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1. INTRODUCCION

La Direccién Nacional de Vialidad pretende construir un nuevo puente de la Ruta 1
sobre el arroyo Riachuelo en el departamento de Colonia. El puente existente no ha
sido sobrepasado, pero en una tormenta reciente si han sido sobrepasados sus
accesos.

Como el puente existente tiene el tablero a cotas alcanzables con la tormenta de
disefio, es necesario que tras la construccién del nuevo puente se demuela el existente
para evitar acumulaciones de pérdida de carga no consideradas en el disefio. El nuevo
puente funcionara entonces como Unico puente en primera instancia y a futuro sera el
puente Norte de la futura doble via.

Se analizd la cota de inundacién maxima para la situacion futura cuando existan dos
puentes nuevos sobre el arroyo Riachuelo, y se verificé el funcionamiento en la
situacion intermedia antes de la demolicidn del puente existente. Posteriormente se
estudid la socavacion para el nuevo puente de modo de considerarlo en el disefio
estructural de sus fundaciones.

Los estudios fueron realizados mediante modelacidn numérica utilizando el sistema de
modelacién Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (en adelante HEC—
RAS) cuyas caracteristicas estan descritas en USACE (2016).

2. MODELOS DESARROLLADOS
2.1. Descripcion del sistema de modelacion HEC-RAS

A los efectos de simular el comportamiento hidrodinamico del arroyo Riachuelo, se
realizé6 una modelacién hidrodinamica unidimensional del cuerpo de agua, la cual se
realizé utilizando el programa HEC—RAS desarrollado por el US Army Corps of
Engineers, y distribuido en forma libre.

El HEC-RAS (USACE, 2016) es un sistema de modelacién hidrodindmica disefiado para
simular el flujo unidimensional en redes de canales naturales y artificiales a superficie
libre, y ha sido extensamente testeado. El sistema contiene cuatro componentes
principales para el andlisis hidrdulico de las conducciones:

Cdlculo del perfil de la superficie libre para flujo estacionario.
Simulacion de flujo no estacionario.

Célculo de transporte de sedimentos con lecho mavil.
Andlisis de calidad de agua.

El elemento clave del sistema de modelacién es que los cuatro componentes utilizan el
mismo modelo fisico y las mismas rutinas para el calculo hidraulico y geométrico.
Ademds, el sistema contiene varias utilidades para disefio de estructuras hidrdulicas,
gue pueden ser invocadas una vez que los perfiles basicos de la superficie libre hayan
sido calculados.
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2.2. Delimitacion de cuencas

La cuenca de aporte al arroyo Riachuelo fue delimitada utilizando las curvas cada 10 m
del IDE (Infraestructura de Datos Espaciales). La siguiente Figura muestra el trazado y
ubicacién de la cuenca considerada.

Figura 2—1 Cuenca de aporte

El tiempo de concentracidn de la cuenca se calculd utilizando la férmula de Kirpich,
obteniéndose un tiempo de 8,6 horas.

2.3. Definicidn de caudales de aporte

Para la definicion de los caudales de aporte se utilizé el método del Soil Conservation
Service (en adelante SCS), explicado entre otros por Chow et al (1994) y DINASA (2009)
Este método calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos a partir de la
precipitacion, las caracteristicas del suelo y cobertura de la cuenca. Ademas, propone
la utilizacion de un Hidrograma Unitario Triangular para la estimacion del caudal
maximo y el hidrograma correspondiente al evento extremo, a partir de la
precipitacion efectiva.

El hidrograma base utilizado para lo modelacién se armé a partir de la tormenta de
disefio para 100 anos de periodo de retorno, la cual fue construida mediante el
Método de Bloque Alterno, recomendado en el Capitulo 7.3.3 de DINASA (2009). Para
el armado de la tormenta de diseino se empled la informacién disponible de curvas de
intensidad-duracion-frecuencia presentada en el Capitulo 7.3.2 de DINASA (2009),
mientras que la precipitacion efectiva se determind a partir de la metodologia
presentada en el Capitulo 11.2.1.2 de DINASA (2009).

El Hidrograma Unitario fue construido de acuerdo al tiempo de concentracién y area
segun la metodologia del SCS presentada en el Capitulo 11.2.1.3 de DINASA (2009).
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En base a esta metodologia, para la cuenca en estudio se calculé el Hidrograma
Unitario de duracion igual al tiempo de concentracion de la misma. Se utilizo el
método del Hidrograma Unitario Triangular del SCS.

Posteriormente aplicando las propiedades de linealidad y superposicidn, se multiplicé
el Hidrograma Unitario obtenido por cada incremento de escurrimiento y se sumaron
dichos hidrogramas desfasandolos en el tiempo.

De esta manera se obtuvo un hidrograma correspondiente a la tormenta de disefio
cuya integral en el tiempo es igual al volumen escurrido en dicha tormenta desde esa
cuenca.

