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RESUMEN

El andlisis de la socavacion local es un tema que han estudiado muchos autores para
contribuir a mitigar los problemas que sufren las infraestructuras en las que se presenta
este fendbmeno, como las pilas de los puentes y los estribos. Sin embargo, actualmente no
se cuenta con resultados semejantes entre ellas, debido a que las variables que se han
estudiado son diferentes y a pesar de que se pueden clasificar en grupos no se ha
encontrado una metodologia especifica para hallar estas expresiones matematicas.

Con el fin de dar una alternativa para solucionar los problemas que se presentan al
momento de calcular la socavacion a través de un modelo experimental, la presente
investigacion describe una metodologia y propone una expresion matematica para calcular
este fenédmeno local en pilas de puentes de seccidn circular, con base en las variables que
se tuvieron en cuenta para desarrollar los ensayos de laboratorio.
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1 INTRODUCCION

El caudal y las caracteristicas hidraulicas y geotécnicas de los rios son factores que se
deben tomar como punto de partida para analizar la socavacion local. Asi mismo, las
precipitaciones que caen sobre la superficie de la tierra e impactan las fuentes superficiales
con una probabilidad de ocurrencia de este fenémeno.

Estas variables se deben establecer claramente con el fin de mitigar los impactos que se
generan sobre las estructuras, ya que un nivel de cimentacién adecuado de éstas garantiza
la reduccion en pérdidas humanas debido al fenémeno de la socavacion.

Esta investigacion pretende aportar en el estudio de la socavacion local de pilas de puentes
de seccion circular, estableciendo una expresiéon matemética dentro de los pardmetros
establecidos y una metodologia que se puede aplicar para futuros estudios que busquen
profundizar en este tema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Analizar la socavacion local en pilas mediante un modelo de laboratorio, en el que el lecho
esta conformado por un material granular uniforme.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LOS ENSAYOS

Disefar y construir un modelo de laboratorio para describir el fendmeno de socavacién local
en un canal a escala, tomando registros.

Realizar ensayos en el laboratorio con pilas de seccién circular en diferentes condiciones,
analizando los resultados con el fin de establecer una correlacion de variables del sistema
analizado.

Evaluar la profundidad de socavacién y, con base en las variables estudiadas, proponer
una expresion para calcular la socavacion local.

Comparar los resultados del modelo fisico con los obtenidos por otros autores.

Proponer un esquema de nuevos ensayos para aportar a futuras investigaciones, debido a
gue la bibliografia consultada no describe la forma como se obtuvieron las ecuaciones para
establecer el fenémeno de la socavacion local.

LUIS HERNAN TORRES SUAREZ )
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3 MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE)

Seguidamente se presentan los antecedentes y conceptos mas relevantes sobre los que se
fundamenta el desarrollo de esta tesis, que permiten entender la importancia de los modelos
fisicos que se realizan en el laboratorio para ilustrar las expresiones en el célculo de la
socavacion local.

3.1 ANTECEDENTES

En los &mbitos nacional e internacional se han realizado trabajos de investigacion
tendientes a encontrar metodologias que permiten estimar la socavacion en pilas, para lo
cual se han desarrollado modelos fisicos de laboratorio, comparando los resultados con los
modelos tedricos de diversos autores.

La socavacion es un fenbmeno natural que se genera por la accion erosiva del agua al
arrastrar material del lecho y es una de las principales causas de falla de los puentes,
especialmente durante épocas de crecientes subitas.

La socavacion en puentes ocurre en las pilas, los estribos, los terraplenes de acceso y las
laderas del rio, poniendo en peligro su estructura. La necesidad de minimizar estas fallas,
que es un problema en todo el mundo, ha llevado a realizar una gran cantidad de
investigaciones en Estados Unidos, México, India, Nueva Zelanda y Japén, que se han
hecho especialmente con modelos de laboratorio a escala para establecer expresiones que
permitan calcular la maxima profundidad de socavacién que puede afectar a una estructura.

En Colombia se han estudiado 63 puentes que fallaron total o parcialmente por problemas
técnicos, estableciendo que el 70% del dafio es de origen hidraulico, distribuido asi:
socavacion 35%, crecientes y avalanchas 35%, deficiencias estructurales 14%, deficiencias
de construccion 7%, sobrecarga e impacto 7% y falta de mantenimiento 2% (Alvarez, 2016).

Ademas de los factores locales, atribuibles a la iteracion puente-rio, hay otros aspectos aun
mas dificiles de evaluar, como la tendencia del cauce a migrar y degradarse a lo largo del
tiempo. Estos aspectos requieren la participacion de ingenieros expertos en hidraulica
fluvial, debido a que las mayores profundidades de socavacién se producen generalmente
durante épocas de creciente, en las que el flujo es no permanente, lo cual hace mas
complejo el problema. El calculo de la socavacién sigue siendo mas un arte que una ciencia
y continuara siendo tema de discusion e investigacion en el siglo XXI (Alvarez, 2016).
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3.2 ANALISIS DE SOCAVACION EN CAUCES NATURALES

De acuerdo con Galiano, Castro e Hidalgo (2015), la morfologia de un cauce natural, debido
a la ubicacién de obras o a la ocurrencia de un evento hidrolégico, varia con el fin de
mantener su equilibrio. En ese sentido, la socavacién es un fenomeno importante que se
debe considerar en el disefio hidraulico y estructural de los elementos de apoyo que
conforman un puente. Se distinguen dos tipos de socavacion:

o General
o Local (estrechamiento, curvas, pilas y estribos)

En estos fendmenos influyen factores geomorfologicos, hidrolégicos, hidraulicos y
sedimentoldgicos. A continuacion se presenta un resumen sobre el comportamiento de la
socavacion en un cauce natural, teniendo en cuenta las principales influencias (tabla 3.1).

Tabla 3-1. Factores que influyen sobre la socavacion en cauces naturales.

GEOMORFOLOGIA HIDROLOGIA HIDRAULICA SEDIMENTOLOGIA
Condiciones de contorno
(vegetacion y tipo de Calado
suelo)
. L Viscosidad
Alineacion en planta Precipitacion Tipo de sedimento
Seccion transversal . Tension tangencial ~ .
Duracion Tamafio de las particulas
(ancho del cauce) .
Velocidades
L . Frecuencia de la crecida | (de caida, media del flujo Caudal so¢lido
Ubicacién del rio .
y critica)
Topografia Caudal

(pendientes longitudinal y
de las laderas)

Fuente: Revista Politécnica, febrero de 2015, vol. 35, N.° 3.

Estos parametros se tienen en cuenta en el andlisis del presente estudio y con base en sus
resultados se determinan los principales factores que influyen en el modelo de laboratorio.
Los tipos de sovacacion y sus principales caracteristicas se resumen mas adelante.

3.2.1 Definicion

Socavacion general

Se conoce también como socavacion normal y consiste en una disminucion generalizada
del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos, debido al incremento de la capacidad
de flujo (crecidas). La socavacién del fondo se produce debido a un desequilibrio entre el
aporte sélido que transporta el agua a una seccién y el material removido.
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Cota (m.s.n.m)
A
Tramo Superior

|

|

|

|

Tramo Medio |
Tramo Inferior :

|

Desembocadura
. . |
Erosion Equilibrio Sedimentacién | Sedimentacion
Control Regulacién Control Ingenieria de L (km)
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

llustracion 3-1. Representacion grafica del desarrollo longitudinal de un cauce natural.

Fuente: Revista Politécnica, febrero de 2015, vol. 35, N.° 3.

Este tipo de socavacion se da como consecuencia del régimen del flujo y puede ocurrir con
la presencia de una obra en el cauce o sin ella, en periodos cortos en una o varias crecidas
0 durante muchos afios.

Las principales variables que influyen en la profundidad de esta socavacion son el caudal
(directamente) y el tamafio del material del lecho (inversamente).

Socavacion local

Se presenta por estrechamientos, curvas 0 estructuras en la corriente de un rio, que
provocan un aumento en la intensidad del flujo capaz de remover el material del lecho.

La socavacién local afecta a una zona limitada, se caracteriza por una fuerte turbulencia
con desarrollo de remolinos y vortices inducidos por la obstruccion al paso del agua. Para
el presente estudio se considera que el proceso de socavacion alrededor de las pilas de los
puentes es rapido y se produce por la existencia de velocidades mayores alrededor de estas
estructuras, formando voértices frontales, laterales y de estela detras de la pila, que son la
principal causa de este tipo de socavacion.

Los principales factores que influyen en esta socavacion, segun el tipo de estructura, son
los siguientes:

o Estrechamientos: el grado de contraccion.

o Curvas: el radio de curvatura y el ancho del cauce.

o Segun sean pilas o estribos: intensidad y profundidad del flujo, grosor y no
uniformidad del sedimento, forma y alineacién de la cimentacion.
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3.2.2 Calculo de socavacion local en pilas

En el caso de la socavacién local en pilas, todas las formulaciones toman en cuenta la
relacién que existe entre el ancho de la pila y el calado, algunas consideran, ademas,
parametros adimensionales como el sedimento, la alineacion de las pilas y su forma, entre
otros. En la siguiente tabla se presentan las expresiones para el célculo tedrico de la

socavacion local en pilas de puentes (tabla 3-2).

Tabla 3-2. Ecuaciones recomendadas para el calculo de la socavacion local alrededor de pilas de

puentes
AUTOR EXPRESION OBSERVACIONES
Breussers et al. ds y Ecuacion dada para las condiciones de inicio del
(1997) p ~ 2xtanh (E) KsKo movimiento.
Jain & Fischer dg — 186 Y- 0-50 Ecuacién dada para las condiciones de inicio del
(1980) D * (E) movimiento.
Melville & d Para una pila alineada:
S
Sutherland 5 = 240 K KKqKo ds-méaxima _ 240 « K.K,Kq

(1988)

b

Breussers &

Para una pila alineada:

d
Raudkivi — = 2.30 * K, KK KoK, ds—maxima
yhHshalhg —
(1991) b ’ p - 230 KKako
Gao et al. ds Y\%40 y\070 _ .. | Ecuacién dada para las condiciones de inicio del
(1993) 3 = 0:46 % K;Kg * (5) (5) movimiento.

Richardson & d

ds_maxima = 240 x b (Fp < 0.80)

: s _ Y\O2® 043

Dads | 300Kk () F s mixima = 3:00 + b (Fy > 0.80)
Ecuacién dada para las condiciones de inicio del
movimiento.

