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Resumen

Durante las ultimas cuatro décadas, se han realizado numerosos estudios con la finalidad
de desarrollar ecuaciones para pronosticar la socavacion en pilares de puentes, la mayoria de estas
se estiman usando datos del laboratorio y a veces se comprobaron usando datos de campo
obtenidos con empirismo. Hasta la fecha los datos utilizados para comprobar las ecuaciones son
limitados y hay considerable incertidumbre en el uso de estas ecuaciones para pronosticar la
profundidad de socavacién total sobre todo en cimentaciones profundas. Para varias de las
ecuaciones, las condiciones bajo las cuales se realizaron no han sido divulgadas, ademas, los
rangos para los que son validos los pardmetros que intervienen en las ecuaciones también son
generalmente desconocidos y aln cuando el rango de los valores usados en el estudio de
laboratorio se conozca es incierto, debido a que estos rangos aplicados en modelos pequefios
correspondan con las condiciones del prototipo. Por ello el proposito de la presente investigacion
es desarrollar un modelo hidraulico a partir del estudio de los pilares complejos del puente Reque
para estimar la socavacion total bajo el enfoque mencionado. Se entiende como un pilar complejo
a la evaluacion de un pilar de un puente, su placa de cimentacion y el grupo de pilotes en su
conjunto. Se realizaron en total ochenta ensayos para los dos pilares del Puente Reque,
considerando cuatro distribuciones granulométricas Se utiliz6 también una proteccién de
enrocado con el didmetro de D16 = 1.18 mm en una longitud de 0.50 m, con un espesor de 3.00
cm aguas arriba y aguas debajo de cada pilar en esto con la finalidad de lograr el desarrollo de la
subcapa laminar y evitar que la socavacion se genere muy rapido ya que como se sabe, este efecto
es un proceso lento y depende mucho del material del fondo y la velocidad del flujo. Cabe indicar
también que todos los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan.
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Abstrac

During the past four decades, there have been numerous studies for the develop equations
for predicting scour at bridge piers, most of these are estimated using laboratory data were
checked and sometimes using field data obtained with empirism. To date, the data used to check
the equations are limited and there is considerable uncertainty in the use of these equations to
predict the depth of scour. For several of the equations, the conditions under which they were
created not been further disclosed ranges for which apply the parameters involved in the equations
are also generally unknown and even when the range of the values used in the study laboratory is
known is uncertain, because these ranges applied in small models correspond to the conditions of
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the prototype. Then the purpose of this research is to develop a hydraulic model based on the
study of complex Reque bridge pillars to estimate total scour under the above approach. It is
understood as a complex assessment of a pillar of a bridge pillar, the foundation plate and pile
group as a whole. Were performed in total eighty trials for the two pillars of the bridge Reque,
considering four particle size distributions protection riprap upstream and was also used with the
diameter of D16 = 1.18 mm over a length of 0.50 m, with a thickness of 3.00 cm under each pillar
in this in order to achieve the development of the laminar sublayer and prevent scour is generated
very fast because as we know, this effect is a slow process and depends heavily on material from
the bottom and the flow velocity . It should also be noted that all tests were conducted in the
Hydraulics Laboratory of the Professional School of Civil Engineering of the Sefior de Sipan
University.

Keywords: Flow, Hydraulic Model, Piers, Scour, Reque Bridge.

Introduccion

La socavacion que se produce en inmediaciones de algunas estructuras hidraulicas puede
alcanzar magnitudes considerables que afecten la cimentacién y lleven la estructura al colapso,
entonces es evidente que el estudio de este fendmeno; que seguln las estadisticas y experiencias a
nivel mundial indican que es el principal factor de falla desde el punto de vista hidraulico por
ejemplo en pilares y estribos de puentes; contribuird a resolver con un mayor grado de seguridad
los problemas que se presentan desde la planeacion, inclusive también prever los dafios que pueda
causar a lo largo de su vida dtil, pues una infraestructura hidraulica es disefiada para diferentes
periodos de retorno.

