COLOMBIA

Socavacion de puentes

Resumen

En el presente articulo se expone la problematica de la
socavacion en fos puentes de la Red Vial de Colombia,
basados en los médulos de inventario e inspeccion
principal del Sistema de Administracién de Puentes de
Colombia (SIPUCOL), implementado desde 1996 por
parte del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). SIPUCOL
ha sido una herramienta esencial para mantener
la seguridad y el funcionamiento de los puentes en
Colombia. Con base en la informacién de este Sistema
se presentan los dafios tipicos de estas estructuras
por problemas de socavacion, de acuerdo con las
labores de inspeccion, mantenimiento, ejecucion de
estudios y obras de rehabilitacién. E| documento
incluye casos de colapsos de puentes, cuya principal
causa ha sido la socavacién. Para evitar el riesgo
de falla de los puentes por causa de la socavacion,
que es un problema complejo, se hacen algunas
recomendaciones de inspeccién, contenido minimo
de los estudios especializados y de las labores de
investigacion.

Palabras claves: Socavacion local, socavacién general,
dafio e inspeccidn.
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In the present paper an evaluation of scour problems
bridges of the Colombian National Highways has
been developed; based on the principal inspection

and inventory module of the Colombian Bridge
Administration System (SIPUCOL), which has been
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implemented since 1996 by the National Highways

Institute (INVIAS).

SIPUCOL has been an essential tool to maintain security
and functionality of Colombian bridges. This article
presents the amount, evolution and classification of
damages, based on visual inspections, maintenance,
studies performance and rehabilitation works

In this document it has been included all the collapsed
bridges which main cause of collapse has been scour.
To prevent bridges failure risks, taking into account that
scour is a complex problem, some recommendations
have been made about of the inspection methodology,
the study's quality and the analytic research
implementation,
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1. Intreduccidn

El mayor dafio en la infraestructura de los puentes
de fa Red Vial Nacional que cruzan los rios ocurre
durante las crecientes, producido por la socavacion de
fa fundacion de los estribos y/o pilas. Este dafio puede
variar desde erosiones en las bancas y los terraplenes
de acceso hasta [a falla completa de fa estructura del
puente o su terraplén de acceso. En una investigacion
reciente sobre Ja evaluacion de las causas de colapso
de algunos puentes en Colombia, basada en el estudio
de sesenta y tres (63) casos de fallas totales y
parciales (Mufioz, Edgar, 2000), se encontré que el
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70% se producen por fenémenos hidraulicos, tales
como socavacion y avalanchas (ver Figura 1).

(ausas del colapso de puentes en {olombia
{Resultados con base en muesira estadistica de 63 casos)
Sin puentes colapsados por atentades terroristas

Falta de G Deficiencias en Deficiencias
marteniniente la construccidn B estructurales
2% % 14%

O crecientes
avalanchas

5%

[ socavacion

35%

O sobrecarga e
impacte
%

Figura 1. Estadistica de ia causa de colapso de algunos puentes en
Colombia »

En Colombia, las entidades pablicas responsables
de la administracién de las obras de infraestructura
vial estan preocupadas por el problema y tienen
proyectado incrementar la investigacion sobre el
tema, con el objeto de buscar soluciones de controlar
este fendmeno y disminuir el riesgo de colapso de
puentes. En una investigacién del Work Consultancy
Services (1990) se encontré que el costo capital
de las facilidades temporales requeridas luego del
colapso y antes de la reconstruccion total del puente
nuevo (puentes provisionales, mejoramiento de las
rutas alternativas para el tréfico desviade) es 50 %
mayor que el costo de remplazar el mismo puente y
sus terraplenes de acceso, antes de que colapse.

La socavacion consiste en la disminucidn del nivel del
lecho por la erosién del agua con una tendencia a
exponer fa fundacidn del puente. En la actualidad no
existe una metodologia unificada que permita a los
disefiadores y constructores estimar con seguridad la
profundidad de socavacién en puentes. Esta carencia
se debe a la complejidad dei problema y a su misma
variacién durante el corto plazo en el cual se produce
la degradacion, donde los flujos son inestables y las
caracteristicas dinamicas y geométricas son complejas;
la corriente interactia con mezclas variadas de
sedimentos cuyos rangos van desde arenas aluviales

hasta arcillas y rocas meteorizadas; es claro que
durante una crediente sus caracteristicas pueden
cambiar drasticamente y de manera aleatoria. El
problema a menudo se complica por la gran variedad
de formas, alineamientos y posiciones usadas para
pilas y estribos y por la presencia de desechos flotantes
y basuras atrapadas que cambian la geometsia y el
patron del flujo.

Existen muchas investigaciones sobre socavacion
alrededor del mundo, y se han publicade numerosas
formulas para predecir su valor tanto en suelos
granulares como en suelos cohesivos. Los valores
estimados con esas férmulas varfan ampliamente, ya
que, como se mencicnd anteriormente, la extrema
complejidad del fendmeno, hace que los estudios
experimentales consideren ciertos aspectos del
problema como constantes. Por tal razdn resulta
indispensable que se conozca las limitaciones y los
rangos de aplicacién de las metodologias que se van a
utilizar para que no se obtengan valores que puedan
poner en peligro la estructura o que resulte en una
fundacién extremadamente costosa (Valbuena, et.al,
2003).

