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RESUMEN

El presente Informe Técnico describe las tareas realizadas por la autora en el transcurso
de la Practica Supervisada, asignatura perteneciente al plan de estudios de la carrera de

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cordoba.

En particular, las actividades se encuadraron en la participacion en un proyecto de
desarrollo de un sistema de evaluacion de la seguridad estructural de pilas de puentes
sometidas a un proceso de erosion, en el marco de un programa de inspeccion y

mantenimiento de puentes.

El primer capitulo consta de aspectos introductorios, objetivos perseguidos y la descripcion

general del caso de estudio: Un puente sobre el Rio Carnero, en la provincia de Cérdoba.

En el segundo capitulo se detalla el estudio de antecedentes, la metodologia empleada y
la formulacién del modelo, situandolo en el marco general de un sistema de gerenciamiento

de puentes.

En el tercer capitulo se describe el marco tedrico correspondiente a procesos erosivos y su
aplicacion al caso de pilas de puentes fundadas en el cauce de un rio. Ademas se enuncian

los métodos mas comUinmente utilizados en la determinacién de socavaciones.

En el cuarto capitulo se describe la formulacion de un modelo de célculo con las
consideraciones referentes a la aplicacion de las normativas vigentes y el estado del arte

en el disefio estructural de pilas de puente.

En el quinto capitulo se desarrollan los aspectos mas relevantes que conciernen a la

modelacion numérica individual de pilas y a la modelacion de una pila del puente en estudio.

En el sexto capitulo se detalla el andlisis de obtencién de los factores de seguridad para
resistencia seccional y capacidad geotécnica de la fundacion conforme avanza el proceso

erosivo.

Finalmente, en el séptimo capitulo se realizan conclusiones y comentarios sobre las

actividades realizadas.
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CAPITULO 1
Introduccidn

1.1. Introduccién

En el presente Informe Técnico se describen las tareas realizadas por la autora en el marco
del régimen de Practica Supervisada, instancia final para la obtencién del titulo de Ingeniero
Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cordoba.

Las actividades se han desarrollado en la Oficina de Proyectos INGROUP, especializada
en la prestacion de servicios de ingenieria para el proyecto y asistencia técnica de Puentes,
Obras Viales y Estructuras Especiales.

El Supervisor designado por parte de la empresa es el Ing. Mauricio Destéfanis, mientras

que el Tutor interno por parte de la Facultad es el MSc. Ing. Carlos Gerbaudo.

En el marco de los trabajos desarrollados, en primer término se realizé un estudio general
de los procesos de erosién y socavacion en las pilas de puentes, que constituye una de las
causas principales de falla y colapso de los puentes ubicados en cauces de rios, centrando
la atencién en el comportamiento estructural de una pila de puente sometida a un proceso
de erosion incremental en el tiempo, y la evaluacion de la seguridad estructural de la pila y

el propio puente a medida que se incrementa el nivel de socavacion.

Finalmente, se procede a proponer un modelo de evaluacién expeditiva de la seguridad
estructural de un puente sometido a un proceso erosivo, definiendo indices de evaluacion
estructural a partir de datos relevados de una inspeccion visual de rutina, pudiéndose
aplicar esta técnica a un sistema de gestion de puentes de una red vial, constituyendo la
base necesaria para definir las medidas de accién de mantenimiento o correctivas del

programa de inspeccion y mantenimiento de puentes.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de la presente practica supervisada es la participacion en el proyecto de
desarrollo de un sistema de evaluacién de la seguridad estructural de pilas de puentes
sometidas a un proceso de erosion, y su posible implementacion a un programa de
inspeccion y mantenimiento de puentes. Especificamente se pretende la participacion
activa del alumno en los siguientes aspectos del proyecto:

o Investigacién y estudio de antecedentes relacionados con el objeto del proyecto en

cuestion.

o Estudio de diferentes modelos de falla de pilas con fundacién de pilotes sometidas a

un proceso de erosion.

o Planteo y formulacién de un modelo de falla para fundaciones con pilotes.

o Interpretacién del comportamiento de la estructura mediante la aplicacion del modelo.
o Confeccion de un programa de calculo para evaluacion estructural.

o Resumen del trabajo y de los resultados obtenidos en una Memoria de Ingenieria,

transfiriendo las conclusiones del trabajo a los profesionales y técnicos de la oficina.

1.3. Caso de estudio: Puente sobre rio Carnero

La aplicacion de la metodologia propuesta para la formulacion del modelo de
comportamiento de una pila fundada con pilotes fue aplicada a un caso de estudio,
correspondiente al Puente sobre el Rio Carnero, en la Ruta Nacional N° 9, préximo a la

localidad de JesUs Maria en la Provincia de Cérdoba.
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Google garth

Figura 1.1. Imagen satelital con ubicacion del puente sobre el Rio Carnero en la RN9

El puente existente sobre el Rio Carnero posee una longitud total de 90 m, compuesto por
tres (3) tramos de 30 m de luz parcial cada uno, cruza el rio con un angulo de esviaje del
orden de 55 a 60°, sin embargo, el puente presenta un disefio de sus tableros de planta
recta respecto a las pilas y estribos. Los estribos del puente son del tipo cerrado, de
hormigén armado, con un muro frontal vertical y muros laterales de vuelta a 90° que
soportan el empuje de suelo del terraplén de acceso al puente. La fundacién de los estribos
es indirecta materializada por pilotes.

Las pilas del puente presentan una estructura tipo pértico transversal de hormigoén armado,
constituida por dos (2) pilotes-columnas con una viga dintel superior de seccion rectangular
que sirve de apoyo a las vigas del tablero. Segun la informacién brindada por el constructor
de la obra, la pila estaria fundada con pilotes de 16 m de profundidad respecto al lecho
original del rio.

Los tableros del puente de 30.00 m de luz parcial estan constituidos por cuatro (4) vigas
pretensadas de 1.50 m de altura, con una losa superior del orden de 0.20 m de espesor,
con vigas transversales extremas y una central.

En la Figura 1.2 se muestra una vista general del Puente sobre el Rio Carnero.
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Figura 1.2. Vista general del Puente sobre el Rio Carnero

Segun el informe técnico de inspeccién realizado por un especialista, se observd un
marcado proceso erosivo de las margenes y cauce del rio, en particular, se ha visualizado
un fendbmeno muy pronunciado de erosién de la margen derecha del rio, que ha provocado
del lado aguas arriba del puente carretero el corrimiento de la linea de la barranca Sur entre
10 a 15 m de ancho en un desarrollo del orden de 150 m, por erosion y arrastre del suelo,
afectando principalmente a la defensa existente de la margen derecha del rio y al estribo
sur del Puente en estudio. Aguas abajo del puente carretero también se observa la erosion
de la margen derecha en un tramo de aproximadamente 100 m, habiéndose producido el

colapso y arrastre del viejo puente carretero ubicado aguas abajo del actual puente.

También se ha observado una erosion general del cauce del rio del orden de 2.5 a 3.0 m
en las pilas, y del orden de 1.5 a 2.0 m en la barranca préxima al estribo sur, que se pueden

visualizar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Erosion del cauce del rio en la pila y estribo sur del Puente Carretero

Rinaudi, Maria Nieves
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CAPITULO 2

Estudio de antecedentes

2.1. Inspeccion y mantenimiento de puentes

Son diversos los casos de colapsos y fallas de puentes; este problema debe ser objeto de
reflexibn y analisis por parte de la ingenieria para determinar sus causas y posibles
soluciones. Es por ello que se ha considerado necesario tomar medidas para mejorar la

condicién de los niveles de seguridad y de servicio de los puentes.

De alli la importancia que reviste la necesidad de contar con instrumentos como son las
“‘guias para inspeccion de puentes”, que permiten conocer el estado actual de dichas
estructuras. Estas, persiguen la finalidad de constatar el estado de los componentes de los
puentes, lo cual permite la toma de decisiones orientadas a mantener la continuidad de la

transitabilidad de la infraestructura en forma eficiente y segura.

2.1.1. Metodologia

En el orden internacional existen diversos sistemas para gerenciamiento de puentes. En
lineas generales, dichos sistemas consisten en bases de datos organizadas de manera de
sistematizar la informacion relevante de los puentes de una red, teniendo en cuenta las
principales caracteristicas funcionales y de seguridad de las estructuras. La sistematizacion
de la informacion sirve de base para el estudio de optimizaciéon de las inversiones en

reparacion y rehabilitacion de puentes.

