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RESUMEN

En esta investigacion se presenta una propuesta para el disefio estructural de puentes por
socavacion, basado en conceptos de desempefio, tomando en cuenta los criterios de otras
areas de la ingenieria civil, tales como: geotecnia, hidraulica, hidrologia y desde luego, la
ingenieria estructural. La justificacion de realizar este trabajo radico en que la socavacion es
la causa principal del colapso de puentes, ademds de que ha sido poco tratada por los
reglamentos de disefio de puentes. Para el desarrollo de esta propuesta de disefio, se tomaron
en consideracion diferentes aspectos que deben ser contemplados para garantizar el buen
desempefio estructural ante el fendmeno de socavacion, como son: estudios preliminares de
proyecto, factores de vulnerabilidad estructural, andlisis de la estabilidad estructural del
puente y el disefio 6ptimo de la cimentacion profunda. De igual forma, se comentan algunas

recomendaciones para mitigar el riesgo de falla por socavacion de puentes construidos.
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ABSTRACT

This research presents a proposal for the structural design of bridges by scour, based on
performance concepts, taking into account the criteria of other areas of civil engineering,
such: geotechnics, hydraulics, hydrology and, of course, structural engineering. The rationale
for doing this work was that scour is the leading cause of bridge collapses, and it has been
poorly addressed by bridge design regulations. For the development of this design proposal,
different aspects were taken into consideration that must be contemplated to guarantee good
structural performance in the face of the scour phenomenon, such: preliminary studies of the
project, structural vulnerability factors, analysis of the structural stability of the bridge and
optimal design of it deep foundation. Similarly, some recommendations are discussed to

mitigate the risk of failure due to scour of built bridges.
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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma proposta para o projeto estrutural de pontes por erosdo, com
base em conceitos de desempenho, levando em consideracao os critérios de outras areas da
engenharia civil, tais como: geotecnia, hidraulica, hidrologia e, claro, engenharia estrutural.
A justificativa para fazer esse trabalho foi que a erosdo ¢ a principal causa de colapso de
pontes e tem sido pouco abordada pelos regulamentos de projeto de pontes. Para o
desenvolvimento desta proposta de projeto, foram considerados diferentes aspetos que
devem ser contemplados para garantir um bom desempenho estrutural diante do fendmeno
da erosdo, tais como: estudos preliminares do projeto, fatores de vulnerabilidade estrutural,
analise da estabilidade estrutural do ponte e design ideal da fundag¢do profunda. Da mesma
forma, algumas recomendagdes sdo discutidas para atenuar o risco de falha devido a erosao

das pontes construidas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los puentes son construcciones fundamentales dentro de la red carretera de cualquier pais,
puesto que son indispensables para la transportacion de mercancias y de personas, por lo que,
son necesarios para el desarrollo econdmico de una sociedad. Por tal motivo, es de suma
importancia disefiar y preservar en buen estado este tipo de infraestructura. Muchos puentes
llegan a presentar graves deficiencias estructurales, llegando incluso a su colapso, debido a
situaciones multifactoriales, siendo el fenémeno de socavacion la causa principal por la que
colapsan la mayoria de ellos.

De acuerdo con Melville y Coleman (2000) y Rivera y Nufiez (2016), la socavacion en
puentes es la erosion del suelo provocada por el paso de agua que rodea a los cimientos en
puentes sobre el cauce de un rio. Dicha erosion ocurre cuando el agua elimina al sedimento
o suelo de la cimentacion del puente, propiciado por la velocidad de transicion del agua,
generando la aparicion de vortices que dan lugar a la remocion del suelo, lo que compromete
seriamente la estabilidad y la seguridad estructural del puente.

De acuerdo con trabajos de investigacion, como el de Smith (1976), Melville y Coleman
(2000) y Dos Santos (2008), la principal causa que ha llevado al colapso de los puentes, en
comparacion con otras solicitaciones es por socavacion, trayendo consigo pérdidas
econdmicas considerables.

Lo anterior, ha motivado a realizar estudios sobre el efecto de la socavacion en puentes y los
estudios preliminares necesarios para contemplarlos en el proyecto estructural, tal como se
comenta en el trabajo de Martinez (2009). Asi mismo, se han investigado los diferentes
factores que inciden en la vulnerabilidad estructural de ciertos prototipos de puentes
carreteros ante diferentes escenarios de transito de avenidas, con su respectiva repercusion
en la socavacion de su cimentacion como se discute ampliamente en la investigacion de
Ramon (2015). En tanto, en el trabajo de Ferndndez (2019) se hace, una revision de los
diferentes criterios para realizar el analisis estructural del entorno de estabilidad de puentes
por socavacion, para con ello inferir las condiciones de interaccion suelo-estructura que
pueden dar lugar a la falla de la estructura.

El disefio basado en desempefio es un enfoque para concebir y evaluar sistemas estructurales,
tomando en cuenta un analisis de riesgos a los que se somete. En este analisis, se caracterizan
los niveles de ocurrencia, asi como la intensidad de dichos riesgos y se evalua la respuesta
estructural con el fin de establecer criterios de disefio adecuados y garantizar ast, la seguridad
estructural para las magnitudes de riesgo con las que se interactue. Inicialmente formalizado
y aplicado en la ingenieria sismica, este enfoque se ha ampliado para hacer frente a otros
riesgos de disefio, como escenarios de explosion e incendio y ante desastres naturales y
fendémenos meteorologicos. (Petrini y Palmeri, 2012)

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 1
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Dada su versatilidad y la rigurosa evaluacion estructural que en el se realiza, el disefio basado
en desempefio parece ser una estrategia viable para un disefio de puentes confiable dado el
papel fundamental de estas estructuras, por lo que es menester el cumplimiento de su
seguridad ante la ocurrencia de desastres naturales y fenomenos meteorologicos.

De acuerdo con el trabajo de Rivera y Nufiez (2016), en México no se dispone de un
reglamento para el disefio y construccion de puentes que permita evaluar el margen de
seguridad estructural que ofrezcan los puentes por socavacion. Lo anterior resulta
preocupante para los puentes que salvan rios en la Republica Mexicana, al considerar que es
un pais con ocurrencia frecuente de fendémenos meteoroldgicos, tales como huracanes y
tormentas tropicales, por lo que existe una alta probabilidad de dafio por socavacion, debido
a la creciente de las avenidas en los cauces de los rios.

Lo anterior hace notar la necesidad de disponer de criterios de disefio para revisar el margen
de seguridad estructural que se puede brindar a los puentes ante problemas de socavacion en
su cimentacion, de tal forma, que no pongan en riesgo la estabilidad global de la estructura.

1.2 Objetivo y alcance

El objetivo de la presente investigacion radicod en proponer criterios basicos para el disefio
estructural de puentes por socavacion basado en conceptos de desempefio, tomando en
consideracion investigaciones previamente desarrolladas en las que hacen recomendaciones
sobre los estudios preliminares de proyecto, analisis de estabilidad estructural, factores de
vulnerabilidad estructural y disefio 6ptimo de la cimentacion.

La investigacion se limita al estudio de puentes tipo carreteros de concreto reforzado en la
subestructura y de concreto presforzado en la superestructura. En este trabajo se contempla
el dafo por socavacion en sus pilas de apoyo, por lo que no se considera la afectacion en los
terraplenes de acceso (abutments).

1.3 Contenido de la investigacion

El presente trabajo est4 dividido en cinco capitulos, cuya organizacion y contenido de éstos
se describe a continuacion:

En el primer capitulo, se plantea la importancia de desarrollar este proyecto de investigacion,
asi como el objetivo y alcance del estudio, ademas de dar un panorama general del trabajo.

En el capitulo dos, se presentan un contexto sobre puentes dafiados por socavacion, tanto en
Me¢éxico como en el extranjero, con objeto de identificar los principales patrones de dafio, asi
como las causas que los provocaron.

En el tercer capitulo, se describen los criterios bésicos que deben considerar en el disefio
estructural de puente por socavacion. De esta manera, se comentan los estudios preliminares
de proyecto; también se comentan los criterios para analizar la estabilidad estructural por
socavacion y se reflexiona en torno a los factores que inciden en la vulnerabilidad estructural;

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 2
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por ultimo, se comentan algunos aspectos sobre el disefio Optimo de la cimentacion ante el
problema de socavacion.

En el capitulo cuatro, se presenta una propuesta de procedimiento para el disefio estructural
de puentes por socavacion basado en conceptos de desempeiio. Se describe cada uno de los
pasos de dicha propuesta; se presenta a manera de sintesis, un diagrama de flujo del
procedimiento. De igual forma se comenta sobre las implicaciones en la practica del disefio
estructural de puentes en México, en cuanto al uso de esta propuesta de disefio.

En el quinto capitulo, se presenta un ejemplo de aplicacion, en donde, para un puente
carretero tipico del pais, ubicado en el estado de Chiapas, se ilustra la aplicacion del
procedimiento de disefio propuesto.

En tanto, en el ultimo capitulo, se describen las principales conclusiones derivadas de esta
investigacion, asi como las recomendaciones de estudios futuros.

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 3




CAPITULO 2

DANOS OBSERVADOS Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
PUENTES POR SOCAVACION

2.1 México

De acuerdo con Rivera, Echavarria y Pacheco (2006), los puentes ubicados sobre cauces de
rios se ven afectados por el paso de avenidas extraordinarias generadas principalmente por
fendmenos hidrometeorologicos como los huracanes. Dicha situacion se ha visualizado en el
pais durante el paso de los huracanes Stan (2005), Ingrid (2013), Manuel (2013), entre otros,
en los cuales se observo dafios en los puentes, siendo mas frecuentes las afectaciones en los
terraplenes de acceso y en las cimentaciones de los puentes, lo anterior se atribuy6 al efecto
de socavacion a consecuencia de la gran demanda de area hidraulica ante el incremento del
nivel del rio, asi como al paso de la corriente con grandes intensidades de velocidad. A
continuacion, se comentan algunos casos de puentes dafiados por socavacion.

2.1.1 Puentes con daiio ligero

Los puentes con dafio ligero se caracterizan por no dar lugar a la suspension del servicio,
algunos de estos dafios pueden ser la presencia de grietas en elementos estructurales y no
estructurales de la cubierta, asi como en los estribos y en los terraplenes de acceso producidos
por la erosion durante el paso de la corriente y que en algunos casos pudieran tener injerencia
en los dafios de la superestructura. (Rivera, Echevarria y Pacheco, 2006)

Un ejemplo de este tipo de dafio se observd en el Puente Texcuyuapan, tras el paso del
huracan Stan (2005) en el estado de Chiapas. Dicho puente esta constituido a base de vigas
presforzadas apoyadas en sus extremos sobre estribos, viéndose afectado ligeramente uno
de ellos ante la erosion producida por el paso de la corriente, se intuye que el apoyo estaba
previamente protegido por masa de suelo y que posteriormente ante el paso de la corriente,
¢ésta fue removida, de tal forma que dej6 al descubierto tanto la parte inferior como lateral del
estribo, lo que produjo un ligero movimiento de este apoyo, trayendo consigo ligeros
agrietamientos en la conexion del estribo con la superestructura tendientes a separar dichos
elementos estructurales, tal como se observa en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Dafios en el Puente Texcuyuapan (Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)

Otro ejemplo de dafo ligero por socavacion fue el caso del Puente Huixtla en el estado de
Chiapas, cuya estructuracion es similar a la del puente Texcuyuapan. Tras el paso del huracan
Stan, la superestructura de este puente en su tramo central sufrié un desplazamiento relativo
de translacion en la direccion del flujo del rio, tal y como se aprecia en la figura 2.2.

7 -

Figura 2.2. Movimiento de traslacion de la superestructura ante el paso de la avenida (Rivera,
Echavarria y Pacheco, 2006)

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 5
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En el trabajo de Rivera, Echevarria y Pacheco (2006), se comenta que la corriente pudo haber
alcanzado un tirante igual o superior a la altura de la superestructura, trayendo consigo una
considerable energia cinética, de tal forma que se indujo un empuje hidrodindmico
importante sobre la cubierta del puente para producir dicho desplazamiento. Por su parte, la
fuerza de la corriente pudo verse manifestada de igual forma en los depositos de material que
esta dejo en virtud de la gran capacidad de arrastre del rio. Cabe sefialar que tales situaciones
no trajeron danos considerables que ameritaran la suspension del servicio del puente, aunque
origind problemas en los parapetos y dafios desde el punto de vista estético, tal y como se
muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Dafios en el puente Huixtla ante el paso del huracan Stan (Rivera, Echavarria y Pacheco,
2006)

2.1.2 Puentes con dano severo

De acuerdo con Rivera, Echevarria y Pacheco (2006), los puentes con este estado de dano
basicamente se caracterizan por la falla de los terraplenes de acceso, aunque en algunos casos
se puede combinar con dafio en los estribos o algun otro sistema de apoyo, lo que propicia la
suspension del trafico de vehiculos.

Algunos ejemplos de puentes con dafio severo fueron el Puente Fronterizo de Ciudad Hidalgo
y el Puente Huehuetan, ambos ubicados en el estado de Chiapas, provocado por las intensas
lluvias del huracan Stan (2005), dio lugar a la suspension del servicio, por lo que fue necesaria
la reparacion de la parte afectada para que el puente siguiera operando de manera normal.
Segun Rivera, Echevarria y Pacheco (2006), la principal causa de dano se atribuy6 a
problemas de erosion en los margenes de los rios por lo que esto afectd directamente a los
apoyos extremos de los puentes, justamente en la parte en donde se conectaban los estribos
con los terraplenes de acceso.

El puente Fronterizo de Ciudad Hidalgo es una estructura resuelta con elementos
presforzados en la superestructura y de concreto reforzado en la subestructura, este puente se

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 6
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vio afectado en uno de los apoyos de sus extremos a causa de la corriente del rio que erosion6
parte del terreno que formaba parte del terraplén de acceso al puente, tal como se muestra en
la figura 2.4.

Figura 2.4. Erosion del terreno a causa de la corriente del rio durante el paso del huracan Stan
(Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)

La pérdida de masa de suelo repercutio a su vez en la estabilidad del estribo ya que al sufrir
agrietamientos se puso en riesgo su capacidad de carga y en consecuencia tuvo que ser

Figura 2.5. Rehabilitacion de los estribos del Puente Fronterizo (Rivera, Echavarria y Pacheco,
2006)
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El puente Huehuetan también tiene elementos presforzados y de concreto reforzado como el

puente anteriormente descrito, aunque con geometrias diferentes, tal y como se aprecia en la
figura 2.6.

Figura 2.6. Puente Huehuetan (Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)

De acuerdo con el trabajo de Rivera, Echavarria y Pacheco (2006), este puente experimentd
el mismo problema que el puente Fronterizo, en el cual el terraplén de acceso fue
parcialmente removido ante la fuerte corriente del rio durante el paso del huracan, la cual fue
suficiente para producir estragos en el estribo del puente. La erosion producida aguas arriba
del puente dio lugar al dafio de la estructura que servia de apoyo al puente, como se muestra
en la figura 2.7, lo cual muestra que dicha estructura tuvo un desempefo insuficiente para
mantener estable la superestructura, por lo que fueron necesarios trabajos de reconstruccion
los cuales consistieron en rellenar con material terreo las partes donde hubo perdidas por la
erosion del rio como se observa en la figura 2.8.

Figura 2.7. Dafio en uno de los apoyos del puente Huehuetan (Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)
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Figura 2.8. Zona del puente con trabajos de reconstruccion (Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)

2.1.3 Puentes colapsados

Dentro de los puentes colapsados se encuentran aquellos que fallan en uno o en mas tramos,
con la pérdida total de la superestructura y la subestructura, provocando de esta manera, la
inoperancia de los puentes. Durante las visitas de inspeccion de dafios por el huracan Stan
(2005) realizadas por Rivera, Echavarria y Pacheco (2006), se pudieron apreciar puentes
colapsados, en la que se pudo evidenciar el poder destructivo de las avenidas generadas por
el paso del huracan, tal como fue en el Puente Tepuzapa.

De acuerdo con Rivera, Echavarria y Pacheco (2006), el puente Tepuzapa estaba constituido
por dos puentes, para prestar servicio al transito en uno y en otro sentido. Dicho puente estaba
constituido por vigas de concreto presforzado, mientras que su subestructura estaba resuelta
con marcos de concreto reforzado para el puente que va en un sentido y estribos para el
puente que va en el otro sentido, los cuales a su vez estaban apoyados sobre pilas como se
puede ver en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Superestructura y subestructura del puente Tepuzapa (Rivera, Echavarria y Pacheco,
2006)

En uno de sus puentes, uno de sus apoyos centrales se asentd, produciendo asi fuertes dafios
en la superestructura, de tal forma que la cubierta qued6 en estado irreparable, como se
aprecia en la figura 2.10. El apoyo que sufri6 asentamiento se puede atribuir a una pérdida
de capacidad de carga del terreno bajo las condiciones de transmisién de esfuerzos de la
cimentacion hacia el suelo, debido a que probablemente se alteraron las propiedades
mecanicas del suelo ante el paso de la avenida.

Figura 2.10. Dafio en la superestructura del puente Tepuzapa por asentamiento de uno de sus
apoyos (Rivera, Echavarria y Pacheco, 2006)

En el trabajo de Rivera y Nufiez (2016), también se comentan casos de puentes colapsados,
tales como: puente Tonald y puente Coyuca de Benitez.

El puente Tonal4 ubicado en el km 41+470 de la carretera Coatzacoalcos-Villahermosa, en

los limites de los estados de Veracruz y Tabasco, el dia 17 de Julio de 2009, los tramos entre
los apoyos tres y seis cayeron provocando que tanto la superestructura como las pilas
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alcanzaran el fondo del rio, como se muestra en la figura 2.11, notandose en contraste que el
tramo uno y dos no presentaron dafios.

Figura 2.11. Colapso del Puente Tonala (www.terra.com.mx)

El caso del colapso de los tramos de este puente no se dio durante la ocurrencia de un huracan
y que, comparando los estudios del proyecto original con los posteriores al colapso, llegd a
ser evidente que el fondo del cauce se encontraba en un proceso erosivo de recuperacion, ya
que existia una diferencia maxima de 4m de profundidad con relacion a los primeros planos
del proyecto. Al analizar la cuenca desde el punto de vista hidrologico, se determiné que el
caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios, era de 3240 m?/s, sin embargo, el
gasto durante el colapso fue de 2836m?/s. Debido a este problema, se produjo una pérdida de
empotramiento de los pilotes, lo que desencadend un asentamiento diferencial que llevo al
colapso de la estructura, por lo que se concluye que el puente Tonalé colapso por socavacion
en sus apoyos.

El puente de Coyuca de Benitez, en el estado de Guerrero, cuya finalidad era la de conectar
la region de Costa Grande con Acapulco, colapso el 16 de Septiembre de 2013 y de acuerdo
con Rivera y Nunez (2016), dicho colapso fue a causa de las lluvias e inundaciones intensas
causadas por el huracan Manuel e Ingrid (2013), trayendo consigo un incremento en el gasto
del rio provocando asi la socavacion del apoyo central del puente y posteriormente la
superestructura del mismo, tal y como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Colapso del tramo central del puente Coyuca de Benitez (www.eluniversal.com.mx)

2.1.4 Distribucion geografica de puentes vulnerables por socavacion

El Instituto de ingenieria de la UNAM, (I. de I, UNAM) elaboré un trabajo sobre la
determinacion de los puentes mas vulnerables estructuralmente en zonas de gran influencia
de ciclones tropicales (I. de 1., 2017). Dicho trabajo fue elaborado por el Sistema Nacional
de Proteccion Civil. La informacion comprendida en dicho documento comprende los
puentes con mayor riesgo a sufrir dafos por el paso de ciclones tropicales, ubicados en la
region del litoral del Océano Pacifico.

