UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCION DE POST-GRADO

SOCAVACION ALREDEDOR DE PILARES DE PUENTESEN
LECHOS GRANULARESNO COHESIVOS

TESIS
PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS
CON MENCION EN INGENIERIA HIDRAULICA

LUISANGEL GOMEZ CUNYA
LIMA —PERU
2010



DEDICATORIA:
A mis padres, y en especial a mi esposay a mis
hijos por dar motivo amis acciones.



RECONOCIMIENTOS:

Al Laboratorio Nacional de Hidréaulica de la
Universidad Naciona de Ingenieria en Lima —
Per(, pues esta institucion dirigida entonces por
el C.E. Ing. Francisco Coronado del Aguila,
facilito y auspicid esta Investigacion poniendo a
disposicion los materiales y equipos con los que
cuenta, asi como e suministro de energia

eléctricay talleres de mecanicay carpinteria.

A la Seccién de Post Grado de La Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de

Ingenieria

Al Ingtituto General de Investigaciones de la
Universidad Nacional de Ingenieria IGI-UNI.

Al Consgjo Nacional de Ciencia y Tecnologia
CONCYTEC.

Destacan las facilidades antes mencionadas,
pues, sin ellos hubiese sido poco menos que
imposible la redizacion de la presente
Investigacion, pues en cualquier otro sector es

dificil conseguir apoyo.



RESUMEN

Durante las Ultimas cuatro décadas, se han realizado numerosos estudios y desarrollado
ecuaciones para pronosticar la socavacion en pilares de puentes, la mayoria de estas
ecuaciones se desarrollaron usando datos del laboratorio y a veces se comprobaron
usando datos de campo obtenidos con limitaciones. Hasta la fecha los datos de campo
utilizados para comprobar las ecuaciones son limitados y hay considerable
incertidumbre en & uso de estas ecuaciones para pronosticar la profundidad de
socavacion en el campo. Para varias de las ecuaciones, |as condiciones bajo las cuales se
realizaron los experimentos de laboratorio no han sido divulgadas, ademas, |os rangos
para los que son validos los pardmetros que intervienen en las ecuaciones también son
generalmente desconocidos, y, aln cuando € rango de datos usados en € estudio de
laboratorio se conozca, es incierto gque estos rangos usados en modelos pequefios
correspondan con las condiciones del prototipo, pero, son de gran utilidad para darnos
idea del comportamiento de este fendmeno.

El propdésito de la presente investigacion experimental es observar e
comportamiento y la influencia de los pardmetros adimensionales que intervienen en
formulas planteadas para € caculo de la socavacion en pilares de puentes, la cua se
esperan sea de utilidad para el Ingeniero. Se estudian, lainfluencia de la profundidad del

flujo que esta definida por e parametro Y—b”, la influencia de la Velocidad del Flujo
considerando los parametros bV 6 “Ntmero de Reynolds del Pilar (Rey)”, vy «
\4

“Numero de Froude del Pilar (Fp)” L, también se considera la influencia de la
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relacion entre los esfuerzos de corte hidraulico y la de corte critico para lainiciacién del

. . T . . . v
movimiento de los sedimentos —, y se examina la influencia de la relacion entre €
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tirante del flujo y el tamafio del sedimento L. No se considerd una escala de tiempo

definida.

Se realizaron ciento veintidds ensayos con tres tipos de secciones de pilares de
puentes y sedimentos de dos distribuciones granulométricas con dsp = 0,25 mm y dsp =
1,8 mm, para viscosidades cineméticas que varian entre 0.78 * 10° m?/s hasta 1.12 * 10°
m?/s, El rango de los tirantes ensayados esta comprendido entre 1.89 cm a 7.38 cm de
profundidad media, e Numero de Froude de los ensayos estuvo comprendido entre un
minimo de 0.27 a un maximo de 1.89 con pendientes del canal entre 0.19 % a 3.76 %.
Los experimentos se readlizaron en las instalaciones del Laboratorio Naciona de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima, continuando la linea de
investigacion de erosion en cauces con lechos de composicion no cohesivay cohesiva.

Se propone una ecuacion desarrollada en este estudio experimental, cuyo rango
de aplicacion se expone. Adicionalmente se usaron datos de campo del USGS de los
Estados Unidos, para verificar la ecuacion propuesta en este trabgjo obteniéndose
buenos resultados. Finamente se recomienda reaizar experimentos adicionales y

colectar datos de campo.



ABSTRACT

Over the past three decades, there have been numerous studies and devel oped equations
for predicting bridge pier scour. Most of these equations were developed using
laboratory data and are sometimes found using field data were obtained with limitations.
To date the field data used to test the equations are limited and there is considerable
uncertainty in using these equations to predict the scour depth in the field. For several of
the equations, the conditions under which laboratory experiments conducted were not
disclosed. In addition, ranges that are valid for the parameters involved in the equations
are also generaly unknown, and even when the range of data used in the laboratory
study is known, it is doubtful that these ranges used in smaller models correspond to the
conditions of the prototype, but are useful to give us an idea of the behavior of this
phenomenon.

The purpose of this experimental research is to observe the behavior and
influence of the dimensionless parameters involved in formulae proposed for calculating
the bridge piers scour, which are expected to be useful for the engineer. We study the

TO” , the influence of

influence of the depth of flow which is defined by the parameter
the flow velocity considering the parameters BV or "pier Reynolds Number (Rep)", and
14

"Pier Froude number (Fp) " L, also considers the influence of the relationship

o

between hydraulic shear stress and critical shear stress for initiation of sediment

movement i, and examines the influence of the relationship between flow depth and

Te

sediment size ZI” It was not considered a defined time scale.
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One hundred and twenty two tests were conducted with three different sections
of bridge piers and sediments of two grain size distributions with dsp = 0.25 mm and ds
= 1.8 mm for kinematic viscosities ranging from 0.78 * 10° m%sto 1.12 * 10° m%s. The
range of the average flow depths are between 1.89 cm to 7.38 cm, the Froude Number
of the tests was between a low of 0.27 to a maximum of 1.89 with channel slopes
between 0.19 % to 3.76 %. The experiments were conducted on the experimental
facilities of the Hydraulic National Laboratory of the Engineering National University
in Lima, continuing the research of erosion in channels with beds of non-cohesive and
cohesive composition.

An equation developed on this experimental study was proposed. Its range of
application has been clearly stated. In addition, USGS field data was used to test the
equation proposed in this study. Results obtained were adequate. Additiona tests and

field data collection are recommended.
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Lista de Simbolos

Ys = Profundidad de socavacion
I = Longitud del pilar

b = Ancho del pilar

o = Angulo de aineamiento horizontal del pilar con el flujo

B = Angulo de aineamiento Vertical del pilar con € flujo

p = Densidad del agua

\Y = Viscosidad cinematica del agua

Yn = Tirante normal del flujo de aproximacion

Vv = Velocidad mediadel flujo de aproximacion

g = Aceleracion de la gravedad

So = Pendiente del cauce

d,d = Diametro representativo del sedimento

Ps = Densidad del sedimento

Ve« = Velocidad de corte del flujo.

Ve = Velocidad critica paralainiciacion del movimiento

Tc = Esfuerzo cortante critico para la iniciacion del movimiento de los
sedimentos.

T = Esfuerzo cortante hidraulico.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

La erosién que se produce en inmediaciones de algunas estructuras hidraulicas puede
alcanzar magnitudes considerables que afecten la cimentacion y que lleven a la
estructura a colapso. Es evidente entonces que €l estudio de este fenGmeno contribuira
aresolver con meor seguridad los problemas que se presentan tanto en € disefio como a
lo largo de lavida Util de la estructura. Sin embargo, € fendmeno de erosién localizada
es muy compleo, en é intervienen las corrientes del flujo, su interaccion con € lecho y
el transporte de los sedimentos, siendo asi su estudio muy limitado, en € cua los
resultados tedrico-experimentales, no son absol utamente precisos ni confiables, pero son
de gran utilidad para € disefio, siempre que se tomen en cuenta las condiciones bgjo las

cuales fueron desarrolladas.

1.2 Antecedentes

En € Per(, € dafio causado en los apoyos de puentes, por las avenidas extremas
del Fendmeno del Nifio de estos Ultimos afios que se esta presentando cada vez méas
frecuentemente, causaron en algunos casos €l colapso total de las estructuras, trayendo
consigo grandes pérdidas econdmicas para € pais, pues ademés del costo de la

estructura ocasiond lainterrupcién del transporte terrestre.
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La socavacion local alrededor de pilares es una de las formas de socavacion més
estudiada que comunmente es llevada a cabo mediante estudios de laboratorio, y en
menor proporcion, atraves de estudios de campo.

En nuestro pais casi no se han realizado estudios al respecto, al igual que en los
paises vecinos, en comparacion con los EE.UU. y algunos paises europeos, en los cuaes
se han propuesto varias férmulas para la socavacion local en pilares de puentes, que son
vdalidas dentro de un cierto rango de aplicacion y bajo determinadas condiciones, que no
siempre presentan nuestros rios y por tanto dichas férmulas no serian aplicables sin
considerar las condiciones bgjo las cuales fueron elaboradas, 1o que lleva a la necesidad
de redlizar estudios especificos y determinar € rango de validez de las formulas més
usadas para nuestra zona.

En nuestro pais se han construido muchos puentes con estructuras de pilares, los
cuales en lamayoria de | 0s casos siguen en pie, |as secciones mas utilizadas son lade un
pilar aislado, dos pilares alineados y de seccidn aargada con extremos redondeados.

1.3 Objetivosdelalnvestigacion.

El principal Objetivo de la presente tesis es continuar, en nuestro pais, con la linea de
investigacion respecto al fendmeno de erosion en pilares de puentes y exponer una
metodol ogia para la determinacion de la profundidad de erosion, exponiendo su rango
de aplicacion, para lo cua se realizaron ensayos con flujos con NUmero de Froude de
hasta 1.89.

Se pretende, ademas, con € presente trabagjo exponer € rango de validez de
algunas formulas de uso comun, esto se hace utilizando los datos experimentales
obtenidos en laboratorio en € desarrollo de la presente investigacion y datos de campo
tomados del U.S. Geological Service USGS (2004).

1.4 Organizacion dela I nvestigacion.

El desarrollo del trabajo incluye una revision de la literatura sobre las formulas mas
conocidas desarrolladas para el calculo de socavacion en pilares; Capitulo 2.

En & Capitulo 3 se hace mencion a las consideraciones tedricas que son Utiles
para explicar el fendmeno de socavacion y e andlisis dimensiona para el planteamiento

delahipdtesis.
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En & Capitulo 4 se describen las instalaciones y equipos utilizados para €l
desarrollo de la parte experimental, y, € procedimiento seguido para las mediciones
hidraulicas y latoma de |os demés datos en |os ensayos.

En e Capitulo 5 se presentan los datos adquiridos, en su mayor parte ya
procesados, mientras que e Capitulo 6 comprende € andlisis de los datos adquiridos y
se estudia la influencia de cada uno de los parametros planteados en € Capitulo 3y se
contrastan las formulas de socavacion en pilares mas conocidas, proponiendo al final
unaformula para el cdculo de la socavacion en pilares de puentes, la cua se valida con
los datos de campo tomados del U.S. Geologica Service USGS (2004).

Finalmente en & Capitulo 7 se resume los resultados de la investigacion en las
Conclusiones y también se dan a conocer las Recomendaciones final es.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo e cana de pendiente variable
construido para la tesis de Ledn (2000), de 12.00 m de longitud y de 0.40 m de ancho;
para el dimensionamiento de las secciones de los pilares de puentes se consideran las
usualmente disefiadas en nuestro pais, tomando tentativamente una relacion entre €
ancho ddl pilar y € ancho del cauce de 1/12.5 resultando un ancho del pilar de b = 0.032
my unarelacion para el pilar alargado b/L de /5y por tanto L = 0.160 m, siendo b €l
ancho diametral del pilar y L ladimension longitudinal.

Las secciones de pilares de puentes mas cominmente usadas en nuestro pais se
muestran en la Figura 1.1 con las caracteristicas geomeétricas respectivas que fueron las
utilizadas en el laboratorio paralos ensayos.

En nuestro pais, han desarrollado investigaciones, asesoradas por € CE. Ing.
Francisco Coronado del Aguila, respecto al fenémeno de erosion en pilares y producto
de la cual la tesis de Ledn (2000) comprende el primero de los tres casos ilustrados

anteriormente (Tipo 1). La presente investigacion comprende |0s tres casos.
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Figura 1.1 Secciones de puentes usadas en | 0s ensayos
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CAPITULO 2

2. INFORMACION BASICA

2.1 Generalidades.

En el presente trabgjo se estudian las condiciones que afectan a fendémeno de
socavacion localizada en la vecindad de pilares de puentes por la accion del agua que
fluye sobre un lecho compuesto por sedimentos no cohesivos. Es asi que €l fendmeno de
socavacion puede darse en condiciones de agua limpia, sin transporte de sedimentos
“clear water”, o en condicion de movimiento de fondo “bed load”. En e primero de los
casos sefldados no se considera aportes de sedimentos de la cuenca y tampoco
transporte de fondo, generalmente ocurre en zonas de inundacion, en € segundo de los
casos existe transporte de sedimentos por €l fondo con o sin aporte de sedimentos de la
cuenca hacia € rio produciéndose agradacion, degradacion o equilibrio del nivel del
lecho en € tiempo.

En este capitulo se exponen algunos conceptos, relacionados con los aspectos

expuestos.

2.2 Transporte de Sedimentos.

2.3 Propiedadesfisicas delos sdlidos para € transporte de sedimentos

Mencionaremos las que son utilizadas en las formulas mas comunes.

Tamarnoy forma

La descripcion de los sedimentos considera fundamentalmente su tamafio y su
forma, los diferentes méodos empleados en la determinacion del tamafio de una

particula se basan bien en un tamizado y en el ensayo de sedimentacion, obteniendo el
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diametro de tamiz y e didmetro de sedimentacion. Normalmente las arenas se miden
por su didmetro de tamizado y los limos y arcillas por su didmetro de velocidad de
sedimentacion.

La forma de las particulas es una caracteristica importante que se define
mediante la redondez, esfericidad y factor de forma. Este Ultimo, de uso frecuente, esta
dado por

FF= ° (2.01)

\Jab
Donde a, b y ¢ son las longitudes de los gjes en tres direcciones, ¢ es lalongitud menor,

b laintermediay alamés grande.

Composicion mineralégicay Peso Especifico
La composicion mineraldgica de los solidos es muy variable. Depende de la naturaleza
geoldgica de la roca madre. Debido a su gran estabilidad, el cuarzo es & mineral mas
comun en la composicion de los sedimentos transportados, por tanto, € peso especifico
relativo de las arenas es muy proximo a del cuarzo, es decir 2.65, cuyo valor se usa
frecuentemente en célculos analiticos. Los feldespatos también forman parte de la
composicion de las arenas y tienen un peso especifico relativo variable entre 2.55 y
2.76, en aguna proporcion puede existir magnetita cuyo peso especifico relativo es
5.17.

Se denomina Peso Especifico Relativo y4 y alarelacion entre el peso especifico
de los sedimentos ys y el peso especifico del aguay.

Se denomina Peso Especifico Relativo del material sélido sumergido a la

relacion.
-
(YS ) (2.02)
Y
Donde (ys - ) es e Peso Especifico del material sdlido sumergido.
Velocidad de Caida
Lavelocidad de caida dada por Stokes tiene la expresion
w= |[PemPA0d (2.03)
p 3G,
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Donde p esladensidad del fluido, ps densidad de la particula, g es la aceleracion
delagravedad, d es €l diametro de la particulay Cp es €l coeficiente de arrastre.

Este coeficiente resulta funcion del nimero adimensional de Reynolds R, de la
particulay ademas de la forma de la particula.

c, = 1 ("9 ForvA) (2.04)
u

Otra Formulacion define la vel ocidad de caida como

2 K, (p j

W= 2155 _1lgd (2.05)
Co Ky ( P

Donde € coeficiente K; y K, depende de la forma de particulas del sedimento. Por

gemplo K, = /4y K, = 1/6 para particul as esféricas.

2.4 Iniciaciéon del movimiento.

Al fluir @ liquido sobre una superficie compuesta por material granular, gerce fuerzas
que actlan sobre las particulas en reposo con tal magnitud que produce movimientos,
entonces se dice que las condiciones del flujo son criticas.

Con un andlisis dimensional del problema considerando las variables que
intervienen en & fendbmeno de iniciacion del movimiento, Shields (1936) obtuvo la

expresion

T _gelte/pPd, (2.06)

(rs—7)d v
Donde 1, es € valor critico del esfuerzo cortante en el fondo, el parametro de la
funcién en e miembro de la derecha, puede definirse como un nimero de Reynolds

critico del fondo Re, , /t./p corresponde alallamada velocidad de corte critica V., y

v=u/p. Losresultados de su investigacion se muestran en laFigura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de Shields para la iniciacion del movimiento de las particulas

Los resultados presentados por Shields han tenido acogida universal a pesar de
gue algunos investigadores han obtenido resultados ligeramente diferentes. Coronado
(1961) analiza su aplicacion en los diferentes modos de iniciacion € movimiento, Noa

(2004), experimental mente hace ensayos con suel os cohesivos.

2.5 Transporte de sedimentosy erosion en cursos de agua

Los sedimentos formados a partir de la erosion laminar y movimientos de masas, son
conducidos a los cursos de agua, donde tiene lugar la escorrentia en un medio fisico en
forma de canal, responsable de la segunda fase del proceso de transporte de sedimentos.
En este sector, e escurrimiento se desarrolla de manera concentrada, con capacidad
suficiente parala conduccion de los sedimentos.

En estos cauces se expresa un estado avanzado y complejo de erosion actuando,
ademés de la erosion superficial por esfuerzos de corte e impacto, formas de erosion
asociadas a la desestabilizacion de taludes por humedecimiento y sobresaturacion y al
movimiento subterraneo. Se asocian también los procesos de erosion interna y externa
de la base de |os taludes provocando derrumbes.

En los cursos naturales e flujo adquiere capacidad suficiente para transportar

hacia aguas abajo los sedimentos. Durante este proceso disminuye € nivel del lecho,
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debilitando la base de los taludes, que dan lugar a desmoronamiento de riberas y d

incremento de la carga de sedimentos.

Consideraciones basicas para € transporte de fondo.
Shields y Einstein definen |os pardmetros adimensionales:
- Tension de corte mediarelativa W
V.2

Y= A (2.07)

- Unidad adimensional de transporte de sedimentos @

S (2.08)

\[(s—-Dgd’

Donde:
V. Velocidad de corte -/gRS en m/s

Radio Hidraulicoen m

R

g Aceleracion de la gravedad en m/s?

d Didmetro del grano de sedimento enm
s

Densidad relativa de los granos
s=Ps (2.09)
P

Js Transporte de fondo por unidad de ancho (m*/m.s)

Sedimentos en suspension y su concentracion.

Del andlisis, considerando la teoria de flujo turbulento y la fluctuacion de vel ocidades,
se puede obtener |a siguiente ecuacion parala concentracion vertical de sedimentos

de dy W

c ERA
y@ Yn)

(2.10)

donde c es la concentracion a la altura y medida desde € fondo, Y, es la profundidad

normal del flujo, w es la velocidad terminal de caida del sedimento, k es la constante
universal de Von Karman, B=¢,/g, enlaque ¢, Yy ¢, son los coeficientes de

difusion turbulenta de cantidad de movimiento y de sedimentos respectivamente y

V. = ./t,/p eslavelocidad de corte.

27



La Ecuacion 2.10 se puede integrar desde un nivel y = a para el cua se supone

una concentracion ¢ = ¢, conocida, hasta el nivel variable y de concentracion c, entonces
fdc__w tdy

R

(2.11)

Luego de integrar la Ecuacion 2.11, la distribucion vertical de concentracion de
sedimentos se puede expresar por larelacion, Rocha (1969)
c_h-Vya

c::(Yn—ay

) (2.12)

donde z=
KpV.

2.6 El cauce Natural

Los rios aluviaes, estédn sujetos a cambios de recorrido y de seccion transversal. Por 1o
general 1os cambios que experimenta un rio empiezan en un tramo determinado y se
propagan hacia aguas arriba y/o hacia aguas abajo. Por esto € ingeniero debe tener
cuidado al disefiar y ubicar una obra, tal como un puente.

Los arroyos y rios siguen caminos tortuosos en su recorrido aguas abgjo. Los
helados riachuel os serpentean por e hielo glacial. Casi nunca vemos un tramo recto de
rio més largo que diez veces su anchura. Incluso donde la aineacion de los bancos es
recta, la parte mas profunda de un rio va de lado a lado. Todo esto hace pensar que la
formacion de meandros es una propiedad intrinseca de las corrientes. V.T. Chow
(1982).

Normalmente los meandros aparecen dondequiera que un rio recorre una
pendiente suave, moviéndose arededor de obstrucciones, através de tierra de grano fino
gue son erosionables facilmente.

Un rio discurre gjustandose a las perturbaciones, asi, variaciones en las descargas
y obstéculos desvian su corriente, luego la corriente desviada sigue un nuevo camino,
los choques en un banco encuentran la resistencia de este pero lo erosiona, formando
una curva en € futuro. Al salir de la curva, € flujo se va en una tangente por € rio,
choca contra € banco opuesto, y sale formando la otra curva como se muestra en la
Figura 2.2. Este modelo se repite rio abajo, creando un balance en € rio casi tan regular
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como € péndulo de un reloj cuando las condiciones en el recorrido del cauce son las
mismas.

Las curvas agrandan e influyen en la forma que toman las secciones del cauce.
Al exterior de la curva, las velocidades son mayores y existen movimientos hacia el
centro, de esta forma el cauce se profundiza en esta parte. Los movimientos de agua por
el cauce hacia el interior de la curva son més lentos, esto hace que exista sedimentacion
formando barras, una ilustracion de la seccion en curva vista hacia aguas arriba se

muestraen laFigura 2.3.

—

A

Figura 2.2 Naturaleza meandrica del flujo

Zonaprofunda de Zonade sedimentacion y
velocidades mayores vel ocidades menores

Corrientes
lentas

Figura 2.3 Seccion A-A en la zona curva del cauce

2.7 Socavacion en Pilares de Puentes.

La exposicién de los pilares de puentes, a la accion erosiva ddl flujo del agua, puede
producir lafalade puente, requiriendo gastos mayores para su reparacion o reemplazo.

El estudio de la socavacion de puentes es desarrollado de manera mas intensa en
los paises avanzados, por gemplo, como parte de un programa para eliminar los
colapsos de puentes en los Estados Unidos, la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA) establecié un programa nacional de inspeccion de puentes. Usando pautas
establecidas por e FHWA, las oficinas de transporte estatal individuales hacen éstas
inspecciones puntuales. Cada puente encima del agua se inspecciona y se le da una

clasificacion. A los puentes que son clasificados como de "socavacion critica' se le
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presta la atencion inmediata; ellos o se reparan, se reemplazan, o se supervisan. El
objetivo de estos programas es supervisar la socavacion y la vecindad de un puente
detectando los puentes criticos. Estos estudios se han extendido para incluir las
condiciones hidraulicas que causan la socavacion del puente, como la profundidad de
agua, velocidad del agua, tamafio del material del cauce, pendiente del cauce y
geometria del cauce. El método usa dispositivos de transductores capaces de transferir
los datos a computadoras, un esquema de estos se muestraen la Figura 2.4.

N~/

R =
TN

Sefial de Transductor
retorno i ’

Direccion del flujo

Figura 2.4 Dispositivo de transductores capaces de transferir datos a computadoras, instalados

en un pilar de puente en e cauce de un rio (Oregon Bridge Scour Project)

Los datos colectados de mediciones deben ser analizados y comparados con los
obtenidos de la aplicacion de las formulas, |as ecuaciones que guarden correlacion més
cercana con los valores medidos se usaran para ese puente.

2.8 Formulas Usuales Para & Célculo de Socavacion en Pilares de Puentes

A continuacion se menciona algunas de |as ecuaciones més usadas en el clculo
de la profundidad de socavacion en pilares de puentes.
Inglis (1 949).
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En la estacion Central de Investigaciones de Aguay Fuerza en Poona, India, realizé una
serie de ensayos en laboratorio con € fin de encontrar la profundidad de socavacion
para sélo un pilar rectangular colocado en € centro de una corriente, con material de
fondo formado por arena uniforme de diametro medio de 0,29 mm. Al concluir €
estudio se encontro la siguiente expresion para la profundidad de socavacién a partir del

lecho sin erosién (socavacion total).

Y, =1.700(3 )" _y (2.13)

n

2/3
b
donde:

Y : Profundidad de socavacion en metros medida desde el lecho sin erosion

(socavacion total)

b :Ancho del pilar en metros

q : Gasto unitario en m%s por metro de ancho

Y : Tirante normal del flujo aguas arriba en metros

Laursen y Toch(1 956)

Para estos autores, |a socavaci on depende fundamentalmente de larelacion de la
profundidad del flujo y el ancho dd pilar Y /b, del angulo entre la direccién del flujo y
el gelongitudina del pilar o hgulo de incidencia a y, en segundo término de laforma
del pilar. Al analizar este dltimo factor, Laursen y Toch llegan ala conclusion de que, s
bien las formas hidrodindmicas tienden a reducir la socavacion, este efecto se pierde
cuando los pilares no estén alineados con la corriente, en particular s se aumenta la
relacion Y /.

Al andizar la influencia de la velocidad media del flujo y del diametro del
sedimento los autores llegan a la conclusion de que ésta es inexistente, pues, a variar
los valores de estos, se mantiene el equilibrio entre e suministro y la capacidad de
extraccion de sedimentos.

La profundidad de socavacién para un pilar aineado con € flujo es calculada
por:

Y = KK (2.14)
donde;
Ys . Profundidad de socavacion local medida desde el nivel inicial del lecho.
K : Coeficiente que depende delarelacion Yn/b y seilustraen laFigura 2.5.
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Ks : Coeficiente que depende de laformadel pilar. Tabla2.1.
b . ancho ddl pilar en metros
Tabla 2.1 Coeficiente K¢ que depende de la forma de la nariz dd pilar, aplicable a pilares

orientados con la direccion de la corriente para la formula de Laursen y Toch.

Formadela Nariz del Relaciéon dela Nariz Coeficiente Ks
Pilar L ongitud/Anchura

Rectangular 4:1 1.00
Semicircular 0.9
Eliptica 2:1 0.8

31 0.75
Bisdlada 4:1 0.78
Perfil Hidrodinadmico 4:1 0.75

Y /b

K=

Pilar

1 Y Anchob %
" Longitud |

O Ny

Yolb

Figura 2.5 Coeficiente K que depende de la relacion Y,/b. Laursen y Toch (1956)

Si la corriente incide oblicuamente formando un angulo o con €l ge del pilar, la
socavacion puede determinarse con la ecuacion
Ys=KK_b (2.15)
donde:

K : Coeficiente que depende del angulo o y deLarelacion /b, siendo|y

b las dimensiones mayor y menor respectivamente, del pilar. Este
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coeficiente se presenta en la Figura 2.6. En la aplicacion del método de
Laursen y Toch es necesario considerar, en primer lugar, que todos los
ensayos redizados para su deduccién fueron en condiciones de flujo
subcritico, para nimeros de Froude muy pequefios. Segun Aguirre Pe (1980)
su empleo deberia limitarse a nUmeros de Froude menores a 0.5. Por otra
parte, € método analiza la socavacion genera del cauce como fendGmeno
simulténeo e independiente a la local, por lo que estas dos deben sumarse.
Por dltimo e método es vdido para arenas, siendo inaplicable para

sedimentos muy finos, con cohesion.

Ib=16
61 Ib=14
|
=12
] 1 - Ib=10
o
/DX I/b=8
o]
3
M IIb=6

Ilo=4

27 Ilb=2

0 15 30 45 60 75
o (en grados sexagesimales)

Figura 2.6 Coeficiente K, que depende del angulo de incidencia del flujo. Laursen'y Toch
(1956)

Y ar oslavtziev(1960)

Como resultado de mediciones redlizadas en la ex Unién Soviética propone un método
gue se puede aplicar en cauces formados por materiales no cohesivos, y cuando estan
formados por materiales cohesivos.

Para suel os granulares sin cohesiOn |a ecuacion propuesta por Y aroslavtziev es

2
Yo=K, K, (e+ KH)\Z/—SOdS (2.16)
9
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Donde:

Ys : Profundidad de socavacidn en metros medida desde el lecho sin erosion.
Ks . Coeficiente que depende de la forma de la parte frontal del pilar y del

angulo de incidencia o entre lacorriente y € gedel pilar. Figura2.7

2
Ky . Coeficiente que depende de VIIgb: Gado por la expresion
2
logK, =-0.283 Ve
9o, , Figura2.8

v

v B Pilar
' Congad | Ke=12.4
b; = Isena + bcoso

[ N

igmet. D
Y. —
_j\ K;=10.0
J— b]_:D
D
Pilar
fQﬁZﬁuil a | 0° | 10° | 20° | 30° | 40°

Ki| 85| 87 | 90 | 103|113

b = (I -b)sena + b

|

S~ ()

Figura 2.7 Coeficiente K; que depende de la forma de la nariz del pilar y el angulo de
incidencia del flujo para la férmula de Yarosavtziev.

\ : Velocidad media de la corriente aguas arriba, después de haberse
producido la socavacion generdl .

g : Aceleracion de la gravedad.



: Proyeccion de la seccion del pilar sobre un plano perpendicular ala

corriente. Cuando oo =0, b, =b

e . Coeficiente de correccion, vale 0.6 si los pilares se encuentran en €
cauce principal y 1.0 para aquellos construidos en €l cauce de avenidas o
inundacion.

Ky . Coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente, definido

por log K,, =0.17 -0.35y, /b, Figura2.9

Yn : Tirante de la corriente frente a pilar, este valor corresponde a tirante

ocurrido después de ocurridala socavacion general.

ds . Diametro de las particulas mas gruesas que forman e fondo

representado aproximadamente por el dgs de la curva granulométrica.
Esto es porque a formarse el hueco producido por la erosion se realiza
una seleccion de materiales y quedan Unicamente |os de mayor tamafio.
En e caso de que la distribucion del material no sea uniforme en las
capas méas profundas, al conocer las curvas granulométricas de Los
estratos a los cuales se supone puede llegar |a erosion, se tomard como
diametro representativo a dgs mayor de todos ellos. Cuando € material
del fondo tiene un didmetro menor de 0.5 cm,

Y arodavtziev recomienda no considerar e segundo término de la formula. Si un
estrato con boleos sobreyace a uno de arena fina, por gemplo, y la profundidad de
socavacion llega a éste Ultimo, a calcular € dgs de ella deberd tomarse en cuenta que €l
boleo no arrastrado se mezcla con la arena, produciendo un nuevo material.