La Figura a continuacién muestra el hidrograma de salida para la cuenca modelada

correspondiente a 100 afos de periodo de retorno.
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Figura 2-2 Hidrograma de salida de la cuenca

2.4. Secciones transversales y puentes

Para el armado del modelo hidrodinamico en HEC-RAS fue necesario el relevamiento
topografico detallado del drea de estudio, comprendiendo secciones transversales a lo
largo del arroyo Riachuelo, que incluyeron puntos en la planicie y en el fondo del
cauce.
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Los trabajos de topografia realizados permitieron el trazado de las secciones
transversales del arroyo, que constituyen un insumo bdsico para el armado del modelo
hidrodindmico en HEC-RAS, las cuales a su vez fueron complementadas con las curvas
de nivel cada 10 m del IDE.

Todos los niveles del presente documento estan referidos al cero oficial.

El relevamiento topografico incluye el puente existente en la Ruta 1. La Figura a
continuacion muestra las secciones aguas arriba y aguas abajo del puente de estudio.
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Figura 2—-3 Puente arroyo Riachuelo

3. DETERMINACION DE ALTURA DE INUNDACION DE DISENO

Para determinar la altura de inundacion a utilizar en el diseio del puente, se siguieron
los siguientes pasos:

e Modelacion del evento de 100 afios de periodo de retorno en la situacion
actual.

Comparacion con los niveles observados en la maxima crecida.

Definicion del hidrograma de disefio.

Modelacidon del hidrograma de disefio en la situacion futura.

Verificacién del funcionamiento en una situacién intermedia.

La situacion futura modelada es con dos puentes nuevos. Aunque en esta etapa solo se
construira una via, se simuld el funcionamiento cuando esté construida la otra via,
asumiendo que ambos puentes son iguales.

La situacién intermedia corresponde al lapso de tiempo entre la construccién del
nuevo puente y la demolicion del existente. Considerando que la vida Util de esta
situacion es muy corta, sélo se verificé el funcionamiento bajo esta hipdtesis y no se
utilizd para el disefio a pesar de ser la situacién mas desfavorable.

En esta etapa del estudio se consideraron puentes nuevos con la misma longitud vy
distancia entre pilares que el existente.
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3.1. Situacidn actual

En primera instancia se simuld el evento de 100 afos de periodo de retorno.

Ante la imposibilidad de calibrar el modelo, se utilizaron rugosidades de bibliografia.
En el cauce principal se adoptd el valor 0,06. Dicho valor estd dentro del rango
indicado en la Tabla 7.3 de DINASA (2009) y es comunmente usado para canales
principales de cursos de agua en Uruguay. Para la planicie de inundacidn se utilizé el
valor de 0,8 correspondiente a “bosques con muchas malezas” en el Anexo 02 de
DINASA (2009), ya que las riberas del arroyo presentan un tupido monte nativo.

La Figura a continuacion muestra el nivel del arroyo Riachuelo aguas arriba y aguas
abajo del puente.
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Figura 3—1 Nivel aguas arriba y abajo del puente sobre Ruta 1 para el evento de Tr 100 afios

Se observa que el nivel maximo en estas condiciones es 13,96 m. Este valor es menor
gue el observado en la maxima crecida conocida. A partir del registro fotografico de
ese evento, y apoyado por el relevamiento topografico, se estimé el maximo nivel en
aproximadamente 15 m.

No hay suficiente informacién como para argumentar cual fue el periodo de retorno de
ese evento. Dadas las incertidumbres derivadas de no poder calibrar el modelo, se
decidié mantener las condiciones de rugosidad utilizadas y escalar el hidrograma para
reproducir el evento observado. Para ello se utilizd6 un multiplicador de 1,16. La Figura
a continuacion muestra el nivel simulado en estas condiciones.
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Figura 3-2 Nivel aguas arriba y abajo del puente sobre Ruta 1 para el evento observado

Por otra parte, recomendaciones internacionales para considerar el efecto de cambio
climatico (DEFRA, 2006) recomiendan aumentar el hidrograma de disefo en un 20 %.
Este valor es mayor que el 16 % encontrado para reproducir el evento observado. Por
lo tanto se decidid utilizar como hidrograma de disefio el correspondiente a 100 afios
de periodo de retorno multiplicado por 1,2.

3.2. Situacion futura

En primera etapa se construird sélo el puente que en el futuro corresponderd a la
senda Norte de la Ruta 1. Este puente estard aguas arriba del actual. En su condicién
de funcionamiento final existird otro puente igual en la ubicacién donde se encuentra
el actual. El disefio se hizo para esa situacion.

En primera instancia se definié la longitud de puente buscando no superar los niveles
de inundacién generados por el puente actual. Por razones constructivas se
consideraron puentes con luz entre pilares de 15 m. Los niveles se compararon aguas
arriba del puente nuevo para el hidrograma de 100 afios de periodo de retorno y para
el hidrograma de disefio.

