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Introduccion

os temas propuestos se presentan en dos libros independientes pero complementarios, el primero se

denomina Hidrdulica de Rios y Procesos Morfoldgicos (2011) y posee el siguiente contenido: Capitulo
1. Hidraulica fluvial; Capitulo 2. Estudios geomorfoldgicos; Capitulo 3. Estabilidad de Cauces; Capitulo 4.
Procesos morfologicos en cauces aluviales y Capitulo 5. Pronéstico de deformaciones en cauces aluviales. El
segundo libro es Hidrologia, Hidrdulica y Socavacion en Puentes” el cual abarca los siguientes capitulos: 1.
Principios generales del disenio hidraulico de puentes; 2. Diagnéstico de los puentes colombianos por con-
cepto de socavacion; 3. Calculos hidroldgicos. Determinacion de crecientes; 4. Calculo hidraulico de puen-
tes; 5. Seleccion de ponteaderos; 6. Condicion de umbral y mecanismos de socavacion en cauces aluviales; 7.
Célculos de socavacion de cauces bajo puentes y 8. Prevencion de la Socavacién en Puentes.

A pesar de que no posee un contenido alto de documentos originales, el libro es un aporte significativo al
tratamiento de los aspectos relacionados con la socavacion, ademds de presentar de una manera organizada
los analisis de crecientes y los calculos hidraulicos con énfasis especial en la resistencia hidraulica. La obra
esta orientada al cdlculo hidrdulico de puentes pero, es evidente que puede ser utilizada en todo tipo de
analisis relacionados con los cauces naturales. Se trata de una herramienta de disefio para utilizar en la
ingenieria practica y como libro de estudio en las universidades que incluyan la ensefianza de estos temas.

El libro posee un gran tamafo debido a que los temas se exponen de manera extensa y detallada y por
limitaciones de tiempo para efectuar depuraciones y resimenes validos y eficientes. Por ese mismo motivo
algunos aspectos aparecen repetidos pero con andlisis complementarios, lo mismo que algunas férmulas.

Un puente puede afectar el flujo del rio en el cual se emplaza, de diferentes maneras: sila capacidad hidraulica
del cauce principal es superior a la capacidad del cauce restringido por la luz del puente, éste permanece
intacto. Si la capacidad del cauce principal es inferior al caudal de disefio, se producen desbordamientos e
inundaciones, atin sin la presencia del puente, pero sila capacidad del cauce restringido por el puente es inferior
a la del cauce principal, el puente se convierte en un obstaculo y puede inducir remansos y desbordamientos
superiores y mas frecuentes que los naturales. Si la capacidad hidraulica del cauce restringido por el puente
es inferior al caudal de disefio, es claro que el puente resulta sub-diseniado y si la relacion es contraria, la obra
puede resultar sobre-disefiada o dimensionada con cierto factor de seguridad.

Los factores que afectan el comportamiento hidraulico de un puente son: 1. El grado de estrechamiento del
cauce con la estructura, definido como la relacion entre la luz del puente y el ancho superior de la secciéon
transversal con el caudal medio. Si el grado de estrechamiento o contracciéon es considerable, se produce
un remanso muy alto, se aumenta la velocidad bajo el puente y se incrementa la socavacion; 2. El numero
de Froude, que define si el flujo es subcritico o supercritico. Para garantizar unas condiciones adecuadas y
controladas de la corriente y sus efectos, lo mejor es asegurar que el flujo sea subcritico; 3. La relacion entre
la longitud del puente y la luz del mismo. Si esta relacién es superior a la unidad, se produce un régimen
de flujo igual al de una alcantarilla de cajon. Si la relacién esta entre 0,15 y uno, la capacidad hidraulica se
reduce hasta en un 15%, por lo cual, las mayores relaciones son mas eficientes. Los fenémenos de contraccion
y expansion se controlan mejor con longitudes mayores, con menor pérdida de energia; 4. La forma de las
pilas y estribos. Una forma suave y redondeada en la nariz de las pilas y en el extremo aguas arriba de los
estribos reducen la contraccion del flujo e incrementan la capacidad hidraulica del puente y pasan mayores
caudales con el mismo nivel; 5. La excentricidad indica si la luz del puente se ubica cerca de la margen
derecha, de la izquierda o en el centro del cauce. Para evitar chorros concentrados y comportamientos
asimétricos, lo mejor es ubicar la luz de manera centrada; 6. El angulo de ataque a las pilas y estribos por
parte del flujo influye considerablemente en la magnitud de la socavacion. Al respecto, la menor afectacion
se consigue cuando la direccién del flujo coincide con la orientacién de las pilas y estribos. Esta condicién se
puede conseguir con muros direccionales. Sin embargo, en un rio se producen cambios permanentemente y,
por lo tanto, es necesario adecuar las protecciones necesarias para los m omentos en los cuales se forma un
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cierto angulo de ataque a estas estructuras; 7. El esviajamiento del puente o de cualquiera de sus elementos
consiste en la construccién de la obra de tal manera que su eje (el eje de la via sobre el puente) forme
un angulo diferente a 90° con el flujo o con las orillas. En este caso se presenta una situacion similar al
cambio de direcciéon del flujo en el rio y se pueden encontrar, por lo menos, tres situaciones: a. El puente es
perpendicular al cauce (cauce paralelo al flujo) pero los terraplenes de acceso estan esviajados; b. Tanto el
puente como los terraplenes se encuentran esviajados y, c. Los terraplenes son perpendiculares al flujo y el
cauce se encuentra esviajado; 8. La profundidad del flujo es un factor influyente, dado que la velocidad de
umbral y la profundidad de socavacién varian con este parametro; y, 9. La forma de la seccién transversal y
la resistencia hidraulica (rugosidad) son factores que definen la capacidad hidraulica del cauce, la velocidad
del flujo y, en cierta medida, la magnitud de la socavacion.

El primer capitulo contiene los conceptos generales y algunas normas en el disefio hidraulico de puentes; la
definicion y clasificacion de cruces de rios; el periodo de recurrencia en el disefio de puentes; los componentes
del disefio de un puente; los requerimientos de informacién bésica y los procedimiento para su disefio
hidraulico. En ese capitulo se muestra que los disefios se realizan comiinmente para periodos de retorno de
100 anos. Sin embargo, Gltimamente se prefiere tomar un periodo de retorno de 500 anos debido al cambio
climatico y al gran nimero de fallas debidas a la socavacion.

El segundo capitulo estd dedicado a la presentacion detallada de un gran nimero de casos de puentes
colombianos que han fallado por socavacién, incluyendo su analisis y las medidas propuestas para su
rehabilitacion. Debido a las limitaciones de espacio, toda esta informacion se presenta en el Sistema de
Informacion en Linea (SIL) a pesar de su gran importancia y utilidad para el ingeniero de disefio, para
investigadores y estudiantes.