La organizacion de la informacién de un stock de puentes de una red vial, en general, se
lleva a cabo por medio de una herramienta informatica que permite sistematizar y ordenar
eficientemente la informacion relevante. Particularmente en Argentina, para el sistema de

gerenciamiento de puentes de la Red Vial Nacional, la Direccion Nacional de Vialidad - DNV
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cuenta con el sistema informatico denominado SIGMA-P  (Sistema Integral de
Gerenciamiento y Mantenimiento Argentino de Puentes).

El SIGMA estd compuesto por una serie de médulos con objetivos definidos que se
encuentran relacionados entre si. Un esquema general y simplificado de estos modulos y

la forma en que estos se interrelacionan se muestra en la Figura 2.1.
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Informacién del puente

MODULO DE INVENTARIO

e|

Planilla de relevamiento

Reportes e informes de
inspecciones previas

MODULO DE RELEVAMIENTO

é|
N

Informe de inspeccion rutinaria

| Ingeniero especialista

Informe de ingeniero especialista |« |

MODULO DE EVALUACION

e|

Calificacién del estado estructural y
operativo del puente

I > Especialista en costos

Informe de costos de reparaciony |
. . N
mantenimiento

MODULO DE COSTOS

Informe —1 Calificacion del puente

Costo de obras de
reparacion del puente

MODULO DE GERENCIAMIENTO
Y JERARQUIZACION

Parametros relacionados
con la jerarquizacion

I/\

Orden de prioridad de reparacion

Figura 2.1. Esquema operativo simplificado del SIGMA-P
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Para establecer una comparacién y definir un criterio de analisis, se elaboré un inventario
de estructuras que han colapsado en diferentes paises del mundo entre los afios 1830 y

2010. Las principales causas de colapso consideradas, fueron:
o Socavacion

. Deficiencias de construccion

. Deficiencia estructural y de disefio

. Sismo

. Falla por falta de mantenimiento

. Avalancha, creciente, etc.

. Sobrecarga e impacto

. Fuego

En la Figura 2.2, se puede apreciar el porcentaje de puentes que fallaron segun las causas
nombradas anteriormente.

Sobrecarga e
impacto Fuego
Avalancha, 6% 2%

creciente, etc.
11%

Socavacion
29%

Falla de
mantenimiento
9%

Sismo ) )
12%, Deficienciasen
la construccion

Deficiencia 16%

estructural y de
disefio
15%

Figura 2.2. Estadistica de las principales causas de colapso de algunos puentes en el
mundo
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La mayor cantidad de puentes estudiados, fallaron por socavacion de la cimentacion de sus
estribos y/o pilas, es por ello que se decidi6 establecer dicha causa como base del presente
proyecto dentro del marco general de mantenimiento e inspeccion de puentes.

Se ha tomado como caso de estudio, un puente carretero en particular que presenta
consecuencias de este fendmeno y del cual se posee un informe técnico de inspeccion,

realizado posteriormente a grandes crecidas del rio.
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CAPITULO 3
Estudio de erosion en pilas de puentes

3.1. Erosién en un cauce

La implantacion de una obra en un curso de agua, altera las condiciones en que se
desarrollan los procesos fluviales, que luego producen una serie de modificaciones en el
escurrimiento: variaciones de los niveles del rio, cambios en el perfil de velocidades del rio
y generacion de corrientes secundarias y torbellinos. La principal consecuencia de los
cambios mencionados es la erosion. La socavacion es el resultado de la accion erosiva de
las corrientes de agua, excavando y transportando el material desde el lecho y margenes
de un curso. Dependiendo del tipo de suelo, sera la profundidad maxima alcanzada, y el
tiempo necesario para que esa socavacion maxima se produzca, entre otros factores. Los

diferentes tipos de erosion pueden clasificarse de la siguiente manera:

EROSION TOTAL

Erosion a largo plazo Erosion en crecida

|
v v \4

Generalizada Por contraccion Localizada
En pilas En estribos

Figura 3.1. Clasificacion de la erosion del lecho

En las Figuras 3.2 a 3.4 se ilustra el esquema general de un proceso de socavacion

ocasionado por la construccion de un puente.
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Figura 3.4. Cauce en el momento de una crecida
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3.1.1. Erosion general del cauce

Es el descenso general del lecho debido a un aumento de la capacidad de transporte de

una corriente en crecidas.
La socavacion general se puede producir por varias causas:

- Aumento del caudal durante las avenidas

- Incremento de la pendiente del cauce por alteracién del canal, o corte de meandros.

- Remocion de sedimentos del flujo por la construccién de una presa o por extraccién de
materiales del fondo del cauce.

- Transferencia de agua de una cuenca a otra, la cual altera la capacidad de transporte de
sedimentos de ambas corrientes.

- Disminucion de la rugosidad del cauce por obras de regulacion del canal.

Esta socavacion es una erosion general de todo el cauce y no depende de que exista o no
un puente u otra estructura. La socavacion general tiene como resultado una disminucién
en el nivel del fondo del cauce y los niveles de agua y por lo tanto puede producir exposicion

de las fundaciones y otras estructuras colocadas en el cauce del rio.

Una de las formas de determinar su magnitud es a partir del criterio de inicio de movimiento
ante una corriente permanente: la socavaciéon general se define como el descenso del fondo
de un rio cuando se presenta una avenida, debido a la mayor capacidad que tiene la
corriente de transportar particulas en suspension, particulas que toma del fondo del cauce.
Al aumentar la velocidad de la corriente, manteniendo fijos el caudal y la posicion de la
superficie libre del agua, aumenta su capacidad de transporte por lo que erosiona el fondo,
al socavar aumenta el area de la seccion y disminuye la velocidad del flujo hasta el punto

en que la velocidad es incapaz de mover las particulas que componen el lecho.

Si bien en el caso de estudio analizado no se efectud el calculo de la magnitud de la erosion
generalizada, el modelado de las acciones actuantes sobre la pila se desarroll6 en base a

este criterio.
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3.1.2. Erosion por contraccion

Consiste en el descenso del fondo del cauce del rio en aquellas secciones donde se reduce
el ancho, debido a la mayor velocidad de la corriente en esa zona. Esto ocurre cuando se

construyen obras dentro del cauce de un rio, como puentes o espigones (Figura 3.5).

[ FEXE RN NN ] I-I-'I.‘--'.-

— w0 Confraccion
1 __‘-h""‘"-l-:L-

— . W Ws — O3

1 I

-
'l'l‘"l"l"l"""'l"l‘."

Figura 3.5. Esquema de la contraccion de un cauce

Algunas de las ecuaciones empiricas mayormente utilizadas para estimar la erosion

generalizada y por contraccion son las siguientes:

o Formula de régimen — Modificada de Blench

2/3

- Para arenas 0.06 < dgg [mm] < 2 Vm = 1.20 (%)
50
2/3

- Para gravas dso [mm] > 2 Ym = 1.23 (%)

yYm = Tirante de erosion medio desde la superficie libre hasta el fondo del lecho erosionado
[m]
g = Caudal por unidad de ancho [m3/s.m]

dso = Didmetro medio de las particulas de fondo [mm]

Luego la atura de erosion He resulta:

He = Ym — Ynorma
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- Para suelos cohesivos

- Para suelos granulares

n = Coeficiente de Manning

S = Pendiente del lecho

Férmula de Litschvan — Levediev

1oys
—S2 Hy

060y, B

: 3
=57 Hg

0,68 d%28 B

Ho = Profundidad media de la faja considerada para t = 0 [m]

Tx+1

Tx+1

va = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs [t/m?]

dm = Didmetro medio de las particulas de suelo [mm]

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se presente la crecida de analisis

(Tabla 3.1)

x = Exponente variable que esta en funcién del peso volumétrico yq del material seco para

suelos cohesivos y de dn para suelos granulares

Tabla 3.1. Coeficiente 8

Probabilidad anual 1% 100%

de que se presente | 100 50 20 10 5 2 1 0,3 0,2 0,1
el caual de disefio afios afo

Coeficiente B 0,77 | 0,82 | 0,86 0,9 0,94 | 0,97 1 1,03 | 1,05 | 1,07

La aplicabilidad de una u otra formula de calculo, se sustenta en el grado de validacién del

cual hayan sido objeto, y en un conocimiento apropiado de los fundamentos tedricos y

experimentales que les dieron origen.
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3.1.3. Erosion local en pilas y estribos

En este caso, el flujo bifasico resulta acelerado o retardado en forma brusca como

consecuencia de las fluctuaciones de presion y de las variaciones de los esfuerzos de corte.
3.1.3.1. Erosion local en los estribos

Junto a los estribos del puente se genera 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 erosién especialmente en los extremos del estribo junto
al sitio de estrechamiento del cauce. Esta socavacion debe adicionarse a la profundidad de
socavacion producto de la contraccién de la seccion del cauce.