Melville do = Ko K-K KoK

(1997) s = BybBshafot1 Ky, =240+b (b/y < 0.70)

Ky, = 2.40 x (yb)>>  (0.70 < b/y < 5.00)
Ky, =240xb  (b/y >5.00)
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AUTOR EXPRESION OBSERVACIONES
Ecuacién dada para estimar la socavacion en pilas
rectangulares y circulares, donde:
Neil _ 0.7 4 0.3
(2016) ds =15xa™«h h= profundidad de flujo aguas arriba de la pila en (m).
a=ancho de la pila en (m).
Rodriguez Ecuacion deducida a partir de datos de socavacion
(2013) y d; = 1.05 K * a®7> de pilas de varios puentes en Francia. El factor de

Alvarez (2016)

forma K es igual a 1 para pilas cirulares.

Alvarez (2016)

dg=14+*a

La socavacion solo depende del ancho de la pila.

La socavacion depende del nimero de Reynolds.
Notese que estan implicitos las caracteristicas
hidraulicas del flujo, la velocidad y el radio hidraulico.

Shen 1 ds = 0.00073 = R,*®"° 4% Ry +V
R, =———
4
La socavacion depende del nimero de Froude de la
S _ 2
Shen 2 = 11,0 % £, pila.
Coleman d. = 1.05 « VO « g2 La socavacion depende de la velocidad media del
s =1.

flujo.

Juarez & Rico
(1991)

Se realizaron ensayos para estimar la socavacion
que genera una pila en el centro de la corriente, cuyo
material de fondo era una arena uniforme con un
diametro medio de 0.29 mm, en el que q es el caudal
unitario.
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AUTOR

EXPRESION

OBSERVACIONES

Blench

Y

dg a
— =18 —\1/4
* (Yr)

Donde Yr es la profudidad del régimen de flujo.
2
Yr=1.84 = (15),

Fp3
Fb:1.9*dm%(mm), (diametro medio de las particulas
de lecho (m).

Ahmad

ds =k = q?/3

Donde K es el factor de correccion por la forma de la
pila
1.9 <k < 3.4.

Arunachalam

B

Donde Yr es la profudidad del régimen de flujo .
2 1
Yr=1.33 % (qT)E, f=factor de turbidez.

1
f=176%dy2,

d,, = diametro medio de las particulas del lecho (im)

EN DONDE:

b: ancho de la pila (m)

d: tamafio del sedimento (m)
ds: profundidad de socavacion (m)

Fr: nimero de Froude

Ka: factor de tamafio del sedimento
Ki: factor de intensidad del flujo

Ks: factor de forma de la sedimentacién
Ky: factor de profundidad del flujo
Kyb: factor en funcion del calado y el tamafio del cimiento (m)
Ke: factor de alineacién de la cimentacion
Ke: factor de no uniformidad del material
Ks: factor que considera la rugosidad general del cauce
Ka4: factor que considera la uniformidad de la gradacion
y: tirante medio de la seccién (m)

Fuente: Revista Politécnica, febrero de 2015, vol. 35, N.° 3.

Como conclusién de este estudio se recomiendan estas ecuaciones; sin embargo, la
eleccion de la profundidad de socavacién calculada no se debe basar solamente en los
resultados obtenidos mediante estas ecuaciones, sino que también se debe tener en cuenta
el buen criterio, la experiencia y el conocimiento de las variables involucradas en el
problema por parte del ingeniero de disefio.

3.3 LA FISICA DE LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE PUENTES

De acuerdo con Bruce Melville (2008), en la presente investigacion se estimo la profundidad
de socavacion en pilas de puentes a partir de las relaciones adimensionales entre variables
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determinantes como la velocidad del agua, la seccién transversal del canal, el didmetro de
la particula, etc.

Por consiguiente, el parametro adimensional que relaciona la socavacion con la base del
canal se representa de la siguiente forma:

L Vy V2 b Vi ShoAl
b_f(‘/clblgb»dsopo-pbp ) )
Los pardmetros adimensionales encontrados en la anterior ecuacion estan en funcién de la
intensidad del flujo (variables hidraulicas), de las caracteristicas del sedimento y de la

geometria de la pila.

3.3.1 Efecto del parametro VL en la socavacion

En la ilustracién 3-2 se muestra la forma como se relacionan el parametro adimensional y
la socavacion, en la que V es la velocidad media de flujo y V. la velocidad critica, que es
funcién del tipo de sedimento

threshokld Wve-hed
peak peak

et

LA
anpiform o>

\
\

armour peak,
A A |
\

\

\
kY

o, Inereasing

> VA

'
]
1
'
!
)
'
]
'
!
1
'
1
0

“clear-water" "live-bed™
sconr scour

llustracion 3-2. V¢ Vs ds/b

Fuente: The physics of local scour at Bridge Piers.

Se observa que la socavacion local bajo una condicion de un flujo libre de sedimentos se
incrementa casi linealmente con la velocidad, llegando a un valor maximo llamado

Threshold Peak. Luego, cuando la velocidad de flujo es mayor que la V,, los sedimentos se
LUIS HERNAN TORRES SUAREZ
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desprenden y se depositan en la base de la pila, haciendo disminuir la profundidad de
socavacion.

El segundo pico ocurre cuando la velocidad de flujo es tan alta que genera vortices
alrededor de la pila, permitiendo que los sedimentos antes depositados se vuelvan a
transportar.

3.3.2 Efecto del parametro % en la socavacion

En este caso se evalla el efecto de la profundidad de flujo en la socavacion.

i 'b
F 3
i d.ih
| |
| |
: | .
.I||:
| 0.2 -y > b
PR b4 .
"wide" picrs intermediate "narrow” picrs
lemgth

llustracion 3-3. y/b Vs ds/b.

Fuente: The physics of local scour at Bridge Piers.

Para flujos con profundidades relativamente bajas la socavaciébn se incrementa
proporcionalmente con el ancho de la pila y es independiente de y. Para flujos superficiales
la socavacion aumenta con la altura de la lamina de agua y es independiente de la base de
la pila. Finalmente, para flujos intermedios la profundidad de socavacion depende tanto de
la profundidad del agua como de la base de la pila.
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. b -,
3.3.3 Efecto del parametro ——en la socavacion
50

En este caso se evalla el efecto del diametro medio del sedimento en la socavacion.

b = pier width

d/b

/approx. limit of lab. data
» b/d,,

~50 1000

-
-

""eoarse" sediment "fine" sediment

1
. - Bt
ol - \ S

llustracion 3-4. ds/b Vs b/dso.

Fuente: The physics of local scour at Bridge Piers.

El modelo a escala se realizé a partir de las siguientes condiciones iniciales: diametros de
pila (0.114, 0.305 y 0.914 m), diametros del sedimento (0.22, 0.80 y 2.90 mm) y un rango
de profundidades de agua y velocidades de flujo. El analisis demostr6 que la socavacién
local no se ve afectada por la tosquedad del sedimento, al menos cuando es relativamente
largo, para valores de longitud de sedimentos relativamente bajos. Adicionalmente, la
ranura excavada por el bajo flujo y la erosién no se presenta por la porosidad del material,
que disipa la energia del flujo.

3.4 METODOS PARA CALCULAR LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS
DE PUENTES
Con base en Campa Rodriguez y Astorga Bustillos (2015), la socavacion local en pilas y

estribos es la principal causa de fallas en los puentes. Estos autores presentan diversas
metodologias para el calculo de la socavacién, evaluando sus ventajas y desventajas.
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Suelo

DIRECCIONDE g'
LA CORRIENTE

llustracion 3-5. Principales parametros que intervienen en el proceso de socavacion de pilas.

Fuente: Tecno-ciencia Chihuahua, vol. IX, N.° 1, enero — abril de 2015.

A continuacion, se resumen las expresiones descritas por trece métodos evaluados, con
algunas observaciones en cuanto a su uso y aplicacion.

METODO EXPRESION VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Es uno de los primeros métodos que
considera la influencia de la geometria de
la seccién y su orientacién con respecto al
flujo. También considera otras formas de
Laursen & Toch ds = ax KKK, pilas, ademas de la circular, como la
rectangular, semicircular, eliptica vy
lenticular. No considera ningun

pardmetro geotécnico del material del
cauce.

Es de uso practico, permite un célculo
rapido 'y sencillo con resultados
conservadores. Al considerar sélo las

Método de Larras d; = 1.05 % K;Ky * a®7® . X
caracteristicas de la pila, es uno de los
pocos autores que realiza estudios con

diversas formas de pilas.

1
. 2\ 6 Es muy simple de aplicar. Este método
1.334 % g3 ) .
ijitgg}?a(lj:m d, = 1334 % q?/3 [1,95 N iia Rl B 1] s6lo toma en cuenta el ancho de la pilay el
l a J caudal unitario de la corriente.
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METODO EXPRESION VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ng — 1.257%/¢
ds = 0.546 % a * [m]
s Introduce el diametro del sedimento como
Método de v variable. Considera dos condiciones:
Carsten Ny = —— cuando existe aporte de sedimentos a la
JAg *D fosa de socavacion y cuando no hay aporte
de sedimentos.
Vs —Yw
A= ——
Yw
La socavacion se obtiene a partir de estas
Método de Maza Fp= v curvas para particulas con diametro medio

Sanchez (UNAM)

Vg *H;s

entre 0.17 y 0.56 mm. No es aplicable para
didametros fuera de este rango.

Método de
Yaroslavtziev

VZ
ds = kekg(e + kh); — 30 * dgg

Es uno de los primeros autores que
consider6 las diferencias entre un suelo
cohesivo y otro no cohesivo, realizando
dos férmulas distintas para cada caso.
Considera el diametro dgs de los granos del
sedimento.

Método de
Breusers, Nicollet
y Shen

do=afi(57) £ () s orma) « £ (ko)

Es de uso practico, permite un célculo
répido y sencillo.

Método de
Melville
y Sutherland

dy = a * K;K,KpK,K K,

Melville es uno de los pocos autores que
analiza la importancia del acorazamiento
en la socavacion en torno a las pilas. Para
este autor el acorazamiento tiende a
reducir la socavaciéon. Considera el
diametro de los sedimentos del material del
cauce.

Método de
Froehlich

ds =0.32 % Kf(al)0.62h0.47FR0.22D50—0.09 +a

Este método lo utiliza el programa HEC-
RAS (1998) como una alternativa a la
ecuacion de la Universidad Estatal de
Colorado.

Considera el diametro de las particulas de
los sedimentos del material del cauce,
combinando las propiedades hidraulicas y
geométricas de las pilas.