El tercer capitulo corresponde a los célculos hidroldgicos, los cuales consisten, fundamentalmente, en la
exposicion de los diferentes métodos para el calculo de crecientes. Se incluyen las metodologias usuales de
manera completa y sistemdtica, con ejemplos de célculo y todas las ayudas necesarias. Esto se hace con la
finalidad de que el ingeniero comprenda adecuadamente el fenémeno y los procedimientos y para evitar que
se usen los programas existentes de manera mecanica.

Cuando no se disponga de datos simultaneos de caudales maximos y de los aguaceros que los produjo, se
recomienda efectuar la calibracién con el procedimiento del autor (T. Ochoa R, 1995) que se encuentra en
el numeral correspondiente a la evaluacién preliminar de crecientes en Colombia. Al respecto, se insiste en
que no existe ningun procedimiento y ningin programa (software) que produzca resultados confiables en el
calculo de crecientes y, por lo tanto, es indispensable realizar una calibracién adecuada. Actualmente se usan
profusamente datos de satélite para el comportamiento hidrdulico e hidrolégico y métodos modernos de
todo tipo.

Este capitulo incluye el cédlculo de crecientes considerando los efectos del cambio climatico, utilizando un
material cedido amablemente por la ingeniera Yulia Ivdnova.

Finalmente, se aborda la transposicién de caudales de una seccién de un rio a otra y la determinacion de niveles
de navegacién y niveles minimos. A partir del numeral 3.3.5 la informacién se presenta en el SIL lo cual no
debe demeritar su importancia y utilidad para el ingeniero de disefo, para investigadores y estudiantes.

El cuarto capitulo comprende el cdlculo hidraulico de puentes con un analisis de las condiciones de remanso
creado por la contraccién de la seccidn transversal del rio, la determinacién de niveles, velocidades y demds
caracteristicas hidrdulicas y geométricas del flujo y del cauce y un estudio completo de la resistencia hidraulica
que culmina con una metodologia propuesta por el Autor (Ochoa J.T. 2002), similar a la de Cowan, con
todas las ayudas necesarias. Los calculos hidrdulicos bidimensionales en condiciones de flujo planar (aguas
someras) aparecen en el sistema de informacién en linea (SIL) debido a las limitaciones de espacio. Los
aspectos expuestos en lo que se refiere al flujo bidimensional son los utilizados en todos los programas
que se encuentran en el mercado, como los programas Isis, Iber, HEC-RAS, Bristars, RMA-2, FESWMS,
River 2D, SSIMM 11, Mike 13, Sobek y similares. Estos programas realizan, ademds de otras operaciones, la
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modelacién bidimensional del flujo en lamina libre con aguas poco profundas (aguas someras) y calculan
los niveles del agua, las velocidades del flujo y demds pardmetros hidraulicos en rios, estuarios, canales,
llanuras de inundacion, en obras hidrdulicas y en otros elementos hidricos.

En este mismo capitulo se analizan las deformaciones locales de la superficie del agua en los cruces de
puentes y la determinacién del borde libre.

Igualmente, la exposicién completa sobre los andlisis hidrdulicos desde el numeral 4.16, se presenta en el
Sistema de Informacién en Linea (SIL) debido a las limitaciones de espacio. A continuacién se ofrece un
resumen de las ecuaciones fundamentales de la hidrdulica.

La hidrdulica de canales describe el comportamiento del flujo en cauces artificiales y en rios, entendidos
como canales naturales. Dado que el movimiento del agua en canales y rios es un proceso extremadamente
complejo, se han realizado muchas simplificaciones de su comportamiento por medio de modelos,
especialmente en lo relacionado con la turbulencia.

Los primeros investigadores que propusieron sus propios métodos analiticos para describir el movimiento
de un liquido fueron Joseph Louis de Lagrange y Leonard Euler. Los procedimientos de Lagrange y de Euler
se pueden correlacionar mediante el teorema del transporte de Reynolds. Para el calculo del flujo turbulento
se han propuesto diferentes modelos, entre los cuales sobresalen el de Reynolds, el de Boussinesq y el de
Prandtl. Los dos primeros han tenido dificultades practicas de aplicacién y el ultimo es el que se utiliza
actualmente y ha sido complementado por Kérmén V., Nikuradse y Blasius.

Reynolds O. (1895) y, posteriormente, Boussinesq J. (1897) propusieron reemplazar este flujo por un modelo
ficticio correspondiente a un liquido que se mueve con una velocidad igual a la velocidad local promediada
y con una presiéon media, denominado Modelo de Reynolds-Boussinesq. Como se ve, en ese modelo se
excluye la mezcla turbulenta caracterizada por el intercambio transversal de las particulas del liquido entre
las diferentes capas longitudinales, convirtiendo el flujo real en una especie de movimiento laminar. En
todos esos casos, serd necesario resolver las ecuaciones fundamentales de la hidrdulica de canales, es decir: La
ley de conservacion de la masa; la ley de conservacién del momentum y la ley de conservacién de la energia.

Debido a que todo el movimiento se produce por influencia del campo gravitacional, es inevitable incluir
aqui las leyes de Newton, pertenecientes a la mecanica cldsica.

Estas leyes han sido utilizadas para configurar las ecuaciones de Euler para un liquido ideal; las ecuaciones
de Navier-Stokes para un liquido real y las ecuaciones de Saint-Venant. En términos generales, la aplicacién
de las leyes de conservacién de la masa, del momentum y de la energia y la solucién de las ecuaciones de la
hidrdulica, permiten calcular conducciones a presion, a superficie libre, orificios y vertederos y seleccionar
bombas y turbinas.

Finalmente, la ecuacién de transporte de Burgers considera el movimiento como una transferencia de
momentum y de masa a través de las variaciones de la concentraciéon de la masa en un liquido y se puede
decir que esta es la ecuacién mds general o universal de la hidrdulica, dado que incluye tanto la ecuacion de
Euler como la de Navier-Stokes.

En lo referente a la hidrdulica de rios en general, se puede consultar la modelacién bidimensional de cauces
aluviales (Escobar J. C. y otros, 2004) efectuada para la calibracién del modelo del meandro de San José del
Guaviare. Por su parte, el U.S. Army Corps of Engineers ha publicado un manual de disefio de Hidrdulica
de Rios, el cual se puede consultar por Interrnet. También se recomienda como referencia el texto sobre
Hidrédulica de Puentes de Alisson Seaurz, Universidad de Piura, 2006.

El quinto capitulo trata sobre la seleccién del sitio para el cruce de un puente, con recomendaciones précticas
sobre su ubicacién, considerando la influencia de los procesos morfolégicos en los rios, de las curvas, de las
confluencias y demas elementos relevantes.