En la tabla 1 se muestran los puentes mas vulnerables por socavacion con su respectiva

ubicacién por estado, de acuerdo con el analisis de este estudio. Mientras que en la figura
2.13 se presenta la distribucion geografica de dichos puentes.
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Tabla 2.1. Puentes vulnerables por socavacion a lo largo de la Republica Mexicana

Puente Estado

1 SN2 Cl1 Chiapas
2 Urbina C1 Chiapas
3 Urbina C2 Chiapas
4 SN1 Chiapas
5 Tepuzapa C2 Chiapas
6 Huixtla Chiapas
7 Novillero C1 Chiapas
8 Pijijiapan C1 Chiapas
9 San Francisco Oaxaca
10 Rio de los perros Oaxaca
11 Cazadero Oaxaca
12 Rio Nexpa Guerrero
13 | Ignacio Chavez C1 | Michoacan
14 Tomatlan C1 Jalisco
15 Tupitina Michoacan
16 Caiias Principal Nayarit
17 Piaxtla Libre Sinaloa
18 Presidio Sinaloa
19 Rio Culiacan Sinaloa
20 Pericos Sinaloa
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Figura 2.13. Distribucion geografica de puentes vulnerables por socavacion (Instituto de Ingenieria,
2017)

La informacién presentada en la tabla 1 puede complementar con la informacién presentada
previamente con objeto de resumir los casos presentados en este trabajo y tener una
estadistica mas amplia, tal como se presenta en la tabla 2 y figura 2.14.
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Tabla 2.2. Distribucion geografica de puentes vulnerables por socavacion ampliada

Puente Estado
1 SN2 C1 Chiapas
2 Urbina C1 Chiapas
3 Urbina C2 Chiapas
4 SN1 Chiapas
5 Tepuzapa C2 Chiapas
6 Huixtla Chiapas
7 Novillero C1 Chiapas
8 Pijijiapan C1 Chiapas
9 San Francisco Oaxaca
10 Rio de los perros Oaxaca
11 Cazadero Oaxaca
12 Rio Nexpa Guerrero
13 Ignacio Chavez C1 Michoacan
14 Tomatlan C1 Jalisco
15 Tupitina Michoacan
16 Caiias Principal Nayarit
17 Piaxtla Libre Sinaloa
18 Presidio Sinaloa
19 Rio Culiacan Sinaloa
20 Pericos Sinaloa
21 Texcuyuapan Chiapas
22 Huixtla Chiapas
23 Fronterizo Chiapas
24 Huehuetan Chiapas
25 Coatan Chiapas
26 Colonia Obrera Chiapas
27 Tepuzapa Chiapas
28 Tonala Veracruz - Tabasco
29 | Coyuca de Benitez Guerrero

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ

15




Criterios basicos de disefio de puentes por socavacion
Tesis de Licenciatura

Veracruz - Tabasco
3%

Nayarit
3%
Jalisco
4 % Cl
Chiapas
) 32%
Michoacdn
7%
Guerrero

7%

Oaxaca
10%

Figura 2.14. Estadistica de puentes dafiados por socavacion en diferentes estados de la Republica
Mexicana.

En la figura 2.14 se aprecia que los puentes de estado de Chiapas son mas vulnerables al
fendmeno de socavacion al representar el 52% de los puentes examinados en el Pacifico de
la Reptiblica Mexicana, seguidos por Sinaloa y Oaxaca. Amén de que el estado de Chiapas
tenga el mayor indice de vulnerabilidad, es preocupante que la mayoria de los estados
expuestos a los ciclones tropicales del Pacifico sus puentes suelen ser vulnerables a la
socavacion, lo cual refuerza la necesidad de seguir haciendo estudios que contribuyan a
mejorar su desempaiio estructural ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos.
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2.2 Extranjero

De acuerdo con el estudio de Smith (1976), las estadisticas de fallas de puentes a nivel
mundial hacen notar que la principal causa que predomina en este tipo de infraestructura es
la debida a la socavacion por el transito de avenidas, tal como se muestra en la figura 2.15

m Corrosion

® Faliga de materiales

= Viento

m Disefios inadecuados

m Sismos

= Mal procedimiento constructivo

w Sobrecargas y choques de
embarcaciones

» Materiales defectuosos

s Socavacion por Transito de avenidas
Figura 2.15. Estadistica de causas de falla en puentes a nivel internacional (Smith,1976)

A continuacidn, se presentan algunos casos de falla de puentes por socavacion en diferentes
partes del mundo, describiendo los principales patrones de dafo, asi como las causas que
dieron origen a los mismos.

2.2.1 Puentes con dano severo

De acuerdo con el trabajo de Dos Santos (2008), el 2 de febrero de 1955, una de las pilas del
puente sobre el rio Mahitahi, Nueva Zelanda, sufri6 un asentamiento provocando la
inutilizacion de la estructura por ruptura y por ende su cierre. Se concluy6 que un 50% de los
pilotes habian sido dafiados, teniendo en su mayoria pérdida de empotramiento, con un
asentamiento de 1.20 m, provocando la inutilizacion de la superestructura (Figura 2.16). Las
causas que justifican la falla de la estructura se deben a la erosion del lecho del rio,
principalmente provocada por la contraccion y la confluencia del flujo, sumandose a esto la
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erosion local provocada por la existencia de la pila amplificada por la acumulacién de
residuos solidos y la oblicuidad del flujo frente a las pilas.

Otro caso fue el puente Blackmount, en donde los dias 25 y 26 de agosto de 1980 una de las
pilas del puente sobre el rio Maranoa, Nueva Zelanda, alcanz6 la ruptura provocando la
deformacion excesiva de la superestructura del puente (Figura 2.17). Posterior al dafio, se
pudo evaluar que el caudal en la seccidon del puente en el accidente fue, por mucho, mayor a
la proyectada, con un valor de alrededor de 1000 m?/s. (Dos Santos, 2008)

Encontro A ; ; i ‘ Enc D
Pilar B (remov Pilar C ncontro
Punto A | 68,8 m Har & fremusite) | Punto D
| VPSRV . i - Columna C |
| Columna B (Removida)
' ' Columna C
_______ Im 26,0 m |
______ v je——— m—— |
Nivel de inundacion
0 Nivel de cheia
Roca ol : 2
Rocha Nive ] n'orma
Nivel normal © O Acceso
Nivel aproximado del B i temporal
lecho despueés del 5 ST 5 Acesso temporirio
proceso de socavacion 29m . L
. | Nivel original do leito Nivel original del lecho
Nivel aproximado do leito Loneitud méaxima de 1
apas o processo de erosa \ ixi , -ongttud maxima ce fos
P p ¢ erosao Comp rlme”{” mdximo das pilotes de la columna de
estacas do pilar de 9,10 m 9.10 m

Figura 2.17. Ruptura del puente Blackmount (Dos Santos, 2008)

Después de estudios, se concluyd que los pilotes no estaban a la profundidad impuesta
originalmente en el proyecto, una posible explicacion a esto pudo residir en la dificultad de
excavacion en esta pila. Ademas, la estructura estaba construida en una zona del rio en la que
existia una curva (meandro), haciendo que la corriente se acercara al puente con un angulo
de alrededor de 60° con respecto a su eje. La causa para la ruptura de la pila fue la oblicuidad
del flujo en relacion con la pila, que provocd la erosion de los fondos a su alrededor, siendo
la profundidad maxima de erosion de 2.90 m, por lo que, al presentarse la inundacion sobre
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la pila, ésta fue removida conduciendo asi a la deformacion de la superestructura y del tablero,
como se muestra en la figura 2.18. (Dos Santos, 2008)

Figura 2.18. Puente Blackmount después del accidente (Dos Santos, 2008)

2.2.2 Puentes Colapsados

Conforme al estudio de dos Santos (2008), el 5 de abril de 1987, el puente construido en la
autopista interestatal 90 sobre el rio Schoharie, cerca de Albany, New York, se colapso,
provocando la caida de 5 coches y la muerte de 10 personas. La parte superior de las zapatas
de cimentacion de las pilas se encontraba a nivel del lecho del rio y se asentaban sobre capas
de grava, arenas y limos. Dichos elementos estaban protegidos con enrocamiento para
acautelar futuros problemas asociados a la erosion, sin embargo, desde su construccion, en
1953, hasta su colapso, el puente sufrié varias situaciones de inundacion, lo que llevé a la
remocion y destruccion de las capas de enrocamiento, no protegiendo asi, a la cimentacion
de la erosion del lecho. En la figura 2.19 se muestra un esquema de la estructura del puente
Schoharie, para tener un poco mas claro el mecanismo de falla por socavacion, que se
comenta a continuacién. Inicio el colapso en la pila 3, conduciendo a la caida de los dos
tramos adyacentes (tramos 3 y 4), unas horas después, la pila 2 y el tramo 2 también
colapsaron (Figura 2.20). Las causas de la caida del puente son atribuibles al largo proceso
de erosion de los fondos del rio que afect6 a la cimentacion de la pila 3. También se debi6 a
la inadecuada proteccion del enrocamiento en la base de las pilas, asi como a la falta de
mantenimiento e inspeccion de las cimentaciones, tal como se aprecia en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Desgaste del enrocamiento de la pila 2 del puente Schoharie de 1956 a 1977 (Dos
Santos, 2008)
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Otro caso similar fue el que se presentd el 1 de abril de 1989, el puente construido en la
carretera nacional 51 sobre el rio Hatchie, cerca de Covington, Tennessee, en los Estados
Unidos de América, sufrié un colapso, causando la muerte de 8 personas. Dicho puente,
construido en 1936, tenia una longitud de 1219 my en 1974 fue construido un segundo puente
con 305 m de longitud, dando lugar a una reduccion significativa del ancho del rio. Cabe
mencionar, que el lecho del rio Hatchie, en esa zona, estd formado por material arcilloso y
arenoso, facilmente erosionable, lo que trajo consigo que la pila 70 situado en el lecho de
inundacion del rio quedara expuesto al flujo, trayendo consigo que se presentara socavacion
local, resultando perjudicial para la estructura, ya que la combinacion de la migracion lateral
del lecho del rio y de la socavacion local llevaron al colapso de la pila y a la caida de tres
tramos en la parte norte del puente. En la figura 2.22 se presentan las caracteristicas generales
del puente sobre el rio Hatchie, en tanto en la figura 2.23 se ilustra el colapso de uno de los
tramos de dicho puente.

Figura 2.22. Colapso de uno de los tramos del puente el rio Hatchie (www.fhwa.dot.gov)
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Figura 2.23. Perfil de la parte norte del puente sobre el rio Hatchie y perfil de migracion de lecho
principal a lo largo de afios (Dos Santos, 2008)
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El Puente Hintze Ribeiro, Portugal, fue otro de los puentes que colapsd por socavacion. De
acuerdo con Dos Santos (2008), el 4 de marzo de 2001, este puente que se ubicaba sobre el
rio Duero colapso, trayendo consigo la muerte de 59 personas. Dicho puente tenia 300 m de
longitud, con dos tramos extremos de 25 m, simplemente apoyados y cinco tramos interiores
continuos, con 50 m de claro. La zona continua del tablero estaba constituida por dos vigas,
con una altura de 4.7 m. El tablero estaba constituido por una losa de concreto que se apoyaba
sobre vigas metalicas laterales apoyadas sobre las pilas. En la figura 2.24 se muestra un perfil
longitudinal del puente Hintze Ribeiro. Un problema planteado al analizar las causas del
colapso fue el estado de conservacion de la estructura del puente, debido a que fue construida
a finales del sigo XIV; cabe mencionar que no existia alguna obra de proteccion de
cimentacion, tal como un enrocamiento. Por lo tanto se puede que las causas del colapso
fueron multiples: mal estado de la estructura, extraccion ilegal de arenas del lecho del
rio Duero por dragas flotantes en las cercanias del puente, y la excepcional crecida del rio
durante los dias previos del mes de marzo de 2001, que favorecieron el colapso del puente
como se muestra en la figura 2.25.

—= — GASTELO DL PAVA

Figura 2.24. Perfil longitudinal del antiguo puente Hintze Ribeiro sobre el rio Duero (Dos Santos,
2008)

B

Figura 2.25. Colapso de la estructura del puente Hintze Ribeiro (www.cinconoticias.com)
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De acuerdo con Guerrero (2016), otro caso fue el del puente Banadia, Auraca, Colombia, que
tenia una longitud de 72m. Este puente pasaba por un sector de meandros en el rio Banadia
y colapsé por socavacion producida por las crecientes de los afos 2004 y 2006. Durante la
creciente del 26 de junio de 2004, el puente sufrié su colapso estructural por socavacion del
apoyo intermedio. Como puede observarse en la figura 2.26, las pilas que sostenian al puente
sufrieron un desplazamiento considerable. Posteriormente la creciente del 21 de junio de
2006 arras6é completamente con el terraplén de acceso por la margen izquierda y causo la
destruccion total del puente como se observa en la figura 2.27.

I
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Figura 2.27. Colapso total del puente Banadia (www.ricuc.cl)
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CAPITULO 3

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE
PUENTES POR SOCAVACION

3.1 Generalidades

Como se comentd en el capitulo anterior, la socavacion en la cimentacion de los puentes es
la principal causa de la falla en este tipo de obras de infraestructura. En consecuencia, el
estudio del efecto de socavacion en los puentes exige la revision de diversas disciplinas de la
ingenieria civil, como son: hidrologia, hidraulica, geotecnia y estructuras. Lo anterior
dificulta, mas no imposibilita brindar criterios para el diseflo estructural de puentes por
socavacion.

En este sentido, se dispone de reglamentos como el AASHTO, que solamente mencionan
disposiciones generales para analizar los puentes con inundaciones provocadas por tormentas
tropicales, sin establecer un procedimiento de disefio explicito por socavacion que lleve a los
puentes a niveles de seguridad aceptables. De igual forma, en la literatura se cuenta con guias
para la evaluacion de la socavacion en puentes (FHWA, 2012; DTMR, 2013), que estan mas
enfocadas en las areas de hidrologia e hidraulica, por lo que la parte estructural no es
considerada. En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, solamente cuenta
con una Norma para Estudios Hidraulicos e Hidrolégicos para Puentes (NIT-SCT), sin
disponer con requisitos para evaluar el margen de seguridad estructural ante eventuales
transitos de avenidas extraordinarias.

Por consiguiente, los reglamentos, normas y manuales sobre puentes a nivel nacional en lo
que concierne a la parte de transito de avenidas extraordinarias y en particular a la socavacion,
no contemplan a fondo los criterios para revisar la estabilidad estructural, lo cual resulta
preocupante, toda vez que la socavacion es la principal causa de colapso de puentes.

Por lo tanto, en lo que sigue de este capitulo se comentaran los aspectos esenciales para el
disefio estructural de puentes por socavacion tales como: estudios preliminares de proyecto
necesarios, factores que inciden en la evaluacion de la vulnerabilidad estructural, criterios de
analisis de la estabilidad estructural y consideraciones para el disefio Optimo de la
cimentacion.

3.2 Estudios preliminares de proyecto

El conocimiento de las condiciones de socavacion se vuelve fundamental, ya que de ellas
emanaran los pardmetros que regiran el procedimiento de disefo, por lo que, para poder
adquirir dicho conocimiento de las condiciones de socavacion, se requiere de estudios
multidisciplinarios del sitio donde se proyecte el puente siendo los siguientes:
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e Estudio geomorfoldgico.
e Estudio hidrolégico e hidraulico.
e Estudio de socavacion general y local.

A continuacion, se explican de manera general cada uno de ellos.
e Estudio geomorfoldgico

El estudio geomorfologico implica conocer la topografia y la geologia del sitio.
Primeramente, con el estudio topogréfico, es posible establecer el perfil con las elevaciones
del terreno del sitio donde se proyectara el puente, asi como las caracteristicas geométricas
del cauce que salve el rio.

Posteriormente, se debe reunir toda la informacion geotécnica del sitio donde se localiza el
puente, lo cual se obtiene mediante sondeos de exploracion a diferentes profundidades, con
la intencidn de conocer la estratigrafia, pudiendo establecer con ello un perfil estratigrafico
del sitio con base al perfil topografico previamente mencionado. Una vez conocida la
estratigrafia, pueden determinarse las caracteristicas y propiedades fisico-mecénicas de ésta,
que tal y como se abordard mas adelante, son fundamentales para el andlisis de la socavacion
y, por ende, para el disefo del puente. (Fernandez, 2019)

e [Estudio hidroldgico e hidraulico

Una vez que se cuenta con la informacién topografica del terreno, es necesario conocer las
caracteristicas y el comportamiento del cauce del rio que atraviese el puente, por lo que es
necesario un estudio hidrologico y posterior a €1, un estudio hidraulico. Segun Rivera y
Nuiez (2016), dentro del estudio hidrolégico los factores mas importantes a tomar en cuenta
son: precipitacion y escurrimiento, derivado de ellos, se hace la estimacion del gasto de
disefio por ser una de las variables que mas influyen en el analisis de socavacion y en la
eleccion de la geometria del puente. En el estudio hidrolégico deben de analizarse la
intensidad de lluvia, el caudal de disefio, pendiente y longitud del cauce, asi como el nivel de
aguas maximas que se espera en el sitio bajo estudio. Cabe hacer hincapié en que los factores
mencionados estaran influenciados directamente por el periodo de retorno del gasto de disefo,
mismo que como se vera mas adelante, cobrara mayor relevancia en el desarrollo de esta
investigacion.

Una vez recopilada la informacion del estudio hidrolégico, se debe realizar el estudio
hidraulico. La importancia de llevar a cabo estos estudios obedece a que las caracteristicas
hidraulicas del cauce, como la velocidad, estara en funcion de las caracteristicas hidrologicas,
como son la pendiente, longitud del cauce, el gasto o caudal de disefo, que influird
directamente en el tirante ante el paso de la avenida del cauce. Lo anterior, se reflejara en el
area hidraulica necesaria para dicho gasto.

De acuerdo con Rivera y Nuifiez (2016), la velocidad provoca una degradacion del fondo del

rio y como consecuencia se reduce la capacidad de arrastre del cauce y al colocar una pila en
medio de la corriente de un rio, se genera consigo un flujo turbulento que provoca la
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socavacion al pie de las pilas poniendo en riesgo la seguridad de la estructura al quedar
descubierta la cimentacion tal como se muestra en la figura 3.1.

- e

Figura 3.1. Efecto de la socavacion por la presencia de la pila (Rivera y Nuiiez, 2016)

Con respecto al tirante, Rivera y Nufiez (2016) mencionan que con base a trabajos
experimentales se ha podido observar que la profundidad de socavacion aumenta al crecer el
tirante del cauce.

Finalmente, el alineamiento de las pilas con respecto a la direccion de la corriente influird en
el empuje hidrodindmico, el cual, se considera un parametro importante dentro del estudio
hidréaulico, las diversas geometrias de pilas producen diferentes formas de voértices dando
origen a arrastre y acumulaciéon de sedimentos en diferentes puntos, repercutiendo
directamente en el empuje hidrodindmico sobre las pilas en cuestion, que al combinarse con
la socavacion, el valor de éste se incrementara de acuerdo con la profundidad de la misma.

e Estudio de socavacion general y local

La socavacion general se refiere al descenso del fondo en un rio que se produce al presentarse
una creciente y es debida al aumento de la capacidad de arrastre del material sélido que
adquiere la corriente, tal como se explico previamente. En tanto, la socavacion local se refiere
a la degradacion del fondo por la presencia de un obstaculo al paso de la corriente,
produciendo la remocion del suelo en el lado aguas arriba de dicho obstaculo. (Rivera y
Nuiiez, 2016)

El estudio de las condiciones de socavacion tanto general y local dependerd plenamente de
los parametros hidraulicos del cauce y geotécnicos del sitio. Existen diversos criterios en la
literatura para estimar la socavacion general y local, los cuales seran abordados en el
siguiente capitulo.
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3.3 Factores que inciden en la evaluacion de la vulnerabilidad estructural

La razén de llevar a cabo los estudios preliminares de proyecto es para conocer los factores
que intervienen en la socavacion y la forma en que éstos inciden en la vulnerabilidad
estructural del puente. De acuerdo con Ramoén (2015), la vulnerabilidad de una estructura es
la susceptibilidad ante una accidn externa, en el caso particular de la socavacion, implicaria
el grado de inestabilidad de la estructura asociado a cierto nivel de dafio del puente, de tal
forma que conforme mayor sea la socavacion, la inestabilidad del puente serd mayor y por
ende la vulnerabilidad del sistema lo sera también.

Al evaluar la vulnerabilidad de puentes por socavacion es importante determinar la
profundidad de socavacion maxima para la avenida que se presente; a una profundidad de
socavacion mayor, podria estar cerca de la falla del puente. Para conocer la profundidad de
socavacion, se requiere el analisis de varios factores que se obtienen a través de los estudios
preliminares de proyecto. Los factores que deben conocerse se describen a continuacion:

= Factores hidrologicos

Como se menciono previamente, el resultado que se busca de un estudio hidrologico es el
gasto de disefio para una cierta cuenca con base al proceso hidrologico, ya que de éste
dependera el analisis de socavacion.