Y arodavtziev hace hincapié en que, en vista de que €l esviamiento de la corriente
influye considerablemente en la erosion, puede resultar que para un caudal de agua
menor, pero queincida con e angulo o maximo, laerosion local [legue a ser mayor que
paralas condiciones de gasto maximo con e angulo menor.

Yaroslavtziev advierte ademas que su formula puede conducir a errores en los
casos en que la relacion Y /b sea menor de 2 y @ pilar esté inclinado respecto a la
corriente y afade también que los valores con €ella obtenidos en esas condiciones son

menores que |os que real mente se presentan.
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Figura 2.8 Cosficiente K, que depende de V?/(gh,) para la féormula de Yarosavtziev.

Yaroslavtziev es, junto a Carstens(1966), uno de los pocos autores que analizan la
importancia del sedimento del lecho. Asimismo, como Carstens, niega la existencia de

la profundidad de equilibrio de socavacion sugerida por Laursen y Toch.
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Figura 2.9 Coeficiente Ky que toma en cuenta al profundidad de la corriente para la férmula de

Yarodavtziev
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Para suelos cohesivos la expresion utilizada por Yaroslavtziev es la misma que
para suelos granulares, solo que en @ segundo término (30ds) se considera un diametro

ds equivalente para | os suel os cohesivos, como se muestraen laTabla 2.2

Tabla 2.2 Diametros equival entes para suel os cohesivos para la férmula de Yaroslavtziev

Peso volumétrico Diametro equivaente en cm.
del material seco | Arcillasy suelos | Suelos medianamente | Suelos de aluvion
en Tn/m® altamente plésticos Plésticos y arcillas margosas
<12 1 05 05
12-16 4
1.6-20 8 8 3
20-25 10 10
L aursen(1962)
Deriva una ecuacion para el célculo de la socavacion local, dada por
b_ 5.5£ (iﬁ +1)* -1 (2.17)
Y, Y,| 11.5Y,

Esta ecuacion es "dimensionamente correcta’ y pueden usarse cualquier sistema de
unidades, donde

Ys : Profundidad de socavacion en metros medida desde la profundidad media

del lecho.

b :Anchodd pilar

Y, : Tirante normal del flujo de aproximacion

En los estudios experimentales hechos por Laursen, € didmetro del sedimento
usado estuvo en e rango de 0.46 a2.2 mm.

Neill (1969)
Usando las curvas de disefio dadas por Laursen y Toch en 1956 obtuvo la siguiente

formulaparaY's, citadaen Mdlville (1997), medida desde €l nivel inicial del lecho.
_ 0.7y 03
Y, =1.5b™"Y, (2.18)

Larras (1963)
Sefidla que luego de acanzarse € maximo, la socavacion disminuye hasta la

profundidad de equilibrio ya que las corrientes fuertes tenderian a nivelar el fondo mas
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bien que a socavarlo. Es el valor méximo de la socavacion anterior a la profundidad de
equilibrio €l queinteresa para el disefio de las fundaciones de un puente.

Seguin los ensayos realizados por Larras, el maximo absoluto de la profundidad de
socavacion es independiente del tirante de agua y del didametro de los materiales del
fondo, siempre que los tirantes de agua superen en 30 o 40 veces € didmetro del
sedimento y se tengan secciones con menos del 10% de contraccion. Para este caso, en

pilares circulares Larras encontro, en €l sistema métrico,

Y, = 130b°'75 (2.19)

Para pilares no circulares, pero alineados con e flujo, puede utilizarse la misma
ecuacion multiplicada por un coeficiente K, que varia entre 0.41 y 1.40 segiin la forma
del pilar, con valoresque sedan enlaTabla2.3.

Si e pilar esta esviado, la formula de Larras debe multiplicarse por un segundo
coeficiente K, dado en laTabla2.4.

La formula de Larras permite un caculo rapido, sencillo y con resultados
conservadores. Es de uso practico, pero al hacer de la profundidad de socavacion una
funcidn, solo de las caracteristicas del pilar, proporciona una solucion excesivamente
simplificada del problema. EI mismo autor establece que la profundidad maxima de
erosion se produce bajo una cierta velocidad que a su vez es funcion del tamario del

sedimento del fondo y estos factores no aparecen en laférmula.

Tabla 2.3 Coeficiente K; en funcion ala forma del Pilar parala formula de Larras.

Formadel |Alargamiento Cosficiente de proporcionalidad K,
Pilar (I/b) del pilar | Chatou lowa Tison Escande
Circular 1.0 1.0 1.0 1.0
Lenticular 2 0.91
3 0.76
4 0.73 0.67
7 0.41
Eliptica 2 0.91
3 0.83
Ojiva 4 0.92 0.86
Doble
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curvatura 4 0.95
Rectangular 0.25 13
4 14

4.5 1.25
5.3 14
9.3 14

Rectangular

achaflanada 4 1.01

Tabla 2.4 Coeficiente K, en funcién del &ngulo deincidencia para la formula de Larras.

Formadel Alargamiento Coeficiente de proporcionalidad K ,
Pilar (I/b) del pilar | 0° 10° 15° 20° 30° 45°
Circular 10 10 10 10 1.0 1.0
Lenticular 2 091 113
3 076 | 098 | 102 124
4 0.76 112 150 2.02
Eliptica 2 0.91 1.13
3 083 | 098 | 1.06 124
Qjiva 4 0.92 1.18 151
Rectangular 2 111 1.38 1.56 1.65
4 111 1.72 2.17 243
45 2.09
111 20 2.69 3.05
111 2.23 3.03 3.61
10 111 2.48 3.43 416
Car stens(1966)

Analizé las condiciones necesarias para que se produzca la iniciacion de la socavacion
sin gporte de sedimentos. Para ello define un parametro adimensional, que denomina
NUmero de Sedimento N dado por:

N, = v (2.20)

{g(“;ydg} |

39



puede interpretarse como e nimero de Froude del sedimento siendo transportado o
moviéndose a unavelocidad V.
donde

\ : Velocidad media del flujo de aproximacion en metros por segundo

Vs : Es el peso especifico del sedimento.

Y : Es el peso especifico del agua.

d, : Es el tamaiio representativo del sedimento en metros.

Carstens, con los resultados de los experimentos de Chabert, Engeldinger(1956)

estimé valores para algunos de los parametros y concluye que la profundidad de
equilibrio de socavacion Y s esta dada por

Y, = 0.546b(—3
NZ—5.02

(2.21)

La introduccion del diametro del sedimento como variable es un aporte
significativo pero en ausencia de aporte de sedimentos, € método de Carstens, no
produciria profundidad de equilibrio, contradiciendo los hallazgos de otros autores.

El méodo de Carstens arroja valores mas bajos de socavacion local que otras
formulas, lo que podria resultar del empleo de datos de ensayos de Chabert y
Engeldinger, que registraban la profundidad de socavacion local una vez que cesaba €

flujo en su canal de experimentacion.

Shen(1969)

UsO &l niumero de Froude para predecir la profundidad de socavacion desde e lecho.
Y 1/3
Y, = 3.4b( F0)2’3[b“j (2.22)

donde F,=V/(gY,)"* es € nimero de Froude basado en la velocidad media

inmediatamente aguas arriba V y la profundidad Y , correspondiente

Hancu(1971)

Propuso |a siguiente ecuacion parala socavacion en pilares desde €l lecho:

Y, = 2.42b{2(\\//) —1}(\;2) (2.23)
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2

para 0.05 < Ve <06y
gb

0.2
V. =12 /gds{ps —P J(Yj (2.24)
P dso

Donde V es la velocidad media del flujo; V. la velocidad critica. Para socavacion en
agua limpia, e término (2V/V.-1)=1 La Ecuacion 254 no es aplicable para
VIV,<05

Breusers (1977)

Desarroll6 la siguiente ecuacion:
Y, = bele{Ztanh(E)} (2.25)

donde

f=0 para V/V,>05
f=2vV/V,-1 para 05<V/V <1

f=1 para V/V.>1

K, es un factor de correccion por la forma de la parte frontal del pilar que se
muestraen laTabla 2.9.
K, esun factor de correccién por e angulo de atague o del flujo que se muestra

enlaTabla2.10.

Flores (1977)

Redizd un trabgo y fue presentado por Aguirre Pe (1980) para determinar la
profundidad de equilibrio alrededor de pilares circulares, obteniendo |as dos ecuaciones
siguientes:

Y, = b(1.56—14.14ct°j [ (0:62+15.02 /b) (2.26)

0.59
Y, = 0.211{5] parael diametro d,, (2.27)

C
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donde:
Ys : Profundidad de socavacion en metros medida desde la profundidad media
del lecho.
b  : Ancho del pilar en metros

T : Esfuerzo de corte hidraulico sobre e lecho = )RS

T . Esfuerzo de corte critico sobre €l lecho calculado con e diagrama de

c

Shields
Las formulas obtenidas son aplicables, segin sus autores, a pilares de seccion
circular y socavacion sin aporte de sedimentos en régimen supercritico. Pueden ser

empleadas con Numeros de Froude hasta de 1.6. la relacion d.,/b debe estar
comprendida entre 0.0118 y 0.0922.

Jain y Fischer (1979).
Desarrollaron ecuaciones basadas en experimentos de laboratorio,

05
Y, = 2.00(F - FC)O-ZS(EJ Para (F - F.) > 0.2 (2.28)
donde F, = niimero de Froude critico = V_/(gY)°®®
Y 0.5
Y, =1.85b( FC)O-ZS[bnj Para (F-F.)<0 (2.29)

Para O0<(F-F,))<0.2 se empleara la mayor de las dos profundidades de

socavacion calculadas en (2.28) y (2.29).

Colorado State University. (CSU modificado en 1996)

Propuso uno de los métodos més usados en los Estados Unidos, esta ecuacion es
recomendada por el “Departament of Transportation” de los Estados Unidos de América
para € calculo se socavacion en pilares de puentes. Segun este método |a profundidad

de socavacion total esta expresada por:
Y 0.35
Y, = 2.ObK1K2K3K4(gj Fe (2.30)

Esta ecuacion es "dimensionamente correcta’ y pueden usarse cualquier sistema de

unidades, donde

Y : Profundidad de socavacion total

S
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K1
K2

Ky

Yn

: Ancho del pilar

. Factor de correccién por laformade lanariz del pilar. Tabla2.5.

: Factor de correccion por € angulo de incidencia del flujo con € pilar.

Tabla2.6.

. Factor de correccion por la condicion del lecho. Tabla2.7.

: Factor de correccion por e tamafio del material del lecho. Este factor ha

sido desarrollado en 1996 por Mueller como resultado de un estudio de

384 mediciones de erosion en 56 puentes. Este factor esta definido por:
Ks=1 S d50 <2 mm 6 dos< 20 mm

K,=04(K.)*® s ds0>2mmodgs>20mm

V —Vig
K=—>2->0
Ved, ~Viots
Donde:
Vi Velocidad de aproximacion correspondiente a la
velocidad critica para € inicio de la erosion en la region de la

aceleracion del flujo parael dy de las particulas en m/s.

d. 0o
Viodx:O-GA'E(bxj Vcdx

Vy, :Velocidad criticaparael inicio del movimiento para el dy

delas particulas en m/s.
V,, = Kg/56.29Y,"°d)”
Kev : Parametro de Shields segin Mueller para € inicio del
movimiento del dy de las particulas en metros.
Ko =Bd>”
LosvaloresdeB; y B, sedanenlaTabla2.8.
: Velocidad del flujo de aproximacion al pilar en m/s.
: Tirante normal del flujo de aproximacion en m.
: Longitud del pilar en m.
: NUmero de Froude del flujo.
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Tabla 2.5 Factor de correccion que depende de la forma de la narizdel pilar (K; = Ky)

FormadelaNarizdd Pilar | K;=K;
Nariz cuadrada 11
Nariz redondeada 1.0
Cilindro circular 1.0
Nariz Aguda 0.9
Grupo de Cilindros 1.0

Tabla 2.6 Factor de correccién que depende del angulo de incidencia del flujo (K, = Ky)

Angulo de Incidencia Ko=Kg
del Flujo Ilb=4 I/lb=8 I/b=12
0° 10 1.0 10
15° 15 2.0 25
30° 2.0 2.5 3.5
45° 2.3 3.3 4.3
90° 2.5 39 5.0

La Ecuacion (2.30) propuesta por € CSU se desarroll6 con datos de laboratorio y
es recomendado paralas condiciones de agua limpia, sin sedimento en suspension, y de
lecho en movimiento. Esto es recomendado en HEC-18, ademas, que € vaor limite de
Y. /Y, es24paaF < 0.8y 3.0 paraF>0.8.

Tabla 2.7 Factor de correccion Kz

Condicion del Lecho AlturaH deladunaen pies Ks
Erosion en agualimpia N/A 11
Lecho plano y antidunas N/A 11
Dunas pequefias 10>H>2 11
Dunas Medianas 30>H>10 llalz2
Dunas grandes H>30 13
Tabla 2.8 Valoresde B, y B,
Criterios B1 B2
dx < 0.0009 m 0.0019 -0.384
0.0009 < dx < 0.002 m 0.0965 0.175
dyx > 0.0029 m 0.047 0




Meélville (1 997)

Basado en muchos de los resultados de un programa extenso de investigacion de
socavacion en puentes emprendida en La Universidad de Auckland, Nueva Zelanda,
presentd una férmulaintegrada para la estimacion de la profundidad de socavacion local
de pilares y estribos en puentes. El méodo de disefio esta basado en relaciones

empiricas la cual puede ser descrita por:

Y, = KK, KeK K, Kg (2.31)
donde:
Ky Coeficiente que depende del tamaiio del pilar y la profundidad del flujo
K,,: parapilares K,. : paraestribos
Ky, =24b, para 5 <0.7 (2.32)
Ky, =2/Y,b, para O.7<$<5 (2.33)
b
K, =4.5Y,, para v >5 (2.34)
b:anchodel pilar Y,: profundidad del flujo aguas arriba del
pilar
K, . Coeficiente que depende de la Intensidad del flujo, y esta dada por:
K, :M para M<1 (2.35)
VC VC
K, =1 para V_(\\//""_V°)21 (2.36)
V, =08V, (2.37)
Var _ 5.75log (5.53 Y J (2.38)
V*Ca 50a
Ve 5.75Iog(5.53 A j (2.39)
V.. d,
d

gy, = =125 2.40

00 = (2:40)

V._Eslavelocidad de corte critico correspondiente al tamafio dso
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L edn (2000)

del sedimento que puede ser calculado utilizando el diagrama de
Shields.

V._Eslavelocidad de corte critico correspondiente al tamafio dsoa

del sedimento que puede ser calculado utilizando € diagrama de

Shields.
: Coeficiente que depende del tamafio del sedimento y esta dado por:
b b
K, =0.57log 2.24-— paa —<25 (2.41)
d50 d50
b
Ky=1 para N > 25 (2.42)

50
: Coeficiente que depende de laformadel pilar. Tabla 2.5.
. Coeficiente que depende del angulo de incidencia del flujo con € pilar.
Tabla2.6.

. Coeficiente que depende del efecto de la geometria del cauce de

aproximacion, este factor tomael valor de K, =1 parapilares.

Realiz0 estudios experimentales en las instalaciones del Laboratorio Nacional de

Hidraulicaen Lima, Pert. Como resultado de los estudios propuso una formula para

célculo de la socavacion total maxima alrededor de pilares cilindricos en lechos no

cohesivos, aplicables en cursos de agua caracterizados, seguin su autor, por numeros de

Froude hasta de 1.98, esta ecuacion se desarroll6 en base a resultados de experimentos

de laboratorio y no incluyé datos tomados de mediciones de campo, la ecuacion es:

donde;

0.31
Y, = O.66D[Tj (2.43)

Te

: Profundidad de socavacion total en € pilar.
: Diametro del pilar.
: Esfuerzo de corte hidraulico sobre el lecho = yRS

. Esfuerzo de corte critico para € diametro dgy del material del lecho

calculado con el diagrama de Shields.

FHWA HEC-18 (2001)
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La ecuacion FHWA HEC-18 (Richardson y Davis 2001) calcula profundidades de
socavacion local en pilares, esta se basa en la Ecuacion del CSU, es recomendada para
flujos con lecho en movimiento y sin movimiento. La ecuacion calcula profundidades

maximas de socavacion del Pilar. La ecuacion es;

0.65
Y, = 2.OYnK1K2K3K4K5($] Fo® (2.44)

Esta ecuacion es "dimensionalmente correcta’ y pueden usarse pies 0 metros como

unidades de longitud, donde:

Y.

S

: Profundidad de socavacion total

b : Ancho del pilar

Kiy . Factor de correccion por formade lanariz del pilar. Tabla2.5.
El factor de correccion Ky paralaforma de la nariz del pilar deberia ser
determinado usando la Tabla 2.5 para angulos de ataque de hasta 5
grados. Para angulos mayores, K, es dominante y K; deberia ser
considerado como 1.0. Si I/b es mayor que 12, entonces usar valores de
I/b = 12 como valor maximo para ambos.

K> : Factor de correccién por € angulo de incidencia del flujo con € pilar.
Tabla2.6 y laEcuacion 2.44.

K, = (Cos@+:)8en0)°'65 (2.45)

Si I/b> 12, usar |/b = 12 como valor maximo
Los valores del factor de correccion K, deberian ser aplicados solo
cuando las condiciones del campo son tales que toda la longitud del pirar
esta expuesta al angulo de ataque del flujo. El uso de este factor
producird una sobre prediccion significativa de socavacion s (1) una
porcion del pilar estd protegida del impacto directo del flujo por un
estribo u otro pilar; 6 (2) un estribo u otro pilar reencauza €l flujo en una
direccion paralela a pilar. Para tales casos, se debe gercer € juicio para
reducir e valor del factor K, seleccionando € largo efectivo del pilar
realmente expuesto al angulo de ataque del flujo.
Ks . Factor de correccion por lacondicion del lecho. Tabla2.7.
El factor de correccion Kz resulta del hecho que para las condiciones de

lecho plano, lo cual es tipico en la mayoria de lugares de puentes para
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Ky

frecuencias de inundacion empleadas para € disefio, la socavacion
maxima puede ser 10 por ciento mayor que calculado con la Ecuacién
2.43. En una situacion inusual donde la configuracion del lecho, con
dunas grandes, existe en un lugar durante € transito del flujo, donde la
maxima profundidad de socavacion puede ser 30 por ciento mayor que €l
valor calculado con la ecuacién. Esto puede ocurrir en rios muy grandes.
Para corrientes mas pequefias que tienen una con dunas durante €l flujo,
las dunas serdn mas pequefias y la socavacion maxima puede ser
solamente 10 a 20 por ciento.
: Factor de correccion por acorazamiento debido al tamafio del lecho,
dada por la Ecuacion 2.45.
El factor de correccion K4 disminuye la profundidad de socavacion en €
hueco de erosion para materiales del lecho que tienen un dsp igual o
mayor a2.0 mmy dgsigual o0 mayor que 20.0 mm.

Sids0 >2mm y dgs> 20 mm

K, = 0.4(K ) (2.46)

V-V,
Kp=2 >0
v

cdgy  Vicdgs
Donde:
Vi, : Velocidad de aproximacion correspondiente ala velocidad

criticaparael inicio de laerosion en laregion de la aceleracion

del flujo para el dy de las particulas.

d 0.053
Vi, =o-645(b*) Vi,

V.~ :Velocidad criticaparael inicio del movimiento parael dy delas
particul as.
V _ K Yl/6d1/3
cdy — MU 'n X
Ku  :11.25enunidadesde Sl
Ku : 6.19 en unidades Inglesas

Aungue K4 proporciona una buena coherencia con los datos del campo,
los términos de relaciones de velocidad son obtenidos si dsp es mantenido
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constante y dgs aumenta, entonces el valor de K, aumenta en vez de
disminuir. Para los datos de campo un incremento en dgs esta siempre
acompariado con un incremento en dso.
El valor minimo de K4 es 0.4 y Kr debe ser mayor que cero. El tamafio
del material del lecho debe ser tener dsp igual 0 mayor a 2.0 mm y dgs
igual o mayor que 20.0 mm.

Ks : Factor de correccion por ancho del pilar. Ecuacion 2.47 6 2.48
Estudios de laboratorio sobre profundidades de socavacion en pilares
anchos en los flujos poco profundos y las observaciones en campo de
profundidades de socavacion en pilares anchos demuestran que hay
ecuaciones, incluyendo la Ecuacion del CSU, que sobreestiman las
profundidades de socavacion. Johnson y Torrico (1994) sugieren las
siguientes ecuaciones para un factor de laK a ser usado para corregir la
Ecuacion 2.43 para pilares anchos en flujos poco profundos. El factor de
correccion debe ser aplicado cuando la relacion de la profundidad del
flujo (Yy) y e ancho del pilar (b) es menor a0.8 (Y /b < 0.8); larelacion
del ancho del pilar (b) y € didmetro medio del material del lecho (dsp) es
mayor a 50 (b/ dsp > 50); y el Numero de Froude del flujo es subcritico.

Y 0.34
K, = 2.58(b“j F 0% ParaV/V.< 1 (2.47)

Y 0.13
K, =1.o(b”j F 0% ParaV/V¢> 1 (2.48)

El Juicio del Ingeniero deberia ser usado para aplicar Ks debido a que
este factor se basa en datos limitados de experimentos de laboratorio.
\% : Velocidad dd flujo de aproximacion al pilar.
Yn : Tirante normal del flujo de aproximacion.
I : Longitud del pilar.
F : NUmero de Froude del flujo.
El tema de socavacién en pilares ha sido estudiado extensamente en €
laboratorio pero hay muy pocos datos del campo (FHWA 1990). Como resultado de

muchos estudios hay muchas ecuaciones. En general, las ecuaciones son para

49



socavacion en lechos granulares no cohesivos, y dan resultados similares en algunos
casos.

De la bibliografia existente, mostramos los andlisis de algunas ecuaciones (la
Ecuacion de Colorado State University (CSU), la Ecuacion de Jain y Fisher, las
ecuaciones para lecho acorazado de cauces o rios, las ecuaciones de Froehlich) (FHWA
1990), y observamos los resultados obtenidos. Segun se da a conocer, la Ecuacion CSU
es recomendada segun la bibliografia, pero las otras ecuaciones se utilizan para la
comparacion de los cdlculos obtenidos, también se utilizan para los casos especiales
como corrientes con una cantidad grande de particulas de mayor tamafio. El juicio del

ingeniero sera necesario para el uso de las ecuaciones.

6

Yn/b

Figura 2.10 Comparacién de formulas de socavacion para valores de profundidad del flujo
(Yw/b) (FHWA 1990)

Sterling Jones (en FHWA, 1990) comparé muchas de las ecuaciones més
comunes. Esta comparacion se muestra en la Figura 2.10. Algunas de las ecuaciones
tienen ala velocidad como variable (normamente en forma de Numero de Froude). Sin

embargo, algunas ecuaciones, como Laursen no incluyen velocidad. Un nimero Froude
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de 0.3 fue usado (Fr = 0.3) en la Figura 2.10 para los propésitos de comparacion de las
ecuaciones comunmente usadas. En Figura 2.11 se comparan con algunos datos de
campo. Como puede verse de Figura 2.10, la Ecuacién del CSU incluye todos los puntos
pero da valores inferiores de socavacion que las ecuaciones de Jain, Laursen y Niel.

La Ecuacién CSU incluye lavelocidad ddl flujo inmediatamente aguas arriba del
pilar, lacual estdincluidaen e Numero Froude de la ecuacién. Chang (1988) sefiala que
la ecuacion de Laursen (1980) es esenciamente un caso especia de la ecuacion CSU
conel Fr=0.5.

2-5 I 1 I I 1 L]

Y</b

Q.3 = DG =z : _
0 & s -.._‘._Ahl'l‘lﬂq 1 L
(0] 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

Yn/b

Figura 2.11 Comparacién de férmulas de socavacion con mediciones de campo. FHWA (1990)

Las ecuaciones ilustradas en las Figuras 2.10 y 2.11 no tienen en cuenta la
posibilidad que los tamafios mayores en e material del lecho podrian acorazar € hueco
de erosion. Esto es, los tamafios grandes en el materia del lecho en alguna medida
limitara la profundidad de socavacion. Raudkivi (Raudkivi y Sutherland, 1981, y
Raudkivi y Ettema, 1983, Raudkivi, 1986) estudié socavacion de pilares en corrientes
con particulas grandes en € lecho. El Washington State Department of Transportation
(Copp y Johnson, 1987, y Copp, Johnson y Mclntosh, 1988) desarrollé una ecuacion
basada en la investigacién de Raudkivi para corrientes con un gran rango de tamafios de
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la particula que tenderian a acorazar €l hueco de erosion. El significado de este factor de
blindaje del hueco de erosion sobre un limite de largo tiempo y sobre muchas
inundaciones no es conocido. Por consiguiente, € uso de la ecuacion no es
recomendable.

Para la determinacion de la socavacion en pilares, la Ecuacion del Colorado State
University es recomendada paraflujo en agualimpiay con trasporte de sedimentos. Con
una configuracién de lecho con duna, la ecuacion predice profundidades de socavacion
de equilibrio y la socavacion maxima serd 30 por ciento mayor. Para € flujo con
configuracién de lecho plano la ecuacion dada por e Colorado State University da la
socavacion maxima. Y para antidunas las profundidades calculadas de socavacion
deberian ser aumentadas por 20 por ciento.

Los pilares de seccion cilindrica han sido ampliamente investigados en €
laboratorio. Los exponentes en la Ecuacién 2.30 son determinados a partir de datos de
laboratorio (FHWA 1990) y se muestran en la Figura 2.12. En esta figura, € ge de las

3
abscisas es (fj F? yenlasordenadas YJY .

n

10

— Symbaol Source Sediment Size
o Choubert §
4 Engeldinger (3) 0.52

Choubert &
- ® Engeldiner (9) 026

]
(Ysj O CsU 0.24 , A ﬁl o]
Yn

\ oes
5 1 e

0.l - : 2
10-4 10~3 102 10! 10°

3
W)
Yn

Figura 2.12. Resultados de experimentos de laboratorio para socavacion en pilares circulares
(FHWA 1990).
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Lechos con material graduado y/o acorazado (FHWA 1990)

Hay muy pocos datos del campo para determinar la disminucion en la profundidad de
socavacion debido a lainfluencia de particulas gruesas en €l lecho de una corriente. Sin
embargo, hay buenas indicadores (estudios de laboratorio y algunos datos de campo)
gue las particulas de mayor tamafio en € material del lecho acorazan € hueco de
erosion y disminuyen las profundidades de socavacion.

Aungue los datos del campo son limitados, existen ecuaciones para este caso. Es
recomendable que estas ecuaciones deberian ser usados con cautela y buen juicio del
Ingeniero.

Ecuaciones para pilares circulares, adaptadas de ecuaciones desarrolladas por €l
Washington State Department of Transportation (Copp y Johnson, 1987, y Copp,
Johnson, y Mclntosh, 1988) del trabajo de Ravdkivi en €l University de Aukland para
corrientes con un gran rango de tamafios de |la particulas que tenderian a acorazar €l

hueco de erosién, es como sigue:

1.0 |
dyg (mm)
o 055
m 085
K Fat 1.80
il e 410 |
~ Ly}
0
| 2 3 4 5 6
_ |Das
KQ_ D16

Figura 2.13. Cosficiente K3 debido al tamario de la particula VS desviacion geométrica, Kg
(FHWA 1990)

Ecuacion dela Universidad de Aukland (UAK) (en FHWA 1990).
Para (b/dsp > 18)
YJb =21 Kl Kz K3 (249)
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Para (b/dsp < 18)

Yob = 0.45 K1 K, K3 (b/dso) (2.50)

Donde

Ys = Profundidad de socavacion local.

b = Ancho del pilar

K1 = Coeficiente para € tipo de pilar, Tabla 2.5.

K> = Coeficiente para el angulo de ataque del flujo, Tabla 2.6.

Ks = Coeficiente por €l efecto de la graduacion del sedimento, Figura 2.13.

Ky = Coeficiente de Gradacion = (Dgs/Dsg) °°

Copp y Johnson (1987) recomiendan que los valores obtenidos con las ecuaciones
anteriores sean multiplicadas por un coeficiente de seguridad Kss porque que hay muy
pocos datos de campo reales sobre profundidades de socavacion en cauces de rio con
material graduado. Dicen o siguiente:
"Un acercamiento puramente heuristico es seleccionar Ky igua a 1/Kj
cuandoquiera que Ky sea menos que 2.0. Si K3 es mayor que 2.0, seleccione a
Kts = 1.5. Esto anula reducciones de profundidad de socavacion para
gradaciones materiales cuando K3 < 2.0 pero tiene en cuenta la profundidad de
socavacion cuando Kz >2.0".

2.9 Descripcion de algunoscasosen el Per .

Algunas de las secciones de pilares usadas en nuestro pais de acuerdo a datos
colectados en la Biblioteca del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert se
muestran a continuacion.

PUENTE “CAYUMBA"

Carretera Huanuco-Tingo Maria.

Luz: 140 m Luz tributaria promedio: 45 m R=10m
Direccién del flujo
— < > $ 20m
‘ 40m ‘

Figura 2.14. Seccion del pilar del Puente Cayumba, carretera Huanuco - Tingo Maria.



PUENTE “PICOTA”
Interconexion Carretera Marginal. Sistema Via Biambo Ponaza

Luz : 263.2 m (puente colgante) R=150m

Direccion del f|UJO

11.2m

Figura 2.15. Seccion del pilar del Puente Picota, carretera Marginal

PUENTE “SUAREZ”
Carretera Paucartambo — Puente El Milagro. Oxapampa sector puente el milagro
Luz:27.475m Luz tributaria aproximada: 14.0 m R=0.425m

Direccién del flujo —_
— Q ]: 0.85m

Figura 2.16. Seccién del pilar del Puente Quarez, carretera Paucartambo — Puente EI Milagro

PUENTE “RIO SECO”
Carretera Tarapoto-Rioja-Serranoyacu. Luz:41.725m

Direccién del flujo

—a 8 e a-
'\'T/"

215m

Figura 2.17. Seccién del Pilar del Puente Rio Seco, carretera Marginal
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PUENTE INTERNACIONAL “AGUASVERDES’
Carretera Panamericana Aguas Verdes-Huaquillas. Km 1331.646

Luz: 42.40 m Luz tributaria promedio: 6 m R=0.15m
Direccion del flujo
— < > (I) 0.30m
‘ 9.0m ‘
R=0.30m
Direccion del flujo
— < > i]: 0.60m
‘ 9.0m ‘

Figura 2.18. Seccidn del pilar del Puente Aguas Verdes, carretera Panamericana Norte

PUENTE “SAMAN"
Carretera Panamericana Norte
Luz:127.0m Luz tributaria aproximada: 42.0 m R=100m

Direccién del flujo —_
— :[ 200m

Figura 2.19. Seccién del pilar del Puente Aguas Verdes, carretera Panamericana Norte

PUENTE “RICA PLAYA”

Carretera Tumbes — Rica Playa R=0.60m
Direccion del flujo
— < > $ 1.20m
‘ 3.50m ‘

Figura 2.20. Seccion del pilar del Puente Rica Playa, carretera Tumbes — Rica Playa
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CAPITULO 03
3. ANALISISDEL FENOMENO DE
SOCAVACION

La socavacion local arededor de pilares se genera por la accion de corrientes,
aceleraciones y vortices que se forman a pasar € flujo alrededor del pilar, como se
ilustra en la Figura 3.1. Dependiendo del tipo de pilar y las condiciones de flujo se
forman y acomodan dos tipos de vortices, € vortice herradura y e vortice en estela.
Estos dos fendmenos participan en el proceso de socavacion local del pilar, € primero
de estos produce la fosa de erosion y € segundo deposita € sedimento aguas abajo que
segun € régimen del flujo puede variar.