El sexto capitulo es un compendio de los conceptos fundamentales sobre la condicién de umbral y acerca de
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los mecanismos de socavacion en cauces aluviales. Aqui se analizan las condiciones que gobiernan el inicio
del movimiento de los sedimentos de un rio, diferenciando el comportamiento de los materiales granulares
de los cohesivos. El entendimiento de estos procesos y fenémenos es primordial para abordar correctamente
la socavacion en rios; sin embargo, debido a las limitaciones de espacio, este capitulo se presenta en el SIL, lo
cual no quiere decir que sea menos importante que los demds capitulos.

El séptimo capitulo se considera como la parte central del libro, dado que contempla todos los aspectos
correspondientes a la socavacion de cauces naturales. Se estudian los tipos de socavaciéon de manera
completa y exhaustiva con una exposiciéon analitica que abarca toda la conceptualizacién requerida para
efectuar prondsticos acertados, dentro de lo posible, y termina con un gran ndmero de fichas que contienen
précticamente todos los procedimientos de calculo de la socavacién que se pueden encontrar en la literatura
internacional.

La socavacion se calcula para: 1. Disenar puentes nuevos; 2. Evaluar puentes existentes; 3. Definir obras de
proteccion. En el numeral 7.7 se presentan unas recomendaciones para efectuar el cdlculo de la socavacién
en puentes, cuyas ideas centrales son las siguientes:

En los disefios y célculos de ingenieria, es importante tener en cuenta que todas las formulas y metodologias
destinadas a la prediccién de la socavacion son el resultado de investigaciones de laboratorio, excepto pocas
excepciones, pero los resultados de laboratorio en socavacién no reflejan bien las condiciones reales de
campo.

Se puede decir, con seguridad, que ninguna férmula existente pronostica bien la socavacién; por eso, se debe
usar un método multifactorial y una buena dosis de criterio y de andlisis de campo y de oficina. No existe
una férmula que sea mejor, pero tampoco es correcto usar varias para escoger el promedio o la més critica.
Se usan varias para analizar y sensibilizar pero la respuesta debe ser conceptual.

Al calcular la socavacién, primero se debe establecer el orden de magnitud con diferentes férmulas y después
hacer ajustes para afinar y obtener un valor definitivo.

La mejor metodologia nace de la observacién en campo de las condiciones locales, las cuales son particulares
y diferentes a las de cualquier otro sitio.

Resulta muy util sensibilizar cada una de las férmulas aplicadas, es decir, verificar los factores que toma en
consideracién y aumentar o disminuir el valor de esos factores para determinar su verdadera influencia en
la profundidad de socavacién obtenida.

Se deben tomar medidas de seguridad por efectos imprevistos como cambios de la direccién de la corriente.
El gran ntimero de fallas de puentes por socavacién indica que las predicciones realizadas en los disefios han
resultado insuficientes. La mayoria de las protecciones en rio fallan por socavacion.

Por lo anterior, resulta evidente que el cdlculo de la socavacion es un ejercicio mucho mas complejo que la
sola aplicaciéon de una o varias férmulas. La visién no es la de aplicar unas ecuaciones para socavacion sino
analizar toda una situacién particular. El cdlculo de la socavacion es cuestion de criterio del Ingeniero con
experiencia.

Cuando se disena un puente y se calcula la socavacién es necesario tener en mente una creciente de alta
velocidad, con remolinos, mucha turbulencia y oleaje, con un gran contenido de materiales, que arrastra
todo a su paso, que ataca las orillas y a las construcciones riberefias produciendo grandes desprendimientos,
erosiones y socavaciones de magnitud considerable.

La teoria y las férmulas son utiles pero la vida real asociada a los rios es muy dificil de modelar y de predecir,
por eso no es bueno usar sélo procedimientos tedricos. Cada solucién es personal y el ingeniero, antes de
tomarla, hace un ejercicio de imaginacién conociendo los beneficios, el alcance y los riesgos asociados.

Se debe tener en cuenta que si la velocidad de umbral es un fenémeno estadistico, la socavacién también
debe ser estadistica. En los informes de ingenierfa se deben evitar las elucubraciones o suposiciones sin
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fundamento que conllevan a conclusiones erréneas. Cuando una obra falla el ingeniero se percata de la
necesidad de sopesar todo muy bien en los disenos.

La mayorfa de las férmulas de socavaciéon no consideran la gran turbulencia de los rios reales y sus
consecuencias. La velocidad media no refleja el verdadero poder erosivo de un flujo con esa alta turbulencia,
por eso habria que sustituirla por otro parametro mas adecuado pero igualmente practico. Un buen andlisis
debe partir del estudio de chorros, remolinos y de la alta turbulencia. En ese sentido, nada podra reemplazar
a un buen analisis de campo en cada caso particular.

Se insiste en que las férmulas son una buena herramienta pero no estan hechas para resolver ningin
problema real de manera completa. Siempre se requiere de un anélisis particular. Cada férmula, producto
de laboratorio, resuelve sélo un aspecto o algunos pocos aspectos de la socavacién. En socavacién, cada
uno de los autores ha investigado s6lo uno o unos aspectos en particular, pero el ingeniero de disefio debe
considerar todos los aspectos. Por eso en el presente libro se presentan, practicamente, todas las férmulas
existentes. No existe ninguna férmula enteramente buena y no se puede recomendar ninguna como solucién
Unica, lo que se puede recomendar es un andlisis completo con mucha observaciéon de campo. La férmula
de Richardson y Davis considera varios factores, pero no los considera todos. Por lo tanto, cada ingeniero
debe introducir, conceptualmente, los demds factores que pueden influir en cada caso particular. Se deben
analizar socavaciones con diferentes crecientes y diferentes condiciones posibles para seleccionar la mds
critica.

El libro aporta elementos de juicio que es lo que realmente se requiere en los disefios.

Se debe entender que las férmulas para calcular la socavacién se han hecho en laboratorio y sus autores no
estaban pensando en resolver problemas précticos con todas sus complejidades. Una cosa es que una férmula
produzca buenos resultados en laboratorio y otra cosa es que de buenos resultados en una determinada
aplicacion préctica porque los factores pueden ser diferentes y son diferentes. No se trata de definir cudl es la
mejor férmula para calcular la socavacién, se trata es de definir cudl es el mejor andlisis que representa cada
caso particular. En el libro se presentan muchos andlisis porque son mucho mds importantes que la simple
aplicacion de unas férmulas. El mejor método para calcular la socavacion es hacer una lista de los factores
influyentes y mirar cuéles de ellos aplica en cada caso particular.

En los calculos siempre sera necesario decidir si se trata de una condicién de agua clara o de lecho activo.
Cuando no exista claridad sobre la condicién real se debe adoptar la situacién mds critica.

