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Introduccién

La socavacion es la causa principal de falla de puentes a nivel mundial
(Brandimarte et al., 2012; Clubey et al., 2015). Se ha estudiado desde
los trabajos pioneros desarrollados por Durand-Claye (1873).
Actualmente existen mas de 20 férmulas que permiten estimar la
profundidad méaxima de socavacién alrededor de una pila. No obstante,
todas ellas han sido desarrolladas sobre la base de ensayos de
laboratorio y sus resultados, ademas de discrepar de manera importante
(Sheppard et al. 2014), presentan serios problemas de escala (Ettema et
al. 1998, 2006; Lee y Sturm 2009). Por otra parte, se detecta que en
muchos casos la socavacion que lleva a la falla se alcanza durante un
evento de crecida de una magnitud relativamente baja, siendo necesario
introducir la variabilidad temporal del fenémeno en las férmulas de
disefio como las propuestas por Hager y Unger (2010), Lopez et al.
(2014), Link et al. (2017) o Pizarro et al. (2017). Mas adn, durante la
recesion de las crecidas fluviales se observa tipicamente una
depositacion de sedimentos que produce un relleno de la fosa de
socavacion (Lu et al., 2008, Wang et al., 2017). En este estudio se
analiza la socavacion alrededor de una de las cepas del puente Rapel,
causada por una serie de crecidas generadas por la operacion de la
central hidroeléctrica del mismo nombre que se ubica aproximadamente
24 km aguas arriba del puente. Se realizaron mediciones de socavacion
y profundidad de agua durante seis crecidas de aproximadamente un dia
de duracién cada una. Se extendié el modelo de Link et al. (2017) para
considerar el relleno de la fosa que ocurre durante la recesion de las
crecidas. Se concluye que el modelo extendido representa de buena
manera el fendmeno observado a escala natural y puede ser aplicado
previa calibracion de pardmetros.

Sitio de estudio

El sitio de estudio corresponde al puente Rapel sobre el rio que lleva el
mismo nombre (Latitud 33° 56°23” y Longitud 71° 44’ 10”), ubicado en
la zona central de Chile. El régimen de caudales del rio esta regulado
por la operacién de una central hidroeléctrica ubicada 24 kilometros
aguas arriba del puente. En la Figura 1 se muestra la ubicacion
geografica de la cuenca del rio Rapel y el puente en estudio.
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Figura 1.- Ubicacién de la cuenca del rio Rapel y Puente estudiado.

Materiales y métodos

La medicién de profundidad de socavacion se realizé utilizando el
sensor “Airmar Echo Range™ S$S510 Smart™ Sensor” provisto de un
datalogger “SDL 500”. El sensor utilizado es un sonar, que calcula la

distancia basandose en el tiempo que demora un pulso acustico hacia el
lecho del rio y volver al sensor. Dentro de las ventajas de utilizar este
método para medir la profundidad de socavacion se cuenta la capacidad
de registrar el eventual relleno que ocurre durante la recesion de las
crecidas.

Para medir la profundidad de agua se utiliz6 un sensor de presion
“HOBO Water Level Logger (U20-001-01)”.

Se midieron los perfiles de velocidad durante una crecida mediante un
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), de la marca Sontek,
modelo Riversurveyor®.

Durante seis dias se midi6 de manera simultanea la profundidad de
socavacion frente a la cepa en estudio y el nivel de agua. La frecuencia
de medicion fue de 10 minutos para todos los instrumentos.

Para calcular la socavacion se extendié el modelo DFW (Pizarro et al.,
2017, Link et al., 2017). El trabajo efectivo del escurrimiento sobre el
lecho alrededor de la cepa de puente se define como:
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donde t,,, €s la duracién del hidrograma, t es un tiempo de referencia,
zp €s una profundidad de referencia, u es la velocidad media en la
columna de agua y u. es la velocidad critica para el movimiento
incipiente del sedimento. § es un pardmetro que distingue cuando se
acumula trabajo efectivo y se define como:
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La profundidad de socavacién normalizada (Z*) se define como:
« _ 1z (ds 2 _z
=35 =% 31

donde d; es el tamafio representativo del sedimento.

Para relacionar la profundidad de socavacion normalizada con el trabajo
efectivo del flujo se utiliza una funcién exponencial de tres parametros:

' =¢(1- e’czw*cs) [4]

donde ¢;, ¢, ¥ c3 son los parametros del modelo que deben ser
calibrados en funcién de la geometria del sedimento y la cepa, siendo
especificos para cada sitio.

Resultados

En la Figura 2 se presentan las mediciones de socavacion frente a la
cepa estudiada y el caudal del rio. Las mediciones fueron realizadas
durante una serie de crecidas, donde se pueden distinguir tres eventos de
socavacion. Es importante notar que existe un umbral de caudal para el
cual aumenta la profundidad de socavacién. Durante la fase recesiva de
las crecidas se observa un relleno de la fosa.
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Figura 2.- Hidrograma y mediciones de socavacion en el tiempo.
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Los resultados de la calibracion y validacion del modelo de socavacion
se muestran en la Figura 3. Se utilizé el primer evento de socavacion
para calibrar los pardmetros c;, ¢, y c; requeridos por el modelo.
Ademés en la figura se muestra la validacion del modelo con las
mediciones posteriores al primer evento de socavacion, destacando el
buen desempefio del modelo extendido para predecir la evolucién
temporal de la socavacion. Los valores de RMSE y Eficiencia de Nash-
Sutcliffe fueron de 2.31 cm y 0.958, respectivamente, indicando que la
calidad de los calculos del modelo es muy buena.
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Figura 3.- Evolucién temporal de la socavacion.
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