y

R fuerza cortante de disefio que toma del concreto, en kg
Vg fuerza cortante de disefio que toma el acero de refuerzo transversal, en kg
\Y/ fuerza cortante de disefio, en kg

v esfuerzo cortante de disefio, en kg/cm?
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X dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo por
cambios volumétricos, en cm

B factor que especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a
compresion, como una fraccion de la profundidad del eje neutro, c, igual que 0.85
relacion del lado corto al lado largo del area critica, adimensional

0 angulo que forma la corriente con el eje longitudinal de la pila, en grados (°)

Capitulo 6

C,  costo de la edificacion

C; costo total de la estructura

D costo de las consecuencias de la falla de la estructura

FS  factor de seguridad
funcién

f primera derivada de una funcion

P probabilidad de falla de la obra, asociado a un factor de seguridad

S Profundidad de socavacién de una cimentacién
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Introduccidn

Introduccién

La principal falla de los puentes se atribuye a problemas de socavacion en su cimentacion,
como consecuencia del transito de avenidas al que se ven expuestos durante la ocurrencia
de fendmenos hidrometeoroldgicos. En México ha sido recurrente este problema en los
puentes, tal como se ha observado durante los huracanes Stan (2005), Ingrid (2013),
Manuel (2013), entre otros.

Por otro lado, en los reglamentos de disefio de puentes no existen criterios sélidos que
guien a los proyectistas en la concepcion del disefio estructural de los puentes ante
problemas de socavacion, especificamente en lo que concierne a la revision del entorno de
estabilidad estructural ante la pérdida de empotramiento en la cimentacién.

Los disefiadores de puentes optan, en el mejor de los casos, por incorporar cimentaciones
profundas (pilas o pilotes) con longitudes de desarrollo importantes, con la intencion de
garantizar su seguridad ante avenidas extraordinarias. Sin embargo, en otros casos apuestan
por cimentaciones superficiales con cierta profundidad de desplante para optimizar costos
en la construccién de los mismos, aunque con las incertidumbres que trae consigo en cuanto
a la estabilidad de la estructura por la pérdida de empotramiento ante el fendmeno de
socavacion.

Por lo anterior, es necesario realizar investigaciones que orienten a los proyectistas en el uso
de criterios de disefio dptimo de las cimentaciones profundas considerando el efecto de la
socavacion, con objeto de buscar un equilibrio entre seguridad y costo.

Objetivo y alcance

Revisar y analizar criterios de disefio de cimentaciones de puentes expuestos a problemas
de socavacion, tomando en consideracion los factores hidrolégicos, geotécnicos vy
estructurales, con la intencion de proponer un método de optimizacion a partir de una curva
de vulnerabilidad y, con ello, encontrar un disefio racional y confiable.

Para lograr lo anterior, la investigacion se limito al estudio de un prototipo de puente con
cimentacion profunda a base de pilotes, analizando su estabilidad estructural ante diferentes
escenarios de transito de avenidas y, mediante la aplicacion de conceptos de optimizacion,
se reflexiond en torno a la profundidad necesaria de los pilotes para tener las minimas
afectaciones en la estructura y con ello obtener un disefio éptimo.
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Contenido de la investigacion

Este trabajo esta constituido por una parte introductoria, seis capitulos y las conclusiones de
la investigacidn, el contenido de cada parte se describe a continuacion:

La parte introductoria da a conocer aspectos generales sobre la problematica de los puentes
ante el fendmeno de socavacion, en particular sobre el disefio de la cimentacién. Ademas,
se describen el objetivo y el alcance de la investigacion.

El capitulo uno trata sobre algunos antecedentes de los puentes: definicion, clasificacion,
fallas comunes y la situacion actual de los puentes de nuestro pais frente a fendmenos
hidrometeorolégicos. Por ultimo, se dan algunos ejemplos de puentes, tanto en México
como del extranjero, que han fallado o colapsado por problemas de socavacion.

Por su parte, el segundo capitulo aborda el tema de socavaciéon en puentes. Primeramente,
se define el fendmeno y su clasificacion. En segunda instancia se dan a conocer los factores
que influyen en la profundidad de socavacion y, finalmente, los modelos matematicos
disponibles para calcularla.

En el capitulo tres explica brevemente los aspectos mas importantes de los estudios
hidraulico-hidrolégicos para el disefio de puentes por el transito de avenidas y, en
consecuencia, por socavacion. Se centra primero en los conceptos de cuenca y cauce
principal y después en los criterios para el analisis de la precipitacién y el escurrimiento.

El cuarto capitulo se enfoca a los diferentes tipos de cimentacién que pueden utilizarse en
puentes, se da su clasificacion y se comentan brevemente sus procesos constructivos.

En tanto, en el capitulo cinco, se describe la normativa existente para el disefio de puentes;
posteriormente se habla de los aspectos mas importantes del disefio geotécnico vy
estructural de sus cimentaciones.

El capitulo seis se refiere a un analisis de optimizacion sobre el disefio estructural de la
cimentacion de un prototipo de puente, a fin de buscar un equilibrio entre seguridad y
economia, considerando diferentes escenarios de transito de avenidas y su respectivo efecto
en la socavacion de la cimentacion.

Al final, se emiten las conclusiones derivadas de la presente investigacion, asi como la
recomendacién de estudios futuros.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Generalidades de los puentes

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2015) se define como puente a
toda estructura que permite la comunicacion vial sobre un obstaculo natural o artificial. Su
funcion principal es agilizar el transito vehicular, ferroviario y peatonal; y en ocasiones sirven
también como apoyo para lineas de conduccion. Dentro de los obstaculos naturales que
cruzan con mayor frecuencia, estan accidentes geograficos como rios y valles, y entre los
obstaculos artificiales, se encuentran carreteras y canales. Todo lo anterior hace que estas
obras de ingenieria sean primordiales para la continuidad de los sistemas de comunicaciones
y transporte y, consecuentemente, sean parte fundamental del desarrollo socioecondmico
de cada poblacion.

Esencialmente, los constituyen dos partes: la superestructura y la subestructura. La primera
abarca los elementos de la cubierta, mismos que son muy variados y estan en funcion del
tipo de estructuracion, ejemplos comunes son las trabes, armaduras, cables y arcos. Y la
segunda, es la parte compuesta por los elementos de soporte, es decir, terraplenes de
acceso, estribos, pilas y cimientos. En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de estos
componentes.

Longitud del puente
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|
\
\
SUPERESTRUCTU RA | Juntade A
‘ | calzada \
F : — ‘\r - : E—— ] e ni ——)
/4 Diaf e g
- Diafragma— y /
4% —Apoyo de Cabezal— & & Trabe Terraplge,

de acceso
&

C

Y 0 neopreno . N
/5%51 - Estribo e Ok
O,

@f%%a L 0S0-N
Ve Ys EEgE >S5V

Cimentacion

SUBESTRUCTURA

[ e

Figura 1.1. Elementos de la subestructura y superestructura de un puente.
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Los puentes pueden ser clasificados de acuerdo con diferentes criterios, entre ellos:
materiales de construccidn, estructuracion y funciéon. En el primer caso se pueden encontrar,
principalmente, puentes de madera, mamposteria, acero estructural, concreto armado,
concreto presforzado o una combinacion éstos. En lo referente a su estructuraciéon, Tang
(2014) sefala que los puentes pueden clasificarse en cuatro tipos: a base de trabes, en arco,
atirantados, colgantes, y una combinaciéon de los anteriores. En la Ultima clasificacién
destacan los puentes carreteros, ferroviarios, y peatonales.

1.1.1. Fallas en puentes

Los fendmenos naturales y, sobre todo los de origen hidrometeorologico, tienen efectos
adversos sobre estas estructuras. Existen algunos estudios, como los de Smith (1976) e
Imhof (2004) que demuestran que la mayoria de fallas ocurren durante algun transito de
avenidas.

El trabajo de Smith (1976) consistio en el estudio de 143 casos de fallas de puentes a nivel
mundial, y como resultado de su investigacion se encontrd que 70 puentes fallaron por
transito de avenidas, de éstos, 66 se debieron especificamente a socavacion, es decir, el
46.2 % del total.

Corrosidén

Fatiga Viento
2.8%  2.8%

Disefio
i uado

Proceso
constructivo
inadecuado
Avenidas 8.4%
0%
9 Sobrecarga e
impacto
9.8%
Materiales
defectuosos

15.4%

Figura 1.2. Principales causas del colapso de puentes segiin Smith (1976).
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Por su parte, los estudios de Imhof (2004), se centraron en el analisis de 348 casos de fallas
de puentes a nivel internacional, y se concluyd que los desastres naturales son la causa con
mayor incidencia y dentro de estos desastres, sobresale nuevamente, el transito de avenidas.

Vandali
an 1a%|smo Deterioro

2% Poca informacidn

g%

Desastre natural Sobrecarga

3J0% 107%
Error humano
10%

Error de disefio Impacto

20% 189

Figura 1.3. Principales causas del colapso de puentes segin Imhof (2004).

1.1.2. Situacién de los puentes del pais frente a fenédmenos naturales

En nuestro pais existe una amplia diversidad de fendmenos naturales que pueden causar
dafios a la infraestructura econdémica. Por ejemplo, los fendmenos de caracter
hidrometeoroldgico, en los que se incluyen lluvias, inundaciones, ciclones tropicales, vientos
fuertes y tormentas severas; y con menor frecuencia, los de origen geoldgico como sismos
y deslizamientos.

De acuerdo con datos publicados por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED, 2018), en nuestro pais existid una tendencia en la que, nueve de cada diez
desastres fueron provocados por fendmenos hidrometeoroldgicos entre 2001 y 2016.

Por esta razon, es importante tener en cuenta la cantidad de puentes que son vulnerables a
los efectos de estos fendmenos: segun la investigacion de Aguado (2012), la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) tenia registrados, hasta el afio 2010, 7 288 puentes
dentro del territorio nacional, de éstos, la mayoria cruza algun cauce natural, como se aprecia
en la figura 1.4; por lo anterior, en México existe una fuerte necesidad de atender los
parametros de disefio de puentes frente a fenomenos como la socavacion.
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canal

Tipos de puentes

Figura 1.4. Frecuencia de los diferentes tipos de puentes en México.
Adaptada de Aguado (2012)

1.2. Casos de socavacién en puentes de México

1.2.1. Puentes Coatan y Tepuzapa

En 2005, el huracan Stan, proveniente del Océano Atlantico, provoco lluvias torrenciales,
inundaciones y deslaves, en varios estados del pais y en Centroamérica. Segun
investigaciones llevadas a cabo por el CENAPRED (2006), en México, los estados mas
afectados fueron Chipas, Veracruz, Oaxaca, Puebla e Hidalgo. A su vez, el sector con mayor
dafo, fue el de comunicaciones y transporte, con afectaciones en carreteras estatales,
caminos rurales y puentes; dafios que, se estima, ascienden a 7 193 millones de pesos.
Ejemplos de estructuras colapsadas durante el huracan son los puentes Coatan y Tepuzapa,
en Chiapas.

De acuerdo con Rivera y Nufez (2016) el Puente Coatan, ubicado sobre el rio del mismo
nombre, constaba de una superestructura resuelta con trabes presforzadas, y sus apoyos
eran estribos con contrafuertes de mamposteria. Quedd completamente colapsado debido
al poder destructivo de las avenidas extraordinarias provocadas por Stan. En la figura 1.5 se
observa que, del puente, quedaron solo algunos vestigios en la parte central y, ademas, sus
terraplenes de acceso fueron erosionados por completo.

En cuanto al Puente Tepuzapa, se trata de un par de estructuras, una para cada sentido de
la carretera, que, de acuerdo con Rivera y Nufez (2016), estan resueltas con vigas de
concreto presforzado y subestructuras de marcos de concreto reforzado para un caso y
estribos para el otro. Esta obra presentd dafo parcial debido al asentamiento en uno de sus
apoyos centrales, lo cual produjo el derrumbe de la superestructura (figura 1.6).

Facultad de Estudios Superiores Acatlan 4



Disefo éptimo de cimentaciones de puentes ante
problemas de socavacién
Tesis de licenciatura

Un estudio reciente, hecho por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIlUNAM, 2017),
muestra que la erosion ha aumentado en las inmediaciones del puente, llegando a tener
mas de 80 cm de socavacion debajo de las zapatas (figura 1.7).

Figura 1.5. Colapso total del Puente Coatan por huracan Stan, Chiapas.
Riveray Nufiez (2016)

Figura 1.6. Dafio parcial del puente Tepuzapa por huracan Stan, Chiapas.
Riveray Nufiez (2016)

Figura 1.7. Socavacion general actual en el Puente Tepuzapa.
IHUNAM (2017)

1.2.2. Puente Tonala |

Un ejemplo de falla debido a avenidas extraordinarias, originadas por lluvias intensas, es el
caso del Puente Tonald |, que colapsé en julio de 2009. Pertenece a la carretera
Coatzacoalcos-Cardenas y se ubica en la frontera entre los estados de Veracruz y Tabasco.
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La superestructura constaba, originalmente, de siete claros de losas de concreto presforzado
que cubrian una longitud de 250.6 m, y el mecanismo de falla se debid a tres causas que se
dieron de manera simultanea: sobrecarga vertical, sobrecarga horizontal y socavacion,
siendo esta Ultima la que produjo el colapso de los apoyos (Delgado, Jiménez, Martinez,
Gonzalez y Arteaga, 2010). Aguado (2012) sefiala que la socavacién total en dos de las pilas
de la zona mas profunda del rio, alcanzd una altura de 11 m. En la figura 1.8 se aprecia el
colapso de la superestructura del puente.

- W

Figura 1.8. Colapso del Puente Tonald I, frontera Tabasco-Veracruz.
El Universal (2009a y 2009b)

1.2.3. Puente Coyuca |

En 2013, México sufrié uno de los fendmenos de mayor impacto socioecondmico del que se
tenga registro, al conjuntarse dos ciclones tropicales. Los meteoros Ingrid y Manuel
afectaron a la mayoria de estados del pais. Estudios publicados por el CENAPRED (2015)
apuntan que el sector mas afectado fue, nuevamente, el de comunicaciones y transporte,
con dafios y pérdidas que suman 11459 millones de pesos tan solo en el estado de
Guerrero. Los dafios dejaron a esta entidad, practicamente incomunicada debido a los
deslaves y cortes a la circulacion en la Autopista del Sol.

Las avenidas extraordinarias provocaron el derrumbe de numerosos puentes, entre ellos, el
puente Coyuca |, en la carretera Acapulco-Zihuatanejo, debido a la socavacion en una de sus
pilas centrales. En la figura 1.9, se observan los dafios en su superestructura.

Figura 1.9. Colapso del Puente Coyuca, Guerrero.
Excelsior (2013)
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1.2.4. Otros casos

Existe un estudio realizado por el IUNAM (2017), que consistié en determinar qué puentes
presentan riesgo de sufrir dafos por el paso de ciclones tropicales. Para ello se estudid este
tipo de estructuras en siete estados del pais, a lo largo de la costa del Pacifico. Los estados
con mas dafos son Chiapas y Sinaloa. A continuacion, se enlistan algunos ejemplos de
estructuras vulnerables que arrojé la investigacion.

1.

Puente Vado Ancho, Chiapas. Presenta una altura de socavacion general de hasta 1.6 m
debajo de la zapata, ademas, hay perdida de recubrimiento en los pilotes de cimentacion
(figura 1.10).

Puente Rio Los Perros, Oaxaca. Existen graves dafios en su cimentacion debido a una
socavacion general mayor que 40 cm debajo de la zapata. El riesgo mas grave se
presenta en sus pilotes, pues han perdido su recubrimiento y parte de su seccidon
transversal (figura 1.11).

Puente Rio Nexpa, Guerrero. Se caracteriza por tener tanto socavaciéon general, como
local, dando como resultado una profundidad de mas de cuatro metros (figura 1.12).
Puente Ignacio Chavez, Michoacan. En este caso hay una socavacion local que excede
un metro de altura debajo de la zapata por lo que, ademas, los pilotes se encuentran
expuestos (figura 1.13).

Puente Tomatlan, Jalisco. Aparentemente su cimentacién es superficial, representando
asi un gran riesgo, pues existe socavacion general en el cauce (figura 1.14).

Puente Cafas Principales, Nayarit. La profundidad de socavacion mas critica en las pilas
es mayor que un metro (figura 1.15).

Puente Piaxtla Libre, Sinaloa. Presenta socavacién general que en la parte mas grave
alcanza los tres metros de profundidad, también hay efectos de socavacién local y
arrastre de escombros (figura 1.16).

Figura 1.10. Socavacion en pilotes del Puente Vado Ancho, Chiapas.
IHUNAM (2017)

Universidad Nacional Auténoma de México 7



Antecedentes
Capitulo 1

Figura 1.11. Socavacién en cimentacion del Puente Rio Los Perros, Oaxaca.
IHTUNAM (2017)

Figura 1.12. Socavacion total de mas de 4 m en el Puente Rio Nexpa, Guerrero.
IHTUNAM (2017)
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Figura 1.13. Socavacion en pilotes del Puente Ignacio Chavez, Michoacéan.
IHTUNAM (2017)
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Figura 1.14. Socavacion general en el Puente Tomatlan, Jalisco.
ITUNAM (2017)

Figura 1.15. Socavacion en pilas del Puente Cafias Principales, Nayarit.
IHUNAM (2017)

DAY

Figura 1.16. Socavacion de hasta 3 m en pilas del Puente Piaxtla Libre, Sinaloa.
IHTUNAM (2017)
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1.3. Casos de socavacién en puentes de otros paises

1.3.1. Puente Unete, Colombia

Un estudio realizado por Mufoz (2002) sobre las causas de fallas en puentes de Colombia,
indica que, de 63 estructuras analizadas, el 35 % fall6 por socavacion. Entre los casos mas
comentados internacionalmente, estad el puente que cruzaba el rio Unete, en Casanare,
Colombia. Uno de los estribos fallé por socavacion en agosto de 2000, como se observa en
la figura 1.17.

A su vez, Aguado (2012) comenta que el criterio principal de disefio fue la capacidad de
carga de la estructura, despreciando los efectos hidrologicos y, por lo tanto, de socavacion.

Figura 1.17. Falla de estribo del Puente Unete, Casanare, Colombia.
Mufoz (2002)

1.3.2. Puente Rio Trigno, ltalia

Se trata de un puente en arco hecho de mamposteria que cubre seis claros y una longitud
de 73.11 m a lo largo del rio Trigno en Molise, Italia. Su pila central fallé por socavacion en
enero de 2003 durante la crecida del cauce como se muestra en la figura 1.18 (Zampieri,
Zanini, Faleschini, Hofer y Pellegrino, 2017).

Figura 1.18. Colapso del Puente Rio Trigno, Molise, Italia.
Zampieri et al (2017)

Facultad de Estudios Superiores Acatlan 10



Disefo éptimo de cimentaciones de puentes ante
problemas de socavacién
Tesis de licenciatura

1.3.3. Puente Burke and Wills, Australia

Este puente se ubica sobre el Rio Cooper en la localidad de Durham, Queensland, Australia.
De acuerdo con el Department of Transport and Main Roads (TMR, 2013) de aquella entidad,
la estructura presenta problemas de socavacion debido a un proceso de disefio inadecuado
o insuficiente. En el afio 2010, el caudal del rio alcanzé un nivel tal, que la superestructura
del puente qued6 completamente sumergida, dando lugar a un proceso de socavacion por
contraccién vertical como se muestra en la figura 1.19.