Método de la
Universidad
Estatal de
Colorado (FHWA)

0.65

d a
+ =200 % KrKoK K, (E) x Fp043

Introduce un nuevo factor, considerando la
rugosidad general del cauce. Tiene en
cuenta el acorazamiento, introduciendo el
diametro d del material del cauce. Es el
método mas usado en los Estados Unidos
(HEC-18, 1993). La Administracion
Federal de Carreteras de los Estados
Unidos (FHWA) lo presenté como norma
de disefio y es uno de los dos métodos que
usa el programa HEC-RAS (1998).
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METODO EXPRESION VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Es el método mas reciente. Considera los
Método de ds _ 25+, (ﬁ) ‘f (K) . f (i) tres grupos de variables: geométricos,
Sheppard y Miller a” 77 M\a) A\ 3 \Dg, hidraulicos y geotécnicos. Es una
metodologia complicada de aplicar.

Fuente: Tecno-ciencia Chihuahua, vol. IX, N.° 1, enero - abril de 2015.

Con base en lo anterior, se determindé que los pardmetros mas utilizados son los
geométricos, seguido de los hidraulicos, y los menos empleados son los geotécnicos.

3.5 ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA PREDECIR LA SOCAVACION
LOCAL EN PILAS COMPLEJAS

De acuerdo con Pilan, Chazarreta, Mattar & Olmos (2005), la principal causa del proceso
de socavacion en la fundacién de un puente es la obstruccién al flujo, producida por los
elementos estructurales pilas estribos, que provocan un aumento en la intensidad del flujo
a su alrededor lo suficientemente fuerte para remover el material del lecho. Los sistemas
de vortices que se desarrollan en el flujo terminan moldeando una fosa de socavacién
alrededor de cada elemento estructural. El éxito del disefio hidraulico de un puente reside
en predecir la profundidad de socavacién para las condiciones definidas, de manera que se
pueda realizar una fundacién que proteja de este fenémeno. En este sentido, son muchas
las metodologias propuestas y los estudios al respecto, con sus correspondientes
recomendaciones para pilas simples. Debido a que los grandes puentes estan fundados
sobre pilas complejas no es adecuado tratar estos elementos estructurales de manera
similar a una pila simple. Una pila compleja se define como el conjunto de tres elementos:
columna, pila cabezal y grupo de pilotes.

Asi las cosas, se utilizaron metodologias para predecir la socavacion producida en pilas,
comparando con la bibliografia consultada. Se concluy6é que la asimilacion de una pila
compleja a un Unico diametro equivalente, en funcién de la exposicion de la pila cabezal al
flujo, permite un tratamiento mas simple del problema que se estudia. El énfasis se debe
poner en desarrollar corridas experimentales que permitan calibrar las ecuaciones
propuestas para el célculo de un Unico diametro efectivo y, si es pertinente, optimizarlas.

3.6 MODELO MATEMATICO DE SOCAVACION

Con base en lo expuesto por B. Summer, los modelos matematicos de socavacion
involucran flujos avanzados modelados en CFD, los cuales involucran las fluctuaciones del
componente de la velocidad y, por consiguiente, la turbulencia de la energia cinética
(ilustracién 3-6).
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Lee-Wake
vortices

&
Bed boundary
layer thickness |

" Horseshoe
vortex

llustracion 3-6. Representacion gréfica del modelo analitico.

Fuente: Mathematical modelling of scour Journal of Hydraulic Research.

El flujo simulado alrededor de la pila utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes:

dpU; dpU;U; dp dp dU;
@ T dy e T |ETE G

Como resultado se obtiene la siguiente grafica, que esta en funcion del tiempo.

. S/D =1.06
X | Time = 2:00:00

llustracion 3-7. Resultado grafico final de la modelacion.

Fuente: Mathematical modelling of scour Journal of Hydraulic Research.
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3.7 JUSTIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Mas adelante se justifican las condiciones de operacion del modelo fisico que se mont6 en
el laboratorio, con el fin de identificar las variables dependientes e independientes del
sistema.

3.7.1 Caracteristicas geométricas de la pila

En primera instancia, se hizo una revision teotrica de la bibliografia consultada para analizar
las condiciones iniciales del sistema.

La erosion en la base de la pila se debe al comportamiento de los vortices, para lo cual es
necesario conocer la geometria del foso generado por el paso del flujo de agua. Segun la
bibliografia, el foso tiene una geometria sencilla, en forma de cono truncado invertido, con
eje situado aproximadamente en el punto de maxima erosion (ilustracion 2. Primary Band).

Cuando la pila se sitia en medio de una corriente de agua el gradiente de velocidad cambia
drasticamente por el principio de conservacion de masa y debido a la reduccién en la
seccion transversal del canal. La profundidad del flujo disminuye haciendo que su velocidad
aumente alrededor de la pila, lo cual genera un gradiente de presibn que impacta
directamente en la superficie de la estructura y origina una corriente principal que se dirige
a la base de la pila, impactando en el lecho y creando un vortice que arrastra el material
granular alrededor y aguas debajo de la estructura, a esto se le denomina “horseshoe”
(vortice de herradura).

x/0

075
0.50
0.25
0.00
0.25
+0.50
H0.75

1.00

llustracion 3-8. Voértice de herradura.

Fuente: Journal of Turbomachinery.
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A renglon seguido se describe el proceso de erosion alrededor de la pila 'y la formacién del
foso de socavacion.

La erosion se inicia por la accién de los vortices primarios, debido a la aceleracion del flujo,
lo cual implica que el material al frente a la pila se levante y transporte a la parte trasera de
ésta. Alli forma una elevacion del lecho con respecto a la fosa de erosion principal (méximo
valor de socavacion). La direccion, magnitud y sentido del vector de velocidad varian en la
medida en que el agua pasa a través del obstaculo; por consiguiente, se identifica una zona
de erosién mas activa y otra menos activa. Aguas arriba de la pila ocurre la primera (mayor
socavacion), debido a la verticalidad de los vectores de velocidad (ilustracién 4). Aguas
abajo del obstaculo, el sedimento removido se transporta y deposita.

b

Pier Bo
OW wave
. S~ z
= Flow Direction

Downflow =

Wake vortices Horseshoe vortex

Dune [

e gl e e = (b)

Horseshoe vortex

llustracion 3-9. Generalizacion de vortices alrededor de la pila.

Fuente: Subhasish Das & Rajib Das (2012).

Los cambios drasticos en el gradiente de velocidad producidos por el obstaculo generan
vortices (ilustracion 5). En la superficie libre del agua, el flujo y la pila los vértices herradura
interactuan formando una ola llamada vortice superficial. Ademas, detréds de la estructura,
donde el flujo se ha separado, se producen unos vortices de estela.
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llustracion 3-10. Vectores de velocidad.

Fuente: Maria Bermudez Badia.

g

Horseshoe Vortex CJ ﬁ\

llustracion 3-11. Generacion de vortices pila cuadrada.

Fuente: Ayra (1998).

Melville (1975) dividi6 el proceso en tres fases:

1. El flujo se acelera debido a la distorsion de las lineas de corriente causada por el
obstéaculo.

2. Elfoso se va erosionando al mismo tiempo que se separa el flujo y se desarrolla el vortice
de herradura.
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3. El material de las paredes del foso se desliza hacia el fondo cuando éste ya es
suficientemente grande para contener el vértice de herradura.

En conclusion, existe una relacion directa entre los cambios de direccion del vector
velocidad y la socavacién local. Entre mayor sea el cambio de direccion de dicho vector
mayor es el esfuerzo cortante sobre el material del lecho y, por consiguiente, la socavacion
es mayor en la base de la pila aguas arriba. Debido a esto, las propiedades geométricas de
la pila desempefian un papel fundamental en los cambios de velocidad, en la generacion
de vortices y, por supuesto, en la profundidad de la socavacion.

Cabe aclarar que una pila de seccion circular puede producir menores cambios en el perfil
de velocidades del flujo que una pila de seccién rectangular, debido a que el agua choca
de manera mas brusca en esta ultima. Esta afirmacion se refleja en los resultados obtenidos
por Subhasish Das en el 2012 (ilustraciones 6 y 7).

Las condiciones iniciales del modelo de laboratorio realizado por Subhasish fueron las
siguientes: un caudal maximo de descarga de 25 I/s, un canal de 11 m de largo, 0.81 m de
ancho y 0.6 m de profundidad, para una seccion de pila variable.

La siguiente ilustracion compara la socavacion que producen una pila de seccion
rectangular y una de seccion circular. Para la primera, se observa que la méaxima
profundidad de socavacién esta entre 11 y 12 cm, y para la pila de seccion circular esta
entre 8y 9 cm.
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llustracion 3-12. Profundidad de socavacion para diferentes pilas.

Fuente: Subhasish Das & Rajib Das (2012).
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El modelo fisico de Subhasish genero lo siguiente:

La magnitud de las velocidades tangenciales en una pila circular son 30% menores que las
correspondientes a la zona de flujo de una pila de seccidn rectangular.

En el caso del vortice de herradura, el tamafio es mayor cuando se coloca la pila de seccion
rectangular.

Los vortices que genera la pila circular es 35% mas débiles que los que produce la pila
rectangular.

En conclusion, el proceso de erosion se basa en el arrastre de particulas de sedimento por
el flujo, la creacién de vértices activos, debido al choque del agua contra la superficie de la
pila, y el derrumbe del material en la zona de formacién del foso. Este ultimo fenébmeno es
independiente al arrastre, pero puede influir en la erosion. También intervienen los factores
geométricos de la pila y los fisicos del medio que la rodean, ya sean del flujo o del lecho.
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4  MODELO FISICO

El modelo fisico esta conformado por un canal disponible en el laboratorio de hidraulica de
la Escuela Colombiana de Ingenieria. Esta hecho en acrilico, con un lecho mévil en arena
con 37.5% de gravas finas, 62% de arenas y 0.5% de finos, que permite describir el efecto
de la socavacién local en pilas circulares en condiciones geométricas y geotécnicas
constantes (longitud, pendiente, tipo de material de fondo) y condiciones hidraulicas
variables. El canal se alimenta por medio de una bomba de velocidad variable, que
garantiza caudales hasta de 80 Ips y un motor de 50 hp. Ademas, tiene una tuberia de
conduccion en PVC de 8", controlada por una véalvula de compuerta que descarga en un
canal de aquietamiento como punto de entrada al modelo.

4.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental se realiz6 en un canal disponible en el laboratorio del Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (es un modelo
a escala de la central hidroeléctrica La Naveta). El tramo del canal tiene forma rectangular,
con una longitud de 3.3 m y un ancho variable que oscila entre 0.445 y 0.357 m. La
pendiente del fondo se configuré con un lecho moévil de material granular uniforme. Se hizo
necesario realizar una serie de ensayos previos con el fin de ajustar las condiciones del
modelo y configurar el lecho para poder medir el fendmeno de la socavacion. Se adopto un
tramo de canal de 1.3 m de longitud y un ancho variable entre 0.4 y 0.36 m.

llustracion 4-1. Montaje experimental.
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4.1.1 Descripcion general

El modelo fisico es un canal de seccion rectangular con lecho mévil, conformado por
material granular uniforme en el que se localizan las pilas de diferente rugosidad.

