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ABSTRACT

This investigation makes the determination of the local scour depth of piles by means of the equations proposed in the literature.
Previously, the characterization of the hydraulic operation of the river associated with the hydrological characteristics of the site is
available, which will be directly related to the subsoil geotechnical parameters. Once the critical conditions prone to undergoing the
undermining process were identified, the subgrade of the foundation was improved, using cementitious materials, which were carried
out in laboratory tests. These tests were carried out in different proportions, with the purpose of increasing its resistance to cutting fo
admissible ranges, for interaction with the structure, guaranteeing its stability and reducing the undercutting process, so that once
carried out, the corresponding laboratory tests , it was found an addition ratfio of cement material composed of 3%, 3% FLY ASH (fly
ash) and 4% sodium silicate, thus generating a geo-polymer. Performing subsoil improvement by adding additives reduced the mag-
nitude of the expected undercut depth by magnitudes of up to 40%. Additionally, it was found that the equations for the determination
of the local scour depth are considering the average size of the particles as a representative geotechnical parameter of the condition
of the particles, which is considered not representative for the modeling of the particles. This problem is due fo the fact that, due o
the improvement of the mechanical characteristics of the subsoil, there are direct changes in the resistance to cutting of the subsoil
in a drained and drained condition, parameters that are not involved in solving the problem of determining the depth of scour. battery
room.

Keywords: Local piles scour, Soil cut resistance, Subsoil improvement, Geopolymers, Stabilization of non-cohesive soils.

RESUMEN

Esta investigacién realiza la determinacién de la profundidad de socavacion local de pilas mediante las ecuaciones propuestas en
la literatura, previaomente se cuenta con la caracterizacion, del funcionamiento hidraulico del rio asociado alas caracteristicas hidro-
|6gicas del sitio, lo cual se relacionard directamente con los pardmetros geotécnicos del subsuelo. Identificadas las condiciones criti-
cas y propensas a estar sometida al proceso de socavacion, se realizé el mejoramiento de la subrasante de cimentaciéon, mediante
el uso de materiales cementantes, los cuales se realizaron ensayos de laboratorio. Estos ensayos se realizaron en diferentes proporcio-
nes, con el propdsito de aumentar su resistencia al corte hasta rangos admisibles, para la interaccién con la estructura, garantizando
su estabilidad y disminucidn del proceso de socavacién, por lo que una vez efectuado, los ensayos de laboratorio correspondientes,
se encontrd una proporcién de adicion de material cemento compuesto por un 3%, 3% de FLY ASH (Cenizas volantes) y 4% de silicato
de sodio, generando de esta manera un geo polimero. Al redlizar el mejoramiento del subsuelo mediante la adicidén de aditivos
redujo la magnitud de la profundidad de socavacion esperada en magnitudes hasta del 40%. Adicionalmente se encontré que las
ecuaciones para la determinaciéon de la profundidad local de socavaciéon estdn considerando como pardmetro geotécnico repre-
sentativo de la condicidn de las particulas el tamaio promedio de las mismas, lo cual se considera que no es representativo para la
modelacion del problema, debido a que ante el mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas del subsuelo, se encuentran cam-
bios directos en laresistencia al corte del subsuelo en condicién drenada y drenada, pardmetros que no se involucran enla resolucion
de la problemdtica de determinacion de la profundidad de socavacién local de pilas.

Palabras clave: Socavacién Local de pilas, Resistencia al corte del suelo, Mejoramiento del subsuelo, Geo polimeros, Estabilizacién
de suelos no cohesivos.

.z a la subrasante y estabilidad de estos elementos estructurales de
Introduccién

comunicacion entre cauces.

La socavacion de pilas en puentes, genera de manera directa una

dificultad en los elementos estructurales de fundacion, los cuales La socavacién local se refiere a la remocién del material que cir-
la mayoria, su uso es en la infraestructura vial e hidraulica, ante la cunda pilas, estribos, diques o terraplenes de acceso a un puente.
necesidad de corregir el problema se han generado diversos mé- Esta causada por el cambio de direccion de las lineas de corriente,
todos de tratamiento que permiten brindar condiciones estables la turbulencia, la aceleracion del flujo y los vértices resultantes in-
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ducidos por la obstruccion al flujo. La socavacion local puede pre-
sentarse bajo condiciones de agua clara o lecho movil. El meca-
nismo que causa la socavacion local ha sido estudiado por varios
investigadores (Tison, 1940; Shen, H. W.y Schneider V. R. (1969);
Melville, B. W., 1975; Breusers, H. N. C,, Nicollet, G. y Shen, H.
W., 1977; Raudkivi, A. J. y Ettema R., 1983, Raudkivi, A. J., 1986, y
Dargahi, B. 1990). Para la socavacion local pueden existir tanto en
pila como en los estribos del puente.