Ascenso de nivel

—/’/;‘ Vortice vertical

Flujo
hacia abajo

. _Lon'l.ﬂ

=

\\
T

=

g
=8

[17]

(¥}

Q

(%)

[=¥]

-

4]

o,
=5

=

Norie®

Figura 3.6. Esquema del flujo junto a estribos de puentes.

La socavacion local en el estribo de un puente ocurre en dos sitios. Puede originarse una
gran fosa de socavacion en el pie del estribo, causada por un remolino horizontal y otra fosa
aguas abajo del estribo causado por un remolino vertical. La fosa formada por el remolino

horizontal se forma generalmente en la punta aguas arriba del estribo.

La mayoria de las férmulas desarrolladas para calcular la socavacion en el estribo se

refieren a la estimacion de la fosa, producida por el remolino horizontal. La totalidad de
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estas ecuaciones se basan en experimentos de laboratorio y no han sido verificadas en
campo, por lo tanto se requiere criterios de ingenieria para el disefio de las cimentaciones
de los estribos. Para la proteccion contra la socavacion causada por el remolino vertical se
puede utilizar riprap o en su defecto un muro para guiar la corriente aguas abajo del estribo.

Estas estructuras también deben protegerse con revestimientos para evitar la erosion.

1050

a) Contraccion suave b) Contraccion fuerte

Figura 3.7. Tipos de estribo para calculo de socavacién

Algunas de las ecuaciones empiricas mayormente utilizadas para estimar la erosién en

estribos se enuncian a continuacion:

. Foérmula de Laursen

7 1
Qo _ e[l e 6| _ - _ Q|2
oy 2,75 5 [[ y+ 1] ] 1 0 su equivalente e=vy11 [QCV]
e = Maxima profundidad de erosion.

Qo = Caudal interceptado por el estribo

gc = caudal unitario en le franja del cauce menor proxima al estribo y de anchura 2.75.e

y = calado medio en la franja antes mencionada.

o Método de Breusers y Raudkivi
Breusers y Raudkivi (1991) en modelos de laboratorio desarrollaron una gréafica para
obtener la socavacioén en estribos de puentes dependiendo de la altura de flujo, y la longitud

de estribo dentro del cauce.

Rinaudi, Maria Nieves 26



FORMULACION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO DE PILAS FUNDADAS CON PILOTES SOMETIDAS A
EROSION PARA LA INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE PUENTES

1.20

¥s

0.60 =

0.30 -

o0 020 ©O40 08B0 OBD 100 120 140 180 1.80
¥o

b
Figura 3.8. Método de Breusers y Raudkivi para determinar la erosién de estribos

—

e Método del TRRL

El TRRL sugiere calcular la socavacion junto a los estribos del puente metidos en el rio,
utilizando un procedimiento de célculos consecutivos hasta que se obtenga una velocidad
estable para el caudal de disefio.

La velocidad se calcula con la formula de Manning. Una vez obtenida la velocidad para una
socavacion supuesta, se la compara con la velocidad competente de acuerdo a la Figura
3.9. Se repiten nuevamente los célculos de velocidad con nuevos niveles de socavacion

hasta que las dos velocidades coincidan.
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Figura 3.9. Diagrama para el calculo de velocidad competente de socavacion, método
TRRL

Tabla 3.2. Velocidades competentes para suelos de diversas erosionabilidades. Método
TRRL

Profundidad del flujo

Velocidad competente [m/s]

[m]

Erosionabilidad alta

Erosionabilidad media

Erosionabilidad baja

15 0,6 1,0 1,8
3,0 0,7 12 2,0
6,0 0,7 1,3 2,3
15,0 0,8 15 2,6

3.1.3.2.

Socavacién local en las pilas

En las pilas dentro del cauce se producen remolinos de turbulencia, 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.

Los patrones de flujo caracteristicos de la erosion localizada en una pila se pueden observar

en la Figura 3.11:
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Vartice
superficial 3
de recirculacion
\-—_ﬂ
Flujo
— |

Vartice en
herradura

Incision

Vértice en herradura: Genera erosion al pie.
Vortice en estela aguas abajo: Arrastra el sedimento erosionado.

Sobreelevacion de la superficie del agua.

Flujo descendente aguas arriba: Genera erosion al pie.

Figura 3.10. Diagrama en seccion longitudinal del flujo alrededor de la pila de un puente y

esquema en planta de un vértice de herradura alrededor de una pila

Pier
Surface roller

b

S

Downflow

bed

/ Wake vortex

/

Figura 3.11. Erosion local en pilas de puentes
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Los factores principales que afectan las caracteristicas de la socavacion en pilas de

puentes son:

- Las propiedades del liquido: Densidad, viscosidad cinematica, aceleracion de la
gravedad.

- Las propiedades del flujo: Profundidad, velocidad, &ngulo de ataque

- Las propiedades del material de fondo del cauce: Densidad y tamafio de las
particulas.

- Las caracteristicas de la pila: Ancho, forma, orientacion.

Existe una gran cantidad de férmulas y modelos para el calculo de socavacion en pilas de
puentes, especialmente para los casos de materiales granulares en el cauce. La socavacion
en pilas de puentes puede ser tan profunda en materiales cohesivos como en materiales
no cohesivos, sin embargo, en suelos cohesivos puede tomar mas tiempo en lograrse la
profundidad maxima de socavacion. El ancho de la pila es un factor determinante de la

socavacion.

A continuacién se presenta la féormula de Laursen empleada para determinar la erosion en

pilas de puentes.

. Férmula de Laursen

e = Maxima profundidad de erosién local (que debe sumarse a la erosién generalizada).
y = calado
b* = proyeccién del ancho de pila en la direccion del escurrimiento cuya ecuacion es la

siguiente:

L
b* = b (cosa + 3 sena)
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CAPITULO 4
Formulacion de un modelo de calculo

4.1. Reglamentos y normativa de aplicacién
Los reglamentos utilizados en el presente proyecto, se resumen en la siguiente lista:

o Reglamento Bases para el célculo de puentes de hormigén armado de la Direccion
Nacional de Vialidad (D.N.V.).

o CIRSOC 201 - 2005. Reglamento argentino de estructuras de hormigon armado.

o AASHTO LRFD. Bridge Design Specifications for Highway Bridges. 2005.

o Norma Antisismica Argentina (N.A.A.-80 — 1980).

4.2. Analisis de carga

Para la determinacion de las solicitaciones que actlan en vigas principes, vigas
transversales, losa de tablero, pilas y estribos se consideraron los siguientes estados de

carga:
o Estado 1: Peso propio de la pila/estribo.

o Estado 2: Peso propio de la losa de tablero, vigas principales y vigas transversales.

Cargas permanentes: Defensas, carpeta de rodamiento, cordones.
o Estado 3: Sobrecargas méviles.

o Estado 4: Fuerza por movimientos lentos.

o Estado 5: Fuerza de frenado.

o Estado 6: Viento con puente descargado.

o Estado 7: Viento con puente cargado.

o Estado 8: Fuerza por presion hidrodinamica.
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o Estado 9: Fuerza por detritos.
. Estado 10: Fuerza debido al sismo en la direccion transversal.

o Estado 11: Fuerza debido al sismo en la direccion longitudinal.

De los cuales, los primeros tres estados corresponden a fuerzas verticales y el resto, a

fuerzas horizontales.

La descripcion correspondiente a cada estado de carga se detalla en el apartado “Anexos”.

4.3. Combinaciones de carga

Se adopta para el desarrollo de los célculos estructurales los criterios de seguridad y
serviciabilidad del “Reglamento Argentino de Estructuras de hormigon” CIRSOC 201-2005,

desarrollados en el Capitulo 9 “Requisitos de resistencia y comportamiento en servicio”.