La socavacién en lechos granulares se ha investigado mas ampliamente que la socavacién en lechos cohesivos,
la cual amerita mayores esfuerzos en campo y en laboratorio para conocer mejor su naturaleza. El libro sirve
para célculos précticos de ingenieria pero también para investigadores porque presenta el estado del arte. El
libro serd util a los investigadores lo mismo que a los ingenieros practicos de disefio.

En los textos, cuadros y figuras se usa el sistema internacional de unidades (SI) pero algunas figuras estdn en
el sistema inglés porque se consideré improcedente cambiarlas.

Siempre se usa la letra U para representar la velocidad y la letra V para indicar volumen. El tiempo aparece
con la letra T maytscula y la temperatura con la letra t mindscula.

Laestructuradellibro es diferente ala estructura del documento HEC- 18 pero se complementan mutuamente.
Se recomienda especialmente el documento HEC-18 porque es la mejor referencia por su contenido y por
su facilidad de consulta.

Pareciera que gran parte de la comunidad cientifica estd volcada a resolver el problema de la socavaciéon de
diferentes maneras dada la cantidad de articulos que aparecen en las diferentes publicaciones. Este tema se
encuentra en desarrollo y diariamente, estdn saliendo articulos nuevos, por lo cual, es necesaria una consulta
permanente para actualizarse.

Se debe entender que la maxima profundidad de socavacién es la misma profundidad de socavacién en
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equilibrio. Es muy importante analizar el hecho de que la socavacién final con una creciente es menor que
la profundidad de equilibrio porque para alcanzarla se requiere un tiempo superior a la duracién de una
creciente. De ahi la importancia de usar los hidrogramas y la importancia de considerar la influencia del
tiempo. El equilibrio se alcanza en un tiempo largo, pero el 95% del equilibrio se alcanza en un tiempo corto
y se llama equilibrio préctico. Se deben usar los conceptos de superposicién y substraccién mencionados en
el numeral j.2.20 del capitulo 7 en el momento de aplicar los métodos de célculo.

El método de célculo de la socavacién debe ser por aproximaciones sucesivas, afinando gradualmente hasta
llegar a una versién analizada en todos los aspectos relevantes. Al calcular la socavacion se debe analizar la
dindmica del cauce, mirar sus posibles cambios y definir la situacién mds critica posible. El pronéstico de
socavacion no es la aplicaciéon de una o varias férmulas, es un andlisis integral, dindmico y probabilistico.
No se trata de complicar tedricamente los calculos se trata de entender que, atin en los casos mas sencillos es
necesario adelantar un analisis integral sin complicaciones innecesarias, pero aterrizado y completo. Cuando
se le asigna a un ingeniero el cdlculo de una socavacién el asume una gran responsabilidad porque recibe un
rio con fuertes variaciones en el espacio y en el tiempo, con una gran incertidumbre. El cdlculo de socavacién
no es s6lo eso, se deben analizar muchos aspectos de hidrdulica de rios porque todos estan interrelacionados
y hacen parte del mismo fenémeno. El andlisis que se debe hacer al determinar la socavacién consiste
en mirar que tan vulnerable es el sitio, el material del lecho, el material de las laderas, la estabilidad, las
caracteristicas del caudal y de las crecientes, la posible variacién de las condiciones actuales, etc. Las mejores
férmulas son las que consideran el mayor niimero de factores influyentes, pero con flujo impermanente vy,
ojald, con teoria de probabilidades. Las mejores formulas para la socavacién en pilas y en estribos son las que
consideran varios pardmetros, las que integran la evolucién con el tiempo, las que consideran el hidrograma
de la creciente y las que hacen un andlisis probabilistico. Debe ser una combinacién porque ninguna férmula
cumple simultdneamente con todos estos requisitos.

La sobre prediccién de muchas de las férmulas existentes en condiciones de campo en arenas finas ha sido
bien documentada y se conoce como el “problema de las pilas anchas”. Sheppard (2004) cree que esto se debe
a la exclusion de la relacion entre el didmetro de la pila y el didmetro de los sedimentos (D/d) en muchas de
esas formulaciones y también a que ellas presentan una funcionalidad equivocada de este parametro. Este
autor presenta una posible explicaciéon de porqué la profundidad de socavaciéon en equilibrio depende de
esta relacién y porqué esta dependencia disminuye al aumentar el valor de este pardmetro (D/d). Los datos
de campo existentes confirman esta aseveraciéon. Ademds, la informacién de campo confirma la existencia
de la relacién funcional de este pardmetro en sus ecuaciones, eliminando, de esta manera, el “problema de
las pilas anchas”.

El mecanismo principal de la socavacion local es: 1. Un incremento de la velocidad media del flujo y de los
gradientes de presién cerca de la estructura; 2. La creacion de flujos secundarios en forma de vértices y 3.
El aumento de la turbulencia en el campo local de velocidades. Se pueden presentar dos tipos de vértices:
vértices de estela, aguas abajo de los puntos de separacién del flujo y la estructura y vértices horizontales en
el fondo y en la superficie libre, debido a la variacién de las presiones por remanso a lo largo de la superficie
de la estructura y por la separacién del flujo en el borde de la fosa de socavacion.

El Manual de Drenaje de Invias 2009 en los aspectos de socavacion presenta un cierto nimero de férmulas
y métodos de calculo junto con recomendaciones ttiles. Sin embargo, existe un gran nimero de andlisis que
no considera y que pueden ser consultados en el presente documento.

La socavacion en puentes es un fenémeno muy complejo que envuelve las propiedades de los suelos, del flujo
y la presencia de obstaculos que requieren de esfuerzos sinérgicos.

Es muy posible que se deban modificar muchas de las ecuaciones existentes para considerar la influencia de
diferentes tipos de suelos o para incluir mds propiedades geotécnicas de los suelos.

Finalmente, se recuerda que la socavacién provocada por crecientes es muy diferente a la debida a un flujo
permanente (Jau-Yau Lu y otros, 2011)
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El octavo capitulo incluye las medidas de prevencion de la socavacidn en puentes y las recomendaciones de
proteccion. A pesar de que este no es el propdsito principal del libro, se presentan las consideraciones bésicas
y los métodos de proteccién mas utilizados en la practica.

Los siguientes son algunos efectos observables de la socavacion: 1. La cimentacién de pilas y estribos queda
expuesta; 2. El enrocado de proteccién de pilas y estribos se desprende y se traslada hacia aguas abajo; 3. Se
forma una gran fosa de socavacion y la erosion de las orillas; 4. Con la socavacion el nivel del agua puede
subir y presurizar el puente; 5. El material desprendido de las orillas o del enrocado forma ctimulos que
causan remansos importantes; 6. Los terraplenes de acceso colapsan creando brechas y orificios que generan
corrientes adicionales entre las riveras y los estribos, agravando la erosién de orillas.