Figura 1
Colapso del Puente Reque que se produjo por efecto del Fenémeno del Nifio en el afio 1998.
Fuente: http://www.caretas.com.pe/1998/1508/puentes/40-1.jpg.

Sin embargo, el fendmeno denominado socavacion es muy complejo, en él intervienen
las corrientes del flujo, su interaccién con el lecho y el transporte de los sedimentos, es decir el
fendbmeno en mencién se ve influenciado por diversos factores que adn estan en estudio o en
algunos casos han sido evaluados tedricamente pero muy pocos experimentalmente de los cuales
no son en su totalidad absolutamente precisos y/o confiables, pero son de gran utilidad para el
disefio, siempre que se tomen en cuenta las condiciones bajo las cuales fueron desarrolladas y la
importancia del proyecto en general.

En nuestro pais el dafio causado en los apoyos de puentes, por las avenidas extremas del
Fendémeno del Nifio como el de 1998 que causaron en algunos casos el colapso total de las
estructuras, trayendo consigo grandes pérdidas econdémicas para el pais, pues ademas del costo de
la estructura ocasiond la interrupcion del transporte terrestre en el caso por ejemplo de puentes.

Respecto a lo mencionado en el Per casi no se han realizado estudios al respecto, caso
diferente a nivel de Latinoamérica como en Venezuela, Colombia, Chile, Argentina y México,
donde han propuesto varias formulas para estimar la socavacion local en pilares de puentes, que
son validas dentro de un cierto rango de aplicacion y bajo determinadas condiciones, que no
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siempre presentan nuestros rios y por tanto dichas formulas no serian aplicables sin considerar las
condiciones bajo las cuales fueron elaboradas, lo que lleva a la necesidad de realizar estudios
especificos y determinar el rango de validez de las formulas mas usadas para nuestra zona.

Vista la necesidad de estudiar la socavacion en puentes, sobretodo en pilares cimentados
con pilotes, es necesario validar en base a las metodologias y formulaciones actuales los
resultados que se obtengan con modelos hidraulicos a escala con la principal finalidad de exponer
un rango de validez segun los resultados experimentales que se consigan en las pruebas de
laboratorio tomando como referencia algunos estudios, que a pesar de ser muy pocos, serviran
para cumplir el objetivo principal de la presente investigacion.

Materiales y métodos

La principal teoria en la que se baso la presente investigacion es la desarrollada por la
Hidrologyc Engineering Center (HEC) de la Armada de los Estados Unidos pues la socavacion
calculada para pilares complejos debe incluir el efecto que generan los pilotes, dado que la
socavacion del fondo del rio en el lugar que se implanta el puente es la causa hidraulica mas
frecuente de falla. A menudo la socavacion es invisible porque todo ocurre bajo el agua y por eso
podemos ignorar el problema hasta que se manifiesta, pudiendo provocar problemas en su vida
atil y por ende el colapso de la estructura.

La modelacion se ha desarrollado notablemente en el campo de la hidraulica y existen
evidencias de estudios de disefios hidraulicos realizados desde tiempos antiguos, mediante
pequefias representaciones de estructuras y maquinas, por los cuales se ha llegado a enunciar
principios fundamentales en la hidraulica; sin embargo hasta hace poco tiempo la
experimentacion hidréaulica se llevaba a cabo habitualmente a escala real ya sea en vertederos,
canales, tuberias y presas construidas sobre el terreno y es durante el Gltimo medio siglo, cuando
se han desarrollado métodos por los cuales, como resultado de experimentos realizados en
modelos a escala reducida es posible predecir la conducta de una estructura o prototipo. La
socavacion que se produce en un rio no se calcula exactamente debido a que las férmulas
empleadas en muchos casos difieren de la realidad o en otros casos no incluyen los parametros
necesarios para hallar adecuadamente dicho valor, como los métodos empiricos. Es por eso que
muchos autores han propuesto diferentes formulas y métodos para encontrar la socavacion en
puentes, muchos de los métodos empleados incluyen el caudal, el tamafio y conformacion del
material del cauce, la cantidad de transporte de sélidos, el material que contiene el cauce, la
direccion del flujo, etc.

