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RESUMEN

En esta investigacion es realizado un analisis de socavacion para el nuevo Puente Gomez Ortiz,
ubicado en el departamento de Santander, Colombia. La estructura que cuenta con dos luces
principales de 170 metros de longitud y dos vanos extremos de 85 metros cada uno, con tablero
de concreto postensado de seccion transversal viga-cajon de canto variable, construido por el
método de dovelas por avances sucesivos y que se encuentra apoyado en tres pilas de alturas
entre los 42 y los 47 metros, fue abierto al publico en el afio 2014 como parte del plan de
sustitucion de vias que deja fuera de servicio el llenado del embalse de la represa de

Hidrosogamoso en la region.

Como toda estructura sometida a los efectos del agua, los puentes son susceptibles al fenémeno
de pérdida de material en sus cimentaciones, llamado socavacion, que puede dejar expuesta su
estructura de fundacion y puede alterar el estado de su salud estructural. Calculos estimados de
pérdidas maximas de material son considerados en sus disefios, no en tanto las probabilidades
de que sean superadas son alarmantes, debido a que son muchos factores actuando en este
proceso y debido a que en su mayoria son factores propios de ciclos de la naturaleza de dificil
prediccion. Es por esta causa que con esta investigacion se buscd6 mediante la informacion
dindmica del puente obtenida de su modelamiento en un software de elementos finitos,
caracterizar su comportamiento dindmico para diferentes profundidades de socavacién y de
niveles de agua sobre los pilares. Esto como fuente de informacion para prevenir e identificar
escenarios de dafio en futuros planes de monitoreo realizados a la estructura, con el objetivo de

garantizar que provea un servicio continuo y seguro.

PALABRAS CLAVE: Socavacion, flujo hidraulico, caracterizacion dindmica, salud estructural,

escenarios de dafio.
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ABSTRACT

In this research is developed an analysis of scour for the new Gomez Ortiz bridge, located in the
region of Santander, Colombia. The structure has two main lights of 170 meters of length and
two extreme spans, of 85 meters each, with a post-tensioned concrete deck whit a box-girder
cross section with variable high, was built by the double cantilever method. Is supported by
three piers with highs between 42 and 47 meters, and was opened to the public in the year 2014
as part of the roads substitution plan that leaves out of service the filling of the reservoir of the

Hidrosogamoso dam in the region.

As every structure exposed to water actions, is susceptible to the loss of foundation material
phenomenon, that can leave the structure exposed and can modify the state of its structural health.
Estimated approaches of maximus depths of loss of material are considered in the designs, but
no matter what, the probability of this to be exceeded is so high that triggers a challenge due to
the many factors acting in this process and because almost all of them form part of nature cycles
that represent a hard labor to predict. For this cause, the propose of this investigation was to
characterize the dynamic behavior of the bridge throw its dynamic information obtained of a
model developed in a finite-element software, for different depths of socur as a data base source
for future monitoring analysis, forward to prevent and know the possible damage scenarios and

guarantee a continuous and a safety service.

KEYWORDS: Scour, hydraulic flow, dynamic characterization, structural health, damage

scenarios.






RESUMO

Esta investigacdo consiste na realizacdo de uma analise de infra-escavacdo para a nova ponte
Gomez Ortiz, localizado na cidade de Santander, Colémbia. A estrututra conta com dois vaos
principais de 170m de comprimento e dois vaos extremos de 85m cada um. O tabuleiro tem uma
seccao transversal viga-caixao de altura variavel e composto por betdo e aco pré-esforcado. O
tabuleiro foi construido pelo método de dovelas por avangos sucessivos e encontra-se apoiado
em trés pilares de alturas variaveis entre os 42 e os 47m. A ponte foi inaugurada no ano de 2014
como parte de um plano de substituicdo de vias que deixou fora de servico a barragem de

Hidrosogamoso.

As pontes quando sujeitas aos efeitos da agua estdo susceptiveis ao fendmeno de perda de
material nas suas fundacdes, chamado infra-escavacao, que pode deixar exposta a estrutura de
fundacdo e assim alterar o seu comportamento estrutural. Calculos estimados de perdas maximas
de material sdo considerados no projeto, no entanto, as probabilidades de que sejam superadas
séo alarmantes devido aos muitos fatores que atuam neste processo, principalmente os fatores
préprios do ciclo da natureza de dificil previsdo. Com isto, surgiu esta investigacdo que tem
como objetivo obter informacdo dinamica da ponte através do seu modelamento num software
de elementos finitos e ainda a caracterizacdo do seu comportamento dindmico para diferentes
profundidades de infra-escavacdo tendo em conta o nivel de 4gua sobre os pilares. Contudo, no
final vamos ter uma fonte de informac&o que permitira prevenir e identificar cenarios de danos
em futuras monitorizacdes realizadas a estrutura, com o objetivo de garantir um servico continuo

€ Seguro.

PALAVRAS CHAVE: Infra-escavacdo, fluxo hidraulico, caracterizagdo dinamica,

comportamento estrutural, cenarios de danos.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, no se tiene informacién suficiente sobre la influencia de los parametros méas
importantes en la evaluacion de la seguridad de un puente ubicado sobre un cauce, ante las
avenidas maximas que puedan presentarse en el mismo. Esta evaluacién es un paso primordial
para estimaciones pre-evento, deteccion y mitigacion del dafio. (Dario E., Consuelo G.& Juan
C.,2010). La historia constata de numerosos colapsos en puentes alrededor del mundo debidos
al fendbmeno conocido como socavacion (Socur), que consiste en la pérdida de material del
fondo del cauce sobre el cual se ubican las fundaciones, causada por una fuerza de arrastre
ejercida por el flujo. Esta pérdida ocasiona la falla de los elementos de la estructura, desde
pilotes, pilas y el puente en su totalidad. Si bien en las normas de disefio es indicado a los
ingenieros que se debe tener en cuenta su efecto en los calculos, las maltiples variables que
pueden causar el fendmeno, principalmente los eventos de la naturaleza como crecidas e
inundaciones, hacen de su prediccion una tarea con mucha incertidumbre. Estimaciones ante
diferentes escenarios pueden ser contempladas en el disefio con el fin de intentar garantizar el
correcto funcionamiento de cada puente, sin embargo, el comportamiento hidraulico del flujo
siempre podra salirse de estas predicciones y la estructura se vera sometida a nuevas situaciones
de carga y nuevas condiciones de apoyo que pueden alterar el estado de su salud estructural y

generar dafios.

El registro de puentes que han fallado a causa de la pérdida de material de cimentacion alrededor
del mundo, alerta sobre lo nocivo de este fendbmeno, es un problema potencial y puede ocurrir
cuando no se espera. Desde una avenida extrema, crecientes con socavacion acumulada, y
erosion de las laderas de las curvas del cauce que generen cambio en el curso principal de la
corriente y acumulacion de escombros en las pilas, todas son causas potenciales de la
socavacion, y son de dificil estimacion. En 1973 en Estados Unidos un estudio de 383 puentes
que fallaron en ese pais mostro que los colapsos se debieron a socavacion en las cimentaciones.
En 1985, 73 puentes fueron destruidos por flujos que causaron socavacion en los estados de
Pennsylvannia, Virginia y West Virginia, mientras que las avenidas de 1987 17 puentes en New

York y New England fueron parcialmente afectados o destruidos por éste mismo fendmeno. Sin



embargo, no se ven afectadas o en riesgo solo estructuras antiguas, nuevos puentes también
pueden ser susceptibles si no son disefiados apropiadamente. Claro, es muy facil decir que las
fundaciones de todas las nuevas estructuras deberian construirse tan profundas como sea
necesario para eliminar cualquier problema potencial de socavacion, pero en larealidad las cosas
no son asi de simples y los factores econdmicos deben ser considerados. Si se incurre en gastos
innecesarios realizando todas las fundaciones significativamente méas profundas que para la
profundidad de socavacion de disefio, el costo acumulativo va a ser substancial debido a la

cantidad de puentes involucrados. (Les Hamill, 1999)

Es por esta razon que mas alla de intentar encontrar una profundidad de socavacion de disefio
que probablemente puede ser superada, se debe tener un control sobre ésta durante todo su ciclo
de vida para asi prevenir su colapso. La necesidad de minimizar dafios en puentes requiere una
atencion adicional enfocada al desarrollo e implementacion de mejores procedimientos para el

disefio y en especial a la inspeccion de socavacion. (NCHRP 175).

Debido al continuo desarrollo de infraestructura que se ha presentado en Colombia, se han
Ilevado a cabo la construccion de obras importantes que han representado una gran inversion
para el pais y que forman parte de la red de comunicacién vial. La motivacion de este trabajo es
dejar una iniciativa para el estudio y control del fenémeno en el pais, donde se ha realizado la
ejecucion de numerosos puentes y se contempla la construccion de muchos méas. Sumado a esto,
se encuentran todos los cambios ambientales como el fendmeno del nifio y de la nifia, cuyas
consecuencias se han evidenciado fuertemente en los ltimos afios en el pais y tornan facilmente
superables las acciones consideradas en el disefio de este tipo de estructuras lo que pude llevar

a una mayor probabilidad de socavacion.

El objetivo de esta investigacion es a través de un analisis de sensibilidad evaluar y modelar
numéricamente escenarios de posible socavacion en las cimentaciones del Nuevo Puente Gomez
Ortiz, los cuales puedan ser identificados mediante la monitorizacién de la estructura, a partir
de variaciones en el comportamiento dinamico del puente, y sean la base un plan de prevencién

y deteccion de dafio de la misma en los niveles de deteccion de la presencia de dafio y la

2



determinacion de la ubicacion de los dafos. Pues las diferentes técnicas actuales para este
propésito basan sus analisis en la comparacion de las variables dinamicas asociadas a la
respuesta de la estructura cuando esta presenta dafio, con un valor de referencia que corresponde
al valor cuando la estructura se encuentra en éptimas condiciones, y a partir de esta diferencia

se produce un residuo o indicador de falla con el cual se realiza el diagnostico.

Este puente construido entre 2013 y 2014, esta ubicado en la via que de Girdn lleva a Zapatoca
en el departamento de Santander sobre la cordillera oriental en los andes colombianos. Cuenta
con 510 metros de planta recta que consta de cuatro vanos, dos extremos de 85 metros de luz y
dos centrales de 170 metros. Los vanos estan soportados por tres pilas de seccion variable, con
alturas entre 42 y 47 metros. Las pilas, estan apoyadas en zapatas de dimensiones 18x18x4
metros sustentadas por pilotes de 2.5 metros de diametro. El tablero es de seccién transversal

tipo cajén de canto variable entre 8.80 y 4 metros y una anchura de 10.55 metros.






2. ESTADO DEL ARTE

Las normas de disefio para puentes de diferentes paises incluyen muy poca informacion sobre
los dafios que son necesarios considerar debidos a los efectos del agua sobre las estructuras,
tales como empujes dindmicos y socavacion. Esto ha traido como consecuencia humerosas fallas
y colapsos registrados en algunos paises por la ocurrencia de avenidas maximas, lo cual justifica

la importancia del estudio detallado de estos fendmenos. (Les Hamill, 1999)

La deteccion de cualquier tipo de dafios en estructuras es uno de los aspectos que ha sido
utilizado y actualmente implementado cada vez con mayor frecuencia para evitar colapsos
malos funcionamientos de las estructuras civiles. Actualmente y desde hace unos afios se esta
estudiando la manera de controlar en tiempo real el estado de las estructuras (conocida como
monitorizacién de salud estructural o SHM por sus siglas en inglés) y asi poder actuar de la
forma mas rapida posible en el momento que se detecte que esta empezando a producir un fallo
en la estructura o un cambio en sus propiedades que pueda derivar en dafio en un futuro.
(Francisco M, 2014).

2.1 Casos de socavacion en la historia

Smith (1976-1977) realiz6 un estudio de 143 puentes que colapsaron en el mundo entre los afios
1847 y 1975, dentro de su estudio clasificd las causas de colapso en nueve categorias, donde
muestra que 77 de los colapsos fueron debidos a la accién del flujo, 66 de estos a causa de la
socavacion, es decir, el 46% de los puentes estudiados fueron afectados por este problema. Ver
Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de causas de dafios en 143 puentes colapsados en el mundo entre 1847
y 1975. (Les Hamill, 1999).

Causa de colapso Numero de colapsos Comentarios
Inundacion y movimiento 70 66 por socavacion; 2 por
de fundaciones deslizamientos de tierra; 1

por  acumulacion  de
escombros; 1 por
desplazamiento de la

fundacioén

Materiales o0 mano de obra 22

inadequados o defectuosos

Sobre carga o accidente 14

Trabajos temporarios 12

inadecuados o defectuosos

Terremoto 11

Consideracion inadecuada 5

de materiales en el disefio

Viento 4
Fatiga 4
Corrosion 1
Numero total de colapsos 143

En octubre de 1988 una inundacion severa del rio Towy en Inglaterra, causo que una de las pilas
del puente ferroviario de Glanrhyd cediera como resultado de socavacion. Como consecuencia
todo el puente colapsé y cuatro personas murieron. En 1989 este mismo fendmeno causé el
colapso del puente sobre el Lago Ness en ese mismo pais, tan solo unos meses antes de que

habia pasado una verificacion de mantenimiento de rutina.



En 1985 en Estados Unidos, 73 puentes fueron destruidos por inundaciones en Pennsylvania,
Virginia y West Virginia, mientras en Nueva York y Nueva Inglaterra las avenidas de 1987
destruyeron 17. En abril de 1989 en Tennessee, el puente de la ruta 51 sobre el rio Hatchie
colapso resultado de una serie de inundaciones en enero, febrero y abril, las cuales causaron
socavacion e iniciaron la falla en la estructura que tomo la vida de 8 personas (Les Hamill,
1999).

Por otro lado, en Honduras, Nicaragua y Guatemala el dafio devastador a las infraestructuras
causadas por el Huracan Mitch en 1998, requiri6 de un gran esfuerzo internacional de
recuperacion basado en el reemplazo de infraestructura, particularmente puentes, ya que cientos

de ellos cedieron debido a la socavacién y la acumulacion de escombros.

En las siguientes tablas son mostrados mas casos de colapsos tanto en puentes de ferrocarril

como carreteros.



Tabla 2. Ejemplos de puentes de ferrocarril colapsados. (Matias V, 2012)

Nombre Pais Ubicacion | Colapso | Fecha Causa Consecuencia
Puente
Tangiwai | Nueva | Karioi Total dic-53 | Flujo masivo de hieloy | 151 personas
Zelanda ceniza volcanica muertas
(Ihares). Socavacion de
la mitad de las pilas
previamente Pila 4
demolida y 5 dafiada.

Glanrhyd | Gales Llandeilo | Total oct-87 | Crecida del 4 personas
rio.Socavacion pila muertas
soporte.

Arrastre del puente.

Kulai Malasia | Kuala Total 2005 | Arrastre por avenida. Costo
LumpurSi econémico
ngapur

Katerini | Grecia | Katerini Parcial 1972 | Socavacion. 1 persona

muerta




Tabla 3. Ejemplos de puentes carreteros colapsados. (Matias V, 2012)

Nombre Pais Ubicacién | Colapso | Fecha Causa Consecuencia
Puente
Jorge Colombia | Rio Total nov-96 | Socavacion pila | Costo econdémico.
Gaitan Pamplonit N°2 Eliminacion pila.
Duran a Construccion
puente 1 vano
Schoharie | Estados Nueva Total abr-87 | Socavacion pila | Costo econémico
Creek Unidos York N°2 Falta de
inspeccién y
mantenimiento.
Hintze Portugal | Rio Douro | Total mar-01 | Estabilidad 70 personas
Ribeiro pilas. muertas
Extracciones
ilegales.
Puerto Libano BourjHam | Total 2005 Incremento Costo econdémico
Beirut moud T nivel aguas.
Corrimiento de
las
cimentaciones.
Giers Francia Rio Rhone | Parcial 2003 Aumento de las | Costo econémico
en Givors aguas.
Destruccion de
las fundaciones.
Cicero Italia Rio Parcial 1993 Destruccion de | 4 personas
Mazarra 3 pilas por muertas. 1 persona
inundacion herida.
Wassen Suiza Rio Reuss | Parcial 1987 Socavacion de Costo econémico

las pilas




En México, por ejemplo, en los ultimos afios, por la precipitacion extraordinaria debida a la
presencia de huracanes, principalmente en algunas regiones del sur del pais, se han originado
avenidas importantes que han producido el colapso de puentes y con ello pérdida de
comunicaciones y servicios de emergencia de las comunidades afectadas. (Dario E., Consuelo
G., & Juan C., 2010). Todo como consecuencia de este fendmeno que consiste en el arrastre del
material de cimentacion por parte del flujo, quedando las estructuras de fundacion cada vez mas

expuestas y aumentando potencialmente su probabilidad de falla.

En la Imagen del puente Altovalsol en Chile, se observa el fendmeno. El puente se vio afectado
por la socavacion en sus cimentaciones tras una crecida del rio en marzo de 2015 y tuvo que ser
reparado. En la Figura 2, se muestra el actual estado del puente Pescadero en Santander,

Colombia.

Figura 1. Puente Altovalsol en Chile.

Fuente: «https://i.ytimg.com/vi/R6MogzcMNFc/maxresdefault.jpg
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Figura 2. Puente pescadero, Santander, Colombia.

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=452761&page=13

La socavacion es el fenébmeno de erosion causado por el flujo de agua, mas complejo y
desafiante para entender, su estimacion representa un real desafio. Ocurre en todos los tipos y
en todas las formas de pilas y ubicacion geogréafica de los puentes. Las numerosas dificultades
asociadas a ella, han hecho que persista como un tema activo de investigacion desde 1990. (Les
Hamill, 1999)

2.2. Descripcion del fenémeno de socavacion

Con la construccion de una estructura sobre un cauce, ésta representa un obstaculo y reduce la
seccion por donde debe pasar el flujo. Esta reduccién conlleva a un aumento de la velocidad del
agua, y de ser esta nueva velocidad igual o mayor a la necesaria para arrastrar el material de
fondo, comienza el fendmeno conocido como socavacién. EI material es removido hasta que el
flujo encuentre el equilibrio, es decir, cuando el flujo cuente nuevamente con la seccion
transversal del cauce donde se presente la velocidad inicial. Esto no significa que la pérdida de
material sea un problema de la estructura solo en sus inicios, tomandolo como un par de meses

0 afios, es relativo teniendo en cuenta que no ocurre igual para todas y que en el proceso ésta se
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ve afectada por un sin numero de fenOmenos y variables mas. Sin embargo, una vez que el
equilibrio ocurre, se debe saber que la estructura no se encuentra exenta de mas pérdida de
material en sus fundaciones, ya que, con las avenidas del cauce, producto de alteraciones
climaticas, embalses cercanos, entre otros, el comportamiento hidraulico puede variar causando
un aumento nuevamente de la velocidad y con él, el arrastre de mas material. Ademas de esto,
el perfil estratigrafico puede contar con material mas fino bajo el inicialmente removido, el cual

puede ser transportado con velocidades de flujo menores.

Figura 3. Foso de socavacion.

Fuente: http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0254-
07702007000200007

Es por esta razon que ante la socavacién del antiguo puente London Bridge, en 1763 John
Smeaton planteo la solucion de utilizar una cama de roca o escombros sobre el fondo, asi como

también se hablaba en la época de una “pavimentacion” del lecho rocoso. (Les Hamill, 1999)

Existe una razén de socavacion para los diferentes materiales. Suelos granulares débiles son
rapidamente erosionados por el flujo de agua, mientras suelos cohesivos 0 cementados son mas

resistentes. Sin embargo, la profundidad final puede ser igual para todos. Bajo condiciones
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constantes de flujo, la socavacion va a alcanzar su profundidad maxima en arenas y gravas en
horas; en materiales cohesivos en dias; en glaciales, areniscas y lutitas en meses; en calizas en

afos, y en granito denso en siglos. (Les Hamill, 1999)

No en tanto el proceso de socavacion es intrigante y desafiante de formular (tanto empiricamente
como aproximadamente). Lo hace asi, el comportamiento tridimensional y las caracteristicas no
estaticas del flujo, asi como la naturaleza del material de apoyo y variaciones en la geometria

del puente.