4.1.2 Condiciones del modelo

Las caracteristicas del modelo se definieron a partir de la medicion de las variables méas
simples de la socavacién, comenzando por la velocidad, la disposicion y la forma. El modelo
se configurd para albergar en el lecho una sola pila en el centro del canal, para luego ir
progresivamente aumentado el niumero de pilas en forma longitudinal, separadas por cierta
distancia y asi poder proponer otros ensayos.

4.1.2.1 Localizacion de las pilas

Teniendo cuenta las limitaciones del modelo, primero se ensayé con una sola pila en el
centro del lecho, considerando que con esta configuraciéon se tenia el minimo namero de
variables. Se decidié empezar con este esquema ya que las ecuaciones que se encuentran
en la bibliografia consultada no describen una metodologia para llegar a las ecuaciones
planteadas.

1.30

0.40

llustracion 4-2. Condicion inicial con una pila.
Fuente: elaboracién propia, 2019.

El modelo cuenta con una o dos pilas de diametros conocidos (tabla 3-1), localizadas en el
centro del canal, debido a que en este lugar el vector de velocidad es maximo, porque cerca
de las paredes la rugosidad presenta una resistencia al movimiento, disminuyendo asi la
magnitud de la velocidad.

Se colocan dos pilas en forma longitudinal al canal para evaluar el efecto que genera la pila
1 puesta al frente de la pila 2, en términos de socavacion de la pila 2 (ilustracion 4-8),
separadas entre si por el diametro de la pila.
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llustracion 4-3. Condicion inicial con dos pilas.
Fuente: elaboracién propia, 2019.

El flujo se dirige de izquierda a derecha, el perfil de velocidades se distorsiona por la pila 1,
generando vértices que transportan material del lecho. Después, el flujo intenta
estabilizarse y choca contra la pila 2, generando una socavacién puntual en la base de ésta.
Por consiguiente, la pila 1 cumple la funcion de desacelerar el flujo que choca contra la pila
2.

Este ensayo se hizo con el fin de comparar la socavacién de la pila 1 con respecto a la
socavacion de la pila 2. Adicionalmente, se pueden comparar las caracteristicas hidraulicas
de los dos casos.

4.1.2.2 Forma de la pila

Para este estudio se adopté una seccién circular porque el diametro es la Unica variable en
su geometria y porgue es la que genera menos resistencia al flujo de la corriente; ademas,
este tipo de seccién atendia de una manera no tan brusca las lineas de corriente del flujo.

4.1.2.3 Material de las pilas

Se consider6 que el material de las pilas deberia ser liso y rugoso para suponer el efecto
de dicha rugosidad en el fendmeno de la socavacion.

4.1.2.4 Caracteristicas del material del lecho

Inicialmente se utiliz6 material con granulometria uniforme para considerar un solo
diametro. También se consider6 una granulometria no uniforme para simular las
condiciones tipicas de un cauce natural. Se emple6 arena de rio sin clasificar y s6lo arena
para facilitar su retencion entre los tamices No. 10 y No. 200. En cuanto a la arena de rio,
la curva granulométrica se muestra en la gréfica 4-1, la densidad relativa de la arena es
2.65 kg/m3.
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Tabla 4-1.Granulometria material de lecho

Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido Retfa/(;ﬂdo O/gg;sie acun:/fjlado
3 76.32
21/2 63.5
2 50.8
11/2 38.1
1 254
3/4 19.1
1/2 12.7 9.1 0.24 99.96 0.24
3/8 9.5 18.8 0.49 99.28 0.72
1/4 6.4 120.4 3.13 99.15 3.85
4 4.76 326 8.47 87.68 12.32
8 2.38 848.5 22.04 65.64 34.36
10 2 120.8 3.14 62.5 375
16 1.19 384.8 9.99 52.51 47.49
30 0.59 313.3 8.14 44.37 55.63
40 0.42 185 4.81 39.57 60.43
50 0.3 311.1 8.08 31.49 68.51
60 0.25 291.2 7.56 23.92 76.08
80 0.18 301 7.82 16.11 83.89
100 0.15 200.3 5.2 10.9 89.1
200 0.074 398.8 10.36 0.55 99.45
Fondo 21 0.55 0 100
CURVA GRANULOMETRICA
100 10 1 0,1 0,01

Abertura Tamices, mm

Grafica 4-1. Curva granulométrica

Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Este material se clasific6 como SP (arena mal graduada) mediante la USC y como A-1-b
con la metodologia de AASHTO, lo cual indica que es un material uniforme, dado que no
existe una buena graduacion de las particulas. Otra caracteristica del material es que tiene
37.5% de gravas finas, 62.00% de arenas y 0.5% de finos. Los siguientes son los didmetros
nominales de las particulas:

v' D10 =0.1434 mm
v D30 =0.290 mm
v" D50 =1.00 mm

v' D60 =1.797 mm

A partir de la curva granulométrica se calculan los coeficientes de uniformidad y el
coeficiente de gradacion o de curvatura:

D
C, = -2 =1253
Dyq

2
D30

C.=———
¢ D1g * Deo

= 0.33
Con base en la metodologia AASHTO, el material de lecho se clasific6 como A-1-b, material
no uniforme o una arena bien gradada (SW, sistema USC).

4.1.3. Condiciones del caudal

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la alimentacion, que exigian abrir lentamente, se
inicié con una condicion de flujo no permanente, variandolo con lentitud para evitar cambios
bruscos en el modelo hasta llegar al caudal objetivo (5, 10, 15, 20 y 25 Ips) con una
condicién de flujo permanente (caudal constante a lo largo del tiempo), para alcanzar el
equilibrio y permitir la toma de los datos.

Como se describe en el numeral 3.2.1, la variable que determina la profundidad de
socavacion es el gradiente de velocidad del flujo; por consiguiente, una vez conocidos el
caudal que pasa a través del sistema, la seccién transversal del canal y la profundidad de
flujo se puede calcular la velocidad aplicando la siguiente ecuacion:

La importancia de variar el caudal radica en obtener lecturas de socavacion diferentes, que
permitan relacionar y encontrar variables dependientes e independientes del sistema,
ademas de identificar las variables independientes de mayor peso para el célculo de la
socavacion local.
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4.1.4. Geometria de la seccidon transversal del canal

Dadas las facilidades del laboratorio se adoptd una seccion rectangular con ancho variable
y paredes fijas, lo cual permitié simular la seccién tipo de un cauce natural. Es importante
mencionar que esta seccién permite definir condiciones mas sencillas para su andlisis.

4.1.5. Errores en las medidas de las variables

Es importante tener presente que se pueden presentar errores asociados a la precision de
los instrumentos que se utilizan para la toma de las mediciones. A continuacion, se
describen los mas comunes.

Caudales

Para tomar este dato se utiliz6 un caudalimetro, que tiene un rango de medida de tres
decimales, en el que el margen es de aproximadamente de 0.01% por cada litro.

Medicién

En este caso se utilizé un flexébmetro, que no es el instrumento méas preciso para la toma
de este registro. Ademas de esto, la toma se hizo de manera totalmente visual.
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Adicionalmente, se puede presentar incertidumbre en los dispositivos que se utilizaron para
el registro de los caudales, ya que no fueron totalmente exactos debido a que el control de
entrada al modelo fisico se oper6 manualmente por medio de una valvula.

4.2 METODOLOGIA DESARROLLADA

421 Parametros de entrada

Antes de iniciar la toma de datos es importante conocer las propiedades mas relevantes del
modelo, que se deben tener en cuenta a la hora de efectuar el analisis y la comparacion de
los resultados. En la siguiente tabla se muestran los parametros iniciales del modelo fisico

(tabla 4-2).
Tabla 4-2. Parametros de entrada.
PARAMETRO DESCRIPCION VALOR UNIDAD
H arriba Altura del lecho aguas arriba 0,12 M
H abajo Altura del lecho aguas abajo 0,11 M
L techo Longitud del lecho 1,30 M
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PARAMETRO DESCRIPCION VALOR UNIDAD

bcanal-1 Base del canal aguas arriba 0,40 M

Deanal-2 Base del canal en la zona de pila 1 0,39 M

Dcanal-3 Base del canal en la zona de pila 2 0,39 M

Dcanal-4 Base del canal aguas abajo 0,36 M

Gravedad - 9,81 m/s?

Pendiente longitudinal - 0,77 %
Diametro de la particula (D50) - 0,001 M

Fuente: medicién directa en el modelo, 2019.

42.2 Tomade datos

De acuerdo con el montaje descrito, se realizaron lecturas para cada uno de los caudales
y de las alturas del lecho en la zona de interaccion de la pila, tomando como referencia el
fondo del canal rectangular, ya que conserva una condicién uniforme. Ademas, se midio la
altura de la lamina de agua en los bordes del canal y en el punto de interaccién con la pila.

Medicién de caudal Medicion de niveles

BN o
e
e e

HARGE

llustracion 4-4. Instrumentos de medida de caudal y niveles de lecho y lamina de agua.

Fuente: captura propia, 2019.

Se utilizé6 un equipo electronico de medicion que permite registrar el caudal objetivo
regulado por una valvula que controla el paso del agua a través del modelo en el laboratorio.
Asi mismo, se instalaron medidas directamente en la estructura del modelo con el fin de
calcular los niveles del lecho y de la superficie hidraulica en los puntos de interés, los cuales
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corresponden a un punto aguas arriba en el area de interaccion de las pilas y aguas debajo
de éstas.

Medicion de niveles Medicion de caudal

llustracion 4-5. Instrumentacién en el modelo.
Fuente: captura propia, 2019.
4.2.3 Medicion de parametros hidraulicos

El objetivo de las mediciones es evaluar la magnitud de la socavacion local, asumiendo que
es el unico fenédmeno que se presenta en los ensayos, con base en los datos medidos en
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la profundizacion del lecho cerca a la pila en los puntos de interés y el célculo de los

parametros hidraulicos.

En la tabla 4-3 se presenta un resumen de las variables utilizadas y las expresiones para

su calculo.

Tabla 4-3. Expresiones que se deben utilizar para calcular los pardmetros hidraulicos

PARAMETRO EXPRESION DESCRIPCION
Socavacion ds = Hiniciai-techo — Hfinal—lecho Ecuacion 4-1
Area transversal del -

. A =Y * (begnar — D) Ecuacion 4-2
flujo
Perimetro mojado Bp=4*Y+ (begnar — 9) Ecuacion 4-3

o Ay .,

Radio hidraulico Ry = P Ecuacion 4-4

m

Velocidad media del Q .

flujo Vinedia = A_t Ecuacion 4-5

Numero de Froude Fp = Vmedia Ecuacion 4-6

® V3 * Dy

Velocidad de corte Ve =4g*So*xy Ecuacién 4-7
. yy 1 1 .z

Velocidad critica V. = 6.19 % y6 x D503 Ecuacion 4-8

Fuente: elaboracion propia, 2019.