Entonces el objetivo general que se planteé fue proponer y desarrollar un modelo
hidraulico para los pilares del puente Reque empleando la superposicion de los compontes de
socavacion. Para ello se evalud el nivel de aproximacion que brindan las diversas formulaciones
disponibles para recomendar, de ser el caso, el método que cuente con estimaciones razonables
de la socavacién para los pilares complejos del puente Reque, luego se seleccioné las ecuaciones
de prediccidon que permitan estimar la profundidad de socavacion en pilares lo mas exacto posible
para un conjunto de condiciones y por Gltimo se aplicé los diversos métodos al modelo hidraulico
para estimar la socavacion de los pilares del puente Reque y en funcion de los resultados obtenidos
se plantearon adecuadas propuestas de solucidn.

La hipotesis de la investigacion fue: “Modelando hidraulicamente los pilares del puente
Reque empleando la superposicion de los componentes para pilares complejos se determinara
adecuadamente la socavacion total”

Finalmente para que el modelo en estudio refleje las cualidades del prototipo que se trata
de reproducir, es necesario verificar si es efectivamente capaz de reproducirlas o si es necesario
efectuar cambios para superar todo aquello que discrepe con la realidad. Estos pasos son
esenciales antes de empezar cualquier investigacion. La calibracion, generalmente, consiste en
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adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e hidraulicas, como la rugosidad del lecho, la
descarga y los niveles de agua, con las del prototipo.

Figura 2

Medicion de las caracteristicas geométricas del pilar para poder comenzar con los ensayos para el modelo
hidraulico.

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Hidraulica durante los ensayos.

La metodologia planteada por la HEC (Hydrologyc Engineering Center — Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos) — HEC 18,
nos indica el siguiente procedimiento.

PILA FLACA DE AFO YO BRUPO
- ~LLN UE PILOTES DE MLOTES
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Figura 3

Metodologia de la HEC de los Estados Unidos que se aplicara al desarrollo del Modelo Hidraulico para
los Pilares del Geometria compleja.

Fuente: Elaboracion propia

Los materiales y equipos que se emplearon fueron los necesarios que ameritaron la
investigacion y el adecuado desarrollo de la presente investigacion, dichos componentes fueron:
los equipos para el estudio de mecéanica de suelos, equipos del Laboratorio de Hidréulica,
programas como el HEC RAS v.4.0 y el HEC — HMS v 3.5. Se emplearon también los siguientes
formatos para el estudio y ensayos de suelos, para la obtencion de los datos hidrolégicos e
hidraulicos, para establecer el rango de los ensayos segun las caracteristicas del modelo, luego
también formatos para los datos obtenidos de los parametros que intervienen en el proceso de
socavacion en los pilares del puente Reque, luego un formato para ajustes y tiempos para
determinar la socavacién y otros que se consideren necesarios para el buen desarrollo de la
presente investigacion.