La gran complejidad asociada a la prediccion de la profundidad de socavacién en una pila se
extiende a hace casi 100 afios y publicaciones relacionadas con este problema ain son realizadas
regularmente. La literatura sobre socavacion esta repleta de articulos presentando nuevas lineas
de investigacion y observacion sobre varios aspectos del fenémeno. En una encuesta sobre
cuestionamientos presentados por el Journal of Hydraulic Engineering y el Journal of Hydraulic
Research, las dos revistas lideres en la ingenieria hidraulica en Estados Unidos, muestra que,
durante 2008 y 2009, el JHE y JHR publicaron 17 y 19 articulos sobre socavacion en puentes.
Los cuales, reflejan gran parte del desarrollo desde 1990 donde se evidencian los siguientes

aspectos:

1. Interés continuo en los procesos basicos de socavacion;
2. Mayor interés en el campo del flujo en pilas;
3. Influencia en condiciones de frontera (sedimentos no uniformes, arcilla, roca);

4. Disefio de formas complejas de pilas (pilas largas, acumulacion de escombros y hielo).

Dentro de las diferentes investigaciones y observaciones de campo y en laboratorio, se han
logrado identificar y clasificar caracteristicas del fendmeno, aunque como ya se ha mencionado
anteriormente dificilmente se pueden considerar como regla del mismo, debido a el nimero de
variables que lo influencian y a la incertidumbre asociada a ellas, sin embargo, ayudan a
entender el problema en algunos escenarios.
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2.3. Morfologia de la socavacion

Segun el ancho de la pila:

En términos de rangos de ancho de pila a y profundidad de flujo y, es conveniente identificar y
discutir tres categorias de flujo, que producen una diferencia significativa en la morfologia de

la socavacion:

— 1

]

Figura 4. Dimensiones de una pila ay b, tirante hidraulicoy. HEC-18.

1. Pilas estrechas ( % > 1.4), cuya socavacion tipica es mas profunda en la cara de la pila;
2. Pilas transicionales (0.2 < % < 14)y;

3. Pilas anchas ( % < 0.2), para las cuales la socavacion tipica es mas profunda en los lados

de la pila.
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(b)

Figura 5. (a) Socavacion en una pila estrecha de seccion circular. (b) Socavacion en una pila
ancha. (NCHRP 175)

Segun el tipo de material.

Los canales de rios son formados en una amplia variacion de combinaciones de roca,
sedimentos, y suelos. La gran mayoria de cursos de agua propensos a socavacion, comprometen
un lecho del canal principal formado en sedimentos aluviales (material no cohesivo) al menos
presente en los estratos superiores. No es comun que las pilas se encuentren fundadas en arcillas
0 en un lecho de roca y muy pocos estudios se enfocan en la socavacion en estos materiales, aun
cuando varias fallas de pilas han involucrado cimentaciones sobre ellos.
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De alguna manera las diferentes formas de socavacion se desenvuelven segln el material de

cimentacion. En la fotografia 6, se muestra esto.

Depth
PIER~9Din
HAD_ A2(END)

Figura 6. (a) se muestra la forma uniforme del hueco en una cama de arena. En la figura (b)
para un material de gran cohesion (arcilla), el hueco es menos regular. Y en la (c) para roca, se
observa que la socavacion se ve influenciada por juntas y fracturas. (NCHRP)

16



2.4. Tipos de socavacion

La socavacion total considera tres componentes principales:

1. Degradacion a largo plazo del lecho del rio
2. Socavacion por contraccion en la seccion del flujo del puente

3. Socavacion local en las pilas

Adicionalmente, existen otros tres tipos de socavacién que ocurren en situaciones especificas

como la migracion lateral de la corriente que debe ser calculada.

Agradacion y degradacion

Son los cambios de elevacion a largo plazo del fondo, debidos a causas naturales e inducidas
por el hombre, que pueden afectar el alcance del rio donde se sitla el puente. La agradacion
involucra la deposicion de material erosionado del canal aguas arriba del puente, pero no es
considerado como un componente de la socavacion total. Por otro lado, la degradacion involucra
la reduccion o socavacion del lecho sobre una distancia relativamente larga, debido a un déficit
en el suplemento de sedimentos provenientes de aguas arriba y contribuye a la socavacion total.
(NCHRP 175)

Los cambios a largo plazo pueden ser de tendencia natural de la corriente o el resultado de

alguna modificacion a esta. Puede ocurrir 0 agradacion o degradacion o un equilibrio.
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Socavacién por contraccion

Es una disminucion del material del fondo en el lugar del puente. Esta disminucion puede ser
uniforme o no, a través de la seccion transversal. Resulta de la contraccion del flujo ya sea por
causas naturales o por la presencia de un puente, y tiene como consecuencia una remocion de

material del lecho.

También ocurre cuando flujo desviado es forzado a regresar al cauce. Es diferente a la
degradacion a largo plazo en que la contraccion ocurre en la vecindad del puente, puede ser
ciclica y/o relacionada con la ocurrencia de una inundacion. (NCHRP 175)

Otros factores que pueden causar este tipo de socavacion es la acumulacién de hielo y escombros
sobre la pilas, asi como el crecimiento de vegetacion en la llanura de inundacién. Como se
conoce, desde el colapso en 1980 de una parte del Perkins Road Bridge en Tenessee, USA,
donde se observaron grandes restos de escombros como troncos y extremidades de arboles, la
acumulacion de escombros flotando sobre las pilas, o por su término en inglés “debris” durante
eventos de inundaciones juegan un papel critico en la ocurrencia de socavacion en las pilas de
un puente. Esta acumulacion puede obstruir y re direccionar el flujo resultando en inundaciones,
cargas de dafio a la estructura, o socavacién excesiva en las fundaciones de la misma. Porque
los escombros alteran la hidraulica del puente a través de la fuerza de arrastre o “drag forcé”.

(Les Hamill, 1999).
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Figura 7. Acumulacion de escombros de madera(a) y bloques de hielo(b) en pilas de puentes.
(NCHRP 653)

Socavacion local

Involucra remocion de material del rededor de las pilas. Es causado por una aceleracion del flujo
y de vértices resultantes inducidos por la obstruccion del flujo.
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Figura 7. Socavacion local en pilas por vortices. (NCHRP 653)

Otros tipos de Socavacién

Otras situaciones como flujo alrededor de una curva donde la socavacién puede estar

concentrada cerca a la parte exterior de esta.

Migracion lateral de corriente

Adicionalmente a los tipos de socavacion mencionados anteriormente, la migracién natural del
flujo del canal principal a una llanura de inundacion puede afectar la profundidad debido al
cambio del angulo de ataque del flujo a las pilas.

2.5. Expresiones para el calculo de la profundidad de socavacién

Las principales expresiones para el calculo aproximado de la profundidad de socavacion, son
Melville (1997, también en Meliville and Colleman 2000), Richardson y Davis (2001),
Sheppard and Miller (2006), y Sheppard-Melville (NCHRP 24- 32). Cada método esta basado
principalmente en socavacion para pilas cilindricas y en una menor extension para formas mas

complejas. El método de Richardson and Davis (2001) comprende una serie de adaptaciones de
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la que se conoce como la ecuacion CSU, debido a que fue desarrollada por la Universidad de
Colorado en los Estados Unidos y que se extiende a hace 35 afios, y que ha servido como punto
de partida para los demés autores. Ha sido usada por el manual de los Estados Unidos HEC-18
en las pasadas décadas para el calculo de socavacion. Sin embargo, existe la preocupacién que

refleja inadecuadamente ciertos aspectos del fendmeno segun un estudio realizado en 1990.

Ys _ AR (1)
- - 2.0 k1k2k3 (a) FT

Donde y; es la profundidad de socavacion, y es la profundidad del flujo y a el ancho de la pila.

Fr = V/(gy)0-5 . kq, ky, Yy ks son factores de ajuste segun la forma de la nariz de la pila, el

angulo de ataque del flujo, y el estado de movimiento del material del lecho, respectivamente.

Por otro lado, el método Melville (1997) es utilizado en numerosos paises, y proporciona la
mayor cobertura de parametros que influencian en la socavacion. Se encuentra en el proceso de

ser fusionado con el método desarrollado mas recientemente por Sheppard and Miller (2006)

s _ (@)
a* =25 f1f2f3

Donde a* es un diametro efectivo de una pila circular que experimenta el mismo equilibrio de
., . .. . 14 *
socavacion para las mismas condiciones de flujo. f; depende de al f> de -y f3 de ;—. Donde

Cc 50

V es la velocidad del flujo y V. es la velocidad critica con la cual ocurre erosién en el material

de cimentacion.

De las anteriores expresiones se puede obtener una profundidad estimada de socavacion que

puede ocurrir en las pilas de un puente utilizando una informacion hidraulica para la condicion
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mas critica de disefio, nivel de agua y velocidad del flujo, que como se menciond anteriormente
facilmente pueden ser superadas debido a que depende de procesos de la naturaleza sobre los

cuales no existe un control.

En Estados Unidos, por ejemplo, aproximadamente existen 500,000 puentes en el inventario
nacional. Estadisticamente se puede esperar que cientos de estos puentes experimenten
inundaciones mayores a las de disefio. Porque no es viable econdmicamente construir todos los
puentes para todos los posibles flujos de inundaciones, o instalar medidas contra la socavacion
en todos los puentes existentes para garantizar total inmunidad ante estos tipos de dafios, algunos
riesgos de falla por futuras avenidas deben ser aceptados. Es por esto que todos los puentes ya
sea existentes o bajo disefio, deben contar con medidas sobre su vulnerabilidad de socavacion a
fin de tomar las medidas pertinentes. (FHWA-HIF-12-003, 2012).

2.6. ¢ Como detectar la socavacién en puentes?

Se han encontrado reportes de inspecciones visuales realizadas bajo agua previamente a los
colapsos de algunos de los puentes antes mencionados, donde no aparece ninguna anomalia
registrada (Les Hamill, 1999). Y es que en el momento de la inspeccion puede no encontrarse
una gran diferencia en el lecho del cauce, sin embargo, al depender de eventos a veces
impredecibles de la naturaleza, estas condiciones pueden cambiar radical y rapidamente. Esto
sumado a que durante un evento de inundacién no es posible realizar este tipo de inspecciones
al fondo, hace necesario recurrir a otras fuentes que indiquen el estado de la salud estructural
del puente. Con el desarrollo de diferentes tecnologias y para este propésito de prevencion y
deteccidn de dafio, no solo a causa de socavacion, también de sismos, errores de construccion y
variacion en las propiedades de los materiales, etc., el pardmetro de la frecuencia fundamental
y los modos de vibracion de la estructura, se han convertido en el punto de partida. EI monitoreo
de estructuras basado en las caracteristicas dinamicas utiliza variables como la energia de
deformacion modal, variaciones de formas modales y/o frecuencias naturales, vectores de fuerza
residual y variaciones en la matriz de flexibilidad de la estructura (Villalba, 2009). Los sistemas

de deteccion de fallas basados en modelos comparan algunas de las anteriores variables
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dindmicas con un valor de referencia que corresponde al valor de la variable en condicién
normal, y a partir de esta diferencia se produce un residuo o indicador de falla (Robinson B,
Ivdn G & Jabid Q, 2014).

Y es que el valor caracteristico de las frecuencias de vibracion de cada estructura civil, que
indica el numero de oscilaciones que realiza en un tiempo determinado, puede llevarnos a
identificar cualquier alteracion en su comportamiento. Tedricamente la frecuencia esta definida

como:

(3)

Siendo k la rigidez y m la masa de la estructura. Cualquier variacion de este pardmetro

caracteristico, indica la alteracion de alguna de estas propiedades.

Los métodos de deteccion de dafio basados en vibraciones suponen que cualquier situacion de
dafo se puede traducir como una reduccion de la rigidez estructural. Como la respuesta dinamica
estd gobernada por los pardmetros estructurales del sistema (rigidez, masa, amortiguamiento,
propiedades de los materiales, etc.), cualquier cambio en los mismos implicara cambios en la
respuesta vibratoria, caracterizada por los parametros dindmicos. Entonces el problema de la
localizacion y estimacion del dafio consiste en correlacionar adecuadamente las caracteristicas

dindmicas en su estado inicial y con dafio (Barrios et al., 2000).

Por el lado de la socavacion en cimentaciones, significa la pérdida de material donde se soportan
las pilas dandole mayor flexibilidad a la estructura, es decir reduciendo su rigidez inicial k. Asi
como también la acumulacion de escombros sobre las pilas o “debris”, ademds de generar este
fendmeno debido a la oposicion al flujo, representa un aumento en la fuerza ejercida por el éste

a las pilas, lo que se traduce en un aumento en las masas m presentes y se vera reflejado en una
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variacion en el valor de la frecuencia de vibracién de la estructura. Dicho esto, la socavaciéon

puede ser detectada al medir variaciones de frecuencias y modos de vibracién en los puentes.

Los datos de la monitorizacion estructural se pueden utilizar para alcanzar diferentes niveles de
evaluacion de dafios de acuerdo con la clasificacion de A. Rytter, dependiendo de las

necesidades y los recursos de la infraestructura (Francisco M, 2014).

Nivel I: Deteccion de la presencia de dafio.
Nivel II: Determinacion de la ubicacion de los dafos.
Nivel I1l: Cuantificacion de la gravedad de los dafios.

Nivel 1V: Prediccién de la vida util restante de sus componentes estructurales.

Para caracterizar las propiedades dindmicas de estructuras en campo y de esta forma monitorear
el estado de la salud estructural de un puente, se han desarrollado ensayos de vibracion. Su
objetivo es, mediante un equipo de adquisicion de datos captar por medio de sensores y con
ayuda del digitalizador amplificar y almacenar sefiales de voltaje producidas por la vibracion de
la estructura, las cuales mediante un adecuado procesamiento numérico de identificacion modal
se traducen en aceleraciones de la estructura y nos proporcionan las caracteristicas dindmicas
propias que se buscan, como el periodo fundamental, sus armdnicos y los modos de vibracion.
(Guillermo M., 2014). La implementacién inicial de estos ensayos de vibracion se desarrollé
midiendo la respuesta en aceleracidén de las estructuras ante un estimulo o fuerza externa
inducida controlada o también midiendo la respuesta debida una deformacion inicial liberada
rapidamente, a estas pruebas se les denominé Ensayos de vibracion forzada y libre
respectivamente. Pero la poca practicidad de estas pruebas se evidencio con la necesidad de
costosos dispositivos y dispendiosos trabajos de campo que lograran excitar las estructuras. Es
por esto que finalmente fueron desarrolladas las pruebas de vibracién ambiental (AVT), donde
se mide la respuesta debida solo a excitaciones producidas por el ambiente y cargas de servicio.
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Tipos de Ensayos de Vibracion:

a. Vibracion forzada:

En este ensayo se debe ademas de contar con el equipo de adquisicion de datos de aceleracion
(datos de salida o sefial OUTPUT), con un equipo que produzca una excitacion controlada sobre
la estructura (sefial de entrada o INPUT). Este tipo de ensayos representa una mayor
complejidad pues producir una excitacion controlada a una estructura como un puente 0 un
edificio ademas de ser peligroso con la seguridad de la estructura, requiere un gran equipo

especializado de elevado costo. (Guillermo M., 2014).

b. Vibracion libre:

Este tipo de ensayo al igual que el anterior utiliza una excitacion externa sobre la estructura,
esta vez es producida por una deformacion inicial que se libera rapidamente y deja a la estructura
en un movimiento libre. Debido a la necesidad de generar esta deformacion inicial es una prueba

peligrosa y costosa.

c. Vibracion ambiental:

Esta nueva técnica llego debido a la necesidad de identificar las caracteristicas dinamicas de las
estructuras con un procedimiento que no involucrara dafios a las mismas, ni costosos equipos
para excitarlas. Las vibraciones de la estructura que se captan con el acelerometro son las
producidas por el ambiente (viento, microsisimos, etc.), las cargas de servicio de vehiculos y

humanas.
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Equipo:
a. Sensores:

Los sensores miden el movimiento de la estructura y lo transforman a voltaje. EI movimiento
de la estructura puede describirse matematicamente como desplazamiento, velocidad o
aceleracion. Ya que la medicion se realiza en un marco de referencia en movimiento (el sensor
se mueve con la estructura), el principio de inercia establece que solo pueden ser medidos los
movimientos que causen aceleracién (cambio de velocidad). Por lo tanto, el principio de todos
los sensores es que una masa debe moverse relativamente a una referencia, en respuesta a la

aceleracion la estructura. (Guillermo M., 2014).

. ass Volt out ~
Force coil I R Acceleration
R
Displacement L C

transducer

Figura 8. Principio del sensor. Una masa magnética esta suspendida por un resorte y el
movimiento (velocidad) es detectado por una bobina, la cual genera una salida de voltaje

proporcional a la velocidad de la masa. (Guillermo M., 2014).

Estos sensores del equipo que pueden ser de tipo uniaxial, biaxial o triaxial, es decir que capten

sefiales en una, dos o las tres direcciones ortogonales.

b. Digitalizador:

La sefial debe ser amplificada y filtrada antes de ser grabada. El digitalizador es la unidad que

convierte la sefial analdgica a series de numeros discretos que seran leidos, procesados y
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almacenados en una computadora. El digitalizador es usualmente también la unidad que estampa
la unidad de tiempo sobre la sefial, ahora exclusivamente mediante un GPS. (Guillermo M.,
2014).

Convertidor
Input al o
Analogico a Computadora
Sensor L
digital
GP5

Figura 9. Representacion del proceso que ocurre desde la sefial captada por el sensor hasta la
almacenada en la computadora. (Guillermo M., 2014).

Identificacién Modal:

Asi como el equipo de vibracion de adquisicién de los datos en campo es de gran atencion, lo
es la técnica de identificacion modal con la cual se procesan estos datos. El ensayo de vibracion
no estd completo sin un correcto procesamiento de la informacion recolectada donde se

obtengan los parametros dindmicos de la estructura.

Para esto como primer paso en el procesamiento se realiza el filtrado de la sefial para realizar
un ajuste por minimos cuadrados y obtener la curva del polinomio que mejor se adapte a las
parejas de valores de tiempo y aceleracion con los que se cuenta y de esta forma mitigar la

tendencia creciente e irregular que suelen tomar los datos. (Johannio M., Sebastian C., 2015)

a. En el dominio del tiempo:

Las técnicas de identificacion en el dominio del tiempo estiman los parametros modales
directamente de las series temporales medidas. Los parametros modales medidos son la

frecuencia modal, el amortiguamiento y las formas modales. Se puede decir entonces que se
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esta ante “Técnicas Paramétricas”, ya que Se cuenta con una sefial de entrada en el dominio del

tiempo.

b. En el dominio de la frecuencia:

Para propdsitos de identificacion modal la técnica de la Funcion de densidad espectral es una
de las més comunes para sistemas estructurales donde las cargas son desconocidas (Técnicas no
paramétricas). Se basa en un proceso simple de la sefial empleando la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), utilizando el hecho de que se pueden estimar modos bien separados entre si; esta
técnica también es conocida como Técnica Basica en el Dominio de la Frecuencia (BFD) 6
Técnica Peak Picking. (Johannio M., Sebastian C., 2015)

En Estados Unidos, por ejemplo, fue desarrollado por Scott W. Doebling, Clarles A Farrar
pertenecientes a Los Alamos National Laboratory y Phillip J. Cornwell perteneciente al Rose
Hulman Institute of Technology, un algoritmo llamado DIAMOND (Damage Identification And
Modal aNalysis for Dummies). Numéricamente se encuentra basado en las medidas de cambios
en la matriz de rigidez y en las frecuencias modales de los valores tedricos obtenidos en modelos

numéricos y valores experimentales obtenidos con ensayos de vibracion a la estructura.

En una de sus aplicaciones al Alamosa Canyon Bridge, un puente viga-losa que cuenta con 7
vanos independientes con una pila coman entre vano y se encuentra localizado en el estado de
Nuevo México, USA. Realizaron una adquisicién de datos en campo utilizando ensayos de
vibracion forzada. Esta informacion recolectada por los sensores fue procesada en el software
MATLAB con un algoritmo que les permitié obtener las frecuencias y modos de vibracion de
la estructura (resultados experimentales). Estos fueron comparados mediante DIAMOND con
los resultados tedricos del modelo numérico del puente realizado en un software. En los
siguientes graficos se muestran los valores de desplazamiento o formas de vibracion de dos de

los modos.
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Con linea continua se muestran los valores tedricos de dos modos del modelo numérico y con

linea puntuada los valores medidos en campo.
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Figura 10. Desplazamiento (in) vs. Ubicacion sobre el tablero (in). Formas de vibracion del
Modo 3 y Modo 4 para resultados del modelo numeérico y los ensayos de vibracion realizados

al puente Alamosa Canyon Bridge.

Se identifica una variacién, lo cual indica que las propiedades del puente cambiaron y puede ser
un caso de dafio estructural. Se observa que para el modo 3 los desplazamientos presentan
diferencias, y para el modo 7 estas son insignificantes. Lo que sugiere que existe un dafio y se
evidencia en el cambio de la forma de vibrar del Modo 3 de la estructura, mientras que el Modo
7 no se ve afectado por éste. El algoritmo DIAMONDS detecta estas diferencias y de forma

sintetizada y grafica muestra al usuario los resultados.

29



2.7. ¢Cuando la socavacién comienza afectar el correcto funcionamiento de un

puente?