Dentro del analisis hidrolégico, los factores que intervienen en el fendémeno de socavacion
son la precipitacion y el escurrimiento. De acuerdo con Ramoén (2015), la precipitacion se
define como la cantidad de agua que cae desde la atmosfera hasta llegar a la superficie
terrestre, este factor depende de la variacion temporal y la variacion espacial. Mientras que,
el escurrimiento se define como el agua que circula bajo o sobre la superficie terrestre, y que
llega a una corriente de agua para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

=  Factores hidraulicos

Los factores hidraulicos para considerar dentro del estudio de la vulnerabilidad de puentes
por socavacion son: el drea hidraulica, el tiempo de concentracion, el empuje hidrodindmico
y la velocidad de cauce. El factor de la velocidad estd dado por las caracteristicas del rio:
pendiente, rugosidad y tirante ya que como se vio, la socavacion es mayor a medida que el
tirante aumenta debido a que a mayor tirante las turbulencias se amplifican, tal como se
muestra en la figura 3.2. (Rivera y Nufiez, 2016)
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COMPORTAMIENTO
DE TURBULENCIAS

Figura 3.2. Comportamiento de las turbulencias en relacion con el tirante del cauce (NCHRP 2011a)

= Factores geotécnicos

La geologia contribuye a conocer las propiedades mecénicas del suelo en los diferentes
apoyos del puente. El analisis granulométrico en los cauces se realiza con dos objetivos:
determinacion de la rugosidad del cauce asociada a la gradacion de los sedimentos presentes
en el lecho y la distribucion granulométrica del material transportado, ya que los lechos de
los rios pueden ser granulares o cohesivos. Tras una erosion del fondo, un lecho cohesivo se

puede restablecer en su fondo original, pero ya no como cohesivo sino como granular.
(Ramon, 2015)

= Factores de socavacion

Como se comento previamente, el proceso de socavacion que experimentan los puentes se
puede dividir en dos partes: socavacion general y local. La socavacion general es debida al
aumento de la capacidad de arrastre de material s6lido que adquiere la corriente, en una
avenida, aumenta la velocidad del agua y, por tanto, la capacidad de arrastre. En la socavacion
local se produce la remocion del suelo en el lado aguas arriba ante la presencia de la pila.
(Juarez y Rodriguez, 2002)
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= Factores estructurales

Segun Sanchez (1997), el analisis estructural de un puente ante los efectos de socavacion se
deben considerar tres estados de carga que se describen a continuacion:

i.  Puente en condiciones normales durante la época de estiaje, donde las fuerzas a
considerar son el peso propio, fuerza de viento, empuje de tierras en estribos y
subpresion.

ii.  Presencia de la avenida maxima en el cauce, ya que provoca su degradacion y por
consiguiente arrastre de material, la fuerza adicional a las de inicio es el empuje
hidrodindmico del agua el cual depende del ancho de la seccién de la pila.

iii.  Estado de colapso, cuando la avenida demanda la mayor solicitacion del cauce, la pila
o estribo tiende a perder su estabilidad por el arrastre de material del fondo, por lo
que a las fuerzas acumuladas en el estado anterior se agrega la generacion de
esfuerzos por los asentamientos que sufra la estructura.

También sefala que la mayoria de los puentes que fallan por socavacion tienen cimentaciones
superficiales, ademds de ser disefiadas como estructuras de gravedad, por lo que es
conveniente revisar las condiciones basicas de estabilidad que incluyen: volteo, traslacion y
esfuerzos admisibles en la cimentacion e interaccion suelo-estructura. En la figura 3.3 se
muestran los parametros basicos para la revision de la estabilidad estructural de un puente.

FVT = Fuerza de Vieato Tranversal .

VL « Neersa de Viento Longitednal e
EH = Fmpuje Hidrodinamic o “
Frdcchdn ~

50 - Seborewon

A ARura del puente
" 5 Tante mAxImo
L~ Longitud del puente

EMPUNE DE TIERRAS:

P¥ = Preion Morizontal
Pv « Pressdn Vertical

Figura 3.3. Aspectos basicos que inciden en la estabilidad estructural de un puente (Rivera y Nufiez,
2016)
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Para evaluar la vulnerabilidad estructural por socavacion Rivera y Nufiez (2016) mencionan
que se puede construir una funcion de vulnerabilidad, que represente el nivel de dafo en la
estructura ocasionado por los factores previamente revisados, de tal forma, que describa la
evolucion del comportamiento desde el inicio de dafio hasta el colapso de la estructura. Con
la integracion de los parametros obtenidos desde los hidroldgicos hasta los estructurales, se
procede a trazar una curva de vulnerabilidad que estd conformada en el eje de las abscisas
por la relacion tirante-ancho de la pila (y/b) y en el eje de las ordenadas por un indice de dafio
fisico de la estructura (ID). Dicho indice varia de cero a la unidad, que representan el dano
nulo y colapso respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Funcion de vulnerabilidad de puentes por socavacion (Rivera y Nuiiez, 2016)

Para evaluar la vulnerabilidad de los puentes Rivera y Nuifiez (2016), lo hacen a través del
dafo que experimentan los puentes por la socavacion considerando la revision de los
esfuerzos inducidos en la superestructura con respecto a que si superan la resistencia a tension
del material. Por otra parte, se analiza también si las deformaciones afectan la estabilidad de
las trabes apoyadas sobre cabezales, ademés de que debe vigilarse que los esfuerzos de
flexocompresion y las distorsiones de los elementos esbeltos no sobrepasen los valores
permisibles.

Para el caso de revisar las distorsiones de elementos esbeltos como los pilotes, Guerrero
(2016) comenta que debido a que la investigacion acerca del limite de distorsion en puentes
es limitada, se pueden emplear las ecuaciones que proponen Rivera y Meli (2008), las cuales
para elementos de seccion rectangular estan dadas por las ecuaciones 3.1y 3.2.
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1
vy =3 %H 3.1)

€
¢, =3.75 h—y(o. 30 + 10.50p, — 125p?) (3.2)

c

donde:

Yy = Distorsion de fluencia del elemento

H = Altura del pilote

h. = Peralte de la seccién

€y = Deformacion nominal a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal
P: = Cuantia de refuerzo longitudinal

3.4 Analisis de la estabilidad estructural

De acuerdo con Fernandez (2019), la falla de puentes por socavacion tiene su lugar en sus
cimentaciones, debido a que la socavacion genera pérdida de longitud de empotramiento, lo
que trae consigo un aumento en el periodo fundamental de la estructura y un posible entorno
de inestabilidad. Por lo anterior, es conveniente revisar criterios basicos de estabilidad, tales
como: volteo, traslacion, esfuerzos admisibles en la cimentaciéon e interaccion suelo-
estructura.

Por consiguiente, el concepto de interaccion suelo-estructura se considera pertinente para el
analisis de la estabilidad estructural de los puentes por socavacion, al considerarse que bajo
dicho concepto se logra modelar los diferentes estratos de suelo y la variacion de sus
propiedades por la socavacion, ademas de que se permite incorporar las caracteristicas de la
cimentacion, asi como de la estructura misma.

Lo anterior, permite conocer las propiedades dindmicas, desplazamientos y elementos
mecanicos que tendra la estructura como respuesta a la socavacion ante las modificaciones
de las propiedades del suelo por el efecto de la socavacion, de tal manera, que se pueda
identificar la inestabilidad de la estructura ante la pérdida de empotramiento de la
cimentacion.

Ahora bien, el andlisis de interaccion suelo-estructura para considerar la inestabilidad
estructural por la socavacion, se deben contemplar los siguientes aspectos:

e Caracteristicas del suelo.

e Consideracion de la rigidez equivalente del suelo.

e Anadlisis de la respuesta conjunta entre la estructura y las rigideces obtenidas
apoyandose de herramientas de computo (software de andlisis estructural).

El comportamiento inercial que sigue el andlisis de subestructura en las consideraciones
citadas puede ser representadas mediante un diagrama de cuerpo libre, donde, puede ser
analizado de manera sencilla el comportamiento entre el suelo y la estructura bajo el concepto
de base flexible. Este concepto indica que tanto el suelo como los elementos estructurales
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sufren deformaciones ante la presencia de una fuerza externa sobre la estructura, tal como se
muestra en la figura 3.5.

777 AN

Figura 3.5. Estructura sobre una base flexible (Fernandez, 2019)

El diagrama de la figura 3.5 simula un suelo flexible representado con resortes verticales,
horizontales y rotacionales. La rigidez del resorte vertical (direccidon z) se denomina k, el
resorte horizontal (direccion x) se denomina kx y el resorte rotacional se denomina con kyy
representando la rotacion en el plano x-z (alrededor del eje y-y). Ahora bien, la fuerza F es
aplicada en el centroide de la masa m en la direccion x, causando que la estructura tenga una
deflexion en la misma direccion de la fuerza provocando a su vez una fuerza cortante
causando una deformacion horizontal ur y también por efectos de la fuerza se crea un
momento en la base provocando una deformacion rotacion 6.

Las funciones de impedancia son las rigideces dindmicas de la cimentacion rigida sin masa,
las cuales se definen como las fuerzas y momentos necesarios para producir desplazamientos
y rotaciones armoénicos unitarios en la cimentacion. De acuerdo con Fernandez (2019), la
mayor parte de las funciones de impedancia toman como referencia el diagrama de la figura
3.5, dependiendo asi de la frecuencia de excitacion y modelandose como resortes y
amortiguadores equivalentes a las propiedades mecanicas del suelo.

En la actualidad, se dispone de varios métodos que parten de las funciones de impedancia
para generar expresiones que a su vez representen la rigidez equivalente del suelo, esto para
cimentaciones superficiales (someras) o profundas, de forma circular o rectangular, asi como
dentro de espacios uniformes, elasticos y viscoelésticos.

De acuerdo con Fernandez (2019), algunos de los métodos para calcular la rigidez estatica
equivalente de cimentaciones superficiales son: Veletsos y Wei (1971), Pais y Kausel (1988),
Gazetas (1991), Mylonakis (2006) y el de las NTC-SISMO (2017).

Por otra parte, Fernandez (2019) comenta que el factor de empotramiento es un parametro

que afecta a la rigidez estatica equivalente del suelo y es funcién de la profundidad de
empotramiento. Al estar involucrada la socavacion con la pérdida de empotramiento, es
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menester mencionar los criterios que existen para calcular el factor de empotramiento tales
como: Elsabee y Morray (1977), Pais y Kausel (1988) y Gazetas (1991).

Por lo tanto, la rigidez equivalente que se utiliza en el sistema estructural con base flexible
considerando la pérdida de empotramiento por socvacion, queda definida por la siguiente
expresion:

KY = Rigidez estitica * Factor de empotramiento 3.3)

A continuacion, se describen brevemente los métodos para calcular la rigidez estética
equivalente de cimentaciones superficiales, asi como para estimar el factor de empotramiento.
Para mayor informacion, se puede consultar el trabajo de Fernandez (2019)

El método de Veletsos y Wei (1971) fue desarrollado a principios de los afios 70’s,
considerando 3 modos de vibracion. Dicho método es tomado como referencia en las NTC-
Sismo (2017), utilizando las mismas expresiones para encontrar la rigidez estatica del suelo.

En tanto, el método de Pais y Kausel (1988) es un método de aproximacion, es decir, proviene
de trabajos experimentales, para estimar la rigidez estatica equivalente para cimentaciones
superficiales con geometria en planta circular y rectangular.

En lo que se refiere a las expresiones expuestas por Gazetas (1991), cabe comentar que éstas
fueron retomadas por Mylonakis (2006), realizando algunas adecuaciones a las expresiones
para que fueran sencillas y al igual que el método anterior, éste es un método practico de
aproximacion.

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se hace un breve resumen de las expresiones derivadas de los

métodos anteriormente descritas, tanto para calcular la rigidez estatica como su respectivo
factor de empotramiento, para las rigideces vertical, horizontal y rotacional, respectivamente.
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Tabla 3.1. Funciones para calcular la rigidez equivalente vertical

Rigidez Vertical
Método Rigidez estatica Factor de Empotramiento
R D
(1+ 1.28 —") (1+0.5 —) [1
, Hg Ry
Veletsos y Wei 4GRy D
_ D Hg
(1974) 1-v + (0.85 —0. 28—) Hs
Ry/,_D
s
, 0.75 0.25 \ /D\%®
Pais y Kausel (1988) T (§> +1.6] [1+]0.25+ L (§> ]
B
0.75 K 1+ 1D 1+1.3 B 1
Gazetas (1991) y 2GL 0.73 +1.54 (_) ' ] zemp = Ky sur [ 21 B( ’ I)] [
Mylonakis (2006) | 1— v ' L Loz A, \23
(4BL) ]
Tabla 3.2. Funciones para calcular la rigidez equivalente horizontal
Rigidez Horizontal
Método Rigidez estatica Factor de Empotramiento
Veletsos y Wei 8GR, ( R, ) ( 2D ) (1 N 5D )
(1974) 2—-v 2H 3R, 4H
. GB 065 2.34 \ /D\"®
Pais y Kausel (1988) (6.8 (_) +2.4] [1+]0.3+ —7 (—)
2—v B 1+%/\B
B
K,=K 0 GL(1
* Y075 -
Gazetas (1991) y ' D Z,A,
Mylonakis (2006) _ E) K emp = Ky sur (1 +0.15 B [1+0.52 ( B L2> ]
L
Tabla 3.3. Funciones para calcular la rigidez equivalente rotacional
Rigidez Rotacional
Método Rigidez estatica Factor de Empotramiento
i 8GR> R, 2D D
Veletsos y Wei y (1+ ) 1+ 22 (1+ 0. 71_)
(1974) 31-v) 6Hg R, Hg
GB L\%¢° L 08
Pais y Kausel (1988) [6.8 (—) +0.8 (—) [1+]0.3+ 23 2 ]
y 2—-v B B L
+1.6] 1+3
. K =K 1+0.15
Gazetas (1991) y 2GL (2+2.5 (E)O 85] y emp xsur |1+ \jiw
Mylonakis (2006) 2—-v L
0.52
ros2(F3)
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Fernandez (2019), establece que estos tres métodos para modelar la rigidez estatica
equivalente del suelo, con su respectivo factor de empotramiento, lleva a resultados casi
similares para identificar el entorno de inestabilidad de la estructura del puente, en funcién
de la variacion del periodo fundamental de vibracion del sistema conforme se incrementa la
socavacion en su cimentacion. Asi, para el caso particular del puente que analizd, puente
carretero con periodo fundamental de vibracion de 0.9 s y con cimentacion superficial a base
de zapatas, encontro los limites que dan inicio a la inestabilidad estructural del puente y a la
falla de este. De esta manera, cuando se tiene una degradacion de rigidez equivalente del
suelo de 35% con respecto a la inicial, el puente empieza a experimentar el entorno de
inestabilidad estructural, con esfuerzos en los elementos estructurales que suponen a la
resistencia de los materiales y desplomes cercanos al volteo de la estructura; mientras que la
falla del puente se present6é cuando alcanzé un 25% de degradacion de rigidez equivalente
del suelo y dos veces el periodo fundamental de la estructura, aproximadamente.

En lo que concierne al empuje hidrodindmico sobre las pilas, Fernandez (2019) sefiala que
éstas tienden a tener desplazamientos laterales en relacion con la base, por lo que se sugiere
tomar como distorsion permisible el valor de 0.006; similar a la que recomienda la version
pasada del RCDF (2004).

3.5 Consideraciones para el disefio optimo de la cimentacion

En el trabajo de Vite (2019) se hace una reflexion sobre los aspectos a considerar para el
disefio Optimo de la cimentacion de los puentes, en el entendido que, para privilegiar la
seguridad de la estructura ante el transito de avenidas, y, por ende, contra la socavacion, se
debe procurar el uso de una cimentacion profunda, situacion que no siempre se presenta en
la mayoria de los proyectos de puentes. Por lo anterior, es conveniente analizar la
optimizacién en el disefio de la cimentacion a efecto de buscar un equilibrio entre seguridad
estructural y costo total.

Para llegar al disefio 6ptimo de la cimentacion de un puente ante una probabilidad de falla
por socavacion, Vite (2019) describe el proceso que se debe seguir partiendo del concepto de
optimizacion de una funcidn objetivo, como se comenta a continuacion.

Primeramente, la optimizacion parte de la interpretacion cuantitativa del indice de dafio de la
funcién de vulnerabilidad considerando la fluencia de los pilotes como un estado limite de
falla, debido a que la cimentacion debe ser la parte mas segura de toda estructura.

Vite (2019) obtuvo una curva de vulnerabilidad mostrada en la figura 3.6, construida a partir
de los datos que obtuvo para el ejemplo de su investigacion; donde se trabajo un puente con
cimentacion profunda. Mientras que en la tabla 3.4 se muestra una interpretacion del indice
de daio.
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Figura 3.6. Funcion de vulnerabilidad para puente con cimentacion profunda (Vite, 2019)

Tabla 3.4. Interpretacion del indice de dafio ID, para curva de vulnerabilidad de puente con
cimentacion profunda (Vite, 2019)

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

El paso siguiente es expresar la profundidad de socavacion (ds) como funcion de la
profundidad de desplante (S.), siendo aqui, el inicio del proceso de optimizacion, tomando
en cuenta la profundidad de desplante inicial correspondiente al periodo de retorno mayor y
el andlisis del costo (C,) que tendria la construccion del puente, con diferentes profundidades
de desplante (Sc). Vite (2019) sefiala que la relacion dy/S, correspondera a su vez a un cierto
indice de dafio (ID) y una altura de socavacion (ds), si se toma este ultimo parametro como
la altura a restar al desplante correspondiente al periodo de retorno mayor, con la intencién
de comenzar a buscar la profundidad de desplante dptima, se obtendra una profundidad de
desplante menor, misma que tendra un costo (C,) y un indice de dafio (ID).

Al interpretarse el indice de dafio (ID) como una probabilidad de falla (Pr), resultaria que
quitarle un cierto porcentaje de profundidad al disefio inicial de cimentacion, la seguridad
estructural podria aumentar su nivel de riesgo. Sin embargo, al tenerse una probabilidad de
falla y un costo, puede obtenerse un nuevo parametro llamado costo por dafio en caso de falla
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de la cimentacion (DPy), multiplicando el valor del costo (C,) por su probabilidad de falla o
indice de dano (P=ID), para de esta forma, llegar al costo total de la cimentaciéon (Cr). Dicho
costo total, se considera en la funcién objetivo y depende del valor de la suma de los valores
Co y DPt. Una vez obtenidos todos los datos, éstos deberan representarse graficamente, como
se ilustra en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Modelo de optimizacion (Vite, 2019)

Finalmente, se deriva la funcién objetivo y se deduce el minimo de la funcion (f°(S.) = 0)
para obtener la profundidad de desplante 6ptima para el puente por socavacion.

Para el estudio particular del puente que analiz6 Vite (2019), encontré6 que para un sitio
expuesto a constantes inundaciones y en donde los puentes tienen problemas por socavacion,
para un transito de avenidas de 250 afos, la profundidad de desplante de la cimentacion a
base de pilotes se puede considerar un 75% del valor de la socavacion total.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE DISENO ESTRUCTURAL
DE PUENTES POR SOCAVACION

4.1 Diseiio de puentes por socavacion basado en conceptos de desempeiio

El disefio basado en desempefio es un enfoque de disefio estructural moderno y eficiente para
concebir y evaluar sistemas estructurales complejos, que permite a los disefiadores tener en
cuenta de forma sistemdtica los riesgos tanto naturales como antropogénicos sobre una
estructura. Inicialmente formalizado y aplicado dentro de la ingenieria sismica, la aplicacion
del disefio basado en desempeio se ha ampliado recientemente para hacer frente a otras
situaciones de disefio, tales como escenarios de explosion, incendio y de desastres naturales
por viento, tsunamis y huracanes. Dada su versatilidad, el disefio basado en desempefio
parece ser una estrategia viable para un disefio mas confiable de puentes, debido a que, bajo
este enfoque, las estructuras desempefian un papel fundamental después de los desastres
naturales por lo que el nivel de seguridad estructural debe evaluarse rigurosamente. (Petrini
y Palmeri, 2012)

Por lo anterior, se esta en posibilidad de hacer una propuesta de disefio de puentes por
socavacion basado en desempefio, dado que la socavacion provoca deterioro o dafio en la
estructura que repercute en los diferentes niveles de operacion del puente hasta provocar el
colapso de este. En consecuencia, se deben buscar los criterios convenientes para controlar
el dafio por socavacion y garantizar ciertos niveles de desempefio ante diferentes escenarios
de transito de avenidas.