A continuacién se hace una breve descripcién del
Sistema de Administracion de Puentes de Colombia
{SIPUCOL) y la forma como se ha manejado el tema de
la evatuacion de la socavacion de los puentes. Ademas
los dafios tipicos detectados en la infraesiructura
de los puentes producidos principalmente por este
fenémeno. Las reparaciones estandar ejecutadas, los
estudios de consultaria especializados y algunas de las
obras especiales llevadas a acabo. Por GHimo algunas
recomendaciones para complementar la inspeccidn

visual de puentes con problemas de socavacion.

2. Antecedentes

Son muchos los casos de colapsos y fallas de puentes
vehiculares por socavacién en Colombia, problema

gue debe ser objeto de reflexién y analisis por parte




de la Ingenieria Nacional. Existen diferentes modelos
que se pueden usar para calcular las perdidas
monetarias indirectas causadas por el colapso o cierre
temporal de un puente [Young, et al. {1993}, Rodhes
& Trent (1993} y Stein, et., al. (1999)], donde se
ha demostrado que en algunos casos {Colapso del
Schoharie Creek 1987, Colapso de puentes en West
Virginia, etc} el costo de la reconstruccién del puente
es solo el 20% de fas pérdidas totales generadas.

En Colombia los puentes que han fallado por este
fenémeno, no tuvieron en su etapa de disefio un
estudio hidrolégico e hidraulico, ya que el criterio
fundamental de disefio de la cimentacion obedecié
mas a la capacidad portante, que a la socavacion
probables. En [a Tabla 1 se presenta un listado de los
puentes en Colombia que han fallado o colapsado por
socavacion y fenémenos hidraulicos asociados desde

el afio 1986. En algunos de ellos no se conoce toda su

t lun-86 [LTIEY -C‘:z:a:g:;) La lefia- Clcuta - Cafio Limgr L2 Lefa - Saravens) 130 1 Fuente de armadura en acer;:‘:,z?:;ji::m cigante. Tabiero mixto en
2 May-93 El Liman Usibe - Ve Granada &0 Provisional bailey - colgante

3 May-94 El Guafira Bunavista - Maicao R H Sistema de vigas v Ipsa en concreto preesforzado. Simplements apoyade
4 May-94 Guiflermo Ledn Valencia Meselas - Granadas (Ria Adaii] 000 9 Puente en acera (98, 1335, 1335, 855, 45, 95.5, 1335, 133.5, 88}
5 May-04 Barranca de Upfa Viliavicencio - Barranca de Upfa 42 3 Provisional Bailey {zin caigar)

[ Jul-54 Rio Casanare Rfo Ermitafic - La Lizama

7 04 Rio Carare Troncal de fa Paz Municipio de Cissitarra 267 Puente en Conceela

en Santander

& Now-84 San Luis Citria - Fachira (Venezuela) 2

El Now-84 Rio Patd Hugul - La Yo 52 7 Estructura de viga y {esa £n concrato preesfarzado

10 Jun-35 El Secreto Guateque - Fl Secreto 350 2 Provisienal Baitey - colgante

1t Abr-56 Sabendia hagu - Marquita 7% Puante metslica de armadura de ;;aascu; utra\-résytablero miro en concrete
12 Now-36 Jorge Gaitdn Durén Sobre el rla Pamplorita de Cicuta 1 Puerte de variasluces can :ET:E{:T;E?;:;?“HEIO presslarzada y fosa
13 hgo-87 Watanzas Hleiva - Balsilas 27 Puente en concreto reforzado

14 Feb-23 Bugalagrande Bugalzgrande (Vali det {auca) 1

15 Now-8% La Gimez li ta Lizama - San Alberta 2235 z Concreto preesforzade

I 00 Unete .‘.“"f 0 4 Pugnte de acero de armadura de p;sg; rtl:aués. con tablera mixta de concreto
17 Jul-00 Guaduas -Cahezas‘.‘-" Sogamasa - Agua Azut 18 1 Pravisionat Mabey

18 Sep-00 Tobasia Tunja - Miraflorez - Pasz 14 1 Armadura de paso a través, simplemente apayade

18 Ene-02 Crawo Sur Labranzagrande - Sogamose - Yopah 109 Aramdura de pase a través, colgante
20 Jun-03 Hueva Presidente Tioii - Chcuta
21 Ago-03 Hor miguera Puerto Tejada - Cab
22 Sep-03 Qspina Hata Viejo San Czyetano - Durania Puente sohie fa quebrada Qcarefia {tlorte de Santander]
23 Oet-03 Santa lsabel La Mata - San Rogue 165 1 Puente de losa y 3 vigas en concrerd refurzado, simplemente apoyada
24 Oct-032 Fauta Yopal - Pore
25 Now-03 Anlimite La Mata - San Roque 459 H Puente de lgsa y 4 vigas en concreto preesforzado, prefabricado in situ
25 Dic-03 Quebrada Pozo Ronca Cartagena - Barranquiia 1 i
27 Ene-04 Majumba Pio Cazamal (Arauca} 180 [ Losa y 2 vigas, sirsplemente apayade en cancreta
28 Abr-D& Guamat Guamal - San Martin 156,35 E] Puente sobre el rio Guamal (Meta). Puente de armadura de pasa superiar
29 May-04 Puente Simé Chiriguana - Curumani
30 Jun-04 Vanadia La {abuya - Saravena {Casanare] 7235 2 Puente de losa y 2 vigas en concreto reforzade, simplemente apoyado
31 Sep-04 Quebrada Lopefio Tare - Saravena [Casanare) 40.8 1 Puante de losa y 2 vinas en concrelo reforzada, simplemente apoyado
32 . Sep-04 Guaduas - Cabezas San Alberto - La Mata 183 2 Puente en concrato reforzado
33 Sep-G4 Quebrada Bualabao La Cabuya - Saravena {Casanare)
34 Sep-G4 Coharia La Lefia - Saravena 130
35 Sep-04 Tororagua La Cabuya - Saravera, {(asanare] 304 1 Puente de losa y 2 vigas e concreto reforzado, simplemente apoyade
kL Feb-0% internacional ia Unisn Puerte Santander ({nf) - Venezueia 39 1 Puente provisional tipa Bailey
7 Mar-05 E Sabaletas Buenaventura [Valle del Caucs) 136 1 Concreto refarzado