Aunque la evaluacion y el disefio de puentes ante acciones hidraulicas se dejan a la experiencia

de los ingenieros, existen algunos lineamientos en diferentes codigos.

Tanto la norma Colombiana de puentes, como la reglamentacion AASHTO y el Eurocddigo
cuentan con un apartado que hacen referencia a este fenémeno de socavacién, no en tanto tan
solo son indicados los tipos de socavacion a considerar y los dos escenarios para el célculo de
la avenida méxima, correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios y uno de 500 afios.
No son brindadas expresiones para el calculo de esta profundidad de pérdida del material de
cimentacion en las fundaciones de los puentes y menos limites de socavacion que mantengan el
adecuando funcionamiento de ellos. Existe en el Reino Unido el Manual de Disefio de Vias y
Puentes (Design Manual for Roads and Bridges), el cual cuenta con un apartado de célculo de
socavacion y otras acciones en estructuras viales, que como lo dice su anotacion inicial, resalta
los requerimientos para el calculo de socavacion y otras acciones hidraulicas en estructuras
sobre o cercanas a un afluente. Proporciona procesos para determinar el nivel de riesgo asociado

a los efectos de socavacion y referencias para medidas que lo reduzcan.

El capitulo es llamado Razén de riesgo de socavacién, o Scour Risk Rating. Cuyo objetivo es
clasificar la socavacién de un puente, ya sea medida en campo o calculada teéricamente, en una
escala de 1 a 5, siendo 1 el riesgo més alto y las estructuras clasificadas en este nivel se deben
designar como Estructuras de Riesgo Inmediato. Aquellas clasificadas en los niveles de 2 a 4,

deben ser designadas como susceptibles a socavacion.
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La Razon de Riesgo de Socavacion, es calculada segun la Figura 10:
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Figura 11. Gréfico para la clasificacion de estructuras segun el factor de prioridad Pry la
profundidad de socavacion relativa Dg. (Manual for Roads and Bridges, Scotland, 2012)
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Donde el factor de prioridad P, se define como:

Per=FxH*Mx*Tg*V (@)

Siendo F, el factor de fundacion que toma los siguientes valores:

Para una fundacion con pilas F=0.75

Para una fundacién con zapatas continuas F=1

H, el factor de historia de socavacion dado por:

Si el puente tiene historia de problemas de socavacion H=15

Si el puente no tiene historia de problemas de socavacion H=1.0

M, el factor para el material de fundacion:

Si no hay informacion del material o es granular (limos, arenas, gravas, etc.) M = 1.0

Si hay evidencia que el puente esta fundado en arcilla M = 0.75

Si hay una gran evidencia que el puente esta cimentado sobre arcilla o existe una posibilidad

razonable de que se encuentre roca bajo las fundaciones M = 0.5

Ty el factor para el tipo de rio:

El potencial de inestabilidad y socavacion es mayor en montarias escarpadas, lugares en la parte

inicial del cauce. Los valores de este factor son:
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Si el terreno es escarpado T, = 1.5
Si el terreno es en la parte inicial del cauce Tz = 1.3
Si el terreno es montafioso T, =1.2

Si el terreno se encuentra en tierras bajas T, = 1.0

Y por altimo el factor de importancia V:

Cuanto mayor sea la importancia del puente mayor es la afectacion causada por la interrupcion
de su transito, y mayor es la prioridad. La importancia esta tipicamente relacionada con el flujo

de tréfico y toma su valor dependiendo del flujo de trafico en 12 horas:

> 30.000 V=10
10.000 — 29.999 V=09
1.000 —9.999 V=208
< 1000 V=207

La profundidad relativa de socavacién Dg:

b, Dr (5)
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Donde Dy es la profundidad total, determinada por la suma de la socavacion por constriccion
del flujo y el socavamiento local por vértices de las pilas. En cuanto que Dy es la profundidad

de la cara inferior de la zapata.

La razon de riesgo de socavacion entonces es calculada segun el grafico que se muestra en la
Figura 10, basado en el factor de prioridad y la profundidad relativa de socavacion. Este gréfico
muestra cinco bandas que define el riesgo, los puentes que clasifican en la banda 5 deben ser
considerados con un riesgo de dafio por socavacion muy bajo y las clasificadas en el rango de 3
a 4 son de riesgo medio. Mientras que las del nivel 1 son estructuras de Riesgo Inmediato.

Aquellas que son consideradas en un riesgo de colapso inminente.

Segun su clasificacion el manual propone las acciones a tomar como se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla 4. Acciones a tomar segun la clasificacion de la razén de socavacion. Manual de Disefio

de vias y Puentes de Escocia. (Manual for Roads and Bridges, Scotland, 2012)

Razon de riesgo Acciones

ly2 Las 1 representan un riesgo inaceptable al
publico, debe ser restringido su uso ya que
se encuentran a punto de un colapso. Para
las 2, deben ser reparadas y se deben
analizar las estructuras de proteccion a

implementar.

3y4 Llevar a cabo futuras investigaciones,
determinar si  es  necesario la
implementacion de  estructuras de
proteccion cuando los recursos lo
permitan y después de que se han tratado
las estructuras de clasificacion 1y 2. Re-
inspecciones, parte de las regulares y
después de grandes avenidas buscando
sefiales de socavacion y en caso de que las
condiciones varien se debe volver a

realizar la clasificacion.

5 No se requiere ninguna accion mas que las

de rutina.
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2.8. Metodologia

Para cumplir con el objetivo de este trabajo investigativo, de analizar y caracterizar el
comportamiento del nuevo Puente Gomez Ortiz ante el fendmeno de socavacion por medio del
estudio de su informacidn dinamica, como base para el monitoreo de su salud estructural en los
dos primeros niveles mencionados por A. Rytter, la identificacion de posibles dafios, asi como
la localizacién del dafio, se siguid el siguiente procedimiento:

1.0btencion de informacion del puente y estudio bilbiografico

2.Modelamiento numérico del puente

3. Calibracion o validacion del modelo numérico obtenido

4.Definicion de los escenarios a analizar

5.Modelamiento de cada escenario en el software y obtencion
de la respuesta dinamica del puente para cada uno de ellos

Figura 12. Flujograma de la metodologia implementada en la investigacién.
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1. Fue obtenida la informacion requerida del puente como geometria y propiedades de los
materiales que la conforman, asi como los de cimentacion. Se filtraron los datos necesarios para
el modelamiento numérico de la misma, y en casos donde fue necesario se consulto la literatura

para el calculo de aquellos faltantes.

2. En el software de elementos finitos Midas Civil y con la informacion recolectada en el paso
anterior, se model6 la estructura por medio de elementos tipo Beam, Plate, uniones tipo Rigid
Link, restricciones de apoyos, asi como idealizaciones para el soporte del suelo de cimentacion

de tipo Spring.

3. Una vez se conto con el modelo, para garantizar que sea una representacion acertada de la
estructura, se recurrio a la comparacion de la informacion dindmica obtenida del software con
la determinada experimentalmente mediante ensayos de vibracion ambiental realizados
previamente al puente. Si los resultados presentaban mas del 5% de error era necesario llevar a
cabo una calibracion donde se modificaran algunos pardmetros hasta que el modelo se ajustara

a los datos de campo. En caso de que el error fuera menor, se consideraba validado.

4. Yacon el modelo analitico como base del estudio, fueron planteados los diferentes escenarios
de socavacion que se deseaban modelar con el fin de conocer la respuesta dinamica de la
estructura y asi poder identificar y caracterizar su comportamiento ante este fendmeno. Dentro
de los escenarios se destacaron dos factores actuando en los analisis, el nivel de agua sobre los
pilares y la profundidad de socavacion en las cimentaciones. Dentro de éste Ultimo, se separ6

el andlisis segun el eje donde se ubicaba la pila.

5. Realizado el modelamiento de cada escenario, se busco del analisis realizado por el software,
la informacién dindmica de la estructura. De esta informacion fueron conocidas, frecuencias y
modos de vibracion, asi como el porcentaje de masas asociado a cada uno. Los resultados fueron
filtrados para identificar aquellos que determinaban la respuesta del puente y se organizaron con

el fin de lograr caracterizar la respuesta para cada escenario.
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3. OBJETO DE ESTUDIO: NUEVO PUENTE GOMEZ ORTIZ

3.1. Descripcion

El nuevo puente “Goémez Ortiz” se localiza en la via departamental que comunica a la capital
santandereana Bucaramanga con los municipios Giron y Zapatoca sobre el cauce del rio
Sogamoso. Hace parte del programa para la restitucion de la infraestructura que fue ocupada

por el embalse del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. Ver Figura 11.

Figura 13. Vista aérea Nuevo Puente GOmez Ortiz a la derecha y antiguo puente a la

izquierda. Vanguardia Liberal.

Figura 14. Puente Gdmez Ortiz y sus accesos planta general. ISAGEN
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3.2. Descripcion geométrica

Es un puente construido por voladizos sucesivos de 510 metros de planta recta que consta
de cuatro vanos, dos extremos de 85 metros de luz y dos centrales con 170 metros de
longitud, los vanos estan soportados por tres pilas huecas, de seccion transversal de tipo
cajon rectangular variable, con alturas entre 42 y 47 metros y con unién monolitica entre
las pilas y el tablero. Las pilas estan apoyadas sobre zapatas de dimensiones de 18 por 18
por 4 metros, sustentadas cada una sobre 8 pilotes de 2.50 metros de didmetro con
profundidades que varian entre 25 y 41 metros. El tablero es de seccion tipo cajon de

canto variable de anchura de 10.55 metros y de canto entre 4 y 8.8 metros. Ver Figura 14 y

15.
® ®
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Figura 15. Puente Gomez Ortiz Plano Seccion Longitudinal. ISAGEN
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3.3. Plan de identificacién de socavacion en las cimentaciones

Cualquier variacion de las propiedades dindmicas del puente puede ser indicio de dafio en la
estructura. Esta investigacion se basé en el planteamiento de diferentes escenarios de socavacion
en las cimentaciones del nuevo puente Gomez Ortiz, cuya informacion de frecuencias y modos
de vibracion son la base de la identificacion de dafio y la localizacion de éste para futuros planes
de monitoreo en el puente, ademas que proporcionaron mediante su andlisis la identificacion de
patrones en los cambios de las propiedades dinamicas debidas a este fendmeno. Para poder
realizar estos escenarios y obtener los resultados del comportamiento de la estructura ante estas
condiciones supuestas, es necesario contar con un modelo numérico en un software, el cual
represente fielmente el comportamiento en campo del puente. Para ello, primero se debe realizar
como base del estudio un modelo numérico debidamente calibrado con las condiciones reales
del puente, sobre el cual se puedan posteriormente modelar diferentes escenarios de posible

dafio a la estructura.

3.3.1. Modelamiento numérico de la estructura

El modelo analitico del puente en estudio se elaboré en el programa de analisis de estructuras
Midas Civil 2016 desarrollado por MIDAS Information Technology Co, Ltd., el cual lleva a
cabo la idealizacion de las estructuras por medio de elementos finitos. A continuacion, se
muestra de forma resumida el proceso de modelamiento, en el Anexo E se hace una descripcion

detallada.

La definicién de las propiedades de los materiales y de la geometria, asi como la evaluacion de
las condiciones de frontera y asignacion de cargas al modelo se basaron en los planos
constructivos (Ver Anexo A) y el estudio geotécnico (Ver Anexo B) proporcionados por la

Secretaria de Infraestructura de Santander.

En la siguiente tabla se encuentran las propiedades de los materiales empleados en el modelo
para la estructura, obtenidas segun los planos utilizados en la construccion. (Ver Anexo A).
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Tabla 5. Propiedades de los materiales.

Clase fc

A 35

Concreto C 28
D 21

Adicional a estos datos se realizaron algunos calculos y consultas de literatura para mas
informacidn requerida por el software para la definicion de los materiales, como se muestra en

la siguiente tabla (4). (Ver Anexo Cy D)

Tabla 6. Definicién de las propiedades de los materiales a utilizar en el tablero.

Concreto para tablero

Propiedad Valor Especificacion
F'c [Mpa] 35 Ver figura Al
Maodulo de Poisson 0,2 Ver expresion C.1
E [Mpa] 22932,84 Ver figura Al
Peso Unitario[ KN/m3] 22,7 Ver tabla C1
Coeficiente de amortiguamiento 0,05 Ver expresion C.3

El acero de pre-esfuerzo no fue modelado en esta investigacion. Se desprecid esta accion con

base en la investigacion de Hamed E. & Frostig Y., 2006, que desarroll6 un modelo matematico

en el cual considera el andlisis no lineal del comportamiento de vigas preesforzadas donde las

ecuaciones de movimiento, las condiciones de frontera y continuidad son derivadas del principio

del trabajo virtual segun el principio de Hamilton. EI modelo prueba que las fuerzas de

preesfuerzo no afectan el comportamiento dindmico de las vigas y contempla la variacion de la
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excentricidad de la trayectoria de los cables, la fuerza del cable durante la vibracion de la viga
y también el efecto de la carga de compresion axial causada por los cables, sobre la vibracion
de la viga.

» Generacion de la geometria de las secciones transversales de cada una de las dovelas

tipo viga cajon y de las secciones transversales de las pilas y pilotes.

El puente consta de seis voladizos con 117 dovelas de canto variable en forma parabolica y con
tres pilas tipo cajon rectangular de variacion lineal. Por medio de los planos constructivos se
obtuvo la geometria de cada dovela y la variacion en las alturas de éstas. Con esta variacion se
realizd una regresion polindbmica obteniendo como resultado una curva de orden dos que la
caracteriza. La pila del eje dos de 42 m de altura se model6 en 12 secciones de 3.5m, la pila del
eje 3y 4 se modeld con 12 secciones de 3.5m y 2 secciones de 2.5 m de altura acorde a las
especificaciones de los planos constructivos, con una seccion inicial y final y una variacion
lineal entre ellas. Las tres zapatas de 18x18 metros y 4 metros de altura, se idealizaron como
elementos plate dividios en una malla cada 50 centimetros. Los pilotes con seccion de 2.5
metros para las zapatas y uno de 1.2 metros, asi como los tres pertenecientes al estribo del
extremo derecho del puente de 1.5 metros de diametro, se dividieron en sus diferentes
profundidades cada 0.5 metros. Todas las anteriores divisiones de los elementos se realizaron
con el fin de darle mayor exactitud al modelo.

» Creacion de todos los elementos que integran la estructura tipo beam (viga).

Son ubicados segun la geometria del puente, los nodos de cada elemento que se quiere dibujar
y se procede con la creacién de cada uno. EI modelo se ubica dentro de un sistema global de
coordenadas donde la direccidon longitudinal del puente corresponde al eje X, la direccion

transversal corresponde al eje Y, y la direccion perpendicular al tablero corresponde al eje Z.

» Uniones entre elementos y condiciones de frontera.
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La union entre la superestructura y la subestructura se realiz6 mediante restricciones (rigid link)
en las tres direcciones X, Y y Z, que igualan todos los grados de libertad traslacionales y

rotacionales, lo cual garantiza una unién monolitica.

SRR |

Figura 20. Rigid Links Superestructura- Subestructura. Autor.

Las tres zapatas se idealizaron unidas a las pilas por medio de rigid links en su area de contacto,
asi como los pilotes se modelaron en su union con la zapata con rigid links en el area de contacto

con ésta. Ver figura 18 y 19.
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Figura 21. Rigid links pilas-zapatas-pilotes. Autor.

En el apoyo del extremo izquierdo del tablero se restringio el movimiento traslacional en la
direcciéon Y (transversal al tablero), y Z (perpendicular al tablero). La consideracion de la
restriccion en Y es producto de la magnitud de la distancia entre la dovela maciza y el estribo,
aproximadamente de cinco centimetros, la cual no permite movimiento en direccion transversal
al tablero. La restriccion en Z es producto de dos cables de 12 torones diametro 2 anclados al

estribo que restringen el movimiento traslacional en Z. (Ver anexo A)

En el extremo derecho se restringio también el movimiento traslacional en la direccién Y, en
la direccion Z se model6 un rigid link en esta direccion como unién con el estribo cimentado en

tres pilotes de 1.5 metros de diametro.
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Figura 22. Idealizacion de las restricciones en los extremos del puente. Autor.

Las condiciones de frontera para la interaccion suelo-estructura se realizaron mediante la
colocacion de springs, como apoyo de zapatas y pilotes. Estos springs, 0 resortes con una
constante de rigidez K asignada por el software basado en la informacion de las caracteristicas
del suelo ingresadas, obtenidas del estudio geotécnico del puente (Anexo B) y de calculos
adicionales mostrados en el Anexo D y en expresiones de la literatura consultadas mostradas en
el Anexo C. En las siguientes tablas se encuentran los parametros de suelo ingresados al software

para un ejemplo de un pilote.

Tabla 7. Informacion geotécnica del suelo seco de cimentacion Pilote 9.

Profundidad Y Ko Kh (6))
m kN/m3 kN/m3 Grados
5 18 0,331 35119,8 42

Suelo

10 18 0,357 70239,6 40
20 18 0,357 140479,2 40
30 18 0,426 210718,8 35
40 18 0,426 280958,4 35

48



Tabla 8. Informacion geotécnica del macizo seco de cimentacion Pilote 9.

Profundidad Y Ko Kh ) E
Macizo
Arenisca m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
44,30 25,5 0,277 218122,1107 46,3  543,9 543900

» Asignacion de cargas al modelo

Los casos de carga permanente que se ingresaron al programa fueron peso propio y
sobreimpuesta. Obtenidos de informacion de los planos de construccion y de célculos
realizados. (Ver anexo Ay D.)
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Figura 23. Modelo numérico con asignacion de cargas Puente Gomez Ortiz. Autor.

3.3.2. Validacion del modelo numérico inicial

Para corroborar que la idealizacion del puente con sus condiciones de frontera, propiedades de
los materiales y cargas aplicadas consideradas, representen veridicamente el comportamiento
real de la estructura, se realiz6 una comparacion de las propiedades dinamicas obtenidas en el

software (tedricas) y las propiedades dinamicas obtenidas en campo (experimentales).
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Por el lado del modelo, como se resumio en el numeral anterior y se describe en el Anexo E, se
idealizaron todas las condiciones de frontera y cargas aplicadas presentes en el momento del
ensayo de vibracion ambiental realizado, las cuales fueron de condicion de suelo seco de
cimentaciones y sin cargas de agua sobre pilares y zapatas. El software midas Civil realiza la
evaluacion de las caracteristicas dindmicas del puente tales como frecuencias y periodos
naturales de la estructura, mediante un analisis de valores propios, por medio del método
Lanczos bajo la accion de vectores propios. Estos resultados son comparados con los obtenidos
experimentalmente por medio de unos ensayos de vibracion ambiental (AVT) realizados al
puente una vez culmind su construccion y previo a su puesta en servicio. Cuya informacion fue
recolectada y procesada para obtener la caracterizacion dinamica en campo en el estudio de
Calibracion del modelo numérico de puentes viga cajon en concreto, utilizando ensayos de
vibracion ambiental. Caso de estudio: Nuevo Puente Gémez Ortiz. (Carolina C.y Maria C.,
2015).

En la siguiente tabla se muestran estos resultados:

Tabla 9. Caracterizacion dindmica tedrica y experimental del nuevo puente Gomez Ortiz antes

de su puesta en servicio

Frecuencia Frecuencia
Error
Software Ensayos VA
Hz Hz %
0,670 0,686 2,363

Direccion X

Como se observa en la tabla 7, el error asociado a la obtencion tedrica y experimental de la
frecuencia de vibracion fundamental de la estructura en la direccion longitudinal X, como
parametro de comparacion, es del 2.363%. Lo que quiere decir que el modelo realizado
representa veridicamente el comportamiento real del puente y se dice entonces que se cuenta
con un modelo validado, el cual va a mostrar asertivamente su respuesta ante las acciones y

condiciones que sean asignadas. En este caso concreto, el modelo llamado Modelo 1, fue a partir
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del cual se modelaron los diferentes escenarios de dafio por socavacion en el puente y cuyos

resultados a nivel de informacién dindmica fueron analizados.

En caso que el error para los valores tedrico y fundamental de la frecuencia fundamental de
vibracion, sea mayor al 5% que es el valor aceptado como tolerable, el modelo debe ser revisado
y modificado hasta conseguir tener un error admisible, es decir, debe ser calibrado.
Generalmente los parametros que sirven para ajustar los modelos, o llamados pardmetros de
calibracion son aquellos de los cuales no se tiene una certeza, como lo son el Mddulo de
Elasticidad de los materiales E que puede diferir en campo al contemplado en los disefios y que
varia en el tiempo, asi como las condiciones de frontera cuya idealizacion puede contener

inexactitudes.