4.2.4 Ensayos propuestos y caracteristicas

De acuerdo con el modelo descrito, se presentan las principales variables medidas en la
ejecucion de los ensayos propuestos para este estudio (tabla 4-4).

Tabla 4-4. Resumen de las caracteristicas de cada ensayo

TIPO DE DIAMETRO DE p
ENSAYO ENSAYO No. DE PILAS MATERIAL LA PILA GEOMETRIA
1 | 1 Acrilico $=0.03m Circular
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ENSAYO ;:\IPSOA\?(E) No. DE PILAS MATERIAL DIA&E;E&)\ DE GEOMETRIA
2 | 1 Acrilico d=0.05m Circular
3 | 1 Madera ¢ =0.024 m Circular
4 | 1 Madera ¢ =0.037 m Circular
5 Il 2 Madera ¢ =0.037 m Circular
6 Il 2 Madera ¢® =0.024 m Circular
7 Il 2 Acrilico $=0.03m Circular
8 Il 2 Acrilico d=0.05m Circular

Fuente: elaboracidon propia, 2019.

4.2.5 Ensayos tipicos

Tomando en cuenta el niUmero de variables que se midieron en el laboratorio, se optd por
hacer mediciones sobre una y dos pilas. En el caso de una pila, estaba ubicada en el centro
del lecho, y las dos pilas se alinearon en forma longitudinal.

4.2.5.1. Ensayo tipo | (para unasola pila de seccion circular)

Este ensayo consiste en colocar una pila circular en el centro del canal, variando el didmetro
y el material que lo componen, con el fin de hacer una comparacion detallada de los
resultados y determinar su influencia en el comportamiento del flujo. El presente estudio
consta de cuatro ensayos de este tipo. Seguidamente se presenta un esquema general de
las condiciones geométricas del modelo (ilustraciones 4-6 y 4-7).

1.30

0.40

llustracion 4-6. Vista en planta del ensayo tipo I.
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Fuente: elaboracién propia, 2019.

llustracion 4-7. Vista lateral del ensayo tipo I.

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.5.2 Ensayo tipo Il (para dos pilas de seccién circular)

Esta compuesto por la instalacién de dos pilas, ubicadas longitudinalmente sobre el eje del
canal, a una distancia que simula la separacion de las bases de un puente real, modificando
su material y su diametro para evidenciar una comparacion de parametros y efectuar el
respectivo analisis. El presente estudio consta de cuatro ensayos de este tipo.

1.30

0.40
0.36

llustracion 4-8. Vista en planta del ensayo tipo Il.

Fuente: elaboracién propia, 2019.
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llustracion 4-9. Vista lateral del ensayo tipo Il

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.6 Puntos de control para el estudio

Asi mismo, es importante definir previamente la altura o posicion, respecto al punto de
referencia, de la base absoluta del canal, del material y su disposicion para realizar el
ensayo hidraulico. Los valores iniciales correspondientes a la altura del material
seleccionado se muestran en la tabla 4-5.

Tabla 4-5. Parametros de entrada, alturas iniciales.

PUNTO DESCRIPCION PARAMETRO V'A[‘#](])R
1 Altura del lecho aguas arriba H arriba 0,120
2 Altura del lecho en zona de pilas H central 0,115
3 Altura del lecho aguas abajo H abajo 0,110
1 Base del canal aguas arriba b arriba 0,400
2 Base del canal en zona de pilas b central 0,390
3 Base del canal aguas abajo b abajo 0,360

Fuente: medicién directa en el modelo, 2019.

De lo anterior, es importante decir que el fondo del canal en el que se formé una capa de
material granular uniforme presenta una pendiente leve, la cual simula muy bien el flujo en
régimen permanente; ademas, su geometria en planta posee variaciones que contribuyen
con el analisis.

Ahora bien, con esta informacion se procedi6 a la toma de datos experimentales, haciendo
las variaciones necesarias del modelo en cuanto al material y la cantidad de pilas, el caudal,
entre otros.
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4.2.7 Desarrollo de ensayos

4.2.7.1. Ensayo 1 (pila en acrilico, ¢p = 0.03 m)

Para este caso se considerd un ensayo tipo |, instalando una pila circular de acrilico en el
centro del canal, con un didmetro de 0.03 m, con el fin de evaluar el comportamiento del
flujo bajo estas condiciones. Se registraron las lecturas tomadas para distintos caudales de
los parametros de interés y asi poder determinar la socavacion y el comportamiento
hidraulico del flujo (tabla 4-6).

Tabla 4-6. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 1.

PUNTOS DE CONTROL Altura de lecho al final en la

ENSAYO | CAUDAL Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) pila (2A)

[I/s] H [cm] Y[cm] | H[lecm] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] H [cm]
11 5,335 12,0 3,5 11,0 4,5 10,7 3,9 9,5
1.2 10,200 11,7 6,0 11,0 5,7 10,3 6,2 9,0
1.3 15,200 11,7 7,6 11,0 7,5 9,7 8,3 8,0
1.4 19,800 11,2 8,5 10,8 9,1 9,2 10,0 7,5
15 25,100 10,4 11,9 9,8 10,8 8,8 12,2 6,5

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

Con base en estos datos se hizo un analisis preliminar para calcular los parametros
hidraulicos, determinar las relaciones mas importantes, establecer un comportamiento
aproximado del modelo fisico y dar un primer diagnéstico.

A partir de estos datos se calculd la socavacion general (d) en la zona de interaccion de la
pila mediante la ecuacion 3-1, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-7. Calculo de socavacién en cada punto de control.

PUNTO DE CONTROL [m]
Caudal (Q)
Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B]
m3/s H Y ds H Y ds H Y ds H ds
1.1 0,00534 0,120 | 0,035 | 0,000 | 0,110 | 0,045 | 0,005 | 0,107 | 0,039 | 0,003 | 0,095 | 0,020
1.2 0,01020 0,117 | 0,060 | 0,003 | 0,110 | 0,057 | 0,005 | 0,103 | 0,062 | 0,007 | 0,090 | 0,025
1.3 0,01520 0,117 | 0,076 | 0,003 | 0,110 | 0,075 | 0,005 | 0,097 | 0,083 | 0,013 | 0,080 | 0,035
1.4 0,01980 0,112 | 0,085 | 0,008 | 0,108 | 0,091 | 0,007 | 0,092 | 0,100 | 0,018 | 0,075 | 0,040
15 0,02510 0,104 | 0,119 | 0,016 | 0,098 | 0,108 | 0,017 | 0,088 | 0,122 | 0,022 | 0,065 | 0,050

Fuente: aplicacion de la ecuacién 3-1, 2019.

En el siguiente diagrama (gréfica 4-2) se puede observar el perfil transversal y se evidencia
la variacion y pérdida de material producto del arrastre generado por el flujo en la zona de
la pila. Es importante destacar que la presencia de la pila puede generar un mayor efecto
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de socavacién, ya que cambia las condiciones del flujo interrumpiendo su avance, porque
éste choca directamente produciendo un alto grado de socavacién en las zonas laterales
del canal.

Grafica 4-2. Perfil transversal Ensayo 1, socavacion segun el aumento de caudal.
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Fuente: elaboracién propia, 2019.

Por otra parte, se hallaron los parametros hidraulicos geométricos, los cuales estan dados
de acuerdo con las ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las
dimensiones del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-8. Caracteristicas geométricas calculadas

Caudal Area hidréulif:nzf:zt]ransversal A Perimetro mojado P, [m] | Radio hidraulico Ry = A/Pr [m]
Ensayo | (@ [ [2] (3] w @ | @ | w 2] 3]
m¥s A A, A P, P, Ps Ry R. Rs
11 0,0053 | 0,014 0,016 0,014 | 0,470 | 0,540 | 0,438 | 0030 | 0030 | 0,032
12 0,0102 | 0,024 0,021 0,022 | 0520 | 0,588 | 0,484 | 0046 | 0035 | 0,046
13 0,0152 | 0,030 0,027 0,030 | 0552 | 0,660 | 0,526 | 0055 | 0041 | 0,057
1.4 0,0198 | 0,034 0,033 0,036 | 0570 | 0,724 | 0,560 | 0060 | 0045 | 0,064
15 0,0251 | 0,048 0,039 0,044 | 0638 | 0,792 | 0,604 | 0075 | 0049 | 0,073

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.
Para el caso de la dinamica del flujo, se hall6 la velocidad media con el fin de conocer y

evidenciar el desarrollo del flujo. Este parametro se calcula a partir de la siguiente ecuacion
(para el caudal del ensayo 1.1):

3
Q 00057
Vmedia = 7= = 4oTgmz = 03295

LUIS HERNAN TORRES SUAREZ )
Tesis 43



Para un canal rectangular la profundidad hidraulica D, corresponde al tirante de agua, por
consiguiente, el nimero de Froude es:

m
E = Vinedia _ 0'329? =05

Va*y \/9.81% % 0.045m

Ademas, la velocidad de corte 1, es:

m m
Ve=4g*S,*y = \/9'815_2 * 0.00077 * 0.045m = 0.583 5
Del mismo modo, la velocidad de corte V, es:

1 1 1 1 m
V. =6.19 * y6 x D503 = 6.19 * 0.045mé * 0.001m3 = 0.369 5

De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo con los puntos de
control definidos previamente.

Tabla 4-9. Caracteristicas dinamicas calculadas

Velocidad V= Q/A; Numero de Froude Velocidad de corte Vx Velocidad critica V¢

Caudal [m/s] Fr [m/s] [m/s]
Ensay Q 1] 2] @ || @ @ [1] [2] (3] (1] (2] (3]
m¥s Vi Vs V3 Fr1 Fro2 Frs Vi Vx2 V3 Vei Ve Ves

11 0,0053 | 0,381 | 0,329 | 0,380 | 0,65 | 0,50 | 0,61 | 0,514 | 0,583 | 0,542 | 0,354 | 0,369 | 0,360

12 0,0102 | 0,425 | 0,497 | 0,457 | 0,55 | 0,66 | 0,59 | 0,673 | 0,656 | 0,684 | 0,387 | 0,384 | 0,389

13 0,0152 | 0,500 | 0,563 | 0,509 | 0,58 | 0,66 | 0,56 | 0,757 | 0,752 | 0,791 | 0,403 | 0,402 | 0,409

1.4 0,0198 | 0,582 | 0,604 | 0,550 | 0,64 | 0,64 | 0,56 | 0,801 | 0,829 | 0,869 | 0,410 | 0,415 | 0,422

15 0,0251 | 0,527 | 0,646 | 0,571 | 0,49 | 0,63 | 0,52 | 0,948 | 0,903 | 0,959 | 0,434 | 0,427 | 0,436

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con estos resultados, que corresponden a los parametros de caracter hidraulico vy
geométrico del flujo, se efectud una relacion para identificar las variables independientes y
dependientes del sistema.