Las siguientes son algunas consideraciones para reducir la socavacion: 1. La socavacién es aditiva aunque
los picos de los diferentes estdn desfasados y no coinciden; 2. Verificar si el control del nivel del agua es
constante; 3. Analizar la conveniencia de efectuar trabajos de rectificacion de rios para evitar divagaciones o
meandros; 4. Evitar los cruces con puentes esviajados, dado que son ineficientes; 5. Reducir la contraccién
o estrechamiento, utilizando luces amplias, dentro de lo econémicamente viable; 6. Evitar la construcciéon
de pilas intermedias, implementando, en lo posible, una sola luz; 7. Usar estribos delgados, aerodindmicos
que sean vertederos; 8. Usar enrocados de proteccién en pilas y estribos; 9. Los estribos se pueden ubicar
detras del borde del cauce principal a una distancia igual a tres veces la profundidad del flujo y, de esta
manera, la falla de las orillas no inicia el colapso de los estribos; 10. Usar pilas circulares, en lo posible. De
lo contrario, disponer de muros direccionales para evitar dngulos de ataque inapropiados por parte del
flujo; 11. Al reducir el ancho de las pilas se puede disminuir la socavacién; 12. Evitar las pilas rectangulares y
preferir las pilas redondeadas, aerodindmicas; 13. Incrementar el espaciamiento entre pilas; 14. Es preferible
un pequeio ndmero de grandes luces que un gran nimero de luces pequenas; 15. Evitar la acumulacién
de grandes cantidades de basura o depésitos de sedimentos en el puente; 16. Disefar el borde inferior de
la superestructura de manera suave e hidrodindmica, para evitar la contraccién vertical si el tablero resulta
sumergido; 17. Disponer de un borde libre adicional; 18. Disponer de protecciones o vertederos bien
organizados en caso de que las crecientes puedan sobrepasar los terraplenes de acceso.

Las medidas para combatir la socavacién pueden ser las siguientes:

1. Enrocados de proteccién de pilas y estribos con una granulometria suficientemente gruesa, dado
que si el enrocado se desprende, la socavacién es mas profunda que si éste no existiera.

Medidas de proteccién de orilla.

El revestimiento de la seccion transversal bajo el puente.

El uso de suelo cemento o materiales similares.

El empleo de gaviones con revestimientos que impidan la rotura de la malla y su colapso.

El uso de bolsacretos y bolsas con rellenos de arena y similares.

Implantar vegetacion lefiosa con geotextiles.

El uso de bloques de concreto en forma de celdas.

N AWN

Finalmente, es importante resaltar el hecho de que las obras en los rios son costosas, debido a que requieren
de grandes excavaciones bajo agua, un volumen considerable de rellenos de la mejor calidad y elementos
complementarios de alto valor, todo circunscrito a grandes dificultades constructivas. Si el ingeniero de
disefio no reconoce esta situacién y propone obras menos costosas que las necesarias, es muy posible que
las inversiones en estructuras que no redinan los requisitos indispensables se pierdan con el paso de una
sola creciente. Todo este capitulo se encuentra en el Sistema de Informacién en Linea (SIL) lo cual no debe
demeritar su importancia y utilidad para el ingeniero de disefio, para investigadores y estudiantes.
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Conceptos generales
y normas en el disefo
hidraulico de puentes

Capitulo

1

STERRBEREEIEIREIEEEIERIERERIEIIEI S

1.1 Definicion y clasificacion de cruces de rios. Periodo de recurrencia
en el disefo de puentes

Los rios pueden ser analizados desde el punto de vista de la hidrologia, de la geomorfologia, de la eco-
logia, de la hidraulica, etcétera. En el presente texto se estudian como corrientes de agua que pueden
ser permanentes, intermitentes o efimeras, constituidas por un cauce formado en condiciones natu-
rales en el cual, junto con el flujo, se transporta una cierta cantidad de material sélido o sedimento en
suspension y de fondo. Ademds, en las laderas y en el canal principal se presentan diferentes tipos de
vegetacion. Estos cuatro elementos (cauce, agua, sedimentos y vegetacion) se influyen mutuamente
y dan lugar a un determinado tipo de comportamiento particular en cada tramo. A pesar de su gran
importancia en otras disciplinas, aqui no se analiza la parte biética, excepto la influencia de la vegeta-
cion en los procesos morfologicos y en la resistencia hidraulica.

Con el propdsito de efectuar el paso de diferentes ti- [

; . , 3 2
pos de vehiculos y personas a través de rios, se cons- | .., 1 3
. . . . S e P s
truye un conjunto de obras civiles denominado cruce. REVaR <>
7 . A\
En la gran mayoria de los casos, el cruce incluye un  |»
. . . N\
puente y abarca los siguientes elementos (Figura 1.1). \ ’
\
+ Un puente, que cubre en aguas altas parte de la
seccion transversal del rio. En este tramo, por /'
7/

lo general, el puente abarca el cauce principal I
ocupado por el agua en verano.

Rotenberg, I.S. (1977)

» Los accesos del puente, constituidos general-
. . Figura 1.1 Cruce de un puente a través de un rio de llanura; a) Perfil a lo largo
mente por terraplenes Ublcados preferenCIal_ del puente; b) Planta; c) Seccion transversal del terraplén de acceso;
/ 1. Terraplén de acceso; 2. Puente; 3. Corte; 4. Banca; 5. Muros direccionales
mente en laS Z0nas mas altas o ¢en laS bancas’ y de regulacion; 6. Proteccion de orillas; 7. Limite de desbordamiento.

que son inundadas solo durante crecientes. N-AA - Nivel de aguas altas
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Capitulo 1: Conceptos generales y normas en el diserio hidraulico de puentes

» Estructuras de regulacion y proteccion, diseiadas con el fin de mejorar las condiciones del
flujo bajo el puente y protegerlo de los ataques del rio.

Las obras de regulacion se construyen generalmente en forma de muros direccionales, destina-
dos a garantizar un ingreso suave del flujo hacia el orificio (luz) del puente y sirven para distribuir
uniformemente los caudales unitarios a lo ancho del rio. Ademas, el corte o perfilado de la seccion
transversal y la eliminacion de la vegetacion aseguran el paso uniforme de grandes caudales bajo el
puente. Este corte y limpieza llega hasta la cabecera de los muros direccionales. Si se presentan olas de
consideracion o flujos intensos a lo largo de los terraplenes de acceso en las bancas, es necesario refor-
zar y proteger los taludes de estos terraplenes con revestimientos o por medio de muros o espolones.
Para proteger las orillas de la erosion, se utilizan espolones y se revisten las margenes.

Para un determinado tipo de proteccion del cauce contemplado en los disefios, la luz del puente
se calcula utilizando las férmulas de la hidraulica para vertederos ahogados o libres. Cuando el cauce
no se protege, este se puede socavar debido al estrechamiento o contraccidn y a las altas velocidades
del flujo y no existe una solucion tnica, por lo cual la misma socavacion depende de la luz del puente,
lo mismo que de las condiciones geoldgicas y geotécnicas en el tramo del ponteadero.