3.3.3. Escenarios de socavacion

Las condiciones iniciales del Modelo 1, son de suelo de cimentaciones seco y sin cargas de agua
sobre pilas o zapatas. Esto debido a que en el momento de la realizacién de los ensayos de
vibracion ambiental el nivel del agua no llegaba a estos elementos. Sin embargo, la concepcién
de esta estructura se dio dentro de la restitucion de vias que dejo fuera de servicio el llenado del
embalse de la represa de Hidrosogamoso. Con los ciclos de llenado y vaciado de este embalse
el puente se ve sometido a diferentes condiciones de carga y socavacion. Para realizar un analisis
donde se observe en qué afecta cada parametro individualmente al comportamiento dinamico
del puente, primero se realiz6 un analisis de sensibilidad para diferentes niveles de agua sobre
las pilas sin tener en cuenta la socavacién, posteriormente para un mismo nivel de agua se
analizo el efecto de la pérdida de material de cimentacion, pila por pila y finalmente se hizo para

varios niveles de agua y se analizaron los resultados.

Escenario 1: Diferentes niveles de agua sobre las pilas.
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Como valor inicial se tom0 la cota para el nivel de aguas maximas extraordinarias de disefio del
puente, obtenida de los planos de construccion. Que para el caso de la pila ubicada sobre el Eje
2, es una altura de 34.6 metros y para las pilas ubicadas sobre el eje 3 y 4 es de 39.1 metros
(Anexo A. Planos de construccion). La altura de la columna de agua sobre las pilas, se varid
con diferentes niveles hasta encontrar que disminuciones de cada 5 metros en la columna de
agua representan fielmente el comportamiento caracteristico. Las condiciones del suelo de

cimentacion fueron alteradas para condicién saturada. La alteracion se presento en el aumento

de 10 kN/m3 del valor del peso especifico Y"del material.

Tabla 10. Informacidn geotécnica del suelo saturado de cimentacion Pilote 9.

Profundidad Y Ko Kh )]
m kN/m3 kN/m3 Grados
5 28 0,331 35119,8 42

Suelo

10 28 0,357 70239,6 40
20 28 0,357 140479,2 40
30 28 0,426 210718,8 35
40 28 0,426 280958,4 35

Tabla 11. Informacién geotécnica del macizo saturado de cimentacion Pilote 9.

Profundidad Y Ko Kh ()] E
Macizo

Arenisca m kN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa

44,30 35,5 0,277 218122,1107 46,3  543,9 543900
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Y fueron introducidas las cargas debidas a la accion del agua para cada nivel, presion estatica,
presion dindmica y subpresion, las cuales fueron calculadas segln indicaciones de las
normativas AASHTO LRFD (2012) y el Eurocodigo 1991.

Segun estas normativas existen tres presiones actuando:

Presion estatica: Actla de manera perpendicular a la superficie que retiene el agua, debe ser

calculada como el producto del tirante del agua por el peso especifico del agua.

p=yxH (6)

Presiéon dinamica: El empuje se calcula suponiendo que las velocidades varian como una
parébola de segundo grado, lo que da por resultado una distribucidn triangular de las presiones
y la presién promedio es:

_Y 2 ()
p= 29 CpV* [kPa]

Donde y es el peso especifico del agua, g el valor de la aceleracién gravitacional, V es el valor
promedio de la velocidad del flujo en m/seg y Cj, es el coeficiente de arrastre longitudinal que

toma los siguientes valores segin SCT, 2001:

Tabla 12. Coeficiente de arrastre Cp.

TIPO Cp
Pilas con tajamar rectangular 1,4
Pilas en las que se acumulen objetos arrastrados 1,4

Pilas con tajamar triangular com angulos de ataque igual

0 menor de 90 grados 0,8

Pilas con tajamar semicircular 0,7
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kN m ., . .
Tomando el valordey =10 —y g =10 = la expresion se simplifica:

m

p = 0.5 CpV? [kPa] (8)

El empuje total P, se obtiene del producto de la presion promedio p por el area expuesta de la

pila Ap:

P=pAp )

En la SCT (2001) se hace referencia que el area expuesta puede ser aumentada de acuerdo al
juicio del proyectista, para considerar la acumulacién de objetivos, tales como troncos, basura
o cualquier tipo de sélidos que puedan ser arrastrados por la corriente y puedan ser retenidos
entre pilas. Ademas, si la corriente incide sobre la pila en una orientacién diferente al eje

longitudinal en su planta, se considera el efecto de un empuje lateral mediante:

p, = 0.051 C, V2 [kPa] (10)

Donde C,, es el coeficiente de arrastre lateral que depende del angulo © que se forma entre la
direccion de la corriente y el eje longitudinal de la planta de la pila.

Direccion del flujo

* !

=1
b ]

k

b

Figura 24. Angulo © entre la direccion de la corriente y el eje longitudinal en planta de la
pila. Autor.
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Figura 25. Identificacion del &ngulo © entre la direccion de la corriente y el eje longitudinal

en planta de la pila para el puente. ISAGEN.

Tabla 13. Coeficiente de arrastre lateral C..

Angulo © grados c
0 14

5 14

10 0,8

20 0,7

>30 1

Y el empuje lateral total es:

P, =p, AL (11)
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Subpresion: Fuerza de levantamiento, tomada como la suma de las componentes verticales de

las presiones estaticas actuando sobre los componentes sumergidos.

P=p,A (12)

Donde p,, es la presion estatica vertical y A es el area de la cara sumergida.

Con base en las expresiones anteriores, se calcularon las fuerzas debidas a la accion del agua
para cada nivel (Ver Anexo D), el primer nivel corresponde a la cota de aguas maximas
extraordinarias contempladas en el disefio del puente y a partir de ella se realiz6 una disminucién
de esta altura de la columna de agua cada 5 metros para su respectivo analisis. Este valor de
disminucion de 5 metros fue definido después de la observacion para otros valores donde se
encontrd que es el que representa 6ptimamente el comportamiento de los resultados. Se utilizo
una velocidad unitaria V=1 m/s para el analisis debido a que el flujo puede presentar diferentes

velocidades, asi concentramos los resultados en la variacion del nivel del agua.

Tabla 14. Valores para el calculo de cargas debidas a la accion del agua.

Y 10 kKN/m3
Cd 1,4

Cl 1

\% 1 m/s

Los valores de las cargas y presiones de agua para cada nivel de agua se muestran en el Anexo

D. Y los modelos realizados se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Modelos numéricos para diferentes niveles de agua.

Modelo Nivel agua
Y Presion Estatica Presion Dinamica Subpresion
No. m
2 34,6 Saturado Si Si Si
3 29,6 Saturado Si Si Si
4 24,6 Saturado Si Si Si
5 19,6 Saturado Si Si Si
6 14,6 Saturado Si Si Si
7 9,6 Saturado Si Si Si
8 4,6 Saturado Si Si Si
9 0 Saturado Si Si Si

Del comportamiento dindmico del puente ante diferentes niveles de agua sobre sus pilares y
zapatas obtenido de los modelos numéricos se identifica que, a partir del nivel de 9.6 metros
tomando de referencia el pilar sobre el eje 2, ocurre un incremento grande en el valor de las
frecuencias principales de la estructura, tanto en la direccion X como en la direccion Y. Para
niveles de agua menores a éste, las frecuencias son muy cercanas a las del nivel 0, sin embargo,
en ese punto ocurre un cambio en la respuesta de la estructura. Como se menciono anteriormente,
la frecuencia es directamente proporcional al valor de la rigidez k del puente, e inversamente
proporcional a la masa m asociada. Lo que indica que para este nivel ocurre, ya sea un aumento
de larigidez k respecto a los otros, o la masa asociada m disminuye. Para los niveles siguientes,
las frecuencias toman valores menores, lo que quiere decir que, o la rigidez disminuye, o la masa
aumenta. Hay que recordar que, asi como puede variar sélo la rigidez o solo la masa, también
pueden variar los dos parametros al tiempo. Asi entonces, para el nivel de 9.6 metros puede
tratarse de un aumento de rigidez acompafiado de una disminucion de masa asociada lo que
produce esos valores de frecuencias. Y lo contrario para los siguientes niveles, una disminucion

de rigidez acompariada de un aumento de la masa.
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Referente al modo de vibracién predominante en la respuesta de la estructura segin la
informacion de los porcentajes de masa de cada uno, se observa que la direccion X es la de
mayor participacion, sin embargo, la direccion Y sufre un aumento grande una vez el nivel de
agua se encuentra en el nivel de 9.6 metros. Una vez alli, para el resto de alturas a pesar de que
no supera al porcentaje de la direccion longitudinal X, toma valores mas cercanos, es decir que
contribuye mas en la respuesta de la vibracion. No hacen parte del estudio las frecuencias y
modos de vibracidn correspondientes a la direccion vertical Z del puente, ya que los valores de
porcentaje de masas asociados no alcanzaban a corresponder al 1% para ninguno de los modos

y significa que no tiene influencia alguna en la respuesta de la estructura.

A continuacion, son mostrados los resultados del comportamiento dindmico del puente,
representados en tablas segun la direccion de vibracion y en graficos de Frecuencia natural vs.

Nivel del Agua. Asi como % Participacidn de masas vs. Nivel de agua.

Tabla 16. Respuesta dindamica del puente ante diferentes niveles de Agua. Direccion

longitudinal del puente (X).

Participacion de

Nivel agua Frecuencia Fundamental  Direccion Modo
masas

m Hz % No.
34,6 2,45 X 41,4 20
29,6 2,64 X 36,6 20
24,6 2,73 X 51,9 20
19,6 2,84 X 46,1 20
14,6 2,89 X 42,1 20
9,6 3,12 X 40 20
4,6 2,45 X 41,3 20

0 0,66 X 40,7 3
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Tabla 17. Respuesta dindmica del puente ante diferentes niveles de Agua. Direccién

transversal del puente (Y).

Participacion de

Nivel agua Frecuencia Fundamental  Direccion Modo
masas

m Hz % No.
34,6 2,40 Y 37,5 19
29,6 2,58 Y 31,1 19
24,6 2,67 Y 36,6 18
19,6 2,76 Y 37,2 18
14,6 2,80 Y 35,6 19
9,6 3,00 Y 36,5 19
4,6 2,33 Y 30,3 19

0 0,54 Y 15,7 2
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Figura 26. Frecuencia natural de vibracion del puente en la direccion longitudinal X'y

transversal Y. vs. Nivel de Agua. Autor.
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Figura 27. Porcentaje de participacion de masas para las direcciones X y Y. vs. Nivel de
Agua. Autor.

A medida que el nivel de agua es mayor sobre los pilares, la frecuencia aumenta pues es
aumentada la rigidez debido a las restricciones al desplazamiento producidas por el agua. A
partir de cierta altura, las restricciones ya no hacen tanto efecto, entrando, a partir de esa altura
el parametro de la masa presente como el determinante en la respuesta del puente. A mayor

presencia de masa, mas bajas frecuencias son presentadas.

Escenario 2: Diferentes niveles de socavacion en las cimentaciones.

Para establecer las diferentes profundidades de analisis de socavacion, fue consultado como
referencia el Manual de Disefio de Vias y Puentes del Reino Unido que establece intervalos de

socavacion segun el riesgo que representa para la salud estructural del puente.
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Calculo de Niveles de Riesgo por Socavacion.

Segun el Manual de Disefio de Vias y Puentes (Design Manual for Roads and Bridges) del Reino
Unido, es posible clasificar la socavacion de un puente, ya sea medida en campo o calculada
tedricamente, segun el grafico que se muestra en la Figura 5, basado en el factor de prioridad y
la profundidad relativa de socavacion. Este grafico muestra cinco bandas que define el riesgo,
los puentes que clasifican en la banda 5 deben ser considerados con un riesgo de dafio por
socavacion muy bajo y las clasificadas en el rango de 3 a 4 son de riesgo medio. Mientras que
las del nivel 1 son estructuras de Riesgo Inmediato. Aquellas que son consideradas en un riesgo

de colapso inminente.

Se identificaron las profundidades de socavacion para las cuales el puente clasifica en cada una

de las bandas:

Primero se designaron los valores de cada factor que determinan el pardmetro P con el cual se

ingreso al grafico.

El factor de fundacion F:
Para una fundacién con pilas

F =0.75

El factor de historia H:
Si el puente no tiene historia de problemas de socavacion
H=1.0
El factor para el material de fundacion M:
Si no hay informacion del material o es granular (limos, arenas, gravas, etc.)

M=1.0
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El factor para el tipo de rio T:
Si el terreno es montafioso

Tp = 1.2

Y por ultimo el factor de importancia V segun la informacién de la Secretaria de Infraestructura

del transito promedio en 12 horas de 250 vehiculos:

<1000 V=07

Entonces el factor de prioridad P para el puente definido por la Ecuacion 4, es:

Pr=075%1x1%x12%x1=09

Con este valor se traz6 una linea paralela al eje de ordenadas verticales y se identificaron los
puntos de la profundidad de socavacion relativa Dy para los cuales la estructura se encontraria

en cada una de las bandas.
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Figura 28. Grafico para la clasificacion de estructuras segun el factor de prioridad Pg y la

profundidad de socavacion relativa Dg. (Manual for Roads and Bridges, Scotland, 2012)
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La profundidad relativa de socavacion, Dy identificada para cada nivel de riesgo se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 18. Profundidades relativas Dy para cada clasificacion de riesgo.

Banda Dy

1 <9,7

2 4,8<x<9,7
3 2,7<x <48
4 1<x<2,7

5 0<x<1

Segun la ecuacion 13, la profundidad relativa esta dada por:

Dr (13)

Donde Dr es la profundidad total de socavacion, determinada por la suma de la socavacion por
constriccion del flujo y el socavamiento local por vortices de las pilas. En cuanto que Dy es la

profundidad de la cara inferior de la zapata, para el puente es de 4 metros para las tres pilas.

Fueron determinadas entonces, las profundidades de socavacién sobre las cimentaciones del
puente, para cada tipo de riesgo determinado en el Manual. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

64



Tabla 19. Profundidades de socavacidon en las cimentaciones del puente segln su riesgo

asociado.
Banda Dg Dy [m]
1 <9,7 <38,8

2 48<x<9,7 19,2<x<38,8
3 2,7<x<4,8 10,8<x<19,2
4 1<x<2)7 4<x<19,2

5 0<x <l 0<x <4

De la informacion de las profundidades encontradas para cada clasificacion de riesgo del
manual, se encuentran valores de socavacion para la razon de riesgo inmediata 1 que representa
un colapso inminente segun la Tabla 4, de casi toda la profundidad de algunas de las mismas
cimentaciones del puente que varian entre 31 y 46 metros, fue por esto que se determing realizar

el andlisis para toda la profundidad de las fundaciones.

Para ello se hizo un analisis de sensibilidad de pérdida de material en comienzo en la zapata,
analizado como la profundidad de 4 metros de socavacion, seguido de pérdidas cada 0.5 metros
en los pilotes. Este intervalo de la pérdida de material de 0.5 metros al igual que el intervalo de
5 metros en las variaciones de la columna de agua para el anterior analisis, fue tomado después
de una observacién previa para otros valores donde la mejor representacion de los resultados es
obtenida con estas disminuciones en el material de cimentacion del modelo numérico. Asi como
son mostrados los resultados hasta una profundidad de 9.5 metros, la cual permite observar los
resultados para las profundidades iniciales, donde se presentan los saltos de frecuencias y a partir
de la cual los resultados manifiestan una tendencia a permanecer constantes. Esto se realizo para
los tres ejes de cimentaciones para los diferentes niveles de agua mencionados en el Escenario
1. En la siguiente tabla se muestran los casos de socavacion analizados por ejemplo para el nivel

de agua maximo. De esta misma forma se realiz6 para los otros niveles.
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Tabla 20. Escenarios de socavacion analizados para el nivel de agua maximo.

Modelo Nivel Agua  Socavacion Pila

No. m m Eje

0
4
4,5
3)
5,5
6
2 34,6 6,5 2 3 4

7
7,5

8
8,5

9

9,5

Para cada nivel del agua se analizaron pérdidas del material de cimentacién pila por pila a lo
largo de toda la longitud todos los pilotes, sin embargo, los resultados son mostrados para un
total de 13 profundidades de socavacion debido que para mayores profundidades el
comportamiento se mantenia y visualmente no es posible detallar la variacion inicial de la curva
si son mostradas todas las profundidades. El resumen de la informacion obtenida de los
modelos realizados se muestra para cada nivel de agua en las siguientes tablas y figuras de
frecuencias [Hz], profundidad de socavacién [m], porcentajes de participacion de masas [%] y

modos de vibracion.
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De igual forma que para el escenario 1, no hacen parte del estudio las frecuencias y modos de
vibracion correspondientes a la direccién vertical Z del puente, ya que los valores de porcentaje
de masas asociados no alcanzaban a corresponder al 1% para ninguno de los modos y significa

que no tiene influencia alguna en la respuesta de la estructura.

Modelo 2

De la respuesta de la estructura ante la socavacion de la pila del Eje 2, la de menor altura. Se
resalta una disminucion del valor de la frecuencia fundamental en las dos direcciones, con un
salto grande en el intervalo de una profundidad de socavacion de 4 a 5 metros. A partir de alli

permanece constante.
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Tabla 21. Modelo 2. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 2
PilaEje 2
Profundidad  Frecuencia Participacion de
socavacion  Fundamental Dijreccién masas Modo
m Hz % No.
0 2,449 X 41 20
4 2,449 X 42 20
45 2,422 X 50 20
5 2,389 X 57 20
5,5 2,382 X 46 20
6 2,38 X 41 20
6,5 2,379 X 39 20
7 2,378 X 37 20
7,5 2,378 X 36 20
8 2,378 X 36 20
8,5 2,378 X 35 20
9 2,378 X 35 20
9,5 2,378 X 35 20
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Tabla 22. Modelo 2. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 2
Pila Eje 2
Profundidad  Frecuencia Participacion de
socavacion  Fundamental Dijreccidn masas Modo
m Hz % No.
0 2,403 Y 38 19
4 2,402 Y 38 19
4,5 2,375 Y 41 19
5 2,355 Y 42 19
9,5 2,352 Y 35 19
6 2,352 Y 33 19
6,5 2,351 Y 32 19
7 2,351 Y 31 19
7,5 2,351 Y 31 19
8 2,350 Y 31 19
8,5 2,350 Y 30 19
9 2,350 Y 30 19
9,5 2,350 Y 30 19
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De los valores del % de participacion de masas se obtiene que, es predominante la frecuencia
de vibracion en la direccion X para todos los puntos, y que en el rango de socavacion donde las
frecuencias tienen ese salto, la participacion de los modos principales es mas fuerte, es decir la
respuesta de la estructura se ve determinada por una mayor influencia de estos. Hay una pérdida
notoria de rigidez debido a la socavacion, lo que es normal pues los pilares cuentan con una

menor restriccion.
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Figura 29. Modelo 2. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,

direccion X y Y. Autor.

Para la pila del eje 3, estos fueron los resultados:

Se manifiesta una disminucion de los valores de las frecuencias fundamentales de vibracion de
la estructura en las dos direcciones en analisis, al igual que para la pila del eje 2 ocurre un cambio

abrupto en el intervalo de profundidad de socavacion de 4 metros a 6 metros en especial en la
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direccion X, la direccion Y tiene un decremento de frecuencia mas suave, y después el valor
tiende estabilizarse. Para este caso no es posible apreciar el comportamiento de las frecuencias
de cada direccién en un mismo grafico debido a que la disminucién de frecuencias es muy

pequefia. Por esta razon se muestran también de forma individual.

Tabla 23. Modelo 2. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 2
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental  Dijreccién masas Modo
m Hz % No.
0 2,449 X 41 20
4 2,449 X 41 20
4,5 2,448 X 38 20
5 2,447 X 35 20
5,5 2,447 X 34 20
6 2,446 X 33 20
6,5 2,446 X 32 20
7 2,446 X 32 20
7,5 2,446 X 32 20
8 2,446 X 32 20
8,5 2,446 X 32 20
9 2,446 X 31 20
9,5 2,446 X 31 20
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Tabla 24. Modelo 2. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 2
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,403 Y 38 19
4 2,403 Y 37 19
4,5 2,401 Y 33 19
5 2,400 Y 30 19
5,5 2,400 Y 29 19
6 2,400 Y 28 19
6,5 2,399 Y 27 19
7 2,399 Y 27 19
7,5 2,399 Y 27 19
8 2,399 Y 27 19
8,5 2,399 Y 27 19
9 2,398 Y 27 19
9,5 2,398 Y 26 19
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Figura 30. Modelo 2. Frecuencia fundamental vs. Socavacion. Pila Eje 3, direccion X. Autor.

FRECUENCIA FUNDAMENTAL [HZ]
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Figura 31. Modelo 2. Frecuencia fundamental vs. Socavacion. Pila Eje 3, direccién Y. Autor.

Del porcentaje de participacion de masas se observa nuevamente predominancia del modo X

para todos los puntos, con una razén de disminucién similar a los valores de frecuencias.
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Figura 32. Modelo 2. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,
direccion X y Y. Autor.