En la Tabla 4.1 se presentan las combinaciones de carga para Estados Limites de Servicio
(E.L.S.).

Tabla 4.1. Combinaciones de carga Estado Limite Servicio

Combinacion de carga
Estado de carga

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8 C9
1. Peso propio pila/estribo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2.3. Peso propio tablero 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4. Sobrecarga mowil - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.25 - 0.5
5. Movimientos lentos 1.0 - 1.0 - - - - - -
6. Frenado - - - 1.0 - - - - -
7. Viento puente descargado - - - - 1.0 - - - -
8. Viento puente cargado - - - - - 1.0 - - -
9. Sismo transversal - - - - - - 1.0 - -
10. Sismo longitudinal - - - - - - - 1.0 -
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CAPITULO 5
Modelacion numéerica de pilas

5.1. Generalidades

En la modelacion de la infraestructura del puente en estudio se ha utilizado un software de

calculo estructural muy versétil que ademas presentd una excelente interfaz grafica.

La geometria se ha definido mediante elementos lineales tipo “barra”. De esta manera se
han representado la viga dintel, las columnas y los pilotes. A cada uno de estos elementos
se les ha asignado determinadas propiedades seccionales y de materiales, las que deben
ser lo suficientemente representativas ya que el programa basa su analisis en el Método de

la Rigidez.

En cuanto a la interaccion del suelo con la estructura, las resistencias lateral y vertical del
suelo, ejercidas sobre los pilotes de fundacién, se modelaron mediante resortes elasticos
lineales. Las constantes de rigidez de estos resortes fueron estimadas en funcién de las
propiedades mecanicas del suelo existente en el lugar de emplazamiento de la obra. El

calculo de dichas constantes se explicitard mas adelante.

Para la introduccién de las diferentes cargas actuantes sobre la estructura, en el modelo se
crearon nodos que representan los apoyos sobre la viga de bancada de las distintas vigas
pretensadas que componen el tablero. En estos nodos se introdujeron las acciones

verticales y horizontales descriptas previamente en el capitulo 4.

A continuacion se desarrollan los aspectos relacionados con la modelacion y célculo

estructural.
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5.2. Modelacién geométrica

Como se ha mencionado, en la representacién de cada elemento estructural se han
utilizado elementos lineales o barras a los que posteriormente se les han asignado distintas
propiedades que se describirdn en los puntos siguientes.

Si se consideran las secciones transversales de cada elemento, las barras pasan por sus
respectivos centros de gravedad, caracteristica que ha sido tenida en cuenta al momento
de asignarle la correspondiente longitud.

En la modelacién de las columnas y de la viga dintel de pila se ha utilizado un modelo de
barras ortogonales, materializando de esta manera una estructura tipo pértico. En la
modulacion de la viga dintel se tuvo como premisa que los nudos coincidieran con los ejes
de las columnas, que a su vez son los ejes de los pilotes, con el propdsito de representar

la forma de transmision de las cargas.

Sobre la viga dintel, representada con una barra, se apoyan las cuatro vigas principales del
tablero, aplicando las cargas en nudos colocados en la viga dintel en coincidencia con los

ejes de las vigas principales

En la Figura 5.1 se presenta la geometria de una de las pilas del puente.
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Figura 5.1. Geometria de una pila del puente

5.3. Caracteristicas de los materiales

En la caracterizacion de un elemento estructural es necesaria la definicion de sus
propiedades intrinsecas, que representaran su caracter tenso-deformacional.

El material adoptado para las pilas es hormigén de tipo H-21. En el programa de calculo
utilizado, el hormigdn se define a partir de las siguientes propiedades:
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- Resistencia caracteristica

- Mddulo de elasticidad longitudinal

- Peso especifico

- Coeficiente de Poisson.

En la Figura 5.2 se presenta una captura de pantalla correspondiente a la ventana de

definicion del hormigén en el modelo numérico de la pila.

3¢ Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color H21 .

Material Type Concrete

Material Notes | ModifyiShow Notes... |
Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Volume 2.4DEE| |T|:mf, m, C -

WMass per Unit Wolume 0,245

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 3000000,
Poisson 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,100E-05
Shear Modulus, G 1250000,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 3000,

Figura 5.2. Valores de propiedades introducidas en el programa

5.4. Caracteristicas de las secciones

En el programa se han definido las siguientes secciones transversales, a las que se les ha

asignado el material H-21 descripto en el punto anterior:

. Columna: Seccion circular de 1.4 m de diametro.
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o Pilote: Seccion circular de 1.4 m de diametro. Cabe destacar que, se trata de una
Unica seccion para el pilote y la columna de las pilas del puente por presentar las mismas
dimensiones, pero se las ha definido en forma separada considerando la interaccion suelo-
estructura en el pilote mediante resortes que representan la rigidez de cada estrato del

suelo circundante.

o Viga dintel: Seccion rectangular de 1.50 m de ancho y 1.20 m de altura.

5.5. Interaccion suelo-estructura

Para la determinacion de la rigidez que presenta cada estrato de suelo circundante, se ha
utilizado un método simplificado basado en un andlisis estatico derivado de la teoria del
semi-espacio infinito. Segun dicho analisis, la rigidez de cada estrato de suelo se puede

determinar por la siguiente expresion:

G
k= mﬁzm [t/m]
Con
G= m [t/mz]

Siendo G el médulo de elasticidad transversal [t/m?]; E el médulo de elasticidad longitudinal,
0 médulo de Young [t/m?]; v el coeficiente de Poisson [ ]; D el diametro del pilote [m] y B, es

un coeficiente que se obtiene del siguiente grafico en funcién de la esbeltez del pilote:

g
.

! i \ R S R R Y Y ' ey 1.
it} == 2X1S |OR ROTATION Gt } ! ; _7_;

Figura 5.3. Grafico de coeficientes g para determinacion de k
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Para el primer estrato de limos se ha considerado E; = 1000 [t/m?], para el segundo estrato
de limos, E; = 1500 [t/m?] y para el estrato de arenas se tomd E; = 2000 [t/m?], valores

pertenecientes a los rangos recomendados por la bibliografia.
Por su parte, se consider6 v = 0.35 por tratarse de suelos de compacidad media.

Considerando los valores anteriores, se obtuvo una rigidez total de 524 [t/m] para el primer
estrato de limos; 785 [t/m] para el segundo estrato de limos y 1047 [t/m] para el estrato de

arenas.

Dichas rigideces se introdujeron en el modelo realizando una distribucion de las mismas en

resortes lineales horizontales de 1 m de longitud de influencia.

5.6. Introduccién de acciones

Como se ha adelantado al inicio del capitulo, para la introduccién de las acciones verticales
y horizontales se han definido nudos en los pilotes y en la viga dintel, que representan los

apoyos de las vigas principales del tablero.

Como se ha descripto en el capitulo uno, el puente cruza el rio con un angulo de esviaje
del orden de 55°, sin embargo, presenta un disefio de sus tableros de planta recta respecto
a las pilas y estribos. Esta caracteristica se ha tenido en cuenta en el modelo considerando
el sistema de coordenadas en correspondencia con la geometria del puente, por lo que las
cargas distribuidas horizontales, hidrodinamicas y por detritos, han sido descompuestas en
las direcciones normal y tangencial a las pilas del puente para lograr mayor

representatividad.

A modo ilustrativo, en las siguientes Figuras 5.4 a 5.7 se presentan capturas del software

en la que se observa la introduccién de las fuerzas.
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Figura 5.4. Introduccién de Cargas Permanentes (CP), Sobrecargas (SOB) y Fuerzas de

Frenado (FR)
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Figura 5.5. Introduccién de Cargas de Viento con Puente Descargado (VD) y con Puente
Cargado (VC)
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Figura 5.6. Introduccion de Cargas Hidrodinamicas (HIDRO) y por Detritos (DET)
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Figura 5.7. Introduccién de Cargas por Sismo Transversal (ST) y Longitudinal (SL)

5.7. Incidencia del proceso erosivo

Como se ha explicado en el apartado “Bases del proyecto”, la mayor causa de falla en
puentes se debe a la socavacion de sus pilas y/o estribos. Es por ello que se considero,
ademas de la introduccion de acciones desarrollada en el punto anterior correspondiente al
estado actual del puente, las acciones adicionales durante el proceso de erosién localizada

en las pilas.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento estructural de la pila y la respuesta

geotécnica frente a la reduccion de capacidad ultima del suelo de fundacion, se
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consideraron tramos de socavacion de un metro en profundidad, aprovechando el hecho
de que la longitud de influencia de los resortes es la misma. Esto implicé variar el modelo
progresivamente, quitando resortes y aplicando en su lugar la carga distribuida
correspondiente a presion hidrodinamica del agua que ocupard el lugar del suelo que se ha
erosionado.