Se considera para la determinacion de la socavacion local de las
pilas del puente los siguientes factores:

e Ancho de la pila

Longitud de la pila

Angulo de ataque del flujo

Profundidad del agua

Velocidad de flujo

Forma de la pila

Caracteristicas del material del lecho como tamafo y cohesion
Gradacién del sedimento

Estratificacion del suelo

e  Tiempo del proceso de socavacion

Para esto, se determinaran los parametros de socavacién inicial a
través de los parametros particulares del suelo y asi, mejorar sus
propiedades mecanicas del suelo, obteniendo nuevos parametros
geotécnicos de calculo, para la determinacion de la nueva socava-
cion con el suelo mejorado. Para el desarrollo del trabajo se cuen-
tan con muestras del sitio, donde se localiza el proyecto muestras
inalteradas y sobre ellas se realizaron ensayos estandar de carac-
terizacion fisica.

Metodologia

El desarrollo del presente trabajo de grado se realizé conside-
rando el analisis de la socavacion local, mediante el andlisis de la
condicion actual, se refiere a las condiciones mecanicas in situ
actuales del suelo, denominando este como el suelo patrén y
posteriormente se realiza la estabilizacion de este suelo, con la
adicion de cemento de portland, Fly ash y silicato de sodio, este
ultimo formando el geo polimero, una vez obtenida la formula
de trabajo para este suelo en particular, se obtienen los nuevos
parametros mecanicos del suelo.

A continuacion, se presenta el respectivo perfil estratigrafico y
registro fotografico de las exploraciones realizadas en campo.
Figura |. Perfil estratigrafico de la exploracion del subsuelo.

PROFUNDIDAD (m) ESP‘::SOR CLAS |

IE.

DESCRIPCION
DESDE HASTA (m) uscs

0.000 0.600 0.600 GM

0.600 3.200 2.600 SM

3.900 3.900 0.000 NA

ARENA LIMOSA DE COLOR CAFE CON
PRESENCIA DE LENTES DE GRAVA

3.200 3.800 0.600 SM

3.800 5.500 1.700 SM

5.500 6.000 0.500 ML

Asi pues, se realiza la caracterizacion de los materiales a utilizar
en la elaboracion del suelo a estabilizar, definicion del subsuelo
de proteccion de la pila, disefio de mezcla y formula de trabajo
de la subrasante a mejorar. Posteriormente y una vez obtenido
los parametros minimos del subsuelo, se realiza el calculo de la
socavacion conforme a las condiciones iniciales del subsuelo y
una vez obtenido los nuevos parametros del suelo estabilizado
se realiza el calculo de la nueva socavacion. Lo anterior, presen-
tamos los parametros actuales geotécnicos del suelo:

Se determina el tamano de las particulas del suelo, con
un tamano mayor a 75um (retenidas en el tamiz No.200), es de
anotar que este ensayo, se encuentra normalizada por la norma
ASTM D 422-63 (INV E-123, 2013).

Figura 3. Curva granulometrica del estrato de disefo.
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Albert Atterberg definio seis limites de consistencia por los que
puede pasar un suelo fino: limite superior del flujo viscoso, limite
liquido, limite de pegajosidad, limita de cohesion, limite plastico
y limite de contraccion; sin embargo, hoy en dia solo se utilizan
de estos seis solo tres que son: limite liquido, limite plastico y
limite de contraccion; la realizacion de estos tres ensayos sirve
para determinar o calcular el comportamiento de suelos finos
en presencia de humedad ( INV E-125, 2013), por lo tanto nos
permitimos presentar la consistencia del suelo patrén.

Tabla |. Resultados de ensayos de consistencia del suelo patron.