El periodo mas critico durante el cual se ponen a prueba la resistencia y la estabilidad de todos los
elementos del cruce contra la accién del flujo corresponde al paso de crecientes con periodos de retor-
nos altos, es decir, crecientes con probabilidades de excedencia bajas. En la Figura 1.2 se muestra un
cruce durante el paso de una creciente con un periodo de recurrencia de 50 afios, aproximadamente.

En el disefo de cruces en rios es de especial importan-
= T == S cia una seleccidon correcta del periodo de retorno de
—— — — la creciente de disefio. Para esto, lo ideal es disponer
S — de un registro histérico de crecientes lo més extenso
posible. Ademas de lo anterior, resultan valiosos los
datos sobre caudales maximos observados en puentes
existentes. Al respecto, es util recordar que, en mu-
—— chos paises, mas del 90% de las grandes crecidas con
Roenbers 15:0577) | yesultados catastréficos se han asociado a periodos de
Figura 1.2 Aspecto general de un cruce ferroviario durante el paso

de una gran creciente retorno cercanos a los 100 afos, lo cual indica que la
creciente de disefio de un puente debe tener un periodo de retorno de 100 afios o mas.

=

De acuerdo a su servicio, los puentes se clasifican en vehiculares, ferroviarios, peatonales y mix-
tos. En el disefio de puentes ferroviarios se deben utilizar crecientes con periodos de recurrencia mas
altos que en el caso de puentes vehiculares, debido a que en los primeros cualquier dafio o interrup-
cién en el paso es mas critico que en los segundos.

En las ciudades los rios generalmente se encuentran canalizados y, en ese caso, todo el espejo del
agua o ancho superior se cubre con el puente, por lo cual no existen contracciones del cauce, aun en
crecientes.

La gran mayoria de los cruces se disefian de tal manera que presten un servicio permanente y
continuo y su viga inferior siempre se ubica por encima del nivel de aguas maximas o nivel maximo
de disefo, considerando un borde libre o altura libre. Sin embargo, en ciertas vias terciarias y rurales
se pueden disefar cruces en quebradas tipo Ford o Badén (bateas) que pueden inundarse ocasional-
mente, produciendo una interrupciéon momentanea del transito vehicular (Figura 1.3).
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De acuerdo con el tipo de corriente se diferencian cruces
en rios de montafia, en rios de piedemonte, en rios de
llanura y cruces en embalses, utilizando generalmente la
presa y el vertedero en este ultimo caso. Cada uno de
estos cruces tiene sus propias caracteristicas, determina-
= = das por el caracter y el régimen del flujo.

N N R 2R TN T

En la seccidn transversal de un rio de llanura se pue-

Figura 1.3 Esquema de una batea para el cruce de una corriente menor - den diferenciar dos partes de acuerdo con sus caracte-
risticas morfologicas: el cauce principal relativamente profundo y la banca (vega y sobrevega) con la
llanura de inundacién de caracteristicas menos profundas y cubierta por el agua solo durante las cre-
cientes (Figura 1.4). Los terraplenes de los accesos se ubican en la banca y su longitud, generalmente,
es considerable. El puente ocupa solamente una parte del ancho del agua y su luz total puede ser tan
pequenia como la quinta parte del ancho del rio. Esto se hace por economia, considerando que la es-
tructura es mucho mas costosa por metro lineal que los terraplenes de acceso. El costo de las obras de
regulacion es relativamente bajo respecto al valor del puente.

Cance En los tramos de piedemonte la banca generalmente no
Sl NAA existe de manera bien definida. El cauce presenta una
TS configuracion trenzada y arrastra una gran cantidad de
sedimentos gruesos, especialmente en crecientes. Inme-
diatamente después de las crecientes, los sedimentos se
Rotenberg 15,1977 | depositan desordenadamente y el cauce es muy inesta-

Figura 1.4 Seccion transversal del valle en un rio de llanura; 1. Laderas del valle; ble) formando un gran nﬁmero de braZOS de Conﬁgu_

2. Cobertura vegetal; 3. Terrazas; 4. Bancas; 5. Aluvion; 6. Fondo del valle;

7. Cauce de verano. N.A.A - Nivel de aguas altas; N.A.B - Nivel de aguas bajas racion variable (Figura 1. 5)_ Cuando se construye un
puente en un rio trenzado e inestable, es necesario garantizar el paso de un gran numero de sedimen-
tos bajo la estructura a lo largo de una seccién contraida y mas estrecha que las secciones ocupadas
por los sedimentos en condiciones naturales, lo cual requiere la construccion de obras de regulacion
y encauzamiento de gran longitud (Figura 1.6).

Los accesos al puente y las obras de regulacion deben ser
protegidos fuertemente para prevenir deformaciones de
todo tipo, las cuales pueden aparecer y desarrollarse con
gran rapidez. En este caso, los costos de los accesos y
de las obras de regulacion son bastante considerables y,
por lo tanto, frecuentemente resulta mejor ocupar con el
? Rotenberg 1. 1577 puente toda la zona de divagacion del rio, reforzando y

Figura 1.5 Cauce divagante en un rio trenzado. 1. Islotes; 2. Brazos; . d 1 1 /
3. Limite de la zona de divagacion PrOteglen 0 solo las margenes-
Los rios de montana, especialmente en las zonas al- b | Xg N

tas, transitan en valles angostos con altas velocidades en
crecientes y transportan materiales gruesos y bloques.
El estrechamiento de un rio de montana con los accesos,

L=Bbd-p

en la mayoria de los casos, no es recomendable debido : 5
al alto costo de las obras de proteccion requeridas y a g
los requerimientos de mantenimiento. Frecuentemente, Rotenberg, LS. (1977)
en estos casos, se construye solo el puente, sin accesos.

Figura 1.6 Planta esquemética de los muros direccionales de un cruce en un rio
de pie de monte con cauce divagante
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Ocasionalmente, es necesario construir cruces
sobre embalses. En este caso, la profundidad del agua
esta controlada por la presa y por el vertedero. La velo-
cidad del flujo es muy baja y el transporte de sedimen-
tos es minimo. Los terraplenes de los accesos poseen
una altura considerable, alcanzando, incluso, decenas
de metros. La altura y la presion de las olas son gran-
des, lo cual requiere de protecciones potentes de los te-
rraplenes que los hacen muy costosos. Por lo anterior,

Rotenberg, LS. (1977) en muchas ocasiones resulta mds conveniente cons-
Figura 1.7 Aspecto general de un gran puente a través de un embalse truir un puente largO con accesos cortos (Figura 1.7) .