Tabla 4-10. Célculo de las relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Relacién V/V¢ Relacién V/Vyx Relacion ds/b
Caudal (Q)
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m?/s V1i/Ver VoV V3/Ves V1/Vx1 Vo/Vxo V3lVxs dsy/b ds2/bo dsa/bs
11 0,00534 1,076 0,892 1,054 0,741 0,565 0,700 0,000 0,014 0,008
1.2 0,01020 1,097 1,294 1,174 0,632 0,758 0,668 0,008 0,014 0,019
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1.3 0,01520 1,241 1,400 1,244 0,660 0,748 0,643 0,008 0,014 0,036
14 0,01980 1,419 1,456 1,304 0,727 0,729 0,633 0,020 0,019 0,050
15 0,02510 1,215 1,511 1,311 0,556 0,715 0,596 0,040 0,047 0,061

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.7.2. Ensayo 2 (pila en acrilico, ¢o = 0.05 m)

Para este proceso se consideré un ensayo tipo I, en el cual se instal6 una pila circular de
acrilico en el centro del canal, con un diametro de 0.05 m, para evaluar el comportamiento
del flujo bajo estas condiciones. Se registraron las lecturas tomadas para distintos caudales
de los parametros de interés y asi poder determinar la socavacion y el comportamiento
hidraulico del flujo (tabla 4-11).

Tabla 4-11. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 2.

PUNTOS DE CONTROL
ENSAYO | CAUDAL - - Altura del lecho al final en la pila (2A)
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3)
[I/s] Hlcm] | Y[ecm] [ H[ecm] [ Y[ecm] | H[cm] | Y [cm] H [cm]
21 5,000 11,5 4,5 11,0 4,0 10,7 3,9 9,1
2.2 10,000 11,5 6,3 11,0 5,9 10,6 5,9 7,5
2.3 15,000 11,0 8,7 10,6 8,2 10,3 8,0 7,0
24 19,900 11,0 10,1 10,0 10,4 9,8 10,3 6,5
25 25,200 10,4 12,2 10,0 12,0 9,6 114 6,0

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior, se calcul6 la socavacion general (dg) en la zona de
interaccion de la pila mediante la ecuacion 3-1, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-12. Calculo de socavacién en cada punto de control.

PUNTO DE CONTROL [m]
Caudal
Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B]
m?/s H Y ds H Y ds H Y ds H ds
2.1 0,00500 0,115 | 0,045 | 0,005 | 0,110 | 0,040 | 0,005 | 0,107 | 0,039 | 0,003 | 0,091 | 0,024
2.2 0,01000 0,115 | 0,063 | 0,005 | 0,110 | 0,059 | 0,005 | 0,106 | 0,059 | 0,004 | 0,075 | 0,040
23 0,01500 0,110 | 0,087 | 0,010 | 0,106 | 0,082 | 0,009 | 0,103 | 0,080 | 0,007 | 0,070 | 0,045
2.4 0,01990 0,110 | 0,101 | 0,010 | 0,100 | 0,104 | 0,015 | 0,098 | 0,103 | 0,012 | 0,065 | 0,050
25 0,02520 0,104 | 0,122 | 0,016 | 0,100 | 0,120 | 0,015 | 0,096 | 0,114 | 0,014 | 0,060 | 0,055

Fuente: aplicacion de la ecuacién 3-1, 2019.

En la grafica 4-3 se puede observar el perfil transversal y se evidencia la variaciéon y pérdida
de material producto del arrastre generado por el flujo en la zona de la pila. Cabe destacar
gue la presencia de la pila puede generar un mayor efecto de socavacion, ya que cambia
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las condiciones del flujo interrumpiendo su avance, porque éste choca directamente
produciendo un alto grado de socavacion en las zonas laterales del canal.

Grafica 4-3. Perfil transversal. Ensayo 2 Socavacion, segun el aumento de caudal.
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Fuente: elaboracién propia, 2019.

De esta manera se hallaron los parametros hidraulicos y geométricos, los cuales estan
dados con base en las ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las
dimensiones en general del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-13. Caracteristicas geométricas calculadas

Caudal Area hidraulica transversal A;[m?] | Perimetro mojado P, [m] | Radio hidraulico R, = A/Pn [m]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] (2] (3]
m?/s A1 Az As P1 P, P3 R1 R> R3
21 0,00500 0,018 0,014 0,014 0,490 | 0,520 | 0,438 0,037 0,026 0,032
2.2 0,01000 0,025 0,020 0,021 0,526 | 0,596 | 0,478 0,048 0,034 0,044
2.3 0,01500 0,035 0,028 0,029 0,574 | 0,688 | 0,520 0,061 0,041 0,055
24 0,01990 0,040 0,035 0,037 0,602 | 0,776 | 0,566 0,067 0,046 0,066
25 0,02520 0,049 0,041 0,041 0,644 | 0,840 | 0,588 0,076 0,049 0,070

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.

Empleando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los pardmetros dindmicos
del flujo, obteniendo los siguientes resultados (tabla 4-14).
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Tabla 4-14. Caracteristicas dinamicas calculadas.

Velocidad V= Q/A, Numero de Froude Velocidad de corte Vx Velocidad critica V¢
Cauda [m/s] Fr [m/s] [m/s]
syl D T e |wfale o] a]oe |al]als
mas Vi V, V3 Fr1 Fro Frs Vx1 V2 Vxs Ve Ve Ves
1 0,0050 | 0,278 | 0,368 | 0,356 | 0,42 | 0,59 | 0,58 0,583 0,549 0,542 0,369 | 0,362 | 0,360
2 0,0100 | 0,397 | 0,499 | 0,471 | 0,50 | 0,66 | 0,62 0,689 0,667 0,667 0,390 | 0,386 | 0,386
3 0,0150| 0,431 | 0,538 | 0,521 | 0,47 | 0,60 | 0,59 0,810 | 0,787 | 0,777 | 0,412 | 0,408 | 0,406
4 0,0199 | 0,493 | 0,563 | 0,537 | 0,49 | 0,56 | 0,53 0,873 0,886 0,882 0,422 | 0,424 | 0,424
5 0,0252| 0,516 | 0,618 | 0,614 | 0,47 | 0,57 | 0,58 0,959 0,952 | 0,928 | 0,436 | 0,435 | 0,431

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con estos resultados, que corresponden a los parametros de caracter hidraulico y
geomeétrico del flujo, se efectudé una relacion con el objetivo de identificar las variables
independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-15. Célculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo.

Relacién V/V¢ Relacion V/Vy Relacion dg/b
Caudal

Ensayo (1] (2] (3] (1] (2] (3] (1] (2] (3]

m3s VilVer ValVe: ValVes Vi/Vxa ValVx2 ValVxa dsi/bs ds2/b> dsalbs

0,00500 0,752 1,016 0,988 0,477 0,669 0,656 0,013 0,015 0,008
0,01000 1,016 1,291 1,219 0,576 0,747 0,706 0,013 0,015 0,011
0,01500 1,046 1,319 1,282 0,532 0,684 0,670 0,025 0,026 0,019
0,01990 1,166 1,326 1,266 0,564 0,635 0,609 0,025 0,044 0,033
0,02520 1,185 1,421 1,425 0,538 0,649 0,662 0,040 0,044 0,039

O |[W|N]|PF

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.7.3. Ensayo 3 (pila en madera, ¢ = 0.024 m)

Se consider6 un ensayo tipo | en el que se instal6é una pila circular de madera en el centro
del canal, con un diametro de 0.024 m, para evaluar el comportamiento del flujo bajo estas
condiciones. Se consignaron las lecturas tomadas para distintos caudales de los
pardmetros de interés y asi poder determinar la socavacion y el comportamiento hidraulico
del flujo.

Tabla 4-16. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 3.

PUNTOS DE CONTROL
ENSAYO | CAUDAL - - Altura del lecho al final en la pila (2A)
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3)

[I/s] Hlcm] | Y[cm] [ H[cm] [ Y[cm] | H[cm] | Y [cm] H[cm]
3.1 5,123 11,6 4.5 10,7 4.8 10,0 5,0 10,4
3.2 10,214 115 6,7 10,7 6,5 9,9 7,0 10,2
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3.3 15,169 11,4 8,2 10,5 8,3 9,5 8,7 9,2
3.4 19,917 10,7 10,4 10,3 8,9 9,5 10,4 8,6
3.5 25,418 10,1 12,2 9,7 12,3 9,0 12,1 8,1

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior, se calcul6 la socavacion general (dg) en la zona de

interaccion de la pila mediante la ecuacion 3-1, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-17. Célculo de la socavacion en cada punto de control.

— PUNTO DE CONTROL [m]
Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B]
mss H Y ds H Y ds H Y ds H ds
3.1 0,00512 0,116 | 0,045 | 0,004 | 0,107 | 0,048 | 0,008 | 0,100 | 0,050 | 0,010 | 0,104 | 0,011
3.2 0,01021 0,115 | 0,067 | 0,005 | 0,107 | 0,065 | 0,008 | 0,099 | 0,070 | 0,011 | 0,102 | 0,013
3.3 0,01517 0,114 | 0,082 | 0,006 | 0,105 | 0,083 | 0,010 | 0,095 | 0,087 | 0,015 | 0,092 | 0,023
3.4 0,01992 0,107 | 0,104 | 0,013 | 0,103 | 0,089 | 0,012 | 0,095 | 0,104 | 0,015 | 0,086 | 0,029
3.5 0,02542 0,101 | 0,122 | 0,019 | 0,097 | 0,123 | 0,018 | 0,090 | 0,121 | 0,020 | 0,081 | 0,034

Fuente: aplicacion de la ecuacion 3-1, 2019.

Con base en estos resultados se presenta un diagrama en el que se puede observar el
perfil transversal y se evidencia la variacion y pérdida de material producto del arrastre
generado por el flujo en la zona de la pila. Es importante destacar que se mantiene la misma
condicion de los dos ensayos anteriores.