Figura 1.19. Socavacion en pilas y terraplenes de acceso del puente Burke and Wills, Queensland,
Australia.
TMR (2013)

1.3.4. Puente Altovalsol, Chile

En 2015, durante la crecida del rio Elqui, en la Regién de Coquimbo, Chile, este puente sufrio
de socavacién en cuatro de sus pilas dejando los pilotes de cimentacion expuestos hasta
una altura considerable. El puente fue cerrado a la circulacién y posteriormente rehabilitado
con la colocacion de ocho pilotes de acero hincados y tajamares de concreto (figura 1.21).

Figura 1.20. Dafio por socavacion en pilas del Puente Altovalsol, Regién de Coquimbo, Chile.
Gomez (2016)
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Capitulo 2

Evaluacion de la socavacion en puentes

2.1. Definicién y tipos de socavacién

De acuerdo con la Federal Highway Administration (FHWA, 2012), la socavacién es el
resultado de la accién erosiva del agua, lo cual quiere decir que este fluido es capaz de
excavar y arrastrar el material del lecho fluvial que lo transporta y, en el caso de los puentes,
de erosionar los alrededores de los elementos que componen la subestructura. Al producirse
un descenso en el nivel del fondo y, consecuentemente una modificacion en el perfil de un
cauce, quedan expuestos los cimientos de la estructura; en ocasiones, la profundidad de la
socavacion puede ser de tal magnitud que provoque la falla total del puente.

Cabe sefnalar que la rapidez con la que los suelos se erosionan depende en gran medida del
tipo de material. Los suelos granulares poco compactos son rapidamente erosionados,
mientras que los suelos cohesivos y cementados son mas resistentes a este fendomeno, lo
que implica un mayor tiempo para degradarlos. De cualquier forma, con el paso del tiempo,
la profundidad de socavacién puede ser igual de grave en suelos cementados que en suelos
sueltos (FHWA, 2012).

Es posible encontrar diversas clasificaciones de este fendmeno de acuerdo con diversos
criterios. Segun Melville y Coleman (2000), la socavacion se puede clasificar en dos grupos
principales: socavacion general y socavacién inducida, que se mencionan a continuacién e
ilustran en la figura 2.1.

1. Socavacion general
a. Socavacion general a largo plazo
i. Degradacion progresiva
ii. Sedimentacion progresiva
b. Socavacion general a corto plazo
2. Socavacion inducida
a. Socavacion por contraccion
b. Socavacion local
i. Socavacion en terraplenes de acceso
ii. Socavacion en pilas

Facultad de Estudios Superiores Acatlan 12



Disefo éptimo de cimentaciones de puentes ante
problemas de socavacién
Tesis de licenciatura

Nivel inicial
del cauce

Socavacién local !\ Nivel de avenida J \. \ _
enel terraplen_]- [ | s} "\ Socavacidn total

de acceso i 2l \en el terrap]en ks

\ de LB
fo \
N b - \ Y
o ocavacion ,r Sol:ayc[mon total \ -
{ \ f pspecrm'racaon ‘ ¢n la pila

socavacion
T general

Nivel final

Socavacion localj del cauce

en la pila

Figura 2.1. Tipos de socavacién que pueden ocurrir en un puente.
Adaptada de Melville y Coleman (2000)

2.1.1. Socavacién general

La socavacion general se define como un proceso cuasipermanente que implica el constante
descenso del nivel en el fondo de un cauce y afecta a tramos largos del mismo. Este tipo de
erosiéon puede darse a largo y a corto plazo. Segun lo descrito por Melville y Colleman (2000),
ocurre independientemente de la presencia de alguna estructura, pues son los propios
procesos fluviales y geomorfolégicos los que dan lugar a la socavacion a lo largo del tiempo.
Lo anterior no quiere decir que la actividad humana no influya, al contrario, también existen
causas de caracter antropogénico que intervienen, por ejemplo, la construccion de presas,
la urbanizacion, la deforestacion, la agricultura, entre otras.

Socavacion general a largo plazo.

Es la que ocurre en una escala de tiempo del orden de varios afios, e implica dos aspectos
diferentes: degradacion progresiva y sedimentacion progresiva. Ambos fenomenos son
capaces de modificar el perfil de un rio, pero lo hacen de forma distinta. La primera se refiere
exclusivamente a la pérdida de suelo, es decir, el material del lecho fluvial es arrastrado y no
existe depdsito de sedimentos que lo supla. Mientras que, la segunda, involucra el depésito
de material que fue previamente excavado y arrastrado desde aguas arriba (figura 2.2); aqui
es importante hacer notar que lo recomendable es que los efectos de este ultimo fendmeno,
no se consideran a la hora de disefiar una estructura.

Socavacion general a corto plazo.

Es la que se lleva a cabo durante una o varias avenidas en espacios de tiempo muy cortos;
esto se debe a que cuando se aumenta el caudal, crece la capacidad de arrastre y se
manifiesta como una disminucion en el nivel del fondo del rio (Maza y Sanchez, 1964).
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Figura 2.2. Sedimentacion en la seccién de un cauce.
Adaptada de Melville y Coleman (2000)

2.1.2. Socavacién inducida

En contraste con la socavacién general, la inducida se atribuye de forma directa a la
existencia de los puentes y se caracteriza por la formacion de fosos o agujeros en las
inmediaciones de estas estructuras. Incluye los efectos por contraccion y efectos locales en
pilas. Ademas, existen dos formas en las que puede ocurrir y son conocidas como socavacion
de lecho claro y de lecho vivo. En el primer caso, el flujo del agua no es capaz de levantar el
material del fondo del cauce, no obstante, los vortices generados son los encargados de
socavar las inmediaciones de las pilas o de los terraplenes de acceso. El segundo caso se da
cuando existe un transporte de sedimentos y se presenta, cominmente, durante el transito
de avenidas.

Socavacion por conftraccion.

De acuerdo con Martin (2003), el estrechamiento en la seccion de un cauce, debido a los
elementos de soporte de un puente, genera un aumento en la velocidad de la corriente del
agua, lo cual se traduce en una mayor capacidad de arrastre. Como resultado, surge un
proceso de erosion en las proximidades de la estructura (figura 2.3).

Socavacion en pilas y terraplenes de acceso.

Este tipo de socavacion se produce en los elementos de apoyo del puente y se debe, segun
lo descrito por Martin (2003), a que alrededor de las pilas se dan velocidades mayores que
las de la corriente; ademas, se presentan vortices frontales, laterales y de estela detras de la
pila (figura 2.4). En otras palabras, la obstruccién de la corriente del agua genera flujos muy
complejos, con una fuerte turbulencia y, en consecuencia, se producen fosos alrededor de
los cimientos

Facultad de Estudios Superiores Acatlan 14
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Figura 2.3. Perfil de un flujo a través de un puente con un canal contraido.
Adaptada de Martin (2003)
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Figura 2.4. Hidrodinamica y morfologia de un foso de erosién local.
Adaptada de Martin (2003)

2.2. Factores que influyen en la profundidad de socavacién

Considerando que la socavacidn es un proceso natural cuyo desarrollo puede llegar a
abarcar prolongados periodos, se deduce que existe una enorme cantidad de elementos
que determinan, tanto de manera directa, como indirecta, su profundidad.

De acuerdo con el razonamiento de Melville y Coleman (2000), existen cuatro diferentes
tipos de factores que influyen en el nivel de socavacion de un cauce:

1. Geomorfologia e hidrologia: son aspectos que definen la cuenca y el cauce principal. Por
lo general, estos aspectos inciden fuertemente en la socavacion general.
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2. Transito de avenidas: los aspectos que definen este fendmeno, repercuten directamente
sobre la socavacion local, pues de ellos depende si ésta serad de lecho claro o de lecho
vivo.

3. Sedimentos del lecho fluvial: son factores que pueden variar significativamente en cada
sitio a lo largo del rio y sus caracteristicas son trascendentales en el proceso de la
socavacién general.

4. Geometria del puente: esta caracteristica repercute en la socavacion inducida.

En la tabla 2.1 se agrupan y enlistan los elementos que influyen en la socavacion, con base
en esta clasificacion.

2.3. Célculo de la profundidad de socavacién

Evaluar la profundidad de socavacién es un proceso complejo, y a lo largo de los afios se ha
mantenido como uno de los temas de mayor interés dentro de la ingenieria civil, se le han
dedicado innumerables estudios, publicaciones e incluso se ha propuesto una gran variedad
de ecuaciones que derivan de experimentos y modelos en laboratorio; estas expresiones son
verificadas en campo y, aun asi, los parametros de los que depende la profundidad de
socavacion, siguen siendo ampliamente discutidos.

Para obtener el valor de los diferentes tipos de socavacidén existen diversas expresiones
semiempiricas, es decir, modelos matematicos que se han desarrollado con base en
fundamentos tedricos y experimentales; sin embargo, también es posible encontrar métodos
completamente empiricos, sobre todo para la socavacion inducida.

A continuacién, se mencionan algunas de estas metodologias desarrolladas. Si bien, son
expresiones propuestas desde el siglo pasado, siguen siendo aplicables hasta nuestros dias
debido a su simplicidad y buenos resultados en campo; en otros casos las ecuaciones
originales han tenido modificaciones con base en estudios mas recientes. Cabe mencionar
que la experiencia es un factor necesario a la hora de hacer un analisis por socavacion,
aunque, de cualquier forma, las siguientes expresiones pueden servir como base a la hora
de evaluar su profundidad.
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2.3.1. Socavacién general

Melville y Coleman (2000) sugieren, entre otros, los métodos propuestos por Lacey (1930),
Blench (1969) y Maza y Echavarria (1973), éstos se caracterizan por ser modelos sencillos y
de facil aplicacion.

Lacey (1930).

Esta ecuacion fue disefiada para arenas, por lo tanto, si es aplicada en estratos mas
resistentes, se pueden obtener valores excesivos de la profundidad de socavacion.

Yo =047 2 : @4
ms f
f =1.76d 2 (22)

En donde el factor f es valido para dn <1.3 mm.

Blench (1969).

Este autor propuso las siguientes expresiones, validas en suelos friccionantes.

Para arenas de 0.06 mm <dsp <2 mm

%
_ q (2.3)
=1.2
yms 0[ }/J

Para gravas de ss = 2.65y dso > 2 mm

2
Yins =1.23[ qA J (2.4)

12
d 50
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Maza y Echavarria (1973).

Es un método aplicable en limos y arenas. Si bien fue desarrollado para cauces anchos, puede
ser valido en corrientes estrechas si en lugar de W, se toma el valor del radio hidraulico, Rn.

0.784
Vs = 0.365[—Q j (2.5)

0.784 4 0157
W™ d,,

2.3.2. Socavacién por contraccién
Para el calculo de este parametro la FHWA (2012) sugiere las ecuaciones de Laursen (1960 y
1963) modificadas.

Laursen (1960).

Se trata de un método disefiado para socavacién de lecho vivo. El concepto de grado de
contraccién, f, se ilustra en la figura 2.5y, los valores de k; se encuentran en la tabla 2.2.

6,
Yo _ [%Y B (2.6)
) \Q
[ = W, @2.7)
W2

Laursen (19623).

Contrario al anterior, este método aplica para condiciones de socavaciéon de lecho claro.

, V7
y, =0.025 Q" (2.8)
i D, aW,?
D, =1.25d,, (2.9)

En donde la mediana del diametro de las particulas, dso, se expresa en m.
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Figura 2.5. Flujo uniforme a través de una contraccién rectangular.
Adaptada de Melville y Coleman (2000)

Tabla 2.2. Valores del exponente ki.

FHWA (2012)
ki Forma del transporte de los sedimentos
0.59 La mayoria de material est& en contacto con el lecho fluvial
0.64 Algo de material suspendido
0.69 La mayoria de material esta suspendido

Meétodo Lischtvan-Lebediev

Probablemente, el método mas utilizado para el calculo de la socavacion general, es el
propuesto por Lischtvan-Lebediev; este procedimiento permite evaluar la erosion general
producida por una avenida y, de manera simultanea, conocer el valor de la socavacion por
contraccion en la seccion trasversal bajo un puente.

De acuerdo con Maza (1968) este criterio supone una franja elemental en la que se divide el
cauce natural, en ésta, el caudal unitario se mantiene constante durante el proceso erosivo
(figura 2.6). Ademas, sugiere que cuando se trata de suelos homogéneos, es decir, de
composicion uniforme, la profundidad de socavacién puede ser calculada con una simple
expresion para estratos cohesivos (ecuacion 2.10) y otra para materiales friccionantes
(ecuacion 2.11). Por otra parte, es importante subrayar que el perfil que, en teoria, resultara
después del proceso de erosién, puede conocerse evaluando la socavacion en diversos
puntos, como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.6. Variables para el calculo de la socavacién mediante el método de Lischtvan-Lebediev.
Adaptada de Maza (1968)

Nivel de aguas maximas

. Seccidn transversal
P4 antes de la erosion

. Seccién transversal
después de la erosién

Figura 2.7. Erosion en un suelo homogéneo.
Adaptada de Maza (1968)

ayo% X (2.10)

ayo% wz (2.11)
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5
Yo W, 1
Ah
Ve (2.13)
Ym W

En donde los factores g, 1, X y Z son valores empiricos y estan dados en las tablas 2.3 a 2.5.

Tabla 2.3. Valores del coeficiente g.

Maza (1968)
Probabilidad del gasto y

de disefio

100.0% 0.77
50.0% 0.82
20.0% 0.86
10.0% 0.90
5.0% 0.94
2.0% 0.97
1.0% 1.00
0.3% 1.03
0.2% 1.05
0.1% 1.07

Tabla 2.4. Coeficiente de contraccion, u.

Maza (1968)
Velocidad, Longitud entre pilas, Le, en m
en m/s 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.96 097 098 098 0.99 0.99 099 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100 1.00 1.00
2.00 093 094 095 096 0.97 0.97 098 098 099 099 099 099 1.00
2.50 0.90 093 096 095 096 0.96 0.97 098 098 099 099 099 1.00
3.00 0.89 091 095 094 095 0.96 096 097 098 098 099 099 0.99
3.50 0.87 090 094 093 094 095 096 097 098 098 099 099 0.99
>4.00 0.85 0.89 093 092 093 094 095 096 097 098 0.99 0.99 0.99
22
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Tabla 2.5. Valores de X y Z.

Maza (1968)
Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

J’t"/me? X UI+X) 7’&;? X U+ d,r:{ :]n Z  11+2) dx],neqn Z 11+
0.80 052 066 120 039 0.72 0.05 0.43 0.70 40.0 030 0.77
0.83 0.51 0.66 124 038 0.72 0.15 0.42 0.70 60.0 0.29 0.77
0.86 0.50 0.67 128 037 0.73 0.50 041 0.71 90.0 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 134 036 0.74 1.00 040 0.71 140.0 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67 140 035 0.74 1.50 0.39 0.72 190.0 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 146 034 0.75 2.50 0.38 0.73 250.0 0.25 0.80
0.96 046 068 152 033 0.75 4.00 037 073 3100 024 081
0.98 045 0.69 158 032 0.76 6.00 0.36 0.74 370.0 0.23 081
1.00 0.44  0.69 164 031 0.77 8.00 0.35 0.74 450.0 0.22 0.82
1.04 043 0.70 171 030 0.77 10.00 034 0.74 570.0 021 0.82
1.08 042 0.70 1.80 029 0.78 15.00 0.33 0.75 750.0 0.20 0.83
1.12 041 0.71 1.89 028 0.78 20.00 0.32 0.76 10000 0.19 0.84
1.16 040 0.71 200 027 0.79 25.00 031 0.76

Modlificacion de Higuera y Pérez (1989).

El método de Lischtvan-Lebediev ha sido objeto de diversas modificaciones, Higuera y
Pérez (1989) propusieron un factor de correccién, y, por la forma de transporte de
sedimentos, y funciones para los parametros f, X y Z. Para estratos cohesivos se utiliza la
ecuacion 2.14 y para materiales no cohesivos la ecuacion 2.15. Segun Nava (2013) las

funciones son las siguientes:

e
0.60 87,

ay,

Ys = 0.68,3de0'28

X =0.892619-0.58073y, +0.136275y, °

Z =0.394557-0.04136logd_+0.0089l0g’ d
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(2.17)

23



Evaluacién de la socavacién en puentes € | py
Capitulo 2 S R&A8
ACATLAN

S =0.7929+0.0973log T, (2.18)
w =-0.54+1.5143y, (2.19)

El parametro a de las ecuaciones 2.14 y 2.15 se obtiene con la ecuacion 2.12.

La ecuacién 2.19 es aplicable cuando se presenta socavacion de lecho vivo, es decir, bajo la
condicién ym > 1 t/m?.

Modlificacion de Maza y Garcia (1987).

Maza y Garcia (1987) también propusieron una forma simplificada del método de Lischtvan-
Lebediev, llegando asi a ecuaciones aplicables para suelos friccionantes y cohesivos. De
acuerdo con Munoz (2000), las expresiones son las siguientes:

Para material no cohesivo de 0.00005 m <dgs < 0.0028 m

0.03
d84

5 o0, 008
, ay, % 0322+dg,”® (2.20)
s 0.28
4.1pyd,,
Para material no cohesivo de 0.0028 m <dgs <0.182 m
d840.092
, ayo% 0.322:+dg, 202 (2.21)
s 0.28
4.7y dg,
Para material no cohesivo de 0.182 m <dgs <1 m
d840.187
5 oo 0187
. ay, % 0.322:+dg M%7 (2.22)
s 0.28
4.7Pyd,,
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Para material cohesivo

5780 yo% %287 (2.23)
| Bwr™®
d

S

El peso volumétrico seco, yq, en la ecuacion 2.23 est4 en kg/m?>.

El parametro o se obtiene con la ecuacion 2.12 y los factores 3, u y w se calculan de la siguiente
forma:

S =0.8416+0.03342InT, (2.24)
Le
2
V/:038+0618[¥5L) (2.26)
1000
V= 9 (2.27)
Ah

Para la ecuacion 2.26, el peso volumétrico de la muestra, ym, esta en kg/m?.
El coeficiente, f, en la ecuacion 2.24 es valido para periodos de retorno entre 15y 1500 afios.

2.3.3. Socavacién en pilas

Melville (2008) afirma que la profundidad de socavacion local en las pilas de los puentes esta
en funcién del régimen de flujo, el material en el lecho del cauce, la geometria de la
estructura y el tiempo. Existen, como se mencion6é antes, muchas metodologias para
determinarla, entre las mas destacadas estan Maza (1968) y FHWA (2012).
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Maza (1968).

Este autor, a partir de ensayos propios y de otros investigadores, obtuvo graficas empiricas
en las cuales se da, de forma directa, la profundidad de socavacién en funcién de parametros
como el nimero de Froude, F? (ecuacidn 2.28), el ancho efectivo de la pila, by, y el tirante, .