Tabla 1. Listado de los puentes gue han fallado parciaimente o colapsado por socavacion en Colombia
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informacién, por pertenecer a carreteras secundarias

y terciarias.

En las Foto 1, Foto 2 y Foto 3 se presentan ejemplos
de colapsos de tres {3) de los puentes de la Red
Vial Nacional. En el puente Unete fallé el estribo por
socavacion lateral, su solucién consistié en nivelar
el estribo con gateo y construir micropilotes en la
cimentacion del mismo. En el puente Jorge Gaitan
Duran colapsé su pila dos (2) veces, siendo la solucién
definitiva eliminarla y construir un puente en acero que
cubriera las dos {2} luces que soportaba fa misma. En
el puente Sabandija falloé parcialmente su estribo, por
la instabilidad de la aleta al producirse una creciente
que ta afectd. La solucion consistié en la construccién

Foto 1. Falla de estribo del Puente Unete (Casanare)

Fote 2. Colapso del puente Jorge Gaitan Duran, {Norte de Santander)

Foto 3. Socavacin en estribo y posterior colapso parcial. Puente
Sahandija - Regional Tolima

de una nueva luz detris de este estribo, con lo cual
se mejord el area hidraulica y se eliminé el efecto de

socavacion.

3. Sistema de administracion de puentes
de Colombia (SIPUCOL)

Para estudiar el problema de socavacién de los puentes
en Colombia, se empled informacion del Sistema de
Administracién de Puentes de Colombia (SiPuCol),
implementado desde 1996 por el Instituto Nacional
De Vias (Invias) con la asesoria del Directorado de
Carreteras de Dinamarca. Este sistema incluye la
evaluacion de la socavacion en los puentes y tiene los
siguientes alcances:

e Prediccién  de las  necesidades de
mantenimiento y de los fondos requeridos.

. Elaboracién de listados de puentes por
prioridades de rehabilitacion.

° |dentificacién de puentes con restricciones o
limitaciones de servicio.

. Busqueda de la mejor alternativa de
rehabilitacion desde el punto de vista técnico y de
costo-beneficio,

o Cuantificacién de los costos de inversion por
puente.
. Determinacion de la capacidad de carga de

los puentes y sus restricciones.

En la Figura 2 se presenta un organigrama que
explica en forma resumida la metodologla para lograr
los alcances antes planteados, en la cual se identifica el

HIENTARIO INSPECCIOH 7 WSPECION
I & HTHARA
{ + +
INSPECCION CAPACIDAD TRANGPORTES E
PRINGPAL CARGH ESPEQALES Y ARCHIVGS RLTINARED
¥ % -
FISPECTION PUENTES TARBHIE 0E
ESPECAL DEBILES MANTEREMIENTD

FRIORZACON Y DISERD DE EIECEHION BE

BEPARACION (estutic especializada)

Figura 2. Mdulos dei Sistema de Administracion de Puentes (Sipucol)



procedimiento de priorizacién y {a toma de decisiones
para la reparacion de los puentes

El sistema identifica los puentes en estado critico y
- prioriza de acuerdo con los resultados de la inspeccién
principal, inspeccion especial, inspeccion rutinaria,
el transito. promedio diario y la capacidad de carga.
Dependiente del dafio o vulnerabilidad detectada, se
ejecutan obras de emergencia para evitar colapsos,
posteriormente se realizan estudios especializados y
por dltimo el disefio de obras de reparacion definitivas.
A continuacién se hace una breve descripcién de los
médulos principales que conforman este sistema:

Inventario: Contiene informacién seleccionada sobre lo-

:calizacién, administracién, geometria, tipologias de la
infraestructura y superestructura, capacidad de carga,
etc., para cada uno de los 2100 puentes que integran
la Red Nacional de Carreteras (Instituto Nacional de
Vias, et.al, 1996 a).Para el caso de fa evaluacién de la
socavacion el inventario incluye los datos de la cimen
tacién tanto de estribos y pilas,

Inspeccion Principal: Tiene por objeto realizar para cada
:puente, una inspeccidn visual de cada uno de los com-
ponentes principales (superficie, barandas, bordillos,
andenes, vigas, losas, pilas, estribos, apoyos, armadu-
ras, cauces y otros) que hacen parte de la estructura
'y dar una calificacion basada en una escala cualita-
tiva previamente definida (Instituto Nacional de Vias,
et.al, 1996a). En la figura 3 se presenta las etapas
necesarias para una inspeccién principal, que incluye:
definicién de los componentes, escala de calificacién y
los tipos de dafios. Mediante este modulo se identifican
los puentes que requieren de inspecciones especiales,
estudios especializados y reparaciones. El estado
general se basa en la calificacion del componente
“puente”, el cual se obtienen de la mayor calificacién
de los componentes clasificados como estructurales.