El sistema de vortices herradura se produce por €l fuerte gradiente de presiones
inducido por la inercia del flujo y la obstruccidn que representa e pilar en la porcion
aguas arriba de éste. El ge de giro del vortice herradura tiende a ser horizontal, éste
vortice es cas siempre responsable de la maxima socavacion local, pues contribuye a
mantener en suspension a particulas de sedimento de la fosa de erosion para luego
trasladarlas en direccion aguas abagjo. El sistema de vortices en estela tiene ges
verticales y se desarrolla hacia aguas abajo del pilar en la region separada como se
muestra en la Figura 3.1 para un pilar cilindrico circular, estos vortices actlian como
rodillos hidrodindmicos, que a a€gjarse se diluyen hacia aguas abajo, sobre los que fluye
la corriente esto explica la deposicion de sedimento inmediatamente aguas debgjo de la

fosa de erosion.
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Figura 3.1 Vortices que se forman al pasar el flujo alrededor del pilar
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3.1 Condicionesl|niciales Parad Caso deUn Pilar.

Las condiciones iniciales delaformadel lecho y de los valores de | as 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 6 cauces secos.

En los cauces con cauda permanente |os factores que generan e movimiento del
material del lecho, las formas de fondo y cuencos de socavacion son relativamente
constantes y solo si varia el caudal, las formas del fondo del lecho varian.

Por otro lado en cauces secos gue son cauces en formacion y que generalmente
tienen fuerte pendiente en las zonas de inundacion, €l fendmeno de erosion ocurre

cuando se presenta un torrente de agua o avenida esporadica y segun e tiempo de
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duracion de la avenida se puede producir un desbalance entre € caudal sdlido que entra

al cauce producto de erosion aguas arribay el que sale de él.

3.2 Condiciones Finales“Fosade Erosion”.

Experimentalmente se observa, ya sea durante o a final del proceso de socavacion,
acumulacién de material inmediatamente aguas abajo del cuenco de erosion cuya forma
variade acuerdo alaformadel pilar y lainteraccion de las corrientes de agua.

En pruebas experimentales en las que las mediciones de las formas del lecho se hacen
luego de cortar € ingreso del agua, la forma de secado del cauda influye en la

configuracién final de lafosa de erosion.

3.3 Proceso de Socavacion.

El vortice de herradura es € que ocasiona la socavacion local arededor del pilar, la
fuerza de éste vortice depende de varios factores como e ancho dd 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 a ingreso, acumulacién y salida de los
sedimentos en el cuenco y alainfluencia de las formas de fondo en su desplazamiento.
En ausencia de transporte de sedimentos por € fondo del lecho y sin variacién en las
descargas, € cuenco tiende a alcanzar una profundidad de socavacion maxima de
equilibrio en €l tiempo.
Asi, en procesos con transporte de sedimentos que produce un ingreso de sedimentos
proveniente de aguas arriba del lecho, ocurre simultdneamente el proceso de socavacion
y evacuacion del cuenco de erosion en forma, es decir la profundidad de erosion no
siempre se incrementa, sino también a veces disminuye. Al mismo tiempo, hacia aguas
abgjo, inmediatamente después del cuenco de erosion, en suelos no cohesivos, se
produce sedimentacién del material, cuyas caracteristicas dependen de la velocidad del
flujo.

Las variables que se acepta influyen en e proceso de socavacion en ambos
regimenes, subcritico y supercritico, y en la determinacion de la profundidad de
socavacion (Ys), se considera que son |0s siguientes:

e Caracteristicas geométricas del pilar.
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Longitud (I), ancho (b), forma de la nariz del pilar (FORMA) y angulo
vertical del pilar (B).

e Caracteristicasdel aguay € flujo.
Densidad del agua (p,, viscosidad cinematica del agua (v), Tirante normal
(Yn), velocidad media(V) del flujo de aproximacion, la aceleracion de la
gravedad(g) y pendiente del cauce ().

e Angulo deincidenciade flujo o &hgulo de ataque (cv).

e Caracteristicas del material del cauce.

Diametro representativo del sedimento (ds), densidad del sedimento (p,),

velocidad critica paralainiciacion del movimiento (V) y e esfuerzo cortante
critico paralainiciacion del movimiento (t.)
Segun Méllville (1997) los efectos del tiempo generalmente no son incorporados como
variable para e andlisis debido a que no se dispone de una escala de tiempo adecuada
parael fenébmeno de erosion localizada.

Utilizando lateoria del andlisis dimensional setiene la siguiente matriz.

Variables
G dades Ys|L| b |[Fomaja|[B|p|vo|Yn|V]g|S|ds|ps|Vec| 1
M O O O O O O 12f 0o O O 0O o O 1 o0 1
L 1 14 1 O O Oof -3 2/ 14 1 1/ o 1 -3 1 -1
T O 0o O O O O O -1 0O -1 -20 0 O O -1 -2

Considerando varias combinaciones de variables, y la combinacion que considera el
ancho (b) del pilar y lavelocidad mediadel flujo (V), como variables dependientes, 1o
mismo que la densidad del agua (p) por su relacion con la densidad de los solidos en
transporte. Realizando |as operaciones respectivas pueden formarse |os siguientes

grupos adimensionales:

Y bg
M=y emye
I
NZZB Ng:S
ds
N, = Forma NlozF
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N,=c Nﬂ:ppS
N, = lez\\//c
NG:va ngzpi;z

Tomando como base estos parametros adimensionales, se procedera al andlisis.

3.4 Influenciadel/b. No.

A pesar que investigaciones anteriores no han demostrado una dependencia significativa
entre la profundidad de socavacion (Ys) y lalongitud del pilar (1), cuando esta longitud
es paralela a la direccion del flujo, e parametro N, :L puede ser usado para €

andlisis.

3.5 Influenciadela Formadd Pilar. N5

Varios estudios de socavacion de pilares de puentes dan los valores de factores de la
forma que incluyen aquéllos hechos por Laursen y Toch (1956), Larras (1963), Maza
Alvarez (1968), y Richardson (1993). Melville y Sutherland (1988) dan una seleccién
de valores para pilares, tomados de estudios anteriores. Los valores de estos factores que
se muestran en la Tabla 2.9 del Capitulo 2 son aplicables para pilares alineados con €l
flujo.

Raudkivi y Sutherland (1981) dan valores, basados en un estudio realizado por
Hannah (1978), de factor de la forma para fundaciones de grupo de pilotes. Los valores
de estos factores se muestran en la Tabla 3.1 para una sola filay doble fila del grupo en
terminos del angulo del flujo de aproximacion, «, diametro del pilote Dy, y €l espacio
entre pilotes, S,. Los valores mostrados incluyen los efectos de la aineacion del pilar y
los efectos de forma, es decir, ellos representan en conjunto alos dos factores.
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Tabla 3.1 Factor de correccion para un Grupo de Pilotes. Médllville (1997)

Espaciamiento/ Factor de correccion
Tipo Diametro del Pilote O - O

(S/Dy) a<h o =5-45 a=90
2 1.12 1.40 1.20
4 1.12 1.20 1.10
UnaFila 6 1.07 1.16 1.08
8 1.04 1.12 1.02
10 1.00 1.00 1.00

_ 1.50 1.80 -

Doble Fila
4 1.35 1.50 -

Melville y Raudkivi (1994) emprendieron una investigacion sistemética de

socavacion en pilares cilindricos didmetro D cimentado en un cilindro mas grande de

diametro D". Los resultados del estudio aplicados a los pilares no uniformes, incluso

pilares cimentados en losa, donde la cimentacion se encuentra en la fosa de erosion. Si

la cimentacion esta por debajo del fondo de la fosa de erosion, € pilar se trata como un

pilar uniforme de didmetro D porque la cimentacion no afecta la socavacion. Usaron

datos para mostrar que la profundidad de socavacion es el equivalente a un pilar

uniforme de didmetro D siempre que esté dentro de los limites dados por e método de

Melville y Sutherland (1988). La ecuacion para D estd dado en términos de las

variables geométricas mostradas en la Figura. 3.2. El nivel de la cara superior de la

cimentacion, Z, es positivo como se muestra, pero es negativo si la cara superior de la

cimentacion esta debajo del nivel del lecho.

Figura 3.2 Variables geométricas para la socavacion en pilares cilindricos no uniformes.
Méllville (1997)

z|
N

€D>
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D -p| =% | p| 2 ¥ (3.1)
Y,+D D+Y,

Similarmente, para los efectos de escombros flotantes o palizada en los pilares
de puentes, Melville y Dongol (1992) definieron un didmetro uniforme equivalente para
determinar la profundidad de socavacion. La ecuacion para De correspondiente a los

efectos de escombros o palizada, cubriendo un érea de diametro Dy,

_ 0.52T,D, + D(Y, —0.52T,)

De
Y

(32)

Donde T4 y Dy = corresponden a espesor y diametro de la acumulaciéon de escombros
flotantes o palizada, como se muestra en la Figura 3.3. Sin embargo dependen del

espacio entre los pilares.

Tal | | =
|

~N 7

Figura 3.3 Variables geométricas para | os efectos de escombros flotantes o palizada en los

pilares de puente. Mellville (1997).

3.6 Influenciade Alineacion ddl Pilar. Ng4, Ns.

Los parametros N, =a y N, = indican e aineamiento en dos direcciones. El
angulo de alineacion paralos pilares (o) es € angulo entre la direccion del flujoy € ge
mayor del pilar, también se denomina como e angulo de incidencia del flujo, mientras
que (B) es & angulo respecto ala vertical. La curva de Laursen y Toch (1956) para los
efectos del alineamiento del flujo de los pilares de puentes es usada ampliamente. Los
valores de los factores de alineacion para pilares dados por Richardson (1993)
concuerdan razonablemente con los de Laursen y Toch (1956) y se muestran en la Tabla
2.6 del Capitulo 2 para valores diferentes de la relacion longitud del pilar y ancho de
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éste, I/b. Para I/b > 12, Richardson (1993) recomienda que se usen los valores para
I/lb = 12 como un maximo. Claramente los efectos de alineacion del flujo son muy
importantes en los pilares de puentes con los valores del factor de hasta 5 que son para
un posible angulo grande. Por la importancia de los efectos de aineacion del flujo, un
pilar circular cilindrico (factor igua a 1 independiente del angulo de alineacion) o
pilares compuestos por una solafila de pilares circulares dependiendo del espaciamiento
(factor menor a 1.20 para todos los angulos de alineacion y Sy/Dy, > 4) son preferidos a
otros tipos de pilares en lugares donde pueden ocurrir significativos angulos en la

alineacion del flujo.

3.7 Influenciadela Profundidad del Flujo. N+,

, Y . . . o
El pardmetro N7=F” es usado para estudiar esta influencia Usando dibujos

tridimensionales de datos de laboratorio, Kandasamy (1989) identificd varias zonas de
dependencia de la profundidad de socavacion (Ys) con la profundidad del flujo (Y,) y la
dimensién transversal del pilar (b). Paraflujos profundos (que se puede definir como tal,
cuando b/ Y, < 0.7), Kandasamy concluy6 que la profundidad de socavacion aumenta
proporcionalmente con b, pero es independiente de Y .. Este hallazgo no era nuevo para
pilares, pues es consistente con muchos estudios anteriores, que explican que para flujos
poco profundos, la estela de vortices de la superficie que se forma delante del pilar del
puente interfiere con la accion de socavacion del vortice herradura porque los dos tienen
sentidos opuestos de rotacion. A medida que se incrementa la profundidad de flujo, la
interferencia se reduce y posteriormente se convierte en insignificante. Para flujos poco
profundos la profundidad de socavaciéon crece proporcionalmente con Y, pero es
independiente de b, mientras que para profundidades de flujo intermedios, Y s depende
de Y,y b. Méllville (1997).

Estas conclusiones son consistentes con los modelos de flujo discutidos antes.
En los flujos mas profundos, |a fuerza del vortice herradura y asociado al flujo por €
fondo, se relaciona a tamarfio transversal del pilar. Asi, la profundidad de socavacién
debe relacionarse a ancho de la obstruccion, que para un pilar circular seria su
diametro.

Melville (1997) analizd y grafico datos de socavacion de pilares en términos de
Yo/b con Ydb, Figura 3.4, utilizando aproximadamente 100 datos para pilares
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cilindricos obtenidos por Chabert y Engeldinger (1956) Laursen y Toch (1956), Hancu
(1971), Bonasoundas (1973), Basak (1975), Jain y Fischer (1979), Chee (1982), Chiew
(1984), Ettema (1980), ademas por Kwan (1984) y Kandasamy (1989). Todos los datos
son aplicables a lechos conformados por sedimentos uniformes y se obtuvieron para
flujosigua a o excediendo la condicién de iniciacion de movimiento de los sedimentos,
con la mayoria de los datos que igualan esta condicion. Los datos mostrados son

independientes del efecto del tamafio del sedimento, cuando b/d, > 50.

1{} 1 I 1-L.L1TLI $ ¥ e o
Datos de Pilares
1A
b
]
| A
0.1 < Pilar Cilindrico A
- Pilar Rectangular ®
0.01 |
0.01 0.1 1 10 0
Y. /b

Figura 3.4 Datos de Socavacion de Pilares & v ninnus de Y,/b con Y¢/b utilizando

aproximadamente 100 datos para pilares cilindricos. Méllville (1997).

Este andisis identifica tres clases de socavacion en pilares de puentes,
socavacion en pilares anchos (b/ Y, > 5), pilares de ancho intermedio (0.7 < b/Y, < 5),
y pilares estrechos (b/ Y, < 0.7). Para pilares circulares puede escribirse refiriéndose al
diametro del pilar D en lugar del ancho b. Cuando € b/ Y, < 0.7, Y s esindependiente de
Yn Y la socavacion ocurre en un pilar estrecho, es decir, en un flujo profundo. Se
observa que este limite que es equivaente a 'Y /b > 1.43. Norma mente se acepta que la
profundidad de socavacién en los pilares es independiente de efectos de profundidad del
flujo para Y/b > 3 0 4; tal como mencionan, por gemplo, Breusers (1977), Ettema
(1980), y Raudkivi (1986). Cuando b/ Y, > 5, Y es independiente de b y la socavacion
ocurre en un pilar ancho. Este limite, previamente desconocido, es improbable que
ocurra en la préctica para los pilares de puentes donde existe influencia del ancho del
cauce, por 1o que su uso no corresponderia a puentes de rios.
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3.8 InfluenciadelaVeocidad del Flujo. N, Ng, N12 Y Ni3

Para estudiar la influencia de la velocidad del flujo, que consideramos es importanate,

\Y
tendremos en cuenta los parametros. Ny :bLV; Ng :\t;%; N,=-% vy

N,, = z;z estos parametros los podemos clasificar en dos grupos, € primero que no

incluye los parédmetros de iniciacion del movimiento de los sedimentos, y € segundo

que s losincluye.

3.8.1 Influencia de la Velocidad ded Flujo Sin Considerar Parametros de

Iniciacion del Movimiento de L os Sedimentos. Ny Ng

Tendremos en cuenta los parametros: Ne=—Yy Ng=—.

Si invertimos el primero de €llos obtendremos N, = bv que tiene semejanza con €l
v

NUmero de Reynolds que en la mecénica de fluidos nos sirve para determinar €l tipo de
flujo (laminar, turbulento o de transicion), en este caso se denominara “Numero de
Reynolds del Pilar (Rey)” para e andlisis de su influencia

Ahora s invertimos el segundo parametro y extraemos la raiz cuadrada, tanto a

numerador como a denominador, obtendremos Ngg = este Ultimo parametro

v
\Jgo
tiene semegjanza con e Numero de Froude que en e estudio de los movimientos de
liquido con superficie libre nos da la naturaeza del movimiento (Subcritico,
Supercritico o Critico), en este caso se denominara “Numero de Froude del Pilar (Fp)”

para €l andlisis de su influencia. Si a la ultima expresion la multiplicamos y dividimos

por 4/5 obtendremos Ny, :Lﬂ/L:F(L)”2 donde F es & Numero de
b Jay, U b b

Froude que determina la naturaleza del movimiento, en esta Ultima expresion se observa
dos parametros considerados en la formula del CSU para socavacion en pilares de

puentes, |os cual es serén analizados.
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3.8.2 InfluenciadelaVeocidad del Flujo Considerando Parametros de I niciacion
del Movimiento de L os Sedimentos. N12 y N3

Tc

. g ) , V.,
Para éste andlisis se tomaran en cuenta los parametros: N, = v y N = V2
P

Si invertimos el primer parametro obtendremos N, VA éste Ultimo parametro es

C

utilizado por varios autores (entre ellos Hancu, Breusers, Melville y otros) en las

formul as de socavacion de pilares de puentes.

- . %
Ahora s invertimos € segundo parametro obtendremos N, =PY
T

C

, de los

estudios realizados por Chezy tenemos laférmula V = /Z)Lg«/ RS, s aestaexpresion la

elevamos a cuadrado y la multiplicamos por p obtenemos pV? =(i)(yRS) que

también puede escribirse como pV? =kz, donde y es e peso especifico del fluido, k
es una constante y t es €l esfuerzo cortante gercido por € fluido, s reemplazamos lo

obtenido en N, Yy obviamos la constante obtenemos N, = T &ta presentacion
T

c
del parametro es menos utilizado por los autores en las formulas de socavacion de
pilares de puentes, aunque Aguirre Pe y Leon lo utilizaron para determinar la
profundidad de socavacion en pilares de seccion circular.

Considerando € transporte de sedimentos, e fendmeno de socavacion local de
los pilares de un puente puede ser clasificado como, aguel que ocurre en condiciones de
transporte de sedimentos por el lecho del cauce a que llamaremos de “lecho en
movimiento”, y & que ocurre en ausencia de transporte de sedimentos a que
[lamaremos de “agua limpia’. La socavacion en agua limpia ocurre para las velocidades
en € cauce hasta la velocidad limite para e movimiento general del lecho, es decir,

V/V, <1 06 t/t, <1, mientras que la socavacion en lecho en movimiento ocurre para
VIV, >16 1, >1

Como fuera mencionado por muchos investigadores, incluso los estudios
clasicos tempranos de Chabert y Engeldinger (1956), Laursen y Toch (1956), Laursen
(1958) y Shen (1966), hay diferencias significativas entre las dos clases de socavacion y
es importante considerarlos separadamente. En la socavacion bajo condiciones de agua
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limpia, no hay ninglin suministro de sedimento proveniente de aguas arriba hacialafosa
de erosion. Las condiciones de agua limpia se ubicarian tipicamente en € lecho de un
cauce de orilla con poca pendiente longitudinal y donde no exista erosion al fluir el agua
sobre ella. En la socavacion bajo condiciones de lecho en movimiento, e sedimento es
continuamente suministrado a la fosa de erosiéon y la “profundidad de equilibrio” se
logra cuando e suministro del sedimento y el que es transportado fuera de la fosa para
condiciones de flujo permanente y uniforme es el mismo.

La proporcion V/V. es una medida de intensidad de flujo y determina si existe
movimiento de sedimento en €l lecho del cauce. Para V/V. < 1, cuando exista erosion
alrededor del pilar, se dird que existe socavacion en condiciones de agua limpia, pues €l
lecho no ha comenzado a moverse, esto para sedimentos uniformes y no uniformes.

S la desviacion norma geométrica de la distribucion de tamafio de las

particulas, o, <1.3, & sedimento puede ser considerado uniforme. Para |os sedimentos
no uniformes (o, >1.3), y las condiciones del flujo presentan la relacion V/V. > 1,

después de iniciado el movimiento de fondo ocurriria acorazamiento del lecho del cauce
y de la fosa de erosion. La formacién de la capa de acorazada dentro de la fosa de
erosion, se conoce que reduce la profundidad de socavacion, como es discutido por
Raudkivi y Ettema (1977).

Melville y Sutherland (1988) usaron la relacion V/V, como una medida de la
intensidad del flujo para socavacion con sedimentos no uniformes donde V, marca la
transicion de la condicion de agua limpia a la de lecho en movimiento para un flujo con
transporte de sedimentos y es equivalente a V. para sedimentos uniformes. Para
sedimentos no uniformes, las condiciones de lecho en movimiento ocurren cuando V/V 4
> 1. Sin embargo s V/V, < 1, ocurre un acorazamiento del lecho y condiciones de
socavacion en agua limpia. Un método para determinar V,, es dado por Melville y
Sutherland (1988). Asi V4 = 0.8V, donde V¢, es la velocidad media del flujo para la
cual un acorazamiento del lecho es posible. Esta condicién marca la condicién de un
lecho acorazado estable para un material del cauce dado bajo las condiciones de ninguna
reposicién del sedimento desde aguas arriba.

Las velocidades criticas V¢, Y V¢ pueden determinarse por laformula logaritmica
del perfil de velocidad

\ y \ y
¢ =5.75l09(5.53-2):; @ _5,75l09(5.53 3.3
v o( d 0) v o( q ) (3.3

*e S *ea 50,
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d

d. = “max
50a 18

(34)

Donde V. Eslavelocidad de corte critico correspondiente al tamafio dso del sedimento
caculado utilizando € diagrama de Shields. V. Es la velocidad de corte critico

correspondiente a tamafio dsgy del sedimento calculado utilizando e diagrama de
Shidlds y dmax €s la particula de mayor tamafio que es determinada de la distribucion
granulométrica.

Chiew (1984) y Baker (1986) hicieron experimentos del efecto de la velocidad
del flujo en socavacion de pilares bajo condiciones de lecho en movimiento para
sedimentos uniformes y no uniformes respectivamente. Melville y Sutherland (1988)
usaron los datos de Chiew y Baker para definir el factor de intensidad de flujo, K, para
socavacion en pilares. En € andlisis bajo condiciones de agua limpia, la maxima
profundidad de socavacion ocurre a V.. ParaV/V > 1 bgjo las condiciones de lecho en
movimiento, Y, iniciamente se reduce con el incremento de la velocidad de flujo,
alcanzando un minimo valor, entonces aumenta de nuevo hacia un segundo maximo. El
segundo maximo ocurre en la transicion a lecho plano de la fase de transporte de
sedimentos del cauce.

Para sedimentos no uniformes, Melville y Sutherland (1988) analizaron datos
gue muestran la influencia de la intensidad de flujo en la profundidad de socavacién de

los pilares en términos del parametro de velocidad [V — (V, - V,)]/ V.. Este parametro

tiene e efecto de diferenciar la velocidad de acorazamiento para sedimentos no
uniformes con la velocidad critica para los sedimentos uniformes. Para los sedimentos
uniformes, V, =V, y [V—(V,-V)]/V, = V/V,. El pardmetro de velocidad V,

incorporalos efectos de gradacion del sedimento, esto determinado en laboratorio.
Varias ecuaciones para la estimacion de la profundidad de socavacion de los
pilares de puentes, no distinguen correctamente entre la socavacién en agua limpiay en
lecho en movimiento, la limitacién se presenta por una dependencia fuerte en V (o del
NUmero de Froude basado en V) de las relaciones de socavacion en lecho en
movimiento. Melville (1997), de andlisis hechos con datos experimentales, refiere que
Y s es aproximadamente proporciona a la velocidad del flujo bagjo las condiciones de
agua limpia, pero es muy independiente de la velocidad del flujo bajo condiciones de

lecho en movimiento.
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3.9 Influencia del Tamaio del Sedimentoy las Formas de Fondo.

g , d : .
El andlisis en este caso |o obtendremos del parametro N, = f que a invertirlo resulta

Niooy = : que es e que nos dara nimeros mas manejables debido a valor que pueda

tomar cadaunade las variables.

Ettema (1980) para los flujos de agua limpiay Chiew (1984) para socavacion en
lecho en movimiento, definieron la influencia de tamafio del sedimento en la
profundidad de socavacion en pilares circulares para sedimentos uniformes. Sus datos
muestran que Ys aumenta con € tamafio relativo del sedimento (b/dsp) hasta b/dsp = 50.
Para b/dso > 50, Y s es independiente del tamario del sedimento. Ettema explico que las
reducciones en la profundidad de socavacion para los sedimentos relativamente grandes
son debido a particulas grandes que impiden el proceso erosion en €l fondo de lafosa de
erosion y disipan algo de la energia de flujo en la zona de erosion. Se ha de tomar en
consideracién ahora alos efectos de tamafio de sedimento para sedimentos no uniformes
gue se caracterizan por acorazar €l lecho del cauce como se discutié antes, en este caso
Melville (1997) toma en cuenta el paréametro de velocidad [V —(V, — V,)]/ V. porque

considera € tamafio del medio caracteristico de sedimento de la capa del lecho

acorazado.

3.10 Influenciadel Tiempo.

Los efectos ddl tiempo son complicados de incorporar porque ningun pardmetro de
escala de tiempo adecuada esta disponible para la socavacion local. Por este motivo
todos los métodos disponibles en la literatura son incapaces de predecir profundidades
menores de socavacion que pueden ocurrir si, por g emplo, la duracion de la avenida de
disefio es més corta que € requerido para lograr desarrollar la “profundidad de
socavacion de equilibrio”. Esta limitacion es mas seria bgjo condiciones de “agua
limpid’, que pueden ocurrir en cimentaciones de puentes en area de inundacion. En los
ensayos realizados como parte del presente trabajo, se han obtenido datos desde los
pocos segundos de iniciado el proceso de socavacion hasta la finalizacién de los mismos
y se han colectado datos a intervalos de tiempo gque dependian del comportamiento del
lecho, es asi que no de descuidaba los instantes en los cuales se producia la maxima

socavaci on.

70



CAPITULO 4
4. INSTALACIONES PARA LA
INVESTIGACION, EQUIPOSY
PROCEDIMIENTO

El presente trabajo experimenta esta conducido a estudio de la socavacion en pilares de
puentes y los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio Nacional de
Hidraulica. La descripcion de las instalaciones, € equipo usado en los ensayos y los
procedimientos |levados a cabo en |a fase experimenta del presente estudio se detallan
en las siguientes paginas.

4.1 Instalaciones Para la Investigacion.

Las pruebas experimentales se realizaron entre los meses de febrero a agosto del 2001.
Del 01 a 23 de Febrero, se acondiciond e cana de pendiente variable existente en €
Laboratorio Naciona de Hidraulica para redlizar e presente trabajo de investigacion de
acuerdo a plan de tesis antes presentado. Estos trabajos consistieron en limpieza, lijado
y pintado del cana de modelo hidraulico, reparacion de la bomba hidraulica,
reconstruccion del tanque elevado de agua, reparacion y reinstalacion del sistema de
tuberias, colocacion de material granular en el canal y otros. Del 26 de Febrero al 02 de
Marzo se construy, instalé y calibrd los pilares de prueba y e modeo en su conjunto.
Del 05 de marzo a 03 de agosto se redlizaron pruebas de laboratorio, cuyos datos se

presentan en €l presente trabajo y Anexos.

4.2 Equipo Utilizado en los Ensayos Experimentales.
La Fotografia 4.1 muestra la vista panoramica del equipamiento experimental empleado

para la realizacion de los ensayos de socavacion y en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3y 4.4 se
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aprecia sus dimensiones. A continuacion se describe dicho equipo.

Fotografia 4.1 Vista panoramica del equipo experimental empleado

El Laboratorio Naciona de Hidraulica dispone de un &rea de 12 000 m?,
especidmente preparada para la egecucién de los modelos fisicos, entre sus
componentes principales se encuentra una cisterna principal de 180 m®y otra secundaria
de 80 m®, también cuenta con un banco de bombas de 700 I/s de capacidad, un tanque
elevado de 20 m® de capacidad, sistemas de adimentacién de 12" y 14", sistema de
canales de retorno, talleres equipados de mecénica y carpinteria y ademéas equipos de
medicion. A partir del sistema principal de alimentacion se suministré e caudal
necesario a un sistema independiente con caudal recirculante que constaba de lo

siguiente:

Canal de pendiente variable

Mide 12 m de largo, 0.40 m de ancho y 0.40 m de ato. Su construccion fue realizada
para la Tesis de Ledn Cuba (2000) tiene estructura metdlica y algunos tramos de las
paredes de vidrio. La base del canal es integramente de metal, a igual que sus paredes
laterales en 10s 4.80 y los 2.40 metros iniciales y finales respectivamente. Los 4.80 m de
las paredes intermedias son de vidrio, para poder visualizar la socavacion y fenémenos
asociados, y cuenta con refuerzos metdlicos. El apoyo movil permite alcanzar en €

canal pendientes entre 0y 7%. Los detalles y dimensiones se muestran en laFigura4.1.
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Figura 4.1 Dimensiones del equipo experimental empleado. Canal de pendiente variable
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Figura 4.2 Dimensiones del equipo experimental empleado. Poza de disipacion de energiay

poza de aproximacion al vertedero triangular.

Poza de disipacion de energia y poza de aproximacion al vertedor triangular.

La poza de disipacion de energia recibe las aguas del canal de pendiente variable y tiene
lafuncién de disipar laenergiadel agua proveniente del canal, esta poza estéa provistade
tranquilizadores de mallas de alambre y de tres hileras de ladrillo hueco para lograr un
mejor acercamiento del agua en la poza de aproximacion a vertedero triangular de 27°.
La poza de aproximacion al vertedero triangular, tiene la funcion de direccionar el flujo
gue se acerca a éste para una medicién Optima de los caudal es. Inmediatamente después
del vertedero triangular se encuentra una poza que se conecta por medio de un tubo de

6” con e desarenador. Los detalles y dimensiones se muestran en laFigura 4.2.