Se encontrd que la situacién mds desfavorable, donde la influencia del cambio de

geometria es mayor, es para el evento de 100 afios de periodo de retorno. En esas
condiciones el nivel maximo alcanzado en la seccién de comparacion es de 14,52 m.

InformeFinalEstudioRiachuelo.doc 9
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Para la situacién con puentes futuros, cuya altura no era conocida, se simularon
colocando dos puentes con tableros y terraplenes suficientemente altos para que la
crecida no toque el tablero ni se sobrepasen los terraplenes.

Se determind que se necesitan 8 tramos de 15 m para igualar las condiciones actuales.
En esas condiciones se alcanza un nivel de 14,56 m. Los 4 cm de diferencia estan
dentro del rango de incertidumbre del modelo.

Posteriormente se analizd el funcionamiento en la situacion futura con los dos puentes
nuevos de 120 m de largo (8 tramos de 15 m) para el hidrograma de disefio. En esas
condiciones el nivel maximo observado es 15,12 m, como muestra la Figura a
continuacion.
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Figura 3-3 Nivel aguas arriba y abajo del nuevo puente en condiciones de diseiio

3.3. Situacion intermedia

La situacién mas desfavorable no corresponde a la de disefio, sino que corresponde a
la situacidon intermedia previa a la demolicion del puente existente. En esas
condiciones la cota de inundacién es 15,27 m. Ello implicaria una reduccién en la
franquia del puente de 15 cm. Dado que se trata de una situacidon transitoria y que la
probabilidad de que ocurra la tormenta de disefio antes de la demolicion del puente
actual es muy baja, no se considera necesario aumentar la cota de inundacién de
disefio del puente.
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4. SOCAVACION PARA EL NUEVO PUENTE

En el presente capitulo se presentan los resultados del calculo de socavacion para el
disefio del nuevo puente de la Ruta 1 sobre el arroyo Riachuelo, ya que este problema
representa una de las mayores causas de rupturas de puentes por fallas de las
cimentaciones.

La incorporaciéon de un puente en el cauce de un curso de agua representa una
contraccion del ancho del cauce, que frente a una avenida extraordinaria, el aumento
de la velocidad y la turbulencia en la contraccién pueden generar niveles de socavacién
de varios metros, llegando a afectar las cimentaciones del puente (pilares y estribos) si
esto no fue considerado en su disefio.

Para el calculo de la socavacién se utilizé el método indicado por la FHWA en el
documento “HEC 18 - Evaluating scour at bridges” (Arneson et al, 2012). Se usé el
programa HEC-RAS para la estimacion de la socavacidn en el puente, el cual tiene la
mayoria de las ecuaciones alli propuestas incorporadas dentro de su cédigo. Para los
calculos realizados por fuera del sistema de modelacion HEC-RAS, se tomaron los
resultados del modelo como datos para el calculo de la socavacion.

Segln lo recomendado en dicho documento, las cimentaciones de puentes nuevos
deben disefiarse para resistir los efectos de la socavacién causada por condiciones
hidraulicas debidas a inundaciones mayores que las inundaciones de disefo del propio
puente, ya que si se excede la inundacidn del disefio hidrdulico, se producird una
mayor cantidad de socavacion que podria ocasionar la falla del puente. En tal sentido,
de acuerdo a la siguiente Tabla, tomada de Arneson et al (2012), el disefio de la
socavacion se realizd para una tormenta de 200 afios de periodo de retorno dado que
para el disefio hidraulico del puente fue adoptado un periodo de 100 afios, y se verificé
para 500 afios de modo de reducir aun mas los riesgos de falla.

Tormenta de diseiio para Tormenta de disefo para Tormenta de diseifo para
diseio hidraulico diseilo de socavacion verificacion de disefio de
socavacion
Quo Qs Qso
Qs Qso Quo0
Qso Quo0 Qa00
Quo0 Q200 Qs00

Tabla 4-1 Tormentas de diseio minimas recomendadas para disefio y verificacion de socavaciones.
HEC 18, Arneson et al, 2012

La tormenta de disefio de 100 afos de periodo de retorno empleada en el Capitulo 3
de este documento utilizd un coeficiente de seguridad de 1,2 para atender los posibles
aumentos por cambio climatico, de acuerdo a DEFRA (2006). Alli no se indican posibles
incrementos en eventos de periodo de retorno mayor a 100 afios.

InformeFinalEstudioRiachuelo.doc 11
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Dado que en el cdlculo de socavaciones se es mas conservador utilizando periodos de
retorno mayores, no se entendié sensato considerar condiciones de disefio auin mas
desfavorables aplicando un coeficiente de seguridad que no esta validado para ese
periodo de retorno. No obstante, para la verificacion si se entendié oportuno
considerar aparte del evento de 500 afios de periodo de retorno, un evento de 200
afios de periodo de retorno multiplicado por el factor de seguridad de 1,2 usado
anteriormente.