Por consiguiente, siguiendo un poco el contexto de ingenieria sismica, el ingeniero
estructural debe seleccionar apropiadamente los niveles de desempefio (estados de dafio) y
cargas sismicas y que éstas cumplan con los requerimientos para diferentes intensidades de
movimiento de terreno, ya que con el conocimiento de las probabilidades de excedencia para
diferentes intensidades de movimiento del terreno, el ingeniero puede controlar el riesgo
sismico, es decir, se puede limitar satisfactoriamente la respuesta estructural ante un
movimiento especifico del terreno, para niveles de desempefio prescritos como se muestra en
la figura 4.1.
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Figura 4.1. Objetivos de disefio sismico basados en desempefio (Vision 2000, OES 1995)

La figura 4.1 representa lo que se conoce dentro del enfoque de disefio basado en desempefio
como “matriz de desempefio”. Dicha figura fue tomada del documento (Vision 2000, OES
1995) y muestra la relacion entre el nivel del sismo de disefio y el nivel de desempefio del
sistema para actividad sismica en California.

Para la propuesta de disefio por socavacion se necesita una adecuacion de la matriz de
desempefio de la figura 4.1. Dado que la ocurrencia de socavacion en puentes depende del
transito de avenida, el pardmetro que mejor caracteriza este fenomeno es el gasto. De esta
forma se puede establecer que el nivel de ocurrencia esté en funcion del gasto de disefo
asociado a un periodo de retorno. En consecuencia, al aumentar el periodo de retorno, el gasto
aumenta y con ello, el tirante y la socavacion seran mayores, trayendo consigo el riesgo de
dafio por socavacion en el puente.

Dado que no existe una normativa o manual en nuestro pais para establecer un periodo de
retorno para fines de disefio por socavacion en puentes, es menester revisar trabajos de
investigacion que recomiendan periodos de retorno para fines de gastos de diseflo, uno de
esos trabajos es el de Martin (2003), donde se recomienda establecer un periodo de retorno
de entre 25 y 50 afios para puentes de poca importancia, de 100 afios para puentes de media
importancia y de 100 a 200 para puentes de alta importancia, Martin (2003) menciona
también que periodos de retorno menores a los mencionados deben ser empleados
unicamente para el disefio de obras hidraulicas. Otro trabajo donde se recomiendan periodos
de retorno para fines de disefio por socavacion es el de FHWA (2012) tal como se muestra
en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Periodos de retorno minimos para gastos de disefio (FHWA, 2012)

Periodos de retorno para gastos de diseiio
Disefio de obras hidraulicas | Disefio por socavacion | Revision de disefio por socavacion
Q1o Q2s Qso
Q25 Qso Q100
Qso Qoo Q200
Q100 Q200 Qs00

Por otro lado, se hace necesario llevar a cabo estudios rigurosos sobre los periodos de retorno
que propician gastos de avenidas extraordinarias para el disefio de puentes y con ello
establecer los niveles de ocurrencia de la matriz de desempefio.

Con el objeto de tener una nocidn sobre la probabilidad de ocurrencia e intensidades que
pueden dar lugar a gastos a transitos de avenidas nocivos para diferentes niveles de operacion
de los puentes, se revisaron algunos estudios que ha desarrollado el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) en torno a fendémenos hidrometeoroldgicos. Aunque
cabe aclarar que se requiere un estudio mas profundo que permita caracterizar con modelos
probabilisticos gastos de disefio asociados a cada nivel de desempefio a cubrir, lo cual no es
objetivo de este trabajo. El CENAPRED ha propuesto mapas de probabilidad de ocurrencia
por ciclones tropicales, que pueden ser para establecer la ocurrencia de los fendmenos
hidrometeoroldgicos que propicien gastos con transito de avenidas extraordinarias y con ellas,
una mayor vulnerabilidad de puentes por socavacion. A continuacion, se presenta cada uno
de éstos, de las figuras 4.2 a 4.8, destacando que se muestra un mapa de acuerdo con las
diferentes intensidades de los ciclones tropicales, siendo esta desde depresiones y tormentas
tropicales a huracanes de categoria 1 a 5 de acuerdo con la escala Saffir-Simpson.
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Figura 4.8. Mapa de probabilidad de ocurrencia de huracanes categoria 5 en escala Saffir Simpson
(CENAPRED, 2016)

En los mapas de probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales, se aprecia que la
probabilidad de ocurrencia disminuye a manera que aumenta la intensidad de estos,
pudiéndose apreciar a su vez, que la probabilidad mas alta estimada por el informe del
CENAPRED (2016) para depresiones tropicales es de 79.74%, mientras que para tormentas
tropicales es de 73.42%, 46.99% para huracanes categoria 1, 30.35 % para huracanes
categoria 2, 23.36% para huracanes categoria 3, 15.67% para huracanes categoria 4 y de
9.22 % para huracanes categoria 5.

Con base en la informacidon anterior se puede hacer una propuesta de los niveles de ocurrencia
de la matriz de desempefio para disefio de puentes por socavacion, de tal forma que vaya
desde el estado en que la corriente se encuentra en época de estiaje, al estado en que se
encontrard después de que acontezcan lluvias de intensidad ligera hasta lluvias generadas por
huracanes de categoria 5.

Conforme a que la probabilidad de ocurrencia de depresiones tropicales y huracanes
disminuye al aumentarse la intensidad de éstos y dado que la intensidad de lluvia es uno de
los parametros que se utiliza para estimar los gastos de disefio, se concibe que, al tener mayor
intensidad de lluvia, la avenida del cauce aumenta y consigo el gasto. Bajo esta consideracion,
se hizo una propuesta de los niveles de ocurrencia para alimentar a la matriz de desempefio
para disefo de puentes por socavacion, como se muestra en la tabla 4.2
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Tabla 4.2. Niveles de ocurrencia propuestos para la matriz de desempeio para disefio de puentes por

socavacion.
Nivel de Ocurrencia Descripcion
Frecuente .Corri§nte cpnvencional duranjte época de estiaje y por lluvias de
intensidad ligera a moderada (i < 60 mm/h) (CENAPRED, 2003)
Inundaciones por lluvias de fuerte intensidad, asi como lluvias de
Ocasional depresiones, tormentas tropicales y huracanes de categoria 1 (i > 60
mm/h) (CENAPRED, 2003)
Raro Inundaciones por lluvias de huracanes de categoria 2 y 3.
Muy raro Inundaciones por lluvias de huracanes de categoria 4 y 5.

Para establecer la relacion entre los niveles de ocurrencia y los periodos de retorno asociados
al gasto de disefio, se tomaron como base los periodos de retorno para revision de disefio por
socavacion de la FHWA (2012) citados en la tabla 4.1.

Para el nivel de ocurrencia “frecuente” se propone un periodo de retorno maximo de 50 afios
(Qtr<50), ya que en ¢l se consideran corrientes asociadas a las de época de estiaje, mismas
que se asocian al disefio de obras hidraulicas, las cuales de acuerdo con Martin (2003) y
FHWA (2012), sugieren disefnarse con periodos de retorno menores a dicho valor.

En el nivel “ocasional” y dado que en ¢l se consideran lluvias de alta probabilidad (mayores
al 50%), se proponen periodos de retorno de 50 a 100 afios (Qr=s0-100).

Para el nivel “raro” y puesto que en ¢l se consideran lluvias de baja probabilidad (menores al
40%), se proponen periodos de retorno de 100 a 200 afios (Qr=100-200).

Finalmente, debido a que en el nivel “muy raro” se consideran lluvias de muy baja
probabilidad (menores al 20%), se proponen periodos de retorno mayores a 200 anos (Qrr>200).

Para la clasificacion de puentes, se considerardn dos tipos de puentes, los cuales seran
catalogados de acuerdo con su importancia. Dicha importancia se hizo con base a lo
establecido en el documento N-PRY-CAR-6:01:004/01 de la Norma para la Infraestructura
del Transporte correspondiente a Carreteras, elaborada por la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), adecuando lo establecido
en dicha Normatividad con lo establecido en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
2018, en donde, los puentes seglin su importancia pueden ser clasificados como se sefiala a
continuacion:
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Tipo A: (Tipo I)
Puentes ubicados sobre carreteras tipo ET, A, y B.

Tipo B: (Tipo II)
Puentes ubicados sobre carreteras tipo C, D y E.

Definiéndose a continuacion cada tipo de carretera:

Carretera tipo ET
Son aquellas carreteras cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la
operacon de todos los vehiculos autorizados con las méximas dimensiones, capacidad
y peso, asi como de otros que por interés general autorice la SCT, siendo asi que su
transito se confine a este tipo de caminos. (N-PRY-CAR:6-01-004/01)

Carretera tipo A
Son aquellas carreteras que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas
dimensiones, capacidad y peso, excepto aquellos que por sus dimensiones y peso solo
se permitan en las carreteras tipo ET. (N-PRY-CAR-6-01-004/01)

Carretera tipo B
Son aquellas carreteras que conforman la red primaria y que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacién
interestatal, ademas de vincular el transito. (N-PRY-CAR-6-01:004/01)

Carretera tipo C
Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas prestan su servicio
dentro del &mbito estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red
primaria. (N-PRY-CAR:6-:01-:004/01)

Carretera tipo D
Red alimentadora, son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas geométricas y
estructurales principalmente presta servicio dentro del ambito municipal con
longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria.
(SCT, 2018)

Carretera tipo E

Son carreteras que conforman la red rural. (SCT, 2018)
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Ahora bien, la definicion de los niveles de desempefio para cada tipo de puente se presenta
en las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3. Definicion de los niveles de desempeio, Puentes tipo A

Nivel de desempeiio | Daiio Desempeiio Descripcion
I Nulo Operacion Se mantiene en funcionamiento durante y después de la
completa presencia de huracanes con categoria de hasta 2 y 3
. Se presentan afectaciones minimas que pueden dar lugar
. Ocupaciéon . . ..
1} Ligero . . a la suspension parcial y/o temporal del servicio ante la
inmediata . ,
ocurrencia de huracanes de categoria 4 y 5.

Tabla 4.4. Definicion de los niveles de desempeiio, Puentes tipo B

Nivel de desempeiio Daiio Desempeiio Descripcion
. Se mantiene en funcionamiento durante y después de
Operacion . . .
| Nulo completa la ocurrencia de lluvias intensas, depresiones y
P tormentas tropicales, asi como huracanes categoria 1.
Se presentan afectaciones minimas que pueden dar
I Licero Ocupacion lugar a la suspension parcial y/o temporal del
& inmediata servicio ante la ocurrencia de huracanes de categoria
2y3.
. Se presentan algunas grietas en la superestructura sin
Seguridad de P i alg grie peres
11} Moderado vida poner en riesgo la seguridad de los usuarios, ante la
presencia de huracanes de categoria 4 y 5.

Lo presentado en las tablas 4.3 y 4.4 pueden definirse a su vez como los objetivos de disefio
por socavacion para puentes tipo A y tipo B, respectivamente. Dichos objetivos pueden
revisarse mediante el andlisis estructural con relacion a los desplazamientos y/o las
distorsiones de los elementos estructurales, verificando a su vez que no sobrepasen valores

permisibles.

Una vez descritos los niveles de ocurrencia y los niveles de desempefio para cada tipo de
puente, se presenta una propuesta de matriz de desempefio para disefio de puentes por
socavacion, tal como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Matriz de desempefio propuesta para disefio de puentes por socavacion

4.2 Descripcion del procedimiento de disefio

La propuesta de procedimiento de disefio estructural de puentes por socavacion puede
sintetizarse en un diagrama de flujo, mismo que se muestra en la figura 4.10. En dicho
diagrama estan integrados los criterios basicos de disefio, comentados en el capitulo tres,
como son los estudios preliminares de proyecto, factores que inciden en la evaluacion de la
vulnerabilidad estructural, andlisis de la estabilidad estructural y disefio 6ptimo de la
cimentacion. De igual forma se contemplan los conceptos basados en desempeio,
armonizado con el resto del procedimiento.

Tomando como referencia el citado diagrama de flujo, en lo que sigue, se hara una
descripcion de los pasos a seguir en el procedimiento de disefio propuesto.
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Figura 4.10. Procedimiento de Disefio Estructural de Puentes por Socavacion
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4.2.1 Estudios Preliminares de Proyecto

Para estimar el grado de socavacion que podrd experimentar la cimentacion del puente
durante su vida util, se vuelve fundamental el estudio de las condiciones geomorfologicas,
hidrologicas e hidraulicas del sitio.

Con los estudios topograficos, se establece el perfil con las elevaciones del terreno y del
cauce. Mientras que con los estudios geotécnicos se debe reunir toda la informacion del sitio
donde se localizard el puente, misma que debera obtenerse mediante sondeos de exploracion
a diferentes profundidades, con la intencidon de conocer la estratigrafia. Una vez que se
conoce la estratigrafia, deberan determinarse las caracteristicas y propiedades fisico-
mecanicas de ésta. Los pardmetros que deberan conocerse con base a las caracteristicas y
propiedades para cada uno de los estratos son las siguientes:

Clasificacion y descripcion del deposito o tipo de suelo del que esté formado
Peso volumétrico (y)

Cohesion (¢)

Angulo de friccion (¢)

Modulo de elasticidad (E)

Relacion de Poisson (v)

Resistencia a la penetracion estandar, expresado en nimero de golpes (N)

Dentro del estudio hidrologico debe de hacerse énfasis en la estimacion del gasto de disefio
(Q) asociado a diferentes periodos de retorno para poder relacionar la matriz de desempeio
propuesta en la figura 4.9.

Una vez estimado el gasto de disefio, se deberan llevar a cabo los estudios hidraulicos,
mismos que tendran el objetivo de conocer los siguientes parametros:

e Tirante (y)
e Area hidraulica (Ah)
e Empuyje hidrodindmico (Eh)

4.2.2 Predimensionamiento de la Estructura

El predimensionamiento de la estructura para la solicitacion por socavacion puede hacerse
por carga gravitacional de los elementos estructurales y por carga movil de los vehiculos que
transitaran por el puente. De igual forma, tomando en cuenta los factores que inciden en la
vulnerabilidad estructural por socavacion debera definirse la altura y largo del puente con
base en los estudios preliminares descritos en el paso anterior, cuidando que el largo del
puente salve el claro del cauce y que la altura sea mayor al tirante (y).
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4.2.3 Propuesta de Cimentacion

La propuesta de cimentacion se hace con base a la magnitud de la carga gravitacional que
vaya a recibir, asi como por la carga lateral, pudiendo definir de manera preliminar la
profundidad de cimentacion. En la propuesta de cimentacion deben definirse las
caracteristicas geométricas y la profundidad de desplante, ya que son parametros
fundamentales para definir los resortes equivalentes del suelo que se aplicaran al modelo del
puente para el andlisis de estabilidad estructural.

4.2.4 Estimacion de la Socavacion

De acuerdo con el trabajo de Rivera y Nufiez (2016), existen diversas metodologias para la
estimacion tanto de la socavacion general como de la socavacion local tomando en cuenta la
informacion hidrolégica, hidraulica y geotécnica.

Estimacion de la Socavacion General

Maza y Garcia (1987) realizaron un trabajo que simplifica el método de Lischtvan-Levediev,
considerando que la velocidad de corriente (V:) se puede obtener con la siguiente expresion:

aHI.()()
V.= i 4.1)
donde:
o = S%T 4.2)
HIH Bc‘y
V
u=1-0.387 £’ 4.3)

En las expresiones anteriores H es la altura original de tirante, Hs representa la altura de
tirante con una profundidad maxima de socavacion, Hy, es el tirante promedio, Be se refiere
al ancho efectivo del cauce en la seccion transversal y p es un coeficiente de contraccion que
se evaltia en funcidn de la velocidad media en la seccion, Vi (m/s), y la longitud libre entre
pilas, L (m). Una vez empleadas las expresiones anteriores se procede a estimar la socavacion
general (Hs) con la siguiente expresion:
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0.75
. \

]’
|

L | STBOH" [leeaseriT ) (@.4)
s /}}/l.lx
d
donde:
LS =0.8416+0.03342 L,(T,) 4.5)

siendo, yq peso volumétrico seco del suelo y B representa la probabilidad anual de que se
presente el gasto de disefio por lo que est4 en funcion del periodo de retorno, T; (afios).

Estimacion de la Socavacion Local

Maza y Sanchez (1968) desarrollaron criterios de evaluacion tomando como referencia las
condiciones hidrolégicas que predominan en el pais, mejorando el calculo de la socavacion
local con respecto a las ecuaciones desarrolladas en otros métodos, siendo esta la razén por
la que se opta por este método para la estimacion de la socavacion local. El método de Maza
y Sanchez establece una diferencia entre la socavacion de las pilas que estan alineadas a la
corriente del rio y de las pilas que generan un angulo con respecto a la corriente.

Para la estimacion de la socavacion local se desarrollaron graficas relacionadas con la
geometria de las pilas; rectangulares, redondeadas y circulares. En el eje de las abscisas se
tiene el nimero de Froude modificado por esviajamiento, y en las ordenadas se tiene la
relacion de forma que existe entre el tirante total contra el ancho de la pila, por lo que se
presentan curvas para distintos valores de tirante inicial contra proyeccion de la pila, en
direccion normal a la corriente; al restar el tirante total menos el tirante inicial, es posible
conocer la profundidad de la socavacion local (ds).

En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran las graficas empleadas para la estimacion de la
socavacion local por este método para cada tipo de geometria de pila.

Por lo tanto, el nivel de socavacion total se obtiene sumando lo obtenido de la socavacion
general y en la socavacion local.
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Figura 4.11. Método de Maza y Sanchez (1968). Evaluacion de socavacion local en pilas
rectangulares.
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Figura 4.12. Método de Maza y Sanchez (1968). Evaluacion de socavacion local en pilas circulares.
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Figura 4.13. Método de Maza y Sanchez (1968). Evaluacion de socavacion local en pilas con
extremos redondeados
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4.2.5 Analisis de la Estabilidad Estructural

Para analizar la estabilidad de la estructura de puentes ante el transito de avenidas y de manera
particular por el efecto de socavacion, se realizara un modelo de la estructura considerando
base flexible para que con los conceptos de interaccion suelo-estructura se analice el entorno
de estabilidad, tal como se comenta en el trabajo de Fernandez (2019).

Como se comento en el capitulo 3, un factor importante es la estimacion de la rigidez estatica
equivalente del suelo con alguno de los métodos citados. Asi mismo, es fundamental obtener
los valores del factor de empotramiento, a fin de afectar a la rigidez en funcion de la longitud
de empotramiento de la cimentacion, debiendo estimarse dicho factor para el nivel de
profundidad de socavacion.

Conforme se va degradando la rigidez equivalente del suelo por el incremento de la
socavacion, el periodo fundamental del sistema flexible se va alargando, de tal forma que va
dando lugar a concentraciones de esfuerzos superiores a la resistencia de los materiales y
desplomes de la estructura que propicia la inestabilidad de estructura y en consecuencia el
colapso.

De igual manera, mediante el modelo podran comprobarse los desplazamientos que se
presenten bajo la condicion de socavacion, verificando que estos sean permisibles y con ello,
revisar si se cumplen los objetivos de disefio planteados en la matriz de desempefio.

4.2.6 Revision de los Objetivos de Disefio basado en desempefio

En este paso del procedimiento de disefio se revisa con base a la importancia del puente (Tipo
A o0 B), si la estructura satisface los niveles de desempefio, bajo la profundidad de socavacion
que experimenta su cimentacion acorde al nivel de ocurrencia (Periodo de retorno) del gasto
de diseno. En este sentido, el paso previo correspondiente a la modelacion y anélisis de la
estabilidad de la estructura es crucial para hacer dicha revision.

De encontrar problemas de estabilidad estructural en el puente, ante el gasto de diseio
correspondiente al nivel de desempefio que se esté revisando, implicard cambiar la propuesta
de cimentacion y/o modificar sus caracteristicas geométricas. De igual forma se puede pensar
en alguna obra de proteccion para reducir el problema de socavacion, en el caso de que sea
extremo.

Se pone énfasis al cambio de esta parte de la estructura, al encontrar que en la mayoria de las

veces los puentes fallan por socavacion por disponer de una mala concepcion de la
cimentacion, aunado a una profundidad de desplante.
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4.2.7 Diseio Complementario ante Otras Solicitaciones

Una vez que se haya verificado que se cumplan los objetivos de disefio para el caso de
socavacion, debera hacerse la revision de otras solicitaciones tales como disefio por sismo
y/o por viento, mismas que dependeran de la ubicacion geografica.