Y para terminar el analisis de socavacion en el modelo 2, estos fueron los resultados para la pila
del Eje 4:

Para esta pila, la respuesta de la estructura en la direccion X es similar a las otras dos.
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Tabla 25. Modelo 2. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 2
PilaEje 4
Profundidad  Frecuencia Participacion de
socavacion  Fundamental  Direccidn masas Modo
m Hz % No.
0 2,449 X 41 20
4 2,449 X 41 20
4,5 2,447 X 38 20
5 2,444 X 34 20
9,5 2,442 X 32 20
6 2,441 X 31 20
6,5 2,440 X 30 20
7 2,440 X 29 20
7,5 2,439 X 29 20
8 2,439 X 28 20
8,5 2,439 X 28 20
9 2,439 X 28 20
9,5 2,439 X 28 20
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Figura 33. Modelo 2. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,

direccion X. Autor.
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Tabla 26. Modelo 2. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 2
PilaEje 4
Profundidad  Frecuencia Participacion de
socavacion  Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,403 Y 38 19
4 2,403 Y 38 19
4,5 2,402 Y 36 19
5 2,401 Y 34 19
5,5 2,401 Y 32 19
6 2,400 Y 32 19
6,5 2,400 Y 31 19
7 2,400 Y 31 19
7,5 2,400 Y 30 19
8 2,400 Y 30 19
8,5 2,399 Y 30 19
9 2,399 Y 29 19
9,5 2,398 Y 28 19
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Figura 34. Modelo 2. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacién. Pila Eje 4,

direccion Y. Autor.

La participacion de masas en este caso muestra como a diferencia de las otras dos pilas, el modo
de vibracion principal de la direccion Y pasa a ser el de mayor participacion después del rango
de socavacidén que genera la mayor disminucién de las frecuencias. Lo que se interpreta como,
una modificacion en la direccion y forma de la respuesta de la estructura, a partir de una pérdida
de material de 6.5 metros en las cimentaciones de esta pila.
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Figura 35. Modo 2. % Participacion de masas vs. Socavacion. Pila Eje 4, direccion Xy Y.
Autor.

Modelos 3, 4,5y 6..

Los resultados de estos modelos presentan el mismo comportamiento que el mostrado
anteriormente con el modelo 2. Para socavacion en las pilas ubicadas sobre el eje 2 las
frecuencias de X y Y disminuyen con un salto abrupto en profundidades de 4 a 5.5 metros y los
% de masas presentan en ese intervalo un aumento, siendo siempre mayor el correspondiente a
la direccion X. Para la socavacion en las pilas del eje 3, las frecuencias de X presentan
disminucion en este mismo intervalo y las de la direccion Y decrecen, pero sin esta condicion
de salto, es mas gradual. El % de participacion de masas siempre es mayor para X y decrece
con la profundidad en las dos direcciones, a una mayor razén para la direccion Y. Finalmente,
para la socavacion en las pilas ubicadas sobre el eje 4, para los valores de las frecuencias ocurre
un comportamiento igual que para las pilas del eje 3, sin embargo, los % de participacion de
masas, muestran un cruce de sus curvas, a partir de una profundidad de pérdida de material de
cimentacion en donde la participacion del modo transversal Y pasa a ser mayor que la

participacion del modo longitudinal X. Esta interseccion en las curvas no en tanto, se da cada
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vez para una profundidad de socavacion mayor, a medida que se analizan modelos con niveles

de agua mas bajos. Los resultados de estos modelos son mostrados en el Anexo F.

Modelo 7y 8.

Para el andlisis realizado en los modelos 7 y 8, correspondientes a los niveles mas bajos de agua
sobre los pilares y zapatas del puente, se encontré una variacion diferente en la respuesta del %
de participacion de masas cuando se realiza la evaluacién de socavacion en las pilas ubicadas
sobre el eje 4. Para estos dos niveles de agua, la direccion de vibracion X cuenta siempre con el
mayor % de participacion de masas, a diferencia del analisis para los otros niveles, el modo de
vibracion Y no llega a ser el modo de vibracién fundamental para ninguna profundidad de
socavacion, es predominante siempre el modo X. Sin embargo, los valores son cercanos a

medida que existe mayor profundidad de socavacion.
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Figura 36. Modo 7. % Participacion de masas vs. Socavacion. Pila Eje 4, direccion Xy Y.
Autor.
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Figura 37. Modo 8. % Participacion de masas vs. Socavacion. Pila Eje 4, direccion Xy Y.
Autor.

Otros andlisis de sensibilidad

Fueron realizados otros analisis de sensibilidad ante otros parametros del modelo analitico, con

el fin de establecer su influencia en las propiedades dindmicas obtenidas del software.

El primero de ellos fue la influencia del modelamiento o no de las cimentaciones del puente.
Para lo cual se hizo un modelo sin zapatas y sin pilotes de fundacion, donde el apoyo de las pilas
se idealiz6 como empotrado y los apoyos de los extremos se modelaron como restringidos a la
traslacién en la direccién X y Y. La informacion dinamica de este modelo fue comparada con
la obtenida experimentalmente, para identificar en qué medida la idealizacion de los apoyos de
la estructura hace variar los resultados. La respuesta y comparacion de se muestra en la siguiente
tabla:
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Tabla 27. Resultados modelo sin cimentaciones modeladas y ensayos de vibracion ambiental.

Frecuencia Software Frecuencia Ensayos VA  Error

Hz Hz %
0,702 0,686 2,286
Direccion X

Con un error de menos del 5% se puede afirmar que las cimentaciones de la estructura en campo
también pueden ser idealizadas correctamente con empotramientos en las pilas y apoyos

restringidos en sus extremos.

El segundo anélisis adicional de sensibilidad se realizo para la influencia concretamente del
modelado del estribo y los pilotes de apoyo del extremo derecho del puente. Primero se realiz6
la comparacidn del modelo el modelamiento completo de cimentaciones incluidas las del estribo
y el suelo de su cimentacion, seguido de un modelo con una idealizacion de restriccidn
traslacional en X y Y para ese extremo izquierdo. Se observa una disminucion del orden de
0.0003 Hz en el valor de la frecuencia fundamental de vibracién del puente.

Tabla 28. Resultados del modelo con el estribo izquierdo modelado e idealizado con

restricciones traslacionales en las direcciones Y y Z.

Frecuencia fundamental

Hz

Con estribo modelado  Con estribo idealizado

0,67016 0,67013

Direccion X
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Tanto el modelamiento del apoyo del extremo derecho de la estructura, como su idealizacion
como una restriccion traslacional en la direccion Y y Z, son acertadas. EI modelamiento de esta
parte de la estructura tiene una influencia casi insignificante del 0.005% de alteracion en los

resultados y por esta razon no fue considerado el analisis de socavacion.

El tercer analisis extra se realizé para la observacion de la influencia del cambio de suelo seco
a suelo saturado. Para esto fue alterada la propiedad del peso especifico Y del suelo y del macizo,

aumentando su valor debido a la presencia de agua como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 29. Peso especifico para condicion saturada del material de cimentacion.

Y
KN/m3
Suelo 28
Macizo Arenisca 35,5

Se encontr6 una disminucién de 0.016 en el valor de la frecuencia fundamental de vibracion y

el resultado se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 30. Resultados de valores de frecuencia para condiciones de material de cimentacion

seco y saturado.

Frecuencia fundamental

Hz

Suelos seco Suelo saturado

0,702 0,686

Direccion X

Esta disminucion de en la frecuencia corrobora que, la presencia de suelo saturado en las
cimentaciones del puente representan una menor rigidez al apoyo de las fundaciones y la

estructura tiene una respuesta con oscilaciones mayores.
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4. CONCLUSIONES

Como base para el monitoreo de la salud estructural del nuevo Puente Gomez Ortiz se cuenta
con un modelo numérico realizado en el software de modelamiento por elementos finitos

Midas Civil, validado con ensayos de vibracion ambiental realizados a la estructura.

De los resultados del andlisis de la estructura en el software Midas Civil se identifico:

v" Segln la comparacion con los resultados de los ensayos de vibracién ambiental
realizados al puente, tanto la modelacién de las estructuras y suelo de cimentacion,
como la idealizacion de empotramientos entre las pilas y el suelo representan de forma
correcta el comportamiento en campo en condiciones de suelo seco. Lo que indica,
ademas, que las cimentaciones del puente trabajan en campo como un empotramiento

para las pilas.

v" Segun los porcentajes de participacion de masas de los modelos realizados, la respuesta
de vibracion del puente esta descrita principalmente por modos en la direccion
longitudinal de la estructura, las vibraciones en la direccion transversal se encuentran
siempre presentes con el segundo porcentaje de participacion de masas a excepcion de
los escenarios donde ocurre socavacion en la pila del eje 4 y la participacion de la
direccion vertical es despreciable para la respuesta.

v" La accion del agua para todos los niveles sobre la estructura altera la respuesta
aumentando significativamente los valores de las frecuencias de vibracion del puente.
Este aumento se da como resultado de la alteracion de las masas presentes en la
estructura cuando se modela el agua en forma de presiones sobre las zapatas y fuerzas
puntuales aplicadas sobre los pilares. Los aumentos en las frecuencias debido a la
saturacion del suelo, como se observa en el andlisis de sensibilidad para la comparacion
de suelo seco y suelo saturado es del orden de 0.016 Hz. En cuanto que las variaciones
debidas a la accion del agua en general en un orden mayor, de 1.78 Hz. Es decir, que
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son las presiones y cargas aplicadas que son convertidas a masas en el modelo numérico
en el analisis del software, las que generan este aumento notable de la frecuencia. Esto
porque se da una reduccion en las masas del modelo, y es que la fuerza resultante en la
direccidon Z de las presiones y cargas aplicadas ocurre en el sentido positivo, es una

fuerza de empuje hacia arriba sobre las zapatas debida a la subpresion.

El efecto de socavacion o pérdida de material de cimentacion en el puente, se refleja en
la disminucion de las frecuencias de vibracion de la estructura. Como era de esperarse
a medida que la profundidad de socavacidn es mayor, la estructura es menos rigida y

los valores de las frecuencias de vibracién son menores.

La socavacion no altera las masas presentes, solo altera la rigidez del puente y este
presenta la mayor disminucion de rigidez debida a la pérdida de material de cimentacion
cuando el fendmeno ocurre a una profundidad de 4 metros donde se ubica el material

de apoyo de las zapatas.

La ocurrencia del fendmeno de socavacion afecta de forma diferente esta pérdida de
rigidez, segun la pila donde se presente. Para la socavacion en las pilas ubicadas sobre
el eje 2, ocurre una disminucion de frecuencias, a una misma razon en las direcciones
Xy Y. Para lasocavacion en las pilas sobre el eje 3, ocurre una disminucion menor de
frecuencias para la direccion Y que para la direccién X y en general es menor para las
dos direcciones comparadas con la disminucion cuando ocurre en la primera pila. Es
decir, que la rigidez transversal del puente se ve afectada en una menor razén y en
general la pérdida de rigidez es menor que en el escenario de la pila del eje 2. EI modo
fundamental de vibracion para estos dos casos siempre se encuentra en la direccion X.
Finalmente para la socavacion de las pilas ubicadas sobre el eje 4, se presenta una
disminucion de frecuencias también menor respecto a la ocurrida cuando se analiza el
fendmeno sobre las pilas del eje 2, y la socavacién en estas genera un cambio en la
direcciéon del modo de vibracion principal, de la direccién X a la direccién Y. Sin
embargo, este cambio ocurre para los niveles de agua mayores, para el analisis con

niveles de agua bajos el modo en Y no pasa a ser el predominante en el movimiento, sin
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embargo, toma valores de % de participacion de masas muy cercanos a los de la

direccion X.

La diferencia de la razén de disminucion del valor de frecuencias entre los escenarios
de socavacion en las pilas sobre el eje 2 y sobre los otros dos ejes, sugiere que esta pila
de menor altura es la que aporta la mayor rigidez al puente y por tanto la pérdida de su
material de apoyo es la que produce una pérdida mayor de rigidez en la toda estructura

y ocurre de la misma manera para la rigidez en las dos direcciones analizadas del puente.

En cuanto que la socavacion en la pila del eje 3 y 4 tiene una menor repercusién sobre
la rigidez del puente. Sin embargo, es de tener cuidado que para el caso de la pila de eje
4, el modo de vibracidn principal puede variar de direccion y sea en la direccion Y, pues
a pesar de que la rigidez no se vea comprometida en la misma magnitud que para la
socavacion en la primera pila, una vibracion en esta direccion que tal vez no fue
considerada en los disefios, puede traer desplazamientos y por lo mismo fuerzas sobre
la estructura no contempladas. Mas aln en este caso en que la direccion Y es la direccion
en que actua la accién del viento sobre la estructura y puede llegar a excitar este modo
de vibracion predominante presentandose desplazamientos y por tanto fuerzas no
contempladas en los disefios.

Probablemente el cambio de la direccion del modo fundamental de vibracion de la
estructura cuando se analiza la socavacion en la pila sobre el eje 4, se debe a que su
apoyo cuenta con un pilote extra que no fue contemplado en los disefios iniciales y tuvo
que ser colocado cuando su construccién habia empezado. Este pilote vuelve asimétrica
la zapata comparada con las otras dos pilas para las cuales es cuadrada, y aumenta el
soporte de la pila en la direccion X. Al desaparecer material de estas fundaciones y
como la pila se apoya més en esta direccion va a ser la mas afectada con peérdida de
rigidez, a una medida tal que el modo predominante de vibracién en la direcciéon Y va
a pasar a ser el fundamental de la respuesta, con una mayor rigidez y por tanto una

menor frecuencia, y con una mayor participacion de masas asociada.
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El puente en estudio cuenta con modelos numéricos como punto de partida para la deteccién e
identificacion de escenarios de dafio por socavacion en sus cimentaciones. A partir de los cuales,
a través de un seguimiento al estado de su salud estructural, es posible, mediante la comparacion
de la informacion dindmica tedrica (obtenida de los modelos) y la informacion experimental
(obtenida del plan de monitoreo), determinar cual es el posible escenario de dafio segun los

valores de frecuencias y los modos de vibracion.

El estudio en conjunto de diferentes profundidades de socavacion para diferentes niveles de
agua actuando sobre el puente, se da con el objetivo de contar con escenarios lo méas parecidos
con las condiciones reales a las cuales se encuentra sometida la estructura al momento de obtener
su caracterizaciéon dinamica en campo, para que asi los resultados experimentales y tedricos

puedan Ser comparados correctamente.

Tomando como referencia el Manual de Disefio de Vias y Puentes del Reino Unido, la estructura
no tiene riesgo alguno para profundidades de socavacion menores a 4 metros, lo que es
corroborado los resultados obtenidos de los modelos numéricos, donde las profundidades de
socavacion de 0 a 4 metros casi que no presentan alteracion en la respuesta del puente. Riesgos
que deben tener un seguimiento mas detallado periédicamente, de 4 a 10.8 metros. Un riesgo
donde deben ser tomadas medidas urgentes para repararlo, para profundidades entre los 19.2
metros hasta los 38.8 metros. Y un riesgo inminente de colapso donde el puente debe ser cerrado

al publico, para profundidades mayores a 38.8 metros.
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5. SUGERENCIAS Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Futura implementacion de un sistema de monitorizacion al puente en estudio, a partir
del cual sea posible identificar la respuesta dindmica de la estructura como indicador del
estado de su salud estructural y si es encontrada sospecha de dafio poder utilizar la
informacion presentada en esta investigacion para determinar si es un caso de socavacion

en las cimentaciones.

En los diferentes escenarios contemplados para el analisis de la respuesta del puente, no
fueron consideradas variables que pueden afectar los resultados, tales como variaciones
en las propiedades de los materiales de la estructura en el tiempo y diferentes
combinaciones socavacion simultanea en dos o en las tres pilas. La consideracion de
estas variables dentro de los escenarios como una futura investigacion llevara a una base

de informacion mas completa y real para futuros planes de monitoreo.
En una siguiente fase de desarrollo para este trabajo, se plantea también el modelamiento

del puente en un software que considere la rotura de éste, para asi llegar a valores limites

de las profundidades de socavacion para la estructura.
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9. ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE CONSTRUCTIVOS

La informacion de la geometria y los materiales del nuevo Puente Gémez Ortiz, necesaria para el
modelamiento de la estructura en el software Midas Civil fueron obtenidos de los Planos de

construccion facilitados por la Secretaria de Infraestructura de Santander.
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ANEXO B: ESTUDIO GEOTECNICO

Los pardmetros del material de cimentacion fueron obtenidos del estudio geotécnico realizado por
ISAGEN vy cuyos resultados fueron facilitados por la Secretaria de Infraestructura de Santander.
Estos se determinaron a partir de los Ensayos de Penetracion Estandar en las perforaciones

ejecutadas en el sitio del puente y se muestran a continuacion.

En el sector del Puente Gomez Ortiz se observa que los depdsitos coluviales en los cuales quedaran
cimentadas las pilas de los puentes, se caracterizan por ser clasto soportados embebidos en una
matriz arenosa de grano medio a grueso, por lo cual se definié su comportamiento como de tipo

granular.

Tabla B.1. Parametros de resistencia y deformabilidad de los suelos.

Profundidad Y @ Disefio Es Disefio
m KN/m3 Grados Mpa
0-5 18 42 30
5-10 18 40 24
10-20 18 40 24
20-30 18 35 15
30-40 18 35 15

Tabla B.2. Parametros geotécnicos del macizo rocoso.

®d macIzo E macizo

Litologia Formacion geoldgica
g ge0log kN/m3 Grados Mpa

Arenisca Formacion Giron- Jg 25,5 46,3 543,9




ANEXO C: EXPRESIONES UTILIZADAS

Para el modelamiento de la estructura en el software MIDAS Civil es necesario ingresar una serie

de parametros que fueron obtenidos segun expresiones consultadas en la literatura.

Calculo del médulo de elasticidad del concreto, E

Debido a que en el Cddigo de Puentes Colombiano no se encuentra esta informacion fue consultada

la Norma Sismo Resistente del mismo pais. NSR-10 C.8.5

Cuando no se disponga del valor de la masa unitaria del concreto, puede utilizarse:

El valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por tipo de

agregado, es:

E, = 3900\/]; en Mpa (C1

Calculo del médulo de Poisson del concreto, v
Norma Sismo Resistente Colombiana. Titulo C- CR 8.5

En caso que no se disponga de un valor experimental, el médulo de Poisson puede tomarse como:

v=0.2 (C2)

Calculo del coeficiente de amortiguamiento, §
Norma Sismo Resistente Colombiana. Titulo A- A-2.6.1

El amortiguamiento critico que se debe utilizar en el disefio es:



§=5% (C3)
Célculo del peso unitario
Fue consultado el Cddigo de Puentes Colombiano, Tabla 3.5.1-1 — Masas unitarias

Tabla C 1. Masas Unitarias

PESO UNITARIO

MATERIAL
KN/m3
Liviano 174
De arena Liviana 18,9

CONCRETO  Normal com fo <35 Mpa (5.0 ksi) 22,7
Normalcom 35 <f <105Mpa  22.0+0.022f;

Calculo del coeficiente de presion de tierras en reposo Ko

Se determina como la relacion existente entre el esfuerzo efectivo horizontal del suelo o}, Y su

esfuerzo vertical efectivo p, mediante la ecuacion:

k, =2 (C4)
Po
Segun Jaky, 1948;
ko = m(l +§Sl7’l® )
O en su forma mas simplificada:
ko =1- sin@l (C 6)

Donde @ es el angulo de friccion interna del suelo.



Calculo del coeficiente de reaccion lateral Kj,

Para suelos:

Z
Kh=nk§ (C 7)

Donde el parametro n; segun Terzaghi toma los siguientes valores:

Tabla C2. Valores de n_k segun Terzaghi.

nk
Kg/em3
ARENA MEDIA 0,67
ARENA DENSA 1,79

Z es la profundidad y B el didmetro del pilote.
Para el macizo rocoso
Segun Glick (1948):

~ 224E (1- v)
1+ 0B - 4v)[2Ln(?2/p) - 0.433]

(C8)

N

_ ks (C9)
=2

v es el mddulo de Poisson que toma un valor de 0.25



ANEXO D: PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MODELAMIENTO
NUMERICO

Para la realizacion del modelo, se identificaron la geometria, propiedades mecénicas de los
materiales y cargas sobreimpuestas de los diferentes tipos de elementos y condiciones de

frontera.

Parte de la informacion se obtuvo de los planos constructivos y memorias de célculo del
puente disefiado por INGETEC Ingenieria y disefio S.A. y que fueron facilitados por la
Secretaria de Infraestructura de Santander. Ver Anexo A. Y basados en la literatura
consultada se realizaron los célculos de los pardmetros y valores restantes que son mostrados

a continuacion:



Definicion de propiedades mecanicas de los materiales del puente.