RESULTADOS
Humedad Natural (%): | 12.45
Limite Liquido (%) : 28.14
Limite Plastico (%) : 21.61
Indice Plasticidad (%): 6.5
USCS : SM
Indice de Grupo: 0
AASHTO : A-1-b
Indice de Liquidez -1.40
Indice de Consistencia | 2.40

Se realizo el calculo de la resistencia a la compresion de suelos
dando como resultado un valor de esfuerzo total, aplicandole una
carga axial, conforme a lo normalizado en la norma ASTM D 2166-
06 (INV E-152-13), representado a continuaciéon el comporta-
miento del suelo:
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Figura 4. Comportamiento esfuerzo — deformacion en condicién
No drenada.
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Los resultados que se obtuvieron para determinar la resistencia a
la compresion, fue una resistencia a la compresion inconfinada de
Cu= 0,29 kg/cm? y un qu=0,15 kg/cm?

Se determina la resistencia al corte de la muestra de suelo conso-
lidada y no drenada, empleando el método de corte directo. El
ensayo se podra hacer con un corte sencillo, por lo que se deter-
mina en el material la maxima resistencia al corte, cohesion y an-
gulo de friccién, lo anterior, se representara los parametros inicia-
les y finales de la muestra patrén. (INV E-154, 2013).

Figura 5. Resultados del ensayo de corte directo.
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Los resultados que se obtuvieron para determinar el angulo de
friccion es de 24.8°, y Cohesion de 0.01 | kg/cm2.

Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio y caracteriza-
cion de cada una de las muestras recuperadas en campo, presen-
tamos la siguiente tabla resumen, donde enuncia el suelo a mejo-
rar, conforme a las condiciones requeridas para la socavacion y asi

mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, con el fin de disminuir
la socavacion.

Profundidad: 6m

Descripcién: ARENA LIMOSA DE COLOR CAFE CON PRESEN-
CIA DE LENTES DE GRAVA - USCS - SM

Tabla 2. Resultados de laboratorio del suelo laboratorio.

Resultados de ensayos del suelo patréon

Humedad Natural [%] 17.2
Limite liquido [%] 29.5
Limite plastico [%] 22.6
Indice de plasticidad [%] 6.9

Proporcion pasa tamiz 200 [%] 25.9
Peso unitario [g/cm3] 1.52
Resistencia a la compresion inconfinada [kg/cm2] 0.29
Resistencia al corte no drenada [kg/cm?2] 0.145
Cohesion [kg/cm2] 0.011
Angulo de friccion [°] 24.8

Una vez desarrollados los ensayos de laboratorio, se recopild
informacion de proyectos e investigaciones relacionadas a los
temas de socavacion y estabilizacion de suelos, de tal manera
que se puedan referenciar datos y experiencias con el uso de
geo polimeros, resumiendo los resultados para la investigacion
y disminucion de la socavacion, garantizando la estabilidad de los
elementos estructurales, a continuacion, se presentan algunos
autores donde adoptan parametros del geotécnicos en el calculo
de la socavacion local.

Método de Lacey (1930)

Corresponde a la continuidad de los estudios de Lindley, quien
este autor realizé la observacion de 4345 km de canales en la In-
dia, por lo que en 1930 presentaron las ecuaciones para obtener
los principales parametros hidraulicos y geotécnicos, por lo que
propuso la siguiente expresion:

e 0333
hs =134 (1.76 X d500-5)

Con el fin de dar mayor exactitud en el calculo de la socavacion,
se adoptan en algunas expresiones parametros del suelo, comun-
mente densidad y tamafo del material, por lo que, se empleara la
siguiente expresion propuesta por Terzaghi and Peck (1967),
como es correlacionar el tamano de las particulas en funcién del
angulo de friccion, parametro obtenido por medio del ensayo de
corte directo, mediante la siguiente expresion:

D50 =0.7486« ® —17.96
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la muestra del
suelo, se realiza el analisis del D50 equivalente, de acuerdo a la
expresion propuesta por Terzaghi and Peck (1967).