F2_ V2, (2.28)

Ademas, segun la posicion de pilas rectangulares o redondeadas, se tienen dos opciones:
1. Si esta alineada con el flujo:
fc=la=a

2. Sila pila forma un angulo, ¢, cualquiera, con la corriente, entonces b: es la proyeccion
de la pila sobre un plano perpendicular al flujo; y el coeficiente f; es variable de acuerdo
con la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores del parametro fc, para diferentes &ngulos de esviaje.

Maza (1968)
¢, en grados fc
0 1.00
15 1.25
30 1.40
45 1.45

Asi pues, a la grafica se entra con el niUmero de Froude [modificado], F?, en el eje de las
abscisas; y con el valor y./a; en el eje de las ordenadas a la derecha. Corresponde de esta
manera una curva que lleva al valor de ys/a;, de donde solo se despeja la profundidad de
socavacion local, dspita.

Ys _ Yot i (2.29)
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Para el analisis de la socavacion en pilas rectangulares:

<
'
— Q) .

Figura 2.8. Variables para el calculo de la socavacion local en pilas rectangulares.
Adaptada de Maza (1968)
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Figura 2.9. Curvas para el calculo de la socavacion local en pilas rectangulares.
Maza (1968)
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Para el analisis de la socavacién en pilas redondeadas:

ds pila

Figura 2.10. Variables para el calculo de la socavacion local en pilas redondeadas.
Adaptada de Maza (1968)
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Figura 2.11. Curvas para el célculo de la socavacion local en pilas redondeadas.
Maza (1968)
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Para el analisis de la socavacion en pilas circulares:

ds pila

Figura 2.12. Variables para el calculo de la socavacion local en pilas circulares.
Adaptada de Maza (1968)
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Figura 2.13. Curvas para el calculo de la socavacion local en pilas circulares.
Maza (1968)
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FHWA (2010).

La FHWA (2012) recomienda el empleo de la ecuacion 2.30, que es aplicable tanto para
socavacion de lecho claro como de lecho vivo. Cabe destacar que este método puede ser
adaptado para configuraciones complejas de pilas y cimentaciones.

0.65

d..
spila — 2.OK1K2K3 a Fr0.43 (2.30)

yl pila 1pila

Vl

\ WYpita

Se consideran las cinco secciones de pilas que se muestran en la figura 2.14, y para cada
geometria se recomienda un factor Ky, que se describe en la tabla 2.7.

F = (2.31)

o N e |

! @) ! (b) ©

—

r—L=npilasta—""
|

27
——)) —

| @ @

Figura 2.14. Secciones comunes de pilas de puentes.
Adaptada de FHWA (2012)

Tabla 2.7. Valores de Ki para diferentes secciones de pilas.

FHWA (2012)
Forma de la pila Ki
(a) Nariz cuadrada 1.1
(b) Nariz redondeada 1.0
(c) Cilindro circular 1.0
(d) Grupo de cilindros 1.0
(e) Nariz en punta 0.9
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Otro rasgo importante es la eleccion del factor K; (ecuacién 2.32 y tabla 2.8). En este caso
hay que aclarar que el maximo valor que puede tomar es aquel que resulta para la relacién
L/a=12.

L 0.65
K, =(cos¢9+—sin 0] (2:32)
a

Tabla 2.8. Valores de Kz para los &ngulos de ataque més comunes.

FHWA (2012)
K1
0.engrados | . _, La=8  Lla=12
0 1.0 1.0 1.0
15 16 2.1 25
30 2.0 2.8 35
45 2.3 3.3 42
90 25 3.9 5.0

Finalmente, se propone un factor Ks (tabla 2.9), mismo que depende de la forma en que se
comportan los sedimentos en el fondo del cauce.

Tabla 2.9. Valores de Kz para diferentes condiciones del fondo del cauce.

FHWA (2012)
Condiciones del fondo Altura de las dunas, en m Ks
Socavacion de lecho claro - 11
Fondo plano y antidunas - 11
Dunas pequefias 3>h>0.6 1.1
Dunas medianas 9>h>3 l12al.l
Dunas grandes h>9 1.3
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Capitulo 3

Estudios hidraulico-hidrolégicos para puentes

Para obtener los datos que se requieren en las ecuaciones expuestas en el capitulo anterior,
es necesario realizar los analisis hidraulico-hidroloégicos correspondientes en el sitio de
interés. Esto con la finalidad de obtener valores de precipitacién y escurrimiento que
determinen, para diferentes periodos de retorno, los caudales maximos, velocidades de flujo
y tirantes hidraulicos, datos con los que, finalmente, es posible conocer la profundidad de
socavacion en un punto especifico.

Si bien la hidrologia cubre el estudio de todas las fases del agua en la Tierra y su relacion
con el medio ambiente y los seres vivos, es la ingenieria hidrologica la que se encarga de las
aplicaciones practicas, dedicandose al control y aprovechamiento del agua mediante el
disefio y operacion de estructuras hidraulicas. Algunos ejemplos de la hidrologia aplicada
son: abastecimiento de agua potable, generacién hidroeléctrica, puentes, etcétera. Todos
estos proyectos requieren analisis hidrologicos cuantitativos para su disefio (Chow,
Maidment y Mays, 1994).

En el caso particular de los puentes, los analisis hidraulico-hidrolégicos brindan datos sobre
el comportamiento hidraulico del cauce y, especificamente, de la seccion donde se planea
la construccion de la estructura. Martin (2003) sefiala que los aspectos hidraulicos son
fundamentales en puentes fluviales: un buen conocimiento de estos aspectos hara el puente
mas seguro y mas barato.

Para realizar estos estudios es importante la recoleccién de informacion fisiografica e
hidrologica de la cuenca de interés. La SCT (2000b), recomienda determinar las siguientes
caracteristicas:

1. Caracteristicas fisiograficas

a. Areade la cuenca
Pendiente media y longitud del cauce principal
Coeficiente de escurrimiento de la cuenca
Pendientes hidraulicas medias del cauce principal
Coeficientes de rugosidad

f. Funcionamiento hidraulico del cauce principal
2. Caracteristicas hidroldgicas

a. Caracteristicas de la precipitacion

b. Caracteristicas del escurrimiento

® Q0O T

Con los datos obtenidos y, después de un correcto procesamiento de la informacion, se
consiguen resultados del comportamiento hidraulico que ayudan a definir la geometria del
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puente, principalmente la altura y la longitud del claro o los claros que seran salvados por el
mismo. A lo largo de este capitulo se describen cada uno de los aspectos mencionados.

3.1. Caracteristicas fisiogréaficas

Los datos fisiograficos pueden obtenerse mediante mapas y fotografias aéreas, sin embargo,
es recomendable hacer recorridos de campo y levantamientos topograficos que ayuden a
revelar caracteristicas que no aparezcan en estudios previos; de acuerdo con Chen y
Duan (2003) los datos que deben recolectarse durante las inspecciones en campo incluyen
marcas de la altura del agua, obras de drenaje, cambios en el uso de suelo, potencial de
arrastre de sedimentos, potencial de socavacion, entre otros.

En nuestro pais, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2018) facilita, en gran
parte, la obtencion de estos datos mediante cartas topograficas, modelos digitales de
elevacion y otros recursos. Las cartas topograficas incorporan los rasgos fisicos y naturales
del territorio nacional, mientras que los modelos digitales de elevacién contienen datos del
relieve continental.

3.1.1. Cuenca de drenaje

Una cuenca de drenaje, o de aportacion, es una zona de la superficie terrestre donde toda
el agua que se precipita es drenada por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de
salida. De acuerdo con su salida, las cuencas se clasifican en endorreicas y exorreicas
(figura 3.1). En las primeras, todas las corrientes de agua tienen salida dentro de los propios
limites de la cuenca y, generalmente, esta salida es un lago; las segundas, por el contrario,
tienen su salida al exterior de la cuenca, bien en otra corriente o bien en el mar
(Aparicio, 1992).

Su area y coeficiente de escurrimiento son algunas de sus caracteristicas mas importantes y
se describen en los siguientes parrafos.

Lago

/ ‘,"‘\\ Corriente o mar
\ =

== )
AR s
\\./

CUENCA CUENCA
ENDORREICA EXORREICA

Figura 3.1. Tipos de cuenca segun su salida.
Adaptada de Aparicio (1992)
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Area.

Se refiere a la superficie en proyeccidén horizontal que estd delimitada por una linea
imaginaria llamada parteaguas; esta linea pasa por los puntos de mayor elevacion
topografica y define la geometria y tamafio de la cuenca. De forma muy general y con base
en esta caracteristica, las cuencas se pueden clasificar como se indica a continuacion.

Tabla 3.1. Clasificacion de una cuenca, de acuerdo con su superficie.

Tamafio de la cuenca, en km? Descripcion
<25 Muy pequefia
25a250 Pequefia
250 a 500 De intermedia a pequefia
500 a 2 500 De intermedia a grande
2500a5000 Grande
> 5000 Muy grande

Coeficiente de escurrimiento.

Es una variable que relaciona el volumen de escurrimiento directo, Veq, y €l volumen que se
precipita, Vp. Es resultado de las condiciones superficiales de la cuenca: geologia, cobertura,
densidad de vegetacion, uso de suelo, entre otras. Puede expresarse de la siguiente forma:

C, =u (3.1)

Hay que tener en cuenta que, debido a las variaciones en la superficie del terreno de una
cuenca, se hace necesario el calculo de un coeficiente de escurrimiento ponderado, C.. La
tabla 3.2 muestra los valores que recomienda la SCT (2000a) para cada tipo de superficie.

_ iceipﬁ
Ce — =l
A

3.2)
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Tabla 3.2. Coeficientes de escurrimiento para el Método Racional.

SCT (2000a)
Pendiente Coef!cie_:nte de
Tipo de superficie por drenar escurrimiento, Ce
(%) Minimo Méaximo

A) Praderas:

1. Suelo arenoso plano <2 0.05 0.10

2. Suelo arenoso medio 2a7 0.10 0.15

3. Suelo arenoso empinado >7 0.15 0.20

4. Suelo arcilloso plano <2 0.13 0.17

5. Suelo arcilloso medio 2a7 0.18 0.22

6. Suelo arcilloso empinado >7 0.25 0.35
B) Zonas pavimentadas:

1. Pavimento asfaltico - 0.70 0.95

2. Pavimento de concreto hidraulico - 0.80 0.95

3. Pavimento adoquinado - 0.70 0.85

4. Estacionamientos - 0.75 0.85

5. Patios de ferrocarril - 0.20 0.40
C) Zonas residenciales:

1. Unifamiliares - 0.30 0.50

2. Multifamiliares, espaciados - 0.40 0.60

3. Multifamiliares, juntos - 0.60 0.75

4. Suburbanas - 0.25 0.40

5. Casas habitacion - 0.50 0.70
D) Zonas comerciales:

1. Zona comercial (&reas céntricas) - 0.70 0.95

2. Areas vecinas - 0.50 0.70
E) Zonas industriales:

1. Construcciones espaciadas - 0.50 0.80

2. Construcciones juntas - 0.60 0.90
F) Campos cultivados - 0.20 0.40
G) Zonas forestadas - 0.10 0.30
H) Parques y cementerios - 0.10 0.25
1) Areas de recreo y campos de juego - 0.20 0.35
J) Azoteas y techados - 0.75 0.95
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3.1.2. Cauce principal

El cauce principal se define como la corriente de mayor longitud de una cuenca, que pasa
por la salida de la misma (Brefia y Jacobo, 2006); con lo cual queda entendido que el término
solo aplica para cuencas exorreicas. En cuanto al resto de cauces, son conocidos como
corrientes tributarias.

Enseguida se abordan sus caracteristicas fundamentales y la metodologia que se ocupa para
valorarlas.

Pendiiente.

Existen diversas pendientes que se pueden definir, Nania y Gémez (2006) proponen tres:
media, media ponderada y constante equivalente (figura 3.2).

La primera de ellas, la pendiente media, Sy, se refiere a la relacion que hay entre el desnivel
de los extremos del cauce y la longitud del mismo. Segun el valor calculado, se puede
describir la topografia del terreno como se muestra en la tabla 3.3.

S — AH (3.3)

Tabla 3.3. Clasificacion del relieve de un cauce, de acuerdo con su pendiente media, Sm.

Pendiente media del

cauce. S en % Descripcion del relieve
y DMy

2 Llano

5 Suave

10 Accidentado medio
15 Accidentado

25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escapado

En segundo lugar, esta la pendiente media ponderada, Swp, que puede comprenderse como
la pendiente de una linea que, apoyandose en el punto de salida de la cuenca, hace que
existan dos areas iguales entre el perfil del cauce y arriba y abajo de la misma linea.
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860
840

820

800 Perfil del cauce

780
— — Pendiente media
ponderada

Cota,enm

760
740

720

= = = Pendiente media

700

680

660 >
o 5 000 10 000 15000 20000

Longitud desde el origen,en m

Figura 3.2. Perfil longitudinal de un cauce y pendientes media y media ponderada.
Adaptada de Nania y Gomez (2006)

Finalmente, la pendiente equivalente constante, Seq, €s definida como la pendiente de un
canal de seccion transversal uniforme con la misma longitud e igual tiempo de recorrido que
el del cauce principal. Su calculo es posible mediante las ecuaciones propuestas por Taylor
y Schwarz:

2

R — (3.4)

2

S L (35)

eq I

2 fs

La ecuacion 3.4 es utilizada cuando se tienen datos de tramos del cauce con longitudes
iguales, en donde m es el nimero de tramos a analizar; mientras tanto, la ecuacion 3.5 se
usa para tramos con distintas longitudes y desniveles iguales.
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Tiempo de concentracion.

Este parametro se refiere al tiempo que tarda una gota de agua en llegar desde el punto
mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida de la misma. Existen tres formas para
calcularla: en primer lugar, a través la estimacién directa basada en la observacion de la
lluvia-escurrimiento de la cuenca; como segunda opcién, mediante el empleo de ecuaciones
empiricas; y, por ultimo, usando la formula NRCS, misma que, por tener fundamentos
tedricos, se trata de una expresion semiempirica (Grimaldi, Petroselli, Tauro y Porfiri, 2012).

En la literatura técnica existe una gran cantidad de ecuaciones practicas que se han
propuesto y han sido calibradas con diversas cuencas. Entre las mas utilizadas, por su
simplicidad y buenos resultados estan Kirpich, Rowe, Pezzoliy Soil Conservation:

0.77

T =0.0003245 —— (3.6)
/S
0 87|_3 0.385
“ | AH
T, =0.055 L (38)
[Se,
_ [ 115 _ (39)
° 3085(AH)”

En las ecuaciones 3.7 y 3.8 L esta expresada en km.

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Se trata del factor utilizado para determinar las pérdidas por friccion que se presentan en un
canal o en un cauce natural. En el caso de los rios, este coeficiente es funcion de los
materiales existentes en su llanura de inundacién. La SCT (2000a) propone valores para
canales excavados y recubiertos, y para cauces naturales; estos Ultimos se muestran en la
tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Coeficientes de rugosidad de Manning, n, para cauces naturales.

SCT (2000a)

Condiciones del cauce

Coeficiente de rugosidad, n

Minimo  Normal  Maximo
A) Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas igual o menor
que 30m):
1. Corrientes en planicies:
a) Limpios, rectos, sin deslaves ni remansos profundos 0.025 0.030 0.033
b) Igual al anterior, pero mas rocosas y con hierba 0.030 0.035 0.040
¢) Limpio, curvo, algunas irregularidades del fondo 0.033 0.040 0.045
d) Igual que el anterior, con hierba y roca 0.035 0.045 0.050
eﬁCieer?tégual que el anterior, pero menor profundidad y secciones poco 0.040 0.048 0.055
f) Igual que en d) pero méas rocosas 0.045 0.050 0.060
g) Tramos irregulares con hierbas y estanques profundos 0.050 0.070 0.080
h) Tram n mucha hier n rofun veni
won raZJicei yopslggtas st%aiuéfif:s: estanques profundos o cauces de avenidas 0.075 0.100 0150
2. Corrientes de montafias, sin vegetacion en el cauce; taludes muy
inclinados, arboles y arbustos a lo largo de las margenes que quedan
sumergidos en las avenidas:
a) Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados 0.030 0.040 0.050
b) Fondo de boleo y grandes rocas 0.040 0.050 0.070
B) Planicies de avenidas:
1. Pastura sin arbustos:
a) Pasto bajo 0.025 0.030 0.035
b) Pasto alto 0.030 0.035 0.050
2. Areas cultivadas:
a) Sin cosecha 0.020 0.030 0.040
b) Cosecha en tierra labrada y pradera 0.025 0.035 0.045
¢) Cosecha de campo 0.030 0.040 0.050
3. Arbustos:
a) Arbustos diseminados y mucha hierba 0.035 0.050 0.070
b) Pocos arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
¢) Pocos arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
d) Mediana a densa poblacion de arbustos, en invierno 0.045 0.070 0.110
e) Mediana a densa poblacién de arbustos, en verano 0.070 0.100 0.160
4. Arboles:
a) Poblacidn densa de sauces, en verano, rectos 0.110 0.150 0.200
b) Terrenos talados con troncos muertos 0.030 0.040 0.050
¢) Igual que el anterior pero con troncos retofiables 0.050 0.060 0.080
d) Arboles de sombra y avenidas debajo de la ramas 0.080 0.100 0.120
e) Igual que el anterior, pero las avenidas alcanzan las ramas 0.100 0.120 0.160
C) Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas mayor que 30m):
1. Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos 0.025 - 0.060
2. Secciones regulares e irregulares 0.035 - 0.100
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Funcionamiento hidréulico del cauce principal.

Este aspecto, de acuerdo con la SCT (2000a), se refiere a que se deben tomar en cuenta las
obras que influyen en el comportamiento hidraulico del cauce.

3.2. Caracteristicas hidrolégicas

Similar a lo ocurrido con las caracteristicas fisiograficas, estos parametros también pueden
obtenerse con la ayuda de mapas y fotografias aéreas, ademas de archivos de organismos
gubernamentales, datos de lluvia local, datos hidrométricos, etcétera. En el caso particular
de México, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN, 2018) proporciona en su pagina web,
mapas diarios y resimenes mensuales de temperaturas y lluvias, también ofrece acceso
publico, a través de una aplicacion en Google Earth, a una base de datos sobre variables
meteoroldgicas; estos datos han sido registrados desde el afo 1900, por unas
5 500 estaciones climatolégicas. Por otra parte, la Comision Nacional del Agua (CNA, 2016)
facilita la informacion recabada por unas 1 126 estaciones hidrométricas, que forman parte
del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS).

3.2.1. Anélisis de la precipitaciéon

La precipitacion es la principal fuente de agua de la superficie terrestre e incluye la lluvia,
nieve, granizo y otros fendmenos. Se mide en términos de la altura de la lamina de agua
precipitada sobre un area de un metro cuadrado y lo comun es que se exprese en milimetros,
esto se traduce en que un milimetro de lluvia equivale a un litro de agua precipitada por
cada metro cuadrado de superficie.