Resultados

Para los datos adquiridos se tomaron datos para ochenta procesos de socavacion, cuarenta
ensayos para el pilar antiguo y cuarenta ensayos para el pilar producto de laampliacion empleando
las granulometrias de D20 = 0.85 mm, D30 = 0.60 mm, D4o = 0.425 mm y Deo = 0.25 mm para
simular las condiciones del lecho real en diferentes casos, ya que el didmetro medio en las
inmediaciones del puente es de 0.50 mm. Como se menciono el puente Reque tiene dos pilares,
ambos cimentados con pilotes. El primer pilar que denominaremos “Pilar antiguo” es el pilar que
fue reforzado cuando se ampli a cincuenta metros mas la luz del puente Reque. El segundo pilar
que denominaremos “Pilar producto de la ampliacién” es el pilar que se construyo también cuando
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se amplid el puente. La finalidad segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con la
que se amplio el puente en cincuenta metros sobre el acceso izquierdo quedando finalmente una
luz de 150 metros en el afio 2009, es la de incrementar su capacidad hidraulica a 2000 m3/s, para
un periodo de retorno de 500 afios, siendo la nueva luz del puente 150.00 m. con dos pilares
intermedios descritos anteriormente. A continuacion se muestran las caracteristicas geométricas
de los pilares del puente Reque.

r | |
200 [ ] fao
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Figura 4

Caracteristicas geométricas del pilar producto de la ampliacion del puente Reque vista en planta y
elevacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5
Caracteristicas geométricas del pilar antiguo del puente Reque vista en planta y elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La medicién de la temperatura del agua se realiz6 utilizando un termdmetro tipico que
permitié medir dicho valor en grados Celsius (°C), dicho procedimiento se realiz6 en todas las
pruebas. Durante la mayoria de los ensayos se realizaron 03 lecturas de tirantes, estos valores
corresponden a la diferencia de la cota del lecho y la cota de la superficie de agua correspondiente
al tiempo “t” medido a partir del inicio y desarrollo de cada prueba. Los datos correspondientes a
la cota promedio del lecho fueron procesados después de medir la altura en el “Canal Abierto de
Sedimentacion (CAS)” considerando las formas del fondo del lecho para el tiempo
correspondiente, al igual que los datos correspondientes a la cota de la superficie de agua.
También se midieron datos de la cota promedio del lecho para un tiempo “t” igual a cero al inicio
del ensayo en inmediaciones del pilar de prueba. Cabe resaltar que al iniciar los primeros ensayos
0 pruebas, el arrastre de sedimentos era tal que erosionaba el lecho y disminuia la cota del fondo
aguas arriba, por ende se producia demasiado rapido la socavacion, ademéas las velocidades
disminuian a medida que se sucedia la degradacion del lecho, las formas de fondo en el régimen
subcritico eran mas pronunciadas y los tirantes de agua se incrementaban a medida que transcurria
el tiempo hasta el final de la prueba, entonces para evitar dicho problema por iniciacion de
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transporte de sedimentos para cualquiera de los didmetros que se han empleado, se protegio el
lecho con un didmetro superior al de los ensayados, que para la presente investigacion fue de D16
=1.18 mm.

Figura 6

Vista panoramica del equipo empleado Canal Abierto de Sedimentacidn y sus respectivos componentes
proporcionado por el Laboratorio.

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Hidraulica durante los ensayos.

La medicion de caudales se realiz6 empleando el caudalimetro del mismo Canal Abierto
de Sedimentacion (CAS), que permite medir caudales desde 600 Its/h hasta 6000 Its/h y también
como verificacion para obtener dichos caudales se midi6 en forma directa a partir del ingreso del
agua a un deposito por medio de tuberias desde el tanque de almacenamiento impulsado por una
bomba (electrobomba) hasta el depdsito mencionado, dicho procedimiento permitié calcular el
volumen de almacenamiento en el depdsito de entrada a un tiempo variable pero medido con un
cronometro, entonces el caudal para este caso se determind diviendo el volumen de
almacenamiento entre el tiempo que demora en llenarse dicho volumen, obteniéndose casi en
todos los casos los mismo valores hasta un error tolerable de — 2% por debajo y de +3% por
encima de lo obtenido con el caudalimetro.