La verificacion implica que para los escenarios adoptados todas las fundaciones deben
tener un factor minimo de seguridad de 1,0 (carga maxima).

Al evaluar la socavacién en un puente se considerd la suma de tres componentes:
socavacion generalizada por contraccion, socavacién en pilas y socavacién en estribos.
A continuacion se presentan los resultados de cada componente por separado y los
resultados combinando los tres fendmenos.

4.1. Socavacion por contraccion

Es la socavacién debida al cambio de velocidad media dada por la reduccion del area
de pasaje en la seccién del puente por la construccién de terraplenes de acceso a éste
y, en menor grado, por las pilas que bloquean parte de la seccidn recta. Se trata de una
socavacion del fondo del cauce en el sector contraido, la cual puede ser uniforme en
toda la seccidn o no uniforme, es decir, puede ser mds profunda en algunas zonas de la
seccién contraida que en otras.

Hay dos férmulas distintas para el calculo de esta socavacidn que dependen de la
situacion del transporte de sedimentos en el rio. Por tanto, previo a calcular la
socavacion se debe determinar la forma de socavacion: en lecho mévil (vivo) o en agua
clara, siendo necesario determinar si el flujo en el cauce principal o en las margenes
aguas arriba del puente esta transportando o no materiales, para luego escoger la
ecuacién que resulte apropiada.

Para determinar si hay transporte de materiales de lecho, se calcula la velocidad critica
para inicio de transporte de sedimentos de la particula Dsp y se la compara con la
velocidad media de la corriente en el cauce principal y en los margenes, aguas arriba
de la abertura del puente.

En este caso la velocidad en el cauce principal es suficiente para transportar material
con la granulometria medida, por lo que se utiliza la férmula correspondiente a esa
situacion (lecho movil), que es una version modificada de la ecuacién de Laursen de
1960. La ecuacién asume que el material del lecho es transportado en la seccién aguas
arriba del puente y se expresa:

k.

wole) @)

Ys= Y2 — Yo = profundidad media de socavacién por contraccion (m)

&7
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Donde:

y1= tirante medio en la seccién aguas arriba de la contraccién (m)

y2=tirante medio en la seccién contraida después de la socavacién (m)

Yo= tirante existente en la seccién contraida antes de la socavacion (m)

Qu= caudal en la seccién aguas arriba del cauce que transporta sedimentos (m3/s)
Q= caudal en la seccién contraida del puente (m3/s)

W;= ancho del fondo del cauce en la seccién aguas arriba que transporta sedimentos
(m)

W;= ancho del fondo del cauce en la seccidn contraida sustrayendo el ancho de pilas

(m)

ki= exponente funcién del modo de transporte del sedimento, de la velocidad cortante
aguas arriba del puente y de la velocidad de sedimentacion del material del lecho.

El valor de ki se determina segun la siguiente Tabla:

V'/w kq Modo de transporte del sedimento del lecho

<0,50 0,59 Mucho del material en contacto con el lecho
0,50a2,0 0,64 Algo de material de lecho suspendido

>2,0 0,69 Mucho material del lecho suspendido

Tabla 4-2 Valores del coeficiente k1. HEC 18, Arneson et al, 2012
Siendo:
V*= (gy1S1)Y/2= velocidad cortante en la seccién aguas arriba (m/s)
g= aceleracién de la gravedad = 9,8 m/s?
S1= gradiente hidraulico en la seccién de aguas arriba del puente (m/m)

w= velocidad de caida para Dso, determinada a partir de la figura a continuacién (m/s)

InformeFinalEstudioRiachuelo.doc 13
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Figura 4-1 Velocidad de caida (w) para particulas de arena. HEC 18, Arneson et al, 2012

El resultado de aplicar el método descrito para el nuevo puente indica una socavacion
por contraccién de 0,20 m en el cauce principal, y no da socavacién por contraccién en
las margenes con ninguna de las dos formulas ya que la velocidad es muy chica en
ambos lados.

Por otro lado, se determinaron las profundidades de socavacién para los dos
escenarios de verificacion asumidos, obteniéndose un valor de 0,61 en el cauce
principal para la condicién de 500 afios de periodo de retorno y de 0,75 para 200 afios
multiplicado por 1,2. En ninguno de los escenarios se obtuvo socavacién por
contraccion en las planicies de inundacién.

La Tabla a continuacién resume los resultados obtenidos de socavacién generalizada
por contraccién para el disefio y la verificacion del puente, considerando en este
ultimo caso el mayor de los valores.

Profundidad de socavacion por contraccion (m)

Disefio de estructuras  Verificacidon de coeficiente

de seguridad
Planicie margen izquierda 0 0
Canal principal 0,20 0,75
Planicie margen derecha 0 0

Tabla 4-3 Socavacion generalizada por contraccion, valor de diseiio y coeficiente de seguridad
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4.2. Socavacion en pilas

En las pilas dentro del cauce se producen remolinos o vortices, los cuales hacen que el
nivel del rio descienda especialmente junto a estas estructuras. Alrededor de las pilas
se forma una fosa profunda por socavacién, producida por un sistema de vortices
generados por la interferencia que la pila causa al flujo.