Para su medicion puntual se utilizan dos tipos de aparatos: pluviometros y pluviégrafos. Con
los primeros es posible hacer lecturas discretas, con precision de hasta una décima de
milimetro de la lluvia acumulada en periodos definidos, siendo el mas comun, el de 24 horas.
Por su parte, con los ultimos, se pueden obtener registros continuos de lluvia llamados
pluviogramas.

En nuestro pais es mas frecuente el uso de pluvidmetros, por lo que, en muchas ocasiones,
se desconocen las caracteristicas de las lluvias en las zonas de estudio; por ejemplo, al
tomarse registros de la lluvia acumulada cada 24 h se ignoran tanto el nUmero de tormentas
ocurridas como la duracion de las mismas. Lo anterior, hace obligatorio el uso de diversos
modelos que se han desarrollado gracias al estudio de la hidrologia, con los cuales, es
posible llegar a obtener un valor representativo de la lluvia en la cuenca de interés. A
continuacién, se exponen los conceptos necesarios para conocer este parametro:

Tipos de precipitacion.

De acuerdo con el fendmeno meteorologico a partir del cual se originan, las lluvias se
pueden clasificar como precipitacion por conveccion, orografica o ciclonica (SCT, 1992).

La primera de ellas ocurre cuando el aire, debido a la radiacion solar, es calentado y asciende
para formar nubes; cuando éstas alcanzan una zona con temperaturas bajas o con fuertes
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niveles de turbulencia, es cuando se origina precipitacion. Se caracteriza por consistir
exclusivamente de lluvia y en ocasiones de granizo, ademas, pueden estar acompafadas de
reldmpagos, truenos y vientos locales.

El segundo tipo de precipitacion se origina también, debido al ascenso del aire, pero a
diferencia del anterior, en este caso se eleva por la presencia de montafas; este proceso da
lugar a lluvia y nieve en el barlovento de las montafas y, en el sotavento, genera regiones
semiaridas.

En Gltimo lugar esta la precipitacion ciclonica, que es la que se asocia al paso de ciclones
tropicales y tiene origen debido al choque de dos masas de aire de diferentes temperaturas,
en donde la masa de aire caliente se eleva sobre la de aire frio; cuando el aire caliente se
mueve sobre el aire frio se dice que se tiene un frente caliente y da lugar a una lluvia ligera
y continua, distribuida en una zona grande; en contraste, cuando es la masa de aire frio, la
que se mueve por debajo de la de aire caliente, se tiene un frente frio y produce
precipitaciones intensas pero de corta duracién en zonas mas pequefias que la anterior.

Precipitacion media de la cuenca.

Para obtener la altura media de precipitacion en la zona de estudio, representativa para un
intervalo definido, se recomiendan tres métodos: promedio aritmético, poligonos de
Thiessen e isoyetas.

El primer método consiste en escoger las estaciones climatoldgicas cercanas a la zona en
estudio —no existe una limitacion sobre cuantas deben analizarse—, y solo se suman las
alturas de lluvia registradas en cada una de ellas durante un periodo definido, y se divide
entre el numero de estaciones (ecuacion 3.10). Esta metodologia es la mas simple, y como
es evidente, tiene diversas desventajas; entre ellas, que se le asigna el mismo peso a todas
las estaciones puesto que no se toma en consideracion su distribucion en la cuenca.
Aparicio (1992) recomienda su uso sélo para lugares en donde la configuracion topografica
sea muy suave y las condiciones atmosféricas muy uniformes.

Z hpi (3.10)

h, = i=1

n

El siguiente criterio, consiste en ubicar sobre un plano las estaciones proximas al sitio de
estudio, las cuales se unen entre si mediante lineas, de tal suerte que se forman triangulos
como se muestra en la figura 3.3 con lineas discontinuas; posteriormente se dibujan las
mediatrices de cada lado de los triangulos, dando como resultado los poligonos que definen
el area de influencia que cada estacion tiene sobre la cuenca, como se observan también, en
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la figura 3.3 con lineas continuas. Finalmente, para calcular la altura media de precipitacion,

se utiliza la siguiente ecuacion:

n

. 2hA
hp — =l

A

(3.12)

Por ultimo, para el procedimiento de las isoyetas, también deben ubicarse las estaciones
alrededor del punto de estudio; asi, con la informacion registrada en cada una de ellas vy,

tomando en cuenta el relieve, se trazan lineas de igual altura de precipitacion.

T

FRONTERA
AMATENANGO

FINCA LA PAZ

7333 .
BUENOS AIRES UNION DE ESTACIONES
Y TRAZO DE MEDIATRICES

+
7339
EL PORVENIR

4#
7333 P
BUENOS AIRES POLIGONOS DE THIESSEN

Figura 3.3. Ejemplo de los poligonos de Thiessen para una cuenca en Motozintla, Chiapas.
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Relacion entre la precipitacion mdxima puntual y su valor medio en un drea
circundante.

Mientras mas corta sea la duracidn de una tormenta y, por consiguiente, mayor la intensidad
de precipitacién, disminuye la probabilidad de que la lluvia cubra toda la zona con la misma
intensidad. La SCT (1992) recomienda el uso de curvas precipitacidon-area-duracion
obtenidas por el U.S. Weather Buereau, mostradas en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Curvas precipitacién-area-duracion.
SCT (1992)

Frecuencia de la precipitacion.

Por lo general, las obras hidraulicas se disefian para determinados periodos de retorno, esto
implica trabajar con eventos hidrolégicos hipotéticos ligados a una probabilidad de
ocurrencia (Gomez, Aparicio y Patifio, 2010). Sin embargo, debido a que estos eventos estan
en funcion de procesos sumamente complejos, para determinar su frecuencia es necesario
recurrir a una caracterizacion probabilistica.

Cuando se tienen n datos de una muestra de series maximas anuales, el periodo de retorno
se asigna, para cada uno de ellos, con la ecuacidn 3.12; y la probabilidad de que el evento
ocurra se determina con la ecuacion 3.13.

n+1 (3.12)

P= - (3.13)
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Por su parte, la probabilidad acumulada, F(x), correspondiente, se calcula con la siguiente
ecuacion:

F(x)=1-P (3.14)

Y, por lo tanto, el periodo de retorno, puede expresarse en términos de la funcion de
distribucion de probabilidad de la siguiente forma:

1

T - - (3.15)
" 1-F(x)

La probabilidad acumulada, F(x), indica la probabilidad de que una variable aleatoria, X, sea
igual o menor que un valor, x, dado. Para obtenerla, se recurre a las funciones de distribucién
de probabilidad y, entre las mas utilizadas en hidrologia estan las de Gumbel y Doble
Gumbel. Gonzalez (2005) comprobo, mediante un analisis de las estaciones climatoldgicas
ubicadas en la costa de Chiapas, que dichas funciones se ajustan bien a las condiciones de
precipitacion en esa parte del pais.

La distribucién de Gumbel esta propuesta para una poblacidn, es decir, datos que tienen un
mismo origen. Su funcién de distribucion acumulada esta dada por la ecuacion 3.16 y la
estimacién de sus parametros, por el método de momentos, se hace con la ayuda de las
ecuaciones 3.17 y 3.18.

F(x)= e_e{% (3.16)

o= ﬁ S (3.17)
T

f=x—-0.455 (3.18)
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Por otra parte, la distribucién doble de Gumbel es Util cuando existen dos grupos de datos
con caracteristicas distintas. En zonas costeras del Golfo de México y del Océano Pacifico,
por ejemplo, existe esta cualidad, los datos pueden ser originados tanto por los fenémenos
dominantes en la regién como por ciclones (Gomez et a/, 2010). Su funcion de distribucion
acumulada esta representada por la ecuacion 3.19 y la estimacion de sus parametros,
mediante el método simplificado —que trata a los grupos de datos como si fuera la funcion
de Gumbel—, se obtiene con las ecuaciones 3.20 a 2.24.

=) =) (3.19)
F(x)=pe* " (1-p)e

_N-N. (3.20)

P=TN
a, = @ S, (3.21)

w
B, =x~05772q, (3.22)
_\6 (3.23)

2 2

T

B, = X2 —0.5772a, (3.29)

Una forma rapida de realizar el analisis estadistico de los datos es con ayuda del programa
AX, mismo que fue desarrollado por el CENAPRED. Este software es capaz de calcular
diferentes funciones de distribucion, entre ellas Gumbel y doble Gumbel. Para la estimacion
de parametros de esta ultima, Guzman (2015) asegura que utiliza un algoritmo de
optimizacion deterministico.
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Error estandar de ajuste.

Con el fin de determinar qué funcion de distribucion de probabilidad es la que tiene los
resultados mas ajustados a las condiciones de lluvia de la zona de estudio, se utiliza el criterio
del error estandar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(3.25)

Intensidad de precipitacion.

La intensidad se entiende como la tasa temporal de la precipitacion, es decir, la altura de
lluvia por unidad de tiempo. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

hy (3.26)

En donde la duracion de la tormenta, d, esta expresada en h.

Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno.

Existen tres variables que definen la lluvia: magnitud o lamina, intensidad y frecuencia; las
curvas i-d-T; son las graficas que concentran estas caracteristicas de las tormentas de la
region en estudio. Existen diversos métodos para su obtencion, no obstante, las ecuaciones
mas usadas para el analisis de tormentas de corta duracién, son las de Bell (1969) y
Chen (1963).

Bell (1969), tras numerosos estudios, presenté la ecuacion 3.27 valida para frecuencias de
dos a 100 afios y duraciones de cinco a 120 minutos (Ramirez, Lopez e Ibafiez, 2015).

h,g =(0.35InT, +0.76)(0.54d°* —0.50)h (3.27)
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Chen (1963), por su parte, propuso la ecuacién 3.28, valida para duraciones de cinco minutos
a 24 horas (Ramirez et a/, 2015).

ah ;" log (102‘FTFF‘1)
- (d +b)°

.Tr
Id

(3.28)

Los factores a, by ¢ estan en funcién del cociente lluvia-duracion, R, éste ultimo es especifico
para cada lugar o estacion climatolégica y en la figura 3.5 se muestra la regionalizacién
propuesta por Baeza (2007) con sus respectivos valores.

De acuerdo con Ramirez et a/, (2015), cada factor se determina de la siguiente manera:

R = Mo (3.29)

a=-2.297536+100.0389R — 432.5438R” +1256.228R* —1028.902R* (3.30)

b = —9.845761+ 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R® —598.7461R* (3.31)
C = —0.06498345 + 5.069294R —16.08111R? + 29.09596R° — 20.06288R* (3.32)
100
£ _ Mo (3.33)
h 10
p24
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Figura 3.5. Regionalizacién del factor de conectividad, R.
Baeza (2007)

3.2.2. Andlisis del escurrimiento

El escurrimiento se refiere al agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo
la superficie del terreno y que llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de la
cuenca. En México se utilizan, principalmente, tres formas de aforar o determinar el gasto
de una corriente: secciones de control, relacion seccion-pendiente y relacion seccion-
velocidad. En la primera se utilizan vertedores de pared gruesa o delgada y los gastos se
determinan mediante ecuaciones relativamente sencillas, es un procedimiento con
resultados bastante precisos, aunque tiene el inconveniente de ser costoso y se recomienda
para rios pequenos y cauces artificiales. Para el segundo método, basta con conocer la
geometria de la seccion en estudio y las marcas del nivel maximo de agua durante una
avenida, lo que hace posible el uso de la ecuacién de Manning, para conocer la velocidad, y
la ecuacidn de continuidad, para determinar el caudal. Finalmente, el método relacion
seccion-velocidad consiste en determinar la velocidad en diversos puntos de la seccion en
estudio, misma que se divide en dovelas para las que se determina la velocidad media
mediante el uso de unos aparatos llamados molinetes (Aparicio, 1992).
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Tipos de escurrimiento.

De forma arbitraria, el escurrimiento se clasifica en tres tipos: superficial, subterraneo y
subsuperficial. El primero es aquel que tarda poco tiempo en salir de la cuenca y se relaciona
directamente con una tormenta en particular, lo conforman el flujo sobre el terreno y el
escurrimiento en las corrientes; el segundo puede tardar afios en salir debido a que es la
parte que se infiltra hasta los niveles freaticos y es el que alimenta las corrientes cuando no
hay lluvia; el dltimo es dificil de distinguir, su velocidad de salida esta en funcion de la
permeabilidad del suelo, por lo que, en ocasiones se le considerard como parte del
escurrimiento superficial y en otras ocasiones como escurrimiento subterraneo
(Aparicio, 1992).

Frecuencia del caudal.

Cuando en una estacion hidrométrica existen los datos suficientes de gastos maximos
diarios, es posible llevar a cabo un analisis estadistico como el descrito en la seccion 3.2.1
para determinar la avenida de disefno.

Transformacion lluvia-escurrimiento.

Para el caso de tener poca o nula informacion hidrométrica en la zona de estudio, se recurre
a métodos para estimar escurrimientos a partir de la precipitacién que los origina, mismos
que se conocen como modelos de lluvia-escurrimiento. Brefia y Jacobo (2006) comentan
que existen tres tipos de modelos: empiricos, hidrogramas y de simulacidn. Los primeros se
tratan de expresiones matematicas en donde intervienen los parametros fisiograficos e
hidrologicos de la cuenca que se han mencionado con anterioridad, es importante sefialar
que con estos métodos, solo es posible conocer el gasto maximo en la seccion de un cauce;
los hidrogramas, por su parte, son la representacion grafica de la variacién de un flujo con
respecto al tiempo y para su obtencidn es necesario contar con registros simultaneos de
lluvias y escurrimiento; finalmente, los métodos de simulacion se refiere a modelos
matematicos complejos cuya aplicacion requiere de caracteristicas mas detalladas de la
cuenca.

En la literatura técnica, el procedimiento mas aceptado para la obtencidn del caudal pico,
Qp para proyectos de puentes, es un método empirico conocido como la formula racional:

Q, =0.278C,iA. (3:34)
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Caudal solido.

Para calcular el gasto sélido o arrastre de sedimentos, Qs, el CENAPRED (2014) recomienda
el uso de la formula universal de pérdida de suelo: una metodologia que consiste en obtener,
primero el indice de erosion, E, con las ecuaciones 3.35 a 3.38 y las tablas 3.5 a 3.8; y después
calcular la concentracion de sedimentos, Cs, con la ecuacion 3.41.

E =0.224RKL,CP (339)

_ 52700 (V. Qs )0'56 (3.36)
A

Vg =iC,0A, &30

= (0.065+0.0455,, +0.00658, 2) (3.38)
S 22 m m

Para la ecuacion 3.37, la intensidad de lluvia, i, se expresa en m/h; el tiempo de
concentracion, T, en h; y el area de la cuenca, A, esta en m.

El exponente m, esta en funcion de Sy, (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Valores del factor m, en funcién de Sm.
CENAPRED (2014)

Sm, en % m
>5 0.5
3ab 0.4
la3 0.3
<1 0.2
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Tabla 3.6. Erosionabilidad del suelo, K.
CENAPRED (2014)

Tipo de suelo K
Macizo rocoso 0.00
Roca disgregada (100 < ¢ < 500 mm) 0.05
Gravas (3.5 < ¢ < 100 mm) 0.10
Arena gruesa (2.4 < ¢ < 3.5 mm) 0.20
Arena mediana (1.22 < ¢ < 2.4 mm) 0.23
Arena fina (0.075 < ¢ < 1.22 mm) 0.26
Arena limosa 0.30
Arena arcillosa 0.33
Limo arenoso 0.36
Arcilla arenosa 0.40
Limo 0.45
Arcilla 0.50

Tabla 3.7. Factor de cobertura vegetal de la cuenca, C.
CENAPRED (2014)

Cobertura vegetal, % C

Bosques bien definidos (> 97) 0.02
80 a 96 0.20

60a79 0.30

40 a 59 0.40

16 a 39 0.50

5a15 0.60

Suelo desnudo (< 4) 1.00

Lo siguiente es deducir el peso del suelo perdido, Py, en toda la cuenca y, suponiendo un
ysat = 2 100 kg/m3, obtener el volumen de suelo perdido, Vsp.

psp — pr (3.39)
v -fe (3.40)
P Y sat
C, - Vo (3.41)
Vsp +Ved

Para la ecuacién 3.39, el area de la cuenca, Ac, se expresa en m~.
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Tabla 3.8. Factor por obras de proteccion, P.
CENAPRED (2014)
Tipos de obras de control de erosion P
Cuando hay presencia de terrazas en las laderas:
>90 % 0.10
entre 61y 90 % 0.20
entre 41y 60 % 0.30
entre 21y 40 % 0.40
entre6y 20 % 0.50
Cuando hay reforestacion en el area de la cuenca:
>90 % 0.20
entre 50 y 90 % 0.30
entre 30 al 49 % 0.40
entre 5 al 29 % 0.50
Si existen presas de gaviones en las barrancas de la cuenca 0.30
Si existen desarenadores en las localidades a la salida de la cuenca 0.35
Si no existen obras de control de erosidn en toda la cuenca 1.00
Por ultimo, los caudales solido y total, se obtienen con las siguientes expresiones.
Q - (3.42)
1-C,
— 3.43
Qs - QT _Qp ( )
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Capitulo 4

Tipos de cimentaciones en puentes

Después de analizar las condiciones que rigen el disefio de los puentes, se deben elegir el
sistema estructural y los procesos constructivos que mejor convengan al proyecto. En el caso
especifico del disefio de cimentaciones de puentes ante problemas de socavacién, se
pueden emplear sistemas de cimentacion superficiales o profundos, en funcién de las
condiciones hidraulico-hidroldgicas tratadas en los capitulos anteriores, asi como de las
propiedades geotécnicas del terreno.

Por lo general, las cimentaciones se clasifican como superficiales y profundas en funcion de
la profundidad de desplante. En las primeras, por ejemplo, esta profundidad no es mayor
que un par de veces el ancho del cimiento, mientras que, en las segundas, las condiciones
del suelo superficial obligan a buscar estratos resistentes a mayor profundidad. Sin embargo,
no existe un limite preciso en cuanto la profundidad de desplante a partir de la cual se pueda
hacer una distincion entre ambas.

Cabe mencionar que, debido a su configuracion de cargas, un puente genera demandas de
gran magnitud en sus apoyos, y a la vez, entre mas grandes sean los claros que cubra la
estructura, mayores seran las solicitaciones. Por lo anterior, la cimentacion de un puente
debe cumplir con criterios muy estrictos de estabilidad, seguridad y funcionalidad
mecanicas, ademas, es necesario siempre apegarse a las normas de construccion vigentes
(Garcia, 2001). En los siguientes subcapitulos se abordan los tipos de cimentacion utilizados
en puentes, de acuerdo con la clasificacion mencionada en el parrafo anterior.

4.1. Cimentaciones superficiales

En ingenieria de puentes, una cimentacién superficial es aquella a la que se tiene acceso y
se puede construir y observar directamente en una excavacion a cielo abierto, aun si el nivel
de desplante se encuentra a gran profundidad (Garcia, 2001). El Unico tipo de cimientos,
dentro de esta categoria, que es posible usar para el apoyo de puentes, son las zapatas; tipo
de cimentacion que resulta atractivo por sus costos relativamente bajos, con respecto a los
costos de cimentaciones profundas.