De esta forma, la Unica variacion en la introduccién de cargas sera en el Estado 8
correspondiente a fuerzas hidrodinamicas. La evolucion del modelo en el avance de

erosion, se ilustra en las Figuras 5.8 a 5.11.
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Figura 5.8. Introduccion de fuerzas hidrodinamicas para erosiones de 0, -1y -2 m
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Figura 5.10. Introduccién de f. hidrodinamicas para erosiones de -6
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Figura 5.11. Introduccién de f. hidrodinAmicas para erosiones de -9, y -10 m
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CAPITULO 6
Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos con el modelo numérico de la pila del caso de estudio, ayudaron

a comprender el comportamiento de la estructura frente a la erosion localizada en la pilas.

Asi, se pudo analizar como varia el factor de seguridad global conforme avanza el proceso
de socavacion en lo que respecta a la resistencia seccional del pilote. Al mismo tiempo, se
estudié como varia el factor de seguridad en referencia a capacidad geotécnica a medida
gque aumenta la erosién. De esta forma, se pueden establecer limites aceptables de ambos

factores que permitan tomar las decisiones concernientes al mantenimiento del puente.

En los puntos siguientes del presente capitulo, se detallard como se realiz6 este proceso
en dos etapas diferenciadas: “Resistencia seccional del pilote”y “Capacidad geotécnica de

la fundacion”.

6.1. Coeficiente de seguridad global: Resistencia seccional del pilote-

columna

El coeficiente de seguridad se obtiene con la relacion entre el momento Ultimo resistente de
la pila My y el maximo momento solicitante Mmaxsol resultado de las acciones introducidas
en el modelo de la pila.

o Mu
g =
Mmax.sol.
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6.1.1. Momento méaximo solicitante

Una vez modelada la pila del puente e introducidas las acciones, se obtienen como
resultado los esfuerzos para cada estado de carga en la seccion critica del pilote. A modo
de ejemplo, se muestra la Tabla 6.1 con estos valores para el caso de 2 m. de erosién

respecto al estado actual de erosion del puente.

Tabla 6.1. Esfuerzos para cada estado de carga correspondiente a -2 m. de erosion

PP CP SOB ML FR VD VC [HIDRO| DET ST SL
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 Ell

M22 0,00f 0,000 0,00f 0,00] 30,14 0,000 0,00/ 2,12| 6,54 0,00{135,38
M33 0,14f 041 0,20f 0,00)f 0,00{ 24,54| 21,65 0,46] 2,49| 30,72 0,00
V22 0,08/ 0,24 0,12 0,00 0,00) 6,40 5,65 0,76] 1,54 8,02 0,00
V33 0,000 0,00/ 0,00f 0,007 0,79 0,00f 0,00{ 0,37 0,69 0,000 354
N 63,90 193,21| 93,28/ 0,00f 0,00| -36,40| -32,12 -1,31| -3,59| -45,57| 0,00

En la tabla anterior, M22 y M33 corresponden a los momentos flectores laterales (alrededor
del eje 2-2 0 x de la seccion) y verticales (alrededor del eje 3-3 0 y de la seccion),
respectivamente; Q22 y Q33 son los esfuerzos de corte en la direccion de los ejes 2-2 y 3-

3, respectivamente y P corresponde al esfuerzo axil solicitante.

Posteriormente se realizaron las combinaciones especificadas en el Capitulo 2 del presente

informe, obteniéndose de esta manera las solicitaciones Ultimas Muz2, Musz, Vuzz, Vuss Y Pu.

Tabla 6.2. Esfuerzos ultimos para cada combinacion de carga correspondiente a -2 m. de

erosiéon
Esfuerzo Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
My, [tm] = 8,66 8,66 8,66 38,80 | 8,66 8,66 8,66 |[144,04| 8,66
Mgz [tm] = 3,50 3,70 3,70 3,70 | 28,24 | 25,35 | 34,27 | 3,50 3,60
Qx [t] = 2,62 | 2,74 2,74 2,74 | 9,14 | 8,39 | 10,67 | 2,62 | 2,68
Qs [t] = 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,85 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 4,60 | 1,06
N[t] = 252,21 | 345,49 | 345,49 (345,49 | 309,09 | 313,37 | 229,96 | 252,21 | 298,85
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A las solicitaciones anteriores se les adicionaron momentos que contemplan los efectos de

segundo orden. La mayoracion se eligio de forma conservadora en un 10% para ambas

direcciones (yx = yy = 1). Dicha consideracion se puede ver en la Tabla 6.3. Esfuerzos

ultimos considerando efectos de segundo orden, con -2 m. de erosion.

Tabla 6.3. Esfuerzos ultimos considerando efectos de segundo orden, con -2 m. de

erosion.

Combinacién N Moo Wy Myo" M33 Yy Msz3" M;"
[t] [t.m] [t.m] [t.m] [t.m] [t.m]

C1 252,2 35,6 1,10 39,2 17,9 1,10 19,7 43,87
C2 345,5 | 45,6 1,10 50,2 23,4 1,10 25,7 | 56,40
C3 345,5 45,6 1,10 50,2 23,4 1,10 25,7 56,40
C4 3455 | 75,8 1,10 83,3 23,4 1,10 25,7 | 87,23
C5 309,1 41,7 1,10 45,9 45,9 1,10 50,4 68,21
C6 313,4 42,2 1,10 46,4 43,2 1,10 47,5 66,43
C7 230,0 | 33,3 1,10 36,6 47,4 1,10 52,1 | 63,68
C8 252,2 | 171,0 1,10 188,1 17,9 1,10 19,7 |189,15
C9 298,9 | 40,6 1,10 44,7 20,6 1,10 22,7 | 50,13

Finalmente, a modo de resumen se confecciond la siguiente tabla que resume los

momentos solicitantes para cada metro de erosion.

Tabla 6.4. Tabla resumen de momentos maximos solicitantes para cada metro de erosion

Comb. Erosion [m]
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
C1 40,57 | 41,23 | 43,87 | 46,62 | 49,47 | 49,37 | 52,35 | 54,68 | 57,15 | 59,93 | 62,87
C2 53,14 | 53,80 | 56,40 | 59,14 | 61,95 | 61,86 | 64,81 | 67,10 | 69,52 | 72,25 | 75,14
C3 53,14 | 53,80 | 56,40 | 59,14 | 61,95 | 61,86 | 64,81 | 67,10 | 69,52 | 72,25 | 75,14
C4 79,30 | 82,18 | 87,23 | 92,38 | 97,63 | 100,09 | 105,90 | 111,17 | 116,56 | 122,20 | 127,99
C5 60,55 | 63,86 | 68,21 | 72,37 | 76,39 | 72,19 | 72,32 | 70,48 | 68,22 | 66,86 | 67,15
C6 59,41 | 62,35 | 66,43 | 70,39 | 74,22 | 70,58 | 71,09 | 69,82 | 68,24 | 67,46 | 68,08
C7 54,20 | 58,63 | 63,68 | 68,43 | 72,93 | 67,24 | 66,35 | 62,97 | 59,00 | 56,28 | 55,88
C8 163,43 | 175,12 | 189,15 | 203,21 | 217,38 | 228,34 | 243,99 | 259,23 | 274,56 | 290,07 | 305,72
C9 46,85 | 47,51 | 50,13 | 52,88 | 55,71 | 55,62 | 58,58 | 60,89 | 63,32 | 66,09 | 68,99
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6.1.2. Momento Ultimo resistente

El momento ultimo resistente se define en funcién de la geometria seccional existente del
conjunto pilote/columna. Las columnas de las pilas del puente en estudio, poseen una
cuantia de armadura longitudinal igual a 1%.