4.2.8 Detallado de los Elementos Estructurales y disefio 0ptimo de
la cimentacion

Una vez realizada la revision de diseflo para otras solicitaciones, se podra realizar el detallado
de los elementos estructurales para la solicitacién que rija el disefio del puente. En caso de
que la socavacion sea la solicitacion que rija el procedimiento de disefo, debera hacerse
énfasis en el empuje hidrodindmico que se presente por efecto de la socavacion sobre los
elementos estructurales.

De igual forma, se podra explorar el optimizar la profundidad del desplante de la cimentacion,
en el caso de quedar resuelta con pilotes o pilas, aplicando el procedimiento de Vite (2019).

4.2.9 Planos, Especificaciones y Recomendaciones

En los planos estructurales del puente, se debera especificar el tipo de material del que esté
compuesto, asi como las propiedades mecanicas del mismo, el tipo o geometria del que se
componga la superestructura y subestructura. De igual forma, deberd hacerse la
especificacion del tipo de cimentacion que vaya a componer el puente, especificando la
profundidad de desplante.

Por otra parte, se estd en posibilidad de determinar especificaciones para el plan de
mantenimiento durante el periodo de su vida 1til. Una recomendaciéon para un adecuado
mantenimiento del puente es el uso de instrumentacién para su monitoreo, ya que el
monitoreo puede ayudar a prevenir dafios y colapsos.

Por otra parte, una forma de contrarrestar la socavacion en las cimentaciones de los puentes
es mediante la colocacion de obras de proteccion, como el enrocamiento (Figura 4.14). La
colocacion de enrocamiento natural o de gaviones es una medida que consiste en la
colocacion de rocas de grandes dimensiones junto a las pilas, reduciendo de esta manera los
efectos de arrastre causados por la accion conjunta del flujo descendente y el vortice en el
material del fondo (Dos Santos, 2008).
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Figura 4.14. Pilas de puente protegidas con enrocamiento (Dos Santos, 2008)

4.3 Implicaciones para la practica de disefio en puentes

Para el disefo estructural de puentes por socavacién se requieren conocer primero los
aspectos geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos y de socavacion del sitio donde se ubique, ya
que todos estos aspectos son relevantes.

En México no se dispone de un reglamento para el analisis y disefio de puentes que permita
recomendar criterios claros para evaluar el margen de seguridad estructural que ofrecen los
puentes por socavacion. A pesar de ello, se han tomado ciertas consideraciones y parametros
con base a reglamentos y normativas locales tales como las Normas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), de
igual forma se han tomado recomendaciones de reglamentos y normativas de otros paises
tales como la AASHTO (2017) y FHWA (2012).

Ante esta carencia de reglamentacion de puentes en México, en este trabajo se considero
viable recomendar que el disefio estructural de puentes por socavacion lleve el enfoque de
los conceptos basados en desempeno, aunque se tendra que trabajar en un fututo en la
definicion de los periodos de retorno de los gastos de disefio que sean mas acordes con la
revision del desempefio de los puentes ante el transito de avenidas.

Asi mismo se considera fundamental la modelacion y el andlisis del entorno de estabilidad
de la estructura del puente ante el fendémeno de socavacion, para poder hacer una mejor
evaluacion del desempefio de la estructura y hacer las consideraciones necesarias en el disefo.
De momento se ha visto viable el emplear los conceptos de interaccion suelo-estructura para
este efecto.
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CAPITULO 5

EJEMPLO DE APLICACION

5.1 Descripcion de la estructura

Para ilustrar la aplicacion del procedimiento de disefio descrito en el capitulo anterior, se
disefard un puente ficticio al que se le conocera como puente Francisco I. La estructura de
dicho puente sera de concreto presforzado en la superestructura, mientras que la subestructura
se concebird de concreto reforzado

El puente Francisco I, se localizard al suroeste de la Republica Mexicana, en el estado de

Mapa de climas

LEYENDA
® Cabecera municipal
Rio
l:l Division estatal
Divisidn municipal
- Zona urbana
[ Cuerpo de agua

Tipo de camino

Brecha
— Vereda
= Pavimentado
= Terraceria

QOceano Pacifico

Fuente:

Garcia, E-CONABIO, (1998). Climas
(Clasificacién de Képpen, modificado
por Garcia), Escala 1:1'000,000. México.
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Con base a que la carretera Tapachula-Arriaga es considerada como carretera tipo B al
tratarse de una carretera interestatal, la importancia del puente Francisco se considerara como
tipo A segln lo propuesto en el capitulo anterior.

5.2 Estudios Preliminares de Proyecto

Estudios geomorfologicos

Con base en un levantamiento topografico se trazé el perfil con las elevaciones del terreno,
asi como las del cauce que cruzara el puente, tal como se aprecia en la figura 5.2. Con dicho
perfil, se pudo obtener el area hidraulica disponible (Ad), resultando ser de 619 m?.

Elevacion (m)

15.00—

10.00 L

5.00—

0.00

-5.00

-10.00—

-15.00—

-20.00-

ot ot NS o) ety 1t s
o e e
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A
AR e e S T T e U L ZAPATAS DE CIMENTAGION < et i |

e

Figura 5.2. Perfil topografico y estratigrafico del terreno del Puente Francisco |
En la misma figura 5.2 se ilustra parte de los estudios geotécnicos, al mostrar la estratigrafia

derivada de los trabajos de exploracion, mientras que en la tabla 5.1 se presentan las
propiedades fisicas y mecanicas del sitio.
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Tabla 5.1. Propiedades fisicas y mecanicas de la estratigrafia del terreno

Descripcion del A c, E, kg/

SUCS depésito t/m® | t/m? ¢ cm?

v N ) Dso D1o Espesor

1. Depésito
superficial
conformado por
intercalaciones de
limo de baja
plasticidad (ML) y
consistencia blanda
color café claro y
café oscuro, con
depdsitos de arena
SW y SP con grava
en estado muy
compacto. Material
detectado hasta una
profundidad de
5.00 m maximo.

ML/ SP 1.33 | 2.11 23° 35.75 038 | 4 1.652 - - Variable

2. Deposito
conformado por
intercalaciones de
arcilla de baja
plasticidad (CL) y
arcilla de alta

CL/CH plasticidad (CH) y 1.42 1.52 | 20° 17.79 0.45 5 | 2.664 - - Variable

consistencia muy

blanda color gris en
tonalidad café.

Material detectado

hasta una prof. de

11.00 m méximo.

3. Arena en estado
semicompacto
color gris a gris
oscuro, con vetas
de arcilla color gris
claro de
consistencia muy
blanda a blanda.

SP/ SW 1.63 1.09 | 25° 24.16 034 | 3 | 0859 | 0.21 0.01 | Variable

4. Deposito
conformado por
intercalaciones de
arcilla de baja
plasticidad (CL) y
arcilla de alta

CL/CH plasticidad (CH) y 1.42 1.52 | 20° 17.79 0.45 5 | 2.664 - - Variable

consistencia muy

blanda color gris en
tonalidad café.

Material detectado

hasta una prof. de

11.00 m méximo.
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Estudios hidrologicos

Primeramente, se trazo6 la cuenca hidrografica del rio, tal como se aprecia en la figura 5.3, a
fin de obtener los gastos de disefio. En la tabla 5.2 se resumen los pardmetros hidrologicos
obtenidos.

Parametro Unidad Valor

Area de cuenca Km? 217.10

Perimetro del parteaguas Km 76.39

Elevacion media de la cuenca m 662.56
Pendiente media de la cuenca % 45.22
Longitud de la corriente principal (L) Km 35.23
Pendiente media del cauce principal % 1.86

Tiempo de Concentracion (Tc) min 286.37
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Se procedio a estimar los gastos de disefio por el método directo (transporte de informacion
hidrométrica) ya que este tipo de método arroja resultados Optimos en comparacion con los
métodos indirectos. Los métodos directos toman en consideracion las mediciones realizadas
en el rio o cauce en cuestion (informacion hidrométrica). Cabe hacer mencion que en caso
de que no se cuente con informacion hidrométrica, deberd hacerse uso de algiin método
indirecto, como es el caso del método racional americano.

Se obtuvieron los gastos de disefio para los siguientes periodos de retorno (Tr): 50, 100, 200,
300, 350, 400, 450 y 500 afios, con el objetivo de estimar el incremento de la socavacion
debido al crecimiento del gasto y con ello estudiar el comportamiento estructural del puente.

Para la aplicacion del método de transporte de informacion hidrométrica, se hizo uso de la
informacion del Banco Nacional de Datos de Aguas (BANDAS), Comision Nacional del
que se debe obtener un factor de reduccion, que se multiplica por el gasto obtenido mediante
el ajuste estadistico de los datos de las lluvias maximas (Qo) para obtener el gasto de disefo
para cada periodo de retorno (Qx) como se muestra en la tabla 5.3

Tabla 5.3. Gastos de disefio para cada periodo de retorno

Tr | Qo (m%s) | Qx (m’s)

50 420.59 369.75 Factor de reducid

100 524.22 460.85 ) x = Factor de reduccion

200 644.95 566.99 x = Area drenada por el rio/ Area de la cuenca = 0.88
300 723'96 636' 45 Qo = gasto de lluvia maxima (m?/s)
350 757.22 665.69 ~ Qd= gasto de disefio (m’/s)

400 785'54 690'59 Area drenada por el rio = 186 km?

450 810'93 712'91 Area de la cuenca = 217.10 km?

500 834.40 733.54

Estudios hidraulicos

Se estima la velocidad de la corriente (v) de acuerdo con la ecuaciéon 5.1. Una vez que se
obtiene la velocidad de la corriente, se obtiene el tirante (y) y el area hidraulica que demanda
cada uno de los gastos de disefio con el objetivo de revisar si son menores al area hidraulica
disponible (Ad). Los resultados del area hidraulica demandada (Ah) por cada gasto se
muestran en la tabla 5.4 y se muestran graficamente en la figura 5.4.

L

— 5.1
V= 60Tc e-D
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Tabla 5.4. Area hidraulica para cada periodo de retorno

Tr | Qd (m*/s) | v(m/s) | Ah(m?) | Ad(m?) [ Ah<Ad

50 | 369.75 2.05 180.37 | 619.00 | CUMPLE
100 | 460.85 2.05 | 22480 | 619.00 | CUMPLE
200 | 566.99 2.05 | 276.58 | 619.00 | CUMPLE
300 | 636.45 2.05 | 31046 | 619.00 | CUMPLE
350 | 665.69 2.05 | 32473 | 619.00 | CUMPLE
400 | 690.59 2.05 | 336.87 | 619.00 | CUMPLE
450 | 71291 2.05 | 34776 | 619.00 | CUMPLE
500 | 733.54 2.05 | 357.82 | 619.00 | CUMPLE

Ah = area hidraulica demandada; Ad = area hidraulica disponible

TR =50 TR =100 TR =200 TR =300

TR =350 TR =400 TR=450 TR =500

Figura 5.4. Area hidraulica grafica para cada periodo de retorno

Con los resultados obtenidos en la tabla 5.4 se puede estimar el presunto tirante que se
presenta para cada gasto de disefio. En la tabla 5.5 se muestran los tirantes calculados.

Tabla 5.5. Tirante maximo para cada periodo de retorno

Tr
(afios)
50 369.75 180.37 6.72
100 460.85 224.80 7.79
200 566.99 276.58 8.99
300 636.45 310.46 9.73
350 665.69 324.73 10.00
400 690.59 336.87 10.24
450 712.91 347.76 10.44
500 733.54 357.82 10.64

Qd (m%s) | Ah (m?) |y max (m)
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5.3 Predimensionamiento de la estructura

Con base al perfil topografico de la figura 5.2 pueden definirse de manera preliminar las
dimensiones fundamentales del puente como son el claro y la altura. Asi, se establecié una
longitud de 72.00 m para salvar completamente el cauce del rio. De igual forma, la altura
maxima del puente con respecto a la profundidad méxima se puede definir de 15.00 m, con
lo cual se garantiza que queda cubierto con un margen razonable los diferentes tirantes que
se pueden presentar

Por lo tanto, el puente Francisco I de manera preliminar, tendra una longitud de 72.00 m y
un ancho de calzada de 12.00 m, albergando 4 carriles vehiculares y tendrd una altura maxima
de 15.00 m con respecto a la profundidad méxima del cauce.

Se propone que la superestructura del puente esté constituida a base de vigas AASHTO tipo
III (figura 5.5) y una capa de rodadura a base de concreto armado de 15 cm de espesor.

—40—— cabezal

-11—18—11- — .
) T
{ v -
9 4 4
] . ’ ‘ fe= 500 kg/cm?2

< 4 <
50 A . . ) a
20 B R )
| a T
18 v 4 4
| 4 4
-19—18—19—-
56 150
Viga AASHTO III Cabezal

Figura 5.5 Seccion de las vigas y de los cabezales que conforman al Puente Francisco I

Contard con cuatro claros de cuatro vigas con las caracteristicas de la figura 5.5 y una
longitud de 20.00 m en sus tres primeros tramos y 12.00 m en su ultimo tramo. La eleccion
de la viga AASHTO tipo III se debe a que es la recomendable para la longitud de los tramos
mencionados. Por su parte, cada viga descansara sobre un cabezal de longitud igual a 12.00
m y un espesor y alto de 1.50 m, como se muestra de igual forma en la figura 5.5.

La subestructura estara constituida por un sistema de 4 pilas circulares de 1.20 m de diametro
y de alturas variables debido a la configuracion del terreno. El diametro de las pilas se debe
al ancho del cabezal que soportan, asi como al ajuste de ésta con la distribucion a lo largo de
los cabezales. Con base al perfil topografico de la figura 5.2 y la configuracion de los tramos
que compondran al puente, puede definirse que la altura de las pilas serd de 5.00 m en el
primer tramo, 15.00 m en el segundo tramo y de 13.00 m en el tltimo tramo. En la figura 5.6
se presenta la configuracion estructural preliminar del puente tanto en planta como en alzado.
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5.4 Propuesta de cimentacion

Para estudiar el efecto de la socavacion sobre las cimentaciones superficiales (zapatas), se
optard este tipo de cimentacién para este caso de estudio. Para su disefo, se tomo6 en
consideracion una descarga ultima, Py, de 490 t en cada zapata. Lo anterior, con base a un
andlisis de cargas mediante el programa SAP2000. Asi mismo, con base a la informacién
geotécnica y estratigrafica, se consider6 una capacidad de carga ultima, qu, de 16 t/m?. Con
ello, se hace una propuesta de profundidad de desplante de 2.00 m, longitud de 12 m y espesor
de 4.00 m en cada sistema de pilas. Para dicha propuesta, se hara una revision por presion
del suelo, flexion, cortante y punzonamiento o penetracion conforme a las siguientes
expresiones:

Presion del suelo (Ps)

(Pu + Wzapata)

Pg = 5.2)
(Lzapata_zex)(Bzapata)
Revision por flexion
Mg = Fpbd? f'c q(1 — 0.5q) (5.3)
pfy
= 4
1= (54)
As

= 5.5
p=1- (5.5

Revision por cortante (Vcr)
Ver < Frl1.5/f'cbd (5.6)
Sip<0.015 Ver = FR(0.2 + 20p) /f'c bd (5.7)
Sip>0.015 Vcr = FR0.5+/ f'c bd (5.8

Revision por punzonamiento
El esfuerzo cortante quedara definido por la ecuacion 5.9; siempre que no haya transmision de momento,

0 M, sea menor o igual que 0.2V,.
Vu

b,d
De esta manera, el esfuerzo cortante maximo de disefio que toma el concreto, no debe exceder las

siguientes condiciones:
Frdfc (5.10)

v, (5.9)
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Fr(0.5+y)+/f'c (5.11)
Fuerza cortante de diseflo maxima

En ninguna circunstancia se permitird una fuerza cortante de disefio, V, mayor que la obtenida por la
ecuacion 5.12

V, < Fr2.5f cbd (5.12)

Tabla 5.6. Parametros para revision de zapatas

Parametro Valor Unidad
B 4.00 m
L 12.00 m
h 2.00 m
fy 4200 kg/cm?
f'c 500.00 kg/cm?
f’c 425.00 kg/cm®
Y concreto 2.40 t/m’
JQu 16.00 t/m>
W apata 230.40 t
P, 15.01 t/m*
As 294.42 cm’
p 0.0037
q 0.0369
Mg 216.15x10° | kg-cm
VR LiMITE 1987.31 t
Ver 363.01 t
Vy 637 t
Vu 16.21 t/m?
Fr(0.5 +7) /f'c 110.69 t/m’
Fe/f'c 167.71 t/m?
Revision Cumple
P < Qu SI
Ver < Ver LimitE SI
Vu<VurLmite SI
vy < Fa(0.5 +y)J/fc SI
Vu < FR(\/E SI

5.5 Estimacion de la socavacion

Una vez definido el largo y la altura del puente, asi como su estructuracion y la cimentacion,
se procederd a estimar la socavacion general, local y total que se generaran para cada periodo
de retorno, realizando dicha estimacion para cada tramo comprendido por la subestructura y
su cimentacion propuesta; dado que la altura de cada sistema de pilas es variable debido a la
configuracion del terreno y del cauce, el tirante en cada tramo seré diferente, originando que
exista una diferencia en los niveles estimados de socavacion en cada uno de los tramos, por
lo que se hara la estimacion de la socavacion en cada tramo comprendido por pilas. En la
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tabla 5.7 se muestra el tirante que alcanza el cauce en cada uno de los tramos comprendido
por pilas del puente.
Tabla 5.7. Tirante alcanzado en cada tramo de pilas

Tr | Qd(m%s) | yi(m) | y2(m) | y3(m)
50 369.75 0.00 6.72 4.72
100 | 460.85 0.00 7.79 5.79
200 | 566.99 0.00 8.99 6.99
300 | 636.45 0.00 9.73 7.73
350 | 665.69 0.00 | 10.00 | 8.00
400 | 690.59 024 | 1024 | 824
450 | 71291 0.44 | 1044 | 8.44
500 | 733.54 0.64 | 10.64 | 8.64

Una vez que se conoce el tirante en cada una de las pilas, puede estimarse el empuje
hidrodinamico (P) sobre ellas con la expresion 5.13, correspondiente a lo indicado por el
reglamento AASHTO de 2017 (Fernandez, 2019).

P=514x10"*Cd v? (5.13)
donde,
Cd = Coeficiente de arrastre por efecto del tipo de geometria de la pila (Tabla 5.8)
v = Velocidad de la corriente (m/s)

P = Empuje hidrodinamico (MPa)

Tabla 5.8. Coeficiente de arrastre (Cd) por efecto del tipo de geometria para el calculo del empuje
hidrodinamico (AASHTO, 2017)

Tipo Cd

Pila con borde de ataque semicircular | 0.7
Pila de extremo cuadrado 1.4

Pila con flujo desviado 1.4

Pila con cufia con de 90° 0 menos 1.8

El empuje hidrodinamico calculado con la expresion 5.13 es de 0.0148 kg/cm?. En la tabla
5.9 se resume el empuje en término de fuerza para cada pila.
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Tabla 5.9 Empuje hidrodinamico sobre cada pila para cada periodo de retorno

Tr (afios) | Ai(cm?) | Az (cm?) | As(cm?) Eh; (t) Eh: (t) Ehs (t)
50 0.00 134400 94400 0.00 1.99 1.40
100 0.00 155800 115800 0.00 2.31 1.72
200 0.00 179800 139800 0.00 2.67 2.07
300 0.00 194600 154600 0.00 2.89 2.29
350 0.00 200000 160000 0.00 2.97 2.37
400 4800 204800 164800 0.07 3.04 2.44
450 8800 208800 168800 0.13 3.10 2.50
500 12800 212800 172800 0.19 3.16 2.56

Una vez que se ha estimado el valor del empuje hidrodindmico sobre las pilas, se procede a
estimar los niveles de socavacion. Primeramente, se hace la estimacion de la socavacion
general a través del método de Maza y Garcia (1987) con uso de las expresiones 4.2, 4.3, 4.4,

y 4.5.

En la tabla 5.10 se muestran los parametros para estimar la socavacion general para cada
periodo de retorno, mientras que en la tabla 5.11 se resumen los valores de socavacion general

por pila.