Para estratos resistentes que permiten cimientos superficiales, los criterios para definir la
profundidad de desplante son, principalmente, el calculo de la socavacién y la presencia de
cavernas o bien, de lineas de conduccion. Por otro lado, hay que tener en cuenta que, entre
mayor sea la profundidad de desplante, se favorece la proteccion del cimiento ante el
intemperismo y se aumenta la capacidad de carga. Una cimentacién superficial es justificable
en terrenos rocosos o suelos muy competentes donde exista la suficiente resistencia al corte
y a la socavacion.
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En las figuras 4.1 y 4.2 se da un ejemplo de cimentacion superficial para un puente; en este
caso, los trabajos se realizaron para reforzar el viaducto Pont del Candj en Montblanc,
Francia. El cimiento mide 23 m x 23 m x 5 m y fue desplantado sobre arcillas expansivas
(Barba, 2013). Las imagenes proporcionan una idea de las dimensiones que puede alcanzar
una zapata para el apoyo de un puente.

Figura 4.1. Armado del acero de refuerzo y colocacion de cimbra en zapata de cimentacion.
(Barba, 2013)

Figura 4.2. Vista aérea del colado de una zapata de cimentacion.
(Barba, 2013)

4.2. Cimentaciones profundas

Como ya se menciond, estas cimentaciones se emplean para transmitir las cargas de la
superestructura a las capas mas profundas y resistentes del terreno de apoyo. Se utilizan
cuando los estratos mas someros no permiten cumplir un proyecto optimo utilizando
cimentaciones superficiales; por ejemplo, cuando existen suelos blandos, sueltos y/o
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expuestos a socavacion, que son condiciones tipicas en los cauces de los rios. Los ejemplos
mas comunes dentro de esta clasificacién se abordan a continuacion.

4.2.1. Cilindros y cajones de cimentacién.

De acuerdo con la SCT (2001c), los cilindros y cajones de cimentacion son aquellos
elementos estructurales construidos con concreto reforzado que tienen por objeto transmitir
las cargas de la superestructura al subsuelo y son utilizados principalmente en cimentaciones
bajo el agua. Los cilindros tienen una seccién transversal cuyo diametro es superior a los tres
metros, mientras que los cajones —que pueden tener una seccién transversal rectangular,
elipsoidal o similar— estan constituidos por una reticula de seccién rectangular. Es la
figura 4.3 se muestra un esquema de lo forma de este tipo de cimientos.

Segun Garcia (2001), existen cinco elementos que conforman este tipo de cimiento: cuchilla
cortadora de acero estructural, pared de concreto reforzado, tapén inferior, relleno interior
y tapdn superior.

‘| Agua

i b 7 N

Suelo medio g

Suelo medio |+

| SO
Suelo duro="

“— Cuchilla Cuchilla —
cortadora cortadora

Figura 4.3. Cilindros y cajones.
Adaptada de Garcia (2001)

4.2.2. Cimentaciones piloteadas.

De acuerdo con su procedimiento constructivo, los pilotes de cimentacion se clasifican como
precolados y colados en sitio. Los primeros se tratan de elementos prefabricados y pueden
ser de concreto reforzado o bien, de concreto presforzado; en contraste, los ultimos son
aquellos que se construyen en el lugar definitivo de proyecto.
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Pilotes prefabricados.

Segun lo indicado por la SCT (2001a), los pilotes precolados son elementos estructurales,
alargados, cuyo didmetro o lado menor de su seccion transversal tiene una longitud igual o
menor que 60 cm. Ademas, su fabricacion se lleva a cabo en la superficie para después ser
hincados en el terreno.

Para su fabricacion, el concreto utilizado tiene una resistencia, f’c, de entre 250 y 300 kg/cm?
de acuerdo con Garcia (2001) pueden ser colados en una sola pieza o en varios segmentos,
en este Ultimo caso, los tramos pueden unirse mediante juntas o soladura. En cuanto al acero
de refuerzo, debe ser calculado para resistir no solo las solicitaciones propias de su
funcionamiento estructural, sino también, deben considerarse las solicitaciones durante el
proceso de hincado.

El proceso de hincado se puede llevar a cabo de diversas formas: a presién, por impacto o
por vibracion. Siempre con la ayuda de maquinas de hinca y perforacion, también conocidas
como piloteadoras. El primer método consiste en la instalacion de los pilotes ejerciendo
fuerzas estaticas, mediante gatos hidraulicos y sin la necesidad de excavacion previa; el
problema con este procedimiento es que presenta bajos rendimientos y por eso, rara vez se
utiliza en cimentaciones de puentes. En cuanto al hincado por impacto, Garcia (2001)
menciona que es el mas usado en México; se ejecuta con un martillo de percusion sostenido,
generalmente, por una draga (figura 4.4). Finalmente, el procedimiento de hincado por
vibracion, se lleva a cabo gracias a un vibrador pesado de frecuencia controlada, sin
embargo, no es recomendable su uso para pilotes de concreto debido a los esfuerzos de
tension que se transmiten durante el proceso; asi pues, queda su uso restringido a pilotes
de acero o colados en sitio.

Figura 4.4. Hincados vertical e inclinado de pilotes prefabricados, por percusion.
(Liebherr, 2018)

Por otra parte, los pilotes que son elaborados con concreto presforzado, son aquellos a los
que se les aplica un esfuerzo de compresién permanente antes de ser hincados en el terreno,
con la intencién de hacer mas eficiente su comportamiento mecanico. Para su elaboracién
se ocupan concretos de igual, e incluso mayor resistencia que los de pilotes convencionales.
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Pilotes colados en sitio.

Pasando ahora a los pilotes colados /n situ, la SCT (2001b) menciona que se trata de
elementos estructurales alargados, cuya seccion transversal tiene un diametro, o longitud,
igual o menor que dos metros. Estos son elaborados en el lugar definitivo, llevando a cabo
el colado del concreto dentro de excavaciones previas, con o sin ademe.

Aligual que los casos anteriores, las excavaciones se llevan a cabo con el auxilio de maquinas
piloteadoras, mismas que se equipan con una barra en cuyo extremo inferior se adapta una
herramienta de ataque, barrenando asi el subsuelo hasta la profundidad requerida. Las
herramientas con las que se ataca el terreno son, principalmente brocas y botes cortadores.

Por lo general, los pilotes colados sin ademe resultan mas baratos, sin embargo, se
recomienda verificar previamente, que la estratigrafia del suelo y sus caracteristicas
mecanicas e hidraulicas permitan que las paredes de la excavacién se mantengan estables;
en caso contrario, cuando los estratos no son cohesivos, lo apropiado es construir los pilotes
con ayuda de forros metalicos previamente hincados en el terreno y vaciados, éstos hacen
las veces de molde y pueden ser o no recuperables. Normalmente, estos elementos se hincan
con los vibradores mencionados con anterioridad. La finalidad de los ademes metalicos es
evitar tanto la reduccion de la seccién transversal de la perforacion, como la pérdida de
concreto durante el colado. Otra técnica utilizada para darle estabilidad a las paredes de las
perforaciones, es el ademe con lodos, es decir, una mezcla de agua con arcilla, generalmente
bentonita, con la que se forma una pelicula plastica e impermeable.

En la figura 4.5 se ilustra, de forma muy general, el procedimiento para la construccion de
pilotes colados en sitio; se observa el hincado del ademe por medio de vibracion, la
introduccién del acero de refuerzo previamente armado, el colado y, finalmente, el retiro del
forro metalico.

i 'l a
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Figura 4.5. Procedimiento constructivo de pilote colado in situ con ademe hincado por vibrado.
(Liebherr, 2018b)
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Aspectos del disefo estructural de cimentaciones de puentes

5.1. Normativa para el disefio de puentes

Existen diversos reglamentos en el mundo, que proporcionan las bases para el disefio de los
puentes, incluyendo tanto criterios para la superestructura, como para la subestructura.
Entre los reglamentos mas destacados a nivel internacional, para el disefio de puentes, estan
los tres siguientes:

1. Load and Resistance Factor Design (LRFD) Bridge Design Specifications, propuesto por
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

2. Bridge Design Practice, desarrollado por el California Department of Transportation
(Caltrans)

3. Eurocddigos, formulados por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN)

En contraste, en México, no existen reglamentos que normalicen de manera rigurosa el
disefio y construccién de estas obras. Si bien existe un conjunto de normas y manuales
emitidos por la SCT, conocidos como Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT-
SCT), las disposiciones sobre puentes abordan, principalmente, recomendaciones sobre los
estudios hidroldgicos, recomendaciones de tipos de cimentaciones y algunos casos de
carga; no asi, aspectos de disefio estructural o procedimientos constructivos.

5.1.1. Cargas de disefio para puentes

De acuerdo con la FHWA (2015), para el disefio de puentes, AASHTO clasifica y designa las
solicitaciones de siguiente forma:

1. Cargas permanentes
a. Carga muerta
i. Componentes estructurales y no estructurales, DC
ii. Superficies de rodamiento e instalaciones, DW
b. Fuerzas de tension acumuladas, resultantes del proceso constructivo, EL
2. Cargas aplicadas durante la construccion
3. Cargas vivas
a. Carga vehicular (modelo HL-93 de AASHTO), LL
i. Efectos de la fatiga de los materiales
ii. Cargas de disefio permitidas (mayores que el del modelo HL-93)
iii. Transito ferroviario
b. Carga peatonal, PL
c. Incremento por carga vehicular dinamica, IM
d. Incremento por presencia vehicular multiple, MPF
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e. Fuerza centrifuga de los vehiculos, CE
f. Fuerza de frenado de los vehiculos, BR
g. Sobrecarga de la carga viva, LS
4. Carga hidraulica, WA
5. Viento
a. Presion horizontal del viento
i. Presion sobre la estructura, WS
ii. Presion sobre los vehiculos, WL
b. Presién vertical del viento
6. Sismo, EQ
Cargas de hielo, IC
8. Presion del suelo
a. Empuje horizontal, EH
b. Empuje vertical, EV
c. Cargas de suelo, ES
9. Efectos por deformaciones
a. Temperatura uniforme, TU
Gradiente térmico, TG
Fluencia lenta, CR
Contraccion, SH
Asentamientos SE
f.  Fuerzas secundarias de postensado, PS
10. Friccion negativa en pilas de cimentacién, DD
11. Friccion, FR
12. Eventos extremos
a. Fuerza de colisidon de los vehiculos, CT
b. Fuerza de colision de las embarcaciones, CV

~

® Q0 T

En nuestro pais la SCT (2001d) hace una clasificacion de las acciones que se presentan en un
puente, agrupandolas en cargas permanentes, variables y eventuales, tomando como base
las solicitaciones y modelos de carga propuestas por AASHTO.

5.1.2, Estados limite y factores de resistencia para el disefio de cimentaciones

AASHTO (2010) recomienda que, para el disefio de las cimentaciones, se consideren diversos
estados limite de servicio y de falla. Los primeros incluyen asentamientos, desplazamientos
laterales y capacidad de carga. Y, en los ultimos, se consideran pérdida de contacto excesiva,
resbalamiento en la base de las zapatas, pérdida del apoyo lateral, pérdida de la estabilidad
global y capacidad estructural.

A causa de las multiples solicitaciones que se consideran en el disefio de puentes, AASHTO
propone combinaciones y factores de carga para los diferentes estados limite. Para
cimentaciones se deben revisar los de resistencialaV, de serviciol y de eventos
extremos |y Il.
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De acuerdo con la FHWA (2011), las consideraciones quedan como se muestra en la
tabla 5.1. Cabe sefalar que, para el caso del estado limite de eventos extremos |, ademas de
lo mostrado, se considera la carga por sismo, EQ, con un factor igual que 1.0; y para el de
eventos extremos Il, se consideran las cargas por hielo, IC, fuerza de colision de los vehiculos,
CT, y fuerza de colision de las embarcaciones, CV, con un factor igual que 1.0, y tomando en
cuenta Unicamente una accion a la vez.

Tabla 5.1. Combinaciones y factores de carga para varios estados limites, segiin LRFD (2010).

FHWA (2011)
DC
DD
DW
EH
o EV LL
Estado limite ES IM
EL CE
PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE
Resistencia | Yo 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 yc YsE
Resistencia Il Yp 1.35 1.00 - - 100 050/1.20 v16 YsE
Resistencia I11 Yp - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 y1c YsE
Resistencia IV Yo - 1.00 - ; 100 0.50/1.20 i )
Resistencia V Yp 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 0.50/1.20 y7c YsE
Servicio | 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00/1.20 yrc Yse
e>|<5t\r/eerrr]1tc?sS | Ve vEQ 100 - - 1.00 - ; )
ex?eerg?ssu v 050 1.00 - - 1.00 - - ]

Retomando la situacién de los puentes en los reglamentos de nuestro pais, de acuerdo con
el Articulo 139 del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México (RCDF, 2016),
estas estructuras estan clasificadas como parte del subgrupo A1; es decir, el tipo de obras
en las que se requiere un mayor nivel de seguridad. Por lo anterior, y en concordancia con
las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las edificaciones (NTC-
Criterios, 2017), los factores de carga correspondientes son: 1.5 y 1.7 para cargas
permanentes y variables, respectivamente, para la combinacion 2.3.a; y 1.1 para todas las
solicitaciones de la combinacion 2.3.b; finalmente, para la revision de estados limite de
servicio el factor de carga sera unitario.

Ahora bien, de acuerdo con las NTC para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-
Cimentaciones, 2017), para zapatas, los estados limite de falla y de servicio a revisar son,
capacidad de carga y asentamientos, respectivamente; y, para pilotes los estados limite de
falla son capacidad de carga por adherencia, por fricciéon lateral o por punta, segun sea el
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caso; finalmente, los estados limite de servicio son asentamientos y deformaciones por
sismo.

En cuanto al disefio estructural, las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTC-Concreto, 2017), considera revisar los estados limite de falla por flexion y
cortante.

Por otra parte, la SCT (2001d) propone métodos para evaluar las cargas vivas, fuerza
centrifuga, fuerza de frenaje, efectos por variaciéon de la temperatura, el empuje dinamico
del agua, etcétera; asi como combinaciones de carga, también con base en la normativa
LRFD. Asimismo, la SCT (2001e) propone factores y combinaciones de carga.

5.2, Consideraciones geotécnicas

De acuerdo con Garcia (2001), es comuUn que, para puentes carreteros, el lugar de
construccién se defina luego de revisar numerosos sitios alternos, ya que se deben comparar
las multiples ventajas y desventajas de cada uno. Existirdn ocasiones en que regiran las
ventajas geométricas del trazo de la carretera, y en otras condiciones, tendran un mayor
peso las ventajas geotécnicas. Por otro lado, es importante resaltar que el tipo de
cimentacion que se utiliza en un proyecto se define en funcion de la capacidad de carga 'y
estratificacién del terreno.

5.2.1. Determinacién de las propiedades del suelo

Para conocer las propiedades geotécnicas en los sitios donde se pretende apoyar los
cimientos, es necesario realizar previamente exploraciones, muestreo de los suelos y pruebas
de laboratorio. AASHTO (2010) recomienda realizar sondeos hasta una profundidad tal, que
sea posible establecer perfiles transversales y longitudinales de los estratos. Para esto,
propone tres criterios: primeramente, hasta encontrar un material con capacidad de carga
suficiente para soportar las solicitaciones del proyecto; o bien, para el caso de zapatas, que
la exploracién sea hasta una profundidad en la cual los esfuerzos adicionales provocadas
por la carga estimada de las zapatas sea menor que el diez por ciento de los esfuerzos
efectivos debidos a la sobrecarga; finalmente, si se encuentra un lecho rocoso a poca
profundidad, el sondeo minimo debe ser de tres metros al interior del estrato.

Garcia (2001), asegura que estas exploraciones han permitido identificar sitios que requieren
tratamiento previo, debido a la presencia de cavernas, fallas, grietas y materiales susceptibles
a la socavacion; también menciona que, de acuerdo con la experiencia, se ha concluido que
el costo de las exploraciones previas resulta ser un porcentaje pequefo del costo total de la
obray, por lo mismo, es recomendable no subestimar la importancia de estos estudios.

Existen diversas clasificaciones de los principales sondeos usados en mecanica de suelos de
acuerdo con varios criterios, sin embargo, Juarez y Rico (2014) proponen tres categorias:
preliminares, definitivos y geofisicos. Los preliminares son aquellos en que se utilizan
procedimientos simples y econdmicos con los que se obtienen principalmente pruebas de
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clasificacion como granulometria e indices de plasticidad, datos suficientes para formarse
una idea de los problemas que pueda presentar el terreno y, a su vez, programar pruebas
de carécter definitivo. Estas Gltimas necesitan un mayor nivel de exigencia y ayudan a
complementar la informacion. Por otra parte, los métodos geofisicos, aunque también
ayudan a determinar algunas caracteristicas fisicas del suelo, no pueden ser considerados
para fines de cimentacién ya que no proporcionan datos como propiedades indice o
capacidad de carga, por lo que su aplicacién se da, principalmente, en geologia y mineria.

Entre los sondeos preliminares mas empleados estan los pozos a cielo abierto, perforaciones
con herramientas manuales, sondeo de penetracion estandar, etcétera. Por lo que se refiere
a los sondeos definitivos, entre los mas utilizado se encuentran el muestreo con tubos de
pared delgada y métodos rotatorios para roca.

5.2.2. Capacidad de carga de las cimentaciones

Cheny Duan (2003) comentan que las zapatas se caracterizan porque su capacidad de carga
desarrolla un modo de falla por cortante —general, local o penetracibn—, como se muestra
en la figura 5.1. De esta forma, la friccion por contacto lateral es despreciable.

En contraste con lo anterior, los mecanismos de resistencia que puede desarrollar un pilote
son dos: por punta y por friccion. Segun Meli (2008), el primer caso se da cuando el pilote
se apoya en un estrato firme y su resistencia la desarrolla por apoyo directo en su punta; y
el segundo caso se da cuando se adquiere resistencia por adherencia y rozamiento entre su
superficie y el suelo adyacente. En la figura 5.2 se ilustran ambos casos.

P

b) Falla por cortante local <) Falla por cortante
por penetracion

Figura 5.1. Mecanismos de falla por cortante.
Adaptada de Chen y Duan (2003)
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Figura 5.2. Mecanismos de resistencia de un pilote.
Adaptada de Meli (2008)

5.2.3. Profundidad de desplante de las cimentaciones

AASHTO (2010) indica que las zapatas, aisladas o corridas, deben ser desplantadas como
minimo, a una profundidad de 600 mm por debajo de la altura de socavacion previamente
calculada. En cuanto a los pilotes, menciona que pueden ser construidos cuando el uso de
zapatas dé costos poco razonables o bien, cuando se requieran como medida de proteccion
ante la socavacion. Recomienda también, que la profundidad de penetracion de pilotes
prefabricados sea como minimo de 3000 mm en estratos cohesivos duros y material
granular compacto, y 6000 mm para suelo cohesivo blando y material granular de baja
compacidad. En cambio, para pilotes colados en sitio, no ofrece sugerencias de la
profundidad minima, ya que ésta depende de la capacidad de carga del suelo; no obstante,
da la recomendacion de que se dimensionen en incrementos de 150 mm.