Método de Blench (1941)
El autor realizé la siguiente expresion, para gravas (d50>2mm),
este lo realizo producto al analisis de varios autores, indicando lo

siguiente:
2 10333
hs = 1.23 * _q
s=1 d500-25

Método de Maza (1973), Maza (1978), Lischtvan (1959), Neil
(1980) y Laursen (1963)

Los autores trabajaron con la misma expresion de socavacion,
sin embargo cada uno, y conforme a sus investigaciones difieren
en la manera de determinar la velocidad critica, por lo que los
métodos de velocidad, estan basados en el supuesto que la so-
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cavacion ocurre, hasta que se alcanza la condicion critica en ve-
locidad, es de anotar que estos métodos por lo general son con-
servadores pues que los canales transportan sedimentos y estos
son estables y no necesariamente socavan, es asi, y teniendo en
cuenta los autores anteriormente propuestos se efectla la co-
rrelacion y analisis de la socavacion en condicional normal, como
también se realiza el andlisis de la socavacion, donde contemplan
Unicamente parametros hidraulicos tales como son HEC-18 y
FHWA, por tanto, mediante la siguiente tabla se realiza el calculo
de la socavacién con el suelo patrén y parametros hidraulicos:

Tabla 3 Resultados de la profundidad de socavacion local mediante
distintas formulaciones.

SOCAVACION INICIAL
FORMULACION (Por autor) (m)
Suelo Patrén

LACEY (1930) 95
BLENCH (1941) 10.2
MAZA (1973) 45
MAZA (1978) 35
LISCHTVAN (1959) 33
NEIL (1980) 4
LAURSEN (1963) 32
BRIAUD (2011) 57
HEC-18 3.0
FHWA 1.7

Dentro de la informacién necesaria y recopilada para el analisis
hidraulico estan las batimetrias del cauce, asi como la topografia
actualizada de la zona del proyecto. Las secciones batimétricas
se realizaron cada 5m a través del cauce con secciones aguas
arriba y aguas abajo del puente.

Parametros hidraulicos de entrada para el analisis de la socava-
cion

De acuerdo a los resultados de la modelacion hidraulica (para-
metros hidraulicos), en la zona del puente, se obtienen lo si-
guiente:

Tabla 4. Resultados de la profundidad de socavacion local me-
diante distintas formulaciones.

PARAMETROS DEL RIO
Velocidad media [m/s] 38
Area [m2] 8.4
Caudal [m3/s] 319
Profundidad media [m] 24
Profundidad a la pila YI [m] | 1.5

Resultados

Con el fin de determinar la formula de trabajo ideal, en el mejora-
miento del subsuelo, que estard sometido al proceso de socava-
cion, se realiza como primera etapa aumentar la resistencia de los
suelos, mediante la adicion de cemento en diferentes proporcio-
nes de peso del 1%, 2%, 3%, 4% y 5%, con el fin de evidenciar el
mayor incremento en resistencia y densidad del suelo, por lo que
a continuacion se presentara los resultados de una adicion y con-
solidado final, este ensayo de compresion inconfinada, se realizé
con el fin de dar estabilidad al suelo.

A continuacion, se presentan los resultados de resistencia a la
compresion inconfinada, peso unitario y humedad en funcion del
contenido adicionado de cemento:

Figura 6. Comportamiento de la resistencia a la compresion in-
confinada respecto al contenido de cemento adicionado.
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Figura 7. Comportamiento del peso unitario respecto al conte-
nido de cemento adicionado.
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Figura 8. Comportamiento del contenido de humedad respecto
al contenido de cemento adicionado.
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A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron
para determinar la resistencia a la compresion de un suelo con
adicion de cemento en diferentes proporciones en peso. Es de
precisar que el mejor comportamiento y aumento en densidad y
resistencia axial fue con la adicion del 3%, por lo tanto, se deter-
mina este contenido como el optimo en esta fase.
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Tabla 5. Resultados del material adicionado con cemento.

Peso Uni- Incremento con
tario total | qu Cu respecto a la
Dosificacion (g/cm3) (kg/cm?2) | (kg/cm2) | muestra inicial
Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15 0%
Sub suelo + 1%
Cemento 1.67 0.56 0.28 189%
Sub suelo + 2%
Cemento 1.84 0.89 0.45 302%
Sub suelo + 3%
Cemento 1.92 2.04 1.02 694%
Sub suelo + 4%
Cemento 1.87 2.35 1.18 799%
Sub suelo + 5%
Cemento 1.74 2,67 1.34 906%

Con el fin de determinar la formula de trabajo ideal, en el mejora-
miento del subsuelo, que estard sometido al proceso de socava-
cion, se realiza como segunda fase adicionar fly ash (Ceniza Vo-
lante), mediante la adicion de Ceniza Volante en peso del 1%, 2%,
3%, 4% y 5%, con el fin de evidenciar la densidad del suelo, por lo
que a continuacion se presentara los resultados de una adicion y
consolidado final, este ensayo de compresion inconfinada, se
realizé con el fin de dar estabilidad al suelo.