Las condiciones iniciales de la forma del lecho y de los valores de las descargas antes de
una avenida influyen de modo determinante en cualquier proceso fisico y en el caso del proceso
de socavacion también es de gran importancia. En la naturaleza existen cauces con caudal
permanente y otros que cargan estacionalmente o cauces secos. En los cauces con caudal
permanente los factores que generan el movimiento del material del lecho, las formas de fondo y
la socavacidn son relativamente constantes y solo si varia el caudal, las formas del fondo del lecho
varian. Por otro lado en cauces secos que son cauces en formacion y que generalmente tienen
fuerte pendiente en las zonas de inundacidn, el fendmeno de socavacion ocurre cuando se presenta
un corriente de agua o avenida esporadica y segln el tiempo de duracion de la avenida se puede
producir un desbalance entre el caudal sélido que entra al cauce producto de erosion aguas arriba
y el que sale de él. El vortice de herradura es el que ocasiona la socavacién alrededor del pilar, la
fuerza de éste vortice depende de varios factores como el ancho del pilar y la cantidad de
movimiento del flujo por unidad de ancho en cercanias del pilar, éste vortice se encarga de
suspender el sedimento y extraerlo de la fosa de erosion en un proceso continuo con intensidad
intermitente debido al ingreso, acumulacion y salida de los sedimentos en el fondo y a la
influencia de las formas del mismo en su desplazamiento. En ausencia de transporte de sedimentos
por el fondo del lecho y sin variacion en las descargas, el cuenco tiende a alcanzar una profundidad
de socavacion maxima de equilibrio en el tiempo.

Asi, en procesos con transporte de sedimentos proveniente de aguas arriba del lecho,
ocurre simultaneamente el proceso de socavacion y evacuacion del fondo de erosion, es decir la
profundidad de socavacién no siempre se incrementa, sino también a veces disminuye. Al mismo
tiempo, hacia aguas abajo, inmediatamente después de la erosion, en suelos arenosos 0 no
cohesivos, se produce sedimentacion del material, cuyas caracteristicas dependen de la velocidad
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del flujo y también de la granulometria del lecho. Experimentalmente se observa, ya sea durante
o al final del proceso de socavacion, la acumulacion de material en forma curva inmediatamente
aguas abajo, sin embargo debido a la forma del pilar y la distribucién de vortices alrededor de los
pilares tal y como se explicé anteriormente influyen en generar aguas abajo del pilar un resalto
hidraulico que varia de acuerdo a la forma del pilar y la interaccion de las corrientes del flujo a la
salida. En los ensayos realizados en las que las mediciones de las formas del lecho se hacen luego
de cortar el ingreso del agua, la forma de secado del caudal influye también en la configuracion
final de la fosa de erosion.

Figura 7

Vista del proceso de socavacion aguas abajo del pilar producto de la ampliacién donde se produce un
resalto hidraulico del tipo ondulante.

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Hidraulica durante los ensayos.

Las variables gque influyen en el proceso de socavacidén en ambos regimenes, subcritico y
supercritico, y en la determinacion de la profundidad de socavacion total empleando la
superposicion de los componentes de socavacion para pilares complejos son las caracteristicas
geométricas del pilar, la longitud (I), el ancho (b), la forma de la nariz del pilar (forma), las
caracteristicas del agua (caudal) y el flujo (régimen critico, subcritico o supercritico), la densidad
del agua (p), viscosidad cinematica del agua (v), tirante normal (Yn), velocidad media del flujo
(V), la aceleracion de la gravedad (g) y pendiente del cauce (S), las caracteristicas del material
del cauce (granulometria), el diametro representativo del sedimento (dm), densidad del sedimento
(ps), velocidad critica para la iniciacion del movimiento (\Vc) y el esfuerzo cortante critico para
la iniciacion del movimiento.

Figura 8
Vista en planta de uno de los ensayos (d = 0.60 mm) para determinar la influencia del tamafio del
sedlmento las formas de fondo y la pendiente en el modelo hidraulico de los pilares del puente Reque.

ada aboratorio de Hidraulica durante los ensayos.