En este caso, que se cuenta con la geometria definida, se realizaron los pasos inversos del
proceso de disefio para la obtencion de la cuantia necesaria: A partir de la misma, se obtuvo

el momento Gltimo resistente.

- Cuantia Geométrica L=1%
- Cuantia Mecénica W= u.% con B, = Resistencia del hormigon.
Bs = Resistencia del acero.
42000 []
w==001—"—-=0.24
1750 [—]

. N
- Esfuerzo normal reducido n = ALE" =0.11
b-Pr

Si bien es cierto que este esfuerzo n varia con los metros de erosién, se consider6 constante
debido a que su variacién, en el rango que se manejo6 de profundidad, es despreciable. Por
ejemplo, para un estado sin erosién n = 0.11 mientras que para una erosion de 12 m., es
de 0.12. Si se observa el diagrama de interaccion de flexo-compresion, la cuantia o no varia
de forma apreciable entre ese rango de valores de n (para que esta frase sea vdlida, en el

informe se deberia adjuntar el diagrama de interaccion correspondiente).

- Momento flector reducido m = 0.078

Este valor se obtuvo de ingresar al diagrama de interaccion con la cuantia existente (o =
0.24) y conn=0.11.

De aqui se obtuvo el momento admisible:

M,uqm = m.Ay,.D. B, = 294.18 tm.
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Finalmente, se determind el momento ultimo resistente, considerando que el factor de

seguridad segun el diagrama es igual a 1,75.

My, = 1.75 Mg, = 514.81 tm.

6.1.3. Calculo del coeficiente de seguridad

En base a la Tabla 6.5 que resume los momentos maximos solicitantes de todas las
combinaciones de carga y erosiones, se determina el coeficiente de seguridad para cada

metro de erosion considerando el mayor de los valores de momento para el célculo.

V. = Mur
g =
Mmax.sol.

Tabla 6.5. Variacion del coeficiente de seguridad con respecto a la erosion

Erosion [m]
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Mmax [t.m] 163,43 | 175,12 | 189,15 | 203,21 | 217,38 | 228,34 | 243,99 | 259,23 | 274,56 | 290,07 | 305,72
vg= Mur/ Mmax | 3,15 2,94 2,72 2,53 2,37 2,25 2,11 1,99 1,88 1,77 1,68

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

Coeficiente de seguridad , vg

1,00
0 -1 2 -3 -4 -5 6 7 -8 -9 -10
Erosion [m]
Figura 6.1. Coeficiente de seguridad de la resistencia seccional de la pila en funcion de la

profundidad de erosion del caso de estudio
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En la Figura 6.1, producto de la Tabla 6.5, se puede apreciar como el coeficiente de
seguridad disminuye a medida que la erosion aumenta. Se requiere un valor minimo de vq
= 1.75y en este caso de estudio, a partir de 9 m. de erosién deja de cumplirse esta premisa
de seguridad respecto a la capacidad seccional del pilote.

6.2. Factor de seguridad: Capacidad geotécnica de la fundacion.
6.2.1. Capacidad de carga ultima

La capacidad ultima de un pilote se compone de la resistencia total por friccion de la

interface suelo-pilote Qs mas la carga tomada en la punta del pilote Qp.
Qu=0Q¢+ Qp

3.2.1.1. Resistencia a friccién

La resistencia por friccion se determina de la siguiente forma:

Qs =Zp.AL.f

p = perimetro de la seccidn de pilote.
AL = Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes.
f = Resistencia unitaria por friccion.
La resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad del pilote es:
f = Koytg(8)
K = Coeficiente de presion de suelo
o’o = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad en consideraciéon
6 = Angulo de friccion suelo-pilote

En realidad, la magnitud de K varia con la profundidad. Es aproximadamente igual al

coeficiente de presién pasiva de Rankine K, en la parte superior del pilote y es menor que
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el coeficiente de presion de tierra en reposo Ko en la punta del pilote y también depende de

la naturaleza del pilote.
Enla

Tabla 6.6 se detalla el calculo de la resistencia a friccion en cada estrato y total para una
erosion de 2 m. de profundidad.

Tabla 6.6. Resistencia a la friccion para erosion de 2 m

h Sup. - -
Estrato[Prof. [m]| k ! tg(d) Descripcion P Célculo ReS|_ste.n,C|a a
[t/m2] [m2] friccion
Limo medianamente compacto
1 3,00 0,7 2,3 0,2 13,2 | 13 X 0,7 X 23 x 0,2 3 t
89,5 a 86,5 1,5
Limo medianamente compacto
2 500 [07]| 38 |02 220 |22 x 07 X 38 x 0,2 9 it
86,5 a 81,5 1,5
Arenas gruesas con gravas compactas
2 300 |05| 30 |04 132 |13 x 05 «x 30 x 0,4 5 t
81,5 a 78,5 15
Resistencia friccional, Rf = 17

3.2.1.2. Resistencia de punta

La tension admisible de punta disminuye a medida que progresa la erosién y se hace menor
la profundidad de desplante. Existen varios métodos que se pueden utilizar para determinar
dicha tensién de forma estatica, de los cuales se pueden mencionar Terzaghi, Skempton,
Meyerhof y Brinch-Hansen. En este caso se decidié optar por el Método de Meyerhof
teniendo en cuenta su simplicidad de uso y ademas, porque su férmula considera la

profundidad de desplante.
Qp = qup = Ap (cN¢ + YDfN(’])

A, = Area de la punta del pilote
¢ = Cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
q’ = yDs = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote.

N¢’, Ny’= Factores de capacidad de carga
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En este caso particular el pilote apoya en arena, por lo que la cohesién resulta nula, luego
la capacidad de punta resulta:

Qp = Apqp = Ap(q'Ng)
Los parametros de los estratos a considerar son los siguientes:

Tabla 6.7 Parametros caracteristicos de los estratos

Estrato| ! ) 1N
[t/m3] [t/m2]

1 0,8 | 20 1

2 0,8 | 20 1

3 1,0 | 30 0 57

De la Figura 6.2 se obtiene el valor de Ny’ = 57 que corresponde a un angulo de friccion
interna de la arena de 30°.

Resistencia por punta, Qp
Método de Meyerhof

1 000

1 =
o .
00 : ! 74
! | |
200p—+——- - —
l% — 1
&0 - :
b " |
z 40 / ( {
e
10 A—IN; |
8 = s 17 4 -
6 = —1
4 ./ 1
7 i L
i .
0 10 20 30 W a4

Angulo de friccida del suelo, ¢ (grados)

Figura 6.2. Factor Ng’ en funcion de @
N:J = 103-04t9(9)

Para el ejemplo de erosion de 2 m. que se continta utilizando en este capitulo, la capacidad
por punta, considerando un factor de seguridad fs = 4, resulta:
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Q

o'adm.punta = F_ISl =114 t/mz

Luego la resistencia de punta ultima es:

Rup = GaamAp = 175 t.

6.2.2. Maxima solicitacion normal

Para determinar la maxima solicitacion axil, del modelo computacional se extraen ademas
los valores del esfuerzo normal en la punta del pilote en coincidencia con el suelo de
fundacion. En la Tabla 6.8 se pueden ver estos valores para ambos pilotes de la pila (P1y

P2) segun el estado de carga del que se trate.

Tabla 6.8. Valores del esfuerzo normal en la base del pilote para 2 m. de erosion.

P1 P2
DEAD 100,9 100,9
PPTablero 193,2 193,2
SobMovil 93,3 93,3
MowLentos 0,0 0,0
FFrenado 0,0 0,0
VientoDesc -33,8 33,8
VientoCarg -29,8 29,8
EmpujeHidro -1,3 1,3
Detritos -3,6 3,6
SismoTransv -42.3 42,3
SismolLong 0,0 0,0

En la Tabla 6.9 se presentan las combinaciones de estados carga para las diferentes
situaciones. Las combinaciones C1 y C9 corresponden a combinaciones de cargas en
situaciones normales; Las combinaciones C2 a C6, son combinaciones que responden a
situaciones inusuales; y las combinaciones C7 y C8, representas situaciones extremas.