1.2 Periodo de retorno de la creciente de disefio de un puente

En vias vehiculares y ferroviarias los cruces de los rios, especialmente en grandes corrientes, son los tra-
mos mas costosos y complejos desde el punto de vista ingenieril. En su construccion se deben considerar
los requerimientos de la via a la cual pertenecen y las caracteristicas locales del rio en todos sus aspectos.
Estos factores determinan el tipo de puente, su ubicacion, los costos de construcciéon y mantenimiento,
lo mismo que el plazo de construccion. El disefio del cruce del rio debe considerar los siguientes puntos:

« Garantizar el paso de vehiculos en funcién de la categoria de la via. De esto depende: el tipo de
puente, su capacidad de carga, su ancho y el ancho de los accesos, la configuracion del cauce en
planta y perfil, lo mismo que el sitio de cruce.

» Asegurar la estabilidad del cruce contra los ataques del rio, de lo cual depende el grado de con-
traccion permitido con los accesos y, por lo tanto, la luz del puente, el tipo y la profundidad de
las cimentaciones de los apoyos, la inclinacién de los taludes de los terraplenes en los accesos,
el tipo de proteccion y las obras de regulacion. El sitio de cruce se selecciona considerando
también su estabilidad respecto a las condiciones del rio y a los procesos morfoldgicos.

« Garantizar el paso de embarcaciones de manera segura, si es el caso, lo cual influye en la altura
del puente, su ancho o luz y su ubicacion respecto al cruce principal o a la zona navegable.

» Conservar las caracteristicas del rio, de tal manera que no interfiera en otras actividades tales
como la pesca, estructuras de captacion, presas o cualquier otro uso. Esto puede requerir el
aumento de la luz del puente, la construccién de vertederos en los estribos o la seleccion de
sitios de cruce mas apropiados.

 Buscar la solucién éptima, que requiera el minimo de inversiones iniciales y costos de mante-
nimiento pero cumpliendo satisfactoriamente todos los requerimientos técnicos mencionados.

Los puentes son obras permanentes y prestan servicio a lo largo de un gran niimero de afos.
Mientras mayor sea la categoria de la via a la cual pertenece, mas largo sera el tiempo de servicio
continuo del puente. Las dimensiones de los cruces se seleccionan en funcion de la magnitud de la
creciente de disefo.

Al disminuir el porcentaje de excedencia de la creciente de disefio, es decir, al aumentar su pe-
riodo de retorno (Figura 1.8), se aumenta el costo de construccién del puente pero disminuyen sus
probabilidades de falla por este concepto y, por lo tanto, los costos de mantenimiento son menores.
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Al aumentar el porcentaje de excedencia de la creciente de di-

sefo, sucede lo contrario. La solucién éptima corresponde al , A /3__,"’

minimo de la suma de los costos por concepto de construccion cmin B

y mantenimiento (Figura 1.8). A pesar de que este hecho es

cierto, en la practica raramente se usa este analisis en los dise- ! 2

nos debido a que, para un determinado puente, es muy com- 8 ,I

plicado determinar los gastos de mantenimiento y reparacio- “ X/l

nes asociados a sus posibles fallas o dafos en general. a7
Actualmente, partiendo de la experiencia en el funciona- o — s L

miento de los puentes existentes, los disefios se realizan para
crecientes y niveles maximos con una probabilidad de exce-
dencia entre el 1 y el 0,5 (Cuadro 1.1) lo cual corresponde a
periodos de recurrencia de 100 y 200 afios, respectivamente.

Periodo de retorno, Tr (afios)

Rotenberg, LS. (1977)

Figura 1.8 Costos de un cruce en funcién del periodo de retorno
de la creciente de disefio: 1. Inversiones de construccion;
2. Costos por dafios debidos a la creciente; 3. Costo total

Ademas de lo anterior, en los puentes ferroviarios se efectian chequeos de las dimensiones de las
estructuras principales para crecientes y niveles maximos con un periodo de retorno de 300 afios. En
el Cuadro 1.1a aparecen unas recomendaciones generales para seleccionar el periodo de retorno. El
Cuadro 1.1b contiene los valores del coeficiente de riesgo Cy asociado a cada uno de los factores influ-
yentes en la determinacién del periodo de retorno. Finalmente, en el Cuadro 1.1c se dan los periodos
de retorno resultantes de aplicar el valor medio de los diez factores influyentes del Cuadro 1.1b.

T : El periodo de retorno resultante se debe verificar
a0 NN R=100*[1-(1—) (%) . : . .
TENRN Tr con la Figura 1.9 para garantizar que el riesgo asumi-
N
7 m \\Q\\:32~n do resulte siempre inferior al 50%. De lo contrario,
Z - _ , o
Z l\\\\\\ o e Vida se debe aumentar el periodo de retorno de disefio.
80
g" 60 \‘\\\ AN s, S (N, afios) . . . .
ER i m w - - . De acuerdo con lo indicado en la Figura 1.9, el ries-
s ¥ N 3 ) . g ,
HE \\ N SRR go se determina en funcién del periodo de retorno
k<] 34, . .~ . fee
2N g \ de la creciente de disefio (T,) y de la vida util del
6 = ~ o1 . .
: g . puente (n) expresada en afos, utilizando la siguien-
s ~ N te expresion:
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Riesgo, R (%)

Figura 1.9 Método gréfico para determinar el riesgo asociado a un puente
en funcién del periodo de retorno de la creciente de disefio (Tr) y de la vida util
de la estructura, en afios (N)

R =100 [1(1 ;)n]% (1.1)

r

Cuadro 1.1 Criterios para seleccionar el periodo de retorno de la creciente de disefio de un puente

a) Tipo de via
Ferroviaria Vehicular
, Periodo de Probabilidad de , Periodo de Probabilidad de
Categoria N . Categoria N .
retorno (afos) excedencia retorno (afnos) excedencia

Primarias y
Secundarias

Terciarias

300

200

0,33%

0,5%

Primarias y Secundarias

Terciarias

Luz superior a 100 m

100

50

300

1%

2%

0,33%
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Capitulo 1: Conceptos generales y normas en el diserio hidraulico de puentes

b) Valores del coefciente de riesgo Cg, segun diversos factores influyentes

Factores influyentes C=1 Cr=2 C,=3
Dafios a la carretera Bajo Mediano Alto
Dafios fuera de la carretera Bajo Mediano Alto
Pérdida potencial de vidas Bajo Mediano Alto
Altura del terraplén de acceso <6m 6al5m >15m
Costo de reposicion Bajo Mediano Alto
TPDA (Tréansito promedio diario en un afo) < 100 100 a 750 > 750
Disponibilidad de caminos alternativos Si Poca Ninguna
Ntmero de crecidas registradas <Q,, Ninguno Una Varias
Impacto econdmico Bajo Mediano Alto
Otras prioridades (defensa, sanidad, etc.) No No Si

c)

Periodo de retorno en funcion del coeficiente de riesgo promediado del literal, b