Grafica 4-4. Perfil transversal ensayo 3, socavacion, segun el aumento de caudal
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Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Por otro lado, se hallaron los parametros hidraulicos y geométricos con base en las
ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las dimensiones del canal, una
vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-18. Caracteristicas geométricas calculadas

— Area hidraulica transversal A;[m?] | Perimetro mojado Py [m] R%‘:': X:Fl;:rrlrﬁ:o

Ensayo (1 (2] (3] (1] (2] (3] (1] (2] (3]

mss AL Az Az P, P2 P3 R1 R> Ra
3.1 0,00512 0,018 0,018 0,018 0,490 | 0,552 | 0,460 0,037 0,032 0,039
3.2 0,01021 0,027 0,024 0,025 0,534 | 0,620 | 0,500 0,050 0,038 0,050
3.3 0,01517 0,033 0,030 0,031 0,564 | 0,692 | 0,534 0,058 0,044 0,059
34 0,01992 0,042 0,033 0,037 0,608 | 0,716 | 0,568 0,068 0,045 0,066
35 0,02542 0,049 0,045 0,044 0,644 | 0,852 | 0,602 0,076 0,053 0,072

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3 'y 3-4, 2019.

Utilizando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los pardmetros dinamicos
del flujo, encontrando lo siguiente:

Tabla 4-19. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Velocidad . Velocidad de corte Velocidad critica
Caudal V= QIA[M/s] Numero de Froude Fr Vy [m/s] V¢ [m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m?3s Vi V> V3 Fr1 Fro Frs Vxa Vx2 Vxa Ve Ve Ves

3.1 0,00512 | 0,285 0,292 | 0,285 | 0,43 | 0,42 | 0,41 | 0,583 | 0,602 | 0,614 | 0,369 | 0,373 | 0,376
3.2 0,01021 | 0,381 | 0,429 | 0,405 | 0,47 | 0,54 | 0,49 | 0,711 | 0,700 | 0,727 | 0,394 | 0,393 | 0,397
3.3 0,01517 | 0,462 | 0,499 | 0,484 | 0,52 | 0,55 | 0,52 | 0,787 | 0,791 | 0,810 | 0,408 | 0,409 | 0,412
3.4 0,01992 | 0,479 | 0,611 |0/532 | 0,47 | 0,65 | 0,53 | 0,886 | 0,820 | 0,886 | 0,424 | 0,414 | 0,424
3.5 0,02542 | 0,521 | 0,565 | 0,584 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,959 | 0,963 | 0,956 | 0,436 | 0,437 | 0,435

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con los resultados consignados en las tablas anteriores, que corresponden a los
parametros de caracter hidraulico y geométrico del flujo, se efectué una relaciéon con el
objetivo de identificar las variables independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-20. Calculo de relaciones dindmicas y geométricas del flujo

Relaciéon V/V¢ Relacion V/Vy Relacién ds/b
Caudal

Ensayo (1] (2] (3] (1] (2] (3] (1] (2] (3]

['f'l3/S V1/V01 V2/ch V3/Vc3 Vl/Vx1 Vngg V3/Vx3 d31/b1 dszlbz d53/b3

3.1 0,00512 0,771 0,781 0,758 0,488 0,485 0,463 0,010 0,022 0,028
3.2 0,01021 0,966 1,094 1,020 0,536 0,613 0,558 0,013 0,022 0,031
3.3 0,01517 1,134 1,221 1,175 0,588 0,631 0,598 0,015 0,027 0,042
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3.4 0,01992 1,128 1,478 1,253 0,540 0,746 0,600 0,033 0,033 0,042
35 0,02542 1,195 1,293 1,340 0,543 0,586 0,611 0,048 0,049 0,056

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.7.4. Ensayo 4 (pila en madera, ¢ = 0.037 m)

Se considerd un ensayo tipo | en el que se instalé una pila circular de madera en el centro
del canal, con un didmetro de 0.037 m, con el fin de evaluar el comportamiento del flujo bajo
estas condiciones. Se consignaron las lecturas tomadas para distintos caudales de los
parametros de interés y asi poder determinar la socavacion y el comportamiento hidraulico
del flujo (tabla 4-21).

Tabla 4-21. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 4.

PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO | CAUDAL , , 2A
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) @A)
[I/s] H [cm] Y[cm] | H[ecm] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] H [cm]

1 4,980 11,7 4,3 11,0 4,1 9,9 4,9 9,9

2 10,210 11,5 6,7 10,9 6,1 9,8 6,7 9,1

3 15,460 11,3 8,6 10,7 7,0 9,6 8,8 8,2

4 20,160 11,1 10,0 10,5 9,8 9,5 10,3 7.3

5 25,040 10,5 11,8 10,0 11,6 8,9 11,9 6,8

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

Con base en el cuadro anterior y mediante la ecuacion 3-1 se calcul6 la socavacion general
(ds) en la zona de interaccion de la pila, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-22. Calculo de socavacion en cada punto de control

PUNTO DE CONTROL [m]
Caudal
Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B]
mss H Y ds H Y ds H Y ds H ds
4.1 0,00498 0,117 | 0,043 | 0,003 | 0,110 | 0,041 | 0,005 | 0,099 | 0,049 | 0,011 | 0,099 | 0,016
4.2 0,01021 0,115 | 0,067 | 0,005 | 0,109 | 0,061 | 0,006 | 0,098 | 0,067 | 0,012 | 0,091 | 0,024
4.3 0,01546 0,113 | 0,086 | 0,007 | 0,107 | 0,070 | 0,008 | 0,096 | 0,088 | 0,014 | 0,082 | 0,033
4.4 0,02016 0,111 | 0,100 | 0,009 | 0,105 | 0,098 | 0,010 | 0,095 | 0,103 | 0,015 | 0,073 | 0,042
4.5 0,02504 0,105 | 0,118 | 0,015 | 0,100 | 0,116 | 0,015 | 0,089 | 0,119 | 0,021 | 0,068 | 0,047

Fuente: aplicacion de la ecuacién 3-1, 2019.

A partir de estos resultados por cada uno de los caudales, se presenta un diagrama en el
gue se puede observar el perfil transversal y se evidencia la variacion y pérdida de material
producto del arrastre generado por el flujo en la zona de la pila. Es importante resaltar que
se mantiene la misma condicién de los dos ensayos anteriores.
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Grafica 4-5. Perfil transversal ensayo 4, socavacién, segun el aumento de caudal
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Fuente: elaboracién propia, 2019.

Por otro lado, se hallaron los parametros hidraulicos y geométricos, que estan dados por
las ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las dimensiones generales
del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-23. Caracteristicas geométricas calculadas.

Area hidraulica transversal Perimetro mojado Radio hidraulico
Caudal A [m?] P [m] Rh = A/Pr, [m]

Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3l

mss A Az As P1 P2 P3 R R> R3
4.1 0,00498 0,017 0,014 0,018 0,486 | 0,524 | 0,458 0,035 0,028 0,039
4.2 0,01021 0,027 0,022 0,024 0,534 | 0,604 | 0,494 | 0,050 0,036 0,049
4.3 0,01546 0,034 0,025 0,032 0,572 | 0,640 | 0,536 0,060 0,039 0,059
4.4 0,02016 0,040 0,035 0,037 0,600 | 0,752 | 0,566 0,067 0,046 0,066
4.5 0,02504 0,047 0,041 0,043 0,636 | 0,824 | 0,598 | 0,074 0,050 0,072

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.

Usando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los pardmetros dinamicos del
flujo, obteniendo como resultado lo siguiente:
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Tabla 4-24. Caracteristicas dinamicas calculadas

Velocidad NGmero de Eroude E Velocidad de corte Velocidad critica
Caudal V= Q/A[m/s] R Vy [m/s] V¢ [m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m?s Vi V2 V3 Fra Fr2 Frs Vxa Vxa Vxs Ve Ve Ves

4.1 0,00498 | 0,290 | 0,344 | 0,282 | 0,45 | 0,54 | 0,41 | 0,570 | 0,556 | 0,608 | 0,366 | 0,363 | 0,374
4.2 0,01021 | 0,381 | 0,474 | 0,423 | 0,47 | 0,61 | 052 | 0,711 | 0,678 | 0,711 | 0,394 | 0,388 | 0,394
4.3 0,01546 | 0,449 | 0,626 | 0,488 | 0,49 | 0,76 | 0,53 | 0,806 | 0,727 | 0,815 | 0,411 | 0,397 | 0,413
4.4 0,02016 | 0,504 | 0,583 | 0,544 | 0,51 | 0,59 | 0,54 | 0,869 | 0,860 | 0,882 | 0,422 | 0,420 | 0,424

4.5 0,02504 (0,531 | 0,612 | 0,585 | 0,49 | 0,57 | 0,54 | 0,944 | 0,936 | 0,948 | 0,434 | 0,432 | 0,434

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con los resultados registrados en las tablas anteriores, que corresponden a los parametros
de cardcter hidraulico y geométrico del flujo, se efectud una relacion para identificar las
variables independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-25. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo.

Caudal Relacion V/IVc Relacién VIV Relacién ds/b
Ensayo (1 (2] (3] (1 [2] (3l (1 (2] (3]

m?3s ViV ValVe, V3/Ves Vi/Vxq Vo/Vx, V3/Vxs dsi/by ds2/by dsalbs
4.1 0,00498 0,790 0,947 0,754 0,508 0,619 0,464 0,008 0,014 0,031
4.2 0,01021 0,966 1,221 1,073 0,536 0,699 0,595 0,013 0,017 0,033
4.3 0,01546 1,093 1,574 1,182 0,558 0,861 0,599 0,018 0,023 0,039
4.4 0,02016 1,195 1,387 1,283 0,580 0,678 0,617 0,023 0,028 0,042
4.5 0,02504 1,224 1,415 1,346 0,562 0,654 0,617 0,038 0,042 0,058

Fuente: elaboracidon propia, 2019.

4.2.7.5. Ensayo 5 (dos pilas en madera, ¢» = 0.037 m)

Se consider6 un ensayo tipo Il en el que se instalaron dos pilas circulares de madera en el
centro del canal, con un diametro de 0.037 m cada una, con el fin de evaluar el
comportamiento del flujo bajo estas condiciones. En el siguiente cuadro se consignaron las
lecturas tomadas para distintos caudales de los pardmetros de interés y asi poder
determinar la socavacion y el comportamiento hidraulico del flujo.