Inspeccion especial: Son auscultaciones profundas de

la estructura que incluyen ensayos destructivos y no

destructivos especializados en campo y en laboratorio
(Instituto Nacional de Vias, et.al,1996 a). Invias cuenta
con un laboratorio mévil con equipo especializado
para la realizacién de diagnosis del concreto y acero.
Cuando hay problemas de socavacién se recomiendan
estudios hidrolégicos e hidraulicos.

Capacidad de carga: Este mddulo pretende identificar fos
puentes débiles y servir de herramienta en la adminis
tracidn de permisos para cargas especiales.(Instituto
Nacional de Vias, et.al,1996%).

Inspeccién rutinaria, mantenimiento rutinario v limpieza de
puentes: La igspeccién rutinaria incluye una frecuente
revision superficial de la estructura con el proposito
de garantizar la seguridad del transito a diario y
registrar las necesidades de mantenimiento rutinario
y limpieza en fos puentes (Instituto Nacional de Vias,
et.al, 1996a). Mediante ios administradores viales
permite establecer politicas de mantenimiento menor
y limpieza.

Disefic de reparacion y refuerzo. Cubre fa evaluacién de
dafios, estrategias de reparacion y disefio de repara-
cion. Suministra recomendaciones sobre la toma de
decisiones para las reparaciones y rehabilitaciones de
los puentes, basados en las inspecciones principales,
especiales y capacidad de carga. (Instituto Nacional de
Vias, et.al, 1996a).

Priorizacidn de obras de reparacién y refuerzo:  Explica
detalladamente el procedimiento de la priorizacién y
como se aplica a la administracion de los puentes. Este
modulo permite la asignacion éptima de recursos para
las obras de reparacion. (Instituto Nacional de Vias,
et.al, 1996a)}.

Se presentan a continuacion la  problemdlica
identificada de este fenémeno, basados en la base de
datos del modulo de inventario e inspeccién principal
de SIPUCOL.
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(a) Recopilacién de informaciones existentes
{inspecciones anteriores, inventario, reparaciones,
antecedentes, etc)
(b) Visita al puente

Il

30

\ 3 v L 4 v
Se registra Componentes Escala de calificacion Tipos de dafio
-La condicién gererat del| | Fencionales 0. Sin dafio o con dafio Dafio estructural

puente y sus componentes
-El tipo y extension del

Superficie del puente
Juntas de expansién

reparaciones
inspeccicnes especiales

yfol} Conosftaludes
Otros elementos

Elementos de arco

insignificante

2. Existe dafio, el
compenente funciona

reparacion

Vibracion excesiva

. ; 1. Dafie pequefio, pero Impactc
dafio ) Andenes y bordillos ne se reguiere Asentamiento o
-La necesidad de| Barandas reparacién movimiento

Erosidn y socavacion
Corrosidn acera

-ta  necesidad  de|| Estructurales como se disefid estructural
mantenimiento yfo impieza | } - Aletas 3, Dafio significativo, se Falta de remaches y/o
E?tﬂbOS . requiere pronta pernos
Pllas reparacién Daiic el concreto /
Apoyos 4. Dafio grave, se corrosion refuezo
Equipo minime: \l}%s:S necesita inmediata Dafio del concrete y

acero expuesto

Camara, carpeta, chaleco 5. Dafio extremo, falla total Descomposicidn
reflector,  grietdmetro, Cabies y pendolones o riesgo de falla total del Infiltracion
hinaculares, cinta, cepilio, Flementos de armadura componente Otro
dnturén de seguridad, etc. Cauce
BASE DE DATOS
v v v

Necesidad de reparaciones

Calificacion del puente y afio de
|la préxima inspeccidn

Necesidad de Inspeccion
especial

Figura 3. Etapas de la inspeccion principal

3.1 Modulo de inventario

Para la evaluacion general de la socavacién de los
puentes que hacen parte de la Red Vial Nacional es
importante conocer la tipologia de la cimentacién de
sus pilas, estribos, aletas y terraplenes de acceso.
La Red Vial Nacional de carreteras de Colombia
administra un total 2297 puentes, de los cuales el
69% son de una sola luz (simplemente apoyada) y el
31% son iguales y mayores a una luz {Ver Figura 4).
Lo anterior indica que 1585 puentes tienen solamente
estribos y 712 tienen estribos y pilas. La mayor parte

de los problemas de socavacién se han presentado

en los estribos y terraplenes de acceso, por un drea
hidraulica insuficiente, lo cual coincide con los datos
de inventario, donde la mayoria de puentes son de una
sola luz que varian entre 10y 25 metros.

% def nimero de luces de fos puentes de I Red Vial Nacional

0%
0%
%
2

3 Iqual o mayor de &

Figura 4. Porcentaje del nimero de luces de los puentes de la Red Vial
Nacional

En las Figura 5 y Figura 6 se presentan los tipos de
cimentacion de estribos y pilas, El 82% de los estribos



tienen cimentaciones superficiales y solamente el
13% tienen cimentaciones profundas. Como se
menciond antes en muchos casos la decision del tipo
de cimentacion se baso solamente en la capacidad
portante sin incluir la probable socavacion lateral en
- este tipo de estructuras.