5.3. Consideraciones estructurales

5.3.1. Empuje dindmico del agua

Para el disefio de la cimentacion, es importante considerar el efecto del empuje dinamico
del agua, P, para ello, la SCT (2001d) propone la siguiente metodologia:

Py =0.5003C,V/? 6-1)

P=p,A (5.2)
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Cuando la direccién del flujo que incide sobre la pila y el eje longitudinal de esta ultima, no
coinciden, y forman un angulo, 6, la presién promedio lateral se calcula de la siguiente forma:

p, =0.051C,V? (63)

R=pA 4

Los coeficientes de arrastre longitudinal, Cp, y lateral, C., se muestran en las tablas 5.2 y 5.3,
respectivamente.

Tabla 5.2. Valores de coeficiente de arrastre longitudinal, Cp.

Coeficiente de arrastre

longitudinal, Co Condicion de pilas

Pilas en las que se acumulan objetos

14 arrastrados por la corriente
1.4 Pilas con tajamar rectangular
0.8 Pilas con tajamar triangular
0.7 Pilas con tajamar semicircular

Tabla 5.3. Valores de coeficiente de arrastre longitudinal, Cv.

Coeficiente de arrastre

lateral, CL 0, en grados
0.0 0
0.5 5
0.7 10
0.9 20
1.0 >30

Finalmente, para asegurar la estabilidad del puente, por volteo, se debe asegurar que el
centroide del efecto del empuje hidrodinamico, se ubique en el tercio medio del sistema
pila-zapata.

5.3.2. Disefio estructural de zapatas

Espesor minimo

Las NTC-Concreto (2017) recomiendan, para zapatas reforzadas, un borde minimo de
150 mm; y, cuando se apoyan en pilotes, el espesor minimo debe ser de 300 mm.
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Revision por flexion.

La seccidn critica por flexion, en zapatas que soportan elementos de concreto, se tomara
como el plano vertical tangente a la cara del elemento. Para el refuerzo, de acuerdo con las
NTC-Concreto (2017) se consideran los siguientes factores:

Mg = Fbd’f.'q(1-0.50) (5.5)
=P (5.6)

fC
_A (57)

P bd

El acero minimo por flexion esta determinado por la expresion 5.8; y el maximo, si la seccion
de concreto no debe resistir sismo, por la ecuaciéon 5.9, de lo contrario, por la ecuacion 5.10.

AS = 07\/€ bd (5.8)
min fy

A =0.90A, 9
Asnir = 0.15R 10
f. 60008,
_c bd (5.11)
P f, f,+6000

En cuanto al armado del acero de refuerzo, para zapatas que trabajan en una sola direccién
y para zapatas cuadradas, se recomienda un espaciamiento uniforme de las barras. Ahora
bien, para zapatas aisladas rectangulares que trabajan en ambas direcciones, el refuerzo
paralelo al lado largo, se distribuira también, de manera uniforme; sin embargo, el acero
paralelo al lado corto, se acomodara en tres franjas: la franja central llevara el refuerzo

Universidad Nacional Auténoma de México 65



Aspectos de disefno estructural de cimentaciones de
puentes
Capitulo 5

e
T

ACATLAN

necesario, multiplicado por 2a; / (a1+ay), siendo a: y a,, los lados corto y largo de la zapata,
respectivamente; el resto del refuerzo se espaciara uniformemente en las otras dos franjas.

Anclaje.

El refuerzo debe estar adecuadamente anclado, cruzando toda zona de posibles grietas. En
zapatas esto se logra suministrando en los extremos de las barras, dobleces a 90 grados,
seguido de tramos rectos de longitud mayor o igual que 12 veces el diametro de la misma.

Revision por cortante.

En cuanto al disefio por cortante de las zapatas, éstas se comportan como vigas anchas en
las que las grietas diagonales se extienden en un plano que abarca todo el ancho. Para
calcular la fuerza cortante de disefio que toma el concreto, Vg, regiran las ecuaciones 5.12
a5.17.

En elementos sin presfuerzo y con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5:

Sip<0.015
Vi = F (0.2+20p)/f. bd (5.12)

Sip>0015
V., = F, 0.5,/ bd (5.13)

Por otro lado, en elementos con relacion L/h, menor que 4; y en los que las cargas y
reacciones compriman directamente las caras superior e inferior de la viga, el valor de Vg,
sera:

V, =F, (3.5-2.5%)0.5«/ f.'bd (5.14)

(3.5—2.5Mj >1.0 (5.15)
Vd

En caso de que las cargas y reacciones no compriman directamente las caras superior e
inferior de la viga, puede utilizarse la ecuacion 5.13. Por otro lado, si la relacion L/h, esta
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entre 4 y 5, se interpolara linealmente entre los valores de las ecuaciones 5.12 0 5.13 y la
5.14, segun sea el caso.

Cuando en zapatas, el ancho, B, no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, el
espesor no sea mayor que 600 mm, y la relacion M/V no sea mayor que 2, puede aplicarse
la ecuacion 5.13 sin importar la cuantia.

Bajo ninguna circunstancia, se tomara un valor de Vcr mayor que el obtenido con la siguiente
expresion:

V., <F.1.5,/f_bd (5.16)

Revision por punzonamiento.

En este caso, la seccion critica se supondra perpendicular al plano de la zapata y formara
una figura semejante a la definida por la periferia del area cargada, a una distancia igual que
d/2.

El esfuerzo cortante quedara definido, entonces, por la ecuacion 5.17; siempre que no haya
transmisién de momento, o My, sea menor o igual que 0.2V..

v =L (5.17)

v
"

De esta manera, el esfuerzo cortante maximo de disefio que toma el concreto, no debe
exceder las siguientes condiciones:

F (05+7)/f. (5.18)

F.f (5.19)
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Fuerza cortante de disefio maxima.

Bajo ninguna circunstancia se permitira una fuerza cortante de disefio, V,, mayor que la
obtenida por la ecuacion 5.20.

V, < F,2.5,[f_ bd (5.20)

5.3.3. Disefio estructural para un grupo de pilotes

Meli (2008) sefala que, cuando se pretende transmitir el peso de cualquier estructura a un
grupo de pilotes, se debe hacer mediante un elemento, sea zapata, dado o losa, lo
suficientemente rigido, para lograr una correcta distribucion de la carga a todos los pilotes.
La fuerza interna de disefo para cada pilote, estad dada por la siguiente expresion:

powll,&X &Y (5.21)

M T Yy
i=1 i=1

Posteriormente, los elementos se disefian como columnas, por lo que para su armado se
recomienda atender nuevamente las consideraciones de las NTC-Concreto (2017); y para su
procedimiento de disefio, se recomienda consultar Meli (2008).
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Capitulo 6

Estudio de optimizacién

6.1. Conceptos bésicos de optimizacién

De acuerdo con Meli (2008), cualquiera que sea el factor de seguridad, FS, que se adopte
para el disefio estructural de una edificacion, siempre existird una probabilidad de falla, Pe.
Si bien, un incremento en dicho factor, implica siempre un aumento en el costo de la
construccién, C, al mismo tiempo se logran reducir la probabilidad de falla y el costo de los
danos, D. De lo anterior surge la necesidad de la optimizacién en el disefio de cualquier obra
civil, es decir, buscar el equilibrio entre su seguridad estructural y su costo total, Cr. Para
lograrlo, es necesario determinar los riesgos que se corren al establecer los parametros de
disefio. En el caso particular de cimentaciones para puentes que salvan rios, es de gran
importancia analizar, entre otros aspectos, los datos hidraulico-hidrologicos en la zona del
proyecto; éstos incluyen, principalmente, avenidas maximas y socavacion.

Como en todo problema de optimizacion, se plantea una funcién objetivo en la que la
finalidad es minimizar el costo total de la obra, teniendo siempre en cuenta el dafio probable
causado por las posibles fallas, tal como se aprecia en la figura 6.1.

Costo

FS = optiMmone — __
Factor de seguridad

A4

Costo total, CT — = Costo debido alafalla, D

= = = Costo delaedificacidn, Co

Figura 6.1. Representacion del problema de optimizacion de la seguridad.
Adaptada de Meli (2008)
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Matematicamente, la funcién objetivo se expresa de la siguiente forma:

C, =C, +DP. 6.1)

Para llevar a cabo su optimizacion, asi como la de cualquier otra funcion, f, es necesario
entender, previamente, algunos conceptos de Calculo: valor critico de una funciony, valores
maximo y minimo relativos. De acuerdo con Ayres y Mendelson (2010), el primero es aquel
valor, Xo, que se encuentra dentro del dominio de f, y cuya primera derivada f’(xo) es igual
que cero o no esta definida. Ahora bien, suponiendo que f’(xo) =0, se dice que un valor es
un maximo relativo si f’ es positiva en un intervalo abierto inmediatamente a su izquierda y
negativa inmediatamente a su derecha; contrariamente a lo anterior, un valor es un minimo
relativo cuando f’ es negativa en un intervalo abierto justo a su izquierda y positiva justo a
la derecha. En la figura 6.2 se ilustran estos conceptos para su mejor entendimiento.

N
Xo =.méximo

I o

f(x)

X0 = minimo

Figura 6.2.VValores maximo y minimo relativos de una funcion, f.
6.2. Vulnerabilidad y cuantificacién del dafio

Como se comenté anteriormente, un aspecto fundamental en el analisis de optimizacion, es
la estimacién del costo de los dafios en la estructura ante un fenédmeno natural. En ese
sentido, el concepto de vulnerabilidad es de utilidad para cuantificar el dafio esperado por
la ocurrencia de un agente perturbador, como en este caso, puede ser el transito de
avenidas.
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De acuerdo con el CENAPRED (2014) la vulnerabilidad se concibe como la susceptibilidad
de los sistemas expuestos —para el caso de esta investigacion, entiéndase puentes— a ser
afectados o dafados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir, el grado de
pérdidas esperadas.

Diversos estudios que se han llevado a cabo, han dado como resultado la obtencién de
funciones de vulnerabilidad que pueden asociar el nivel de dafio con diferentes parametros,
por ejemplo, para el caso de sismo, con la aceleracion maxima y aceleracion espectral; en el
de viento, con la velocidad maxima del flujo; y para inundacion, con el tirante de agua
alcanzado (Reinoso, Jaimes, Ordaz y Nifio, 2010).

También es importante mencionar que existen diversos tipos de funciones de vulnerabilidad,
de acuerdo con lo mencionado por Nifio, Jaimes y Reinoso (2008), son basicamente tres:
analiticas, empiricas y estadisticas. Las primeras consisten en el analisis estructural para
determinar la respuesta de la edificacion y, segun afirman, puede considerarse como la
metodologia mas adecuada. En cuanto a las empiricas, son aquellas que estan desarrolladas
para una estructura en especifico o un tipo de ellas a partir de la experiencia u opinién de
expertos en el tema. Y en ultima instancia, las estadisticas son aquellas que surgen a partir
del analisis de datos de estructuras dafiadas en el pasado.

Sin embargo, aun cuando el estudio de la vulnerabilidad ha sido bastante amplio, la mayoria
de criterios e investigaciones que se han desarrollado son para el comportamiento sismico
de las estructuras, principalmente edificios. En cambio, es poco lo que se ha hecho en
materia de puentes; y, todavia mas reducido lo que se ha investigado en el tema de
vulnerabilidad de puentes por avenidas extraordinarias y socavacion. A pesar de ello, autores
como Rivera y Nufiez (2016) proponen curvas de vulnerabilidad analiticas para dos
prototipos de puentes: con cimentacidon superficial y con cimentacion profunda. Estas
funciones relacionan un parametro de disefio normalizado con el indice de dafio de la
estructura; ademas, los autores también dan una interpretacion de ellas. Es importante
mencionar que, a su vez, éstas funciones se basan en las tesis de Ramon (2015) y
Guerrero (2016).

Otras funciones que pueden encontrarse en la literatura técnica son las desarrolladas por
Melville (2008) y Tanasic, llic y Hajdin (2013). La primera, propuesta con base en numerosas
pruebas de laboratorio, relaciona el tirante de agua con la profundidad de socavacién, para
tres diferentes configuraciones de cimentaciones de puentes (figura 6.3). Si bien, esta curva
permite observar la importancia de los cimientos profundos, no puede ser catalogada como
funcion de vulnerabilidad, pues no implica algun indice de dafio. Por otro lado, la segunda
funcion, obtenida a partir del analisis de numerosos datos y simulaciones, relaciona una
probabilidad de falla con la profundidad de desplante, S, de la cimentacion; sin embargo,
tiene limitaciones importantes: primeramente, su lugar de aplicacion, ya que fue desarrollada
con datos de Serbia y, en segundo lugar, propone alturas de desplante que en esta parte
del mundo son practicamente inaceptables. Habria que afiadir, ademas, que tampoco puede
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ser considerada una funcién de vulnerabilidad, sino de riesgo, pues, como se menciond, trata
de probabilidades de falla y no de indices de dafio (figura 6.4).
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Figura 6.3. VVariacion de la socavacion local en pilas de puentes, en funcién de la configuracion de las
cimentaciones de puentes.
Melville (2008)
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Figura 6.4. Probabilidad de falla de un puente en funcién de la altura de desplante de la cimentacion,
Sc, para un periodo de retorno, Tr, de 200 afios.
Tanasic, llic y Hajdin (2013)

Para esta investigacion, sera de utilidad la curva de vulnerabilidad para puentes con
cimentacion profunda expuesta por Rivera y Nufiez (2016); ya que con ella sera posible
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relacionar la altura de tirante en un cauce durante una avenida, con los costos que implican
el dafio o las pérdidas del puente en estudio.

ID (y/b) 1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

y/b

Figura 6.5.Funcion de vulnerabilidad para puente con cimentacion profunda.
Rivera y Nafez (2016)

6.3. Descripcién del caso de estudio

El puente en estudio se ubica sobre el rio Xelaju, en la ciudad de Motozintla, Chiapas. Se
trata de una estructura de tres claros, 30 m cada uno y longitud total 90 m,
aproximadamente.

Si bien, el puente existe realmente en el lugar, para el analisis actual no se tomaron sus
condiciones reales. Se model6 de la siguiente manera: en la subestructura, sus apoyos se
consideraron pilas de seccidén rectangular macizas con dimensiones de 2 m x4 m, y un
sistema de cimentacion combinado de zapata y pilotes —siendo estos ultimos una medida
de proteccion contra la socavacion—. En lo referente a su superestructura, se le considerd
constituida por trabes de acero estructural A-36, seccion IR, y una carpeta asfaltica de 20 cm.
Finalmente, los apoyos en los extremos de la superestructura, para efectos del modelo
estructural, se consideraron como empotramientos. En la figura 6.6 se muestra el modelo
generado en SAP2000.

Por otra parte, es importante mencionar que el analisis Unicamente considera el peso propio
de la estructura.

6.4. Parametros hidraulico-hidrolégicos del sitio

6.4.1. Caracteristicas fisiogréaficas

La cuenca generada a partir del punto de interés, tiene una superficie de 44.94 km? y un
coeficiente de escurrimiento ponderado igual que 0.25 (tabla 6.1). En lo que respecta a su
colector principal, tiene una longitud de 13.93 km; sus pendientes media y equivalente
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constante tienen valores de 0.10 y 0.058, respectivamente; su tiempo de concentracion
resulté de 90 min con el criterio de Kirpich; y, finalmente, el coeficiente de rugosidad de
Manning en el tramo modelado, se considerd igual que 0.050 debido a la abundante
vegetacion sobre la llanura de inundacion. En la tabla 6.2 se muestra un resumen de los
valores descritos.

Figura 6.6. Modelo del puente bajo analisis.
SAP2000 v16

Tabla 6.1. Parametros para la determinacion del coeficiente de escurrimiento ponderado, Ce.

Coeficiente de

H A 2
Cobertura de suelo Observaciones Area, en km escurrimiento, Ce
Zona residencial Suburbana 1.44 0.35
Campo cultivado Suelo arcilloso 3.91 0.30
Zona forestada Cobertura densa 8.43 0.20
Zona forestada Montafias - Cobertura 31.16 0.25

medianamente densa
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Tabla 6.2. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca de aportacion y su cauce principal.

Parametro Valor Unidad

Ac 44.94 km?
Ce 0.25

L 13.93 km
Sm 0.10
Seq 0.058

Te 90 min

n 0.050

6.4.2. Caracteristicas hidrolégicas

Existen varias estaciones climatoldgicas que rodean el sitio del proyecto (figura 6.7). De
acuerdo con el andlisis de los poligonos de Thiessen, solamente tres tienen un area de
influencia dentro de la cuenca: 7119 Motozintla, 7333 Buenos Aires y 7339 El Porvenir.

Ahora bien, de las estaciones mencionadas, la 7119 es la Unica que cuenta con registros de
precipitacion representativos del sitio de interés. Lo anterior es debido a tres aspectos:
primeramente, porque se encuentra al pie de la cuenca, siendo asi, la estacion mas cercana
al proyecto; en segundo lugar, tiene datos desde 1922 hasta 2014, mismos que son
suficientes para realizar un analisis hidrologico confiable; y, por ultimo, debido al tipo de
lluvia, pues las otras dos estaciones presentan alturas de precipitacion mas altas —producto
de lluvias orograficas—, situacidon que no se presenta en la region en estudio.

Con los datos de la estacion seleccionada, y mediante las funciones de distribucién de
probabilidad Gumbel y doble Gumbel, se dedujeron las ldminas de lluvia para diferentes
frecuencias de disefio. La que mejor se ajusto, segun el criterio del error estandar, fue la
funcion doble Gumbel obtenida con AX; lo anterior, debido al algoritmo de optimizacion en
el célculo de sus parametros, que lleva a cabo el programa.

En cuanto a las lluvias méaximas de corta duracién, las intensidades fueron obtenidas
mediante los criterios de Bell y Chen, siendo el ultimo, el método que arrojé resultados
mayores. Finalmente, los gastos pico y total, fueron calculados con el método racional
americano y la formula universal de pérdida de suelo, respectivamente. Los resultados se
muestran en la tabla 6.3 y la comparacién de cada uno de los criterios tomados en cuenta,
se muestran de manera gréfica en las figuras 6.8 a 6.13.
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Figura 6.7. Delimitaciones del municipio de Motozintla y de la cuenca de drenaje en estudio; ubicacién
de las estaciones climatolégicas.
Google Earth Pro (2018)

Tabla 6.3. Gastos totales de disefio para diferentes periodos de retorno, con intensidades de Bell y Chen.

AX Bell Chen

Tr, Xo, i,en Qep, Qr, i,en Qr, Qr,
enafios enmm mm/h  enm®s enmds mm/h  enm®s enmds
2 37.9 17.38 54.29 63.45 3.54 11.06 12.60
5 57.5 22.94 71.65 84.16 25.10 78.40 92.23
10 98.6 27.15 84.78 99.89 41.41 129.34 153.57
25 154.6 32.71 102.15 120.76 62.97 196.67 235.43
50 191.9 36.91 115.28 136.59 79.28 247.61 297.77
75 212.9 39.37 122.97 145.87 88.82 277.41 334.38
100 227.6 41.12 128.42 152.46 95.59 298.55 360.40
200 262.7 45.33 141.56 168.37 111.90 349.49 423.28
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6.4.3. Modelo del cauce en el tramo de interés

De acuerdo con informacion de Google Earth, las coordenadas del eje del tramo analizado,
son las expuestas en la tabla 6.4. Por otra parte, el modelo del rio se realizé en HEC-RAS, y
para la seccion 0+100.00, que es en la que se ubica el puente, se obtuvieron los resultados
mostrados en las figuras 6.14 a 6.17.