El calculo de socavacidn es independiente de cada pila. Depende de las condiciones
hidraulicas (tirante y velocidad) en cada pila, y de la granulometria local,
especificamente el Dgs. En general, la socavacion local en pilas es funcién de las
caracteristicas del material del lecho, de la configuracion de lecho, de las
caracteristicas del flujo, las propiedades del fluido y de la geometria de las pilas y
cimentaciones.

Para determinar la socavacion en pilas, el HEC 18 recomienda una férmula que aplica
tanto en lecho mévil (vivo) o en agua clara, la cual fue desarrollada por la Universidad
Estatal de Colorado (CSU). Esta ecuacion fue desarrollada con base en andlisis
dimensional de los pardmetros que afectan la socavacidon y analisis de datos de
laboratorio, y determina las profundidades maximas de socavacién en pilas. La
ecuacion es:

Yz a\%es a3
= = 2,0K,K,K,K, (—) Fr.”
vy vy

Donde:
ys= profundidad de socavacidn local (m)
yi1= tirante directamente aguas arriba de la pila (m)

Fri= nimero de Froude en la seccién directamente aguas arriba de la pila

K1= factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila (ver Figura 4-2 y Tabla
4-4)

Ka= factor de correccién que tiene en cuenta el dngulo de ataque del flujo (Tabla 4-5 o
segun la siguiente ecuacién)

]

(cos(ﬁ'] + L)ﬂ’ﬁ

a X sen(d)

—
1

longitud de la pila (m)
a= ancho de la pila (m)

Ks= factor de correccion por la condicién del lecho (ver Tabla 4-6)
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Ks= factor de correccidn por acorazamiento del material del lecho. Este factor
disminuye la profundidad de socavacion por acorazamiento del hueco de socavacién
para materiales del lecho con Dsp 22 mm o Dgs 2 20 mm.

® SiDso<2 mm o Dgs<20 mm = K4=1,0

® SiDs5022 mm o Dg5220 mm:
Ky = 04(V3)™"*

Siendo:

V1_Vz'c,95:, ]} 0

V.
B v

eDep ~  YicDge

Vr= relacion de velocidad

V1= velocidad de aproximacidon directamente aguas arriba de la pila (m/s)

Vicox= velocidad de aproximacion requerida para iniciar la socavacion en la pila para el
tamafio Dx de las particulas de sedimento (m/s)

0,053
Viep, = 0,645 (—x) V.

D
a cDx

A= ancho de la pila (m)

Vox= velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio Dx del material
del lecho (m/s)

_ 1/6~1/3
Vip. = 6,19y, D,

yi1= tirante aguas arriba de pila, sin incluir socavacién local (m)

El valor minimo de K4 es 0,4.

L L
— 10
of [ ] of ] A
(a) SQUARE NOSE {b) ROUND NOSE (c) CYLINDER

L=(## of Piers)-(ar)

°<)| E_OO[

(d} SHARP NOCSE {e) GROUP OF CYLINDERS
(See Multiple Columns)

Figura 4-2 Formas tipicas de pilas. HEC 18, Arneson et al, 2012
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Forma de la pila Ky
(a) Nariz cuadrada 1,1
(b) Nariz redonda 1,0
(c) Cilindrica 1,0
(d) Punta aguda 0,9
(e) Grupo de cilindros 1,0

Tabla 4-4 Factor de correccion por la forma de la pila K1.
HEC 18, Arneson et al, 2012

Angulo de ataque L/a=4 L/a=8 L/a=12
02 1,0 1,0 1,0
15¢ 1,5 2,0 2,5
30¢ 2,0 2,75 3,5
450 2,3 3,3 4,3
902 2,5 3,9 5,0

Tabla 4-5 Factor de correccidn por el angulo de ataque del flujo K2. HEC 18, Arneson et al, 2012

Si L/a es mayor a 12, se usan los valores correspondientes a L/a=12 como maximos.

Condicion del lecho Altura de la duna (m) Ks
Socavacioén en agua clara N/A 1,1
Lecho plano y flujo antidunas N/A 1,1
Dunas pequefas 3>H>0,6 1,1
Dunas medianas 9>H>3 1,2a1,1
Dunas grandes H>9 1,3

Tabla 4-6 Factor de correccion por la condicién del lecho K3. HEC 18, Arneson et al, 2012

A continuacion se presentan los resultados de socavacion local en pilas para las
condiciones de disefio (Tr=200 afios), considerando dos casos, uno en el que se asume
como canal principal a una zona mas acotada del cauce, quedando solo un pilar dentro
de éste (pilar 5), y un segundo caso con un canal mayor que abarca también a los
pilares 4, 6 y 7 dentro de él.