% de ks tipos de cimentacion de los estribos de los puentes de
la Red Vial Nacional

Sugerficlal i Calssans e papin ayfundinte
concretn. anadera comerle

Trescenotldo

Figura 5. % de los tipos de dmentacién de los estribos de los puentes
de lz Red Vial Naciona!

kI 43% de las pilas de los puentes de Colombia tienen
cimentacion superficial, el 32% cimentacién profunda y
- un 25% son de otro tipo y desconocidas. Generalmente
estas cimentaciones fueron concebidas para soportar
solamente Jas cargas verticales del puente, sin incluir
los efectos sfsmicos y la probable socavacin general y
focal. Uno de los inconvenientes es el desconocimiento
del tipo de cimentacion en las pilas, cuando se esta en
el proceso de inspeccion y rehabilitacién. Esto genera
una incertidumbre que puede aumentar el costo de la
rehabilitacién y actualizacién de la cimentacién para
soportar efectos de sismo y problemas de socavacion.
Por esto es importante la implementacion del médulo
de inventario y su constante actualizacién acompariada
con un modulo de archivo que guarde la historia de
cada puente; labor que viene trabajando el INVIAS a
partir de la implementacion de SIPUCOL.

% de los tipos de cimentacién de las pilas de los puentes de
la Red Vial Nacional

Filoles de acpra

FRnrEky Lonrre)

Figura 6. % de los tipos de cimentacion de fas pilas de fos puentes de
fa Red Vial Nacional

El 42% de los puentes de la Red Vial Nacionai

fienen esviajamiento, que corresponde al dngulo con

respecto al eje paralefo del tablero, que es importante
para orientar los estribos y las pilas paralelamente
con las lineas de flujo del cauce y precisamente
evitar problemas de socavacion. Asi mismo el 16%
de los puentes son curvos, aspecto importante en
fa evaluacion del comportamiento hidraulico de la
cimentacién de la infraestructura, ya que la forma y
localizacién de los dados de las pilas es una de las
variables importantes para la determinacion de las
profundidades de socavacion,

3.2. Dafios tipicos detectados por la
inspeccion principal

Con el objetivo principal de evaluar el estado de los las
cimentaciones de las pilas y estribos, la estabilidad de
las margenes {aguas arriba y abajo) y los terraplenes
de acceso, se establecié el componente “cauce”
de cada puente, dentro de SIPUCOL empleando la
metodologia que se observa en la Figura 3. Como
se menciond antes, esto incluye una calificacion
cualitativa de 0 a 5 (ver escala en Figura 3), el tipo
de dafio, las necesidades de estudios especializados
y las reparaciones necesarias a corto, mediando o
largo plazo. En fa Tabla 2 se presentan los resultados
del estado de este componente, de acuerdo a las
inspecciones visuales realizadas en diferentes periodos
(1996-1997 y 2001-2002) por parte del INVIAS,

Periodos
1996-1997 2001-2002
Dafio estructural 0,6% 0,4%
Tipos de Asentamiento 0,8% 0,5%
daiiog Erosién y socavacion 75,5% 70,3%
Otros 231% 28,8%
Riesgo bajo (0-1-2) 85,6% 90,7%
susceptible (3) 10,2% 7.5%
Estado
Critico (4-5) 31% 1,0%
Sin inspecciin? 1,0% 0,8%
Estudios especializados

de hidraulica, hidrologfa v 13,0% 19,3%

socavackin

Tabla 2. Fstado del componente “cauce” de acuerdo con SIPUCOL

3




32

Esta metedologia de inspeccién visual no certifica en
un 100% el conocimiento del estado del puente ante
el fenémeno de socavacion, solamente suministra una
informacién inicial para solucionar parte del problema.
Como complemento y para evitar riesgos el INVIAS
realiza inspecciones rutinarias y de mantenimiento,
mediante administradores viales y un grupo de
microempresarios que siempre se encuentran en fa
via. Para este es impartante inspeccionar en épocas
de invierno y verano para observar los cambios del
comportamiento del cauce contra el tiempo. En la
Figura 7 se exponen los diferentes tipos de socavacion,
que en general son: sccavacion general, socavacion
por contraccién y socavacion local. En la, Figura 8 se
presenta un esquema que muestra los diferentes tipos
de socavacién en un puente tipico.
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Figura 7. Tipos de socavacion {Adaptada de Melville & Coleman 2000}
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Figura 8. Tipos de socavacion que pueden ocurrir en un puente

De acuerdo con la experiencia adquirida mediante
inspecciones visuales empleando la metodologia de
SIPUCOL, se expone a continuacion los diferentes tipos
de dafios detectados producidos por socavacion y
erosion. Esto se constituye en una guia complementaria
de inspeccién visual para los futuros ingenieras
inspectores, la cual debe ser complementada con cada

experiencia en el tema adquirido.

Obstruccion del cauce

Se han encontrado cbstrucciones en los cauces por
presencia de vegetacion, ramajes o escombros o por
invasion det mismo. Estas basuras flotantes cambian
los patrones del flujo, aumentado la velocidad y
la capacidad de arrastre del cauce generando en
muchos cases insuficiencia hidraulica tanto en aftura
como en longitud (Ver Figura 9) (b). Este problema se
soluciona provisionalmente con las labores constantes
de mantenimiento, retirando los escombros.