Tanque elevado

Consta de dos compartimentos. El primero es un tanque de almacenamiento de agua, a
éste compartimento ingresa el agua bombeada de la poza de succion por medio de una
tuberia PV C pesada de 2" de diametro, de él también sale un tubo de fierro galvanizado

de 4" de diametro que alimenta de agua al canal, y que es controlado por unavavulade
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compuerta colocado antes del empalme entre el tubo y la manguera flexible también de
4" de didmetro, este compartimento tiene una capacidad de almacenamiento de 1 m* y
dispone de un rebose con vertedero rectangular, cuyos excedentes de agua ingresan al
segundo compartimento. El segundo compartimento sirve para evacuar € agua de
rebose, en el fondo dispone de un orificio circular de 4” de diametro, que retorna el agua
ala poza de succion por medio de unatuberia PVC de 4” de didmetro. De este modo €l
agua utilizada recircula en el sistema. Los detales y dimensiones se muestran en la

Figura4.3.
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Figura 4.3 Dimensiones del equipo experimental empleado. Tanque elevado.

Desarenador, poza de succion y bomba hidraulica.

El desarenador tiene por objeto minimizar €l paso de los sedimentos hacia la poza de
succién parareducir dafios ala bomba hidraulicay, fundamentalmente, para controlar €l
aporte de sedimentos a canal. La evacuacion de los sedimentos que llegan hasta €l
desarenador se realiza a través de una vavula compuerta de 3" de diametro. La poza de
succién, tiene la funcién de abastecer de agua a la bomba hidraulica, ademas de recibir
el caudal excedente del tanque elevado. La bomba hidraulica, tiene una potencia de 4.8
HP que provey6 caudales de hasta 8 It/s en € sistema. Los detalles y dimensiones se

muestran en laFigura4.4.
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Figura 4.4 Dimensiones del equipo experimental empleado. Desarenador, Pasa de succiony

bomba hidraulica.

Fotografia 4.2 Vista hacia aguas arriba del canal del equipamiento experimental empleado
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4.3 Procedimiento Parala Toma de Datos en los Ensayos.

El procedimiento inicial para cada prueba fue tal y como se detalla: llenado de agua €l
pozo desarenador y la poza de succion para dotar de agua al sistema, luego se prepar0 y
colocd arena en € lecho del cauce del canal asi como las secciones de pilar para la
prueba. Inmediatamente después de la entrada a cana, se colocd un enrocado de
proteccion con didmetros comprendidos entre 2 y 4 cm en una longitud de 0.70 m, esto
con lafinalidad de lograr €l desarrollo de la subcapa laminar y evitar la erosion local
debido a flujo y lainteraccion suelo - estructura a la entrada de agua al canal. Se gjusto
el cana a la pendiente de prueba regulando € apoyo mdvil, para esta pendiente de
prueba se procedia a poner en funcionamiento la bomba y abrir la vavula compuerta
hasta lograr €l caudal de prueba, hecho esto se esperaba a que e lecho alcance su
configuracion natural, esto se hacia visuamente, una vez que se observaba un
comportamiento relativamente uniforme del lecho en todo el tramo del canal de prueba
se paraba e suministro de agua suspendiendo el funcionamiento de la bomba y se
procedia a nivelar el lecho de arena aproximadamente hasta 0.60 m aguas arriba de la
seccion de prueba y 0.50 m aguas abgo de esta, luego se procedio a medir las
condiciones iniciales antes de la prueba, inmediatamente después se iniciaba la prueba
con € lecho asi saturado y con las condiciones ya establecidas, asi, se tomé € tiempo
desde el primer contacto del agua con la seccion de prueba. A continuacion se detalla el

equipo y procedimiento paralatoma de datos para cada una de |las pruebas.

4.3.1 Medicion de Temper atura.

Se hizo lamedicion de latemperatura del agua utilizando un termometro electronico de
marca Toshiba y un termometro de mercurio, obteniendo luego un valor promedio de la
temperatura del agua para cada ensayo. Estas mediciones se realizaron en todas las

pruebas, |os datos sirven para obtener la viscosidad del agua.

4.3.2Medicion de Tirantesen e canal.

La medicion de tirantes en el canal se realizd tal y como se describe a continuacion.
Antes del inicio de la prueba se tomaba el nivel del lecho nivelado en inmediaciones de
la seccién de prueba tres centimetros aguas arriba y luego durante la prueba se tomo €
nivel del agua en e mismo punto, por diferencia tenemos un valor de tirante del flujo.

Adicionamente, se redlizaron otros dos modos, uno fue tomar |os tirantes existentes en
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varios tramos del canal con medicion directa utilizando una wincha adosada a la pared
transparente del cana y otra forma fue tomarlos en varios puntos intermedios del canal
utilizando un limnimetro de punta tipo Neyrpic que tiene una precision de 0.1 mm, En
estos dos ultimos modos de medicion se tuvo cuidado en la toma de datos debido a las
formas de fondo haciendo lecturas en puntos elegidos al azar, se tomé i datos con
valoresy; y se obtiene el valor promedio del tirante del flujo en € canal.

Se ha analizado la influencia de la tension superficial en la medicién de tirantes
del flujo, considerando el ascenso capilar que pudiese ocurrir en inmediaciones de las
zonas de medicion, especialmente en inmediaciones del pilar de prueba de 3.2 cm de
diametro, asi, Jurin define la altura que se alcanza cuando se equilibra € peso de la
columna de liquido y la fuerza de ascension por capilaridad. La altura h en metros de

una columna liquida esté dada por la ecuacion:

_ 26 cosf
pPIr

h (4.1).

donde;

= tension superficia interfacial (N/m)

= densidad del liquido (kg/m3)
= aceleracion debida ala gravedad (m/s?)
r = radio del tubo (m)

o
0 = angulo de contacto entre la superficie y € fluido.
p
g

Realizando una simplificacion para nuestro caso para un tubo de

plexiglasen el aireanivel del mar y lleno de agua,

) =0,0728N/ma20°C
0 =20°

p = 1000 kg/m?3

g = 9,80665 m/<?

Entonces, la atura de la columna de agua que acanzaria € ascenso capilar en
inmediaciones del pilar de prueba es de 0.88 mm, este valor representa e 1.2% y 4.7%
de los de los valores extremos del rango de tirantes medidos en los ensayos. La distancia
horizontal de la curva del afectada por € menisco estaria por € mismo orden. Dado que
las mediciones aguas arriba del pilar de prueba estuvieron a 3.0 cm, la capilaridad no

afectalos valores medidos.
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4.3.3 Medicion de Caudales Q.

Inicialmente se realizd la calibracion del sistema de medicion de caudales. El sistemade
medicion de caudales consistio en un vertedero triangular de 27° ubicado ala salida de
una poza tanque ubicado aguas abajo del canal de pendiente variable como se mencion6
anteriormente esta poza se comunicaba mediante una manguera a un pequefio tanque
para registrar € nivel de agua mediante un limnimetro de gancho Neyrpic con una
precision de 0.1 mm, pudiéndose medir de esta manera la carga hidraulica sobre €
vertedero triangular. La calibracion de los caudales en €l vertedero triangular se efectud

por € método volumétrico. La ecuaciéon de caibracion se establecio a partir de la
formula del vertedero triangular Q = kH®'? y un andlisis por minimos cuadrados a partir

de aakz (Q—kH®?)2 =0, obteniéndose Q=0.3602H%'? que es la ecuacion que nos

permite obtener e caudal Q en funcién de la altura de carga H sobre € vertedero
triangular de 27°.

4.3.4 Medicion de Velocidades.

El sistema de medicion de velocidades consistio en medir las velocidades superficiales
en cada una de las pruebas por € método dd flotador, para esto se utilizd un flotador de
madera triplay de 4 mm de espesor y 1.0 x 1.5 cm de seccion y un crondmetro Casio F-
18. El proceso de medicion fue el convencional para éste método y se tomaron n datos

con valoresv; y se obtiene € valor promedio de la velocidad superficial.

4.3.5 Medicion de la Pendiente del flujo en € canal.

La medicién de pendientes en € canal se describe a continuacion. Antes del inicio de la
prueba se tomo la diferencia de niveles del lecho en puntos establecidos al inicio y a
final del canal, durante la prueba se tomo la diferencia de niveles de la superficie de
agua en los puntos establecidos a inicio y a final del canal, esta diferencia dividida
entre la distancia entre los puntos de control nos da el valor de la pendiente. Este ultimo
procedimiento se realiz6 varias veces durante la prueba para observar la variacion de la
pendiente durante el ensayo para esto se utilizd un nivel de ingeniero Kern TK-2 en
todas | as pruebas.
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Figura 4.5 Puntos de interés para la medicion de la socavacion en los pilares (a) Un solo pilar

circular aislado. (b) Dos pilares circulares alineados. (c) Un pilar alargado.

4.3.6 Medicion dela Profundidad de Socavacion.

La medicion de la profundidad de socavacion se efectud en varios puntos de la seccidn
del pilar y dependiendo del tipo de pilar y las caracteristicas del flujo. Los puntos de
interés para la medicion se muestran en la Figura 4.2. El procedimiento de medicion
consistio en winchas adheridas interiormente al pilar transparente y utilizando un espejo
movil inclinado 45° respecto a ge vertical del pilar, que segiin la Ley de Snell ocasiona
una distorsiéon nula, se efectud las lecturas correspondientes a inicio de la prueba, asi
como, durante la duracion de lamisma.

4.3.7 Medicion dela Incor poracion de Sedimentos.

La incorporacion de sedimentos se hizo para algunas de las pruebas, para lo cua se
utilizé un incorporador de sedimentos Syntron mostrado en la Fotografia 4.3,
previamente se calibraron las cantidades de caudal solido a ser incorporado para cada

prueba, esto se hizo utilizando datos de las pruebas sin incorporacion de sedimentos. El
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incorporador estuvo ubicado a inicio del cana y e sedimento incorporado caia en la

zona enrocada al ingreso al canal.

Fotografia 4.3 Vista del equipo experimental empleado para incorporacién de sedimentos

4.3.8 Medicion Batimétrica dela Socavacion.

Esta medicion se realizd después de terminada la prueba, esto consistio en hacer la
batimetria de hueco de erosién tomando datos de la configuracion final del hueco en las
inmediaciones de la seccion de prueba. La toma de datos se hizo utilizando un
limnimetro de punta tipo Neyrpic que tiene una precision de 0.1 mm, se debe mencionar
gue esta medicion se hizo cuando las condiciones finales del hueco de erosion quedaban

cas inalteradas en el secado del agua
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Fotografia 4.4 Vista del equipamiento experimental para la medicién de la batimetria

4.4 Material del Lecho Usado en los Ensayos

Se usaron principamente dos tipos de sedimentos, de propiedad del Laboratorio
Nacional de Hidraulica, uno de granulometria mas fina que e otro, previamente
preparados y libres de cualquier material cohesivo y materiales extrafios. Se realiz6 un
andlisis granulométrico por tamizado para cada uno de €ellos, e cua se efectlio en las
instalaciones del Laboratorio Nacional de Hidraulica. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran la
distribucién granulométrica para e materiad fino y para e materia grueso
respectivamente y la curvaresultante del analisis granulométrico se muestra en la Figura
4.6.
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Tabla 4.1 Distribucién Granulométrica del Material del Lecho Usado en los Ensayos con

Granulometria Fina

Peso Peso Peso %
Tamiz | Abertura(mm) Rete.ni.do * Retenido Acumulado Acumulado
Recipiente Que Pasa
(ar) Que Pasa
(an) (an)
3" 76.200
2" 50.300
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
12" 12.700
3/8" 9.525
14" 6.350 1528.200 100.000
4 4.760 512.100 0.600| 1527.600 99.961
8 2.380 520.000 8.500( 1519.100 99.405
40 0.426 604.500 93.000| 1426.100 93.319
50 0.297 653.200| 141.700| 1284.400 84.047
60 0.250| 1108.000| 596.500 687.900 45.014
70 0.212 711.000| 199.500 488.400 31.959
100 0.149 889.400| 377.900 110.500 7.231
140 0.110 582.000 70.500 40.000 2.617
200 0.074 545.700 34.200 5.800 0.380
Fondo 1028.800 5.800 0.000 0.000
Tota 1528.200




Tabla 4.2 Distribucion Granulométrica del Material del Lecho Usado en los Ensayos con

Granulometria Gruesa

Peso Peso Peso %
Tamiz Abertura Ret'en'i do Retenido Acumulado Acumulado
(mm) +Recipiente - Que Pasa Que Pasa
(an) (an)
3" 76.200
2" 50.300
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
2" 12.700
3/8" 9.525 2504.200 100.000
4" 6.350 511.600 0.100 2504.100 99.996
4 4.760 546.700 35.200 2468.900 98.590
8 2.380| 1179.800| 668.300| 1800.600 71.903
40 0.426| 2264.800| 1753.300 47.300 1.889
50 0.297 531.600 20.100 27.200 1.086
60 0.250 515.300 3.800 23.400 0.934
70 0.212 518.200 6.700 16.700 0.667
100 0.149 520.900 9.400 7.300 0.292
140 0.110 515.600 4.100 3.200 0.128
200 0.074 513.500 2.000 1.200 0.048
Fondo 1024.200 1.200 0.000 0.000
Total 2504.200
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Figura 4.6 Andlisis Granulométrico de |os dos tipos de sedimentos usados en |os ensayos.
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CAPITULO 5
5. DATOSADQUIRIDOS

Se tomaron datos para ciento veintidos procesos de socavacion para tres tipos de pilares

y condiciones de prueba distintas. De esta manera se tienen diecisiete ensayos con un

pilar de seccion circular aislado, cincuentiocho ensayos con dos pilares de seccién

circular alineados y cuarentisiete ensayos con un pilar alargado. Los ensayos con sus

caracteristicas mas generales se muestran en la Tabla 5.1 clasificados iniciamente de

acuerdo al tipo de pilar ensayado, luego por € angulo de aineamiento con € flujo,

granulometria del material del lecho del cauce para € ensayo y la condicién de

incorporacién de sedimentos.

Tabla 5.1 Datos Generales Para los Ensayos (Ensayo 1 al 34)

Con un Pilar Aislado Con DosPilares Alineados
Anguode Incorporacion Angulode Incorporac on
Ensayo | Alineamierto | Granulometria de Sedimentos Ensyo| Alineamiento | Grand orretria de Sedimentos
cond Flujo conel Hyo
1 - 1 No 18 0° 1 No
2 - 1 No 19 (0 1 No
3 - 1 No 20 (0 1 No
4 - 1 No 21 0° 1 No
5 - 1 No 22 (0 1 No
6 - 1 No 23 (0 1 No
7 - 1 No 24 0° 1 No
8 - 1 No 25 (0 1 No
9 - 1 No 26 0° 1 No
10 - 1 No 27 0° 1 No
11 - 1 No 28 0° 1 No
12 - 1 No 29 0° 1 No
13 - 1 No 30 0° 1 No
14 - 1 No 31 0° 1 No
15 - 2 g 32 0° 1 No
16 - 2 g 33 0° 1 No
17 - 2 g Kz 0° 1 No
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Tabla 5.1 Datos Generales Para los Ensayos (Ensayo 35 al 122)

Con Dos Pilar esAlineados ConUnPilar Alargado
Argulq de .| Incorporecion Angulq de .| Incorporacion
Ensayo | Al meemer_to Granulometria de Sedimentos Ensyo| Ali neanqﬁo Granu oretria de Sedimentos
con d Fluio conel Hug

35 o° 1 No 76 (0 1 No
36 0° 1 No 77 0° 1 No
37 0° 1 No 78 0° 1 No
3 o° 1 No 79 (0 1 No
39 0° 1 No 80 0° 1 No
40 0° 1 No 81 0° 1 No
11 0° 1 No 82 0° 1 No
4?2 o° 1 No 83 (0 1 No
43 0° 1 No 84 0° 1 No
44 5° 1 No 85 0° 1 No
45 5° 1 No 86 0° 1 No
46 5° 1 No 87 0° 1 No
a7 5° 1 No 83 5° 1 No
48 5° 1 No 89 5° 1 No
49 5° 1 No 0O 5° 1 No
50 15° 1 No 91 5° 1 No
51 15° 1 No 92 5° 1 No
52 15° 1 No 93 5° 1 No
53 15° 1 No A 15° 1 No
54 15° 1 No 95 15° 1 No
55 15° 1 No % 15° 1 No
56 0° 2 No 97 15° 1 No
57 0° 2 No 93 15° 1 No
53 o° 2 No 9 15° 1 No
59 0° 2 No 100} 0° 2 No
60 0° 2 No 1014 0° 2 No
61 0° 2 No 102 0° 2 No
62 5° 2 No 103} 0° 2 No
63 5° 2 No 104 0° 2 No
64 5° 2 No 105 0° 2 No
65 5° 2 No 106} 5° 2 No
66 5° 2 No 107] 5° 2 No
67 5° 2 No 108} 5° 2 No
63 5° 2 g 109 5° 2 No
69 5° 2 g 110 5° 2 No
70 5° 2 g 1114 5° 2 No
71 15° 2 g 112 5° 2 g
72 15° 2 No 113 5° 2 g
73 15° 2 g 114 5° 2 g
74 15° 2 g 115 15° 2 g
75 15° 2 g 116} 15° 2 No

117] 15° 2 g

119 15° 2 g

119 15° 2 g

120 15° 2 g

121 15° 2 g

122 15° 2 g

El rango de los datos obtenidos se muestraen la Tabla 5.2

87



Tabla 5.2 Rango de los Ensayos

Caracteristicas Geométricas dd - . Caracteristicas del . Caateristicasdelas
Pilar Caracteristicas del Flujo Vaterial Erosonablel SCCvacon ol = o
Rango |~ 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ancho | Longitud | Alireariento Temperatura| Viscodidad | Profunddad | 5,44 Velocidad | Velocidad | Nanero| Penderte| Digmetro | P&° | profundiad |
b6D | | | cndAyo Flzrlr\:: Idze del Agua T | Qiremtica| delfiioY, | o [SPereel] Moda ¥ Ri)af'gn de | de Caue | Mediod,, | Espectfoo | waimay, o HP&E"O '-onqr;)“’o
€m (cm) () Q) “10Pn7lg (cm) (Us) me) me) (10/(9) Froude F| S (%) (mm) S(kg/m3) m
Maximo 1500 30.20 112 7.3 791 | 126 | 089 | 093 | 189 376 | 180 |2734000 840 4,02 | 14.00
Minimo 0.0 15.20 0.78 1.89 214 | 0029 [ 017 | 060 [ 027] 019 | 025 |2615000 170 050 | 1050
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Figura 5.1 Caracteristicas Geométricas de los Tres tipos de Pilares

5.1 Caracteristicas Geométricas de los Pilar es de Prueba.

Tal y como ya se menciond los tipos de pilares que se usaron en |os ensayos son tres,
gue son los més comunmente usados en las construcciones de puentes, las
caracteristicas geométricas de estos tres tipos de pilares se vuelven a mostrar en la
Figura5.1. Para el pilar tipo | se utilizd un diametro de 0.032 m, para e pilar tipo Il se
usd también un didmetro de 0.032 m para los dos pilares aineados y distanciados a
0.160 m como se muestra en la Figura 5.1 y para € pilar tipo Il se usd un ancho b de
0.032 my unalongitud | de 0.160 m.

5.2 TemperaturaT del AguaMedidas.

Lamedicion de latemperatura del agua utilizando un termémetro se realizé en todas las
pruebas, en algunos de los ensayos se tomG mas de una mediciéon y se caculo €
promedio de los datos tomados durante cada ensayo. El rango de las temperaturas del

agua medidas en los ensayos estuvo comprendido entre un minimo de 15.2°C hasta un
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maximo de 30.2°C El resumen de las temperaturas y las correspondientes viscosidades
para el agua correspondientes a cada una de €ellas para todos |os ensayos se muestran en
laTablab.3.

5.3 TirantesY en € canal Obtenidos.

La medicién de tirantes en e canal se describi6 en el Capitulo 4. Durante la mayoria de
los ensayos se realizaron por 10 menos dos grupos de 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 a partir del inicio de la prueba. Los datos correspondientes a
la cota promedio del lecho fueron procesados después de medir la altura en € canad
considerando las formas de fondo para € tiempo t correspondiente, a 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 a inicio del ensayo en
inmediaciones del pilar de prueba. Se pudo observar que, en los ensayos con pendientes
mayores donde €l arrastre de sedimentos era tal que erosionaba el lecho y disminuia la
cota del fondo aguas arriba, las velocidades disminuian a medida que se sucedia la
degradacién del lecho, las formas de fondo en e régimen subcritico eran més
pronunciadas y los tirantes de agua se incrementaban a medida que transcurria el tiempo
hasta €l final de la prueba. El rango de tirantes promedio medidos en |os ensayos estuvo
comprendido entre un minimo de 1.89 cm hasta un maximo de 7.38 cm, € resumen de

los tirantes promedio paratodos |os ensayos se muestran en laTabla 5.3.

5.4 Caudales Q Obtenidos.

El sistema de medicion de caudales consistio en un vertedero triangular de 27°
registrandose € nivel de agua mediante un limnimetro de gancho Neyrpic con una
precision de 0.1 mm. La ecuacion de calibracion establecida a partir de la formula del
vertedero triangular fue Q =0.3602H°'? que es la ecuacion que nos permite obtener ¢
caudal Q en funcién de la atura de carga H sobre € vertedero triangular. Durante los
ensayos se realizaron por lo menos dos lecturas de caudal, realizada con observacion de
la altura sobre el vertedero, a partir de estos datos se calcularon los caudales. En todos
los ensayos se pudo observar que las mediciones de caudal realizadas en tiempos

distintos durante un solo ensayo no difieren significativamente entre si. El rango de
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caudales usados en los ensayos estuvo comprendido entre un minimo de 2.14 |/s hasta
un maximo de 7.91 I/s, el resumen de los caudales promedio para todos |os ensayos se
muestran en la Tabla 5.3.

5.5 Veocidades Obtenidas.

En cada una de las pruebas se hicieron mediciones de las velocidades superficiales por
el método dd flotador, utilizando una seccion de madera triplay de 2.0 cm por 2.0 cm
con un espesor de 4.0 mm, no se pudo realizar la medicién con correntdbmetro debido a
gue los tirantes ensayados eran pequefios y no permitia su colocacion adecuada. Los
valores medidos de las vel ocidades superficiales corresponden al tiempo t medido desde
el inicio delaprueba. El rango de las vel ocidades superficiales medidas en |os ensayos a
un tiempo t del inicio de la prueba estuvo comprendido entre un minimo de 0.29 m/s
hasta un maximo de 1.26 m/s. Los valores de las vel ocidades superficiales medidas y las
obtenidas usando los datos de caudal vy tirantes, mediante la ecuacion de continuidad,
son contrastados y en la Tabla 5.3, se observa que € porcentge que representa la
velocidad media V, que serén utilizados para € andisis, respecto a la velocidad
superficial medida a tiempo t del inicio de la prueba. La velocidad media V
correspondiente a cada ensayo se obtiene utilizando la ecuacion de continuidad con el
caudal medio del ensayo y la profundidad media del flujo promediada para todo el
ensayo, e rango de las velocidades medias V obtenidas para los ensayos estan
comprendidas entre una minima de 0.17 m/s hasta una maxima de 0.89 m/s, € resumen
de estos valores de la velocidad media Vv para todos |os ensayos se muestran en la Tabla
5.3, ademéas se muestra e NUmero de Froude F correspondiente obtenido con la
velocidad media y cuyo rango esta comprendido entre un minimo de 0.27 obtenido en
las pruebas con granulometria mas fina y un maximo de 1.89 obtenido en las pruebas

con granulometria gruesa.

5.6 Pendiente Sde flujo en e canal Obtenidas.

La medicion de pendientes se realizaron desde antes del inicio de la prueba y durante la
prueba tal como se explico en el Capitulo 4. En la mayoria de |os ensayos se realizaron
por 1o menos dos lecturas de pendientes, correspondiente al tiempo t a partir del inicio
de la prueba y se calculan e promedio de los datos tomados durante todo e ensayo.

También se tomaron datos de pendiente para un tiempo t igual a cero a partir del inicio,
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esto es, la pendiente del lecho tomada antes del inicio del ensayo. Se pudo observar que,
en los ensayos con pendientes mayores donde e arrastre de sedimentos era tal que
erosionaba € lecho y disminuia la cota del fondo aguas arriba, las pendientes
disminuian a medida que se sucedia la degradacion del lecho y transcurria €l tiempo
hasta el final de la prueba, siendo més acelerado el cambio en los inicios del ensayo. El
rango de pendientes promedio medidos en los ensayos estuvo comprendido entre un
minimo de 0.19 % hasta un maximo de 3.76 %, el resumen de las pendientes promedio

paratodos |os ensayos se muestran en laTabla 5.3.

5.7 Influencia delalncorporacion de Sedimentos.

Algunas de las pruebas se hicieron con incorporacién de sedimentos y las cantidades de
caudal solido a ser incorporado se calibraron previamente para cada prueba. Se utilizd
datos de las pruebas sin incorporacion de sedimentos, calculando € material erosionado
para un determinado tiempo de prueba, con la cual se obtuvo una curva especifica solo
para las pruebas que se hicieron. Al realizar las pruebas con incorporacion de
sedimentos se observo que la variacion de la profundidad de socavacion total era menos
acelerada, esto se explica por la reposicion del material granular que era erosionado del
lecho principalmente aguas arriba del canal, incluso en algunas de las pruebas se
produjo deposicion del material incorporado alo largo del canal, elevando € nivel del
lecho y por consiguiente disminuyendo gradualmente en e tiempo la profundidad de
socavacion total en € pilar, tal y como se muestra en los graficos respectivos de estas
pruebas. En otras pruebas se observd una aproximacion al equilibrio entre el material
erosionado del lecho y e incorporado y por ende la linea de tendencia de las
fluctuaciones en las lecturas de la profundidad de socavacion total también se aproxima
al equilibrio. Para los ensayos con pendientes mayores a 1.6 % aproximadamente con
caudales de 7.8 I/s, € incorporador de sedimentos no abastecia suficientemente como
para compensar €l material erosionado del lecho y se producia una degradacion de éste,
asi mismo lalinea de tendencia de | as fluctuaciones en las lecturas de la profundidad de

socavacion total siempre van en incremento hasta € final de la prueba.
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Figura 5.2 Puntos de interés para la medicion de la socavacion en los pilares (a) Un solo pilar

circular aislado. (b) Dos pilares circulares alineados. (c) Un pilar alargado.

5.8 Profundidad de Socavacion Y Obtenida.

La profundidad de socavacion fue medida en varios puntos de la seccion del pilar de
prueba y dependiendo del tipo de pilar y las caracteristicas del flujo tal como se
describié en e Capitulo 4. En todos los ensayos se reaizaron mediciones de la
socavacion total, medidas a partir del nivel inicial del lecho antes del inicio de la prueba
“lecturainicial”, luego se tomaron las lecturas de la socavacion total correspondientes al
tiempo t a partir del inicio de la prueba que aparecen como “lectura final”, luego se
calculala diferencia correspondiente a la lectura inicial y lalecturafinal, “Diferencia’,
esto se hace para todos los puntos de interés medidos en la seccion del pilar de prueba.
La convencion usada paralos valores finales que aparecen como “Diferencia’ es que los
valores positivos indican socavacion y los valores negativos sedimentacion,
asumiéndose como cero e nivel al inicio de ensayo del lecho del cauce en
inmediaciones del pilar. Al inicio de la prueba la toma de datos fue mas densa debido a
gue la erosion era méas acelerada en este intervalo. Se observo en la totalidad de los
ensayos que la socavacion no es constante, sino, existen fluctuaciones, es decir en

algunos instantes la fosa erosion es profundizada y en otros disminuye la profundidad
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de lafosa debido al ingreso y sedimentacién del material. Se observo que en los ensayos
con pendientes mayores donde €l arrastre de sedimentos eratal que la erosién del lecho
era mas acelerada, la socavacion total en e pilar también lo era hasta € fina de la
prueba, siendo mas aceleradaen losinicios del ensayo.

Observando los datos colectados y tomando como referencia los puntos de medicién de
la profundidad de socavacion total que se vuelven a mostrar en la Figura 5.2, se puede

mencionar |o siguiente.

Para Un Pilar Circular Aislado, en las pruebas en régimen subcritico se observé que
la profundidad maxima de socavacion se producia en la parte frontal del pilar es decir
en el punto “a’ delaFigura 5.2, amedida que se incrementaba la velocidad del flujo y
por ende e Numero de Froude hasta lograr condiciones de flujo supercritico, la
ubicacién de la profundidad méxima de socavacion se desplazaba hacia los lados,
produciéndose esta maxima profundidad en e punto “i” de la Figura 5.2, siendo mayor
su vaor que el producido en “a” durante cas €l cien por ciento del tiempo. En laFigura
5.3 se observa un comportamiento tipico en el tiempo de las variaciones de las
profundidades de erosién medidas en los ensayos para € régimen subcritico y en la
Figura 5.4 para el régimen supercritico.
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Figura 5.3 Comportamiento en € tiempo de las profundidades de erosién medidas en los

ensayos para un pilar aislado en régimen subcritico.
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Figura 5.4 Comportamiento en el tiempo de las profundidades de erosién medidas en los
ensayos para un pilar aislado en régimen supercritico.
Para Dos Pilares Circulares Alineados, e comportamiento para cada uno de los
pilares era similar que para € pilar aislado, es decir, que para las pruebas en régimen
subcritico la profundidad de socavacion maxima se producia en la parte frontal de los
pilares correspondiente a los puntos “&” y “&” de laFigura 5.2 y para las condiciones
de flujo con nimeros de Froude mayores a 0.8 y supercritico las profundidades
maximas se producian en “i;” e“i,” generalmente. En estos ensayos también se observo
gue la maxima profundidad de socavacion en todo €l ensayo, para un angulo de
alineamiento con € flujo de 0.0°, se producia en e primer pilar frontal a flujo, aunque
durante el ensayo hubo instantes en los cuaes la profundidad de socavacion en e
segundo pilar era mayor que e producido en € primer pilar en ese instante, pero nunca
era mayor que e maximo alcanzado durante el ensayo para el primer pilar, ademés se
debe mencionar que en la fosa de erosion del segundo pilar se produce mayor
acorazamiento atribuible a la disminucion de la fuerza del vortice de herradura. Al
modificar el angulo de alineamiento con e flujo desde cero grados hasta quince grados
sexagesimales se observo que la profundidad de socavacion en € segundo pilar se
incrementa pero como se menciond, generamente, la méxima profundidad de
socavacion era alcanzada aguas arriba del primer pilar en todos los ensayos, €

comportamiento en el tiempo respecto a las variaciones de las profundidades de erosion
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medidas en |os ensayos se observa en la Figura 5.5 para € régimen subcritico y en la
Figura 5.6 para el régimen supercritico.
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Figura 5.5 Comportamiento en el tiempo de las profundidades de erosién medidas en los
ensayos para dos pilares alineados en régimen subcritico.
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Figura 5.6 Comportamiento en € tiempo de las profundidades de erosién medidas en los

ensayos para dos pilares alineados en régimen supercritico.
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Para Un Pilar Alargado, en los ensayos con flujo subcritico, nimeros de Froude bajos
y un angulo de alineamiento con € flujo de cero grados, la méxima profundidad de
socavacion se producia en la parte frontal del pilar, en e punto “ad” de la Figura 5.2,
produciéndose también socavacion en la parte central del pilar, puntos “ciz’ y “cde’,
pero menores en comparacion con € producido en “ad”, mientras que en la parte
posterior, punto “at”, se producia acumulacion de material inmediatamente después del
pilar, esta acumulacién estd representada con valores negativos en los graficos
correspondientes pues indica una cota superior a la del lecho del cauce a inicio del
ensayo, €l comportamiento es similar para € caso en € gue € angulo de alineamiento
con €l flujo es de cinco o quince grados sexagesimales excepto por que en la region
comprendida entre los puntos “cde”’ y “atd” ademas de “at” ubicada en la parte posterior
del lado del pilar que esimpactado directamente por €l flujo, se produce acumulacion de
material que ocasionado por la aparicién de vortices en estela en esta region, en cuanto
a mecanismo de transporte de este material acumulado es que una parte es arrastrado
directamente hacia aguas abgjo del cauce y la otra parte inicialmente es introducida ala
fosa de erosion, ainmediaciones del punto “ati”, para luego ser expulsado y arrastrado.
A medida que lavelocidad del flujo se incrementay por tanto también se incrementa €l
NUmero de Froude, la ubicacion de la profundidad maxima de socavacion del pilar se
desplaza més hacia atras. En la Figura 5.7 se observa un comportamiento tipico en €
tiempo de las variaciones de las profundidades de erosion medidas en los ensayos para
el régimen subcritico y en laFigura 5.8 para € régimen supercritico.