Para la determinacion de la méaxima solicitacidon se ha usado la combinacién normal.
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Tabla 6.9. Valores del esfuerzo normal en la base del pilote para 2 m. de erosién

C1l C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
DEAD 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
PPTablero 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SobMovil 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,25 0,0 0,5
MovlLentos 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FFrenado 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VientoDesc| 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VientoCarg| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
EmpujeHidr| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Detritos 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SismoTrany 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
SismolLong| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

A modo de ejemplo, para 2 m. de erosién, el maximo valor de punta obtenido de las

combinaciones normales, es de:

6.2.3. Calculo del factor de seguridad

Qmaxsolic. = 346 t.

En primer lugar, para determinar la capacidad ultima R, se consideré un factor de

seguridad de friccién de 1,50 y un factor de seguridad de punta igual a 4,00. Luego, resulta

un Ry para cada metro progresivo de erosion.

Rur = fStriccion Qs + fspuntan

Finalmente determinamos cada factor de seguridad global

Tabla 6.10. Variacion del coeficiente de seguridad con respecto a la erosion

Erosion [m]

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Rf [] 128 | 121 | 114 | 108 | 101 95 84 73 62 51 40
Rp [t] 206 | 190 | 175 | 160 | 144 | 129 | 114 o8 83 67 52
Rult [t] 1016 | 941,5| 871 802 | 7275|6585 | 582 | 5015 425 | 3445 | 268
Rmax [t] 346 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 352 | 354 | 357 | 359
Fs=Radm/Rmax | 2,94 | 273 | 252 | 231 | 209 | 1,89 | 166 | 1,42 | 1,20 | 0,96 | 0,75
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Factor de seguridad de la capacidad geotecnica
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Erosion [m]

Figura 6.3. Factor de seguridad de la capacidad geotécnica en funcion de la profundidad
de erosion para el caso de estudio

En la Figura 6.3, producto de la Tabla 6.10, se puede apreciar como el factor de seguridad
disminuye a medida que la erosion aumenta. Se requiere un valor minimo de fs = 3,00 para
el disefio y en el presente caso de estudio, a partir de 1 m. de erosion deja de cumplirse
esta premisa de seguridad respecto a la capacidad geotécnica del pilote.
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6.3. Andlisis global de los resultados
En base a los graficos obtenidos de los coeficientes de seguridad de la resistencia seccional

del pilote-columna y de la capacidad geotécnica en funcion de la profundidad de erosion
para el puente en estudio, se confecciona el gréafico de la Figura 6.4.

4,00

3,50

3,00

2,50

Resistencia seccional del
< - pilote

~s

2,00

i

1,50 apacidad geoe

Coeficiente de seguridad global

1,00

0,50

0,00

Erosion [m]

Figura 6.4. Coeficientes de seguridad de la resistencia seccional de la pila 'y de la
capacidad geotécnica en funcién de la profundidad de socavacién

En este gréafico se representan las funciones de ambos coeficientes. Los colores que lo
subdividen, representan zonas delimitadas por los valores caracteristicos de cada factor
proporcionado por los reglamentos vigentes. A continuacién se detallan las caracteristicas
de cada una de las zonas.
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El 4rea coloreada de verde comprende los coeficientes de seguridad que cumplen con los
valores reglamentarios tanto para la resistencia seccional como para la capacidad
geotécnica. Para la capacidad seccional se adopt6 un factor vy = 1,75y para la capacidad
geotécnica un factor global fs = 3,00. De esta forma, el area verde es la comprendida para
valores de ordenadas superiores a 3,00.

Un punto de control que se encuentra en la zona verde implica que la erosion que presenta
la pila del puente en estudio al momento de la inspeccidn, no representa un riesgo para la

estructura y la frecuencia de inspeccion recomendada sera anual.

Zona Amarilla

La zona que comprende los coeficientes de seguridad de esta zona, cumple con los valores
reglamentarios para la resistencia seccional pero no para la capacidad geotécnica. Asi, el
area delimitada por estos valores es la comprendida entre las ordenadas inferiores a 3,00
y superiores a 1,75.

Un punto de control que se encuentra en la zona amarilla implica que la erosién que
presenta la pila del puente en estudio al momento de la inspeccién, constituye una alerta
para comenzar a tomar las medidas de accion conducentes a controlar el proceso erosivo,
recomendandose incrementar la frecuencia de monitoreo e inspeccién a un periodo de 6

meses y luego de cada crecida importante del curso de agua.

Zona Naranja

En esta zona, el proceso erosivo se incremento al punto de reducir los factores de seguridad
a valores inferiores a los reglamentarios, tanto para la resistencia seccional como para la
capacidad geotécnica. Asi, el area delimitada por estos valores es la comprendida entre las
ordenadas 1,75y 1,00.

Un punto de control que se encuentre en la zona naranja implica que el ingeniero
especialista debera evaluar en forma detallada la seguridad estructural de las pilas del
puente, determinando a partir de esta evaluacion las medidas de accion a implementar en
el corto plazo de manera de alcanzar los coeficientes de seguridad minimos exigidos por la

norma.
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En esta zona el coeficiente de seguridad es inferior a la unidad, con lo cual las acciones

que solicitan a la estructura sobrepasan a la resistencia seccional y a la capacidad
geotécnica. Por esto, un punto de control en la zona roja implica el riesgo de colapso de la
estructura, por lo que se deberd dar urgente participacion al ingeniero especialista para
definir las medidas de contingencia inmediatas a fin de evitar el colapso estructural.

Tabla 6.11. Tabla resumen de la zonificacion del grafico del coeficiente de seguridad en
funcion de la socavacion

Factor de seguridad
Zona Capacidad | Capacidad Frecuencia de inspeccion Medidas de accion
seccional geotécnica
Verde v v Anual )
Semestral y posterior a Medidas a mediano
Amarilla v x cada crecida plazo. Monitoreo del
proceso erosivo
Monitoreo permanente Medidas en el corto
hasta implementar una plazo. Controles
Naranja x x _ _
solucién seccionales y
geotécnicos

Monitoreo permanente Medidas inmediatas.
hasta implementar una Acciones de
x x solucién, posible contingencia

restriccion del uso del

puente

En la Tabla 6.11 se resumen las zonas explicadas anteriormente, teniendo en cuenta el
cumplimiento o incumplimiento reglamentario en cuanto a coeficientes de seguridad,
frecuencia de inspeccion del puente a estudiar y las medidas de accion fundadas en el

relevamiento de datos durante la inspeccion.

De esta forma, se puede obtener para cada puente un grafico de comportamiento en base

al estudio seccional y geotécnico de las pilas, que es de gran utilidad al momento de la
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inspeccion de rutina del mismo y que puede incluirse en un programa de mantenimiento de
puentes, determinando a partir de la erosion visualizada en las pilas el grado de intervencion

necesaria segun la zona del gréfico.

6.4. Aplicacion al caso de estudio

A continuacién, se detallara el procedimiento a utilizar en un caso particular de inspeccién

de un puente en cuanto a socavacién de las pilas.

Durante la inspeccion realizada, el especialista releva la profundidad de erosion en las pilas.
El valor visualizado es de 5 m.

Figura 6.5. Erosién relevada durante la inspeccion de rutina del puente
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Como el especialista cuenta con el grafico de comportamiento de las pilas del puente,
ingresa al mismo con la profundidad de erosion relevada y obtiene los coeficientes de
seguridad de la resistencia seccional y de la capacidad geotécnica que presenta en ese
momento la pila. En la Figura 6.6 se observa que los valores de coeficientes de seguridad
obtenidos son 2,10 para la capacidad geotécnica y 2,25 para la resistencia seccional,
correspondiendo a la zona amarilla, lo cual significa que se cumple con los valores

reglamentarios para la resistencia seccional pero no para la capacidad geotécnica.
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Figura 6.6. Grafico del comportamiento estructural y geotécnico de la pila del puente
inspeccionado para una erosion de 5 m.
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CAPITULO 7
Conclusiones

Mediante el trabajo realizado se ha logrado formular un modelo de comportamiento para la
evaluacién de la seguridad geotécnica y estructural de una pila de puente con fundacién de

pilotes sometida a un proceso erosivo.

La carta de evaluacién propuesta en el presente informe permite a través de la medicion
del total de la profundidad de erosion, cuantificar un valor de coeficiente de seguridad global,

tanto para la capacidad geotécnica como para la resistencia estructural.

Como linea de acciones futuras, este procedimiento podria ser utilizado para incorporar a
un programa de inspecciéon y mantenimiento de puentes de una red caminera, debiéndose

definir las curvas de comportamiento para cada puente ubicado sobre un curso de agua.