Rev. Ingenieria: Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2014 1(2)

Pagina35



Vigil, J. y Campos, A. Propuesta de un Modelo Hidraulico para los Pilares del Puente Reque empleando la
Superposicién de los Componentes de Socavacién — Rev. Ingenieria: Ciencia, Tecnologia e Innovacion VOL 1/N° 2,
ISSN: 2313-1926/Diciembre 2014

Figura 9

En todos los ensayos se midi6 los tirantes aguas arriba del pilar como también aguas abajo para evaluar
cémo influye el tiempo en la socavacion.

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Hidraulica durante los ensayos.

La medicién de la profundidad de socavacion se efectud en varios puntos de la seccién
del pilar, de la placa de cimentacion y del grupo de pilotes (pilar complejo), dependiendo del tipo
de pilar y las caracteristicas del flujo. Los puntos de interés en que nos basamos para recolectar
los datos para la medicion se muestran a continuacion. El procedimiento de medicion consistio
en medir con el limnimetro o interiormente con wincha los niveles alcanzados por la socavacion
en cada componente, es decir se efectuaron las lecturas correspondientes al poco tiempo de inicio
de la prueba, asi como, durante el proceso de la misma y al final del ensayo con la muestra seca.

I. PILAR PRODUCTO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE REQUE
PUNTOS DE INTERES PARA EL ANALISIS DE LA SOCAVACION
VISTA EN PLANTA VISTA EN PLANTA ELEVACION
a b [ a ] [
»hD d »h m °
a9 { - a F -

Figura 10

Puntos de interés para la medicion de la socavacion para el pilar producto de la ampliacion del puente
Reque.

Fuente: Elaboracion propia.

1. PILAR EXISTENTE DEL PUENTE REQUE
PUNTOS DE INTERES PARA EL ANALISIS DE LA SOCAVACION

GEOMETRIA DEL PILAR VISTA GEOMETRIA DE LA . GEOMETRIA DE LOS PILOTES
PLACA DE CIMENTACION

EN PLANTA VISTA EN PLANTA VISTA EN ELEVACION

a b c a B -
D <Z=>p it
g f e | f L

Figura 11
Puntos de interés para la medicion de la socavacion para el pilar existente del puente Reque.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En las pruebas que fueron en régimen subcritico por ser el nimero de Froude menor de
1.00, se observé que la profundidad maxima de socavacion se producia mayormente en la parte
frontal del pilar, especificamente en las zonas “ahg” y en algunos casos para “ha”, de la placa de
cimentacion se produjo en los puntos “ahg” y del grupo de pilotes se dio en las zonas “abc” (ver
ilustracion 66 para la referencia de la ubicacion de los puntos de interés para el analisis de la
socavacion). Es decir a medida que se incrementaba la velocidad del flujo y por ende el Numero
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de Froude se logran condiciones de flujo subcritico de hasta 0.50, ademas la ubicacion de la
profundidad maxima de socavacion se desplazaba hacia los lados, produciéndose en algunos casos
una profundidad maxima de socavacion en los puntos “ab” y “gf” para el pilar y la placa de
cimentacion, para el grupo de pilotes en los puntos “bed”.

CURVA DE PROEUNDIDADES DE SOCAVACION PARA EL PILAR - PILAR
ANTIGUO DEL PUENTE REQUE (d =0.25 mm

Ecuacién: Ys = 0.5364 In(t) + 4.3311
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Figura 12

Curva del tipo logaritmica del comportamiento en el tiempo de las profundidades de socavacion medidas
en los primeros 10 ensayos para el pilar en régimen subcritico.

Fuente: Elaboracion propia.

En general ademé&s de lo descrito anteriormente se observé que existe acumulacion de
material aguas abajo inmediatamente después de la fondo de erosion, aparentemente debido a que
el flujo tiene tendencia a la sinuosidad, la orientacion del material acumulado se traslada de un
lado a otro y también la socavacién a ambos lados del pilar es fluctuante.