En generad se observd que existe acumulacién de material aguas abgjo
inmediatamente después de |a fosa de erosion, aparentemente debido a que € flujo tiene
tendencia ala sinuosidad, |a orientacion del material acumulado se traslada de un lado a
otro y también la erosion a ambos lados del pilar es fluctuante. En las pruebas en
régimen subcritico con granulometria fina se observo la existencia de formas de fondo,
en estas pruebas cuando la duna se acercaba a 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 fosa de
erosion y existia deposicion de sedimentos y no se llegaba al maximo de la socavacion,
mientras que en los instantes en |os cuales la duna estaba algjada y €l tirante del flujo en
inmediaciones del pilar era  maximo se aceleraba €l proceso de erosion y se

alcanzaban |os val ores maximos de la profundidad de socavacion.
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Figura 5.7 Comportamiento en € tiempo de las profundidades de erosién medidas en los

ensayos para un pilar alargado en régimen subcritico.
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Figura 5.8 Comportamiento en € tiempo de las profundidades de erosién medidas en |os ensayos

para un pilar alargado en régimen supercritico.
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f Direccion del Flujo

Fotografia 5.1 Formacién de ondas a ambos lados del pilar en €l flujo supercritico.

Fotografia 5.2 Ondas a ambos lados del pilar en flujo supercritico, se observa la
formacién de surcos en €l lecho, paralelos a la direccion de las ondas.
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En los ensayos con granulometria gruesa era mas evidente el fendmeno de
acorazamiento en la fosa de erosion donde se encontraba que debajo de la capa
acorazada existia movimiento de materid més fino. En cuanto a proceso de
acorazamiento, tanto en la fosa de erosion como en e lecho del cauce en genera,
debemos mencionar que éste era intermitente, es decir, existian intervalos de tiempo en
los cuales € 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 acel erada hasta que el lecho lograba un nuevo acorazamiento.

En los ensayos en régimen supercritico se observé la formacion de ondas a ambos
lados del pilar tal y como se muestra en las Fotografias 5.1 y 5.2, y también se observo
que en el material del lecho del cauce se forman surcos que se alinean con € mismo
angulo de las ondas formadas en la superficie del agua. El resumen de las profundidades

de socavacién total maximas para todos |os ensayos se muestran en la Tabla 5.3.

5.9 Batimetriadela Fosa de Erosion.

Después de terminada la prueba se procedia al |evantamiento de la batimetria de la fosa
de erosién como se menciond en e Capitulo 4. Los datos batimétricos obtenidos fueron
procesados y graficados, los datos corresponden a las profundidades de socavacion a
final de la pruebay su configuracion después del secado del agua para los tres tipos de
pilares.

Se logré recoger datos de batimetria de la configuracion final de la fosa de
erosion después de la prueba para ensayos con la granulometria mas fina, cuyos datos
sufrian una minima distorsién por € poco ingreso de material a la fosa de erosion
después del secado, mientras que en las pruebas con granulometria gruesa € lecho
resultaba muy distorsionado después del secado del agua, esto debido a que al haberse
realizado todas las pruebas en condiciones de flujo supercritico, después del secado €
lecho continuaba transportandose con un apreciable volumen de sedimentos, tal que
Ilenaba el fosa de erosion y secado el agua resultaba muy distorsionado, por lo cua para
estas pruebas no se recogieron datos de batimetria al final de la prueba. En las Figuras
5.3, 5.4y 5.5 se pueden ver las caracteristicas generales de la fosa de erosién a fina de
la prueba para cada uno de los tipos de pilar ensayados con granulometria fina.

Observando los datos batimétricos y gréficos se puede mencionar o siguiente.
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Tabla 5.3 Resumen de |os datos obtenidos para |os parametros que intervienen en el proceso de socavacion en pilares de puentes

Caracteristicas Geométricas del

Caracteristicas del Flujo

Caracteristicas del

Socavacion total

Caracteristicas de las

Pilar Material Erosionable formas de fondo
En’fliyo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Archo | Lonid | Ao | g | Temporaura| Vissadad | Aol | casat | S Viaay | Retacien | Mimero | Pendentf Dimato | Pese | o |y 1 | promes
cr0?m) | ¢207my | @) | 1ANAZ L ey | iy | (r10?m) | ca0°wire M(fn(jf)a Ca(';L;Sda 10V lrroude F| s %) | ¢10°m) [ kgimd| cromm [ SOM | €O | (20T
1] 3.20 - - cicua | 28.80 0.81 3.06 214 0.17 0.32| 021 | 0.25 §2734.00f 3.10 a 402 | 12.20
2| 3.20 - - cicua | 29.00 0.81 6.17 6.41 0.26 0.33| 032 | 0.25 §2734.00] 4.10 a 3.00 § 12.50
3] 3.20 - - cicula | 29.00 0.81 5.40 4.85 0.22 0.31| 028 | 0.25 §2734.00] 3.70 a 2.22 | 13.40
4] 3.20 - - cicula | 29.45 0.80 6.35 6.96 0.27 0.35| 027 | 0.25 §2734.00] 4.65 a 2.61 § 12.80
5] 3.20 - - cicua | 30.20 0.78 7.02 7.59 0.27 0.33| 027 | 0.25 §2734.00] 4.10 a 2.98 | 12.50
6] 3.20 - - cicua | 28.50 0.82 6.24 5.69 0.23 0.29| 027 | 0.25 §2734.00] 4.50 a 2.73 | 12.60
7] 3.20 - - cicua | 29.10 0.80 7.13 7.65 0.27 0.32| 028 | 0.25 §2734.00] 4.40 a 3.37 | 12.70
8| 3.20 - - cicula | 29.60 0.79 5.40 6.12 0.28 0.39| 046 | 0.25 J2734.00] 5.60 a 2.90 § 12.00
9] 3.20 - - cicula | 29.50 0.80 573 7.28 0.32 0.42| 037 | 0.25 J2734.00] 4.90 a 2.20 § 12.50
10] 3.20 - - cicula | 29.07 0.81 6.58 7.70 046 | 0.29 | 064 | 0.36] 033 | 0.25 §2734.00] 4.70 a 2.17 | 12.60
11} 3.20 - - cicua | 28.75 0.81 4.65 7.24 0.39 0.58| 055 | 0.25 §2734.00] 6.30 a 0.70 § 14.00
12| 3.20 - - Cicula | 28.17 0.83 3.70 6.40 0.43 0.72| 067 | 0.25 J2734.00] 6.80 a 0.50 § 12.00
13| 3.20 - - Cicula | 27.75 0.83 4.47 7.51 053 1 042 | 079 | 0.63] 048 | 0.25 §2734.00] 5.70 a 1.10 | 11.00
14] 3.20 - - Circula | 26.17 0.87 4.59 7.55 060 | 041 | 069 | 0.61] 042 | 0.25 §2734.00] 4.30 a 1.30 | 11.80
15] 3.20 - - cicua | 15.50 111 3.65 7.63 069 | 052 | 076 | 0.87]| 0.73 | 1.80 J2615.00] 2.80 i Lecho Plano
16| 3.20 - - cicua | 15.50 111 3.03 7.63 086 | 063 | 073 | 1.15] 141 | 1.80 §2615.00f 3.00 a Lecho Plano
17] 3.20 - - Circular 15.20 112 2.73 7.63 09 | 070 | 0.73 | 1.35] 191 1.80 J2615.00] 4.60 i Lecho Plano
18] 3.20] 16.00] 0.0° circua | 28.80 0.81 3.06 214 0.17 0.32] 019 | 0.25 J2734.00] 3.30 J a1 | 4.02 § 1220
19| 3.20] 16.00] 0.0° circua | 29.00 0.81 6.17 6.41 0.26 0.33] 032 | 0.25 |2734.00] 4.70 J a1 | 3.00 j 1250
20] 3.20] 16.00] 0.0° circua | 29.00 0.81 5.97 4.85 0.20 027 028 | 0.25 J2734.00] 350 Ja1| 222 | 1340
21) 3.20] 16.00] 0.0° Cireua | 29.45 0.80 6.42 6.96 0.27 034 027 | 0.25 J2734.00] 4.60 Ja1] 261 | 12.80
22] 3.20]16.00] 0.0° cicua | 30.20 0.78 7.29 7.59 0.26 031 027 | 0.25 J2734.00] 450 J a1 298 | 12.50
23] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 28.50 0.82 5.85 5.69 0.24 0.32| 027 | 0.25 J2734.00] 4.60 Ja1|] 273 | 12.60
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Caracteristicas Geométricas del - . Caracteristicas del . Caracteristicas de las
Pilar Caracteristicas del Flujo Material Erosionable Socavacion total tormas de fondo
En;f:lyo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Archo | Lonid | Ao | g | Temporara| Vissadad | Aol | causat | S Vaay | Retacien | Mimero | Pendentf Dimato | Pese | ot |y 1 | promes

c10?m) | ¢a0omy) | @) | 1ANAZ L ey | eagmig | (r10?m) | ca0°wre M(fn(jf)a Ca(';L;Sda 10V lrroude F| s %) | ¢10°m) [s (kgimd| cromm [ SOM | €O | (20T
24] 3.20] 16.00] 0.0° cicua | 29.10 0.80 7.38 7.65 0.26 0.30| 0.28 0.25 §2734.00] 5.40 Ja1| 337 | 1270
25| 3.20]16.00] 0.0° cicula | 29.60 0.79 5.85 6.12 0.26 0.35] 0.46 0.25 |2734.00] 3.70 J a1 | 2.90 |} 12.00
26] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 29.50 0.80 5.98 7.28 0.30 0.40] 0.37 0.25 |2734.00] 550 Ja1]| 220 § 1250
27] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 29.07 0.81 6.30 7.70 046 | 0.31 | 066 | 0.39] 0.33 0.25 §2734.00] 4.60 Ja1| 217 | 12.60
28] 3.20] 16.00] 0.0° cicua | 28.75 0.81 4.00 7.24 0.45 0.72] 055 0.25 §2734.001 6.00 J a1 | 0.70 | 14.00
29| 3.20]16.00] 0.0° Cicula | 28.17 0.83 4.10 6.40 0.39 0.62 ]| 0.67 0.25 |2734.00] 5.70 J a1 | 0.50 J 12.00
30] 3.20] 16.00] 0.0° Cicula | 27.75 0.83 4.52 751 053 | 0.42 1 0.78 | 0.62] 0.48 0.25 |2734.00] 4.70 J a1 | 1.10 }J 10.50
31) 3.20] 16.00] 0.0° Cicula | 26.17 0.87 441 7.55 0.60 | 0.43 ] 0.71 | 0.65] 0.42 0.25 |2734.00] 490 fJa1]| 1.30 j§ 11.80
32] 3.20]16.00] 0.0° cicua | 25.70 0.88 3.79 476 0.31 0.52] 0.62 0.25 §2734.00] 4.30 §J a2 | 230 | 11.50
33] 3.20] 16.00] 0.0° Cicula | 24.33 0.91 4.99 5.79 044 | 029 ] 066 | 0.41] 048 0.25 |2734.00] 5.20 J a1 | 2.20 } 12.00
34] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 23.95 0.92 5.99 6.98 043 | 0.29 ] 0.68 | 0.38] 0.40 0.25 |2734.00] 4.20 J a1 | 2.30 } 12.00
35] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 21.47 0.98 4.65 5.64 040 | 030 ] 0.75 | 045] 051 0.25 |2734.00] 4.20 J a1 | 218 j 1250
36] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 21.83 0.97 493 7.10 043 | 0.36 | 0.84 | 0.52] 048 0.25 §2734.00] 4.60 Ja1| 140 | 12.20
37] 3.20] 16.00] 0.0° cicua | 21.90 0.97 517 7.19 045 | 035 | 0.77 | 0.49] 045 0.25 §2734.00] 550 § a1 | 3.10 | 1250
38| 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 22.05 0.96 4.35 5.58 047 | 0.32 ] 0.68 | 0.49] 0.52 0.25 |2734.00] 4.00 J a1 | 250 | 12.40
39] 3.20] 16.00] 0.0° cicula | 21.93 0.97 3.65 7.25 064 | 050 | 0.77 | 0.83] 0.68 0.25 |2734.00] 6.90 | a1 | 1.00 § 11.50
40| 3.20] 16.00] 0.0° Cieua | 21.75 0.97 3.35 6.28 058 | 0.47 ] 081 | 0.82] 063 0.25 |2734.00] 490 fJa1]| 1.00 § 11.40
411 3.20] 16.00] 0.0° circua | 21.60 0.97 3.56 7.25 067 | 051 ] 0.76 | 0.86 | 0.61 0.25 |2734.00 4.80 fJ a1 ] 1.00 } 11.50
42| 3.20] 16.00] 0.0° Cireula | 21.20 0.98 3.29 557 049 | 042 ]| 087 | 0.74| 0.69 0.25 |2734.00] 520 fJ a1 ] 150 |} 11.70
43| 3.20] 16.00] 0.0° Cieua | 21.20 0.98 3.08 6.95 077 | 056 | 0.73 | 1.03] 1.15 0.25 §2734.00] 6.20 J a1 | 090 | 11.40
441 3.20] 16.00] 5.0° circula | 20.35 1.00 5.60 5.65 034 | 025 ] 0.74 | 0.34] 037 0.25 |2734.00] 4.20 p1aqd 2.80 | 12.80
45| 3.20] 16.00] 5.0° circula | 20.40 1.00 6.22 6.86 033 | 028 ] 082 |03] 031 0.25 |2734.00] 5.10 J a1 | 3.00 J 12.80
46| 3.20] 16.00] 5.0° cicula | 20.05 101 5.27 517 037 | 0.25 ] 0.66 | 0.34] 047 0.25 |2734.00] 4.20 J a1 | 340 J 1290
471 3.20] 16.00] 5.0° cicula | 20.05 101 5.65 6.85 0.30 041 044 | 0.25 §2734.00] 4.20 J a1 | 3.00 | 12.50
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Caracteristicas Geométricas del Caracteristicas del Caracteristicas de las

. isti j ) : Socavacion total

Pilar Caracteristicas del Flujo Material Erosionable formas de fondo

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N° ¢ : i Velocidad | Velocidad
Ancho | Longitud | Alineamiento Temperatura | Viscocidad | Profundidad |  caydal aa > .| Namero | Pendiente | Diametro Peso Profundidad ) ) i
b6D | conel Flujo ITor’r\InaFie del Agua T | Cineméatica | de! flujo Yy Q SL'\'APed'_fle'al CMlelat\j/ '?ﬂg/c('g)n de | del cauce | Medio ds, | Especifico | Maxima Y, Up!ca H(PEZH;'O L(H;Lc:)r_r:ed;o
. 12 o aNariz o ; . edida | Calculada . 3 2 cion | (*10%m *102m)

¢+102m)| (+102m) (0®) C) 10y | (*10Zm) | 10 mls) e mis) Froude F| S (%) ¢+10%m) e (kg/m¥| 10°m)

48] 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 20.00 101 3.60 591 ]| 050 | 041 | 082 J 069 0.70 | 0.25 |2734.00] 4.60 | a1 | 1.50 j 11.70
49] 3.20] 16.00] 5.0° | circua | 19.95 101 2.90 5.48 0.47 0.89] 110 | 0.25 J2734.00] 5.10 J a1 | 0.90 j 11.40
50| 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 20.00 101 5.30 427 | 029 | 0.20 | 0.69 | 0.28] 0.30 | 0.25 J2734.00] 3.20 J a2 | 2.90 | 12.80
51] 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 20.00 101 6.50 6.09 | 038 | 0.23 ] 062 | 0.29| 036 | 0.25 |2734.00] 4.30 | a2 | 2.90 | 12.00
52] 3.20] 16.00] 15.0° | cicua | 19.90 101 4.90 5451 043 | 028 | 064 | 0.40| 052 | 0.25 |2734.00] 3.70 | a1 | 2.00 § 12.20
53] 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 19.70 1.02 5.20 690 | 044 | 033 ] 0.76 | 0.46| 049 | 0.25 |2734.00] 490 J a2 | 2.80 | 1250
541 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 19.20 1.03 2.70 6.09 | 063 | 056 | 0.90 | 1.10| O0.73 | 0.25 |2734.00] 480 fJa1] 0.70 | 11.10
55| 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 19.00 1.03 3.10 6.20 | 072 | 0.50 | 0.70 | 0.91| 098 | 0.25 |2734.00] 5.40 jp1,aq 0.60 | 11.00
56] 3.20] 16.00] 0.0° | cicua | 18.90 1.03 3.28 706 | 073 | 054 | 0.74 | 0.95| 120 | 1.80 J2615.00] 2.50 | a1 | LechoPlano
57] 3.20] 16.00] 0.0° | cicua | 18.70 1.04 3.05 709 | 077 | 058 | 0.76 | 1.06 | 146 | 1.80 J2615.00] 2.50 | a1 | LechoPlano
58] 3.20] 16.00] 0.0° | circua | 18.00 1.05 3.33 733 | 078 | 055 ] 0.71 | 097 124 | 1.80 J2615.00] 2.90 | a1 ] LechoPlano
59| 3.20] 16.00] 0.0° | cicua | 17.50 1.06 2.95 724 | 087 | 061 ] 071 | 1.14] 170 | 1.80 J2615.00] 2.20 | i1 | LechoPlano
60| 3.20] 16.00] 0.0° | cicua | 17.30 1.07 3.00 737 | 093 | 061 | 066 | 1.13| 1.76 | 1.80 J2615.00] 3.70 Jai,il] LechoPlano
61] 3.20] 16.00] 0.0° | cicua | 16.30 1.09 2.20 613 | 087 | 0.70 | 0.80 | 1.50| 3.04 | 1.80 J2615.00] 1.70 Ja1,il] Lecho Plano
62| 3.20] 16.00] 5.0° | circua | 16.90 1.08 3.38 759 | 077 | 0.56 | 0.73 | 098] 1.15 | 1.80 J2615.00] 2.10 Jai,i1] LechoPlano
63| 3.20] 16.00] 5.0° | circua | 16.80 1.08 4.00 743 | 061 | 046 | 0.76 | 0.74] 054 | 1.80 J2615.00f 1.80 | ir | LechoPlano
64| 3.20] 16.00] 5.0° | circua | 16.50 1.09 3.35 741 | 077 ] 055 | 0.72 | 096 | 1.16 | 1.80 |2615.00] 3.30 | i1 | LechoPlano
65| 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 16.30 1.09 3.15 703 | 080 | 056 | 0.70 | 1.00| 1.27 | 1.80 |2615.00] 4.00 | i1 | LechoPlano
66| 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 16.00 1.10 2.70 754 | 096 | 0.70 | 0.73 | 1.36| 211 | 1.80 |2615.00] 3.40 | i1 | LechoPlano
67| 3.20] 16.00] 5.0° | Cicua | 15.50 111 2.10 698 | 101 | 0.83 ] 0.82 | 1.83| 3.38 | 1.80 J2615.00] 3.00 | i1 | LechoPlano
68| 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 16.50 1.09 2.87 787 | 090 | 069 | 0.76 | 1.29| 168 | 1.80 J2615.00] 1.90 | i1 | LechoPlano
69| 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 17.00 1.08 2.83 781 | 116 | 0.69 | 060 | 1.31] 286 | 1.80 J2615.00] 2.30 | a1 ] LechoPlano
70| 3.20] 16.00] 5.0° | cicua | 17.00 1.08 2.35 790 | 1.26 | 0.84 ] 066 | 1.75] 3.76 | 1.80 J2615.00] 3.80 | a1 | LechoPlano
71 3.20] 16.00] 15.0° | circua | 15.80 1.10 3.67 790 | 067 | 054 | 0.80 | 0.90| 0.71 | 1.80 J2615.00] 3.20 | i1 | LechoPlano
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Caracteristicas Geométricas del - . Caracteristicas del . Caracteristicas de las
Pilar Caracteristicas del Flujo Material Erosionable Socavacion total tormas de fondo
En;f:lyo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Archo | Lonid | Ao | g | Temporara| Vissadad | Aol | causat | S Vaay | Retacien | Mimero | Pendentf Dimato | Pese | ot |y 1 | promes
c10?m) | ¢a0omy) | @) | 1ANAZ L ey | eagmig | (r10?m) | ca0°wre M(fn(jf)a Ca(';L;Sda 10V lrroude F| s %) | ¢10°m) [s (kgimd| cromm [ SOM | €O | (20T
72] 3.20] 16.00] 15.0° | circua 16.10 110 3.23 7.91 075 | 061 ] 081 | 109] 115 1.80 J2615.00] 4.40 i1 Lecho Plano
73] 3.20] 16.00] 15.0° | circular 16.00 110 3.17 7.86 078 | 062 | 080 | 1.11] 117 1.80 §2615.00] 2.50 i1 Lecho Plano
74] 3.20] 16.00] 15.0° | circular 16.20 1.09 2.73 7.87 089 | 0.72 | 081 | 1.39] 1.65 1.80 J2615.00] 2.60 fa2,i2] Lecho Plano
75] 3.20] 16.00] 15.0° | circula 15.90 110 2.33 7.90 095 | 08 ] 089 | 1.77] 211 1.80 J2615.00] 3.00 fia2iq LechoPlano
76] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 25.70 0.88 3.99 4.76 0.30 0.48 ] 0.62 0.25 |2734.00] 4.70 J ad| 2.30 }J 11.50
77] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 24.33 0.91 504 579 044 |1 029 | 065 | 0.41] 048 0.25 §2734.00] 5.30 fJ ad| 2.20 | 12.00
78] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 23.95 0.92 6.03 6.98 043 | 0.29 | 068 | 0.38] 0.40 0.25 §2734.00] 4.10 § ad| 230 | 12.00
79] 3.20]116.00] 0.0° |semicircu 21.47 0.98 4.57 5.64 040 | 031 ] 0.76 | 0.46] 051 0.25 |2734.00] 4.40 J ad| 2.18 | 12.50
80] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 21.83 0.97 5.18 7.10 043 | 0.34 ] 0.80 | 0.48] 0.48 0.25 |2734.00] 450 J ad| 1.40 | 12.20
81] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 21.90 0.97 5.52 7.19 045 | 033 ] 0.72 | 0.44] 045 0.25 |2734.00] 4.80 f ad ]| 3.10 j 1250
82] 3.20] 16.00] 0.0° [samicircu 22.05 0.96 431 5.58 047 | 0.32 | 069 | 0.50] 052 0.25 §2734.00] 450 Jad| 250 | 12.40
83] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 21.93 0.97 3.67 7.25 064 | 049 | 0.77 | 0.82] 0.68 0.25 §2734.00] 8.40 J ad| 1.00 j§ 11.50
84] 3.20]116.00] 0.0° |semicircu 21.75 0.97 342 6.28 058 | 0.46 | 0.79 | 0.79] 0.63 0.25 |2734.00] 520 J ad| 1.00 § 11.40
85] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 21.60 0.97 3.68 7.25 0.67 | 0.49 ] 0.74 | 0.82] 061 0.25 |2734.00] 6.20 J ad| 1.00 J 11.50
86] 3.20] 16.00] 0.0° [samicircu 21.20 0.98 3.63 557 049 | 0.38 | 0.79 | 0.64 ]| 0.69 0.25 J2734.00] 5.00 §J ad| 150 f§ 11.70
87] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircu 21.20 0.98 3.03 6.95 077 | 057 | 0.75 | 1.05] 115 0.25 J2734.00] 8.20 §J ad| 0.90 § 11.40
88] 3.20] 16.00] 5.0° |samicircu 20.35 1.00 5.83 5.65 034 | 024 ] 071 | 0.32] 037 0.25 |2734.00] 4.40 fJ ad]| 2.80 j 12.80
89| 3.20] 16.00] 5.0° |samicircu 20.40 1.00 6.52 6.86 033 | 0.26 | 0.79 | 0.33| 0.31 0.25 |2734.00] 4.30 J ad] 3.00 | 12.80
90] 3.20] 16.00] 5.0° |samicircu 20.05 101 5.46 517 037 | 0.24 | 063 | 0.32] 047 0.25 |2734.00] 4.00 J ad | 3.40 | 12.90
91] 3.20] 16.00] 5.0° |seamicircu 20.05 101 5.67 6.85 0.30 0.41] 044 | 0.25 J2734.00] 4.60 § ad| 3.00 § 12.50
92] 3.20] 16.00] 5.0° |samicircu 20.00 101 3.60 591 050 | 0.41 ] 082 | 0.69] 0.70 0.25 |2734.00] 5.60 J ad| 1.50 § 11.70
93] 3.20] 16.00] 5.0° [|samicircu 19.95 101 2.90 548 0.47 0.89| 110 0.25 §2734.001 7.20 Jad| 090 | 11.40
941 3.20] 16.00| 15.0° |samicircu 20.00 101 5.30 4.27 029 | 0.20 | 069 | 0.28] 0.30 0.25 §2734.00] 430 Jad| 290 | 12.80
95] 3.20] 16.00| 15.0° |semicircu 20.00 101 6.25 6.09 038 | 0.24 ] 065 | 0.31] 0.36 0.25 |2734.00] 5.00 Jadi| 2.90 } 12.00
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Caracteristicas Geométricas del - . Caracteristicas del - Caracteristicas de las
. Caracteristicas del Flujo ) : Socavacion total
Pilar Material Erosionable formas de fondo
Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° ¢ : i Velocidad | Velocidad
Ancho | Longitud | Alineamiento Temperatura | Viscocidad | Profundidad |  caydal aa > .| Namero | Pendiente | Diametro Peso Profundidad ) ) i
b6D | con el Flujo ITor,r\InaFie del Agua T | Cinemética | de! flujo Y, Q SL'\]Apedr.fljmal CMTdIIa:j/ Tﬂg/c('g; de del Cauce | Medio dso | Especifico | Maxima Y, Up!ca H(P;;ZH;IO L(RI:)r_Td)IO
E 12 13 aNariz o . . edida alculada . 3 12 cién *107°m) *10°m)
¢+102m)| (+102m) (0®) C) 10y | (*10Zm) | 10 mls) e mis) Froude F| S (%) ¢+10%m) e (kg/m¥| 10°m)