Tabla 5.10. Parametros para estimar de la socavacion general para cada periodo de retorno

(ags) Qx (m%/s) | Y4 (t/m® | Hy(m) | Hz(m) | Hs(m) | Hn(m) | Be (m) | v (m/s) | L (m) n o B

50 369.75 1.33 0.00 6.72 4.72 3.81 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.5720 | 0.9684
100 | 460.85 1.33 0.00 7.79 5.79 453 | 7200 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.5354 | 0.9909
200 | 566.99 1.33 0.00 8.99 6.99 533 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.5019 | 1.0134
300 | 63645 1.33 0.00 9.73 7.73 582 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.4859 | 1.0265
350 | 665.69 1.33 0.00 | 10.00 | 8.00 6.00 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.4831 | 1.0315
400 | 690.59 1.33 024 | 1024 | 824 624 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.4694 | 1.0358
450 | 71291 1.33 0.44 | 1044 | 8.44 6.44 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.4597 | 1.0397
500 | 733.54 1.33 0.64 | 10.64 | 8.64 6.64 | 72.00 | 2.05 | 20.00 | 0.9603 | 0.4494 | 1.0431
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Tabla 5.11. Valores de socavacion general de cada pila

Tr
(afios)
50 0.00 1.24 1.22
100 0.00 1.24 1.23
200 0.00 1.25 1.24
300 0.00 1.25 1.24
350 0.00 1.25 1.24
400 1.12 1.25 1.24
450 1.14 1.25 1.24
500 1.15 1.25 1.24

Hs: (m) | Hs2(m) | Hss(m)

Para la estimacion de la socavacion local se usan las gréaficas de las figuras 4.11 a la 4.13
donde se considera la influencia de parametros tales como el tirante (H), la velocidad de la
corriente (v), el ancho de la pila (a’) y el numero de Froude (F?) corregido por un coeficiente
(fc) debido al angulo de incidencia de la corriente (Tabla 5.12). Por su parte, la estimacion
del nimero de Froude (F?) se hace mediante la expresion 5.14.

_ v¥fc
=2

F? (5.14)

Tabla 5.12. Factor de correccion f., Método de Maza-Sanchez (1968) para estimacion de socavacion
local

Angulo de ataque del flujo (¢) 0° 15° 30° 45°
fe 1.00 | 1.25 | 1.40 | 1.45

Se emplea la grafica de la figura 4.12 debido a que la geometria de la pila es circular. En la
tabla 5.13 se muestran los parametros a ocupar en la estimacion de la socavacion local para
cada periodo de retorno y para cada pila. Cabe comentar que con el nimero de Froude (F) se
entra en las abscisas de la respectiva grafica hasta interpolar la curva H/a’ y se lee en las
ordenadas el valor de Hr/ a’, del cual se despeja el valor de ds (socavacion local). En la tabla
5.14 se muestran los resultados obtenidos con el uso de la grafica.
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Tabla 5.13. Parametros para la estimacion de la socavacion local para cada pila y periodo de retorno

(ags) Qd (m%/s) | v (m/s) (I:l‘) H; (m) (I::) F? | F2 | Fi2 |a’(@m) | H/a’y | H/a’; | H/a%s
50 369.75 205 | 0.00 | 6.72 | 4.72 - 1006|009 200 | 00 | 34 | 24
100 | 460.85 205 | 0.00 | 7.79 | 5.79 - 005007 200 | 00 | 39 | 29
200 | 566.99 205 | 0.00 | 899 | 6.99 - | 005|006 | 200 | 00 | 45 | 3.5
300 | 636.45 205 | 000 | 9.73 | 7.73 - | 004|006 | 200 | 00 | 49 | 3.9
350 | 665.69 2.05 | 0.00 | 10.00 | 8.00 - | 004|005 200 | 00 | 50 | 4.0
400 | 690.59 205 | 024 | 1024 | 824 | 1.78 | 0.04 | 0.05 | 200 | 0.1 | 51 | 4.1
450 | 71291 205 | 044 | 1044 | 844 | 097 | 0.04 | 0.05 | 200 | 02 | 52 | 4.2
500 | 733.54 205 | 0.64 | 10.64 | 8.64 | 0.67 | 0.04 | 0.05 | 200 | 03 | 53 | 4.3

(ags) Hy/a’s | Hy/a’s | Hy/a’s | dsi (m) | ds; (m) | ds; (m)
50 | - | 526 | 423 | 000 | 379 | 3.74
100 | - | 583 | 480 | 000 | 387 | 381
200 | - | 651 | 543 | 000 | 404 | 387
300 | - | 691 | 583 | 000 | 410 | 3.93
350 | - | 7.09 | 600 | 000 | 417 | 4.00
400 | 0.16 | 726 | 617 | 008 | 427 | 4.10
450 | 032 | 737 | 629 | 020 | 430 | 4.13
500 | 048 | 749 | 640 | 032 | 433 | 416

Tabla 5.14. Estimacion de la socavacion local por el método de Maza y Sanchez para cada pila y
periodo de retorno

En las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 se presentan los resultados de la socavacion total por cada una
de las pilas y cada periodo de retorno.

Tabla 5.15. Estimacion de la socavacion total de la pila 1 para cada periodo de retorno

(ags) Hs; (m) | ds; (m) | Ht; (m)
50 | 000 | 0.00 | 0.00
100 | 000 | 0.00 | 0.00
200 | 0.00 | 0.00 | 0.0
300 | 000 | 000 | 0.0
350 | 0.00 | 000 | 0.0
400 | 112 | 008 | 120
450 | 114 | 020 | 134
500 | 115 | 032 | 147
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Tabla 5.16. Estimacion de la socavacion total de la pila 2 para cada periodo de retorno

Tr
(afios)
50 1.24 3.79 5.03
100 1.24 3.87 5.11
200 1.25 4.04 5.29
300 1.25 4.10 5.35
350 1.25 4.17 5.42
400 1.25 4.27 5.52
450 1.25 4.30 5.55
500 1.25 4.33 5.58

Hs; (m) | dsz (m) | Ht; (m)

Tabla 5.17. Estimacion de la socavacion total de la pila 3 para cada periodo de retorno

Tr
(afios)
50 1.22 3.74 4.96
100 1.23 3.81 5.04
200 1.24 3.87 5.11
300 1.24 3.93 5.17
350 1.24 4.00 5.24
400 1.24 4.10 5.34
450 1.24 4.13 5.37
500 1.24 4.16 5.40

Hs; (m) | ds; (m) | Ht; (m)

Una vez que se estimaron los niveles de socavacion total, se debe hacer el calculo del empuje
hidrodinamico sobre la zapata por la accion de la socavacion de manera similar a lo realizado
en la tabla 5.9, mostrando los resultados para la accion de la socavacion en las tablas 5.18 y
5.19.
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Taba 5.18. Empuje hidrodinamico sobre la cimentacion para cada periodo de retorno considerando
el efecto de la socavacion

Tr | Ht; (m) | Ht; (m) | Ht; (m) | Cd | v (m/s?) | P (MPa) | P (kg/cm?)
50 | 0.00 5.03 496 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
100 [ 0.00 5.11 504 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
200 | 0.00 5.29 511 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
300 | 0.00 5.35 517 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
350 | 0.00 5.42 524 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
400 | 120 5.52 534 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
450 | 1.34 5.55 537 | 14| 205 | 0.00302 0.0297
500 | 1.47 5.58 540 | 14| 205 | 0.00302 0.0297

Tabla 5.19. Empuje hidrodindmico sobre la cimentacion para cada periodo de retorno considerando
el efecto de la socavacion

Tr | Ai(ecm?) | Az (cm?) | Az (cm?) | Ehi (ton) | Ehz (ton) | Ehs (ton)
50 0.00 100600 99200 0.00 2.98 2.94
100 0.00 102200 100800 0.00 3.03 2.99
200 0.00 105800 102200 0.00 3.14 3.03
300 0.00 107000 103400 0.00 3.17 3.07
350 0.00 108400 104800 0.00 3.22 3.11
400 24000 110400 106800 0.71 3.28 3.17
450 26800 111000 107400 0.80 3.29 3.19
500 29400 111600 108000 0.87 3.31 3.20

5.6 Analisis de la estabilidad estructural

Se realizo el modelo de la estructura del puente con apoyo del programa de andlisis
estructural SAP2000, mismo que se presenta en la figura 5.6. Como se podra apreciar se
emplearon elementos barra para el caso de las pilas, las trabes y cabezales, en tanto que la
losa se discretiz6 con elementos placas.

HECTOR FRANCISCO P. SANCHEZ 74



Criterios basicos de disefio de puentes por socavacion
Tesis de Licenciatura

Figura 5.7. Modelo del puente Francisco I con el programa SAP2000

Para el analisis se considerd el peso propio de la estructura. Para modelar la accion del
fenomeno de socavacion en el puente, se incorpora al modelo resortes en las direcciones
vertical y horizontal, que representen la rigidez estatica equivalente del sistema de interaccion
suelo-estructura. Ademas de estimar el valor de la rigidez de cada resorte, se debe estimar el
factor de empotramiento correspondiente para con ello analizar el efecto de la socavacion en
la cimentacion.

Con base a los datos geotécnicos y geométricos tanto del suelo como de la cimentacion, se
realizo el célculo de las rigideces equivalentes del suelo, mediante las ecuaciones propuestas
por Veletsos y Wei (1974).

Cabe recordar que los valores de estos resortes son diferentes para cada zapata debido a la
elevacion del terreno en la que se encuentra cada una y el espesor variable de los estratos a
lo largo de los diferentes puntos del terreno, como se aprecia en el perfil de la figura 5.2.

Por su parte, la modelacion de dichas zapatas se hard mediante elementos solidos, cuya
discretizacion sera de 15 nodos en el sentido horizontal corto y de 25 para el largo, mientras
que para el sentido vertical sera de 15.

Para el caso de la zapata I, ésta se asienta inicamente sobre el estrato 1, compuesto por arena,
cuyo espesor (Hs) en ese punto es de 7.00 m y dado que el nivel de desplante (D) de la zapata
es de 2.00 m se procede a estimar las rigideces en direccion horizontal (lado corto, Rx y lado
largo, Ry) y vertical (Rz), asi como sus respectivos factores de empotramiento (Fx, Fy y Fz)
unicamente en este estrato, para de esta forma encontrar las rigideces equivalentes a
introducir en el modelo (Kx, Ky y Kz).

Para el caso de la zapata II, pasa por los estratos 1 y 2 dado que sus espesores en este punto

son de 1.00 m, quedando de esta forma asentada sobre el estrato 3, por lo que la rigidez
vertical equivalente (Kz) para esta zapata se estimard para este ultimo estrato, mientras que
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los valores de las rigideces horizontales equivalentes (Kx y Ky) se estimaran para los dos
primeros estratos. Debido a esta configuracion estratigrafica la discretizacion para esta zapata
se dividira para el sentido largo en 10 para el primer estrato y en 15 para el segundo, mientras
que, para el sentido corto, se dividird en 6 para el primero y en 9 para el segundo.

Finalmente, para el caso de la zapata III, ésta quedara asentada de igual forma sobre los
estratos 1 y 2, ya que sus espesores en este punto son de 1.00 m y 2.00 m respectivamente,
quedando de esta forma asentada sobre el estrato 2, por lo que de igual forma que en la zapata
I, los valores las rigideces horizontales equivalente (Kx y Ky) se estimaran para dichos
estratos, mientras que la rigidez vertical equivalente (Kz) para esta zapata se estimara para el
estrato 2. Debido a esta configuracion estratigrafica la discretizacion para esta zapata se
dividira para el sentido largo en 10 para el primer estrato y en 15 para el segundo, mientras
que, para el sentido corto, se dividird en 6 para el primero y en 9 para el segundo.

En la tabla 5.20 se muestra la informacion requerida para la estimacion de la rigidez
equivalente del suelo, asi como para los factores de empotramiento.

En tanto, en las tablas 5.21, 5.22 y 5.23 se resume el calculo de las rigideces equivalente del
suelo y su respectivo factor de empotramiento, para las tres direcciones ortogonales.

Tabla 5.20. Datos para estimar la rigidez del suelo y su factor de empotramiento

v Hs, Vs, 6, G Rx, | Ry, | Rz, | D,
Zapata | Estrato | Suelo v | N ’)
(t/m) (m) | (m/s) | (ts*/m*) (t/m’ (m) | (m) | (m) | (m)
I 1 Arena | 133 | 038 | 4 | 7.00 | 173.88 0.14 4099.08 | 2.76 | 1.60 | 3.91 | 2.00
I 1 Arena | 133 | 038 | 4 | 1.00 | 121.51 0.14 2001.82 | 2.76 | 1.60 | 3.91 | 1.00
I 2 Arcilla| 1.42 | 045 | 5 | 1.00 | 88.40 0.14 1131.13 | 2.76 | 1.60 | 3.91 | 1.00
I 1 Arena | 133 | 038 | 4 | 1.00 | 121.51 0.14 2001.82 | 2.76 | 1.60 | 3.91 | 1.00
I 2 Arcilla| 1.42 | 045 | 5 | 2.00 | 103.68 0.14 155591 | 2.76 | 1.60 | 3.91 | 1.00
Tabla 5.21. Rigidez y factor de empotramiento horizontal (lado largo)
8GRh / 2-v, KHx,
Zapata | Estrato | Suelo 1+Rh/2Hs | 1+2D/3Rh | 1+5D/4Hs | FEH

(t/m) (t/m)

1 1 Arena 59507 1.20 1.48 1.36 241 | 143354

2 1 Arena 27323 2.38 1.24 2.25 6.65 | 181758

2 2 Arcilla 16136 2.38 1.24 2.25 6.65 | 107340

3 1 Arena 27323 2.38 1.24 2.25 6.65 | 181758

3 2 Arcilla 22196 1.69 1.24 1.63 341 | 75702
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Tabla 5.22. Rigidez y factor de empotramiento horizontal (lado corto)

8GRh / 2-v, KHy,
Zapata | Estrato | Suelo 1+Rh/2Hs | 1+2D/3Rh | 1+ 5D/4Hs | FEH
(t/m) (t/m)
1 1 Arena 34357 1.11 1.84 1.36 2.78 | 95341
2 1 Arena 15775 1.80 1.42 2.25 5.74 | 90473
2 2 Arcilla 9316 1.80 1.42 2.25 5.74 | 53431
3 1 Arena 15775 1.80 1.42 2.25 5.74 | 90473
3 2 Arcilla 12815 1.40 1.42 1.63 3.22 | 41302
Tabla 5.23. Rigidez y factor de empotramiento vertical
4GRv / 1-v, KVz,
Zapata | Estrato | Suelo 1+Rr/6Hs | 1+2D/Rr | 1+0.71D/Hs | FEV
(t/m) (t/m)
1 1 Arena 109946 1.71 1.26 1.28 2.76 | 303693
2 3 Arena 107921 1.83 1.00 1.00 1.83 | 197914
3 Arena 44231 3.50 1.13 1.78 7.02 | 310669

Con base a la informacién de las profundidades de socavacion total de las tablas 5.15,5.16 y
5.17, se procede a hacer la correccion del nivel de desplante para cada periodo de retorno y
con ello obtener los factores de empotramiento y rigideces equivalentes, tal como se muestra
en las tablas 5.24, 5.25 y 5.26, para las tres direcciones ortogonales.
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Tabla 5.24. Rigidez y factor de empotramiento horizontal (lado largo) considerando la profundidad
de socavacion para cada periodo de retorno

8GRh/
2-v, 1+ 1+ 1+ KHx,
Zapata | Estrato | Tr | Hs(m) | D (m) | Ht (m) | Dc (m) Rh/ 2Hs | 2D¢/3Rh | 5Dc/4Hs FEHx
(t/m)
(t/m)
50 7.00 2.00 0.00 2.00 34357 1.20 1.48 1.36 2.41 | 82785
100 7.00 2.00 0.00 2.00 34357 1.20 1.48 1.36 2.41 | 82785
200 7.00 2.00 0.00 2.00 34357 1.20 1.48 1.36 2.41 | 82785
I 1 300 7.00 2.00 0.00 2.00 34357 1.20 1.48 1.36 2.41 | 82785
350 7.00 2.00 0.00 2.00 34357 1.20 1.48 1.36 2.41 | 82785
400 7.00 2.00 1.20 0.80 34357 1.20 1.19 1.14 1.63 | 56089
450 7.00 2.00 1.34 0.66 34357 1.20 1.16 1.12 1.55 | 53307
500 7.00 2.00 1.47 0.53 34357 1.20 1.13 1.09 1.48 | 50786
50 1.00 1.00 5.03 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
100 1.00 1.00 5.11 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
200 1.00 1.00 5.29 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
1 300 1.00 1.00 535 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
350 1.00 1.00 542 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
400 1.00 1.00 5.52 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
450 1.00 1.00 5.55 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
I 500 1.00 1.00 5.58 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
50 1.00 1.00 4.03 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
100 1.00 1.00 4.11 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
200 1.00 1.00 4.29 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
) 300 1.00 1.00 4.35 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
350 1.00 1.00 4.42 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
400 1.00 1.00 4.52 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
450 1.00 1.00 4.55 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
500 1.00 1.00 4.58 0.00 9316 2.38 1.00 1.00 2.38 | 22173
50 1.00 1.00 4.96 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
100 1.00 1.00 5.04 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
200 1.00 1.00 5.11 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
1 300 1.00 1.00 5.17 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
350 1.00 1.00 5.24 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
400 1.00 1.00 5.34 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
450 1.00 1.00 537 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
I 500 1.00 1.00 5.40 0.00 15775 2.38 1.00 1.00 2.38 | 37545
50 2.00 1.00 3.96 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
100 2.00 1.00 4.04 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
200 2.00 1.00 4.11 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
) 300 2.00 1.00 4.17 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
350 2.00 1.00 4.24 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
400 2.00 1.00 4.34 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
450 2.00 1.00 4.37 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
500 2.00 1.00 4.40 0.00 12815 1.69 1.00 1.00 1.69 | 21657
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Tabla 5.25. Rigidez y factor de empotramiento horizontal (lado corto) considerando la profundidad
de socavacion para cada periodo de retorno

8GRh /
z 2-v, 1+ 1+ 1+ KHy,
apata | Estrato Tr Hs (m) | D (m) | Ht (m) | Dc (m) Rh/ 2Hs | 2D¢/3Rh | 5Dc/4Hs FEHx
(t/m)
(t/m)
50 7.00 2.00 0.00 2.00 59507 1.11 1.83 1.36 2.77 | 164981
100 7.00 2.00 0.00 2.00 59507 1.11 1.83 1.36 2.77 | 164981
200 7.00 2.00 0.00 2.00 59507 1.11 1.83 1.36 2.77 | 164981
I 1 300 7.00 2.00 0.00 2.00 59507 1.11 1.83 1.36 2.77 | 164981
350 7.00 2.00 0.00 2.00 59507 1.11 1.83 1.36 2.77 | 164981
400 7.00 2.00 1.20 0.80 59507 1.11 1.33 1.14 1.70 ] 101041
450 7.00 2.00 1.34 0.66 59507 1.11 1.28 1.12 1.59 94507
500 7.00 2.00 1.47 0.53 59507 1.11 1.22 1.09 1.49 88613
50 1.00 1.00 5.03 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
100 1.00 1.00 5.11 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
200 1.00 1.00 5.29 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
1 300 1.00 1.00 5.35 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
350 1.00 1.00 542 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
400 1.00 1.00 5.52 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
450 1.00 1.00 5.55 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
I 500 1.00 1.00 5.58 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
50 1.00 1.00 4.03 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
100 1.00 1.00 4.11 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
200 1.00 1.00 4.29 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
) 300 1.00 1.00 4.35 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
350 1.00 1.00 4.42 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
400 1.00 1.00 4.52 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
450 1.00 1.00 4.55 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
500 1.00 1.00 4.58 0.00 16136 1.80 1.00 1.00 1.80 29045
50 1.00 1.00 4.96 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
100 1.00 1.00 5.04 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
200 1.00 1.00 5.11 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
1 300 1.00 1.00 5.17 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
350 1.00 1.00 5.24 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
400 1.00 1.00 5.34 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
450 1.00 1.00 537 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
I 500 1.00 1.00 5.40 0.00 27323 1.80 1.00 1.00 1.80 49182
50 2.00 1.00 3.96 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
100 2.00 1.00 4.04 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
200 2.00 1.00 4.11 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
) 300 2.00 1.00 4.17 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
350 2.00 1.00 4.24 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
400 2.00 1.00 4.34 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
450 2.00 1.00 4.37 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
500 2.00 1.00 4.40 0.00 22196 1.40 1.00 1.00 1.40 31074
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Tabla 5.26. Rigidez y factor de empotramiento vertical considerando la profundidad de socavacion
para cada periodo de retorno

4GRv/
7 1-v, 1+ 1+ 1+ KV,
apata | Estrato Tr Hs (m) | D (m) | Ht (m) | Dc (m) Rr/6Hs | 2D¢/Rr | 0.71D¢/Hs FEV
(t/m)
(t/m)

50 7.00 2.00 0.00 2.00 | 109946 | 1.09 2.02 1.20 2.66 | 292449

100 7.00 2.00 0.00 2.00 | 109946 | 1.09 2.02 1.20 2.66 | 292449

200 7.00 2.00 0.00 2.00 | 109946 | 1.09 2.02 1.20 2.66 | 292449

I 1 300 7.00 2.00 0.00 2.00 | 109946 | 1.09 2.02 1.20 2.66 | 292449
350 7.00 2.00 0.00 2.00 | 109946 | 1.09 2.02 1.20 2.66 | 292449

400 7.00 2.00 1.20 0.80 [ 109946 | 1.09 1.41 1.08 1.67 | 183103

450 7.00 2.00 1.34 0.66 | 109946 | 1.09 1.34 1.07 1.56 | 171515

500 7.00 2.00 1.47 0.53 [ 109946 | 1.09 1.27 1.05 1.46 | 160974

50 6.00 0.00 5.03 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

100 6.00 0.00 5.11 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

200 6.00 0.00 5.29 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

I 3 300 6.00 0.00 5.35 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642
350 6.00 0.00 542 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

400 6.00 0.00 5.52 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

450 6.00 0.00 5.55 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

500 6.00 0.00 5.58 0.00 | 107921 1.11 1.00 1.00 1.11 | 119642

50 2.00 1.00 4.96 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

100 2.00 1.00 5.04 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

200 2.00 1.00 5.11 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

I ) 300 2.00 1.00 5.17 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643
350 2.00 1.00 5.24 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

400 2.00 1.00 5.34 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

450 2.00 1.00 5.37 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

500 2.00 1.00 5.40 0.00 | 44231 1.33 1.00 1.00 1.33 58643

Una vez que se han estimado las rigideces equivalentes tanto en direccion horizontal (lado
corto y lado largo) y vertical, se procede a introducir dichos valores en el modelo estructural,
primeramente, sin considerar los efectos sin socavacion y después considerando tales efectos
para cada periodo de retorno, registrando el valor del periodo de vibracion fundamental.