Durante las pruebas en régimen subcritico con granulometria fina se observé la existencia
de formas de fondo, en estas pruebas cuando la duna se acercaba al pilar de ensayo ocurria mayor
turbulencia y gran movimiento de sedimentos formandose una nube de sedimentos en
inmediaciones del pilar y buena parte del material de la duna era arrojado a la fondo de erosién y
existia deposicion de sedimentos y no se llegaba al maximo de la socavacién, mientras que en los
instantes en los cuales la duna estaba alejada y el tirante del flujo en inmediaciones del pilar era
el maximo se aceleraba el proceso de erosion y se alcanzaban los valores maximos de la
profundidad de socavacion.

Para los ensayos con granulometria gruesa era mas evidente el fenémeno de
acorazamiento, es decir los materiales gruesos se depositaban sobre los finos formando lo que
comunmente se llama “coraza de lecho moévil”, ademas el fondo de erosién donde se encontraba
por debajo de la capa acorazada existia movimiento de material més fino y en cuanto al proceso
de acorazamiento, tanto en la fondo de erosion como en el lecho del cauce en general, debemos
mencionar que éste era intermitente, es decir, existian intervalos de tiempo en los cuales el lecho
estaba acorazado y repentinamente esta coraza, constituida por los granos mas gruesos, era
arrastrada por la corriente y es el instante en el cual se iniciaba un proceso de erosion acelerada
hasta que el lecho lograba un nuevo acorazamiento. También cabe indicar que se observé la
formacion de ondas a ambos lados del pilar complejo tal como se mostraron en ilustraciones
anteriores, y se observo que en el material del lecho del cauce se forman surcos que se alinean
con el mismo angulo de las ondas formadas en la superficie del agua.

5. Conclusiones
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a) En base a la formulacion expuesta se desarrollé6 un modelo hidraulico para los pilares del
puente Reque empleando la superposicion de los compontes de socavacion, que cumple con
la metodologia planteada por la HEC (Hidrologyc Engineering Center) de los Estados Unidos.

b) Se evalud el nivel de aproximacion que brindan las diversas formulaciones disponibles y se
recomienda el método descrito anteriormente pues cuenta con adecuadas estimaciones
razonables de la socavacion para los pilares complejos del puente Reque, puesto que los
resultados obtenidos con los ensayos y al comprobar con las metodologias expuestas cumplen
satisfactoriamente.

c) Al seleccionar las ecuaciones de prediccion que permitieron estimar la profundidad de
socavacion en ambos pilares complejos las condiciones que se evaluaron se concluy6 que las
ecuaciones de mejor ajuste para cada pilar son las del tipo logaritmico expuestas
anteriormente en las gréficas de la presente investigacion.

d) Al aplicar los diversos métodos al modelo hidraulico propuesto para estimar la socavacion de
los pilares del puente Reque se concluye que para todo proyecto de gran magnitud como es
el caso del Puente Reque debe analizarse ademas del calculo tedrico, desarrollar también un
modelo hidraulico a escala con la finalidad de observar como influeyen los diferentes
parametros como el transporte de sedimentos, el ancho y largo de cada uno de los elementos
que componen el pilar complejo y la forma del pilar. Aunque la socavacion en pilares de
puentes en lechos granulares no cohesivos ha sido ampliamente estudiada a nivel mundial, es
necesario realizar mas investigaciones para ajustar las ecuaciones, tal que nos ayuden a
pronosticaron mayor seguridad la socavacion.

e) Finalmente se recomienda validar y calibrar las ecuaciones existentes en la bibliografia y las
obtenidas experimentalmente en la presente investigacion con méas datos de mediciones en
campo, por lo cual se deberia implementar un programa de mediciones de socavacion en los
pilares de los puentes construidos en nuestro pais y también se recomienda realizar ensayos
con otras granulometrias para tener mayores rangos de andlisis del pardmetro de esfuerzo
cortante critico para la iniciacién de movimiento.
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