Tabla D1. Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar en el tablero

Concreto para tablero

Propiedad Valor Especificacion
F'c [Mpa] 35 Ver figura Al
Maodulo de Poisson 0,2 Ver expresion C.1
E [Mpa] 22932,84 Ver figura Al
Peso Unitario[ KN/m3] 22,7 Ver tabla C1

Coeficiente de

. i 0,05 Ver expresion C.3
amortiguamiento

Tabla D2. Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar en las pilas, zapatas y pilotes 1-24.

Concreto para pilas, zapatas y pilotes

Propiedad Valor Especificacion
F'c [Mpa] 28 Ver figura Al
Madulo de Poisson 0,2 Ver expresion C.1
E [Mpa] 20636,86 Ver figura Al
Peso Unitario[ KN/m3] 22,7 Ver tabla C1

Coeficiente de amortiguamiento 0,05 Ver expresion C.3




Tabla D3. Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar en pilotes 25-27.

Concreto para pilotes

Propiedad Valor Especificacion
F'c [Mpa] 21 Ver figura Al
Maodulo de Poisson 0,2 Ver expresion C.1
E [Mpa] 17872,05 Ver figura Al
Peso Unitario[KN/m3] 22,7 Ver tabla C1
Coeficiente de amortiguamiento 0,05 Ver expresion C.3

Tabla D4. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilotes 1 al 7. Eje 2.

EJE 2
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
1-7 28 2,5

ESPECIFICACION Ver figura ALy A3




PROFUNDIDAD Y Ko Kh @
m KN/m3 kN/m3 Grados
SUELO 5 28,00 0,331 35119,8 42
10 28,00 0,357 70239,6 40
20,00 28,00 0,357 140479,2 40
25,50 28,00 0,426 179110,98 35
ESPECIFICACION | Ver figura A.1 Ver Tabla B.1 Ver expresion C.6 Ver expresion C.7 Ver Tabla B.1
PROFUDNDIDA , oh o -
Al\géﬁ IISZCC:) A m KN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
28,00 255 252717,7855 46,3 543,9 54890
ESPECIFICACION | Ver figuraA.1 Ver TablaB.1 Ver expresion C.6 ¥ &XPresion o Tapla B.1 Ver tabla B.2

C.7




Tabla D5. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 8. Eje 2.

EJE 2
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
8 25,7 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
22,50 18,00 0,426 158039,1 35
MACIZO PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
ARENISCA m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
25,70 25,5 0,277 260435,1022 46,3 543,9 543900




Tabla D6. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 9. Eje 3.

EJE 3
Concretoclase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m
9 44,3 2,5
Profundidad Y Ko Kh )
m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18 0,357 70239,6 40
20 18 0,357 140479,2 40
30 18 0,426 210718,8 35
40 18 0,426 280958,4 35
Profundidad Y Ko Kh ) E
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
44,30 25,5 0,277 218122,1107 46,3 543,9 543900




Tabla D7. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 10. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
10 42,8 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
m kN/m3 kN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
40 18 0,426 280958,4 35
MACIZO | PROFUNDIDAD Y Ko Kh P E
ARENISC
A m kN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
42,80 25,5 0,277 220387,3499 46,3 543,9 543900




Tabla D8. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 11. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

11 45,8 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh (o)

m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18,00 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
40 18 0,426 280958,4 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )
MACIZO
ARENISCA m KN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
45,80 25,5 0,277 215976,1403 46,3 543,9 543900




Tabla D9. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 12. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

12 41 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )

m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18,00 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
38,5 18 0,426 270422,46 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
41,00 25,5 0,277 223279,646 46,3 543,9 543900




Tabla D10. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 13. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

13 43,1 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()

m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18,00 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
40 18 0,426 280958,4 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )
MACIZO
ARENISCA m KN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
43,10 25,5 0,277 219924,2217 46,3 543,9 543900




Tabla D11. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 14. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

14 41,6 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh D

m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18,00 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
38,5 18 0,426 270422,46 35
MACIZO PROFUNDIDAD Y Ko Kh ® E
ARENISCA m KN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
41,60 25,5 0,277 222293,217 46,3 543,9 543900




Tabla D12. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilotes 15y 16. Eje 3.

EJE 3
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
15y 16 40,6 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
m kN/m3 KN/m3 Grados
5 18,00 0,331 35119,8 42
SUELO 10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,00 18,00 0,426 210718,8 35
37,5 18 0,426 263398,5 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )
MACIZO
ARENISCA m KN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
40,60 25,5 0,277 223950,2803 46,3 543,9 543900




Tabla D13. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilotes 17 y 24. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
17y 24 34,7 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
31,50 18,00 0,426 221254,74 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh o E
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 kKN/m3 Grados Mpa kPa
34,70 25,5 0,277 235268,4204 46,3 543,9 543900




Tabla D14. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 18. Eje 4.

Concreto clase C 28 [Mpa]

PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

18 29,3 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh (o)

m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
26,50 18,00 0,426 186134,94 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
29,30 25,5 0,277 248814,0035 46,3 543,9 543900




Tabla D 15. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 19. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

19 31,4 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()

m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
28,50 18,00 0,426 200182,86 35
MACIZO PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
ARENISCA m KN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
31,40 25,5 0,277 243086,6813 46,3 543,9 543900




Tabla D16. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 20. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

20 33,1 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh (o)

m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
30,50 18,00 0,426 214230,78 35
MACIZO PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
ARENISCA m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
33,10 25,5 0,277 238898,0206 46,3 543,9 543900




Tabla D17. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 21. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
21 35,6 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh )
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
32,50 18,00 0,426 228278,7 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh E
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
35,60 25,5 0,277 233345,3931 46,3 543,9 543900




Tabla D18. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 22. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
22 34,8 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
31,50 18,00 0,426 221254,74 35
MACIZO PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
ARENISCA m kN/m3 KN/m3 Grados Mpa kPa
34,80 25,5 0,277 235050,7235 46,3 543,9 543900




Tabla D19. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 22A. Eje 4.

EJE4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
22A 32 1,2
PROFUNDIDAD Y Ko Kh D
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 73166,25 42
10 18,00 0,357 146332,5 40
20,00 18,00 0,357 292665 40
32,00 18,00 0,426 468264 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh () E
MACIZO
ARENISCA m kN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
32,00 25,5 0,277 405025,2873 46,3 543,9 543900




Tabla D20. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilote 23. Eje 4.

EJE 4
Concreto clase C 28 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO
m m m
23 34,6 2,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()
m KN/m3 KN/m3 Grados
SUELO 5 18,00 0,331 35119,8 42
10 18,00 0,357 70239,6 40
20,00 18,00 0,357 140479,2 40
31,50 18,00 0,426 22125474 35
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ) E
MACIZO
ARENISCA m KN/m3 kN/m3 Grados Mpa kPa
34,60 25,5 0,277 235487,1511 46,3 543,9 543900




Tabla D21. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Pilotes 25 al 27. Eje 5.

EJES
Concreto clase D 21 [Mpa]
PILOTE LONGITUD DIAMETRO

m m m

25,26y 27 13 1,5
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ()

m KN/m3 KN/m3 Grados

SUELO 5 18,00 0,331 58533 42
10,00 18,00 0,357 117066 40
13,00 18,00 0,357 152185,8 40

Tabla D22. Definicion de las propiedades geotécnicas del suelo y macizo rocoso. Zapatas. Eje 2,3, 4y 5.




ZAPATASEJES2,34Y5
Concreto clase C 28 [Mpa]

Z B H
m m m
18 18 4
Ver figura Al
PROFUNDIDAD Y Ko Kh ®
SUELO m KN/m3 KN/m3 Grados
4,00 18,00 0,331 1460,6 42
ESPECIFICACION | Ver figura Al Ver Tabla B.1 Ver eépées'on Ver expresion C.7 VerBbe'a




Conversién de las dimensiones de dovelas a dimensiones requeridas por el software Midas Civil. Ver Anexo A.

Tabla D23. Medidas ingresadas secciones transversales de las dovelas

Dimenzidn '] 1 2 3 L. 5 6 7 a 5 10 11 12 13 14 15 16 17 13 15 20 21 22
HO1 0.200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0.200
HO2 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350 0350
HO2-2 0.050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0050 0.050
HO3 8.1%% 79% 7687 7383 7100 6733 65089 63232 65926 5638 65367 5113 4877 4628 4403 4200 4020 3863 3725 3618 3529 3463 3421
BO1 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725
BO1-2 1725 1725 1725 1725 1735 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725
BO2 0000 0000 00 0000 000 00 0000 00 000 00 00 000 00 000 00 000 00 000 000 00X 000 0000 0000
BO3 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550
HI1 0.260 0.260 0280 0260 0260 0280 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0.260
HI2 0.326 0.320 0.326 0.326 0.325 0.325 0.325 0.325 0325 0324 0324 0324 0324 0324 0323 0323 0323 0323 0322 0322 0322 0322 0322
HI2-2 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00X 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
HI2 €894 &748 €511 €28% 6077 5855 5643 5442 5220 5012 4817 4635 441 4180 3960 3.74% 3543 3386 3.253 3142 3053 2987 2945
Hi4 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0049 0106 0162 0.219 0275 0275 0275 0275 0275 0275 0.275
Hi4-2 0000 0000 00 0000 000 00 0000 00 000 00 000 000 00 000 00 0000 00 000 000 003 000 0000 0000
HI5 1320 1269 1130 1113 1033 0959 0831 0B 0723 0642 0566 0495 0428 0359 0299 0250 0220 0220 0220 0220 0220 0220 0220
BI1 2000 2000 2009 2018 2027 2036 2046 2055 2066 2073 2089 2100 2111 2124 2137 2149 2162 2175 2138 2200 2200 2200 2200
BI1-2 0750 0750 0759 0768 0777 0736 079 0805 0816 0828 0283% 0850 0361 0874 0837 039 0912 0925 0938 0950 05850 0950 0950
BIZ 2000 2000 2009 2018 2027 2036 2046 2055 2066 2073 2089 2100 2111 2124 2137 2149 2162 2175 2138 2200 2200 2200 2200
Bl3-2 2000 2000 2009 2017 2026 2036 2045 2055 2066 2077 2083 2099 1864 1535 1.326 1056 0O0.737 0800 0.813 0.825 0.825 0.825 0.825
Dimension 23 24 40 41 42 43 44 45 46 a7 43 45 50 51 52 53 54 55 56 57 53 55
HO1 0.200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0200 0.200
HO2 0350 0350 0500 0500 0500 0500 0500 05 0500 0500 0500 0500 0500 0500 0500 0500 0650 0500 0500 053 0500 0500
HO2-2 0050 0050 010 0100 0100 0100 0100 0100 010 0130 0100 010 0100 0100 0100 0100 0130 0100 0100 0130 0100 0100
HO3 3401 3399 3049 F789 7399 77027 6672 6265 5834 5528 5142 4793 4478 4200 3957 3750 3579 3478 3414 3334 33850 3399
BO1 2725 2725 2725 2735 2735 2725 2725 2725 2735 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2735 2725 2725 2725 2725
BO1-2 1725 1725 1725 1725 1735 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1735 1725 1725 1725 1725
BO2 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000
BO3 2,550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2.550
HI1 0.260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0260 0280 0260 0260 0260 02680 0260 0260 0280 0260 0260 0260 02680 0260 0.260
HI2 0.322 0322 0476 0476 047c¢ 0476 0475 0475 0475 0474 0474 0474 0473 0473 0473 0472 0472 0437 0402 0367 0332 0322
HI2-2 0000 0000 000 000 000 00 000 00 0000 00X 000 0000 00 000 000 0000 000 0000 0000 0030 0000 0000
HI3 245825 2923 7014 6785 6443 6119 5813 5464 5141 4845 4528 4247 3947 3682 3453 3261 3103 3002 2937 2908 2915 2923
Hi4 0275 0275 000 000 0000 00 000 00 0000 00X 000 0000 0055 0110 0165 0220 0275 0275 0275 0275 0275 0275
Hi4-2 0000 0000 000 0000 000 00 0000 00 000 00 00 000 00 00 00 0000 00 000 0000 00X 0000 0000
HI5 0220 0220 1050 1019 0971 0923 0875 0817 0758 0700 0632 0563 0494 0426 0357 02388 0220 0220 0220 0220 0220 0220
BI1 2200 2200 2000 2000 2012 2024 2036 2051 2150 2030 2097 2114 2132 2149 2166 21833 2200 2.200 2200 2200 2200 2200
Bl1-2 0950 0950 0750 0750 0762 0774 0736 0801 0300 0830 0847 0864 0832 089 0916 0332 0550 05950 0350 05950 05950 0.950
BI2 2,200 2200 2000 2000 2012 2024 2036 2051 2150 2080 2097 2114 2132 2149 2166 2.1832 2200 2200 2.200 2200 2200 2.200
BI2-2 0825_02825 2000 2000 2012 2024 2036 2050 2150 2030 2057 23114 1857 1599 1881 1083 0825 0825 0825 0825 0825 0825




Célculo regresion polindmica obteniendo como resultado una curva de orden dos para la variacion de las dovelas de los seis voladizos.

Regresion polindmica Voladizo [1-6]

Voladizo 1

=
(@]

y = 0,0007x + 0,0021x + 4,0018 -

Altura seccion [m]
O L N WA UIOON X O

40 50

Abscisa [m]

Voladizo 2

=
(@]

Altura seccién [m]

y =0,0007x2 - 0,1146x + 8,5975

<)
8
7
()
5
4
3
2
1
(0]

40 50

Abscisa [m]




Voladizo 3

y = 0,0007x2 + 0,0003x + 3,9975~*

Altura seccion [m]

40 50

Abscisa [m]

Voladizo 4

Altura seccion [m]

O R, N WA Ul N 0 O

y = 0,0007x? - 0,1136x + 8,54

40 50 60 70

Abscisa [m]




Voladizo 5

y = 0,0007x? - 0,0045x + 4,0019

Altura seccion [m]

O Rr N W B U1 OO N 0 O

40 50

Abscisa [m]

Voladizo 6

Altura seccion [m]

O P N W B U1 O N O O

y = 0,0007x? - 0,1136x + 8,5397

40 50

Abscisa [m]




Célculo de las cargas sobreimpuestas.

Tabla D24. Cargas Sobreimpuestas

DESCRIPCION CANTIDAD DENSIDAD DISTANCIA MOMENTO CARGA
BARANDA 2,042 KN*m/m 0,387 KN*m
Acero ASTM A-500C en perfileria para
parales(incluye accesorios) 5984 kg 5,275 m
Acero ASTM A-500C en perfileria para
travesarnos(incluye accesorios) 14083 Kg 5,275 m
PARAPETO -3,904 KN*m/m 8,731 KN*m
Concreto - clase D - f'c=21 MPa-
T.M.A=19mm 180 m3 22,7 KN/m3 -1,000 m
Costado Derecho 90 m3 4,275 m
Costado Izquierdo 90 m3 -5,275 m
Acero de refuerzo fy=420 Mpa- ASTM
A-706- Gr 60 31006 kg -1,000 m
Costado Derecho 15503 kg 4,275 m
Costado Izquierdo 15503 kg -5,275 m
Acero ASTM —A53B en tuberia para
barandas (incluye accesorios) 5062 kg 4,225 m
PAVIMENTO -9,205 KN*m/m 9,951 KN*m
Mezcla densa en caliente tipo MDC-2,
para capa de rodadura 230 m3 22 KN/m3 -0,5000 m
Costado Derecho 80,5 2,0000 m 6,966 KN*m/m 3,483 KN/m
Costado Izquierdo 149,5 -2,5000 m -16,170 KN*m/m 6,468 KN/m
TOTAL -11,067 KN*m/m 19,069 KN*m
Codigo d t
ESPECIFICACIONES Anexo planos 0cigo de puentes Anexo planos

Tabla 3.5.1-1




Célculo de las cargas sobreimpuestas debidas a la accion del agua. Las cargas se encuentran aplicadas perpendicular a la superficie
mencionada en las tablas.

Tabla D25. Peso especifico del agua utilizado.
AGUA Y 10 kN/m3

Tabla D.21. Factores utilizados.

Cd 1,4
Cl 1
V 1 m/s

Tabla D26. Presiones y cargas debidas a la accién del agua sobre la pila del eje 2.
ANGULO  SECCION AL

ALTUR  SEOCION SECONINLCINACION NIVELDEL D MENBIONES
ALTURAPILA A NIVEL CARA  AGUA
AGUA . . p  TRANSVERSA ) b h
m m m m m m Grados m m m m

42 34,6 6 10,6 6 6 1,516 6 8,77 18 18 4




PRESION ESTATICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 346 35927,377 35914,8 950,5543
CARAS LONGITUDINALES 346 57967,95 57967,95 0
PRESION ESTATICA P F
kN/m2 kN
ZAPATAS 346 900984
, p F
SUBPRESION N/m2 N
386 125064
) i p F FX FZ
PRESION DINAMICA
kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 145,371 145,32 3,846

CARAS LONGITUDINALES 0,051 17,089 17,089 0




EJE 2
ALTURA ALTURA  SECCION  SECCION SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
SILA NIVEL INICIAL ~ FINAL  ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA

AGUA a b a b CARATRANSVERSAL  a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 29,6 6 106 6 6 1,516 6 9,03 18 18 4

. ] p F FX FZ

PRESION ESTATICA N2 N " .

CARAS TRANSVERSALES 296  26294,005 26284,8 695,6778

CARAS LONGITUDINALES 296 43004,47 43004,47 0

. " p F
PRESION ESTATICA KN/m2 kN
296  77078,4

ZAPATAS




, p F
SUBPRESION
kN/m2 kN
ZAPATAS 336 108864
] i p F FX FZ
PRESION DINAMICA
SI0 ¢ kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 124,364 124,320 3,290
CARAS LONGITUDINALES 0,051 14,819 14,819 0
EJE 2
ALTURA ALTURA  SECCION SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
PILA NIVEL INICIAL FINAL  ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
AGUA a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 24.6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,30 18 18 4




PRESION ESTATICA P F FX FZ

KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 246 18161,158 18154,8 480,5017
CARAS LONGITUDINALES 246 30103,423 30103,423 0

. < p F
PRESION ESTATICA KN/m?2 KN
ZAPATAS 246  64058,4
. p F
BPRESION
SU S10 KN/m2 kN

ZAPATAS 286 92664




PRESION DINAMICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 103,356 103,320 2,735
CARAS LONGITUDINALES 0,051 12,482 12,482 0
EJE?2
ALTURA ALTURA SECCION SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
PILA NIVEL INICIAL FINAL  ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
AGUA a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 19,6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,56 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m? N N N
CARAS TRANSVERSALES 196 11528,836 11524,8 305,026

CARAS LONGITUDINALES 196 19364,062 19364,062 0




PRESION ESTATICA P F

kN/m2 kN
ZAPATAS 196 51038,4
, p F
BPRESION
SU SI0 kN/m2 kN
ZAPATAS 236 76464
, . p F FX FzZ
PRESION DINAMICA
kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 82,349 82,320 2,179
CARAS LONGITUDINALES 0,051 10,077 10,077 0




EJE 2
SECCION  SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
ALTURA
ALTURA NIVEL INICIAL FINAL i ) DEL AGUA ZAPATA
PILA ANGULO INLCINACION
AGUA  a b a b cARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 17,6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,67 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA KN/m2 N N N
CARAS TRANSVERSALES

176 9296,0542 9292,8  245,9518

CARAS LONGITUDINALES 176 15695,821 15695,821 0

. < p F
PRESION ESTATICA KN/m?2 KN
ZAPATAS 176  45830,4
. p F
SUBPRESION KN/m2 KN
ZAPATAS 216 69984




PRESION DINAMICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 73,946 73,920 1,956
CARAS LONGITUDINALES 0,051 9,096 9,096 0
EJE 2
SECCION SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
ALTURA
ALTURA * el INICIAL FINAL . . DEL AGUA ZAPATA
PILA ANGULO INLCINACION
AGUA  a b a b CARATRANSVERSAL @ b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 18,6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,62 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m? N N N
CARAS TRANSVERSALES 186 10382,435 10378,8 274,6949

CARAS LONGITUDINALES 186 17484,326 17484,326 0




PRESION ESTATICA P F

kN/m2 kN
ZAPATAS 186 484344
, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
ZAPATAS 226 73224
B . p F FX Fz
PRESION DINAMICA KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 78,147 78,120 2,068
CARAS LONGITUDINALES 0,051 9,588 9,588 0




EJE 2

ALTURA ALTURA SECCION  SECCION SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
PILA NIVEL INICIAL FINAL ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA

AGUA a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 16,6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,72 18 18 4