Para el analisis de socavacion, se utilizaron los gastos obtenidos a partir de las intensidades
de Chen. Esto es debido, principalmente, a dos condiciones: la primera de ellas, es porque
en la zona sur del pais son comunes las intensidades de Iluvia altas por lo que se generan
grandes caudales; por otra parte, de acuerdo con el analisis llevado a cabo en HEC-RAS, las
areas hidraulicas obtenidas son mas compatibles con la capacidad del rio, en la seccion de
estudio.

Tabla 6.4. Coordenadas del eje de proyecto, zona geografica 15P.

Seccion X,enmE Y,enmN

0+000.00 581 035.65 1699 363.59
0+100.00 581 135.00 1699 375.00
0+200.00 581 234.35 1699 386.42
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Figura 6.14. Tirantes hidr4ulicos en la seccién 0+090.00.
HEC-RAS v4.1.0
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Figura 6.16. Tirantes hidraulicos en la seccién 0+100.00.
HEC-RAS v4.1.0
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Puente |10 Tr2Bel 051 127324 128003 1280.05 1280.32 0.035233 233 2651 52,05 1.07
Puente |10 Ti 5 Bell 061 127324 128016 128018 1280.45 (0.030803 250 3361 55.47 1.03
Puentz |10 Tr 10 Bel 067 127324 128025 1280.26 1280.59 0.029029 261 3822 56EE 1.02
Puente_ |10 Ti 25 Bell 075 127924 128035 128036 128073 0027582 274 44m 5856 1.01
Puente_ |10 1150 Eell 081 127924 128042 1280.42 1280.83 (0.026471 282 4836 5973 1.00
Puentz_ |10 T: 75 Bell 084 127924 128046 128046 1280.89 0.026532 289 5046 E0Z9 1.01
Puentz_ |10 T 100 Bell 086 127924 128048 128049 1280.92 0.026236 282 B215  EOT3 1.01
Pusntz |10 Tr 200 Bel 090 127924 128054 128054 1281.01 0.026226 302 5563 BIEG 1oz |
Pusnte |10 T 2 Chen 025 127924 127960 127960 1279.72 0.037174 1.53 8.21 3273 098
Puente |10 T1 5 Chen 064 127324 128021 1280.22) 1280.54 (0.029780 256 3600 5619 1.02
Puentz |10 Tr10 Chen 086 127324 128043 128050 1280.33 0.026177 293 5243 E08 1.01
Puente_ |10 Ti 25 Chen 1.05 127924 128074 128080 128135 0027854 345  E829  B4SF 1.07
Puente_ |10 1150 Chen 114 1279.24) 128088 128101 1281.63 0031006 385 7735 E7EE 1.15
Puentz_ |10 Ti 75 Chen 1200 1279.24) 128095 128112 128179 0032433 405 g251 £8.99 1.18
Puentz_ |10 T 100 Chen 1.23) 1279.24) 1281.000 128119 1281.90 0.033315 419 ge10 E97 1.20
Puentz |10 Tr 200 Chen 1.31) 1279.24) 1281.12) 120137 128215 0.038271 448 o433 728 1.25) - |

Hydraulic depth for cross section.

Figura 6.17. Datos hidraulicos de interés en la seccion 0+100.00.
HEC-RAS v4.1.0

6.4.4. Socavacién en la seccién del puente

De un ensayo de distribucién granulométrica cercano al proyecto, resulté un suelo con
clasificacion SM (arena limosa). Su dgs y dm son iguales que 3.5y 2.61 mm, respectivamente
(figura 6.18).

- 5 -
Malla Al()rimra Pesc(uggesmdc f;:::%g‘ % acumulado que pasa | Observaciones
100.00
3" 76.200 0.000 0.00 100.00
2" 50.800 0.000 0.00 100.00
112 38.100 0.000 0.00 100.00
1" 25.400 0.056 071 99.29
34" 19.000 0.014 0.18 99.11
12" 12.700 0.028 0.35 98.76
378" 9.500 0.050 0.63 98.13
" 6.350 0.052 0.66 9747
4 4.760 0.360 4.56 92.91
Total 0.560 7.09
Abertura Peso retenido | % parcial | % acumulado que pasa
Malla Muestra Muestra total Observaciones
(mm) (kas) retenido | menor a No.4
100.00 92.91 Analisis
10 2.000 0.124 21.02 78.98 73.38 efectuado en
20 0.841 0.082 1390 65.08 60.47 una muestra de
30 0.585 0.036 6.10 58.98 5480 0.590 kg
40 0.420 0.024 4.07 54.92 51.02 del material
60 0.250 0.034 576 49.15 4567 menor a la
100 0.140 0.032 542 43.73 4063 malla No.4.
200 0.074 0.020 3.39 40.34 37.48
Charola 0.238 40.34 0.00 0.00
4‘ Total 0.590 100.00
Gréfica granulométrica. Do =
100 D2 =
T Dso= o082
90 Cu=
R 80 Cc -
3 70
g
S 0 % Grava= 7.09
& % Arena= 5543
i fed % Finos = 37.48
L3 e L
- Clasificacion
Arena limosa (SM
20
10
0
100 10. 1 [ 0010

Didmetro del grano (mm).

Figura 6.18. Distribucion granulométrica para estudio de la socavacion.

Facultad de Estudios Superiores Acatlan 82



Disefo éptimo de cimentaciones de puentes ante
problemas de socavacién
Tesis de licenciatura

Los métodos utilizados para el calculo de la socavacion general, fueron las modificaciones a
Lischtvan-Lebediev, de Higuera y Pérez (1989) y Maza y Garcia (1987) debido a que
consideran simultaneamente la socavacion general y por contraccién generada por el
puente. Para la socavacion local se aplicd solamente el método FHWA (2012), debido a que,
por niumero de Froude resultante en la seccion de estudio, es imposible utilizar el método
Maza (1968). Los resultados se muestran en la tabla 6.5 y figuras 6.19 a 6.21.

Tabla 6.5. Profundidad de socavacién para diferentes periodos de retorno.

Tr, en afios ds,enm dspila, €N M stotal, €N M
Maza Higuera
Garcin (13;87) Pérgz (198{)) FHWA (2012) MG+FHWA  HP+FHWA
2 0.30 0.34 0.38 0.69 0.73
5 0.92 1.03 1.84 2.76 2.87
10 1.24 1.39 2.99 4.23 4.37
25 1.63 1.82 4,24 5.87 6.06
50 1.90 2.12 5.04 6.94 7.16
75 2.04 2.27 5.48 7.52 7.75
100 2.13 2.37 5.78 7.92 8.16
200 2.34 2.60 6.51 8.84 9.10

2.5

Ing
o

Higuera y Pérez (1989)

— — Maza y Gardia (1987)

Socavacion general,en m
&

0.5

0 50 100 150 200

Tiempo de retorno, en aiios

Figura 6.19. Curvas ds-Tr, con diferentes criterios de célculo.
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Socavacion local en pilas, enm

0 50 100 150 200

Tiempo de retorno, en aiios

Figura 6.20. Curva dspila-Tr, con criterio FHWA (2012).

Socavacion total,enm
wn
[=]

0 50 100 150 200

Tiempo de retorno, en afos

Figura 6.21. Curvas dstotar-Tr.
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6.5. Disefo estructural de la cimentacion

Para el disefio de los elementos estructurales de la cimentacion del puente, se tomd en
cuenta, de acuerdo con analisis obtenidos con el programa SAP2000, una descarga ultima,
Pu, de 395 t en cada zapata; y se utilizaron los datos de socavacién general, ds, obtenidos
con el método Higuera y Pérez (1989), mas la socavacion local en las pilas, dspila, calculado
con el criterio FHWA (2012). Al mismo tiempo, se consideré una capacidad de carga del
terreno Gltima, qu, de 15 t/m°.

De lo anterior, resultd una zapata rectangular con dimensiones de 6 mx8 m; sus
caracteristicas se muestran en la tabla 6.6, y el analisis por los estados limite de falla, se
expone en las siguientes secciones.

Tabla 6.6. Caracteristicas geométricas de la zapata y materiales.

Parédmetro Valor Unidad
B 6.00 m
L 8.00 m
h 1.70 m
Sc 2.70 m
Fy 4 200.00 kg/cm?
fic 300.00 kg/cm?
f'c 255.00 kg/cm?
Yconcreto 2.40 t/m3
PFelleno 2.10 t/md
Qu 15.00 t/m?
WU zapata 293.76 t
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6.5.1. Efectos del empuje dindmico del agua

Considerando que el tercio medio de la zapata esta entre 2.67 m y 5.33 m, se puede decir
que, en todos los casos, el sistema es estable; pues, los efectos del empuje dinamico del
agua generan una excentricidad minima, como se expone en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Efectos del empuje hidrodindmico, con el método SCT (2001d).

en-;%os envr,n/s enplilba enpt[;;”n2 Yo EN M EI':‘ ?7’12 P.ent e%l\t/l% Freent denm
2 1.53 1.64 0.16 0.59 1.19 0.19 27538 688.3 4.00
5 2.56 4.59 0.46 1.67 3.46 1.59 27572 688.3 4.01
10 2.93 6.01 0.60 2.25 6.05 3.64 2762.1 688.3 4,01
25 3.45 8.34 0.83 2.87 9.01 7.51 2770.7 688.4 4.03
50 3.85 10.38 1.04 3.26 11.00 1142 27785 6884 4.04
75 4.05 11.49 1.15 3.47 12.02 13.81 27831 6885 4.04

100 4.19 12.30 1.23 3.60 12.70 1561 27865 688.5 4.05
200 4.48 14.06 1.41 3.90 14.20 1996 27943 688.6 4.06

6.5.2. Disefio de la zapata
Presion del suelo.

Debido a que no existe empuje lateral en el sentido paralelo al ancho, B, de la zapata, la
excentricidad en el ejey, e, equivale a cero; mientras que, la excentricidad en el eje x, ey, esta
dado por la ecuacion 6.1. Después, con base en la reaccion del suelo, Ps, obtenida con la
ecuacion 6.2, resulta que no se rebasa la capacidad admisible del suelo en ningun caso y
que, ademas, los resultados no varian demasiado (tabla 6.8).

e = M“y 6.2)
R
PS — Rj +Wzapata (6.3)

( Lzapata - 2ex )( Bzapata )
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Tabla 6.8. Presién del suelo, Ps, de acuerdo con las solicitaciones de diferentes periodos de retorno, Tr.

Tr, en afios Muy, en t/m ex, en m Ps, en t/m?

2 0.77 0.00 14.41

5 5.97 0.01 14.44
10 13.30 0.02 14.48
25 26.10 0.04 14.55
50 37.91 0.06 14.61
75 44.79 0.08 14.65
100 49.86 0.08 14.67
200 61.53 0.10 14.74

Diserio por flexion.

Aplicando las ecuaciones 5.5 a 5.11, se determiné rige la cuantia minima en ambos lados.

Tabla 6.9. Area de acero longitudinal, por flexion.

I—VO|adi201 encm

Mg lado largo, en kg-cm

q

p
As, en cm?

200.00
2119 698.50
0.0041
0.0029
43.30
d#10 @ 15cm

Bvoladizo, encm

Mg lado corto, en kg-cm

q
p

As extremos, en cm?

As central, en cm?

200.00
2119 698.50
0.0041
0.0029
43.30
d#10 @ 15cm
37.12
d#8 @ 15cm
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Revision por cortante.

Para el diseflo por cortante, suponiendo una viga ancha, a partir de un peralte de distancia
después del pafio de la columna, se tiene una fuerza cortante de disefio, V,, de 42.65 t.

Debido a que la relacion L/h es de 4.71, y la cuantia, p, es menor que 0.015, se interpol6 entre
los valores dados por las ecuaciones 5.12 y 5.14.

Tabla 6.10. Revision por cortante de la zapata, como viga ancha.

Limite de Ve [Ec5.16] 311 769.15

VR, €n kg [Ec 5.12] 53 569.22

VR, €n kg [Ec 5.14] 113 870.81
L/h 471

Vcr real, en kg 96 135.05

Revision por punzonamiento.

Para el disefio por penetracién, suponiendo una losa, se tiene una fuerza cortante de disefio,
Vu, de 178.09 t.

Tabla 6.11. Revision por punzonamiento como losa.

Vi max, €N kg/cm? [Ec 5.18] 28.70
Vi max, €N kg/cm? [Ec 5.19] 13.86
ai, encm 550.00
a, encm 350.00
vy =aila; 1.57
bo, encm 1.800.00
d,encm 150.00
Avrea critica 270 000.00
vy, en kg/cm? 0.66
Vumax, €n Kg 519 615.24

6.5.3. Disefio de pilotes

Se considerd un total de seis pilotes en cada zapata, y su disefio, segun lo descrito en la
seccion 5.3.3, se muestra en la tabla 6.12. Se establecieron, primeramente, las solicitaciones
que soporta cada uno de ellos: momento flexionante, carga axial y fuerza lateral. Ademas,
se consideré un mddulo de reaccion del suelo, ks, de 2 kg/cm?®. Con estos datos se determind
que el factor de amplificacion, para cada caso vale uno, es decir, que se consideran
elementos cortos; y, finalmente, se propone el armado de cada columna.
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6.6. Andlisis de costos

Como se menciond al inicio de este capitulo, para llevar a cabo un estudio de optimizacion,
es necesario conocer los costos de la obra; en el estudio actual, se consideran los costos de
la cimentacion del puente mencionado en la seccion 6.3 del presente documento y bajo las
condiciones alli establecidas. Los precios unitarios fueron tomados del Tabulador General
de Precios Unitarios Julio 2019 (Gobierno de la Ciudad de México, 2019).

6.6.1. Partidas y conceptos de obra

Partida: Preliminares.
AF13DC Trazo y nivelacion para desplante de estructura para vialidad, con equipo de

topografia.

BC12BB  Desyerbe y limpia del terreno realizada a mano, incluye: acarreo libre a 20 m.

Partida: Zapata.
BF13CB  Excavacién a mano, zona “A”, clase Il, de 0.00 a 2.00 m de profundidad.
BN12BB Carga, acarreo en carretilla y descarga a primera estacion de 20 m, de material

producto de extraccién en bancos, cortes o excavaciones, medido en banco.
Incluye un factor de abundamiento de 1.27.

BN12BC Acarreo en carretilla de material producto de extraccion en bancos, cortes o
excavaciones, a estaciones subsecuentes de 20 m. Incluye una estacion
subsecuente.

BN15BB  Carga manual, acarreo en camion al primer kildmetro y descarga, de material fino
o granular, volumen medido en banco.

BN15BD Acarreo en camion, de material fino o granular, kilbmetros subsecuentes, zona
suburbana. Incluye cinco kildbmetros adicionales.

CB12BD  Cimbra acabado comun y descimbra en cimentacion (zapatas).

DB12CG  Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo grado 42, de 25 mm (1")
de diametro.

DB12ClI  Suministro, habilitado y colocacidén de acero de refuerzo grado 42, de 32 mm
(10/8"") de diametro.

FC14BC  Suministro y colocacion de concreto hidraulico fraguado normal, resistencia
f'c =150 kg/cm? elaborado en obra, para plantilla. Incluye plantilla de cinco
centimetros de espesor.
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Suministro de concreto hidraulico estructural clase 1, fraguado normal,
resistencia f°c = 300 kg/cm?, fabricado en planta por proveedor, bombeable, para
elementos de cimentacion (zapatas).

Partida: Pilotes.

DB12CB

DB12CH

DB12Cl

RD12BH

FH12DB

BN12BB

BN12BC

BN15BB

BN12BD

Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo grado 42, de 9.5 mm
(3/8") de diametro.

Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo grado 42, de 29 mm
(9/8") de diametro.

Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo grado 42, de 32 mm
(10/8") de diametro.

Perforacion para pilote hasta 20.00 m de profundidad y 60 cm de diametro.

Suministro de concreto hidraulico estructural clase 1, fraguado normal,
resistencia f°c = 300 kg/cm?, fabricado en planta por proveedor, bombeable, para
elementos de cimentacion (pilotes).

Carga, acarreo en carretilla y descarga a primera estacion de 20 m, de material
producto de extracciéon en bancos, cortes o excavaciones, medido en banco.
Incluye un factor de abundamiento de 1.27.

Acarreo en carretilla de material producto de extraccion en bancos, cortes o
excavaciones, a estaciones subsecuentes de 20 m. Incluye una estacion
subsecuente.

Carga manual, acarreo en camion al primer kildmetro y descarga, de material fino
o granular, volumen medido en banco.

Acarreo en camién, de material fino o granular, kilbmetros subsecuentes, zona
suburbana. Incluye cinco kilémetros adicionales.
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6.6.2. Andlisis de los costos

Tabla 6.13.Costo de construccion de una zapata aislada.

Op Cantidad Unidad PU PU + IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
Preliminares AF13DC 48.00 m2 $ 570 $ 6.61 $ 317.38
BC12BB 48.00 m2 $ 788 $ 9.14 $ 438.76
BF13CB 129.20 m3 $ 16384 | $ 190.05 $ 24 555.03
BN12BB 164.08 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 10 860.65
BN12BC 164.08 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 4522.42
BN15BB 164.08 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 22 326.58
BN15BD 820.42 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 6 852.15
Zepata FC14BC 48.00 m2 $ 13762 | $ 159.64 $ 7662.79
DB12CG 2.56 ton $ 2750749 | $ 31908.69 $ 81 590.52
DB12CH 1.24 ton $ 2750749 | $ 31908.69 $ 39471.05
CB12BD 47.60 m2 $ 24480 | $ 283.97 $ 13516.88
FH12DB 81.60 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $  262463.10
$ 474577.30

Tabla 6.14.Costo de construccion de un grupo de pilotes, para diferentes periodos de retorno, Tr.

Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CH 0.36 ton $ 2750749 | $ 31 908.69 $ 11 550.95
DB12CB 0.04 ton $ 2821946 | $ 32 734.57 $ 1149.74
RD12BH 12.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 8175.91
5 FH12DB 3.39 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $ 10913.19
BN12BB 431 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 285.21
BN12BC 4.31 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 118.76
BN15BB 4.31 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 586.32
BN15BD 21.55 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 179.94
$ 32 960.02
Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CH 0.72 ton $ 2750749 | $ 31 908.69 $ 23101.89
DB12CB 0.07 ton $ 2821946 | $ 32 734.57 $ 2299.47
RD12BH 24.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 16 351.82
10 FH12DB 6.79 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $ 21 826.38
BN12BB 8.62 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 570.42
BN12BC 8.62 m3-est $ 23.76 | $ 27.56 $ 237.53
BN15BB 8.62 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 1172.64
BN15BD 43.09 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 359.89
$ 65 920.04
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Tabla 6.14. Costo de construccion de un grupo de pilotes, para diferentes periodos de retorno, Tr.
(Continuacién)

Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CH 1.27 ton $ 2750749 | $ 31 908.69 $ 40 428.31
DB12CB 0.12 ton $ 2821946 | $ 32 734.57 $ 4024.08
RD12BH 42.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 28 615.69
25 FH12DB 11.88 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $ 38196.17
BN12BB 15.08 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 998.24
BN12BC 15.08 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 415.67
BN15BB 15.08 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 2052.11
BN15BD 75.41 m3-km $ 720| $ 8.35 $ 629.80
$  115360.07
Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CH 1.63 ton $ 2750749 | $ 31908.69 $ 51979.25
DB12CB 0.16 ton $ 2821946 | $ 32734.57 $ 517381
RD12BH 54.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 36 791.60
50 FH12DB 15.27 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $  49109.36
BN12BB 19.39 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 1283.45
BN12BC 19.39 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 534.43
BN15BB 19.39 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 263843
BN15BD 96.95 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 809.75
$ 148320.10
Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CH 241 ton $ 2750749 | $ 31908.69 $ 76 995.67
DB12CB 0.18 ton $ 2821946 | $ 32734.57 $ 5748.68
RD12BH 60.00 m $ 587.35| $ 681.33 $  40879.56
75 FH12DB 16.96 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $ 54 565.95
BN12BB 21.55 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 1426.06
BN12BC 21.55 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 593.82
BN15BB 21.55 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 2931.59
BN15BD 107.73 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 899.72
$ 184 041.05

Universidad Nacional Auténoma de México

93




Estudio de optimizacién

Capitulo 6

Tabla 6.14. Costo de construccion de un grupo de pilotes, para diferentes periodos de retorno, Tr.
(Continuacion)

Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12CI 3.69 ton $ 2750749 | $ 31 908.69 $ 117 647.33
DB12CB 0.19 ton $ 2821946 | $ 3273457 $ 6 323.55
RD12BH 66.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 4496752
100 FH12DB 18.66 m3 $ 277281 $ 3216.46 $ 60 022.55
BN12BB 23.70 m3 $ 57.06 | $ 66.19 $ 1568.66
BN12BC 23.70 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 653.20
BN15BB 23.70 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 3224.75
BN15BD 118.50 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 989.69
$ 235397.25
Tr Op Cantidad Unidad PU PU+IVA Total (CD+CI+CF+Ut+CA)
DB12ClI 5.33 ton $ 2750749 | $ 31 908.69 $ 169 945.67
DB12CB 0.23 ton $ 2821946 | $ 32 734.57 $ 7473.29
RD12BH 78.00 m $ 587.35| $ 681.33 $ 53 143.43
200 FH12DB 22.05 m3 $ 277281 | $ 3216.46 $ 70935.74
BN12BB 28.01 m3 $ 57.06| $ 66.19 $ 1853.88
BN12BC 28.01 m3-est $ 2376 | $ 27.56 $ 771.96
BN15BB 28.01 m3 $ 11730 | $ 136.07 $ 3811.07
BN15BD 140.04 m3-km $ 720 $ 8.35 $ 1169.64
$ 309 104.67

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las alturas de socavacion de disefio, ds, la
altura de los pilotes y la profundidad de desplante, S, de los mismos. Como se puede
observar, para un periodo de retorno, Tg, de dos afos, la zapata cubre la altura de desplante
requerida y no se requieren pilotes. Cabe resaltar que, como se muestra en la tabla 6.6, el

peralte de la zapata es de 1.70 m.

Tabla 6.15. Condiciones de disefio de la cimentacion para diferentes periodos de retorno.

TR ds total Lpilote Sc
anos m m m
2 0.73 0.00 2.70
5 2.87 1.00 3.70
10 4.37 2.00 4.70
25 6.06 3.50 6.20
50 7.16 4.50 7.20
75 7.75 5.00 7.70
100 8.16 5.50 8.20
200 9.10 6.50 9.20
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Asi, con los datos de las tablas 6.13 y 6.14 se obtiene el costo total del sistema de
cimentacién, teniendo en cuenta que son dos zapatas con un grupo de seis pilotes cada una;
posteriormente, con la ayuda de las curvas de tendencia polinédmicas, en Excel, se deduce
que la funcidn de costos, C,, obedece la siguiente expresion:

1.8 A
1.6

N
%]

¥
\

-
R
-

-

C,=1588.45d3-14207.36d22+ 70 877.37d,+ 902014.21

=] o =]
'S o] 0o

Costo, C,, en millones de pesos MNX
o 5

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Socavacién de disefio, d,, en m
Figura 6.22. Costo de la cimentacion en funcién de la profundidad de socavacién de disefio.

Esta uUltima grafica, representa un modelo mas bien tedrico, por lo que lo mas real es graficar
el costo de la cimentacion, C,, en funcion de la profundidad de desplante, Sc:

1.8 A

=
=)}
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H
%]

k
\

e =
-

-

-

b

Co=2278.688.2-30597.028.2+194201.278_.+ 602 856.86

o o o
'S o] 0o

Costo, C,, en millones de pesos MNX
o 5

o
o
W

o
o

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Profundidad de desplante, S¢, en m

Figura 6.23. Costo de la cimentacion en funcion de la profundidad de desplante.
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6.7. Andlisis de optimizacién

Para la funcion de vulnerabilidad mostrada en la figura 6.5 de este documento, Rivera y
Nufez (2016) brindan una interpretacién cuantitativa del indice de dafio, ID, en funcion de
dos parametros: el primero es un factor normalizado que relaciona el tirante medio en la
seccién, y, y el ancho de la pila del puente, a; mientras que el segundo se trata de la
profundidad de socavacion, ds; esta correlacion se muestra en la tabla 6.15. Como mencionan
los autores, se asigné un valor de cero cuando el dafio es nulo, y un valor de uno cuando las
distorsiones de los pilotes superan la de la fluencia del material y la estructura falla.

Aqui es importante sefialar que, para esta curva de vulnerabilidad, la fluencia de los pilotes
se considera como un estado limite de falla, debido a que la cimentacion debe ser la parte
mas segura de toda estructura. En comparacién con otros elementos, no se permite la
formacion de plasticidades concentradas, es decir, se acepta que trabaje Unicamente dentro
de su rango elastico y cuando fluye el material, se considera falla.

Tabla 6.16. Interpretacion del indice de dafio, ID, para curva de vulnerabilidad de puente con
cimentacién profunda.

ys/a ds, enm Observacion ID
0 0 Dafio nulo 0
0.97 3 Dafio nulo 0.04
1.35 6 Dafio nulo 0.06
1.97 8 Inicio del dafio 0.31
2.39 11 Colapso (fluencia de los pilotes) 1.00

Debido a que en el caso en estudio se tiene un ancho de pila, a, considerablemente alto y
tirantes medios, y, muy bajos en la seccién del puente, resulta poco practico utilizar la
funcion representada en la figura 6.5. Es conveniente, por lo tanto, utilizar el indice de dafo,
ID, como funcién de la profundidad de socavacién, ds.

Nuevamente, mediante una regresion polindmica en Excel, resulta la curva de vulnerabilidad
mostrada en la figura 6.24, construida a partir de los datos de la tabla 6.16.

Cabe destacar, que para la construccion de esta curva de vulnerabilidad, Rivera y
Nufez (2016), mencionan que se estudid un puente con pilotes hincados a 21 m de
profundidad.
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Figura 6.24. Funcién de vulnerabilidad para puente con cimentacién profunda.
Adaptada de Rivera y Nufiez (2016)

El siguiente paso es expresar la profundidad de socavacion, ds, como funcion de la
profundidad de desplante, S..

1.0
AN ¥
0o D =14.818(d/S.)?- 5.292(d/S)?+ 0.6006(d./S.)+ 0.0037
!/

o o
~N
x

o
@
~

o
S
Y

indice de dafio, ID(d./S.)
o o
%

R

26 3¢ X K =X e 2

0.0 4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ds/s.

Figura 6.25. Indice de dafio como funcion de la relacion ds/Se.

Se puede observar que cuando la socavacién rebasa el 52 % de la altura de desplante de la
cimentacion, se pone en riesgo la seguridad estructural.
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A partir de aqui se puede iniciar el proceso de optimizaciéon. Tomando en cuenta que, para
el estudio actual, se interpreto al indice de dafo, ID, de Rivera y Nufiez (2016) como una
probabilidad de falla, Pr. Pues lo que muestra su funcion es el nivel de dafio de una estructura
ante un fendmeno perturbador, como lo es la socavacién.

Ahora bien, como se observa a lo largo del presente capitulo, el periodo de retorno mas
grande que se considerd en los analisis hidraulico-hidrolégicos, fue de 200 aios; vy,
suponiendo que a partir de este periodo de retorno se pretende hacer el estudio de
optimizacion, lo que se propone es graficar la probabilidad de falla como funcion de la
longitud no socavada de la cimentacién.

Retomando lo antes expuesto, acerca de la figura 6.25, cuando existe una altura de
socavacion de alrededor del 52 % de la profundidad de desplante de la cimentacién, el
indice de dafo tiende a 1; por otra parte, este indice tiende a cero cuando la relacién entre
la altura de socavacion y la profundidad de desplante es minima.

Como se menciono6 al inicio del capitulo, cuando se reduce el factor de seguridad en los
parametros de disefio, se comienzan a corres riesgos y el proceso de optimizacién busca un
equilibrio entre costos y seguridad.

Asi, para el ejemplo actual, se toma en cuenta una profundidad de desplante inicial de
9.20 m, correspondiente a un periodo de retorno de 200 afos, la cual se pretende optimizar.
Como se muestra en la tabla 6.17, para una relacién ds/Sc de 0.50 (primera columna),
corresponde, segun la ecuacion mostrada en la figura 6.25, un indice de dafo de 0.83
(segunda columna), y una altura de socavacion de 4.60 (columna tres). Si este parametro se
interpreta como la altura que se quiere restar al disefio inicial, con la intencion de comenzar
a buscar la altura 6ptima, se obtiene una profundidad de desplante de 4.60 m (cuarta
columna) y, de acuerdo con la expresion de la figura 6.23 un costo, Co, de 1070 546.86
(columna cinco). En este punto, conviene recordar que, si se interpreta el indice de dafio,
como una probabilidad de falla, resulta que quitarle un 50 por ciento de profundidad al
disefio inicial de la cimentacion, la seguridad estructural correra un riesgo alto. Sin embargo,
teniendo entonces, una probabilidad de falla y un costo, se obtiene el parametro, DPs
(columna seis), es decir, el costo por el dafio en caso de falla, D, de la cimentacion, es lo
mismo que C, para su altura de desplante correspondiente, y se multiplica por Ps. DPf, puede
graficarse también, en funcién de SC, obteniendo asi, la curva mostrada en la figura 6.26.
Finalmente, de acuerdo con la ecuacion 6.1, se llega al costo total de la cimentacion, Cr,
(columna siete) misma que se considera como la funcién objetivo, y depende de Co y PDs
(Figura 6.27).
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Tabla 6.17. Obtencidn de la funcion objetivo.

ds/Sc ID = Pf ds Sc Co DPf CT
(m) (m) MNX MNX MNX
0.50 0.83 4.60 4.60 1070546.86 891 765.54 1962 312.40
0.45 0.55 4.14 5.06 1097 333.37 606 160.15 1703 493.52
0.40 0.35 3.68 5.52 1125809.84 388794.37 1514604.21
0.35 0.20 3.22 5.98 1157 307.03 232323.14 1389630.17
0.30 0.11 2.76 6.44 1193155.75 128 234.65 1321390.40
0.25 0.05 2.30 6.90 1234686.76 67197.83 1301884.59
0.20 0.03 1.84 7.36 1283230.86 39113.90 1322344.76
0.15 0.02 1.38 7.82 1340118.82 32872.31 1372991.13
0.10 0.03 0.92 8.28 1406 681.44 35810.73 1442492.17
0.05 0.02 0.46 8.74 1484 249.48 32879.39 1517 128.87
0.00 0.00 0.00 9.20 1574153.74 5509.54 1579663.28
10 o
0.9
< "‘
g 0.8 \
S 07 ‘ .
b DP; =9 053.228_° + 466 554.028 2 - 3 808 776.66S, + 10 398 097.85
2 06 %
g \
s 05 \\
=
2 04 \\
£
c 0.3 ‘\
Df 0.2 X\
[a) “x
0.1 ~
¥ ~— - - % —
0.0 * halhud ¥ >
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Profundidad de desplante, S, enm

Figura 6.26. Costo de la falla de la cimentacion en funcién de su profundidad de desplante.
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Figura 6.27.Modelo de optimizacion del caso en estudio.

Al obtener un modelo polindmico de tercer grado, resulta sencillo derivar la funcion objetivo
y deducir el minimo de la funcidn; el cual resulta de 6.87 m.

f(S,)=-16774.54S® +435957.00S * — 3614575.39S, +11000954.71 6.4)
f'(S,)=-50323.62S,7 +871954.00S, —3614575.39 (6.5)

S, =10.46m
“1s,,=6.87m
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Conclusiones

A partir de la investigacidén y experimentacidn realizadas para esta tesis, se concluyen las
siguientes ideas:

La optimizacion para la profundidad de desplante de la cimentacion de un puente, puede
hacerse a partir de un periodo de retorno previamente establecido, y a partir del cual,
comenzar un procedimiento como el presentado en este documento, para lograr un
equilibrio entre costo y seguridad estructural. Cabe sefialar, que el periodo de retorno
depende de la importancia de la estructura, para el ejemplo mostrado en esta tesis, el
periodo de retorno de 200 afios, fue tomado arbitrariamente, solo para mostrar un ejemplo
de aplicacién.

Como, se observa al final del estudio de optimizacion llevado a cabo en esta tesis, se
obtuvieron dos resultados para los que la altura de desplante de la cimentacion, S, es
optima: 10.46 m y 6.87 m. Por lo que, para un periodo de retorno de 200 afios y para el
puente en estudio, se considera como disefio éptimo, un sistema de cimentacion con una
profundidad de desplante de 6.87 m. Para ser practicos en el proceso constructivo, se acepta
de 7.00 m.

Hay que tomar en cuenta que el proceso de optimizacion, para el disefio de cimentaciones
profundas de puentes, comienza en los estudios hidraulico-hidrolégicos y geotécnicos;
debido a que estos limitan y condicionan de manera significativa los proyectos.

En los primeros, siempre sera necesario contar con informacion suficiente y confiable para
desarrollar modelos de lluvia-escurrimiento idoneos y apegados a la realidad. Es necesario
tomar en cuenta desde la vegetacion y el tipo de lluvias que prevalecen en la cuenca, hasta
el potencial erosivo de la de la misma, entre otros aspectos. Por ejemplo, dentro de la cuenca
en estudio predominan, principalmente, las lluvias por conveccion; no asi, las orograficas.
Esto se dedujo a partir de la observacion y comparacion de los datos de las estaciones
hidrométricas cercanas al proyecto y de las imagenes satelitales de la region. Con lo que se
concluyé que, independientemente del analisis de los Poligonos de Thiessen —y de
cualquier procedimiento para determinar la precipitacion media— es de vital importancia el
criterio y la experiencia.

Adicional a esto, estan los diversos métodos probabilisticos que, como se comprobd, el
algoritmo de AX en la distribucion doble de Gumbel, ofrece buenos resultados, al menos
para los datos hidroldgicos predominantes en la parte sur de México. Es importante, en todo
momento, prestar especial atencion a estos métodos, pues de ellos dependen, en primera
instancia, las intensidades de lluvia; y, en segundo lugar, el caudal pico en la seccién de
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interés. Un mal dato, repercutiria directamente en los resultados y afectaria cualquier estudio
de optimizacion que se pretenda llevar a cabo.

En cuanto a los criterios para determinar las intensidades de precipitacion, debido a las
variaciones entre sus resultados, es importante, también, la experiencia y el conocimiento
de las condiciones climaticas de la region en estudio.

Por otra parte, los estudios geotécnicos seran los que concreten, de forma definitiva, las
profundidades convenientes de desplante de los elementos de cimentacidon. En suelos
suficientemente resistentes, en los que sea posible utilizar zapatas con costos razonables, y
los pilotes sirvan mas bien como una medida de proteccién contra la socavacion, su
profundidad queda limitada por la capacidad de carga del terreno y la estratigrafia. Asi pues,
un proceso de optimizacién, tiene muchas limitantes cuando se trata de definir la altura de
los pilotes.

Ademas, para poder desarrollar un analisis de optimizacion sencillo, desde el punto de vista
matematico, es recomendable ajustar las funciones obtenidas a modelos polindmicos o
lineales que puedan derivarse facilmente y, en consecuencia, agilizar la obtencion de valores
criticos y minimos relativos de las mismas.

Volviendo al modelo de optimizacion generado para el caso en estudio de esta tesis, se
observa que la profundidad optima, para el disefio de los pilotes, es de 6.87 m. Sin embargo,
esto no puede ser igual en todos los casos y no se puede generalizar: pues, como ya se dijo,
la determinacion de esta profundidad depende otros factores propios de cada proyecto,
incluso de las funciones de vulnerabilidad aplicables al mismo.

Por lo anterior, se debe cuidar que las funciones de vulnerabilidad que se utilicen, sean
apropiadas, es decir, que tengan parametros similares con la estructura analizada, por
ejemplo, el sistema estructural, las propiedades del suelo, la forma de la cimentacion y las
condiciones hidrometeorolodgicas.

Si bien el uso de las funciones de vulnerabilidad, para el calculo de los costos debidos a la
falla de una estructura, resulta de gran utilidad, presenta diversas limitaciones, pues no se
contemplan los aspectos socioeconomicos, sino Unicamente los estructurales. A pesar de
ello, resultan modelos confiables, capaces de mostrar una tendencia de los costos y del
disefio optimo.

También es importante mencionar que en México se necesita, en principio, un reglamento
mas especifico y riguroso en materia de puentes; no solo enfocado a proyecto, sino que
también dé recomendaciones sobre procesos constructivos y parametros mas completos
para el disefio estructural, asi como métodos para evaluar la socavacién. Si bien, existen las
NTC (2017), para abordar el tema del disefio estructural, es preciso tener en cuenta que las
necesidades de un puente, son diferentes a las obras convencionales; de manera similar, aun
cuando existe suficiente informacién técnica sobre métodos para evaluar la socavacién, es
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necesario, crear criterios que normalicen o estandaricen el disefio por socavacion en nuestro
pais.

Finalmente, hay que destacar que se cumplié con el objetivo de la investigacion: se revisaron
los criterios estructurales e hidrologicos necesarios para un disefio éptimo de cimentaciones
de puentes y se propone un procedimiento para la optimizacion de sus costos. Sin embargo,
como ya se menciond, en nuestro pais se necesita mayor investigacion y normalizacion de
los procesos de disefio de puentes, por lo que es importante generar mas funciones de
vulnerabilidad de puentes, ya que México sufre constantemente de fendbmenos naturales
que ponen en riesgo la red de infraestructura. Adicional a ello, se puede destacar otro
estudio que se sugiere para continuar lo establecido en esta tesis, es la determinacién de
modelos que evallen el costo del dafio de una estructura, no solo en términos de la propia
estructura sino que, ademas, considere las consecuencias socioeconémicas.
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