Figura 9. Comportamiento de la resistencia a la compresion in-
confinada respecto al contenido de FLY ASH adicionado.
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Figura 10. Comportamiento del peso unitario respecto al conte-
nido de FLY ASH adicionado.
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Figura | I. Comportamiento del contenido de humedad respecto
al contenido de FLY ASH adicionado.
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A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron
para determinar la resistencia a la compresién de un suelo con
adicion de 3% cemento y Fly Ash en diferentes proporciones en
peso. Es de precisar que el mejor comportamiento y aumento en
densidad fue con la adicion del 3% de Fly Ash, por lo tanto, se
determina este contenido como el 6ptimo en esta fase.

Tabla 6. Resultados de laboratorio del material adicionado con
FLY ASH.

Peso Unitario Cu

Dosificacion total (g/lcm3) | qu (kg/em2) | (kg/em2)
Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15
Sub suelo + 3% Ce-

mento + 1% FLY ASH 1.90 1.92 0.96
Sub suelo + 3% Ce-

mento + 2% FLY ASH 1.84 1.62 0.8l
Sub suelo + 3% Ce-

mento + 3% FLY ASH 1.85 1.51 0.75
Sub suelo + 3% Ce-

mento + 4% FLY ASH 1.70 1.20 0.60
Sub suelo + 3% Ce-

mento + 5% FLY ASH 1.62 1.00 0.50

Los suelos contienen gran contenido de agua debido a su satura-
cién y segun sus propiedades fisicas presenta indices muy altos de
socavacion, uno de estos casos es la resistencia, ya que tiende a
tener cambios y deformaciones a causas del flujo hidrico externo,
por lo que se busca mejorar la resistencia con ayuda de un geopo-
limero, como es el caso del Silicato de Sodio. A continuacion, se
presenta los resultados obtenidos en el ensayo de compresion in-
confinada y formula de trabajo definitiva.



Determinacion de curvas de dano de viviendas ante procesos de remocion en masa en la ciudad de Bogotd

Figura 12. Comportamiento de la resistencia a la compresion in-
confinada respecto al contenido de Silicato de sodio adicionado.
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Figura 13. Comportamiento del peso unitario respecto al conte-
nido de Silicato de sodio adicionado.
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Figura 14. Comportamiento del contenido de humedad respecto

al contenido de Silicato de sodio adicionado.
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A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron
para determinar la resistencia a la compresion de un suelo con
adicion de 3% cemento, 3% Fly Ash + silicato de sodio (Na2SiO3).
Es de precisar que el mejor comportamiento y aumento en resis-
tencia conservada fue con la adicion del 4% de silicato de sodio
(Na2SiO3), por lo tanto, se determina este contenido como el
optimo en esta fase.

Tabla 7. Comportamiento del peso unitario respecto al conte-
nido de Silicato de sodio adicionado.

Peso U. total | qu Cu
Dosificacion (g/ecm3) (kg/ecm?2) (kg/cm?2)
Sub suelo Patron 1.52 0.29 0.15
Sub suelo + 3% Ce-
mento + 3% FLY ASH
+ 1% Na2SiO3 191 1.62 0.81
Sub suelo + 3% Ce-
mento + 3% FLY ASH
+ 2% Na2SiO3 1.92 1.80 0.90
Sub suelo + 3% Ce-
mento + 3% FLY ASH
+ 3% Na2SiO3 1.95 2.20 1.10
Sub suelo + 3% Ce-
mento + 3% FLY ASH
+ 4% Na2SiO3 2.14 2.70 1.35
Sub suelo + 3% Ce-
mento + 3% FLY ASH
+ 5% Na2SiO3 2.18 2.00 1.00

Tabla 8. Resultados de ensayos de laboratorio del suelo adicionado
con el contenido optimo de cemento.

Resultados de ensayos del suelo patron + 3% cemento
Humedad Natural [%] 79
Limite liquido [%] NP
Limite plastico [%] NP
Indice de plasticidad [%] NP
Proporcion pasa tamiz 200 [%] 25.9
Peso unitario [g/cm3] 1.92
Resistencia a la compresion inconfinada [kg/cm2] | 2.04
Resistencia al corte no drenada [kg/cm?2] 1.02
Cohesion [kg/cm?2] 0.032
Angulo de friccion [°] 34

Tabla 9. Resultados de ensayos de laboratorio del suelo adicionado
con el contenido optimo de FLY ASH.