Deformacion de la

MMMMMM ila que bajh por la

e
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-~ 5-:-5‘ T e i c
/ S sacavacion producida

Zona socavada poF una crecients

{asas Cultivos sembrades

Figura 9. (a) Asentamiento por socavacion en pifas (b) Obstruccién del

Lauce.
Fuente: Manual de Inspeccion Espediat de SIPUCGL del INVIAS

Mala orientacidn en el puante
(Esvigjamiento)

Hay problemas de socavacién cuando hay un angulo
alto de ataque de la corriente o de incidencia a
fa infraestructura del puente. la corriente ataca
lateralmente las pilas y estribos reduciendo el ancho
efectivo del cauce (ancho total menos el ancho de
la proyeccion de los obstaculos), y por lo tanto se
aumenta la velocidad de la corriente y se incrementa
la profundidad de la socavacion. Algunos puentes
cumplen con este dngulo de esviajamiento, como se
observd en la estadistica mostrada en el Madulo de
[nventario, otros ne por et cambio geomorfoldgico que
ha sufrido las margenes y lineas de flujo de cauce en:
el tiempo.



ldentificacion de grietas en la
infraestructura

Algunas de las grietas que se presentan en las pilas y
en los estribos son producidas por el fenémeno de la
socavacion, tales como:

- 8) Grietas verticales en la unién del estribo y afeta:
Producidas por socavacion en la cimentacién de las
aletas en voladizo, lo que introduce esfuerzos en
la estructura que se manifiesta con fa presencia de
grietas verticales y su desplazamiento. Esto combinado
‘generalmente con asentamientos producidos en la
cmentacion de las aletas y el sub - disefio de la misma
para soportar [as presiones de tierra (ver Foto 6).

b) Grietas oblicuas en las pilas.

Mediante un andlisis detallado de las grietas se
determina, si son por socavacién o por asentamientos
diferenciales. Las pilas al ser socavadas y quedar
sus cimientos parcialmente asentados en el suelo de
fundacién, producen una concentracion de esfuerzos
en la base de la pila y se genera un momento que se
manifiesta con la presencia de grietas en la misma.

o) Grietas diagonales o verticales en fos estribos.

as grietas diagonales que aparecen en los estribos
on ocasionadas por sismos o por socavacién. Un
nafisis detallado de las mismas y su seguimiento
specialmente después de las épocas de crecientes
ermiten deducir efectivamente si son ocasionadas
or socavacion (Ver Fota 5)

oto 5. Grieta en estribo por socavaciin de la cimentacién superficial y
la falta de capacidad de carga

Foto 6. Grietas en fa aleta por asentamientos y socavacion. Puente
Veneciz en Boyacd

Socavacion general, local y por
cortraccion.

.
La socavacién total se refiere a la profundidad totat de
socavacion en la fundacién de un puente en particular,
incluye la socavacién generaly la socavacion localizada.
La socavacién general ocurre sin importar la existencia
del puente, € incluye la socavacién a largo y corto plazo.
La socavacion general a largo plazo es la que ocurre
en una escala de tilempo de varios afios o décadas, e
incluye la degradacion o agradacién progresiva y la
erosion lateral debido al ensanchamiento del canal o la
migracién de meandros.

La degradacién progresiva es la disminucién general
casi permanente del lecho del rio en el sitio del
puente debido a los cambios naturales (hidrolégicos,
geomorfolégicos) en la cuenca como por ejemplo los
cortes de cuellos (cut-offs), deslizamientos, flujos,
incendios, cambios climaticos, etc., o las actividades
del hombre como el dragado del canal, rectificacion,
cortes de cuellos, mineria en el techo, construccién de
presas, urhanizacion, deforestacién, actividad agricola
o ganadera, etc.

La agradacién progresiva (sedimentacién) es el
incremento general del lecho en el sitio del puente,
combinado con una insuficiente area hidraulica,
por el inadecuado galibo o luz del puente. Esto se
ha encontrado en diversos puentes de la Red Vial
Nacional, como se observa en las Fotos 7y Fotos 8.
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Foto 7. Agradacion progresiva con psoibilidad de subemergencia.
Puente Agua Clara {Choct)

S

Foto 8. Problemas de agradacidn en el canal. Insuficiencia hidraulica

La socavacion general a corto plazo es la que se
desarrolla durante una o varias crecientes cercanas
en el tiempo, e incluye fa socavacion en la confluencia,
el cambio en la vaguada (thalweg) o curvatura del
canal, trenzamiento, ramificacion y socavacién por la
rigracion del lecho (Ver Foto 9).

Foto 9. Socavacién en terraplén de acceso por cambio en la direccion
def flujo. Puente La Conejera {Antioguia)

La socavacién por contraccién es la que ocurre debido
af estrechamiento del flujo por fa fundacién del puente
(incluyendo las aproximaciones), como se observa en
la Foto 10. La socavacion local es la causada por la
interferencia de la fundacion del puente con el flujo, e
incluye la socavacién en estribos y en pilas.

Foto 10, Probiemas de contraccion del flujo. Puente Martano Ospina
Pérez {Valle)

La socavacion en estribos es la causada por la
interferencia det estribo con el flujo, como se observa
en la Foto 11.

lLa socavacion en pilas es la causada por la
interferencia de las pitas con ef flujo, como se observa
en la Foto 12.