96] 3.20] 16.00] 15.0° |samicicuaj 19.90 101 4.15 5451 043 | 033 ] 076 | 0.51|] 052 | 0.25 |2734.00] 4.20 | ad | 2.00 j 12.20
97| 3.20] 16.00] 15.0° |semicicuaj 19.70 1.02 5.70 690 | 044 | 0.30 | 0.69 | 0.40| 049 | 0.25 |2734.00] 6.10 fadi|] 2.80 | 1250
98] 3.20] 16.00] 15.0° |samicicuaj 19.20 1.03 3.00 6.09 | 063 | 0.51 | 0.81 | 0.94| 0.73 | 0.25 |2734.00] 580 fJ ad] 0.70 | 11.10
99| 3.20] 16.00] 15.0° |samicicuaj 19.00 1.03 331 620 | 072 | 047 | 0.65 | 0.82| 0.98 | 0.25 |2734.00] 6.70 | ad | 0.60 | 11.00
100] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircuaj 18.90 1.03 3.60 706 | 073 | 0.49 | 067 | 0.83| 1.20 | 1.80 J2615.00] 5.20 fd,ci4 Lecho Plano
101} 3.20]16.00] 0.0° [|semicicuaj 18.70 1.04 3.00 709 | 077 | 059 | 0.77 | 1.09] 146 | 1.80 J2615.00] 4.30 kiz,.ad LechoPlano
102] 3.20]16.00] 0.0° |samicicuaj 18.00 1.05 347 733 | 078 | 0.53 ] 068 | 091] 1.24 | 1.80 J2615.00] 5.60 |cde] LechoPlano
103} 3.20]16.00] 0.0° |samicicuaj 17.50 1.06 3.15 724 | 087 | 0.57 ] 066 | 1.03] 1.70 | 1.80 J2615.00] 6.30 Jcde] LechoPlano
104] 3.20]16.00] 0.0° |samicircuaj 17.30 1.07 3.17 737 | 093 ]| 058 | 062 | 1.04| 176 | 1.80 J2615.00] 6.70 | adi| Lecho Plano
105] 3.20] 16.00] 0.0° |samicircua 16.30 1.09 1.89 613 | 087 | 0.81 | 093 | 1.88| 3.04 | 1.80 J2615.00] 2.30 | ad | LechoPlano
106] 3.20]16.00] 5.0° [semicicuaj 16.90 1.08 3.45 759 | 077 | 055 ] 0.72 | 0.94] 115 | 1.80 J2615.00] 3.80 hdici LechoPlano
107} 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 16.80 1.08 4.00 743 | 061 | 046 | 0.76 | 0.74] 054 | 1.80 J2615.00] 2.10 | ciz| LechoPlano
108] 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 16.50 1.09 3.40 741 | 077 | 054 | 0.70 | 0.94| 116 | 1.80 J2615.00] 4.30 | ciz| LechoPlano
109| 3.20] 16.00] 5.0° |samicircua 16.30 1.09 3.33 703 | 080 | 053] 066 | 0.92| 127 | 1.80 J2615.00] 6.30 | ciz| LechoPlano
110} 3.20]16.00] 5.0° |semicicuaj 16.00 110 2.95 754 | 096 | 0.64 | 067 | 1.19] 211 | 1.80 J2615.00] 8.00 | ciz| LechoPlano
111} 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 15.50 111 2.35 698 | 1.01 | 0.74 ] 0.74 | 1.55] 3.38 | 1.80 J2615.00] 8.20 | ad | LechoPlano
112] 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 16.50 1.09 2.82 787 | 090 | 0.70 | 0.78 | 1.33]| 1.73 | 1.80 J|2615.00] 2.80 | ad | LechoPlano
113} 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 17.00 1.08 2.70 781 | 116 | 0.72 | 0.63 | 1.41| 286 | 1.80 |2615.00] 2.80 | ad | LechoPlano
1141 3.20] 16.00] 5.0° |samicicuaj 17.00 1.08 2.23 790 | 126 | 0.89 | 0.70 | 1.89| 3.76 | 1.80 |2615.00] 4.90 | ad | LechoPlano
115] 3.20] 16.00] 15.0° |samicircuaj 15.80 110 3.60 790 | 067 | 055 ] 0.82 | 0.92| 0.71 | 1.80 J2615.00] 5.30 | ati | Lecho Plano
116] 3.20] 16.00] 15.0° |semicicuaj 16.10 110 3.37 791 ]| 075 | 059 | 0.78 | 1.02| 115 | 1.80 J2615.00] 7.70 | ati | Lecho Plano
117} 3.20] 16.00] 15.0° |smicircua 16.00 110 3.37 786 | 078 | 0.58 ] 0.75 | 1.02] 1.17 | 1.80 J2615.00] 5.40 | ati | LechoPlano
118] 3.20] 16.00] 15.0° |samicicuaj 16.20 1.09 2.53 787 | 089 | 0.78 ] 0.88 | 1.56| 1.65 | 1.80 J2615.00] 3.50 | ciz| LechoPlano
119] 3.20] 16.00] 15.0° |samicicua 15.90 1.10 2.57 790 | 095 ]| 0.77 | 081 | 1.53| 211 | 1.80 J2615.00] 4.50 | ad | LechoPlano
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Caracteristicas Geométricas del . . Caracteristicas del - Caracteristicas de las
. Caracteristicas del Flujo ) : Socavacion total
Pilar Material Erosionable formas de fondo
Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° . . ) : : i Velocidad | Velocidad . .
Ancho | Longitud | Alineamiento Temperatura | Viscocidad | Profundidad |  caydal . ’ I RN Pendiente | Diametro Peso rofundidad . ) '
bnéc; on?I ! con el Flujo Formgde del Agua T | Cinemética | de! flujo Y, ag ° SL'\]Apedr.fljmal CMTdIIa:j/ Relacion uCTeero d:|nc:unc§ Medio ds, | Especifico PMéxima Ys Up!ca H E’roTedw L l:ﬂ'or_r;edw
¢10%m) | c102my | @) | 1ANaiZ L eey o107y | (107m) | c10°ms) (:“n /fs)a a(;L;; 3| (A0VO) |eroude F| s (%) | ¢10%m) |y (kgim¥)| coomy | GO | 10T | (10°m)
120} 3.20] 16.00] 15.0° |semicicuad 15.50 111 3.65 7.63 069 | 052 ]| 076 | 0.87] 073 | 1.80 J2615.00] 5.00 | ati | LechoPlano
121} 3.20] 16.00] 15.0° |semicicuad 15.50 111 3.27 7.63 0.86 | 058 ] 068 | 1.03] 141 | 1.80 |2615.00] 5.40 | ati| LechoPlano
122] 3.20] 16.00| 15.0° |semicicual 15.20 1.12 2.80 7.63 09 | 068 ] 071 | 1.30] 191 | 1.80 |2615.00] 7.30 | ati| LechoPlano
Maximo 15.0° 30.20 1.12 7.38 7.91 1.26 0.89 093 | 1.89| 3.76 1.80 |2734.00] 8.40 4.02 14.00
Minimo 0.0° 15.20 0.78 1.89 2.14 0.29 0.17 0.60 | 0.27] 0.19 0.25 12615.00] 1.70 0.50 | 10.50
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En Un Pilar de Seccion Circular Aislado.
Se observa que lafosa de erosién producida tiene laformacircular y existe acumulacién
de material inmediatamente aguas debajo de lafosa de erosion tal y como se muestra en

laFigura5.9, se debe mencionar que lalongitud del material acumulado era variable.
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Figura 5.9 Caracteristicas generales de la fosa de erosion al final del ensayo para un pilar de

seccion circular aislado (en cm). NUmero de Froude F = 0.45

En dos Pilares de Seccién Circular Alineados.

Se observa que la fosa de erosién producida para ambos pilares tiene laforma circular y
también existe acumulacién de material inmediatamente aguas debgjo de la fosa de
erosion del segundo pilar tal y como se muestra en la Figura 5.10, también en este caso
la longitud del material acumulado era variable, ademéas se observa que el diametro de
lafosa de erosion del primer pilar es mayor que el del segundo, esto es atribuible a que
al alcanzar el materia granular de la fosa, en ambos casos, e mismo angulo de reposo,
la mayor profundidad de socavacion alcanzada por € primer pilar hace que su diametro

en |la parte superior del lecho también sea mayor.
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Figura 5.10 Caracteristicas generales del hueco de erosién al final del ensayo para dos pilares
de seccién circular alineados (en cm). NUmero de Froude F=0.48

En Un Pilar Alargado
La fosa de erosion en e caso de un aineamiento con e flujo de cero grados

sexagesimales es también alargado y en este caso existe acumulacion de materia
inmediatamente aguas debajo de |a parte posterior del pilar, también aqui lalongitud del
material acumulado era variable, se puede notar ademas que cuando se varia € angulo
de alineamiento respecto ala direccién del flujo de cero a quince grados sexagesimales,
se produce acumulacion de material inmediatamente después del lado posterior a aquel
gue es impactado directamente por e flujo tal como se aprecia en la Figura 5.10, donde

se aprecia gue lafosa de erosion se asemeja a un grano de pallar.
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Figura 5.11 Caracteristicas generales del hueco de erosion al final del ensayo, pilar alargado

lo de alineamiento de 15° con la direccion del flujo (en cm).

7

con un angu

En los ensayos realizados, las formas mas

en aquellos producidos con NUmeros

formas de fondo, como las dunas, eran menos pronunciadas o € lecho del cauce era

précticamente plano. Mientras que para valores menores a 0.35 del NUmero

las formas de fondo del lecho del cauce eran pronunciadas, tal que apenas se distinguia

on.
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CAPITULO 06
6. ANALISISDE LOSDATOSY DISCUSION
DE RESULTADOS

Se analizan los resultados obtenidos en los 122 ensayos con tres tipos de
secciones de pilares de puentes y sedimentos de dos distribuciones granulométricas con
dso = 0.25 mm y dsp = 1.8 mm, para viscosidades cineméticas que varian entre 0.78 a
1.12 *10° m?s, el rango de los tirantes ensayados esta comprendido entre 1.89 a 7.38
centimetros de profundidad media, € numero de Froude de los ensayos estuvo
comprendido entre un minimo de 0.27 a un méximo de 1.89 con pendientes entre 0.19 a
3.76 %. El resumen de |os datos usados se muestraen la Tabla 6.1.

6.1 Comparacion de formulas usuales con datos obtenidos.

Se ha andizado los datos y parédmetros utilizados para los ensayos y aplicando las
formulas descritas en € Capitulo 02 se calculan las correspondientes profundidades de
socavacion y se las contrasta con los datos obtenidos en cada uno de los ensayos,

obteniendo |os resultados que se describen a continuacion.

Para ensayos con 01 pilar de seccién circular aislado.

Para el andlisis se considera ensayos con dos tipos de granulometria, una de ellas méas
fina, con un dsp = 0.25 mm y otra méas gruesa con dsp = 1.80 mm, en & primero de los
casos durante los ensayos e arrastre de sedimentos del lecho era lento, tal que la
degradacion del lecho era despreciable y a calcular € volumen paralaincorporacién de
sedimentos resultd dificil de calibrarlo, mientras que para los ensayos con
granulometria gruesa, la degradacion del lecho fue més acelerada y pudo medirse y

calibrarse laincorporacién de sedimentos tal y como explicaen el Capitulo 4 item 4.3.7,
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Tabla 6.1 Resumen de los Datos Ensayados

Caracteristicas Geométricas del - . Caracteristicas del Material o Caracterigticas de las
. Caracteristicas del Flujo : Socavacion total
Pilar Erosionable formas de fondo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ensayo T wra | Viscocidad | Profundidad Velocidad | Velocidad d Peso Esfuerzo
Ancho | Longitud | Alineamiento emperatura rofundidad { - caudal - . .. | Nimero | Pendiente | Didmetro Cortante | Profundidad | . ' '
bon | 1 | coneFuo 'Tgr:\‘l“:ri‘ie delAgua T | Cinemética | delfiio Y, | o S:Apeeéifga' C"gi‘t‘; ;’a R(fgf('g)” de | del Cauce | Medio ds, | Especifico C::ﬁ:;: Méxima Y, Ucll’c'fna HPEgnT)ed'o Lpzzz)emo
(cm) | (cm) (a%) (°C) v(*10°m2ls) (cm) (ls) mis) (mis) Froude F| S (%) mm) |y, (kg/m®) (kg/mz)c (cm)
Maximo] 3.2 15.0° 30.20 112 7.38 7.91 126 | 089 | 093 | 1.89 | 3.76 1.80 [2734.00] 0.116 8.40 4.02 | 14.00
Minimo] 3.2 0.0° 15.20 0.78 1.89 2.14 0.29 | 0.17 | 0.60 | 0.27] 0.19 0.25 ]2615.00] 0.017 1.70 0.50 | 10.50

111



la curva de incorporacion de sedimentos obtenida a partir de la medicion de los datos de
volumen de sedimento desalojado se muestraen laTabla6.2 y laFigura6.1.

Tabla 6.2 Incorporacion de sedimentos para las condiciones de los ensayos en funcién a la

variacion de la pendiente del canal de prueba

Pgndimte Volumen de
Inicial del Incorporacion
Canal
% cm’/seg

0.565 0.142
1.260 21.631
1.260 20.142
1.366 23.925
2.203 83.320
3.616 414.605

700.000

y=15.93x3- 41.52x2 + 63.43x- 25.29 |/

600.000 -

500.000 A

400.000 -

300.000 A

¢ GASTOSOLIDOPARAPRUEBA  ——Polinémica (GASTO SOLIDO PARA PRUEBA)

Gasto Soélido (cm3/seg)

200.000 -

100.000 A

0.000 & T T T T T T T
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

Pendiente Inicial (%)

Figura 6.1 Incorporacion de sedimentos para las condiciones de los ensayos en funcién a la

variacion de la pendiente del canal de prueba

En la Figura 6.2 se grafica los datos de valores calculados con la formula de
Inglis (1949), obtenidos a partir de ensayos de laboratorio, y los medidos. Se muestra
que a utilizar laférmula para los ensayos con granulometria fina se obtienen valores de
2.1 a 5.5 cm., mientras los valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los

ensayos con e didmetro de sedimento mayor se calculan valores entre 6.7 a 7.5 cm. para
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valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm. Una observacién adicional es que en estas pruebas
la Ecuacién de Inglis tiende a sobre estimar la socavacion cuando € diametro es mayor

y tiende a subestimar la socavacién cuando el diametro es menor.

8.00

7.00 A

6.00 A

5.00 1

4.00 1

3.00 1

Y Calculado (cm)

2.00 A

Granulometria 1 dsg= 0,25 mm

1.00 1 Granulometria 2 dsg = 1,80 mm

¢ Granulometria 1 Sin Incorp. De Sediment.
@ Granulometria 2 Con incorp. De Sediment.
T

0.00 T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Ys Medido (cm)

Figura 6.2 Correlacién entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la formula

de Inglis para un pilar de seccion circular aislado.

En la Figura 6.3 se grafica los datos de valores calculados con la formula de Laursen y
Toch (1956) obtenido con datos de laboratorio, y los medidos. Se muestra que al utilizar
la férmula para los ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 4.3 a5.8 cm,
mientras los valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con €
diametro de sedimento mayor se calculan valores cercanos a 4.2 cm para valores
medidos entre 2.7 a 4.6 cm. De los datos obtenidos se puede inferir que para valores de
Ys mayores a 1.30 veces € ancho del pilar, la ecuacion tiende a subestimar |os valores

de profundidad de socavacion.
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Granulometria 1 dsg = 0,25 mm ‘
1.00 A Granulometria 2 dsp = 1,80 mm

@ Granulometria 1 Sin Incorp. De Sediment.
O Granulometria 2 Con Incorp. De Sediment.
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Ys Medido (cm)

Figura 6.3 Correlacién entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la formula

de Laursen y Toch para un pilar de seccion circular aislado.

Se grafica los datos de valores calculados con laformula de Yaroslavtziev(1960),
determinada con datos de laboratorio, y |os medidos que se muestran en laFigura 6.4, se
observa que al utilizar la formula para los ensayos con granulometria fina se obtienen
valores de 0.6 a 5.9 cm, mientras |os valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para
los ensayos con € diametro de sedimento mayor se obtienen valores entre 3.5 a 10.5 cm
y mediciones entre 2.7 a 4.6 cm. En los resultados se observa demasiada dispersion de
los datos, para pequefios valores de diametro de sedimento, la formula subestima
valores de profundidad de socavacion, y para valores mayores los sobreestima, €
incremento de los valores calculados tienen una tendencia exponencial. Para determinar
el rango deberia utilizarse datos medidos con varios diametros de sedimento.

También se grafica datos de valores calculados con la férmula de Neill (1969),
obtenida con datos de laboratorio, y los medidos, que se muestran en la Figura 6.5
donde se observa que a utilizar la formula para los ensayos con granulometria fina se
obtienen valores de 4.8 a 6.3 cm, mientras |los valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8
cm. Paralos ensayos con € diametro de sedimento mayor se calculan valores entre 4.7 a
5.1 cm para valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm, De |los datos obtenidos se observa que
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para valores de Ys mayores a 1.30 veces € ancho del pilar, la ecuacién tiende a

subestimar los valores de profundidad de socavacion.

Y Calculado (cm)

o
10.00 A
8.00 A
=}
6.00 .
.
.
4.00 *
5]
. -
200 1 Granulometria 1 dsp= 0,25 mm
: : . Granulometria 2 dsg = 1,80 mm
° ¢ '. # Granulometria 1 Sin Incorp. De Sediment.
* O Granulometria 2 Con Incorp. De Sediment.
0.00 T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

YsMedido (cm)

Figura 6.4 Correlacion entre la socavacién total maxima Ys medida y calculada con la formula

de Yaroslavtziev para un pilar de seccion circular aislado.

Y, Calculado (cm)
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oe
Granulometria 1 dgg = 0,25 mm |
Granulometria 2 dgg = 1,80 mm
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O Granulometria 2 Con Incorp. De Sediment.
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Ys Medido (cm)

8.00

Figura 6.5 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la formula

de Neill para un pilar de seccion circular aislado.
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El gréfico de datos con vaores calculados utilizando la formula de Carstens
(1966) obtenida a partir de datos de laboratorio, y los medidos, se muestran en laFigura
6.6 donde se observa que a utilizar la féormula para los ensayos con granulometria fina
se obtienen vaores de 1.8 a 3.9 cm, mientras los valores medidos estuvieron entre 3 a
6.8 cm. Para los ensayos con € diametro de sedimento mayor se calculan valores entre
2.1 a 2.8 cm para valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm. en ambos casos se observa que la

formula subestima los val ores de profundidad de socavacion.

8.00

Granulometria 1 dsp = 0,25 mm
Granulometria 2 dsp= 1,80 mm

7.00 A

# Granulometria 1 Sin Incorp. De Sediment. ‘
O Granulometria 2 Con Incorp. De Sediment.

6.00 A

5.00 1

4.00 A

3.00 1

Y Calculado (cm)

2.00 A

1.00 1

0.00 T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

YsMedido (cm)

Figura 6.6 Correlacion entre la socavacién total maxima Y medida y calculada con la formula

de Carstens para un pilar de seccion circular aisado.

En la Figura 6.7 se grafica los datos de valores calculados con la formula de
Shen(1969) y los medidos, donde se observa que a utilizar la formula para los ensayos
con granulometria fina se obtienen vaores de 5.0 a 9.2 cm, mientras los valores
medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con €l diametro de sedimento
mayor se calculan valores entre 10.2 a 12.8 cm para valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm.
en ambos casos se observa que a incrementarse € valor medido de socavacion €
calculado también aumenta. Se puede notar que la Ecuacion de Shen sobreestima €
valor de la socavacion para los ensayos analizados, pudiéndose ver que los valores para
la los ensayos con la granulometria mayor |legan casi a ser triplicados respecto a valor
medido.
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Figura 6.7 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la formula

de Shen para un pilar de seccion circular aislado.
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=
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.
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O Granulometria 2 Con Incorp. De Sediment.
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Figura 6.8 Correlacion entre la socavacién total maxima Y medida y calculada con la formula

de Hancu para un pilar de seccidn circular aislado.
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En la Figura 6.8 se grafica los datos de valores calculados con la férmula de
Hancu (1971) y los medidos, donde se observa que a utilizar la formula para los
ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 0.7 a 3.5 cm, mientras |os valores
medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con €l diametro de sedimento
mayor se calculan valores entre 6.0 a 9.0 cm para valores medidos entre 2.7 a4.6 cm. en
ambos casos se observa que a incrementarse € valor medido de socavacion €
calculado también aumenta. Se nota que la Ecuacion de Hancu sobreestima €l valor de
la socavacion para los ensayos analizados con granulometria gruesa y para los ensayos
con granulometria fina los subestima, siendo notoria la diferencia entre ambas, por 10
gue debiera merece mejor andlisis con datos de ensayos con otros diametros de

sedimento.
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Figura 6.9 Correlacién entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la formula

de Breusers para un pilar de seccion circular aisado.

En la Figura 6.9 se grafica los datos de valores calculados con la férmula de
Breusers (1977) y los medidos, donde se observa que a utilizar la férmula para los
ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 3.4 a 6.5 cm, mientras |os valores
medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con €l diametro de sedimento
mayor se calculan valores entre 4.4 a 5.3 cm para valores medidos entre 2.7 a4.6 cm. en
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el caso de tamafio de sedimento menor se observa que a incrementarse € valor medido
de socavacion € calculado disminuye a partir de los 4.4 cm de profundidad de
socavacion medida. De los datos obtenidos se puede inferir que para valores de Ys
mayores a 1.40 veces €l ancho del pilar, la ecuacion tiene una tendencia a subestimar los

valores de profundidad de socavacion.
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Figura 6.10 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la

férmula de Flores para un pilar de seccién circular aislado.

El gréfico de datos con valores calculados utilizando la férmula de Flores (1977)
y los medidos, se muestran en la Figura 6.10 donde se observa que al utilizar laformula
para los ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 1.3 a 3.0 cm, mientras
los valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con € didmetro de
sedimento mayor se calculan valores entre 0.8 a 1.2 cm para valores medidos entre 2.7 a
4.6 cm. en ambos casos se observa que a incrementarse €l valor medido de socavacion
el calculado también aumenta. En genera la férmula de Flores subestima las
profundidades de socavacion.

En laFigura6.11 se graficalos datos de valores calculados con la férmula de Jain
y Fischer (1979) y los medidos, donde se observa que a utilizar la férmula para los
ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 4.6 a 6.6 cm, mientras |os valores

medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con €l diametro de sedimento
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mayor se calculan valores entre 4.9 a 5.4 cm para valores medidos entre 2.7 a4.6 cm. en
el caso dd materia de granulometria més fina se observa que al incrementarse € valor
medido de socavacion a partir de los 4.7 cm. € calculado disminuye. Se puede observar
que para vaores de Ys mayores a 1.70 veces e ancho del pilar, la ecuacion tiene una

tendencia a subestimar los valores de profundidad de socavacion.
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Figura 6.11 Correlacion entre la socavacion total maxima Ys medida y calculada con la

formula de Jain y Fischer para un pilar de seccion circular aislado.

El gréfico de datos con valores calculados utilizando la férmula de Colorado State
University (CSU modificado en 1996) y los medidos, se muestran en la Figura 6.12,
donde se observa que a utilizar la formula para los ensayos con granulometria fina se
obtienen valores de 4.3 a 6.6 cm., mientras |os val ores medidos estuvieron entre 3 a 6.8
cm. Paralos ensayos con €l didmetro de sedimento mayor se calculan valores entre 6.9 a
8.8 cm. para valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm. en ambos casos se observa que a
incrementarse € valor medido de socavacion e calculado también aumenta. Se puede
observar que laférmula del CSU sobreestima los valores de socavacion, especiamente
para granulometria gruesa, también se puede observar que en €l caso de los ensayos con
granulometria fina para valores de Ys mayores a 1.85 veces el ancho del pilar, los
valores calculados con la ecuacion tienen una tendencia a subestimar los valores de

profundidad de socavacion.
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Figura 6.12 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la

férmula del Colorado Sate University (CSU) para un pilar de seccion circular aislado.
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Figura 6.13 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la

formula de Melville para un pilar de seccion circular aislado.
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En la Figura 6.13 se grafica los datos de valores calculados con la formula de
Melville (1997) y los medidos donde se observa que a utilizar la férmula para los
ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 4.2 a 7.3 cm, mientras |os valores
medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con € diametro de sedimento
mayor se calculan valores entre 7.0 a 8.2 cm. para valores medidos entre 2.7 a 4.6 cm.
En e caso de granulometria mayor, se observa que a incrementarse €l valor medido de
socavacion e calculado disminuye. En General La formula de Méllville sobreestima la
profundidad de socavacion. Observando la tendencia de los valores calculados en €
caso de los ensayos con granulometria fina se observa que para valores de Ys mayores a
2.2 veces €l ancho del pilar guardan congruencia con los valores medidos y habria que

analizar més valores para determinar si esta tendencia continua.
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Figura 6.14 Correlacion entre la socavacion total méxima Ys medida y calculada con la

férmula de Ledn para un pilar de seccion circular aislado.

El gréfico de datos con valores calculados utilizando la formula de Leon (2000) y
los medidos, se muestran en la Figura 6.14 donde se observa que a utilizar la formula
para los ensayos con granulometria fina se obtienen valores de 3.0 a 4.8 cm., mientras
los valores medidos estuvieron entre 3 a 6.8 cm. Para los ensayos con € didmetro de
sedimento mayor se calculan valores entre 2.3 a 2.9 cm para valores medidos entre 2.7 a

4.6 cm. en ambos casos se observa que a incrementarse €l valor medido de socavacion
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el calculado también aumenta. En la mayoria de los casos, para los ensayos realizados,
se observa que |os valores cal culados con la formula de Ledn subestiman |os valores de

la profundidad de socavacion.

6.2 Influenciadela Formadd Pilar.

Diversos estudios, segun Méellville (1997), encuentran valores similares de factor de

forma para pilares alineados con € flujo y son aplicables atodas |as ecuaciones y fueron

citadas anteriormente.
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Figura 6.15 Influencia de la profundidad del Flujo, Parametro Y,/b

6.3 Influencia dela Profundidad del Flujo.

El parametro Y, /b es usado para estudiar esta influencia, se grafica 67 profundidades

maximas de socavacion medidas para secciones de pilares alineadas con € flujo en la
Figura 6.15 en la que se observa que para valores de 1.3 la profundidad de socavacion

alcanzaria aproximadamente a 1.5 del ancho b en promedio, confirmando las
observaciones de Méllville, Kandasamy y otros.
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6.4 InfluenciadelaVeocidad del Flujo.

Un paréametro utilizado es el Numero de Reynolds del Pilar bV/v (Rey), en la Figura
6.16 se grafica 67 profundidades méximas de socavacion medidas para secciones de
pilares alineadas con € flujo donde se muestra la influencia de este parametro, que

como era de esperar, muestra correlacion para valores menores a 13 000 por |o que no

deberia de considerarse parad flujo turbulento.
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Figura 6.16 Influencia del Parametro bV/v (Reynolds del Pilar)

En cambio para el Numero de Froude del Pilar vi \/@ laFigura6.17, donde se grafica
67 profundidades maximas de socavacion medidas para secciones de pilares alineadas
con € flujo, muestra la influencia notoria de este parametro para valores menores a 0.8,

al ser analizado se ha encontrado que una correlacion potencia es lagque mejor se gjusta

_ 0.496 o L
con una expresion del tipo Ys/b=1.965(F;) con un coeficiente de correlacion R =
0.693 y R? = 0.480, mientras que para correlaciones del tipo logaritmico y exponencial

se encontraron coeficientes R? = 0.444 y R? = 0.441 respectivamente.
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La expresion anterior puede modificarse a la forma F(Y, /b)”* donde F es €
NUmero de Froude que determina € régimen del flujo, en esta Ultima expresion se
observa dos pardmetros considerados en la férmula ddd CSU para € caculo de
socavacion en pilares de puentes, similarmente a andlisis anterior, se grafica 67
profundidades méaximas de socavacion medidas para secciones de pilares alineadas con
el flujo en la Figura 6.18 donde se muestra la influencia clara de este parametro hasta

valores menores a 0.95 para los datos de los tres tipos de pilares recogidos en los

ensayos. Los Numeros de Froude para e rango del Parametro0.55< F(Y, /b)"> <0.95

estan comprendidos entre 0.27 < F<0.82 y para 0.95< F(Y, /b)"* <1.07 tienen valores
de 0.82<F<1.88. Se observa que para vaores de Numero de Froude Mayores a 0.9, €
uso del pardmetro F(Y,/b)"* tiene una tendencia a sobrestimar la profundidad de
socavacion. Al analizar los datos de los ensayos para € rango del

Pardmetro0.55< F(Y,, /b)"” < 0.95, se ha encontrado que una correlacion potencia es

la que mejor se gjusta con una expresion del tipo Y /b=1.732F***(Y, /b)**** con un
coeficiente de corrdacion R = 0.722 y R? = 0.522, mientras que para una correlacion
exponencial se obtiene un coeficiente de correlacion R? = 0.520 y para una correlacion
del tipo logaritmico se encontré un coeficiente R? = 0.454.

Analizando solamente para ensayos con un pilar circular asdado y la
granulometria mas fina se ha encontrado que una correlacion exponencial es la que

561'005 F(Y,/b)¥?

mejor se gjusta con una expresion del tipo Y /b=0.72 con un coeficiente

de correlacion R = 0.749 y R? = 0.562, mientras que para una correlacion potencial se
obtiene una expresion del tipo Y/b=1.825F"*®(Y, /b)*** con un coeficiente de
correlacién R = 0.746 y R* = 0.556 y para una correlacion del tipo logaritmico se
encontré un coeficiente R? = 0.466.

De otro lado con el andlisis, se obtiene un pardmetro importante, la relacion
entre |os esfuerzos de corte del flujo y de corte critico paralainiciacion del movimiento
de los sedimentos /1., aunque es menos utilizado por los autores en las formulas de
socavacion de pilares de puentes, Ledn (2000) lo utilizo para determinar la profundidad
de socavacion en pilares de seccion circular. en e Figura 6.19 se grafica 67
profundidades méximas de socavacion medidas para secciones de pilares alineadas con

el flujo y se muestra la influencia de este parametro para valores de t/t, mayores a9,
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para los datos de los tres tipos de pilares recogidos en los ensayos, y a ser analizando se
ha encontrado que una correlacién lineal esla que megjor se gjusta con una expresion del

tipo YS/b=O.O77i+O.534 con un coeficiente de correlacién R = 0.561 y R? = 0.315,

Te

mientras que para una correlacion potencial se obtiene un coeficiente de correlacion R?
= 0.297, para una correlacion del tipo exponencial se encontré un coeficiente R* = 0.305

y para una correlacion del tipo logaritmico se encontrd un coeficiente R?= 0.298.
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Figura 6.19 Influencia del Parametro /7,

Anadlizando solamente para ensayos con un pilar circular asado y la
granulometria mas fina se ha encontrado que una correlacion exponencia es la que

0.064=

mejor se gjusta con una expresion del tipo YS/b=O.697e' = con un coeficiente de

correlacion R = 0.882 y R? = 0.778, mientras que para una correlacion lineal se obtiene

una expresion ded tipo YS/b=0.091i+0.432 con un coeficiente de correlacién

Tc

R = 0.838 y R* = 0.703 y para una correlacion del tipo logaritmico se encontré un
coeficiente R? = 0.560.
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En los andlisis anteriores se ha evitado las denominadas correl aciones espureas o
espurias, es decir, que llevan a conclusiones errdneas, que ocurren cuando dos variables,
X e'Y, son realmente independientes entre si, pero dependientes ambas de una misma
causa comun, Z.
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Figura 6.20 Influencia del Parametro Y,/ds

6.5 Influencia dde Tamaro dd Sedimento.

Para el andlisis en esta variable se define & parametro Y, /d,. En e Figura 6.20 se

grafica 67 profundidades maximas de socavacion medidas para secciones de pilares
alineadas con € flujo y se muestra que para valores mayores a 200 la profundidad de
socavacion acanzaria en promedio 1.5 veces el ancho del pilar. Con lo que se confirma
que la dimension del sedimento no tendria mayor influencia en la determinacion de la

profundidad de socavacion para relaciones altas entre estas dos variables.

6.6 Formulacién de Ecuaciones.

A continuacion se describe e proceso de formulacién de una ecuacion parael céculo de
la socavacién de pilares a partir de los datos obtenidos en los ensayos realizados, cuya
metodol ogia se describe.
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Se graficaron los datos de profundidad de socavacion obtenidos en laboratorio
teniendo como abscisa € tiempo después del inicio de la prueba en € que fueron
medidos. Los Graficos se presentan en las Figuras B.1 a B.122 en € anexo B del
Tomo de Datos Colectados de la presente Tesis.
Se observé que los valores obtenidos se gjustan mejor a una ecuacion logaritmica,
por 1o que se obtienen las ecuaciones de los datos graficados en € paso 1y se
muestran en la columna (2) de la Tabla 6.3, en estas ecuaciones Ys es la
profundidad de socavacion que es funcidn del tiempo t.
En la columna (3) de la Tabla 6.3 se muestran las profundidades de socavacion
totales medidas para cada ensayo y en la columna (4) se gusta un tiempo tal que
con las ecuaciones obtenidas en el paso 2 se obtenga la misma profundidad maxima
de socavacién que se muestra en la columna (3) de la Tabla 6.3 y que se comprueba
en la columna (5), € valor del tiempo de la columna (4) se encuentradias 'y en la
columna (6) se muestra en horas.