Cabe senalar que el primer caso fue el adoptado para el modelo hidrodindmico de las
condiciones actuales, y es la condicion mas desfavorable para las pérdidas de carga. El
segundo caso, si bien no se da en este momento podria ocurrir en el futuro?, y es
sensato considerar la socavacion en esas circunstancias.

1 Los pilares 4 y 6 estdan muy cerca de la delimitacién del canal principal, y el pilar 7 estd en una
depresidn que podria pasar a formar parte del canal principal en el futuro.
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Ubicacion Socavacion en pilas (m), Socavacion en pilas Valor maximo (m)
caso1 (m), caso 2
Pila 2 0,52 0,43 0,52
Pila 3 0,52 0,43 0,52
Pila 4 0,54 1,45 1,45
Pila 5 2,20 1,83 2,20
Pila 6 0,61 1,51 1,51
Pila 7 0,61 1,52 1,52
Pila 8 0,58 0,48 0,58

Tabla 4-7 Socavacién local en pilas

Las pilas estdan numeradas de margen izquierda a margen derecha, empezando con el
numero 2, ya que el niumero 1 fue asignado en el proyecto estructural del puente al
estribo de margen izquierda.

En todos los casos se adopté el mayor valor de socavacién.

Finalmente, para determinar la socavacion total en los pilares, a la socavacién local de
la Tabla 4-7, se le debe sumar la socavacidn generalizada por contraccién (Tabla 4-3), y
en caso que la socavacion total resulte menor a 1 m, en comun acuerdo con la
Direccién Nacional de Vialidad, se decidié adoptar este valor como la socavacion
minima de disefio. Asimismo, al simular un escenario diferente con el canal principal
mas ancho (caso 2), se calculd la socavacidn por contraccidon en esa condicion, siendo
nula porque las velocidades en un canal mds ancho son sensiblemente mas bajas. La
Tabla a continuacidn resume la socavacion total resultante para cada pilar.

Ubicacién Socavacion local en Socavacion total en  Valor de socavacion
pila (m) pila (m) de disefio (m)
Pila 2 0,52 0,52 1,00
Pila 3 0,52 0,52 1,00
Pila 4 1,45 1,45 1,45
Pila 5 2,20 2,40 2,40
Pila 6 1,51 1,51 1,51
Pila 7 1,52 1,52 1,52
Pila 8 0,58 0,58 1,00

Tabla 4-8 Socavacion total en pilas para el diseiio del puente

Por otro lado, la Tabla a continuacién muestra las profundidades a considerar en la
verificacion para los dos escenarios de verificacién asumidos y para los dos casos de
condicion del cauce. También para estos casos la socavacion por contraccién para el
canal mds ancho es nula y el valor minimo a utilizar es 1,0 m.
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Ubicacién  Socavacion total en pila (m) Socavacion total en pila (m) Valor
Tr=200(FS=1,2) Tr =500 utilizado en la
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 verificacién
Pila 2 0,56 0,46 0,55 0,45 1,00
Pila 3 0,56 0,46 0,55 0,46 1,00
Pila 4 0,59 1,55 0,57 1,52 1,55
Pila 5 3,06 191 2,88 1,89 3,06
Pila 6 0,65 1,60 0,64 1,58 1,60
Pila 7 0,65 1,61 0,64 1,59 1,61
Pila 8 0,62 0,52 0,61 0,51 1,00

Tabla 4-9 Socavacion total en pilas para la verificacion

4.3. Socavacion en estribos

La socavacion en estribos ocurre cuando estos obstruyen el flujo. En estos casos, los
estribos de los puentes representan puntos de cambio brusco de la seccién del rio
generandose turbulencia, la cual produce erosién adicional y disminuye localmente el
nivel del fondo del cauce junto al estribo. Los vortices junto a los estribos forman fosas
profundas de erosidon especialmente en los extremos del estribo junto al sitio de
estrechamiento del cauce.

Para la estimacién de la socavacién en los estribos se usé el método NCHRP 24-20
(Ettema et al, 2010) recomendado en Arneson et al (2012), el cual emplea ecuaciones
gue tienen en cuenta el tipo y ubicacidn de los estribos, las condiciones de flujo y de
transporte de sedimentos.

Estas ecuaciones usan la socavacidn generalizada por contraccion como el punto de
partida para el calculo de la socavacién en estribos y aplican un factor para tener en
cuenta la turbulencia a gran escala que se desarrolla en las proximidades del estribo.
Una distincién importante con respecto al calculo de la socavacion por contraccion es
que el estribo genera una distribucién de flujo no uniforme en la seccion contraida. El
flujo estd mas concentrado en las proximidades del estribo y el componente de la
socavacion por contraccidon es mayor que para las condiciones promedio en la abertura
restringida.