Dado que la modelacion de la cimentacion se hizo por medio de elementos solidos, se debe
dividir la rigidez equivalente entre el nimero de nodos que compongan al elemento sélido
para cada direccion de la cimentacion.

Se procedi6 a calcular la rigidez a introducir en el modelo, dividiendo la rigidez equivalente
obtenida entre el respectivo numero de nodos, en las tablas 5.27, 5.28 y 5.29 se muestran los
resultados obtenidos. Mientras que en la tabla 5.30 se presenta un resumen de las rigideces
estaticas equivalentes a introducir en el modelo para cada periodo de retorno.
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Tabla 5.27. Rigidez vertical para el lado corto a introducir en el modelo para cada periodo de

retorno
Tr KVz, Kvz,
Zapata | Estrato (aiios) | (t/m) n (t/m)
ISE | 303717 | 15 | 20248
50 303717 | 15 | 20248
100 | 303717 | 15 | 20248
200 | 303717 | 15 | 20248
I 1 300 | 303717 | 15 | 20248
350 | 303717 | 15 | 20248
400 | 229103 | 15 | 15274
450 | 221554 | 15 | 14770
500 | 214726 | 15 | 14315
ISE | 197914 | 15 | 13194
50 119642 | 15 | 7976
100 | 119642 | 15| 7976
200 | 119642 | 15 | 7976
II 3 300 | 119642 | 15| 7976
350 | 119642 | 15| 7976
400 | 119642 | 15 | 7976
450 | 119642 | 15| 7976
500 | 119642 | 15 | 7976
ISE | 310669 | 15 | 20711
50 58643 | 15| 3910
100 58643 | 15 | 3910
200 58643 | 15| 3910
I 2 300 58643 | 15| 3910
350 58643 | 15| 3910
400 58643 | 15| 3910
450 58643 | 15 | 3910
500 58643 | 15 ] 3910
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Tabla 5.28. Rigidez horizontal para el lado largo a introducir en el modelo para cada periodo de

retorno
Tr KHx, KHx,
Zapata | Estrato (aiios) | (t/m) n (t/m)
ISE | 143387 | 25 | 5735
50 143387 | 25 | 5735
100 | 143387 | 25 | 5735
200 | 143387 | 25 | 5735
I 1 300 | 143387 | 25 | 5735
350 | 143387 | 25| 5735
400 97148 | 25 | 3886
450 92330 | 25 | 3693
500 87964 | 25 | 3519
ISE | 181758 | 10 | 18176
50 65029 | 10 | 6503
100 65029 | 10 | 6503
200 65029 | 10 | 6503
1 300 65029 | 10 | 6503
350 65029 | 10 | 6503
400 65029 | 10 | 6503
450 65029 | 10 | 6503
1 500 65029 | 10 | 6503
ISE | 107340 | 15| 7156
50 38404 | 15 | 2560
100 38404 | 15 | 2560
200 38404 | 15 | 2560
2 300 38404 | 15 | 2560
350 38404 | 15 | 2560
400 38404 | 15 | 2560
450 38404 | 15 | 2560
500 38404 | 15 | 2560
ISE | 181758 | 10 | 18176
50 65029 | 10 | 6503
100 65029 | 10 | 6503
200 65029 | 10 | 6503
1 300 65029 | 10 | 6503
350 65029 | 10 | 6503
400 65029 | 10 | 6503
450 65029 | 10 | 6503
I 500 65029 | 10 | 6503
ISE 75702 | 15 | 5047
50 37511 | 15 ] 2501
100 37511 | 15 ] 2501
200 37511 | 15 ] 2501
2 300 37511 | 15 ] 2501
350 37511 | 15 ] 2501
400 37511 | 15 ] 2501
450 37511 | 15 ] 2501
500 37511 | 15 ] 2501
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Tabla 5.29. Rigidez horizontal para el lado corto a introducir en el modelo para cada periodo de

retorno
Tr KHy, KHy,
Zapata | Estrato (afios) (t/nf) n (t/nf)
ISE | 95252 | 15 6350
50 95252 | 15 6350
100 95252 | 15 6350
200 95252 | 15 6350
I 1 300 95252 | 15 6350
350 95252 | 15 6350
400 58336 | 15 3889
450 54564 | 15 3638
500 51161 | 15 3411
ISE | 90473 | 6 15079
50 28395 | 6 4733
100 28395 | 6 4733
200 28395 | 6 4733
1 300 28395 | 6 4733
350 28395 | 6 4733
400 28395 | 6 4733
450 28395 | 6 4733
I 500 28395 | 6 4733
ISE | 53431 9 5937
50 16769 | 9 1863
100 16769 | 9 1863
200 16769 | 9 1863
2 300 16769 | 9 1863
350 16769 | 9 1863
400 16769 | 9 1863
450 16769 | 9 1863
500 16769 | 9 1863
ISE | 90473 | 6 15079
50 28395 | 6 4733
100 28395 | 6 4733
200 28395 | 6 4733
1 300 28395 | 6 4733
350 28395 | 6 4733
400 28395 | 6 4733
450 28395 | 6 4733
1 500 28395 | 6 4733
ISE | 41302 | 9 4589
50 17941 9 1993
100 17941 9 1993
200 17941 9 1993
2 300 17941 9 1993
350 17941 9 1993
400 17941 9 1993
450 17941 9 1993
500 17941 9 1993
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Tabla 5.30. Rigideces equivalentes para introducir en el modelo para cada periodo de retorno

KHx1, | KHx2, | KHyl, | KHy2, KVz,

Zapata | Tr | ")’ | wm) | (t/m) | (thm) | (t/m)
ISE | 5735 i 6350 - | 20048

50 | 5735 i 6350 ~ [ 20048

100 | 5735 i 6350 ~ [ 20048

200 | 5735 i 6350 ~ [ 20048

I 300 | 5735 i 6350 ~ [ 20048
350 | 5735 i 6350 — [ 20048

400 | 3886 i 3889 i 15274

450 | 3693 i 3638 i 14770

500 | 3519 i 3411 ; 14315

ISE | 18176 7156 15079 5937 13194
50 6503 2560 4733 1863 7976
100 6503 2560 4733 1863 7976
200 6503 2560 4733 1863 7976
II 300 6503 2560 4733 1863 7976
350 6503 2560 4733 1863 7976
400 6503 2560 4733 1863 7976
450 6503 2560 4733 1863 7976
500 6503 2560 4733 1863 7976
ISE | 18176 5047 15079 4589 20711
50 6503 2501 4733 1993 3910
100 6503 2501 4733 1993 3910
200 6503 2501 4733 1993 3910
I 300 6503 2501 4733 1993 3910
350 6503 2501 4733 1993 3910
400 6503 2501 4733 1993 3910
450 6503 2501 4733 1993 3910
500 6503 2501 4733 1993 3910

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestra el modelo completo con la incorporacion de la cimentacion
y los resortes equivalentes que simulan la flexibilidad de la base. En tanto, en la tabla 5.31
se reportan los valores de los periodos fundamentales de vibrar para diferentes condiciones
de apoyo con objeto de proceder a la revision de los objetivos de disefio basado en desempefio.
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Figura 5.7. Modelo del Puente Francisco I considerando zapatas y sus resortes equivalentes

Figura 5.8. Deformada de la forma modal fundamental de vibracion del puente obtenida

Tabla 5.31. Periodos de vibracion y frecuencias naturales obtenidas bajo cada condicion

Condicion T(s) F (1/s)

Empotra.lmlento Perfect(? (Estado inicial, 026791 | 3.73255
sin efectos ISE ni de agua)

Interaccion Suelo- Estructura (Estado
inicial, sin efectos de agua)

0.51711 | 1.93382

Tr=350 0.62759 | 1.59340
Tr=100 0.62759 | 1.59340
Tr =200 0.62759 | 1.59340
Tr =300 0.62759 | 1.59340
Tr =350 0.62759 | 1.59340
Tr =400 0.62761 | 1.59335
Tr =450 0.62761 | 1.59334
Tr =500 0.62761 | 1.59334
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5.7 Revision de los objetivos de disefio basado por desempefio

La revision de los objetivos de disefio basado en desempefio se realizard con base a los
criterios del trabajo de Rivera y Meli (2008) con respecto a la revision de la distorsion de
fluencia (y), la demanda de distorsion en el puente, asi como de los esfuerzos de tension en
elementos estructurales, con el uso de las expresiones 5.15 ala 5.19.

Capacidad de distorsion de fluencia (y,,)

Elemento en cantiliver Yy = %qSyH (5.15)
Egg(lﬁggodoblemente Y, = % b, H (5.16)
¢, = 3. 75% (0.30 + 11.20P; — 146P%) (Seccion circular) (5.17)
¢, =3. 75%(0. 30 + 10.50P; — 125P?) (Seccién rectangular) (5.18)

Demanda de distorsion en el puente, sea columna o pilote
y= % (5.19)

Siy = vy, ,entonces hay fluencia del elemento

Siy < vy, ,entonces no hay fluencia del elemento

Esfuerzos de tension en elementos estructurales (o)
Sior = fr,posible agrietamiento en los elementos de concreto
Sior < fr,sindafio en elementos de concreto
or = esfuerzos de tensién en elementos estructurales
fr = resistencia a tensién del concreto = 1.5 \/ﬁ

De acuerdo con estas expresiones la resistencia a tension del concreto tendrd un valor de
33.54 kg/cm?. Sin embargo y a consecuencia de la variacion de altura en cada uno de los
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sistemas de columnas, se tiene una distorsion de fluencia de 0.00182 para el primer grupo de
columnas, 0.00547 para el segundo y 0.00474 para el tercero.

Por su parte, la evaluacion de estabilidad estructural se realizard comparando el periodo de
vibracion de la estructural con la rigidez equivalente del terreno ya que, de acuerdo con
Fernandez (2019) se puede representar el comportamiento de la interaccion suelo-estructura
cuando los puentes estan siendo afectados por el fendémeno de socavacion lo que a su vez
permite definir los entornos de estabilidad estructural siendo estos; la zona de empotramiento
perfecto, zona de estabilidad y zona de inestabilidad.

La zona de empotramiento perfecto corresponde cuando el nivel de suelo sobrepasa el nivel
de cimentacion, ocurriendo esto cuando la socavacion no ha sido lo suficiente para comenzar
a mostrar la cimentacion, lo que indica que los puentes comienzan su vida util en este entorno.

La zona de estabilidad se presenta cuando la socavacion descubre la cimentacion del puente,
iniciando la pérdida de empotramiento de la cimentacion y la pérdida de rigidez del suelo,
indicandose de esta forma que el funcionamiento del puente es aceptable a pesar de verse
afectado por la socavacion, terminando el entorno cuando se presente una distorsion en la
grafica, alertando sobre la falta de empotramiento en la cimentacion.

La zona de inestabilidad sucede en puentes que no tienen empotramiento en el suelo. Los
puentes que se encuentran en esta zona no son confiables ante el paso de avenidas
extraordinarias al no tener una buena respuesta, motivo por el cual presentaria fallas por
volteo, traslacion o hundimiento de la cimentacién. Este entorno comienza después de la
distorsion o cambio de pendiente y cuando los valores de rigidez estitica ya no estén
afectados por los factores de empotramiento.

Con base a lo anterior, en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestra la comparacion de los valores

de rigidez equivalente del suelo y el periodo de vibracién fundamental para cada grupo de
columnas.
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Figura 5.10. Entorno de estabilidad estructural del segundo grupo de columnas
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Figura 5.11. Entorno de estabilidad estructural del tercer grupo de columnas

Una vez con lo anterior se procede a terminar la revision de los objetivos de disefio como se
muestra en las tablas 5.32, 5.33 y 5.34 para cada grupo de pilas respectivamente.

Tabla 5.32. Revision de los objetivos de disefio en el primer grupo de columnas

Nivel de Esfuerzos de tensién
Nivel de ocurrencia y _ ﬂ en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio columna = "y estructurales Estructural | de desempefio?
del Qq 2
(kg/cm?)
I Tr = 100 afios 0.00008 5.96 Estable SI
Tr = 200 afios 0.00008 5.96 Estable SI
Tr =300 afios 0.00008 5.96 Estable SI
I Tr =400 afios 0.00012 5.96 Estable SI
Tr = 500 afios 0.00014 5.96 Estable SI

Tabla 5.33. Revision de los objetivos de disefio en el segundo grupo de columnas

Nivel de Esfuerzos de tension
Nivel de ocurrencia _ A, en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio Ycotumna H estructurales Estructural | de desempeiio?
del Qq 2
(kg/cm?)
I Tr =100 afios 0.00885 102.51 Inestable NO
Tr =200 afios 0.00885 102.51 Inestable NO
Tr =300 afios 0.00885 102.51 Inestable NO
II Tr = 400 afios 0.00885 102.51 Inestable NO
Tr =500 afios 0.00885 102.51 Inestable NO
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Tabla 5.34. Revision de los objetivos de disefio en el tercer grupo de columnas

Nivel de Esfuerzos de tension B .
Nivel de ocurrencia | y _ A, en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio columna — gy estructurales Estructural | de desempeiio?
del Qq 2
(kg/cm?)
I Tr =100 afios 0.00235 26.31 Inestable NO
Tr =200 afios 0.00235 26.31 Inestable NO
Tr =300 afios 0.00235 26.31 Inestable NO
II Tr =400 afios 0.00235 26.31 Inestable NO
Tr =500 afios 0.00235 26.31 Inestable NO

Como se puede apreciar, de manera local solo un grupo de columnas se mantendria estable
ya que no presenta afectacion por socavacion, situacion contraria a la de los grupos restantes,
que entran en un entorno de inestabilidad al verse un cambio en la pendiente de su grafica 'y
al perder el factor de empotramiento de sus respectivas zapatas. Por otra parte, se ve superado
el valor de la distorsion permisible en el caso del segundo grupo de columnas, asi como los
esfuerzos de tension, lo que implicaria dafios considerables y falla en la estructura. Por otra
parte, y a pesar de que no se ve alcanzada la resistencia a tension en los otros grupos de
columnas, no se cumpliria con los objetivos de disefio basados en desempefio propuestos.

Debido a lo anterior y a que se busca cumplir con los objetivos de disefio y que toda la
estructura se mantenga estable, se considerard de manera global como inestable y no
funcional. Lo anterior acontece al aumentar un 21 % el periodo de vibracion fundamental
(Tr=50 afos) con respecto al valor cuando no se tiene socavacion (ISE), tal como se muestra
en la tabla 5.35.

Tabla 5.35. Estabilidad estructural de cada periodo de vibracion y frecuencia natural obtenida bajo
cada condicion

Condicion T(s) F (1/s) | Estabilidad
[Empotramiento Perfecto (Estado | g 5791 | 373755 | Estable
inicial, sin efectos ISE ni de agua)

Interaccion Suelo- Estructura
(Estado inicial, sin efectos de agua)

0.51711 | 1.93382 Estable

Tr=350 0.62759 | 1.59340 Inestable
Tr=100 0.62759 | 1.59340 Inestable
Tr =200 0.62759 | 1.59340 Inestable
Tr =300 0.62759 | 1.59340 Inestable
Tr =350 0.62759 | 1.59340 Inestable
Tr =400 0.62761 | 1.59335 Inestable
Tr =450 0.62761 | 1.59334 Inestable
Tr =500 0.62761 | 1.59334 Inestable

Por lo anterior y siguiendo el diagrama de flujo de la figura 4.10, debera hacerse una nueva
propuesta de cimentacion.
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La razon de que la cimentacion propuesta no haya cumplido con los objetivos de disefio se
debe a que la profundidad de socavacion para las zapatas 11 y III supera la profundidad de su
desplante en cada uno de los periodos de retorno.

Por lo anterior, debe proponerse una profundidad de desplante mayor a la inicialmente
propuesta. Sin embargo, al aumentarse dicha profundidad trae consigo también un aumento
en el costo de la cimentacion al tratarse de un gran volumen de material, por lo que en vez
de aumentar la profundidad de desplante se propone la implementacion de pilotes por debajo
del nivel de las zapatas inicialmente propuestas y con ello se logre obtener una mejor
estabilidad global en la estructura.

Para lo mencionado, se propone un acomodo de 6 pilotes de concreto reforzado de 1.50 m de
ancho con una profundidad de 4 m, con base a que el valor de la socavacion total méxima es
de 5.58 m y la profundidad de desplante de las zapatas es de 2 m, dando una diferencia de
3.58 m, con lo que la profundidad del pilote de los pilotes de 4 m cubre el dafio de la
socavacion maxima.