] i p F FX FZ

PRESION ESTATICA KN/ N N N

CARAS TRANSVERSALES 166 8269,6949 8266,8 218,7968
CARAS LONGITUDINALES 166 13999,342 13999,342 0

. . P F
PRESION ESTATICA KN/m2 KN
ZAPATAS 166 432264
. p F
BPRESION
SU S10 KN/m2 kN
ZAPATAS 206 66744




F FX FZ

CARAS LONGITUDINALES

. ‘ p
PRESION DINAMICA
kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 69,744 69,720 1,845
CARAS LONGITUDINALES 0,051 8,602 8,602 0
EJE 2
SECCION  SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
ALTURA INICIAL FINAL ) ) DEL AGUA ZAPATA
ANGULO INLCINACION
a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m Grados m m m m m
6 10,6 6 6 1,516 6 9,77 18 18
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m? N N N
CARAS TRANSVERSALES 156 7303,3567 7300,8 193,2297
156 12395,683 12395,683 0




PRESION ESTATICA P F

kN/m2 kN
ZAPATAS 156 40622,4
, p F
SUBPRESION
kN/m2 kN
ZAPATAS 196 63504
3 . p F FX Fz
PRESION DINAMICA KN/m?2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 65,543 65,520 1,734
CARAS LONGITUDINALES 0,051 8,105 8,105 0




EJE 2

SECCION  SECCION SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
ALTURA
ALTURA NIVEL INICIAL FINAL i ) DEL AGUA ZAPATA
PILA ANGULO INLCINACION
AGUA a b a b cARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 14,6 6 10,6 6 6 1,516 6 9,83 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA KN/m2 N N N
CARAS TRANSVERSALES 146 6397,0394 6394,8 169,2507
CARAS LONGITUDINALES 146 10885,637 10885,637 0

. . P F
PRESION ESTATICA KN/m2 KN
ZAPATAS 146 38018,4




SUBPRESION N2 N
ZAPATAS 186 60264
] ] p F FX FZ
PRESION DINAMICA N2 N " N
CARAS TRANSVERSALES 07 61,341 61,320 1,623
CARAS LONGITUDINALES 0,051 7,605 7,605 0
EJE 2
SECCION AL NIVEL DIMENSIONES

ALTURA ALTURA SECCION  SECCION ’ ,
PILA NIVEL INICIAL FINAL  ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA

AGUA a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h

m m m m m m Grados m m m m m

42 9,6 6 10,6 6 6 1,516 6 10,09 18 18 4




PRESION ESTATICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 96 2765,7682 2764,8 73,176
CARAS LONGITUDINALES 96 4767,3988 4767,3988 0
PRESION ESTATICA P F
kN/m2 kN
ZAPATAS 96 249984
, p F
SUBPRESION N/m2 N

ZAPATAS 136 44064




PRESION DINAMICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 40,334 40,320 1,067
CARAS LONGITUDINALES 0,051 5,065 5,065 0
EJE 2
ALTURA ALTURA  SECCION SECCION SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
PILA NIVEL INICIAL FINAL  ANGULO INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
AGUA a b a b CARA TRANSVERSAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 0,6 6 10,6 6 6 1,516 6 10,57 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m2 N N N
CARAS TRANSVERSALES 6 10,803782 10,8 0,286

CARAS LONGITUDINALES 6 19,051416 19,051416 0




. < p F
PRESION ESTATICA KN/m?2 KN
ZAPATAS 6 1562,4
. p F
BPRESION
SU S10 KN/m2 kN
ZAPATAS 46 14904
. o p F FX FZ
PRESION DINAMICA
KN/m2 kN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 2,521 2,520 0,067
CARAS LONGITUDINALES 0,051 0,324 0,324 0




Tabla D27. Presiones y cargas debidas a la accion del agua sobre la pila del eje 3y 4.

EIE3Y 4
ALTURA NIVEL SECCION INICIAL SECCION FINAL ANGULO SECCION AL NIVEL DEL AGUA DIMENSIONES ZAPATA
ALTURA PILA .
AGUA a b a b INLCINACION a b a b h
m m m m m m GTﬁdOS m m m m m
42 39,1 6 11,15 6 6 1,516 6 9,08 18 18 4
, ) 0 F FX FZ
PRESION ESTATICA
SION ESTATIC KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 391  45880,3606 45864,3 1213.8667
CARAS LONGITUDINALES 391 77320,7929 773208 0
PRESION ESTATICA P F
KN/m2 KN

ZAPATAS 391 100526,1




EJE 3

) p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 431 139644
EJE 4
, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 431 143870
i ., p F FX Fz
PRESION DINAMICA KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 164,277506 164,22 4,3463257

CARAS LONGITUDINALES 0,051 20,1706416 20,1706 0




EJE3Y 4

SECCION  SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
AIBTE:A A'-TL'JAFEBAL‘JX'VE'- INICIAL FINAL  INLCINACION CARA DEL AGUA ZAPATA
a b a b LONGITUDINAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 34,1 6 1115 6 6 1,516 6 9,34 18 18 4
EJE 3
. p F
BPRESION
SUBPRESIO kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 381 123444
, , 0 F FX FZ
PRESION ESTATICA N/mo o o i
CARAS TRANSVERSALES 341 348965156 34884,3 923,26471
CARAS LONGITUDINALES 341 595794364 595794 0

PRESION ESTATICA p F




KN/m2 kN

ZAPATAS 341 87671,1
EJE 4
, p F
SUBPRESION KN/m?2 KN
CARAS TRANSVERSALES 381 127180

, ] p F FX FZ
PRESION DINAMICA
S10 c kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 07 143270 143,220 3,791

CARAS LONGITUDINALES 0,051 17,821 17,821 0,000




EJE3Y 4

SECCION SECCION ANGULO, SECCION AL NIVEL DEL DIMENSIONES
ALTURA ALTURA INICIAL FINAL INLCINACION  AGUA ZAPATA
PILA NIVEL AGUA . b . b CARA . b . b
LONGITUDINAL
m m m m m m Grados m m m m
42 29,1 6 11,15 6 6 1,516 6 9,61 18 18
] ) p F FX FZ
PRESION ESTATICA KN/m? N N N
CARAS TRANSVERSALES 291 25413,196 25404,3 672,362
CARAS LONGITUDINALES 201  43948,6996 439487 0
p F

PRESION ESTATICA KN/m?2 KN

ZAPATAS 291 74816,1

~ 3



EJE 3

) p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 331 107244
EJE 4
, p F
SUBPRESION
kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 331 110489
i ., p F FX Fz
PRESION DINAMICA
SI0 ¢ kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 122,263 122,220 3,235
CARAS LONGITUDINALES 0,051 15,405 15,405 0




EJE3Y 4

SECCION  SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
AIETB:A A'-TUAFEBAU?VE'— INICIAL FINAL  INLCINACION CARA DEL AGUA ZAPATA
a b a b LONGITUDINAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 24,1 6 11,15 6 6 1,516 6 9,87 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m2 N N N
CARAS TRANSVERSALES 241 17430,40 17424,30 461,16
CARAS LONGITUDINALES 241 30527,83 30527,83 0
PRESION ESTATICA P F
kN/m2 kN

ZAPATAS 241 61961,1




EJE 3

, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 281 91044
EJE 4
, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 281 93799,2
, , p F FX FZ
PRESION DINAMICA KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 101,255 101,220 2,679
CARAS LONGITUDINALES 0,051 12,920 12,920 0




EJE3Y 4

SECCION  SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
A'I;TBA'?A ALT%(’;AL‘J"\A{'VEL INICIAL FINAL  INLCINACION CARA DEL AGUA ZAPATA
a b a b LONGITUDINAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 22,1 6 11,15 6 6 1,516 6 0,98 18 18 4
] ] p F FX FZ
PRESION ESTATICA KN/ N N N
CARAS TRANSVERSALES 221  14657,4309 14652,3 387,795
CARAS LONGITUDINALES 221  25800,4798 25800,5 0
PRESION ESTATICA P F
kN/m2 kN

ZAPATAS 221 56819,1




EJE 3

, p F
BPRESION
SU S10 kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 261 84564
EJE 4
, p F
BPRESION
SU SI0 kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 261 87123,1
, , p F FX Fz
PRESION DINAMICA
SI0 ¢ kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 92,853 92,820 2,457

CARAS LONGITUDINALES 0,051 11,908 11,908 0




EJE3Y 4

SECCION  SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
ALTURA ALTURANIVEL INICIAL FINAL INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
PILA AGUA b . b CARA . b . b
LONGITUDINAL
m m m m m m Grados m m m m
42 23,1 6 11,15 6 6 1,516 6 9,93 18 18
] ) p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m3 N N N
CARAS TRANSVERSALES 231  16013,9057 16008,3 423,683
CARAS LONGITUDINALES 231  28117,5765 28117,6 0

. . p F
PRESION ESTATICA KN/m2 KN
ZAPATAS 231 59390,1




EJE 3

, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 271 87804
EJE 4
, p F
BPRESION
SU SI0 kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 271 90461,2
, , p F FX Fz
PRESION DINAMICA
SI0 ¢ kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 97,054 97,020 2,568

CARAS LONGITUDINALES 0,051 12,416 12,416 0




EJE3Y 4

SECCION  SECCION . SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
ALTURA ALTURANIVEL |NICIAL FINAL ANGULO DEL AGUA ZAPATA
PILA AGUA INLCINACION CARA
b a b LoNGITUDINAL 2 b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 21,1 6 11,15 6 6 1,516 6 10,03 18 18 4
] } p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m3 N N N
CARAS TRANSVERSALES 211  13360,9771 13356,3 353,494
CARAS LONGITUDINALES 211 23577,336 23577,3 0

. . p F
PRESION ESTATICA KN/m2 KN
ZAPATAS 211 54248,1




EJE 3

, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 251 81324
EJE 4
, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 251 83785,1
i ., p F FX Fz
PRESION DINAMICA KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 88,651 88,620 2,345

CARAS LONGITUDINALES 0,051 11,398 11,398 0




EJE3Y 4
SECCION  SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
ALTURA ALTURA NIVEL INICIAL FINAL INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
PILA AGUA b . b CARA . b . b h
LONGITUDINAL
m m m m m m Grados m m m m m
42 20,1 6 11,15 6 6 1,516 6 10,09 18 18 4
] ) p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m3 N N N
CARAS TRANSVERSALES 201 121245442 12120,3 320,782

CARAS LONGITUDINALES 201 21448,9388 214489

0

. . p F
PRESION ESTATICA KN/m2 KN
ZAPATAS 201 51677,1
EJE 3
. p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES

241 78084




EJE 4
) p F
SUBPRESION
kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 241 80447
] ] p F FX FZ
PRESION DINAMICA
kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 84,450 84,420 2,234
CARAS LONGITUDINALES 0,051 10,885 10,885 0
EJE3Y 4
SECCION SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL  DIMENSIONES
ALTURA ALTURA NIVEL INICIAL FINAL INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
PILA AGUA . b . b CARA . b ) b h
LONGITUDINAL
m m m m m m Grados m m m m
11,15 6 6 1,516 6 10,14 18 18

42 191 6




PRESION ESTATICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 191  10948,1324 10944,3 289,657
CARAS LONGITUDINALES 191  19416,0823 19416,1 0
PRESION ESTATICA P F
kN/m2 kN
ZAPATAS 191 49106,1
EJE 3
, p F
SUBPRESION N/m2 N
CARAS TRANSVERSALES 231 74844
EJE 4
. p F
SUBPRESION N/ N

CARAS TRANSVERSALES 231 77109




PRESION DINAMICA

p F FX FZ

kN/m2 kN kN kN

CARAS TRANSVERSALES 0,7 80,248 80,220 2,123

CARAS LONGITUDINALES 0,051 10,369 10,369 0
EJE3Y 4
SECCION  SECCION ANGULO’ SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
ALTURA ALTURANIVEL INICIAL FINAL INLCINACION DEL AGUA ZAPATA
PILA AGUA b . b CARA . b ) b h
LONGITUDINAL

m m m m m m Grados m m m m m
42 14,1 6 11,15 6 6 1,516 6 10,40 18 18 4

, ] p F FX FZ

PRESION ESTATICA N/m? N N N

CARAS TRANSVERSALES

CARAS LONGITUDINALES

141 5966,389 5964,3 157,85404

141 10712,7005 10712,7 0




PRESION ESTATICA P F

kN/m2 kN
ZAPATAS 141 36251,1
EJE 3
, p F
BPRESION
SU SI0 kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 181 58644
EJE 4
, p F
SUBPRESION
kN/m2 kN

CARAS TRANSVERSALES 181 60418,7




PRESION DINAMICA P F FX FZ

kN/m2 kN kN kN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 59,241 59,220 1,567
CARAS LONGITUDINALES 0,051 7,750 7,750 0
EJE3Y 4
SECCION SECCION ANGULO SECCION AL NIVEL DIMENSIONES
A'E,TEEA ALTL"A%AU"X'VEL INICIAL FINAL  INLCINACION CARA DEL AGUA ZAPATA
b a b LONGITUDINAL a b a b h
m m m m m m Grados m m m m m
42 14,1 6 11,15 6 6 1,516 6 10,40 18 18 4
] i p F FX FZ
PRESION ESTATICA N/m? N N N
CARAS TRANSVERSALES 141 5966,389 5964,3 157,85404

CARAS LONGITUDINALES 141 10712,7005 10712,7 0




PRESION ESTATICA P F

kN/m2 kN
ZAPATAS 141 36251,1
EJE 3
, p F
BPRESION
SU S10 kN/m2 kN
CARAS TRANSVERSALES 181 58644
EJE 4
, p F
SUBPRESION KN/m2 KN
CARAS TRANSVERSALES 181 60418,7
i . p F FX Fz
PRESION DINAMICA KN/m2 KN KN KN
CARAS TRANSVERSALES 0,7 59,241 59,220 1,567

CARAS LONGITUDINALES 0,051 7,750 7,750 0




ANEXO E: MODELAMIENTO NUMERICO

El modelo del puente se elaboro en el software MIDAS Civil 2016. La informacion correspondiente
a las dimensiones de la estructura, propiedades de los materiales, condiciones de frontera y
asignacion de cargas al modelo se obtuvo de los planos constructivos del puente disefiado por
INGETEC Ingenieria y disefio S.A. y que fueron facilitados por la Secretaria de Infraestructura de

Santander.
Metodologia empleada para realizar el modelo numérico por elementos finitos.

e Creacion de un nuevo proyecto, asignaciéon de unidades KN-m En la interfaz del programa
MIDAS Civil se crea un nuevo proyecto y se guarda en una carpeta. Asignacion de unidades
KN-m.
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>3
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e Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar. En la siguiente tabla se encuentra
las propiedades de los materiales empleados en el modelo, obtenidas segln los planos

utilizados en la construccion (Ver anexo A).



Ruta: Propeties>>Material Properties>>Material>>Add
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Creacion de las secciones transversales de cada una de las dovelas del puente, identificando

de los planos las dimensiones requeridas por el programa. Ver Anexo A y Anexo D.

Ruta: Propeties>>Section Properties>>Section>>PSC>>PSC-1CELL, 2CELL
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PSC Viewer Section Data
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finaliza, para esto se importd las secciones creadas en el paso anterior. La variacion de la

geometria de la seccion transversal de las dovelas se considera cuadrética y de las pilas

indicando la seccion transversal en la que inicia y

Anexo

Ruta: Propeties>>Section Properties>>Section>>Tapered>>PSC-1CELL

PSC Viewer
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planos las dimensiones requeridas por el programa. La variacion de la geometria de la

Section Data
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Sectond | 75 SF psc-1ceLL v
Name |Dovela 1 ® User DB AISC10(US)
Dimension
Jo1 [m]
Joz )
Jo3 ]
Jit W]
Ji2 ]
Ji3 m]
i )
Ji5 ]
Z1-Auto
Z3-Auto
S1-Auto v
S2-Auto o]
S3-Auto )
T Aa- = b
v Axis Variation Parabolic v
2 Axis Variation | Parabolic v
[Vl Consider Shear Deformation. 1
[] Consider Warping Effect(7th DOF) |
[[JMesh size for Stiff. Calc. m |
Offset: Center-Top
Change Offset ... Display Centroid
Show Calaulation Results... [ ok Cancel

Creacion de las secciones transversales de las tres pilas del puente, identificando de los




seccidn transversal de las pilas es lineal. La pila nimero 2 se dividié en doce segmentos de
3.5my las pilas 3 y 4 en catorce segmentos, doce de 3.5m y dos de 2.5m. Ver Anexo A.

Ruta: Propeties>>Section >>Tapered>>Box
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Creacion de las secciones transversales de los pilotes, identificando de los planos las
dimensiones requeridas por el programa. Fueron divididos en segmentos cada 0.5 metros.
Ver Anexo A

Ruta: Propeties>>Section >>DB/User >>Solid Round
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e Creacion de los nodos de la estructura situandolos por medio de coordenadas, ubicacién
de la coordenada (0,0,0) en el estribo correspondiente al sentido Zapatoca-Giron. Cada
dovela y cada pila tienen dos nodos.

Ruta: Node/Element>>Create Nodes
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Creacion de las zapatas y estribos del extremo derecho como un elemento tipo Plate,
identificando de los planos las dimensiones requeridas por el programa. Con una malla
cuadrada y triangular de division de 1 metro. Ver Anexo A.
Ruta: Node/Element >>Auto-mesh >>Auto-mesh planar Area.
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Creacion de los demaés elementos de la estructura definiendo a cada uno su longitud, tanto
la superestructura como la subestructura esta conformada por elementos de tipo Beam, con
sus  respectivas  definiciones de  materiales y  seccion  transversal.
Ruta: Node/Element>>Create Element
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Evaluacion de las condiciones de frontera, se idealizé el apoyo del extremo derecho con
restriccion traslacional en la direccion Y debido a la presencia de topes sismicos. Y el
estribo del extremo izquierdo se idealizé con restriccion traslacional en la direccion Zy Y.
Ruta: Se seleccionan los nodos>> Boundary>>DefineSupports
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Para el modelamiento de la interaccion suelo-estructura se idealizo el suelo como Point
Springs actuando sobre las zapatas, los pilares y los estribos. A cada nodo segun la
profundidad en la que se sitda le corresponde un apoyo de este tipo y la informacién de las
propiedades mecanicas del suelo requerida por el software, fue obtenida del Anexo D.

Ruta para pilotes: Boundary>>Integral Bridge>>Integral Bridge Spring Supports
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Ruta para zapatas Yy estribo: Boundary>>Surface Spring>>Surface Spring Supports
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Establecer la union monolitica entre cada pila y la superestructura, asi como entre las pilas
y las zapatas y las zapatas con los pilares, mediante restricciones (Rigid Link) que igualan
todos los grados de libertad traslacionales y rotacionales, lo cual permite que sus
movimientos no sean independientes.

Ruta: Se seleccionan los nodos>>>> Boundary>>Ridid Link>>Rigid Body
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Casos de cargas, los casos de carga permanente que se ingresaron al programa fueron Peso
propio y Sobre impuesta. Ver anexo D.

Ruta: Load>>Static Load Cases>>Peso Propio(Dead Load); Sobre impuesta(Dead Load
of Component and Attachments)
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El peso propio de la estructura es calculado por el programa.

Ruta: Load>>Static Loads>>Self Weigft
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e La carga Sobreimpuesta considera el peso de barandas, parapeto y pavimento, debido a
que no hay simetria en la seccidon transversal de la viga-cajon se genera un momento torsor,
calculado a continuacion. Ver anexo D. Ruta: Load>>Static

Loads>>Sobreimpuesta>>Uniform Loads/Uniform Moments/Torsions
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e Analisis dinamico del modelo, es necesario convertir a masas las cargas permanentes de la

estructura (Peso Propio y Sobre impuesta).
Ruta: Load>>Static Loads>>Loads to Masses
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Evaluacion de las caracteristicas dinamicas del puente, andlisis utilizado: Eigenvalue

Analysis Control- Eigen Vectors- Lanczos (Analisis de valores propios- método -vectores

de Lanczos), el cual permite conocer periodos y frecuencias de la estructura con su

respectiva participacion de masas. Se obtuvieron los siguientes resultados.
Ruta: Load>>RS Load Cases>>Eigenvalue Analysis Control >>Eigen Vectors>>Lanczos
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Para los modelos con cargas debidas a la accion del agua calculadas segun las
expresiones del Anexo Cy mostradas en el Anexo D. Son aplicadas las cargas puntuales

sobre los pilares y las presiones sobre las zapatas, segun la direccion en que actan.

Ruta para cargas puntuales: Load>>Nodal Loads
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Ruta para presiones: Load>>Pressure Loads>> Plate/Plane Stress(Edge)
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e Se deben convertir estas cargas y presiones ingresadas a masas para el Analisis dindmico
del modelo, de la misma manera que se realiz6 para el peso propio y para la carga
sobreimpuesta.

Ruta: Load>>Static Loads>>Loads to Masses
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e En la elaboracion de los modelos con socavacién en las cimentaciones, segun los
elementos que se ubican dentro de la profundidad de socavacion, son removidos los

apoyos de tipo Point Spring que representan el soporte del suelo.