A este tiempo asi obtenido en la columna (4) y (6) se le adiciona un tiempo de 24

horas que se muestra en las columnas (7) y (8) de la Tabla 6.3, calculado bgjo las

siguientes consideraciones:

a. En nuestro caso para flujo con transporte de sedimentos (bed load) consideramos
una extrapolacion del tiempo de duracion de los ensayos utilizando las
ecuaciones de tendencia |l ogaritmica obtenidas para cada uno de los ensayos.

b. De las secciones de puentes utilizadas en los ensayos, que son las cominmente
construidas, se deduce un ancho medio de 1.30 metros para pilares construidos
en e Perd, de acuerdo a lo descrito en & Capitulo 02. La relacion del ancho
medio mencionado con e de los ensayos le corresponderia una escala
geométrica gustada de 1/40 y € factor de conversion de la escala de tiempos
seria 6.32.

c. Ahora considerando que en una crecida (por gemplo en e fendmeno del nifio) la
duracion del hidrograma de los caudales maximos y la ocurrencia del caudal
pico ocurre en un intervalo de 20 a 48 horas, consideramos esto para aplicar la
escala de tiempo seguin la escala geométrica asumida. En la Tabla 6.4 se muestra
los tiempos de prototipo y modelo, y |as variaciones promedio de profundidad de
socavacion para incrementos de tiempo utilizando extrapolaciones en las

ecuaciones obtenidas paralos 122 ensayos de la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Ajuste de Ecuaciones y tiempos para formulacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y Tiempo Y Horade | Tiempo Hora |YsCalculado| % de
Ensayo Ecuacion M edsi 1o de Ajuste ajust; © Ajuste = | Estimado = | Estimada | con tiempo | Variacion
® @x24 | (4)+24/24 (7)x24 de (7) de Ys
cm dias cm horas dias horas cm %
1 Y, =0.1851Ln(t) + 3.3714 3.10 0.23 3.10 552 1.23 29.52 341 10.0
2 Ys = 0.2624Ln(t) + 4.6382 4.10 013 4.10 312 1.13 27.12 4.67 13.9
3  |Ys=0.2086Ln(t) +3.8454 | 3.70 050 3.70 12.00 1.50] 36.00 3.93 6.2
4 Y =0.2789Ln(t) + 4.7437 4.65 0.72 4.65 17.28 1.72 41.28 4.89 5.3
5 Ys =0.2424Ln(t) + 4.2863 4.10 047 4.10 11.28 147 35.28 4.38 6.8
6 Ys =0.2845Ln(t) + 4.7439 450 042 450 10.08 142 34.08 4.84 7.6
7 Ys =0.2525Ln(t) + 4.5853 4.40 048 4.40 11.52 1.48| 35.52 4.68 6.5
8 Ys =0.3181Ln(t) + 5.4223 5.60 175 5.60 42.00 2.75 66.00 5.74] 2.6
9 Ys =0.2923Ln(t) + 5.1466 4.90 043 4.90 10.32 1.43 34.32 5.25 7.2
10 [Ys=0.2623Ln(t)+4.7816 | 4.70 0.72 4.70 17.28 172 41.28 4.92 4.8
11 |Ys=0.378Ln(t) +6.6083 6.30 044 6.30 10.56 144 34.56 6.75 7.1
12 |Ys=0.3646Ln(t) + 6.4969 6.80 2.30 6.80 55.20 3.30, 79.20 6.93 1.9
13 |Ys=0.2699Ln(t) +5.2187 5.70 6.00 5.70 144.00 7.00] 168.00 5.74] 0.8
14 |Ys=0.2254Ln(t) + 4.5909 4.30 0.28 4.30 6.72 1.28] 30.72 4.65 8.1
15 |Ys=0.1637Ln(t) +2.803 2.80 0.98 2.80 2352 1.98 47.52 291 4.1
16 |Ys=0.1889Ln(t) +3.347 3.00 0.16 3.00 3.8 1.16) 2184 3.38 12.5
17 |Ys=0.2678Ln(t) +4.4844 | 4.60 155 4.60 37.20 2.55) 61.20 4.74 29
18 |Ys=0.1994Ln(t) +2.7287 3.30 1750 3.30 420.00 18.50 444.00 3.31 0.3
19 |Ys=0.2854Ln(t) + 4.9804 4.70 0.38 4.70 9.12 1.38] 33.12 5.07 7.9
20 |[Ys=0.1891Ln(t) +3.3245 3.50 250 3.50 60.00 3.50] 84.00 3.56 1.8
21 |Ys=0.285Ln(t) +4.7101 4.60 0.67 4.60 16.08 1.67 40.08 4.86 5.6
22 |Ys=0.2695Ln(t) +4.5426 450 0.86 4.50 20.64 1.86| 44.64 471 4.7
23 |Ys=02715n(f) +4.6684 | 4.60 0.78 4.60 18.72 1.78 1272 482 49
24 |Ys=0.2823Ln(t) +4.7 5.40 12.00 540, 288.00 13.00 312.00 542 0.4
25 |Ys=0.1975Ln(t) + 3.9398 3.70 0.30 3.70 7.20 1.30] 31.20 3.99 7.9
26 |Ys=0.2382Ln(t) + 4.5806 5.50 48.00 5.50( 1152.00 49.00 1176.00 551 0.1
27  |Ys=0.269Ln(t) + 45786 4.60 110 4.60 26.40 2.10] 50.40 4.78 3.9
28 |Ys=0.3404Ln(t) +5.9695 | 6.00 110 6.00 26.40 2.10 50.40 6.22 3.7
29 |Ys=0.2795Ln(t) + 5.3098 5.70 4.00 5.70 96.00 5.00 120.00 5.76 1.0
30 |Ys=0.2484Ln(t) +5.0155 | 4.70 0.28 4.70 6.72 1.28, 30.72 5.08 8.0
31 |Ys=0.2401Ln(t) + 4.8989 4.90 1.00 4.90 24.00 2.00] 48.00 5.07 34
32 |Ys=0.1953Ln(t) +4.2085 4.30 1.60 4.30 38.40 2.60) 62.40 4.40 2.2
33 [Ys=0.2583Ln(t) +4.8078 5.20 450 5.20 108.00 5.50] 132.00 5.25 0.9
34 [Ys=0.2272Ln(t) + 4.2766 4.20 0.70 4.20 16.80 1.70) 40.80 4.40 4.7
35 |Ys=0.1933Ln(t) +4.0548 | 4.20 210 4.20 50.40 3.10 74.40 4.27 1.8
36 |Ys=0.211Ln(t) +4.3663 4.60 3.00 4.60 72.00 4.00 96.00 4.66 1.3
37 |Ys=0.2857Ln(t) + 5.1161 5.50 390 5.50 93.60 4.90, 117.60 5.57 1.3
38 [Ys=0.2071Ln(t) +3.7676 4.00 3.00 4.00 72.00 4.00 96.00 4,05 14
39 [Ys=0.4212Ln(t) + 7.3237 6.90 037 6.90 8.88 1.37 32.88 7.46 8.1
40 |Ys=0.2852Ln(t) + 5.5245 4.90 011 4.90 2.71 111 26.71 5.56 13.4
41 |Ys=0.2742Ln() +5.4807 | 4.80 0.09 4.80 2.04 1.09 26.04 5.50 14.6
42 |Ys=0.2755Ln(t) + 5.5113 5.20 032 5.20 7.68 1.32 31.68 5.59 7.5
43 |Ys=0.3659Ln(t) + 6.4201 6.20 055 6.20 13.20 1.55] 37.20 6.58 6.1
44 |Ys=0.2491Ln(t) +4.0083 4.20 220 4.20 52.80 3.20, 76.80 4.30 2.3
45 |Ys=0.2116Ln(t) +4.3534 5.10 34.00] 5.10 816.00 35.00 840.00 511 0.1
46 |Ys=0.25250n(t) + 4.399 4.20 0.46 4.20 11.04] 1.46) 3.4 4.49 7.0
47 |Ys=0.2448Ln(t) + 4.6277 4.20 0.18 4.20 4.20 1.18 28.20 4.67 11.1
48 |Ys=0.2318Ln(t) +4.4882 | 4.60 160 4.60 38.40 2.60) 62.40 471 2.4
49 |Ys=0.3234Ln(t) +5.8162 5.10 011 5.10 2.64] 111 26.64 5.85 14.7
50 |Ys=0.2023Ln(t) +3.1164 3.20 150 3.20 36.00 2.50] 60.00 3.30 3.2
ContiniaTabla6.3...
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...VieneTahla6.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y Tiempo Y Horade | Tiempo Hora |YsCalculado| %de
Ensayo Ecuacion M edsi 1o de Ajuste ajust; “ Ajuste = | Estimado = | Estimada | contiempo | Variacion
® (4x24 (4)+24/24 (7)x24 de (7) de Vs
cm dias cm horas dias horas cm %
51 |Ys=0.2322Ln(t) + 4.2748 4.30 1.10 4.30 26.40 2.10 50.40 4.45 3.4
52 |Ys=0.1827Ln(t) + 3.6591 3.70 1.25 3.70 30.00 2.25 54.00 3.81 2.9
53 |Ys=0.2844Ln(t) + 5.2795 4.90 0.26 4.90 6.24 1.26 30.24 5.35 9.1
54 |Ys=0.2798Ln(t) + 5.1059 4.80 0.33 4.80 7.92 1.33 31.92 5.19 8.0
55 |Ys=0.3288Ln(t) + 5.8093 5.40 0.29 5.40 6.96 1.29 30.96 5.89 9.1
56 |Ys=0.1331Ln(t) + 2.2646 2.50 6.00 2.50 144.00 7.00 168.00 2.52 0.9
57 |Ys=10.1098Ln(t) + 1.9489 2.50 150.00 2.50| 3600.00 151.00 3624.00 2.50 0.0
58 |Ys=0.1609Ln(t) + 2.968 2.90 0.65 2.90 15.60 1.65 39.60 3.05 51
59 |Ys=0.1081Ln(t) + 1.9621 2.20 9.00 2.20 216.00 10.00 240.00 221 0.5
60 |Ys=0.1999Ln(t) + 3.4174 3.70 4.20 3.70 100.80 5.20 124.80 3.75 13
61 |Ys=0.0841Ln(t) + 1.6724 1.70 1.40 1.70 33.60 2.40 57.60 1.75 2.7
62 [Ys=0.1024Ln(t) + 1.8511 2.10 11.00 2.10 264.00 12.00 288.00 211 0.3
63 |Ys=0.0835Ln(t) + 1.6133 1.80 9.00 1.80 216.00 10.00 240.00 181 0.3
64 |Ys=0.1741Ln(t) + 2.7948 3.30 18.00 3.30 432.00 19.00 456.00 3.31 0.2
65 |Ys=0.2357Ln(t) + 3.8391 4.00 2.00 4.00 48.00 3.00 72.00 410 2.5
66 |Ys=0.2128Ln(t) + 3.6887 3.40 0.26 3.40 6.24 1.26 30.24 3.74 9.9
67 |Ys=0.1547Ln(t) + 2.7957 3.00 3.80 3.00 91.20 4.80 115.20 3.04 13
68 |Ys=0.1137Ln(t) + 2.1185 1.90 0.15 1.90 3.60 1.15 27.60 2.13 12.3
69 |Ys=0.158Ln(t) +2.9266 2.30 0.02 2.30 0.46 1.02 24.46 2.93 274
70 |Ys=0.1971Ln(t) + 3.5492 3.80 3.60 3.80 86.40 4.60 110.40 3.85 13
71 |Ys=0.1562Ln(t) + 2.8572 3.20 9.00 3.20 216.00 10.00 240.00 3.22 0.5
72 |Ys=0.2162Ln(t) + 3.7015 4.40 25.00 4.40 600.00 26.00 624.00 441 0.1
73 |Ys=0.1304Ln(t) + 2.5971 2.50 0.46 2.50 11.04 1.46 35.04 2.65 5.9
74 |Ys=0.1091Ln(t) + 2.3062 2.60 15.00 2.60 360.00 16.00 384.00 2.61 0.3
75 |Ys=0.1957Ln(t) + 3.6472 3.00 0.04 3.00 0.86 1.04 24.86 3.65 21.8
76 |Ys=0.2905Ln(t) + 4.8342 4.70 0.63 4.70 15.12 1.63 39.12 4.98 5.9
77 |Ys=0.2951Ln(t) + 5.018 5.30 2.60 5.30 62.40 3.60 86.40 5.40 1.8
78 |Ys =0.2494Ln(t) + 4.3901 4.10 0.31 4.10 7.44 131 31.44 4.46 8.7
79 |Ys=0.22Ln(t) + 4.5549 4.40 0.50 4.40 12.00 1.50 36.00 4.64 5.5
80 |Ys=0.2095Ln(t) + 4.5453 4.50 0.80 4.50 19.20 1.80 43.20 4.67 3.7
81 |Ys=0.2313Ln(t) + 5.1119 4.80 0.26 4.80 6.24 1.26 30.24 5.17 7.6
82 |Ys=0.263Ln(t) +4.3893 4.50 1.50 4.50 36.00 2.50 60.00 4.63 2.9
83 |Ys=0.561Ln(t) +9.021 8.40 0.33 8.40 7.92 1.33 31.92 9.18 9.3
84 |Ys=0.2868Ln(t) + 5.5481 5.20 0.30 5.20 7.20 1.30 31.20 5.62 8.1
85 |Ys=0.3442Ln(t) + 6.4032 6.20 0.55 6.20 13.20 1.55 37.20 6.55 5.7
86 |Ys=0.2865Ln(t) + 5.2863 5.00 0.37 5.00 8.88 1.37 32.88 5.38 75
87 |Ys=0.5221Ln(t) + 8.9645 8.20 0.23 8.20 5.52 1.23 29.52 9.07 10.6
88 |Ys=0.23Ln(t) +3.7809 4.40 15.00 4.40 360.00 16.00 384.00 442 0.4
89 |Ys=0.2598Ln(t) + 4.6421 4.30 0.27 4.30 6.48 1.27 30.48 4.70 9.4
90 |Ys=0.1962Ln(t) + 3.7359 4.00 3.90 4.00 93.60 4.90 117.60 4.05 1.2
91 |Ys=0.2323Ln(t) + 4.5136 4.60 1.45 4.60 34.80 2.45 58.80 4.72 2.6
92 |Ys=0.2798Ln(t) + 5.46 5.60 1.65 5.60 39.60 2.65 63.60 5.73 2.4
93 |Ys=0.4303Ln(t) + 7.4468 7.20 0.56 7.20 13.44 1.56 37.44 7.64 6.1
94  |Ys=0.1946Ln(t) + 3.9634 4.30 5.50 4.30 132.00 6.50 156.00 4.33 0.6
95 |Ys=0.2674Ln(t) + 4.8498 5.00 1.75 5.00 42.00 2.75 66.00 5.12 24
96 |Ys=0.2379Ln(t) + 4.6422 4.20 0.16 4.20 3.72 1.16 271.72 4.68 11.3
97 |Ys=0.3168Ln(t) + 5.6088 6.10 4.70 6.10 112.80 5.70 136.80 6.16 1.0
98 |Ys=0.3316Ln(t) + 6.1323 5.80 0.37 5.80 8.88 1.37 32.88 6.24 75
99  |Ys=0.4359Ln(t) + 7.122 6.70 0.38 6.70 9.12 1.38 33.12 7.26 8.4
100 |Ys=0.3003Ln(t) + 4.8844 5.20 2.90 5.20 69.60 3.90 93.60 5.29 1.8
ContiniaTabla6.3...
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...VieneTahla6.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y Tiempo Y Horade | Tiempo Hora  |YsCalculado| %de
Ensayo Ecuacion M edsi 1o de Ajuste ajust; o Ajuste = | Estimado = | Estimada | contiempo | Variacion
® (4x24 (4)+24/24 (7)x24 de (7) de Ys
cm dias cm horas dias horas cm %

101 |Ys=0.2091Ln(t) + 3.5212 4.30 42.00 4.30[ 1008.00 43.00 1032.00 4.34) 0.9
102 |Ys=0.3228Ln(t) +4.8844 | 5.60 9.20 5,60, 220.80 10.20 244.80 5.63] 0.6
103 |Ys=0.3694Ln(t) + 6.0226 6.30 210 6.30 50.40 3.10] 74.40 6.44) 22
104 |Ys=0.3551Ln(t) +5.7304 | 6.70 1550 6.70| 372.00 16.50 396.00 6.73) 0.4
105 |Ys=0.1496Ln(t) +2.4802 2.30 0.30 2.30 7.2 1.30 31.20 252 95
106 |Ys=0.2324Ln(t) +3.6247 | 3.80 210 3.80 50.40 3.10 74.40 3.89 2.3
107 |Ys=0.1118Ln(t) + 2.0159 210 2.10 2.10 50.40 3.10 74.40 2.14 2.0
108 |Ys=0.2625Ln(t) +4.3036 4.30 1.00] 4.30 24.00 2.00 48.00 4.49 4.3
109 |Ys=0.4068Ln(t) + 6.0417 6.30 1.90] 6.30, 45.60 2.90 69.60 6.47 2.8
110 |Ys=0.4696Ln(t) + 7.4039 8.00 355 8.00 85.20 4.55) 109.20 8.12 1.4
111 |Ys=0.4353Ln(t) + 7.0382 8.20 14.50, 8.20 348.00 15.50, 372.00 8.23 0.4
112 |Ys=0.1626Ln(t) +2.9807 2.80 0.33 2.80 7.92 1.33 31.92 3.03 8.1
113 [Ys=0.13%ALn(t) +2.8214 | 2.80 0.85] 2.80 20.40 1.85] 44.40 291 3.8
114 [Ys=0.2515Ln(t) +4.4542 | 4.90 6.00] 490 144.00 7.00] 168.00 4.94 0.9
115 |Ys=0.3005Ln(t) +5.3737 5.30 0.78 5.30 18.72 1.78 42.72 5.55 4.7
116 [Ys=0.467Ln(t) +7.7278 7.70 0.95] 7.70 22.80 1.95] 46.80 8.04 44
117 |Ys=0.3189Ln(t) +5.355 5.40 115 5.40 27.60 2.15] 51.60 5.60] 3.7
118 |Ys=0.1172Ln(t) +2.7248 3.50 750.00 3.50 18000.00] 751.00f 18024.00 3.50 0.0
119 |Ys=0.2764Ln(t) + 4.9525 450 0.20 4.50 4.68] 1.20] 28.68 5.00 111
120 |Ys=0.3205Ln(t) +5.8293 5.00 0.08] 5.00 1.80 1.08 25.80 5.85 17.0
121 |Ys=0.3259Ln(t) + 5.7084 5.40 0.39 5.40 9.36| 1.39 33.36 5.82 7.7
122 |Ys=0.3698Ln(t) +6.3203 | 7.30 14.00 7.30] 336.00 15.00 360.00 7.32 0.3
Promedio 5.0

Maximo 274

Minimo 0.0

Tabla 6.4 Variaciones de profundidad de socavacién utilizando las extrapolaciones en las

ecuaciones abtenidas para los 122 ensayos

Tiempo de Tiempo de Variacion promedio
duracion en duracibnen | paralos 122 ensayos
prototipo (Hr) | modelo (Hr) de Y (%)
20.0 3.20 1.30
40.0 6.32 2.20
48.0 7.60 2.50
72.0 11.38 3.20

d. Delo observado en la Tabla 6.4, el incremento promedio de Y's es relativamente

bajo para distintos incrementos de tiempo extrapolado, esta ligera variacion es

atribuible ala extrapolacion logaritmica utilizada.
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e. Finamente se asume un incremento de tiempo de 24 horas de ensayo en modelo
parala extrapolacion de Y. Los tiempos finales de extrapolacion se muestran en
las columnas (7 y (8) delaTabla6.3.

5. Finamente con los tiempos de las columnas (7) y (8) de la Tabla 6.3 se extrapolan
los valores para Y5 que se muestran en la columna (9), estos datos extrapolados
tienen un incremento promedio de 5.0% para los 122 ensayos, respecto de las
profundidades de socavacion medidas, con un maximo de 27.4% y un minimo

cercano a 0.0%, esto se apreciaen lacolumna (10) delaTabla6.3.

Con los valores obtenidos de Y por extrapolacion se procede a redizar los andlisis,

utilizando datos de ensayos con pilares alineados en la direccion del flujo.

Influenciadel Tirantede Flujo.
Para €l pardmetro Y, /b, en la Figura 6.21 se observa que para vaores de 0.90 la

envolvente de la profundidad de socavacion acanzaria aproximadamente a 2.9 del
ancho b en promedio, asi tendriamos:

Para T)” >0.9 Y, =3b, (6.2)

El rango de guste de la ecuacion comprende €l intervalo de 0.90 < E‘ <231y«
. Y,
rango analizado comprende 0.45 < F” < 2.3l.
Y
Para F” <0.9 Y, =5.4by, —2.1b (6.2)

El rango de gjuste de la ecuacién comprende € intervalo de 0.45< T; <090 y €

rango analizado comprende 0.45 < E < 2.3l.
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Figura 6.21 Influencia del Parametro Y,/b

Influencia dela Veocidad del Flujo.

Un parametro utilizado es el Numero de Reynolds del Pilar bV/v , enlaFigura 6.22 se
muestra la influencia de este parametro, que como era de esperar, muestra correlacion
para valores menores a 13 500 por lo que no deberia de considerarse para € flujo
turbulento. Asi tendriamos:

Para  bV/v <13500 Y, = 0.0001820(°Y') - 0.08b (6.3)
1%

En este caso para pilares alineados con € flujo. El rango de guste de la ecuacion

comprende €l intervalo de 6,800 < (b—v) <13,500. El rango analizado comprende
v

6:800 < (°V) < 23:800.
1%

En cambio parael Numero de Froude del Pilar F, = V/./gb enlaFigura6.23 se

muestra lainfluencia notoria de este parametro para valores menores a 0.8.
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Figura 6.22 Influencia del Parametro Re, = bV/v
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Figura 6.23 Influencia del Parametro F, = V/./gb

135



Asi tenemos:

Paa F, <0.86b>016V’ Y. = 26b(_L_)0® (6.4)

@

Para pilares aineados con € flujo. Se ha gustado a una ecuacion de tipo
potencial, con una correlacion R = 0.75 y R? = 0.57, la cua ha sido adecuada a una
ecuacion envolvente, que es la que se presenta en la Ecuacion 6.4. Para un gjuste de tipo
exponencial se ha encontrado un R? = 0.55 y para un gjuste logaritmico un R? = 0.51. El

rango de gjuste de la ecuacion comprende el intervalo de 0.30< F, <0.80, mientras

que &l rango total analizado se encuentraentre 0.30< F, <1.45.

10.00 I I
=01 Pilar Circular (Granulometria 1)

01 Pilar Circular (Granulometria 2)
A 02 Pilares Circulares Alineados (Granulometria 1)

* 02 Pilares Circulares Alineados (Granulometria 2) | |

X 01 Pilar Alargado (Granulometria 1)
X X @01 Pilar Alargado (Granulometria 2)

/ﬂ’l/‘_ YA 4 o0 Granulometria 1 dso = 0,25 mm

Granulometria 2 dso = 1,80 mm
A
" 13;: Ad .
A X A [] o

Y./b

100 —1

0.10
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50

F2Y,/b

Figura 6.24 Influencia del Parametro F> (Y, /b)

El Nimero de Froude del Pilar F,=V/./gb puede modificarse a la forma

F>(Y, /b) donde F es e NUmero de Froude que determina el régimen del flujo, en esta

Ultima expresion se observa dos parametros considerados en la formula del CSU para el
calculo de socavacion en pilares de puentes, en la Figura 6.24 se muestra la influencia

clara de este parametro hasta valores menores a0.7, asi tendriamos:
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0.27
Para F2(Y,/b)<0.7 6 b>0.15V2%; Y, = 2.7b[1“j F**  (65)

Para pilares aineados con € flujo. Se ha gustado a una ecuaciéon de tipo
potencial, con una correlacion R = 0.76 y R? = 0.58, la cua ha sido adecuada a una
ecuacion envolvente, que es la que se presenta en la Ecuacion 6.5. Para un gjuste de tipo

exponencial se ha encontrado un R? = 0.55 y para un gjuste logaritmico un R? = 0.52. El

rango de gjuste de la ecuacion comprende € intervalo de0.1< F*(Y,, /b) < 0.7, mientras

que el rango total analizado se encuentraentre 0.1< F?(Y, /b) < 2.1.

10.00
/*
4 //‘x/"‘r [ A
— A*“ A RK% A
o) A A
=, ° * A EHA ._A % ’tﬂ(x
> y n A A
- A
1.00 7 A=
X
B 01 Pilar Circular (Granulometria 1)
| | ¢ 01 Pilar Circular (Granulometria 2)
A 02Pilares Circulares Alineados (Granulometria 1)
x 02 Pilares Circulares Alineados (Granulometria 2) | |Granulometria 1 dso = 0,25 mm
x 01 Pilar Alargado (Granulometria 1) Granulometria 2 d=q = 1,80 mm
0.10 ® 01 Pilar Alargado (Granulometria 2)
.1 f T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
/T,

Figura 6.25 Influencia del Parametro t/t,

Ahora analizaremos un pardmetro importante, que es la relacion entre los
esfuerzos de corte del flujo t y de corte critico para lainiciacion del movimiento de los
sedimentos 1. determinado por t/t., aunque es menos utilizado por los autores en las
formulas de socavacion de pilares de puentes, Ledn lo utilizO para determinar la
profundidad de socavacién en pilares de seccion circular. En la Figura 6.25 se observa

la influencia notoria de este parémetro para vaores de t/t, > 9, mientras que para €
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intervalo entre 5<1t/t, <9, no se han determinado datos, para valores de

2 < 1/t <5, también se nota dependencia, asi obtenemos,

0.33(1]
Para 1/t <5 Y,=05be " (6.6)

Donde e es |a base de |os |ogaritmos neperianos.

Para pilares alineados con € flujo. Para las dos granulometrias usadas se ha
calculado con € diagrama de Shields los vaores de 1. = 0.017 Kg/m? para la
granulometria con dsp = 0.25 mm y 1. = 0.116 Kg/m? para la granulometria con dsp =
1.8 mm. Los valores cal culados se muestran en el resumen de datos obtenidos del Tomo
de Datos Colectados de la presente Tesis. Se ha gustado a una ecuacion de tipo
exponencial, con una correlacion R = 0.68 y R? = 0.47, la cua ha sido adecuada a una
ecuacion envolvente, que es la que se presenta en la Ecuacion 6.6. Para un gjuste de tipo
lineal se ha encontrado un R? = 0.45 y para un gjuste potencial un R? = 0.43. El rango de

gjuste de la ecuacion comprende €l intervalo de2 < t/t_ < 5, mientras que € rango total

analizado se encuentraentre 2 < t/t_ < 21.

Para 1/t,>9 Y, = 0.0gb[rj +b (6.7)

Tc

Estos valores son véalidos para pilares alineados con € flujo. Se ha gustado a una
ecuacion de tipo lineal, con una correlacién R = 0.64 y R?> = 0.41, la cua ha sido
adecuada a una ecuacion envolvente, que es la que se presenta en la Ecuacién 6.7. Para
un ajuste de tipo exponencial se ha encontrado un R? = 0.39 y para un gjuste logaritmico
un R®> = 0.38. El rango de guste de la ecuacion comprende e intervalo de

9< 1/t <21, mientras que e rango total analizado se encuentraentre 2 < t/t, < 21.

El dltimo pardmetro analizar es Y, /d,. En € Figura 6.26 se observa que para
valores de Y, /d, > 200, la profundidad de socavacion seria independiente de este

parametro, asi obtenemos,

Para ;” > 200 Y, =1.8b (6.9)

S

Para pilares alineados con € flujo. Se ha gustado a una ecuacion de tipo lineal,
con una correlacion R = 0.32 y R? = 0.10, la cua ha sido adecuada a una ecuacion

envolvente, que es la que se presenta en la Ecuacion 6.8. Para otros gjustes se obtiene
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correlaciones menores. El rango de agjuste de la ecuacién comprende el intervalo de

200< Y, /d, <300, mientras que € rango total analizado se encuentra entre

10< Y, /d, < 300.

Resumiendo esta seccion, usando € parametro adimensional Y, /b para la

influencia de la profundidad del flujo, Re, =bV/v para el Ndmero de Reynolds del

Pilar, F, =V/./gb parael Ndmero de Froude del Pilar, una modificacion de esta Gltima

delaforma F*(Y, /b) y finalmente la relacion entre el esfuerzo cortante hidréulico y €

esfuerzo cortante critico que determina lainiciacion del movimiento de las particulas no

cohesivas t/t., se ha logrado completar experimentalmente ocho ecuaciones cuyo

resumen se muestraen la Tabla 6.5, acotando € rango en el cual fueron gustados.

Donde;

Ys = Profundidad de socavacion total del pilar.

Yn = Profundidad media del flujo de aproximacion a pilar.

b = Ancho ddl pilar.
\ = Velocidad del flujo de aproximacion a pilar.
\%

F, =(—==) =Numero de Froude del pilar.

Jab

e = Base de | os logaritmos neperianos.

T = Esfuerzo cortante hidraulico.

Tc = Esfuerzo cortante critico paralainiciacion del
movimiento del sedimento no cohesivo determinado con €
diagramade Shields.
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Tabla 6.5 Ecuaciones completadas con |os resultados experimentales

No Ecuacion Rango de Aplicacion Rango Utilizado Para € Ajuste de la Ecuacion Rango Analizado
6.1 =
Yo =3 Yo > 0.9 0.90< i <231 0.45< Yo <231
b b b
6.2 = —
Y. =5.4bY, -2.1b Y09 0.45< " <0.90 045< 1" <231
b b b
©31 v _0.0001820(°Y) - 0.08b bV/v <13,500 6,800 < (°V) < 13,500 6800 < (°V) < 23800
1% Y 1%
6.4 Y, = 2.60( Vv yos2 F, <086 b>0.16v? 0.30<F, <0.80 0.30<F, <145
-/gb
6.5 v\ FZ(Yn /b)<0.7 6 b>0.15/> 0.1<F? (Y,/b)<0.7 0.1< FZ(Yn /b)<21
Y, = 2.7b[“j F 054
b
6.6 0,33[1] 1/t <5 2<1lt <5 2<1t <21
Y,=05be ‘"
6.7 T T/, >9 9<1lt, <21 2<1lt, <21
Y, =0.09b — |+b
TC
6.8 Y, =1.8b Y 200<Y, /d, <300 10<Y,/d, <300
d” > 200
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6.7 Andlisisy discusion deresultados.