Foto 11, Puente Banadia. (Casanare) Puente que colapsé
recientemente por socavacion

Foto 12. Puente Argefine Duran Quintero (Santander)



Indicios de socavacion

Este indicio se presenta cuando se observa que se
han desnivelado o descendido los estribos o las pilas
por efecto de una creciente (Ver Foto 13). El desnivel
producido en el puente generalmente no es uniforme,
e induce a la superestructura esfuerzos que fa hacen
deformar tanto en el sentido vertical como en el
horizontal. La magnitud de esta falla puede ser tan
grande que puede dejar al puente fuera de servicio,

Foto 13. Ejemplo del corrimiente de un apoyo producto de la
socavacitn en ef estribo. Puente Orito (Putumayo)

Con respecto a las inspecciones visuales es necesario
observar algunos indicios de problemas de socavacion
pasados o actuales. Esto consiste en revisar el
estado de los terraplenes de acceso (Ver Foto 14)
v asentamiento de la superestructura, al observar el
estado de las barandas (Ver Foto 15).

Foto 14. Socavacitn y pérdida de I totalidad de} material en &l
terraplén de acceso. Puente Cruce Yarumo (Putumayo)

3.3. Estudios especializados

Cuando se identifican problemas en el cauce por
socavacion, basados en las inspecciones principales
y rutinarias, el ingeniero responsable recomienda
un estudio hidrolégico, hidraulico y de socavacion
(inspeccion especial) que determine las causas
y las soluciones de los problemas de erosién y
sedimentacién que afectan al puente. Para esto
el INVIAS sugiere sequir las recomendaciones
del documento "Socavacién y proteccién- contra
socavacion” del manual de Inspeccién Especial de
SIPUCOL y otras referencias. Se recomienda que dicho
estudio conténga los siguientes aspectos minimos:
(Ver Tabla 3).

Foto 15. Indicios de la socavadian en ef terrapién de acceso,
Puente Torcoragua

{Colapsade recientemente por socavacién, con pérdidas de vidas humanas)

3.4. Reparaciones tipicas y obras de
rehabilitacion

De acuerdo a los tipos de dafios y problemas de
socavacion identificados en la inspeccién visual, se
proyectan las obras de rehabilitacién. Cuando es
evidente la socavacion y es probable el colapso del
puente, se ejecutan obras inmediatas de emergencia
provisionales, como construccién de recalce y muros
en la base de la cimentacién. Posteriormente se
realiza un estudio especializado, para definir las obras
definitivas que garanticen la seguridad del puente ante
socavacion a largo plazo,

Basade en las inspecciones realizadas en dos (2)
periodos diferentes, empleando la metodologia de
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Estudios Acance minimo

Levantamienta del sitio del ponteadere. Allneamlento de fas mrgenes del cauce aguas arriba y aguas abajo con Ios niveles de

A. Topagrafico aguas observados. Batimetrias aguas arrlba y aguas abajo

Recopilacion de informacién

Estudio Hidrolégito: Mediante aforos y batimetrfas se determina el caudal de disefio. Incluye un analisis de la cuenca
hidrogréfica, las precipitaciones, caudal maximo y el nivel de aguas maximas.

Estudios Hidraulitos:

Incluye:

« Determinacion de lineas de corriente para establecer su orientacion y sus variaciones debidas a las presencias de obstaculos,
meandres, zonas de depésite de materiales

= Determinacidn de los sedimentos. Efecto de a reduccidn de la seccidn hidraufica.

» Alineamiento de fas pilas dentro dej cauce.

* Recomendacion de obras de proteccion del cauce.

Estudio geolégico o geomorfolagico: Incluye visitas a campo con mapas, fotografias aéreas y estudios anteriores; se hace un
andlisis detallade de los accidentes genlégicos para una evaiuacién de fa estabilidad del cauce.

Cauce de la socavacién: Mediante el andlisis de |a socavacion local y global para un periodo de retorno de 50 afios se determina
los siguientes pardmetros del sitio de panteadero:

= frea hidraulica y longitud del puente,

= MNiveles de las aguas def cauce minimos, medios y méximos,

= Recomendacidn de proteccion de las margenes,

= Zonas de inundacin,

B. Hidroldgico, Hidraulico y Socavacion

* Reconocimiento de campo y exploracion esquematica.

+ Realizaflén de sondeos, perforaciones o apiques.

» Ensayos de laboratorio.

+ (apacidad de portante, estado de las cimentaciones y refuerzo de las cementaciones,

€. Suelos y Geotécnicos

Patologia de materiales: Mediante ensayos destructivos y no destructivos se debe evaluar tas propiedades mecénicas, fisicas
y guimicas de los componentes principales de la infraestructura,

D. Estudio estructural Analisis y revision estructural: Con base en las especificaciones del Cadigo Colomblano de Disefio Sismice de Puentes {CCOSP)
y Wilizando programas de andlisis, se debe hacer una revision sismo-resistente del puente en general y de sus componentes
principales, incluyende fas recomendaciones del estudio de suelos y las profundidades de socavacion,

Consiste en e andlisis y disefio de las reparaciones que incluyan: mantenimiento, refuerze y rehabilitacion, Tsta evaluacion debe

E. Diseiio de obras de rehabiitacion - . . . "
incluir un andlisis beneficio-costo, especificaciones de construccién y presupuesto.