Ruta para presiones: Select Nodes>>Works>> Point Spring>>Delete
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ANEXO F: RESULTADOS DEL ANALISIS DE SOCAVACION

En los siguientes graficos se encuentra la informacion de frecuencias de vibracion del modelo
numérico y porcentaje de masa asociado para cada profundidad de socavacion estudiada, estudiada

en los modelos 3,4,5,6,7 y 8.

Modelo 3.

Tabla F 1. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 3
Pila Eje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,637 X 37 20
4 2,636 X 37 20
4,5 2,611 X 44 20
5 2,571 X 55 20
55 2,560 X 42 20
6 2,558 X 36 20
6,5 2,557 X 33 20
7 2,556 X 32 20
7,5 2,556 X 31 20
8 2,556 X 31 20
8,5 2,555 X 30 20
9 2,555 X 30 20
9,5 2,555 X 30 20




Tabla F 2. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 3
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,578 Y 31 19
4 2,578 Y 31 19
4,5 2,554 Y 41 19
5 2 525 Y 42 18
55 2,522 Y 33 19
6 2,521 Y 30 19
6,5 2,521 Y 28 19
7 2,521 Y 28 19
7,5 2,520 Y 28 19
8 2520 Y 27 19
8,5 2,520 Y 27 19
9 2,520 Y 27 19
9,5 2,519 Y 27 19
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Figura F 1. Modelo 3. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,

direccion Xy Y. Autor.
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Figura F 2. Modelo 3. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,
direccion X y Y. Autor.



Tabla F 3. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 3
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 X 37 20
2,637
4 2,636 X 37 20
4,5 2,636 X 34 20
5 2,635 X 31 20
55 2,634 X 30 20
6 2,634 X 29 20
6,5 2,634 X 29 20
7 2,634 X 29 20
7,5 2,633 X 28 20
8 2,633 X 28 20
8,5 2,633 X 28 20
9 2,633 X 28 20
9,5 2,633 X 28 20
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Figura F 3. Modelo 3. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,

direccion X. Autor.



Tabla F 4. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 3
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,578 Y 31 19
4 2,578 Y 31 19
4,5 2,577 Y 28 19
5 2576 Y 25 16
55 2,576 Y 24 19
6 2,575 Y 23 19
6,5 2,575 Y 23 19
7 2,575 Y 23 19
7,5 2,574 Y 22 19
8 2573 Y 22 19
8,5 2,572 Y 22 19
9 2,567 Y 21 19
9,5 2,566 Y 20 11




Pila Eje 3

31
28

N )
=
-
<<
=
z
us
=
=4
[a)
4
=)
w
<t
O
=
w
=)
O
w
o
[

=

4 > 6

PROFUNDIDAD SOCAVACION [M]

7
/

Figura F 4. Modelo 3. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,

direccion Y. Autor.
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Figura F 5. Modelo 3. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,
direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 5. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 3
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,637 X 37 20
4 2,636 X 37 20
4,5 2,632 X 34 20
5 2,627 X 30 20
55 2,624 X 27 20
6 2,622 X 25 20
6,5 2,621 X 24 20
7 2,620 X 24 20
7,5 2,619 X 23 20
8 2,618 X 23 20
8,5 2,618 X 22 12
9 2,616 X 22 9
9,5 2,616 X 22 9
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Figura F 6. Modelo 3. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,

direccion X. Autor.



Tabla F 6. Modelo 3. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 3
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,578 Y 31 19
4 2,578 Y 31 19
4,5 2,576 Y 29 19
5 2573 Y 25 16
5,5 2,572 Y 25 19
6 2,571 Y 24 19
6,5 2,570 Y 24 12
7 2,568 Y 24 12
7,5 2,565 Y 24 12
8 2562 Y 24 12
8,5 2,561 Y 24 11
9 2,560 Y 24 19
9,5 2,554 Y 24 10
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Figura F 7. Modelo 3. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,

direccion Y. Autor.
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Figura F 8. Modelo 3. % Participaciéon de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,
direccion X y Y. Autor.



Modelo 4

Tabla F 7. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccidon longitudinal del puente (X).

Modelo 4
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,727 X 42 20
4 2,726 X 42 20
45 2,701 X 49 20
5 2,661 X 61 20
9,5 2,650 X 47 21
6 2,648 X 41 21
6,5 2,647 X 39 21
7 X 37 21
2,646
7,5 2,646 X 36 21
8 2,645 X 36 21
8,5 2,645 X 35 21
9 2,645 X 35 21
9,5 2,645 X 35 21




Tabla F 8. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 4
Pila Eje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,669 Y 37 18
4 2,669 Y 37 18
4,5 2,645 Y 43 18
5 2,616 Y 44 19
55 2,613 Y 36 17
6 2,612 Y 33 19
6,5 2,612 Y 31 19
7 2,612 Y 31 19
7,5 2611 Y 30 19
8 2,611 Y 30 19
8,5 2,611 Y 30 19
9 2,611 Y 29 19
9,5 2,610 Y 29 12
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Figura F 9. Modelo 4. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,

direccion X y Y. Autor.
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Figura F 10. Modelo 4. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,
direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 9. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 4
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia L,
socavacion Fundamental Direccion Participacion de masas - Modo
m Hz % No.
0 X 52 20
2,727
4 2,726 X 52 20
4,5 2,716 X 48 20
5 2,712 X 39 20
5,5 2,711 X 37 20
6 2,710 X 36 20
6,5 2,710 X 35 20
7 2,710 X 34 20
7,5 2,710 X 34 20
8 2,710 X 34 20
8,5 2,709 X 34 20
9 2,709 X 34 20
9,5 2,709 X 34 20
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Figura F 11. Modelo 4. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,
direccion X. Autor.



Tabla F 10. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 4
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia L
socavacion Fundamental Direccion Participacion de masas - Modo
m Hz % No.
0 2,669 Y 37 18
4 2,668 Y 37 18
4,5 2,666 Y 35 18
5 2 664 Y 33 19
5,5 2,660 Y 29 19
6 2,655 Y 28 19
6,5 2,654 Y 28 19
7 2,649 Y 27 19
7,5 2,639 Y 27 19
8 2628 Y 27 19
8,5 2,626 Y 26 19
9 2,622 Y 26 19
9,5 2,617 Y 25 19
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Figura F 12. Modelo 4. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,

direccion transversal Y. Autor.
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Figura F 13. Modelo 4. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacién. Pila Eje 3,

direccion X y Y. Autor.



Tabla F 11. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 4
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,727 X 37 20
4 2,727 X 37 20
4,5 2,720 X 34 20
5 2,714 X 30 20
5,5 2,711 X 27 20
6 2,710 X 25 20
6,5 2,709 X 24 20
7 2,709 X 24 20
7,5 2,708 X 23 20
8 2,708 X 23 20
8,5 2,708 X 22 20
9 2,708 X 22 20
9,5 2,708 X 22 21
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Figura F 14. Modelo 4. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,

direccion X. Autor.



Tabla F 12. Modelo 4. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 4
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,669 Y 31 18
4 2,668 Y 31 18
4,5 2,667 Y 29 18
5 2,664 Y 25 18
55 2,662 Y 24 18
6 2,661 Y 24 18
6,5 2,660 Y 24 18
7 2,658 Y 24 18
7,5 2,655 Y 24 18
8 2,652 Y 23 12
8,5 2,651 Y 23 12
9 2,651 Y 23 11
9,5 2,645 Y 23 11
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Figura F 15. Modelo 4. Frecuencia fundamental vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,

direccion Y. Autor.
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Figura F 16. Modelo 4. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,
direccion X y Y. Autor.



Tabla F 13. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 5
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,835 X 40 20
4 2,835 X 40 20
4,5 2,810 X 47 20
5 2,772 X 59 21
55 2,762 X 46 21
6 2,759 X 40 21
6,5 2,759 X 37 21
7 2,758 X 36 21
7,5 2,758 X 35 21
8 2,757 X 34 21
8,5 2,757 X 34 21
9 2,757 X 33 21
9,5 2,756 X 33 21




Tabla F 14. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente (). Autor.

Modelo 5
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,755 Y 37 18
4 2,755 Y 37 18
4,5 2,732 Y 41 18
5 2 696 Y 45 18
5,5 2,693 Y 36 19
6 2,692 Y 33 20
6,5 2,692 Y 32 20
7 2,691 Y 31 20
7,5 2,691 Y 31 20
8 2691 Y 31 20
8,5 2,690 Y 30 20
9 2,690 Y 30 20
9,5 2,690 Y 30 20
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Figura F 17. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion (X) y (). Autor.
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Figura F 18. Modelo 4. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,

direccion X y Y. Autor.



Tabla F 15. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 5
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,835 X 46 20
4 2,835 X 46 20
4,5 2,825 X 42 20
5 2,821 X 35 20
55 2,820 X 33 20
6 2,819 X 32 20
6,5 2,819 X 31 20
7 2,819 X 30 20
75 2,819 X 30 20
8 2,819 X 30 20
8,5 2,818 X 30 20
9 2,818 X 30 20
9,5 2,818 X 30 20
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Figura F 19. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (X). Autor.



Tabla F 16. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 5
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,755 Y 37 18
4 2,755 Y 37 18
4,5 2,753 Y 36 18
5 2,750 Y 34 19
55 2,746 Y 30 19
6 2,742 Y 29 19
6,5 2,740 Y 28 19
7 2,736 Y 28 19
7,5 2,725 Y 28 19
8 2,714 Y 28 19
8,5 2,713 Y 27 19
9 2,709 Y 27 19
9,5 2,704 Y 26 19
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Figura F 20. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 21. Modelo 5. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,

direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 17. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 5
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,835 X 37 20
4 2,835 X 37 20
4,5 2,829 X 34 20
5 2,822 X 30 20
55 2,820 X 27 20
6 2,819 X 25 20
6,5 2,818 X 24 20
7 2,817 X 24 3
7,5 2,817 X 23 3
8 2,817 X 23 3
8,5 2,816 X 22 3
9 2,816 X 22 3
9,5 2,816 X 22 3
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Figura F 22. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (X). Autor.



Tabla F 18. Modelo 5. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 5
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,755 Y 31 18
4 2,755 Y 31 18
4,5 2,754 Y 29 18
5 2,747 Y 25 18
5,5 2,745 Y 24 18
6 2,741 Y 24 19
6,5 2,741 Y 24 19
7 2,739 Y 24 19
7,5 2,736 Y 24 21
8 2,730 Y 23 12
8,5 2,729 Y 23 12
9 2,728 Y 23 12
9,5 2,722 Y 23 11
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Figura F 23. Modelo 5. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 24. Modelo 5. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,

direccion Xy Y. Autor.



Modelo 6

Tabla F 19. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 6
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccién masas Modo
m Hz % No.
0 2,858 X 38 10
4 2,858 X 38 10
4,5 2,833 X 45 10
5 2,795 X 57 10
55 2,785 X 43 10
6 2,782 X 37 9
6,5 2,782 X 35 9
7 2,781 X 33 9
7,5 2,781 X 32 9
8 2,780 X 32 9
8,5 2,780 X 31 9
9 2,780 X 31 9
9,5 2,779 X 31 9




Tabla F 20. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 6
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,829 Y 34 12
4 2,828 Y 34 12
4,5 2,805 Y 38 12
5 2,769 Y 48 12
55 2,765 Y 39 11
6 2,765 Y 35 11
6,5 2,765 Y 32 10
7 2,764 Y 30 10
7,5 2,764 Y 28 10
8 2,763 Y 28 10
8,5 2,763 Y 27 21
9 2,763 Y 27 21
9,5 2,762 Y 27 21
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Figura F 25. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion (X) y (Y). Autor.
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Figura F 26. Modelo 6. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,
direccion X y Y. Autor.



Tabla F 21. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 6
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 1,829 X 40 12
4 1,829 X 40 12
4,5 1,826 X 36 12
S 1,824 X 30 12
55 1,820 X 27 12
6 1,816 X 26 12
6,5 1,814 X 25 12
7 1,810 X 25 12
7,5 1,799 X 24 12
8 1,788 X 24 12
8,5 1,786 X 24 12
9 1,782 X 24 12
9,5 1,778 X 24 12
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Figura F 27. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 3. Direccion (X). Autor.



Tabla F 22. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 6
PilaEje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 1,658 Y 34 10
4 1,658 Y 34 10
4,5 1,648 Y 32 10
5 1,644 Y 28 10
55 1,643 Y 25 10
6 1,642 Y 22 10
6,5 1,642 Y 22 10
7 1,642 Y 20 10
7,5 1,642 Y 19 10
8 1,641 Y 17 10
8,5 1,641 Y 16 10
9 1,641 Y 14 10
9,5 1,641 Y 12 10
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Figura F 28. Modelo 6. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 29. Modelo 6. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,
direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 23. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 6
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 1,829 X 46 12
4 1,829 X 46 12
4,5 1,826 X 45 12
5 1,822 X 34 12
55 1,822 X 27 12
6 1,816 X 24 12
6,5 1,815 X 23 12
7 1,813 X 22 12
7,5 1,811 X 23 12
8 1,805 X 23 12
8,5 1,804 X 23 12
9 1,803 X 23 12
9,5 1,797 X 24 13
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Figura F 30. Modelo 6. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (X). Autor.



Tabla F 24. Modelo 6. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 6
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 1,658 Y 37 10
4 1,658 Y 37 10
4,5 1,652 Y 29 10
5 1,645 Y 23 10
55 1,643 Y 21 10
6 1,642 Y 20 10
6,5 1,641 Y 19 10
7 1,640 Y 19 10
7,5 1,640 Y 19 10
8 1,640 Y 22 3
8,5 1,639 Y 22 3
9 1,639 Y 21 15
9,5 1,639 Y 21 15
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Figura F 31. Modelo 6. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 32. Modelo 6. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacién. Pila Eje 4,
direccion Xy Y. Autor.



Modelo 7

Tabla F 25. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 7
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 3,122 X 39 20
4 3,122 X 38 20
4,5 3,097 X 45 21
5 3,059 X 57 21
55 3,049 X 43 21
6 3,046 X 37 21
6,5 3,046 X 35 21
7 3,045 X 33 21
7,5 3,045 X 33 21
8 3,044 X 32 21
8,5 3,044 X 31 21
9 3,044 X 31 21
9,5 3,043 X 31 21
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Figura F 33. Modelo 7. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion (X). Autor.



Tabla F 26. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 7
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,997 Y 36 19
4 2,997 Y 36 19
4,5 2,995 Y 39 19
5 2959 Y 48 18
55 2,956 Y 37 18
6 2,955 Y 34 20
6,5 2,955 Y 31 20
7 2,955 Y 29 20
7,5 2,954 Y 27 20
8 2,954 Y 26 20
8,5 2,954 Y 26 20
9 2,954 Y 26 20
9,5 2,953 Y 26 21
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Figura F 34. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 35. Modelo 7. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,
direccion X y Y. Autor.



Tabla F 27. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 7
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 3,122 X 37 20
4 3,122 X 37 20
4,5 3,120 X 35 20
5 3,117 X 32 20
55 3,116 X 31 20
6 3,115 X 30 20
6,5 3,115 X 29 20
7 3,114 X 29 20
7,5 3,114 X 29 20
8 3,114 X 28 20
8,5 3,114 X 28 21
9 3,114 X 28 21
9,5 3,114 X 29 21
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Figura F 36. Modelo 7. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (X). Autor.



Tabla F 28. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 7
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,997 Y 35 19
4 2,997 Y 35 19
4,5 2,987 Y 33 19
5 2985 v 31 19
55 2,980 Y 26 19
6 2,976 Y 24 19
6,5 2,975 Y 22 19
7 2,970 Y 20 19
7,5 2,960 Y 19 19
8 2,949 Y 18 19
8,5 2,947 Y 16 19
9 2,943 Y 14 20
9,5 2,938 Y 12 20
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Figura F 37. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 38. Modelo 7. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 3,
direccion X y Y. Autor.



Tabla F 29. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 7
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 3,122 X 45 20
4 3,122 X 42 20
4,5 3,081 X 39 20
5 3,018 X 37 20
55 3,015 X 35 20
6 3,014 X 33 20
6,5 3,013 X 29 20
7 3,013 X 28 20
7,5 3,012 X 28 20
8 3,012 X 27 20
8,5 3,012 X 27 20
9 3,012 X 26 20
9,5 3,012 X 26 20
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Figura F 39. Modelo 7. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (X). Autor.



Tabla F 30. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 7
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,997 Y 37 19
4 2,996 Y 37 19
4,5 2,994 Y 32 18
5 2990 Y 27 18
55 2,988 Y 25 19
6 2,982 Y 23 21
6,5 2,981 Y 22 21
7 2,979 Y 21 21
7,5 2,977 Y 20 21
8 2,971 Y 23 21
8,5 2,970 Y 22 21
9 2,969 Y 22 21
9,5 2,964 Y 21 21
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Figura F 40. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 41. Modelo 7. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,
direccion X y Y. Autor.

Modelo 8



Tabla F 31. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 8
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,450 X 35 20
4 2,453 X 34 20
4,5 2,427 X 41 21
5 2,390 X 53 21
55 2,379 X 39 21
6 2,377 X 33 21
6,5 2,376 X 31 21
7 2,375 X 29 21
7,5 2,375 X 28 21
8 2,374 X 28 21
8,5 2,374 X 27 21
9 2,374 X 27 21
9,5 2,374 X 27 21
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Figura F 42. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion (X). Autor.



Tabla F 32. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 2. Direccion transversal del puente ().

Modelo 8
PilaEje 2
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,397 Y 31 19
4 2,397 Y 31 19
4,5 2,395 Y 34 19
5 2 359 v 44 18
55 2,356 Y 33 18
6 2,355 Y 29 20
6,5 2,355 Y 26 20
7 2,355 Y 24 20
7,5 2,354 Y 23 20
8 2,354 Y 22 20
8,5 2,354 Y 21 20
9 2,354 Y 21 20
9,5 2,353 Y 21 21
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Figura F 43. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 2. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 44. Modelo 8. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 2,
direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 33. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 8
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 3,122 X 37 20
4 3,122 X 37 20
4,5 3,120 X 35 20
5 3,117 X 32 20
55 3,116 X 31 20
6 3,115 X 30 20
6,5 3,115 X 29 20
7 3,114 X 29 20
7,5 3,114 X 29 20
8 3,114 X 28 20
8,5 3,114 X 28 21
9 3,114 X 28 21
9,5 3,114 X 29 21
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Figura F 45. Modelo 8. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (X). Autor.



Tabla F 34. Modelo 7. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion transversal del puente ().

Modelo 8
Pila Eje 3
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,997 Y 35 19
4 2,997 Y 35 19
4,5 2,987 Y 33 19
5 2985 v 31 19
55 2,980 Y 26 19
6 2,976 Y 24 19
6,5 2,975 Y 22 19
7 2,970 Y 20 19
7,5 2,960 Y 19 19
8 2,949 Y 18 19
8,5 2,947 Y 16 19
9 2,943 Y 14 20
9,5 2,938 Y 12 20
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Figura F 46. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 3. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 47. Modelo 8. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacién. Pila Eje 3,
direccion Xy Y. Autor.



Tabla F 35. Modelo8. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion longitudinal del puente (X).

Modelo 8
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 3,122 X 45 20
4 3,122 X 42 20
4,5 3,081 X 39 20
5 3,018 X 37 20
55 3,015 X 35 20
6 3,014 X 33 20
6,5 3,013 X 29 20
7 3,013 X 28 20
7,5 3,012 X 28 20
8 3,012 X 27 20
8,5 3,012 X 27 20
9 3,012 X 26 20
9,5 3,012 X 26 20
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Figura F 48. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (X). Autor.



Tabla F 36. Modelo 8. Respuesta dindmica del puente ante diferentes profundidades de
socavacion en la pila del eje 4. Direccion transversal del puente ().

Modelo 8
PilaEje 4
Profundidad Frecuencia Participacion de
socavacion Fundamental Direccion masas Modo
m Hz % No.
0 2,997 Y 37 19
4 2,996 Y 37 19
4,5 2,994 Y 32 18
5 2990 Y 27 18
55 2,988 Y 25 19
6 2,982 Y 23 21
6,5 2,981 Y 22 21
7 2,979 Y 21 21
7,5 2,977 Y 20 21
8 2,971 Y 23 21
8,5 2,970 Y 22 21
9 2,969 Y 22 21
9,5 2,964 Y 21 21
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Figura F 49. Modelo 8. Respuesta dinamica del puente ante diferentes profundidades de

socavacion en la pila del eje 4. Direccion (Y). Autor.
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Figura F 50. Modelo 8. % Participacion de masas vs. Profundidad Socavacion. Pila Eje 4,
direccion Xy Y. Autor.