Para € andlisis de las ecuaciones obtenidas en la seccion 6.5 utilizaremos los
datos de profundidades de socavacion en pilares de puentes medidas en campo, cuyos
valores fueron tomados de USGS (2004) de los Estados Unidos, cuyas caracteristicas
hidrol 6gicas e hidraulicas se muestran en laTabla 6.6 y € resumen de las mediciones de
socavacion se muestran en laTabla6.7. Los datos de las Tablas 6.6 y 6.7 se muestran en
sus unidades originales que son las inglesas, las cuales luego son convertidas para €
andlisis. Los valores tomados corresponden a pilares de puentes de seccion cilindrica
con anchos de pilar de 61.0 cmy 76 cm. El flujo de los eventos esté caracterizado por
NUmeros de Froude entre 0.26 y 0.61 y e didmetro dso del lecho del cauce estuvo

comprendido entre 55 mm a 72 mm con valores de dgs entre 75 mmy 250 mm.

251

151

Ys/b Calculado

19 oEc. 61Ys (m)
Ec.6.2Ys (m)
XEc.6.4Ys (m)

05 Ec.65Ys (m)

Y /b Medido

Figura6.26  Valoresde Y4/b medidosy calculados para datos de campo con las Ecuaciones
6.1,6.2,64y6.5
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Tabla 6.6 Hidrologia e hidraulica de |os lugares seleccionados para |a socavacion de los pilares. USGS (2004).

N° Area Pendiente Descarga, en ft*/s, para distintos periodos de rrecurrencia. Fechade |Descarga durante la
S’\ilt?om;é%ﬁﬂeé Estado Ubicacion del puente identificacion | Drenada del Q 9 9 Q Q medicion Qe la| medicion de la
USGS (mi®) | cauce(ft/ft) 2 10 50 100 500 socavacion | Socavacion (ft’/s)
Little Miami river at S.R. 350, at
44|0hio Fort Ancient 3,242,500.00] 675.00 0.0008 19/12/1990 4,620.00
Tye River at S.R. 56, near
53| Virginia_|lovingston 2,027,000.00 93.00 0.0029 3,540.00 9,170.00f 17,800.00| 23,000.00] 39,800.00 03/05/1989 866.00
07/05/1989 1,250.00
22/04/1992 3,070.00
Reed Creek at S.R. 649, near
55|Virginia |Wytheville 3,166,700.00 0.0001
Tabla 6.7 Resumen de la medicion de la socavacion en los pilares de puente. USGS (2004).
Tamafio de las particulas del lecho de
acuerdo a la gradacion del material.
Numero NO de Identif Condicion de Forma | Longitud Alineam. del| Ancho Profundidad Profudnéjldad Error de
del sitio ) Fecha L la . Pilar (gra. | del Pilar [ V (ft/s) ) dso (Mm) dgg (Mm) dgs (Mm) L medicion
BSDMS medida del pilar Socavacion del Pilar L (ft) Sexag) b (ft) del Flujo (ft) socavacion (f9)
medida (ft)
Ohio
44]  288] 19/12/1990]P2 |Clear [Circular | 24.30] 0.00] 250]  3.70| 5.60] 60.00] 74.00] 75.00] 0.70] 0.30
Virginia
53 358] 03/05/1989|P2 Clear Circular 41.00 0.00 2.00 1.80 1.50 72.00 220.00 250.00 0.80 1.00
53 359| 07/05/1989|P2 Live Circular 41.00 0.00 2.00 5.10 2.20 72.00 220.00 250.00 0.60 1.00
53 360| 22/04/1992|P2 Live Circular 41.00 0.00 2.00 5.20 5.50 72.00 220.00 250.00 1.60 1.00
53 361] 03/05/1989|P3 Live Circular 41.00 0.00 2.00 4.00 4.00 72.00 220.00 250.00 1.00 1.00
53 362| 07/05/1989|P3 Live Circular 41.00 0.00 2.00 5.30 5.00 72.00 220.00 250.00 1.20 1.00
53 363| 22/04/1992|P3 Live Circular 41.00 0.00 2.00 8.50 8.60 72.00 220.00 250.00 2.50 1.00
55 376| 29/03/1991|P2 Clear Circular 30.00 0.00 2.00 3.70 2.50 55.00 95.00 110.00 150 1.00
55 377] 05/06/1992|P2 Clear Circular 30.00 0.00 2.00 5.50 10.50 55.00 95.00 110.00 2.10 1.00
55 378 24/03/1993|P2 Clear Circular 30.00 0.00 2.00 6.40 10.50 55.00 95.00 110.00 1.80 1.00
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Con los datos de las Tablas 6.6 y 6.7, se ha caculado las profundidades de socavacion utilizando las ecuaciones citadas en la Tabla 6.5, los

resultados se presentan en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8 Profundidades de socavacion cal culadas con las 8 ecuaciones obtenidas.

Caracteristicas Generales Profundidades de socavacion calculadas con las 8 ecuaciones
N° | Ancho | Profundidad | Nmero | Pendiente f Diametro | Socavacion oa| Fo= | Ec. 6.1 | Ec.6.2 | Ec. 6.3 | Ec. 6.4 | Ec. 6.5 | Ec. 6.6 | Ec. 6.7 | Ec. 6.8
NPT R o] [ oo ] e | Y| Y0 |Ren (0T | FEOVIDN 5% | Yy | | ) | Y | v | [ [ v
1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 11 IR 3 14 15 16 17 18 19 20 21
1 076 | 171 [o.28[0.0800] 60.00 | 021 | 028 224 s8s5211] o0.41] 0.17] o0.25] 28.45] 2.29 1.25] 0.70
2| 061 | 046 [o0.26[02900] 7200 | 0.24 | 0.40] 0.75] 33163 022] o0.05] 020 6.35 1.19
3 061 | 067 [061][02900] 7200 | 0.18 | 0.30] 1.10] 939.62] 0.64] 0.40] o020 9.31] 183 1.25] 1.02
4] 061 | 168 [039][02900] 7200 [ 049 [ 0.80] 2.75] o958.05] 065] o0.42] 0.73] 23.28 1.26] 085
5] 061 | 122 [o0.35[02900] 7200 | 0.30 | 0.50] 2.00] 736.96] o050 0.25] 053] 16.03] 1.83 1.10] 0.70
6| 061 | 152 |0.42[02900] 7200 | 037 | 0.60] 250] 976.47] 0.66] 0.44] o0.66] 21.17 1.28] 0.88
7] 061 | 262 [os51[02900] 7200 | 076 | 1.25] 4.30] 1566.04] 1.06] 1.12] 1.14] 36.41
8| 0.61 0.76 0.41 1 0.0100| 55.00 0.46 0.75| 1.25( 681.69 0.46 0.21 0.01| 13.85 1.83 1.06 0.72
9| 0.61 3.20 0.30 | 0.0100] 55.00 0.64 1.05] 5.25| 1013.32 0.69 0.47 0.06| 58.19 1.30 0.77
10] 0.61 3.20 0.35 | 0.0100| 55.00 0.55 0.90| 5.25( 1179.14 0.80 0.64 0.06| 58.19 1.41 0.90
Maximo| 0.76 3.20 0.61 | 0.29 72.00 0.76 1.25]| 5.25 | 1566.04| 1.06 1.12 1.14 | 58.19 | 2.29 1.19 1.41 1.02
winmo| 0.61 | 0.46 | 0.26| 0.01 | 55.00 | 0.18 | 0.28] 0.75 | 331.63 | 0.22 | 0.05 | 0.01 | 6.35 | 1.83 | 1.19 1.06 | 0.70
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En la Tabla 6.8 se muestran los parametros que definen los rangos para la
aplicacion de las ecuaciones obtenidas experimentalmente, considerando estos valores,
se han calculado los valores de las profundidades de socavacion para los diez eventos.

Observamos que para la Ecuacion 6.1 Y, =3b, cuyo rango de gjuste comprende e

. Y ~
intervalo de 0.90< Fﬂ < 2.31, se encuentran cuatro valores dentro del rango sefialado, en

general se observa gue la ecuacion sobrestima los valores de socavacion, esta ecuacion
no deberia usarse sin considerar otros parametros del flujo, pues como se observa en la
Figura 6.26, las profundidades de socavacion medidas varian con estos, mientras la

ecuacion proporciona valores constantes. Para la Ecuacion 6.2 Y, = 5.4by, —2.1b, cuyo

rango de guste comprende € intervalo de 0.45< E‘ <0.90, se encuentra un solo valor

dentro del rango mencionado, se observa que la ecuacion sobreestima € valor de
socavacion. Esta ecuacion no es recomendable fuera de su rango de aplicacion y
considerando que sobrestima los valores de socavacion como se observa en la Figura

6.25, ademas, mientras no se pueda comprobar con més datos de campo no

recomendamos su uso. Para la Ecuacion 6.3 Y, = 0.000182b(b—v) —0.05b, cuyo rango
1%

de gjuste comprende € intervalo de 6,800< (b—v) <13,500, como era de esperarse no se
1%

encuentra ningan valor dentro del rango mencionado, para € flujo turbulento no

L) 0.52
Job

comprende €l intervalo de 0.30< F, <0.80, se encuentran ocho valores dentro del

recomendamos su uso. Para la Ecuacion 6.4 Y, = 2.6b( , CUyO rango de gjuste

rango sefialado, en general se observa que la ecuacion nunca subestima los valores de
socavacion como se observa en la Figura 6.26, esta ecuacion ofrece un buen guste,
incluso tomando los valores que no estan dentro del rango de gjuste de la ecuacion, por

lo que se compara con ecuaciones de otros autores. Para la Ecuacion 6.5

0.27
Y, :2'7b(::j F%* cuyo rango de auste comprende € intervalo de

0.1< F?(Y, /b) < 0.7, se encuentran ocho valores dentro del rango sefialado, en genera

se observa que la ecuacién nunca subestima los valores de socavacion como se observa
en la Figura 6.26, esta ecuacion ofrece un buen gjuste, incluso tomando los valores que

no estdn dentro del rango de guste de la ecuacion, por lo que se compara con
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0.33]
ecuaciones de otros autores. Para la Ecuacion 6.6 Y, = 0.5be [’] , CUyo rango de gjuste

comprende €l intervao de 2 < t/t, <5, no se encuentra ninguin valor dentro del rango

T

mencionado. Para la Ecuacion 6.7 Y, = 0.09b(
T

J+ b, cuyo rango de guste comprende

C

el intervalo de 9< 1/t < 21, no se encuentra ningun valor dentro del rango mencionado.

Aplicando la Ecuacion 6.6 0 6.7 fuera de sus rangos, estas ecuaciones tienden a

subestimar las profundidades de socavacion. Para la Ecuacion 6.8 Y, =1.8b, cuyo rango
de gjuste comprende €l intervalo de 200< Y, /d, <300, no se encuentra ningun valor

dentro del rango mencionado, lo que indica que en casos reales, no es frecuente su

ocurrencia.

4.00

3.50 1

3.00 1

Csu

2.50 1 Gomez (Ec. 6.4)

Laursen y Toch
4 Shen

Y¢/b Calculado

200 1 XJainy Fischer

Gémez (Ec. 6.5)

Mellville csu

150 1 Melville

Laursen y Toch

1.00 A Gomez (Ec. 6.4)

G6mez (Ec. 6.5)

0.50 1

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Ys /b Medido

Figura 6.27 Valores de Y¢/b medidos y cal culados para datos de campo con Ecuaciones de

varios autores y las Ecuaciones 6.4y 6.5

Continuando con el andlisis calculamos las profundidades de socavacion para
todos los datos de campo utilizando algunas de las ecuaciones conocidas para la

socavacion en pilares de puentes como son las de Shen, Jain y Fisher, CSU, Médllville,
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Ledn y Laursen y Toch, y compararemos los resultados con las Ecuaciones 6.4 y 6.5
gue son resultado de la presente investigacion. En la Figura 6.27 se muestran los valores
de Y /b medidos y calculados, €l andlisis se realiza para pilares circulares alineados con
el flujo.

Para e andlisis, nosotros tomaremos como referencia la linea de correlacion
perfecta que se muestra en la Figura 6.27, la cual intercepta a ge de las abscisas y las
ordenadas en el punto (0,0) y tiene una pendiente 1.00.

Se utilizan formulas que para los datos de campo utilizados no subestimen la
profundidad de socavacién, se harealizado un gjuste lineal de los resultados obtenidos,
donde se observa que para la Ecuacion de Shen los valores de socavacion son
sobreestimados con un valor inicia promedio de 1.43 veces €l ancho del pilar y los
valores de YJb calculados van aumentando a razon de 1.43 veces los valores de YJ/b
medidos. Para la Ecuacién de Jan y Fisher los valores de socavacion son
sobreestimados con un valor inicia promedio de 1.43 veces el ancho del pilar y los
valores de YJb calculados van aumentando a razon 1.65 veces los valores de YdJb
medidos. Para la Ecuacion del CSU los valores de socavacion son sobreestimados con
un vaor inicial promedio de 1.18 veces € ancho de pilar y los vaores de YJb
calculados van aumentando a razén de 1.18 veces los vaores de YJb medidos.
Analizando la Ecuacion de Méellville, observamos que los valores de socavacion son
sobreestimados con un valor inicia promedio de 1.00 veces €l ancho del pilar y los
valores de Y ¢/b calculados van aumentando a razén de 0.49 veces de los valores de Y /b
medidos. Analizada la Ecuacion de Laursen y Toch, observamos que los valores de
socavacion son sobreestimados con un valor inicial promedio de 1.22 veces el ancho del
pilar y los valores de Y4b calculados van aumentando a razén de 0.86 veces de los
valores de Y4b medidos. Observando los resultados producidos por la Ecuacion 6.4,
considerando €l vaor de F, hasta uno, vemos que los valores de socavacion son
sobreestimados con un valor inicia promedio de 1.35 veces el ancho del pilar y los
valores de Y 4/b calculados van aumentando a razon de 0.92 veces de los valores de Y /b
medidos. Por ultimo analizando la Ecuacion 6.5, observamos que los vaores de
socavacién son sobreestimados con un valor inicial promedio de 0.85 veces €l ancho del
pilar y los valores de YJb calculados van aumentando a razén de 0.69 veces de los
valoresde Y /b medidos.

Ahora tomaremos los datos de campo de FHWA (1990) utilizados por Jones en

1983 y graficamos los valores de Y /b en las abscisas y Y /b en las ordenadas como se
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muestra en la Figura 6.28, también graficamos los datos tomados de FHWA (1990) y
ademés graficamos los resultados producidos por la Ecuacion del CSU y la Ecuacién
6.4 de la presente investigacion, que son las que mejor congruencia mostraron en €l
andlisis anterior graficado en la Figura 6.27, y podemos apreciar que en este gréfico

también mantienen la buena congruencia.

3.00

csu
2.50 1

Goémez (Ec. 6.4)

2.00 A

1.50 1

Y¢/b Calculado

1.00 A X
Datos de Campo (Jones 1983)

Datos de Campo USGS

0501 X Gomez (Ec. 6.4)
Ccsu
XDatos de Campo (Jones 1983)

HEDatos de Campo (USGS)

0.00 T T T .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Y, /b Medido

Figura 6.28 Comparacién de formulas de Socavacion con datos de campo

Finalmente, del andlisis anterior podemos observar que la Ecuacion 6.4
desarrollada en la presente investigacion, tiene un buen gjuste con los datos de campo
analizados, con un vaor de tendencia de la pendiente cercano a uno, respecto a gjuste
perfecto, ademas, en e caso analizado nos ofrece un vaor inicia promedio de 1.35
veces €l ancho del pilar, lo cual nos da un margen de seguridad razonable. Por lo que
plantearemos la ecuacion completada con coeficientes para la correccion por la forma
de lanariz y e angulo de incidencia del flujo que ha sido utilizada por otros autores
entre ellos la formula del CSU, por 1o que la Ecuacion 6.4 generalizada y simplificada

se plantea en la Ecuacion 6.9ay 6.9b respectivamente.
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0.52
Y = 2.6bK1K2(Lj (6.9.9)

7o

En suformaadimensional, gustadapara  0.3<F, = [Lj <1.0

Job

Y, = 1.44K K b®™/°% (6.9b)

En unidades métricas, gjustada para 1.13V> >b> 0.1V ?

Donde:

Y, : Profundidad de socavacion local
: Ancho del pilar

K1 . Factor de correccion por laformadelanariz dd pilar. Tabla2.5.

K> : Factor de correccion por € angulo de incidencia del flujo con € pilar.
Tabla2.6.

\ : Velocidad del flujo de aproximacion al pilar.

g : aceleracion de la gravedad.

Respecto a la correccion por acorazamiento del lecho, como resultado de las
observaciones en laboratorio, no se sugiere realizar correccion alguna, pues se ha
observado que € acorazamiento del lecho es tempora e intermitente, atribuible a la
naturaleza fluctuante del flujo turbulento. Por otra parte, se ha observado en laboratorio,
que cuando € flujo no es permanente, las formas de fondo no estan definidas y estan en
cambio constante manteniendo una configuracion casi plana, esto debiera ser
considerado para la correccion por formas de fondo para €l célculo de la socavacion de
pilares para un hidrograma de avenidas, en € cua € flujo e no permanente, motivo por

el cual no se generaliza en la Ecuacién 6.9.
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CAPITULO 07
7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

7.1 Sumario.

La necesidad de conocer € rango de aplicacion de las distintas férmulas
existentes para € calculo de socavacion en pilares de puentes y
especificamente los rangos de validez de |os parametros que utilizan, fueron los
gue motivaron a continuar, en nuestro pais, la linea de investigacion de erosion
en cauces con lechos de composicién no cohesivay cohesiva, asesoradas por €l
CE. Ing. Francisco Coronado del Aguila.

Los experimentos se redlizaron en las instalaciones del Laboratorio
Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima,
quien es un auspiciador de la tesis, conjuntamente con seccion de Post Grado
de la Facultad de Ingenieria Civil y € Instituto General de Investigaciones de
la Universidad Nacional de Ingenieria IGI-UNI, y e Consgo Nacional de
Cienciay Tecnologia, CONCY TEC.

Con la data obtenida experimentalmente y utilizando e teorema Pi-
Buckingham se ha completado 08 férmulas y sus rangos de aplicacion para €
calculo de socavacion en pilares de puentes alineados con € flujo, alos cuales
se les puede afectar correcciones por la forma de la nariz, é angulo de
incidencia del flujo y la distribucion granulométrica del lecho del cauce

determinadas por otros autores.

7.2 Conclusiones.

1. El andlisis realizado en la presente investigacion experimental permitio
observar y describir e proceso de socavacién en tres tipos de secciones de

pilares de puentes y mostrar €l rango de influencia de algunos parametros
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utilizados en las formulas para € célculo de la profundidad de socavacion en
pilares de puentes, los cuales pueden ser tomados en cuenta para el disefio,
teniendo presente las condiciones descritas para las cuales fueron
desarrolladas.

Para Un Pilar Circular Aidlado, en las pruebas en régimen subcritico se
observé que la profundidad méxima de socavacion se producia en la parte
frontal del pilar, a medida que se incrementaba e NUmero de Froude hasta
lograr condiciones de flujo supercritico, la ubicacion de la profundidad
maxima de socavacion se desplazaba hacialos lados.

Para Dos Pilares Circulares Alineados, el comportamiento para cada uno de
los pilares era similar que para el pilar aislado, es decir, para las pruebas en
régimen subcritico la profundidad de socavacién maxima se producia en la
parte frontal de los pilares y para las condiciones de flujo con nimeros de
Froude mayores a 0.8 y supercritico las profundidades méximas se
producian en los laterales del pilar. En estos ensayos también se observo que
la méaxima profundidad de socavacion en todo € ensayo, para un angulo de
alineamiento con € flujo de 0.0°, se producia en € primer pilar frontal al
flujo, aungque durante el ensayo hubo instantes en los cuales la profundidad
de socavacion en € segundo pilar era mayor que el producido en e primer
pilar en ese instante, pero nunca era mayor que € maximo alcanzado durante
el ensayo por € primer pilar, ademas se debe mencionar que en la fosa de
erosion del segundo pilar se produce mayor acorazamiento atribuible a la
disminucion de la fuerza del vortice de herradura. Al modificar el angulo de
alineamiento con e flujo desde cero grados hasta quince grados
sexagesimales se observo que la profundidad de socavacion en € segundo
pilar se incrementa pero la méxima profundidad de socavacion ocurrio
aguas arriba del primer pilar en todos los ensayos.

Para Un Pilar Alargado, en los ensayos con flujo subcritico, y un angulo de
alineamiento con € flujo de cero grados, la maxima profundidad de
socavacion se produce en la parte frontal de pilar, produciéndose también
socavacion en la parte central del pilar, pero menores en comparacion con €
producido en la parte frontal, mientras que en la parte posterior del pilar, se
producia acumulacion de material, esta acumulacion esta representada con

valores negativos en los gréficos correspondientes pues indica una cota
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superior ala del lecho del cauce a inicio del ensayo, € comportamiento es
similar para € caso en el que & angulo de alineamiento con € flujo es de
cinco o0 quince grados sexagesimales excepto en la region que no era
impactada por € flujo en la cua se produce acumulacion de materia que
ocasionado por la aparicion de vortices en estela en esta region, se observo
que € transporte de este material acumulado ocurria de dos formas, una
parte era arrastrada directamente hacia aguas abajo del cauce y la otra parte
inicialmente es introducida a la fosa de erosion para luego ser expulsada y
arrastrada por la corriente hacia aguas abajo. A medida que se incrementaba
el Numero de Froude, |a ubicacién de la profundidad méxima de socavacion
del pilar se desplaza mas hacia atras.

En todos los ensayos se observl que existe acumulacion de material aguas
abagjo inmediatamente después de la fosa de erosion, acumulacion de
material no permanecia alineada y estética, sino acomodaba hacia un lado y
luego de un periodo de tiempo cambiaba de ubicacion hacia e otro,
aparentemente debido a que € flujo tiene tendencia a la sinuosidad, también
para los pilares aineados con € flujo la erosion a ambos lados del pilar es
fluctuante y generalmente no tenian la misma profundidad en un instante.

En las pruebas en régimen subcritico con granulometria fina se observo 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 alafosa de erosion y existia
deposicion de sedimentos y no se llegaba a maximo de la socavacion,
mientras que en los instantes en los cuales la cresta de la duna estaba al gjada
y € tirante del flujo en inmediaciones del pilar era el mayor, se aceleraba el
proceso de erosion y se alcanzaban los valores maximos de la profundidad
de socavacion.

En los ensayos con granulometria gruesa era mas evidente € fenomeno de
acorazamiento en la fosa de erosion, donde se pudo observar, a través de la
pared transparente del cana de prueba, que debgo de la capa acorazada
existia movimiento de material mas fino. En cuanto a proceso de
acorazamiento, tanto en la fosa de erosion como en el lecho del cauce en

general, éste era intermitente, es decir, existian intervalos de tiempo en los
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10.

11.

cuales € lecho estaba acorazado y repentinamente esta coraza, constituida
por 10s granos Mas gruesos, era arrastrada por la corriente y en este instante
se iniciaba un proceso de erosion acelerada hasta que e lecho lograba un
nuevo acorazamiento.

En los ensayos en régimen supercritico ocurrio la formacion de ondas en €l
flujo a ambos lados del pilar y se observé que en € material del lecho del
cauce se forman surcos que se alinean con € mismo angulo de las ondas
formadas en la superficie del agua.

El resumen de los valores para los distintos parametros que intervinieron en

las pruebas experimental es se muestran a continuacion.

Caracteristicas Geométricas del Caracteristicas del Fluio Caracteristcas del Material | o] Caatersticasdelas
Pilar I st Ul Erosionable formas de fondo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15 16 7 [ 19 20
Ersa T Viscocidad | Profundicad Velocidad | Velocidad d peso | ESte0
Ancho | Longitud | Alleaniento emperatura | ViSCod! rofundidad | Caudal .« | Ntmero | Pendiente | Diametro Cortante | Profundidad
b6D [ 1 | ondf F‘Zﬂ;?; delAgua T | Cinemética| delfio Y, | S:;:JE“' C":fgfa:a in‘)a)lc('g)” de | del Cauce | Medio s, | Especiico C:ﬂ:ﬂ": MaxinaY, “c':u‘cnﬂ HPE:";‘;”"’ W(‘;:)ﬁd‘ﬂ
Cm) | fem | () €O Juewng [ Cm [0 ] g | e Fouer SO [y fgm)f T e
Maximo| 3.2 15.0° 3020 | 112 738 | 791 ] 1.26 | 089 | 0.93 | 1.89] 3.76 | 1.80 |2734.00] 0.116 | 8.40 402 | 14.00
Minimo| 3.2 0.0° 1520 | 0.78 189 | 214 | 029 | 0.17 | 060 §0.27] 0.19 | 0.25 |2615.00f 0.017 | 1.70 0.50 | 10.50

Para € presente trabgjo de investigacion se utilizé un canal de pendiente
variable, de 1200 m de longitud y de 0.40 m de ancho; para €
dimensionamiento de las secciones de los pilares de puentes se consideran
las usualmente disefiadas en nuestro pais, tomando tentativamente una
relacion entre el ancho del pilar y el ancho del cauce de 1/12.5 resultando un
ancho del pilar deb = 3.2 cm y unarelacion parael pilar dargado b/L de 1/5
y por tanto L = 16 cm, siendo b & ancho del pilar y L la longitud, asi, €
ancho del pilar de seccion circular utilizado en las pruebas fue de 3.2 cm, €
cual fue utilizado independientemente y también en tandem de dos pilares
separados a una distancia de 16 cm entre caras exteriores, también se utilizo
un pilar alargado con bordes o narices semicirculares de un ancho de 3.2 cm
y unalongitud total de 16 cm.

Se han comparado profundidades de socavacion calculadas utilizando 13
formulas de distintos autores con las profundidades medidas
experimentalmente y se demuestra que la mayoria de las ecuaciones
existentes no son de aplicacion general, por o que es necesario tomar en
cuenta esta observacion.

Usando e parametro adimensional Y,/b para la influencia de la

profundidad del flujo, Re, =bV/v para el Nimero de Reynolds del Pilar,
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F.=V/./gb para el Numero de Froude del Pilar, una modificacion de esta

dltima de la forma F?(Y,/b) y finamente la relacion entre e esfuerzo

cortante hidraulico y €l esfuerzo cortante critico que determina la iniciacion
del movimiento de las particulas no cohesivas, se ha logrado completar
experimentalmente ocho ecuaciones, las cuales han sido analizadas para

finalmente derivar |as ecuaciones que a continuacion se presentan.

0.52
Yszz_abKle(LJ

T

En suformaadimensional, gustadapara  0.3<F, = [Lj <1.0;y

Jab
Y, = 144K K b0 0%

En unidades métricas, gjustadapara 1.13V? >b>0.1v?

Donde:

Y, : Profundidad de socavacion local

b : Ancho del pilar

Ky . Factor de correccion por laformade lanariz del pilar.

K> . Factor de correccion por € angulo de incidencia del flujo con €
pilar.

\ : Velocidad del flujo de aproximacion a pilar.

g : Aceleracion de la gravedad.

Los factores debido ala forma de la nariz K; y angulo de incidencia del
flujo K, utilizada en la férmula del CSU, y que también es usada por otros

autores se muestran a continuacion.

Factor de correccion que depende de la forma dela nariz del pilar (K1)

Formade laNariz del Pilar Ki
Nariz cuadrada 11
Nariz redondeada 1.0
Cilindro circular 1.0
Nariz Aguda 0.9
Grupo de Cilindros 1.0
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Factor de correccion que depende del angulo de incidencia del flujo (K»)

Angulo de Incidencia K
del Flujo llb=4 I/lb=8 I/b=12
0° 1.0 10 1.0
15° 15 2.0 25
30° 2.0 25 3.5
45° 2.3 3.3 4.3
90° 2.5 3.9 5.0

12.

13.

Respecto a la correccién por acorazamiento del lecho, como resultado de las
observaciones en laboratorio, no se sugiere realizar correccion alguna, a
menos para un evento de avenidas, pues se ha observado que €
acorazamiento del lecho es temporal e intermitente, atribuible a la naturaleza
fluctuante del flujo turbulento. Por otra parte, se ha observado en laboratorio,
que cuando € flujo no es permanente, las formas de fondo no estan definidas
y estan en cambio constante manteniendo una configuracién casi plana, esta
observacion debiera ser considerada para la correccion por formas de fondo
para el caculo de la socavacion de pilares para un hidrograma de avenidas,
en el cua € flujo e no permanente, motivo por el cual no se generaliza en
las ecuaciones obtenidas.

La ecuacion deducida fue gjustada con la utilizacion de una envolvente
dentro del rango de validez que se sugiere, asi se ha calibrado con datos de
campo tomados del USGS (2004), demostrando que para estos datos la
ecuacion obtenida guarda buena congruencia para e clculo de la
profundidad de socavacion en pilares de puentes.

Finalmente, la ecuacion desarrollada como parte de la presente investigacion
experimental expone un rango de gjuste que debe ser tomada en cuentaen la

etapa de disefio.

7.3 Recomendaciones Para Futuras I nvestigaciones.

Aungue la socavacion en pilares de puentes en lechos granulares no

cohesivos ha sido ampliamente estudiada a nivel mundial, es necesario realizar

Mas investigaciones para gjustar |as ecuaciones, tal que nos ayuden a pronosticar
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con mayor seguridad la socavaciéon. Como consecuencia de la presente

investigacion mencionaremos a grandes rasgos algunas recomendaciones sobre

posibles investigaciones que se pudiesen realizar.

Es necesario validar y calibrar las ecuaciones existentes en la bibliografia 'y
las obtenidas experimentalmente en la presente tesis con més datos de
mediciones en campo, por lo cua se deberia implementar un programa de
mediciones de socavacion en los pilares de los puentes construidos en
nuestro pais.

Se debe incrementar e implementar una base de datos experimentales para
gjustar mejor las ecuaciones obtenidas en |a presente tesis u otras.

Redlizar ensayos con otras granulometrias para tener mayores rangos de
andlisis del parametro de esfuerzo cortante critico para la iniciacion de
movimiento ..

Ensayar modelos a mayor escala para distinguir la influencia de las formas
de fondo en flujo permanente, pues en el presente trabajo se ha tomado los
datos de las formas de fondo para la escaa ensayada y no tuvimos un
referente para comparar estos datos con otras mediciones.

Se podria estudiar la cantidad de movimiento de la masa de agua que
impacta a pilar y su influencia en la profundidad de socavacion del pilar,
pues en los ensayos realizados se ha distinguido una sobre elevacién de la
masa de agua que impacta inmediatamente aguas arriba del pilar, € cual
como era de suponerse, era mayor cuando se incrementaba e NUmero de

Froude hasta que en €l régimen supercritico existia un salto.
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