Resultados de ensayos del suelo patron + 3% cemento +3% FLY ASH
Humedad Natural [%] 9.6
Limite liquido [%] NP
Limite plastico [%] NP
Indice de plasticidad [%] NP
Proporcion pasa tamiz 200 [%] 259
Peso unitario [g/lcm3] 1.85
Resistencia a la compresion inconfinada [kg/cm?2] 1.51
Resistencia al corte no drenada [kg/cm?2] 0.755
Cohesion [kg/em2] 0.013
Angulo de friccidn [°] 344
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Tabla 10. Resultados de ensayos de laboratorio del suelo adicio-
nado con el contenido optimo de silicato de sodio.

Resultados de ensayos del suelo patron + 3% cemento +3% FLY ASH +
4% silicato de sodio

Humedad Natural [%] 57
Limite liquido [%] NP
Limite plastico [%] NP
Indice de plasticidad [%] NP
Proporcién pasa tamiz 200 [%] 259
Peso unitario [g/cm3] 2.14
Resistencia a la compresion inconfinada [kg/cm?2] 2.7
Resistencia al corte no drenada [kg/cm2] 1.35
Cohesion [kg/ecm?2] 0.043
Angulo de friccion [°] 39.1

De acuerdo a la tabla anterior la adicién de 3% de cemento + 3%
FLY ASH + 4%silicato de sodio Na2SiO3, presenta un aumento
significativo en el peso unitario del suelo presentando inicialmente
una densidad de 1.52 g/cm3 y conforme a su estabilizacion obtuvo
un peso unitario mejorado de 2.14g/cm3, similar comportamiento
obtuvo con la compresion axial inconfinada de 0.29 kg/cm2 a
2.7kg/cm2, por lo que una mayor resistencia entre sus particulas
garantizara un mejor comportamiento en el andlisis de la socava-
cion.

Figura 15. Comportamiento de la humedad natural en funcion del
tipo de material
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Figura 16. Comportamiento del indice de plasticidad en funcion
del tipo de material
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Figura 17. Comportamiento del peso unitario en funcion del tipo
de material
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Figura 18. Comportamiento de la resistencia a la compresién in-
confinada en funcion del tipo de material
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Figura 19. Comportamiento de la resistencia al corte no drenada
en funcion del tipo de material
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Figura 20. Comportamiento de la relacion de resistencia en el
curado en funcién del tipo de material

Variacion de la relacion de resistencia en el
curado en cada adicion

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Relacién de resistenci en curado [%]

Figura 21. Comportamiento del intercepto de cohesion en fun-
cion del tipo de material

Variacion del intercepto de cohesiéon en cada
adicién

0.05
0.045

o
©o92
o®o
RGN

0.025

o
o
o

0.015

0.005

Cohesién [kg/cm?2]

o
o
o vl

Figura 22. Comportamiento del angulo de friccion del material en
funcion del tipo de material
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Andlisis de Resultados

Teniendo en cuenta el andlisis de socavacion efectuado para el
suelo patrén y mejorado, se realiza el siguiente analisis grafico del
comportamiento de la socavacion en funcion de la profundidad
calculada, conforme a las expresiones propuestas de cada uno de
los autores, representado a continuacion:

Tabla I 1. Calculo de la socavacion local de pilas para el escenario
del suelo patrén en condicion insitu y con mejoramiento.

SOCAVACION ]
. INICIAL (m) -PA- SOCAVACION
FORMULACION TRON m MEJORADO (m)-
P+3%C+3%FA+4%S
LACEY (1930) 9.5 4.9
BLENCH (1941) 10.2 75
MAZA (1973) 45 23
MAZA (1978) 35 0.5
LISCHTVAN (1959) 33 .1
NEIL (1980) 4. 1.6
LAURSEN (1963) 32 0.5
BRIAUD (2011) 57 43
HEC-18 3.0 3.0
FHWA 1.7 1.7
PROMEDIO 55 2.8

Figura 23. Resultados del calculo de socavacion local para cada
material.
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Conclusiones
. En este capitulo se describen las conclusiones del trabajo

realizado, teniendo en cuenta los siguientes ensayos: granulome-
tria, limites de consistencia, resistencia al corte, y compresion in-
confinada de la muestra, teniendo presente que los resultados
arrojados sirvieron para identificar el contenido 6ptimo de estabi-
lizacion a utilizar dentro de una subrasante, para dar como resul-
tado el mejoramiento del suelo y asi su disminucion en el calculo
de la socavacion.
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. Se realizé la determinacién de la socavacion de las pilas
del puente preexistente localizado en el municipio de rio sucio,
Caldas con base en las metodologias propuestas para una condi-
cion de subsuelo en estado natural y en estado modificado en el
cual se determin6 una reduccion del 40% de la profundidad de la
socavacion.