Coeficiente de riesgo ponderado Periodo de retorno (afnos)
1,00 =C < 1,67 25
1,67 =C<2,33 50
2,33 =C=3,00 100

De manera similar, se presentan unas indicaciones complementarias, contenidas en el Cuadro
1.1. Las recomendaciones del Cuadro 1.1 se utilizan de la siguiente manera: los periodos de retorno
contenidos en el literal a se deben tomar como una recomendacion bastante acertada, dado que la
mayoria de los puentes se disefian con estos valores. Sin embargo, esta recomendacion no contiene
una sustentacion explicita. Si se quiere seleccionar el periodo de retorno de forma sustentada, se
pueden usar los valores del literal b, definiendo cada uno de los diez factores influyentes. A cada
factor influyente se le asigna un valor de Cy en funcion de la condicion esperada para cada uno de
ellos. Por ejemplo, si se espera que una creciente fuerte pueda ocasionar danos altos a la carretera, se
adopta para este factor un valor C; = 3 y el mismo procedimiento se aplica a los otros nueve factores.
Finalmente, se calcula el valor C; promedio y se selecciona el periodo de retorno de disefio con las
indicaciones del literal c.

Teniendo en cuenta que un puente se construye para operar durante un niimero alto de afos, en
la etapa de disefo se consideran las condiciones de estabilidad del cruce y sus posibles deformaciones
durante la vida util del cruce. En este tiempo las condiciones de socavacion pueden variar, lo mismo
que la configuracion en planta del rio, debido a posibles erosiones laterales, a los procesos morfoldgi-
cos o a la divagacion del cauce por otros conceptos.

Como se ve, el disefio de un puente debe cumplir con exigencias de diferente indole, las cuales
deben ser consideradas en su conjunto para analizar diferentes alternativas y seleccionar la éptima.
Dentro de estas diferentes posibilidades se incluye el sitio del cruce, las dimensiones del puente y su
configuracion.

Al seleccionar la mejor solucién se tienen en cuenta condicionantes econémicos, técnicos y am-
bientales, lo mismo que las particularidades de construccion y de servicio (mantenimiento). Algunos
elementos de comparacion seran cuantificables y otros intangibles.

En la mayoria de los casos los puentes se disefian de tal manera que resulten seguros por todo
concepto (desbordamientos, presurizacion, socavacion) al paso de una creciente con un periodo de
retorno de 100 afios; sin embargo, es recomendable verificar su seguridad para periodos de retorno
de 300 y hasta 500 afios.
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El Manual de Drenaje del Instituto Nacional de Vias (Colombia) especifica que si la luz del puente
es inferior a 10 m, la creciente de disefio puede tener un periodo de retorno de 25 afos. Para luces entre
10 m y 50 m, el periodo de retorno puede ser de 50 afos y para luces superiores a 50 m, el periodo de
retorno sera de 100 afios. También se indica que el periodo de retorno de disefio de las obras podra
variarse, a juicio del ingeniero Consultor, para casos especiales, debidamente justificados. Al aplicar la
ecuacion 1.1, con un riesgo del 40% (el riesgo aceptado siempre debera ser inferior al 50%) y una vida
util de 40 anos (aceptando que un puente de luz corta podra tener una vida util, relativamente corta) el
periodo de retorno resulta igual a 80 afios. Esto quiere decir que en ningun caso, la creciente de disefio
de un puente, independientemente de su luz, deberia ser menor a 80 afios. Por lo anterior, se considera
que es un error del Instituto Nacional de Vias recomendar periodos de retorno de 25 y de 50 afos.

Las normas peruanas indican que, en los puentes se admite, como maximo, un riesgo del 25% y
se acepta que su vida util es de 40 afos. Aplicando la ecuacidn 1.1 a estos datos, se obtiene un periodo
de retorno de 140 afos. Sin embargo, para un puente con una vida util de 100 afios, aceptando un
riesgo del 40%, el periodo de retorno de la creciente de disefio debe ser de 200 afios. Esto indica que,
en general, los puentes se deben disefiar para soportar crecientes con periodos de retorno superiores
alos 100 afos y, muchas veces, superiores a los 200 afos.

1.3 Componentes del disefio de un puente

El disefio de un puente debe contemplar los siguientes puntos:

Optimizacion técnica, econémica y ambiental del tipo de cruce y su ubicacién. Con esto se deben garantizar al maximo los intereses de todos los usuarios
de la via y del rio.

Recopilacién y manejo adecuado de datos basicos tales como las condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas en la region del cauce, las caracteristicas
geologicas y geomorfologicas del valle, las particularidades de la cuenca aferente, el régimen del rio, andlisis de estabilidad, los pardmetros del flujo, los
procesos morfoldgicos y las condiciones de navegacion.

Célculos hidraulicos y de socavacién

Seleccién de las dimensiones del puente

Determinacién de tipo del puente desde el punto de vista constructivo

Seleccién de los accesos del puente
Seleccién de las obras de regulacién y de proteccion

Suministro de materiales y elementos de construccién, prefabricados, energia eléctrica y agua. Sistema de comunicaciones y abastecimiento durante la
construccion

Programa de construccion del puente

Evaluacion del presupuesto global

En la Figura 1.10 se presenta el orden sugerido para adelantar el disefio de un puente y su selec-
cion final, la figura contiene un diagrama de flujo mas detallado, propuesto por Farraday y Charlton
(1983) para el disefo de puentes.

1.3.1 Identificacion del puente y datos basicos
La primera actividad que debe desarrollarse en relacion con el diseiio de un puente es su identifica-
cién y la inclusién de sus datos basicos, de acuerdo con el siguiente formato:

» Cddigo de identificacion.

» Nombre del puente.

e Propietario.
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« Zona del pais.

e Departamento o provincia.

« Tipo de red (especial, primaria, secundaria, terciaria).

 Ubicacién aproximada (abscisado o progresiva).

e Tramo de la carretera en el cual se encuentra.

e Nombre del rio.

Datos basicos

« Topografia

« Geologia y geomorfologia
» Geotecnia

« Sismica

« Clima

« Hidraulica

Datos de tréfico

« Volumen
« Composicion

Criterios de disefio

« Condiciones de carga
« Especificaciones
« Condiciones de disefio

Esquemas del puente y configuracion estructural

« Elevacion del puente

Tipo aplicable
de puente

« Longitud del puente
« Ancho del puente
« Tamafio y forma estructural

Determinacion del criterio
de evaluacion

« Criterio de evaluacion
« Comparacion
« Optimizacion

Tipos alternativos de puente

« Alineamiento

« Super estructura
« Sub estructura

« Cimentaciones

Estudio comparativo
« Disefo estructural « Mantenimiento
« Costos de construccciéon « Estética
« Tipo de construccion « Seguridad
« Hidréaulica « Otros
Evaluacién

Puente éptimo
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