Cabe senalar que la socavacién en estribo determinada por el método NCHRP es la
socavacion total ya que ésta incluye la socavacion por contraccion.

Las ecuaciones del método, dependiendo si se trata de lecho mévil (vivo) o agua clara,
son:

Ymax= AAYcC

Ymax= QBYc
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Ys= Ymax — Yo = profundidad media de socavacién (m)

Donde:

Ymax= maximo tirante resultante de la socavacion por contraccién (m)

yc= tirante incluyendo la socavacién por contraccién en lecho vivo o agua clara (m)
aa= factor de amplificacion para condiciones de lecho vivo

ag= factor de amplificacidn para condiciones de aguas claras

Yo= tirante existente en la seccion contraida antes de la socavacion (m)

Por tanto, previo a calcular la socavaciéon en el estribo se debe determinar la forma de
socavacion: en lecho moévil (vivo) o en agua clara. Esto depende de las caracteristicas
del flujo en la zona de interés, y hay varias indicaciones para elegir el método a
considerar.

Arneson et al (2012) establece que si la longitud proyectada del terraplén es 75 % o
mas que el ancho de la planicie de inundacién, se produce la condicién de socavacion
en el pie del estribo y el calculo de la socavaciéon por contraccidn se realiza para la
condicién de lecho vivo descrita en el apartado 4.1. Este criterio es estrictamente
geomeétrico y no toma en cuenta las velocidades presentes en la zona de interés ni la
ubicacién de los estribos respecto al canal principal.

El estudio original de Ettema et al (2010) separa las condiciones en funcién de la
ubicacién del estribo respecto al canal principal. Cuando el estribo esta apartado del
canal principal, como en este caso, aplican las condiciones de aguas claras.

Finalmente, se puede definir si la velocidad en la planicie de inundacion es suficiente
para transportar el material presente, tal como se presentd en el apartado 4.1. En este
caso las velocidades son insuficientes, por lo que se utiliza la férmula para condiciones
de aguas claras que se describe a continuacidn. Esta decisiéon es coherente con los
resultados de socavacion por contraccion del HEC-RAS del apartado 4.1, que indican
condiciones de lecho mavil para el canal principal y de agua clara para ambas planicies.

La ecuacion de socavacion por contraccion para agua clara utiliza la descarga unitaria,
gue puede estimarse mediante la descarga dividida por el ancho o por el producto de
la velocidad y la profundidad. Se pueden aplicar dos ecuaciones para calcular la
socavacién por contraccién en agua clara. La primera ecuacion es la estandar, basada
en el tamafo de grano:

+ BT

_ ’ 0
Ve = [ KDL

A
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Donde:
yc= tirante incluyendo la socavacién por contraccion en aguas claras (m)

gzf= caudal unitario en la apertura contraida, teniendo en cuenta la distribucion de
flujo no uniforme (m?/s).

Ku= 6,19 para unidades del sistema internacional.
Dso= Tamanio de particula con 50 % de fino (m)

Un limite inferior de tamafio de particula de 0,2 mm es razonable porque las
propiedades cohesivas limitan la velocidad critica y el esfuerzo cortante para suelos
cohesivos. En este caso, se determind el yc para el valor de Dsp y como se trata de un
material muy fino (Dso < 74 um) se usé el valor minimo recomendado de 0,2 mm.

El calculo de g depende de la razén de alejamiento del estribo (SBR por sus siglas en
inglés — Set Back Ratio). Se define como la relacién entre la distancia del pie de talud al
inicio del canal principal y la profundidad media en el canal principal.

Arneson et al (2012) indica que si el SBR es mayor a 5, se debe calcular la velocidad y el
caudal unitario en la planicie de inundacién considerando solo el caudal, area y ancho
superficial de la planicie, sin considerar el aporte del canal principal.

En este caso, se calculé el SBR para cada una de las planicies:

e Profundidad media en el canal: 7,67 m

e Ancho planicie margen izquierda: 42,29 m
e Ancho planicie margen derecha: 42,27 m
e SBR margen izquierda: 5,52

e SBR margen derecha: 5,51

En ambos casos el valor de SBR obtenido es mayor a 5.

Utilizando los caudales calculados en el modelo para cada planicie, igual a 14,53 m3/s
para la margen izquierda y 24,53 m3/s para la margen derecha, se calcularon los
caudales unitarios, obteniendo 0,36 m3/s/m para la margen izquierda y 0,59 m3/s/m
para la margen derecha.

Por lo tanto, los valores de y. obtenidos considerando la granulometria son 1,01 m
para la margen izquierda y 1,53 m para la margen derecha.

Por otro lado, si se conoce la tensidn critica de corte para el suelo de la planicie de

inundacion, entonces se puede usar una ecuacion alternativa para la socavacién en
agua clara:

InformeFinalEstudioRiachuelo.doc 21



seinco

3T ¢ 8IT
anf

=

Donde:

n= numero de Manning del material de la planicie de inundacién debajo del puente
Tc= tensidn critica de corte para el material de la planicie de inundacién (Pa)

y= peso unitario del agua (N/m?3)

Ku= 1,0 para unidades del sistema internacional.