. Las alternativas de accién para el mejoramiento del sub-
suelo dependen de forma directa del tipo de suelo sobre el cual
se apoyara la pila, para el caso estudiado se realizd el mejora-
miento del suelo clasificado como arena limosa, con la adicion de
una mezcla compuesta por cemento hidraulico, fly ash y silicato de
sodio.

. Se realizé la determinacion de los parametros geotécni-
cos del subsuelo para la condicién natural y la modificada, donde
se evidencia un mejoramiento de las condiciones mecanicas del
subsuelo, representado por: una reduccién total del indice de plas-
ticidad, un aumento del peso unitario en alrededor del 40%, un
aumento de aproximadamente 10 veces la resistencia al corte no
drenada y un aumento del 80% de la resistencia al corte en condi-
cion drenada para un nivel de esfuerzo equivalente a la presion
atmosférica.

. Se recomienda para el mejoramiento del subsuelo sus-
ceptible a socavacion en una aplicacion distinta en términos espa-
ciales a la propuesta en el siguiente estudio, se debe realizar el
respectivo proceso secuencial de ensayos de laboratorio con el fin
de definir las proporciones optimas de aditivos, para efectos de la
siguiente aplicacion se considera que la proporciéon optima con-
templa las siguientes magnitudes de proporcion en peso: 3% de
cemento Hidraulico, 3% de Fly Ash y 4% de Silicato de Sodio.

. En condiciones adaptadas a un mejoramiento del sub-
suelo en una escala |:1, se recomienda realizar el mejoramiento
del subsuelo sobre el cual se realizara la implantacion de la pila en
una magnitud mayor o igual a la profundidad de socavacién calcu-
lada para el subsuelo en condicion natural.

. Se realizé la modelacion hidraulica de la cuenca con el
fin de determinar los parametros relevantes para el calculo de la
socavacion: seccién transversal, velocidad media y caudal volumé-
trico medio.

. Se encontro que las ecuaciones para la determinacién de
la profundidad local de socavacién estan considerando como pa-
rametro geotécnico representativo de la condicion de las particu-
las el tamafio promedio de las mismas, lo cual se considera que no
es representativo para la modelacion del problema, debido a que
ante el mejoramiento de las caracteristicas mecanicas del sub-
suelo, se encuentran cambios directos en la resistencia al corte del
subsuelo en condicion drenada y drenada, parametros que no se
involucran en la resolucion de la problematica de determinacion
de la profundidad de socavacion local de pilas.

Recomendaciones

. Se recomienda generar nuevas propuestas para la deter-
minacion de la profundidad de socavacion, considerando parame-
tros geotécnicos que tengan mayor representatividad en la repre-
sentacion del comportamiento del subsuelo, no se debe limitar el
modelo a la consideracién Gnicamente del diametro medio de las
particulas

. Se deben enfocar las investigaciones hacia la determina-
cion de parametros geotécnicos del subsuelo que permitan cuan-
tificar y representar de mejor manera la interaccion entre las tra-
yectorias de esfuerzos impuestas por el fluido en movimiento y
por la trayectoria de esfuerzos resistentes del subsuelo.

. Es necesario desarrollar modelos numéricos y de labo-
ratorio con el fin de determinar nuevas propuestas para el calculo
de la socavacion y que sea representativo para las condiciones ac-
tuales del sitio, es de precisar que las propuestas que se presentan
en la literatura son aplicables para zonas que presentan condicio-
nes distintas a las de Colombia en términos geologicos.

. Se recomienda implementar una red de monitoreo que
permita medir la profundidad de socavacion de las pilas y en simul-
taneo realizar la determinacion de parametros hidraulicos repre-
sentativos de la cinematica del rio, lo anterior con el fin de desa-
rrollar propuestas representativas para la determinacion de la pro-
fundidad de socavacion.
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