De igual manera que en las zapatas, para el caso de los pilotes es necesario calcular la rigidez
equivalente del suelo sobre estos elementos. Para ello, las NTC-Sismo 2017 proponen las

siguientes ecuaciones para el calculo de la rigidez horizontal ( K9) y vertical
(K9) respectivamente:

E
Kj, = dEs(z0) °* (5.20)
S

L
K% = 1.9dE, (E) 067 (5.21)

donde,

d = diametro del pilote
Ep = Mébdulo de elasticidad del pilote
Es = Médulo de elasticidad del suelo = 2 (1 + v) Gs

En la tabla 5.36 se muestran los datos requeridos con base a las propiedades del suelo,
mientras que en la tabla 5.37, se muestran los datos requeridos con base a las propiedades del
pilote para utilizar las ecuaciones 5.20 y 5.21, mostrando los resultados de dichas ecuaciones
en la figura 5.38.
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Tabla 5.36. Propiedades del suelo para estimacion de rigidez sobre pilotes

s D,Hs, | Vs, 6, G, Es,
Pilotes | Estrato | Suelo v | N
(t/m%) (m) | (m/s) | (ts¥/m*) | (t/m?) (t/m?)
I 1 Arena | 1.33 | 038 | 4 | 4.00 |160.34| 0.14 |348537|9.62x10°
II 3 Arena | 1.63 | 034 |3 | 400 |152.68| 0.17 |3873.52| 1.04x 10*
m 2 Arcilla| 1.42 [ 045| 5| 1.00 | 88.40 | 0.14 |1131.13| 3.28x 10’
m 3 Arena | 1.63 | 034 |3 | 3.00 |144.15| 0.17 |3452.48|9.25x10°
Tabla 5.37. Propiedades del pilote para estimacion de rigidez sobre pilotes
fc, d, | L Ep,
Pilotes | Estrato
(kg/em®)| (m) | (m) | (t/m?)
I 1 500 1.50 | 4.00 | 3.13x 10°
I 3 500 1.50 | 4.00 | 3.13x 10°
111 2 500 1.50 | 1.00 | 3.13 x 10°
I 3 500 1.50 | 3.00 | 3.13x 10°
Tabla 5.38. Rigideces horizontal y vertical sobre pilotes
L, d, Ep, Es, Kh, Kv,
Pilotes | Estrato (L/d) ™97 (Ep/Es)**!
(m) | (m) (t/m?) (t/m?) (t/m) | (t/m)
I 1 4.00 | 1.50 1.93 3.13x10°|9.62 x 10° 3.37 48626 | 52894
I 3 4.00 | 1.50 1.93 3.13x10°| 1.04 x 10* 332 51642 | 57080
11 2 1.00 | 1.50 0.76 3.13x10°|3.28 x 10° 4.22 20784 -
11 3 3.00 | 1.50 1.59 3.13x10°(9.25x 10° 3.40 47154 | 41957

Para la modelacion de la rigidez en los pilotes, el valor de la rigidez obtenido debera afectarse
por un factor de empotramiento, cuyo valor de acuerdo con las NTC-Sismo (2017) es igual
a 1, por lo que para tomar en cuenta la socavacion sobre los pilotes el factor de empotramiento
debera estar en funcion del espesor del estrato que abarque el pilote y la profundidad de la
socavacion, tal como se muestra en a expresion 5.22.

(5.22)

donde:

Hs = Espesor del estrato en el pilote (m)
Hr = Profundidad de socavacion (m)

Una vez afectadas las rigideces de cada estrato por su respectivo factor de empotramiento,
los resortes equivalentes a éstas se colocaran en el centro de cada estrato, dividiendo de esta
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forma la rigidez obtenida entre el numero de pilotes que se tengan. Cabe mencionar que a la
profundidad de socavacion debera restarsele la profundidad de desplante de las zapatas,
siendo para este caso 2 m. Siguiendo lo anterior, se procede a encontrar los factores de
empotramiento para cada periodo de retorno y el valor de cada una a introducir en el modelo,
las cuales se presentan en la tabla 5.39.

Tabla 5.39. Rigideces sobre pilotes a introducir en el modelo

. Kh, | Kv, | Hs, | Ht Kh*, | Kv*, | Kh*/6, | Kv/6,
Pilotes | Estrato | Tr | o | ym) | m) | m) | TP | @wm) | @wm) | @m) | m)
ISE | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
50 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
100 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
200 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
I 1 300 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
350 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
400 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
450 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
500 | 48626 | 52894 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 48626 | 52894 | 8104 | 8816
ISE | 51642 | 57080 | 4.00 | 0.00 | 1.00 | 51642 | 57080 | 8607 | 9513
50 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.03 | 0.24 | 12523 | 57080 | 2087 | 9513
100 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.11 | 0.22 | 11490 | 57080 | 1915 | 9513
200 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.29 | 0.18 | 9166 | 57080 | 1528 | 9513
1l 3 300 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.35 | 0.16 | 8392 | 57080 | 1399 | 9513
350 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.42 | 0.15 | 7488 | 57080 | 1248 | 9513
400 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.52 | 0.12 | 6197 | 57080 | 1033 | 9513
450 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.55 | 0.11 | 5810 | 57080 | 968 | 9513
500 | 51642 | 57080 | 4.00 | 3.58 | 0.11 | 5422 | 57080 | 904 | 9513
ISE | 20784 | - | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 20784 | - 3464 :
50 | 20784 | - | 1.00 | 2.96 | 0.00 | 0 ; 0 3
100 | 20784 | - | 1.00 | 3.04 | 0.00 | 0 ; 0 3
200 | 20784 | - | 1.00 | 3.11 | 0.00 | 0 ; 0 3
0 2 300 | 20784 | - | 1.00 | 3.17 | 0.00 | 0 ; 0 _
350 | 20784 | - | 1.00 | 3.24 | 0.00 | 0 ; 0 3
400 | 20784 | - | 1.00 | 3.34 | 0.00 | 0 ; 0 3
450 | 20784 | - | 1.00 | 337 | 0.00 | 0 ; 0 3
500 | 20784 | - | 1.00 | 3.40 | 0.00 | 0 ; 0 3
ISE | 47154 | 41957 | 3.00 | 0.00 | 1.00 | 47154 | 41957 | 7859 | 6993
50 | 47154 | 41957 | 3.00 | 1.96 | 0.35 | 16347 | 41957 | 2724 | 6993
100 | 47154 | 41957 | 3.00 | 2.04 | 0.32 | 15089 | 41957 | 2515 | 6993
200 | 47154 | 41957 | 3.00 | 2.11 | 0.30 | 13989 | 41957 | 2332 | 6993
0 3 300 | 47154 | 41957 | 3.00 | 2.17 | 0.28 | 13046 | 41957 | 2174 | 6993
350 | 47154 | 41957 | 3.00 | 224 | 0.25 | 11946 | 41957 | 1991 | 6993
400 | 47154 | 41957 | 3.00 | 234 | 0.22 | 10374 | 41957 | 1729 | 6993
450 | 47154 | 41957 | 3.00 | 237 | 021 | 9902 | 41957 | 1650 | 6993
500 | 47154 | 41957 | 3.00 | 2.40 | 0.20 | 9431 | 41957 | 1572 | 6993

En la figura 5.12 se muestra el modelo correspondiente con la incorporacion de zapatas y
pilotes, asi como los resortes equivalentes del suelo. En la tabla 5.40 se presentan los periodos
fundamentales de vibracion para diferentes condiciones de apoyo.
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Figura 5.12. Modelo del Puente Francisco I considerando zapatas y pilotes y sus resortes
equivalentes

Figura 5.13. Deformada obtenida de la forma modal fundamental de vibracion del puente Francisco
I considerando zapatas y pilotes

Tabla 5.40. Periodos de vibracion y frecuencias naturales obtenidas bajo cada condicion

Condicion T(s) F (1/s)

Empotre}mlento Perfectg (Estado inicial, 026791 | 3.73255
sin efectos ISE ni de agua)

Interaccion Suelo- Estructura (Estado
inicial, sin efectos de agua)

0.71072 | 1.40703

Tr=350 0.78921 | 1.26709
Tr=100 0.78972 | 1.26627
Tr =200 0.79094 | 1.26432
Tr =300 0.79139 | 1.26360
Tr =350 0.79157 | 1.26331
Tr =400 0.79248 | 1.26187
Tr =450 0.79279 | 1.26137
Tr =500 0.79306 | 1.26094
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Posteriormente se hace una revision de las distorsiones en los pilotes tal, como se comentd
en el capitulo 3. Para ello, es necesario conocer los desplazamientos que existen como
respuesta al empuje hidrodindmico sobre los pilotes. En la tabla 5.41 se reporta el valor del
empuje hidrodindmico para cada periodo de retorno.

Tabla 5.41. Empuje hidrodindmico sobre los pilotes para cada periodo de retorno considerando el
efecto de la socavacion

Tr | Ai(em?) | Az (cm?) | As(em?) | Ehi(®) | Eh2(t) | Ehs(t)
50 | 0.00 75450 | 74400 0.00 2.24 2.21
100 | 0.00 76650 | 75600 0.00 2.27 2.24
200 | 0.00 79350 | 76650 0.00 2.35 227
300 [ 0.00 80250 | 77550 0.00 2.38 2.30
350 | 0.00 81300 | 78600 0.00 2.41 2.33
400 | 18000 | 82800 | 80100 0.53 2.46 2.38
450 | 20100 | 83250 | 80550 0.60 2.47 2.39
500 | 22050 | 83700 | 81000 0.65 2.48 2.40

La revision de los objetivos de disefio basado en desempefio se realizard nuevamente con
base a los criterios del trabajo de Rivera y Meli (2008) con respecto a la revision de la
distorsion de fluencia (y), la demanda de distorsion en el puente, asi como de los esfuerzos
de tension en elementos estructurales, con el uso de las expresiones 5.15 ala 5.19.

De acuerdo con dichas expresiones la resistencia a tension del concreto tendra un valor de
33.54 kg/cm? y un valor de distorsion de fluencia de 0.00181. En la tabla 5.42, 5.43 y 5.44
se hace la revision de los objetivos de disefio para cada grupo de pilotes respectivamente.
Mientras que en la figura 5.14 se muestra la comparacion de los valores de rigidez equivalente
del suelo y el periodo de vibracion fundamental para cada grupo de pilotes para revision de
la estabilidad estructural.
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Figura 5.14. Entorno de estabilidad estructural
Tabla 5.42. Revision de los objetivos de disefio en el primer grupo de pilotes
Nivel de Esfuerzos de tension
Nivel de ocurrencia _ ﬂ en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio Yeotumna = H estructurales Estructural | de desempefio?
del Qa :
(kg/cm?)
I Tr =100 anos 0.00000 0.88 Estable SI
Tr =200 anos 0.00000 0.88 Estable SI
Tr = 300 anos 0.00000 0.88 Estable SI
II Tr =400 anos 0.00015 0.90 Estable SI
Tr = 500 anos 0.00025 0.93 Estable SI
Tabla 5.43. Revision de los objetivos de disefo en el segundo grupo de pilotes
Nivel de Esfuerzos de tension
Nivel de ocurrencia _ A en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio ¥ cotumna = H estructurales Estructural | de desempefio?
del Qa :
(kg/cm?)
I Tr =100 afnos 0.00110 20.56 Estable SI
Tr =200 afnos 0.00125 2243 Estable SI
Tr =300 afnos 0.00140 24.12 Estable SI
II Tr =400 afnos 0.00160 26.45 Estable SI
Tr = 500 afos 0.00175 28.10 Estable SI
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Tabla 5.44. Revision de los objetivos de disefio en el tercer grupo de pilotes

Nivel de Esfuerzos de tensién
Nivel de ocurrencia | y _ A, en elementos Estabilidad | ;Cumple el nivel
desempeiio columna — gy estructurales Estructural | de desempeiio?
del Qq 2
(kg/cm?)
I Tr =100 afios 0.00055 3.07 Estable SI
Tr =200 afios 0.00070 3.68 Estable SI
Tr =300 afios 0.00085 4.19 Estable SI
I Tr =400 afios 0.00100 4.72 Estable SI
Tr = 500 afios 0.00120 5.14 Estable SI

Como se puede apreciar, de manera local todos los grupos de pilotes se mantendria estable
aln con afectacion por socavacion, al no reflejarse un cambio de pendiente de su grafica y al
no perder el factor de empotramiento sus pilotes. Por otra parte, no se supera el valor de la
distorsion permisible en ninguna condicion, asi como los esfuerzos de tension, lo que no
implicaria dafos ni falla en la estructura.

Por lo anterior, se cumpliria con los objetivos de disefio basados en desempeio propuestos y
de manera global se considera a la estructura como estable. Lo anterior aconteciendo al
aumentarse hasta un 12 % el periodo de vibracion fundamental (Tr=500 afios) con respecto
al valor cuando no se tiene socavacion (ISE), tal como se muestra en la tabla 5.45.

Tabla 5.45. Estabilidad estructural con pilotes cada periodo de vibracion y frecuencia natural
obtenida bajo cada condicion

Condiciéon T(s) F (1/s) | Estabilidad

Empotre'lmlento Perfectq (Estado inicial, 026791 | 3.73255 Estable
sin efectos ISE ni de agua)

Intere}cc.:lc.)n Sl}elo— Estructura (Estado 071072 | 140703 Estable
inicial, sin efectos de agua)

Tr=150 0.78921 | 1.26709 Estable

Tr=100 0.78972 | 1.26627 Estable

Tr =200 0.79094 | 1.26432 Estable

Tr =300 0.79139 | 1.26360 Estable

Tr=350 0.79157 | 1.26331 Estable

Tr =400 0.79248 | 1.26187 Estable

Tr =450 0.79279 | 1.26137 Estable

Tr =500 0.79306 | 1.26094 Estable

Finalmente, al cumplirse los objetivos de disefio propuestos y verificarse que es estable la
estructura para este caso, no se vuelve necesaria la optimizacion de la cimentacion, ya que se
cubre el nivel de socavacion con una profundidad de desplante ligeramente superior a éste,
motivo por el cual, en el caso de esta investigacion no se realizard la optimizacion de la
cimentacion. Una vez verificado lo anterior y siguiendo el diagrama de flujo propuesto en la
figura 4.10, se debe revisar el puente ante otras solicitaciones y en caso de que no esto no sea
necesario, se debe proseguir con el detallado de los elementos estructurales y la elaboracion
de los planos. En esta investigacion no se llevaran a cabo tales pasos debido a que se ven
fuera del alcance de este trabajo. A continuacion, se muestra el disefio final por socavacion
que tendria el puente.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se propusieron criterios basicos para el disefio estructural de
puentes por socavacion basado en conceptos de desempeio, las conclusiones derivadas al
respecto se comentan a continuacion

Ante la carencia de un reglamento para el disefio y construccion de puentes en el pais, aunado
a la falta de recomendaciones explicitas para el disefio estructural de puentes por socavacion
en la literatura, en este trabajo se plante6 un procedimiento de disefio cuya estructura basica
contempla los siguiente criterios: estudios preliminares de proyecto, factores que inciden en
la vulnerabilidad estructural, andlisis de estabilidad estructural y recomendaciones para el
disefio Optimo de la cimentacion. También se vio la conveniencia de incorporar los conceptos
de disefio basado en desempefio, al buscar una similitud con el campo de aplicacion en la
ingenieria sismica, para ello se propuso una matriz de desempefio para el disefio de puentes
por socavacion.

Los estudios preliminares de proyecto son fundamentales para la concepcion estructural de
los puentes ante el transito de avenidas y en consecuencia para reducir el riesgo de falla por
socavacion. Asi, los estudios topograficos, hidrologicos, hidraulicos y geotécnicos aportan
informacion relevante para el predimensionamiento de la estructura.

En caso de la cimentacion, lo deseable seria incorporar cimentacion profunda con un nivel
de desplante bastante generoso para asegurar la estabilidad del puente, sin embargo, por
cuestiones econdémicos no siempre sucede asi, en consecuencia, se propone en esta
investigacion llevar a cabo un analisis de optimizacion de la profundidad de desplante de la
cimentacion, a fin de buscar un equilibrio entre seguridad y economia. Asi mismo, se hace la
recomendacion de proteger la cimentacion superficial con técnicas de enrocamiento para
mitigar la socavacion en la base.

Otro aspecto fundamental en el procedimiento de disefio es el analisis de la estabilidad
estructural ante la pérdida de empotramiento en la cimentacion por el fendmeno de
socavacion. En ese sentido, se comenta en la investigacion un posible esquema de
modelacion y analisis estructural para evaluar el comportamiento del puente, el cual se basa
en la teoria de la interaccion suelo-estructura. Mediante este esquema se facilita incorporar
los factores que inciden en la vulnerabilidad estructural del puente, como son los hidrologicos,
hidraulicos y geotécnicos condensados en la estimacion de la socavacion y en consecuencia
su efecto en la pérdida de empotramiento. Esta parte del procedimiento resulta relevante,
dado que sirve de apoyo para la revision de los objetivos de disefio basado en desempeio
como se comenta en el trabajo.

En la construccion de la matriz de desempefio para el disefio de puentes por socavacion, se
correlacionan los niveles de desempefio con los niveles de ocurrencia. En lo que respecta a
los niveles de desempefio, se contemplan dos tipos de puentes atendiendo a su importancia:
Tipo A y Tipo B; para el tipo A (De mayor importancia) se considera factible cubrir dos
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niveles de desempefio: operacion completa y ocupacion inmediata; mientras que para el tipo
B se vio conveniente contemplar tres niveles de desempeiio: operacion completa, ocupacion
inmediata y seguridad de vida. Mientras que los niveles de ocurrencia para revisar dichos
niveles de desempefio quedaron definidos en términos de los periodos de ocurrencia del gasto
de diseflo, por considerar a este parametro representativo del grado de afectacion en los
puentes por socavacion.

En el fututo, se sugiere seguir investigando sobre los criterios de andlisis de la estabilidad
estructural, en particular, en lo que concierne a las funciones de impedancia para modelar la
flexibilidad del suelo, los cuales han sido pensados para movimientos armdnicos como el
sismo, por lo que habrd que hacer un estudio mas solido para el caso de excitaciones
hidrodinamicas.

De igual forma, se recomienda hacer un analisis mas riguroso sobre la definicion de los
periodos de retorno de los gastos de disefio para puentes, asociados a diferentes niveles de
ocurrencia.
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ANEXO

ARTICULO “DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTES POR SOCAVACION”,
PUBLICADO EN LAS MEMORIAS DEL XXII CONGRESO NACIONAL DE
INGENIERIA ESTRUCTURAL DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL (SMIE), AGUASCALIENTES, AGUASCALIENTES, 2020, EN
COAUTORIA CON EL DR. DARIO RIVERA VARGAS Y EL MTRO. GUSTAVO
ADOLFO GODHO RAMIREZ, CON BASE EN ESTA TESIS.
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DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTES POR SOCAVACION BASADO EN DESEMPENO

Dario Rivera-Vargas', Gustavo Adolfo Godho Ramirez'y Héctor Francisco Perales Sanchez’

RESUMEN

Se presenta un procedimiento de disefio estructural de puentes por socavacion basado en desempefio. El estudio
se limita al analisis de puentes carreteros cuya estructuracion es a base de concreto reforzado en la subestructura
y de concreto presforzado en la superestructura. Se concluye, entre otras cosas, que con este enfoque de disefio
estructural por socavacion, se logra un disefio racional y confiable. Para su adecuada implementacion, resulta
fundamental el analisis de la estabilidad estructural ante el transito de avenidas, asociado a diferentes gastos de
disefio; dado que en funcion de la respuesta estructural se pueden revisar los objetivos de disefio.

ABSTRACT

A performance-based scour bridge structural design procedure is presented. The study is limited to the analysis
of highway bridges whose structuring is based on reinforced concrete in the substructure and prestressed
concrete in the superstructure. It is concluded, among other things, that with this approach to structural design
by scour, a rational and reliable design is achieved. For its proper implementation, the analysis of structural
stability in the flood-flow transport is essential, associated with different design flow rates; since, depending on
the structural response, the design objectives can be revised.

INTRODUCCION

Los puentes son obras de infraestructura vitales en la red carretera del pais, al ser indispensables para el
transporte de mercancias y en la comunicacion de las poblaciones, lo cual redunda en beneficios para el
desarrollo econdmico de las entidades federativas. Por lo anterior, resulta fundamental proveer a los puentes de
un disefio confiable y optimo, a fin de lograr su operacion adecuada y nivel de seguridad aceptable ante
diferentes solicitaciones de carga, en particular las relacionadas con eventos naturales extraordinarios. En este
sentido, de acuerdo a trabajos de Smith (1976), Melville y Coleman (2000), Imhof (2004) y Dos Santos (2008),
la principal causa de colapso en los puentes, se atribuye a problemas de socavacion, trayendo consigo pérdidas
economicas considerables. Este problema se agrava, en razon de que no existe en la literatura recomendaciones
explicitas para su consideracion en el disefio estructural.

Los puentes ubicados sobre cauces de rios se ven afectados por el paso de avenidas extraordinarias generadas
principalmente por fendmenos hidrometeorologicos como los huracanes (Rivera-Vargas, Echavarria y Pacheco,
2006). Esta situacion se ha observado en el pais durante el paso de huracanes, tales como: Stan (2005), Ingrid
(2013), Manuel (2013) y Hanna (2020). De acuerdo a un estudio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (1. de
I., 2017) sobre los puentes con mayor exposicion a este fendmeno hidrometeorologico ubicados en la region
del litoral del Océano Pacifico, el estado de Chiapas reporta el mayor numero de puentes afectados por
socavacion, seguidos por Sinaloa y Oaxaca. Los dafios mas predominantes en este tipo de obras se presentan
en los terraplenes de acceso y en las cimentaciones, como se muestra en las figuras 1 y 2, respectivamente; se
aprecia el efecto de la socavacion a consecuencia de la gran demanda de area hidraulica ante el incremento del
nivel del rio, asi como al paso de la corriente con grandes intensidades de velocidad.
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