La tension critica de corte puede ser mayor que la correspondiente al material
granular, ya sea por tratarse de materiales cohesivos o por la presencia de vegetacion.
De acuerdo a Chen & Cotton (1988) la tensién maxima admisible para distintos tipos
de vegetacién varia entre 16,8 y 177,2 N/m?. A efectos de obtener una comparacion
con el valor obtenido para material granular, se utilizd el valor minimo del rango
(16,8 N/m?).

El coeficiente de Manning utilizado en la férmula es el correspondiente a la vegetacion
presente a pie de talud. En este caso se usé un valor de 0,15 correspondiente a “pasto
corto” en el Anexo 02 de DINASA (2009). Difiere del usado en el modelo porque aqui
importa el comportamiento local junto al estribo y el del modelo atiende al
comportamiento global considerando el monte riberefio.

Con esos valores, los resultados obtenidos de y. son 1,27 m para la margen izquierda y
1,93 m para la margen derecha.

Estos valores son ligeramente superiores a los obtenidos considerando Ia
granulometria. Para estar del lado de la seguridad se continud el calculo utilizando
dichos valores. Obtenido y. se calculd ymax con la formula:

Ymax= QBYcC
El valor de ag se obtiene de la Figura 4-3, tomada de Arneson et al (2012). Los valores
de g2/q91 en este caso son 10,80 para margen izquierda y 4,23 para margen derecha.

Con esos valores se obtuvieron del grafico valores de ag de 1,15 para margen izquierda
(asintota de la curva) y de 1,20 para margen derecha.

InformeFinalEstudioRiachuelo.doc 22



seinco

Emhbankment —,
o WA
|I'|||.I.; /
o| Bod Lovel 2800000 ;;"""
= Flmodplain
MGMN—_——
I Partial
i abutment | onciant
k L'B—=0D
2.5 b yd
| I
R
— | L.
S ap]
LN
= I L decreasing,
: / L/B—>0
1.5
'-..,_._‘__.
1.0
1.0 4 2.0 3.0 4.0 5.0
PO /g
141-Y, /B, d, 1,

Figura 4-3 Factor de amplificacion para determinacion de socavacion en estribos para aguas claras.
HEC 18, Arneson et al, 2012

Se calculd ymax para cada planicie: 1,46 m para la margen izquierda y 2,31 m para la
margen derecha. Estos valores son menores que las profundidades iniciales a pie de
talud: 3,43 m para margen izquierda y 4,89 m para margen derecha.

Ys= Ymax - Yo

Como el método NCHRP establece la socavacion total como la resta entre esos dos
valores (férmula anterior) y en este caso daria negativa, se concluye que la socavacion
en estribos es despreciable.

Este resultado es coherente con lo observado en el puente existente. Si bien la
aplicacion de otras formulas (Froelich o HIRE) da socavaciones importantes, Ettema et
al (2010) establece que esas férmulas solo son vélidas para condiciones de lecho movil.
Se observa que son formulas que no consideran la granulometria ni la tensién tractiva,
lo que es coherente con la hipdtesis de lecho mévil donde la granulometria esta en
equilibrio con las condiciones hidrdaulicas.
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4.4. Socavacion total

La Tabla a continuacion resume los valores de socavacion resultantes de combinar los
distintos componentes.

Ubicacion Socavacion total (m)

Estribo margen izquierda -—-

Pila 2 1,00
Pila 3 1,00
Pila 4 1,45
Pila 5 2,40
Pila6 1,51
Pila 7 1,52
Pila 8 1,00

Estribo margen derecha -

Tabla 4-10 Resumen socavacion total en pilas y estribos

5. CONCLUSIONES

Se concluye que para continuar con el disefio del puente se utilice la cota de maxima
inundacion igual a 15,12 m referido al cero oficial. Ello implica que con una franquia de
0,7 m la cota inferior del tablero no sea inferior a 15,82 m.

Para que el nuevo puente funcione correctamente a esa cota es necesario que se
demuela el puente existente, cuyo tablero genera una obstruccion al flujo para una
tormenta de 100 afios de periodo de retorno.

En el calculo de la cota maxima de inundacidn se considerd la construccién a futuro de
un nuevo puente en la ubicacion del actual, con el tablero por encima de la inundacién
de 100 anos de periodo de retorno.

Se analizaron las socavaciones totales esperadas, tanto en pilas como en estribos. La
socavacion prevista en estribos es despreciable, por lo que no es necesario colocar
elementos de proteccidn.

La socavacion esperada en la pila ubicada en el canal principal del arroyo es de 2,40 m.

La solucién elegida fue fundar considerando esa socavacion sin agregar enrocado de
proteccion.
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