Los estudios realizados presentaron un desafio importante, ya que permitié formular un
modelo de comportamiento para la evaluacion expeditiva de una fundacion de pila de
puente sometida a erosion y permitié conocer cuan sensible es el comportamiento de una

fundacién con pilotes

A titulo personal, la autora reconoce la relevancia de interactuar con un equipo de trabajo
experimentado, superando ampliamente los objetivos personales planteados al inicio de la

practica.

Otro aspecto a destacar es el aprendizaje continuo que se ha podido lograr al tomar
contacto y al observar los distintos pasos y tareas que involucran al profesional proyectista.
Ademas, se ha notado una permanente retroalimentacion con el objetivo de satisfacer los

requerimientos propios de una investigacion.

Finalmente, se reconocen los nuevos conocimientos adquiridos durante el ejercicio de la
practica en materia de trabajo sobre de memorias de célculo, herramientas de modelacion
numérica y conceptos implementados durante el desarrollo y obtencién de los resultados

finales.
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ANEXOS

1. Andlisis de carga

1.1. Estado 1: Peso propio de la pila/estribo.
Estos pesos se calculan en funcion de las dimensiones y pesos especificos de cada
componente.

- Peso viga cabecera 2.4 t/m?

- Peso columnas 2.4 t/m3
- Peso pilotes 2.4 t/m3
- Peso viga riostra 2.4 t/m3

1.2. Estado 2: Peso propio de vigas principales y transversales. Cargas
permanentes.

Al igual que el estado anterior, los pesos de las vigas se calculan en funcién de sus
dimensiones y pesos especificos correspondientes.

Las cargas permanentes son las originadas por la carpeta de rodamiento, defensas de
hormigén y/o metalicas, cordones, cenefas, columnas de iluminacién, etc. Las mismas se
determinan en funcién de las dimensiones y pesos especificos de cada uno de los
materiales componentes.

Estas cargas verticales, se analizan en primera instancia segun sean cargas distribuidas o

cargas concentradas:

o Cargas permanentes distribuidas:
- Losa
- Vigas principales
- Vigueta central
- Carpeta de rodamiento

- Cordodn, defensa y baranda

o Cargas Permanentes concentradas:
- Macizado extremos de viga

- Viguetas extremas
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1.3. Estado 3: Sobrecargas moviles

La sobrecarga mévil adoptada corresponde a la “Categoria A-30” del reglamento “Bases
para el calculo de puentes de hormigén armado” y sus modificaciones complementarias de
la D.N.V.

La sobrecarga movil resulta de la suma de tres tipos de cargas:

I) Aplanadora Tipo A-30
II) Multitud compacta sobre la calzada
lIl) Sobrecarga en Veredas

A continuacion se describen las caracteristicas de cada tipo de sobrecarga movil.

I) _Aplanadora Tipo A-30

Las caracteristicas del vehiculo de disefio denominado Aplanadora A-30 del

Reglamento de la DNV son las que se muestran en la Figura A1.1 y Tabla Al.
Dicho reglamento indica que se consideren tantas aplanadoras como fajas de
circulaciéon de 3,00 m. de ancho se tengan, por lo que en este analisis se tuvieron en

cuenta dos aplanadoras A-30.

Vil 6.00 + Aplanadora
SV SR S e e S LS R Sl S Tipo

} Il.so

Figura Al.1. Esquema de Aplanadora A-30
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Rodillo Cantidad Carga Ar_ea d_(,a
aplicacion
Rodillo delantero (Rd) 1 13t 1,20 x 0,10
Rodillo trasero (Rt 2 8,5t 0,50x 0,10
Peso total de aplanadora A-30 301t. 2,50 x 6,00

Tabla Al. Caracteristicas de Aplanadora A-30

[I) Multitud compacta sobre calzada (MCSC)

Corresponde a la carga uniforme distribuida aplicada fuera de la zona ocupada por las

aplanadoras. El valor de esta carga se obtiene con la aplicacion de la siguiente formula:

p=0.365+

80x10° [ tn }

(C° +50L° +334000)x10° | m®

siendo “L” la longitud de la zona cargada.

[Il) Sobrecarga en las veredas

Se utiliza para la sobrecarga en veredas el valor de 0.4 t/m?, segun lo estipula el
Reglamento de Puentes de la D.N.V. En el caso del proyecto realizado no aplica la

sobrecarga en veredas.

1.4. Estado 4: Movimientos lentos

Se consideran las fuerzas de coaccion ejercidas sobre las pilas y estribos del puente,
resultante de los desplazamientos impuestos por el movimiento lento del tablero,
ocasionados por retraccion y fluencia del hormigén, y por variacion uniforme de

temperatura, adoptandose una determinada amplitud térmica.

En este estudio, se decidié no considerar la influencia de movimientos lentos en el modelo,

con la resultante ausencia de las fuerzas asociadas en el andlisis de carga.
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1.5. Estado 5: Frenado
Se adopta el mayor valor entre el 15% del peso del total de las aplanadoras ¢ 1/25 del peso
de la MCSC, segun lineamientos del Reglamento de Puentes de la DNV.

1.6. Estados 6y 7: Vientos

De acuerdo al Reglamento de Puentes de la DNV, se considera una presion de viento de
0.25 t/m2 para puente vacio (sin sobrecarga mévil), actuando sobre toda la superficie lateral
expuesta al flujo, y una presion de viento de 0.15 t/m2 para la situacion de puente cargado,
adoptando un valor de 2.0 m sobre la carpeta de rodamiento para representar la superficie
de los vehiculos sobre la calzada del tablero. En la Figura A1.2 y Figura A1.3 se presentan

esquemas que ilustran la cuantificacion de este estado de carga.

Figura Al.2. Accion del viento en puente descargado

[

&
.
3

TR YRR

Figura A1.3. Accion del viento en puente cargado
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1.7. Estado 8: Fuerza hidrodinamica
Esta determinacién se baso en el reglamento AASHTO LRFD. La presién debida a un flujo

de agua que actla en las subestructuras se debera tomar como:

VZ
p [MPa] = CD'YT' 10°°

Donde Cp: Coeficiente de arrastre, funcién de la forma de la pila.
v: Densidad del agua

V: Velocidad del agua.

Esta fuerza se modelo como fuerza distribuida y se consideraron las dos direcciones segun
el sistema de referencia del puente, ya que el puente cruza el rio con un angulo de esviaje
de 55°.

1.8. Estado 9: Fuerza por detritos

Esta determinacion también se basé en el reglamento AASHTO LRFD. Si hay transporte
de una cantidad significativa de madera flotante, se debe considerar ademas, la presion
hidraulica sobre una maderada de acarreos flotantes atascada contra la pila. A continuacion
se determina el tamafio de la maderada:

La dimension A de la Figura Al.4 debe ser igual a la mitad de la profundidad del agua, pero
nunca mayor que 3,00 m. La Dimension B deberia ser igual a la semisuma de las longitudes
de los tramos adyacentes, pero nunca mayor que 14,00 m. La presion se debera calcular

usando la siguiente ecuacion, con Cbp = 0,5.

t &
P | =07
Por lo que la fuerza en el pilote resulta:
A.B
Fp [t] =p.——

Luego esta fuerza, al igual que la hidrodinamica, se la descompone en las direcciones del
sistema de referencia del puente ya que la maderada llega a la pila con el angulo de esviaje

del lecho.
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Figura Al.4. Maderada en pila

1.9. Estados 10y 11: Fuerzas debido a sismo
Se adoptan las acciones sismicas conforme a la norma N.A.A.-80.

Para la determinacion del coeficiente sismico, se tuvieron en cuenta los siguientes

coeficientes:

Zona Sismica: 1
Coeficiente sismico zona: C, = 0,025
Coeficiente de destino: gq = 1,50
Coeficiente de estructura: ge = 1,40
Coeficiente de suelo: gs = 1,00

C= Cy.Yq-Ve- Vs =0.053

Obtenido el coeficiente sismico horizontal, se calcul6 el peso de la estructura, considerando
el peso propio del tablero y el peso propio de la pila; ademas de la sobrecarga movil. Con
esto, se procedio a la determinacién de la fuerza lateral debido al sismo, en las direcciones

transversal y longitudinal, aplicadas al tablero y a la pila.
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