Tabla 3. Estudios para evaluar Socavacion

SIPUCOL, se presentan las reparaciones estandar 2001-

. . Tipo 1996-1497 2002 Descripcion
recomendadas por los ingenieros responsables para

Revelacion de! cauce por medio
de excavacion y traslado de
material del sitio sin imporiacin de
materiales. Compactacion figera

solucionar el problema generado por la socavacién ,
Renivelar 5,0% 4.9%

por erosién (Ver Tabla 4). Se aprecia que las obras

mas recomendadas son las de pro{eccién del cauce Y Excavacitn para formar

Reencauzamienio

. . 39,7% 31,5% encauzamiento, Remocién de
el recauzamiento. trectificadén) materiales
Formacién del cauce a su forma
, ., . . apropiada. Instalacién de
La inversién en obras de rehabilitacién y refuerzo Pm‘::zf:‘fe’ 14,1% 126% | proteccian ce erosian con material
. . . apto como mamposterfa, enrocado
que el Invias a hecho ha sido importante para poder e
mantener la seguridad y el funcionamiento de los Renlvelacion y reformacion de
. , - ta zona afectada, Excavaddn
puentes. Entre las obras especiales mas utilizadas Gaviones 65% 0% para los gaviones, y colocacién

tle fos mismos siguiendo las

en nuestro medio se encueniran: estabilizacién del especlicadones

suelo de fundacion con micropilotes, pantalla de Oira 34,2% 40,0%

acero y concreto, recalces con concreto ciclopeo y

reforzamiento con pilotes hincados. En algunos casos Tabla 4. Reparaciones fipicas del cauce

incluye obras de proteccion y control {reparaciones _
tipos A, y C) en las margenes aguas arriba (Ver Foto 4. Recomendaciones

16y Foto 17).
Con el objeto de optimizar la priorizacién la

cantratacion de los estudios y la rehabilitacidn en los

puentes con este prablema, se propone complementar
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Foto 16. Obras de proteccién del estribo derecho aguas arriba.
Puente Orito

Foto 17. Espclones de bolsacretos para proteccian.,
Puente Crito

la metodologia de inspeccidn visual especificamente
en el tema de socavacién y aumentar las labores de
Jinvestigacion.

Para estimar la socavacion real en el puente se requiere
e estudios especializados de hidrologia, hidraulica y
socavacion o inspecciones bajo el agua que requieren

ide recursos importantes. La inspeccién visual es una

erramienta inicial para el andlisis y priorizacién de los

uentes que se consideren vulnerables a la socavacion
lue debe complementarse con estudios especializados

-sit. Una de fas recomendaciones mas completas en
el tema de las inspecciones visuales para la socavacion
'encontradas en la bibliografia disponible la realizé
attel & Eriksson (1998) para el servicio forestal
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos.
asados en las inspecciones visuales reafizadas en
s puentes, se agrupan en cinco {5) categorias de
cuerdo a su estado.

° Riesgo bajo de socavacion

o Susceptible a la socavacion

e Puentes criticos

. Puentes con fundaciones desconocidas
° Puentes sobre lechos ocednicos

La vulnerabilidad a la socavacion se define como “el
grado para el cual el puente esta expuesto al ataque o
dafio porfuerzas y condiciones que causan socavacion”.
Existen diferentes metodologias disponibles para
la estimacién de la vulnerabilidad a la socavacion,
[Melvil?e y Coleman (2000}], [Palmer y Otros (1997)],
[Chen y otros (2000)], entre muchos otros, a partir de
informacién limitada y sin un equipo interdisciplinario.
De las metodologias revisadas, se recomienda la
adaptacién y el uso de un programa desarrollado
por la Universidad de Washington, llamado CAFSAR
que es un sistema experto desarrollado en Visual
Basic utilizando redes bayesianas mecanismo para el
soporte |ogico de decisiones. Este programa opera en
ambiente Windows y esta estructurado en el formato
de preguntas y respuestas. Como entradas requiere
de datos bésicos del puente y de la inspeccién visual.
Como resultados el programa arroja recomendaciones
acerca de la vulnerabilidad del puente, estabilidad del
cauce y adecuacién del curso de agua.

Incrementar las labores de investigacion analitica y
experimental. Se propone mejorar fos laboratorios de
hidraulica y empezar con la instrumentacion de puentes
principales (nuevos o existentes) para calibrar los
diversos modelos de estimacion de la socavacion.

5. Conclusiones

La mayor causa de la falla de los puentes en Colombia
(35%), es por socavacion en la cimentacion de las pilas,
estribos y los terraplenes de acceso. Las entidades
responsables de la infraestructura vial deben continuar
con la evaluacion general del efecto de la socavacion
de las estructuras mas importantes localizadas en

fos rios con mayores caudales y posibilidades de
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socavacion, basados en el estado del arte mundial en
el tema. Ademas estas entidades deben exigir a las
empresas consultoras, realizar estudios hidrolégicos,
hidraulicos y de socavacion detallada y técnicamente
sustentados, que tengan como minimo los aspectos
mostrados en la Tabla 3 de este documento. Ademas
son responsables de la continuidad y el mejoramiento
de los programas de inspeccién, mantenimiento y
rehabilitacion de los puentes.

l.a ingenierfa nacional tiene la responsabilidad del
desarrollo tecnoldgico en el tema de puentes, por
o que la Academia apoyada por el Estado y el
sector privado, deben en forma urgente, investigar y
profundizar en esta area.

SIPUCOL ha sido una herramienta muy importante y
atil para mantener la seguridad y funcionamiento de
fos puentes de la Red Vial Nacional. Mediante este
sistema se ha evitado diverses colapsos de puentes
y ha solucionado parte del problema de la socavacién
de los mismos, por lo cual es esencial su continuidad,
fortalecimiento y constante actualizacion.
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