Tabla 4-26. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 5

PUNTOS DE CONTROL
CAUDAL Altura del lecho al final en la pila (2A - 2C)

ENSAYO Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3)
[I/s] Hlcm] | Y[ecm] |H[cm] |Y [cm] | H[cm] |Y [cm] Hp1 [cm] Hp, [cm]
5.1 4,810 11,8 3,9 11,2 3,6 10,9 3,9 9,8 11,1
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PUNTOS DE CONTROL
ENSAYO CAUDAL Altura del lecho al final en la pila (2A - 2C)
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3)
[I/s] Hlcm] [ Y[ecm] [H[cm] [ Y [cm] | H[cm] | Y [cm] Hpi [cm] Hp, [cm]
5.2 10,060 11,7 6,1 10,9 6,0 10,7 6,0 9,6 10,6
5.3 15,070 11,0 8,5 10,8 7,7 10,1 8,2 9,6 9,6
54 20,010 10,7 10,4 10,2 9,0 9,8 10,0 8,4 9,0
5.5 25,500 10,5 12,3 10,0 11,8 9,7 11,6 7,5 8,1

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior y mediante la ecuacién 3-1 se calcul6 la socavacion
general (dg) en la zona de interaccion de las pilas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-27. Célculo de socavacion en cada punto de control

PUNTO DE CONTROL [m]

Caudal
Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B] Pila [2C]

m3’5 H Y ds H Y ds H Y ds H ds H ds

51 0,00481 | 0,118 | 0,039 | 0,002 | 0,112 | 0,036 | 0,003 | 0,109 | 0,039 | 0,001 | 0,098 | 0,017 | 0,111 | 0,004
5.2 0,01006 | 0,117 | 0,061 | 0,003 | 0,109 | 0,060 | 0,006 | 0,107 | 0,060 | 0,003 | 0,096 | 0,019 | 0,106 | 0,009
53 0,01507 | 0,110 | 0,085 | 0,010 | 0,108 | 0,077 | 0,007 | 0,101 | 0,082 | 0,009 | 0,096 | 0,019 | 0,099 | 0,016
5.4 0,02001 | 0,107 | 0,104 | 0,013 | 0,102 | 0,090 | 0,013 | 0,098 | 0,100 | 0,012 | 0,084 | 0,031 | 0,090 | 0,025
55 0,02550 | 0,105 | 0,123 | 0,015 | 0,100 | 0,118 | 0,015 | 0,097 | 0,116 | 0,013 | 0,075 | 0,040 | 0,081 | 0,034

Fuente: aplicacion de la ecuacion 3-1, 2019.

Con base en los resultados de cada uno de estos caudales se presenta un diagrama en el
gue se puede observar el perfil longitudinal y se evidencia la variacion y pérdida de material
producto del arrastre generado por el flujo en las zonas de las pilas. Cabe destacar que el
movimiento del flujo se da de izquierda a derecha, con un mayor arrastre de material en la
primera pila, como era de esperarse, ya que ésta recibe el choque del flujo directamente;
sin embargo, produce algunos vértices que generan socavacion en la segunda pila, ubicada
sobre el eje del canal.
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Grafica 4-6. Perfil longitudinal, ensayo 5, socavacion, segun el aumento de caudal
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Fuente: elaboracién propia, 2019.

Por otro lado, se hallaron los pardmetros hidraulicos y geométricos dados de acuerdo con
las ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las dimensiones generales
del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-28. Caracteristicas geométricas calculadas

Area hidraulica transversal Perimetro mojado Radio hidréaulico Velocidad

Caudal Ai[m?] P [m] Rn= A/Pm [m] V= Q/A[m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [ | 2 | 8 | [ | 2 | 3 | [ | [2a | [3
mss A, Az As P1 P2 P3 R R> R3 Vi V, Vs
5.1 0,0048 | 0,016 0,013 0,014 0,478 | 0,504 | 0,438 | 0,033 | 0,025 | 0,032 | 0,308 | 0,379 | 0,343
5.2 0,0100 | 0,024 0,021 0,022 0,522 | 0,600 | 0,480 | 0,047 | 0,035 | 0,045 | 0,412 | 0,475 | 0,466
5.3 0,0150 | 0,034 0,027 0,030 0,570 | 0,668 | 0,524 | 0,060 | 0,041 | 0,056 | 0,443 | 0,554 | 0,511
54 0,0200 | 0,042 0,032 0,036 0,608 | 0,720 | 0,560 | 0,068 | 0,044 | 0,064 | 0,481 | 0,630 | 0,556
55 0,0255 | 0,049 0,042 0,042 0,646 | 0,832 | 0,592 | 0,076 | 0,050 | 0,071 | 0,518 | 0,612 | 0,611

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.

Utilizando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los pardmetros dinamicos
del flujo, encontrando lo siguiente:
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Tabla 4-29. Caracteristicas dinamicas calculadas

Velocidad NGmero de Froude E Velocidad de corte Velocidad critica
Caudal V= Q/A[m/s] R Vy [m/s] V¢ [m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m3/5 Vl V2 V3 FRl FRZ FR3 VXl VXZ VX3 VCl VCZ VCB

51 0,0048 | 0,308 | 0,379 | 0,343 | 0,50 | 0,64 | 0,55 | 0,542 | 0,521 | 0,542 | 0,360 | 0,356 | 0,360
5.2 0,0100 | 0,412 | 0,475 | 0,466 | 0,53 | 0,62 | 0,61 | 0,678 | 0,673 | 0,673 | 0,388 | 0,387 | 0,387
5.3 0,0150 | 0,443 | 0,554 | 0,511 | 0,49 | 0,64 | 0,57 | 0,801 | 0,762 | 0,787 | 0,410 | 0,404 | 0,408
5.4 0,0200 | 0,481 | 0,630 | 0,556 | 0,48 | 0,67 | 0,56 | 0,886 | 0,824 | 0,869 | 0,424 | 0,414 | 0,422
5.5 0,0255 | 0,518 | 0,612 | 0,611 | 0,47 | 0,57 | 0,57 | 0,963 | 0,944 | 0,936 | 0,437 | 0,434 | 0,432

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con estos resultados, que corresponden a los parametros de caracter hidraulico vy
geométrico del flujo, se efectué una relacién con el objetivo de identificar las variables
independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-30. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Caudal Relacion V/IVc Relacién VIV Relacién ds/b
Ensayo (1 (2] (3] (1 [2] (3] (1 (2] (3l

m?3s ViV ValVe, V3/Ves Vi/Vxq V2/Vx, V3/Vxs dsi/by dsao/by dsalbs
51 0,00481 0,855 1,064 0,950 0,568 0,726 0,632 0,005 0,009 0,003
5.2 0,01006 1,062 1,226 1,203 0,608 0,706 0,692 0,008 0,019 0,008
5.3 0,01507 1,080 1,373 1,251 0,553 0,727 0,649 0,025 0,022 0,025
5.4 0,02001 1,133 1,520 1,318 0,543 0,764 0,640 0,033 0,041 0,033
5.5 0,02550 1,187 1,412 1,413 0,538 0,649 0,653 0,038 0,047 0,036

Fuente: elaboracion propia, 2019.

4.2.7.6. Ensayo 6 (dos pilas en madera, ¢ = 0.024 m)

Este ensayo se considera del tipo Il, se instalaron dos pilas circulares de madera en el
centro del canal, con un diametro de 0.024 m cada una, con el fin de evaluar el
comportamiento del flujo bajo estas condiciones. En el cuadro 4-31 se consignan las
lecturas tomadas para distintos caudales de los parametros de interés para determinar la
socavacion y el comportamiento hidraulico del flujo.

Tabla 4-31. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 6

CAUDAL PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO ; ; (2A - 2C)
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3)
[I/s] Hlcm] | Y[cm] | H[cm] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] Hp1 [cm] Hp [cm]
6.1 4,7000 11,6 4,4 11,3 3,7 10,9 3,9 10,5 10,7
6.2 9,9800 115 6,5 11,0 6,3 10,7 57 10,2 10,1
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PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO Cacbl 2A - 2C
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) (2A-2C)
[I/s] H[cm] Y [cm] H[cm] | Y[cm] | H[cm] Y [cm] Hpy [cm] Hp, [cm]
6.3 15,0000 11,0 10,0 10,7 8,1 10,2 8,4 9,7 9,9
6.4 20,0100 10,5 10,9 10,5 9,8 9,9 9,8 9,2 9,4
6.5 25,0100 10,2 12,3 9,5 12,4 9,5 11,8 8,1 7,7

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior y mediante la ecuacién 3-1 se calculd la socavacion
general (dg) en la zona de interaccion de las pilas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-32. Calculo de socavacion en cada punto de control

PUNTO DE CONTROL [m]
Caudal

Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila [2B] Pila [2C]

m3’5 H Y ds H Y ds H Y ds H ds H ds

6.1 0,00470 | 0,116 | 0,044 | 0,004 | 0,113 | 0,037 | 0,002 | 0,109 | 0,039 | 0,001 | 0,105 | 0,010 | 0,107 | 0,008
6.2 0,00998 | 0,115 | 0,065 | 0,005 | 0,110 | 0,063 | 0,005 | 0,107 | 0,057 | 0,003 | 0,102 | 0,013 | 0,101 | 0,014
6.3 0,01500 | 0,110 | 0,100 | 0,010 | 0,107 | 0,081 | 0,008 | 0,102 | 0,084 | 0,008 | 0,097 | 0,018 | 0,099 | 0,016
6.4 0,02001 | 0,105 | 0,109 | 0,015 | 0,105 | 0,098 | 0,010 | 0,099 | 0,098 | 0,011 | 0,092 | 0,023 | 0,094 | 0,021
6.5 0,02501 | 0,102 | 0,123 | 0,018 | 0,095 | 0,124 | 0,020 | 0,095 | 0,118 | 0,015 | 0,081 | 0,034 | 0,077 | 0,038

Fuente: aplicacion de la ecuacion 3-1, 2019.

Con base en los resultados de cada uno de los caudales, en la gréfica 4-7 se presenta un
diagrama en el que se puede observar el perfil longitudinal y se evidencia la variacion y
pérdida de material producto del arrastre generado por el flujo en las zonas de las pilas. Se
destaca que el movimiento del flujo se da de izquierda a derecha, con un mayor arrastre de
material en la primera pila, como era de esperarse, ya que ésta recibe el choque del flujo
directamente; no obstante, produce algunos vértices que producen socavacion en la
segunda pila, ubicada sobre el eje del canal.
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Grafica 4-7. Perfil longitudinal. Ensayo 6, socavacion segln el aumento de caudal
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Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Por otro lado, se hallaron los pardmetros hidraulicos y geométricos con base en las
ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, en las cuales se tuvieron en cuenta las dimensiones generales
del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-33. Caracteristicas geométricas calculadas

Caudal Area hidraulica transversal A.[m?] | Perimetro mojado P, [m] | Radio hidraulico Ry, = A/Py,[m]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] (2] (3]
mss Az A, As P1 P2 P3 R R> R3
6.1 0,00470 0,018 0,014 0,014 0,488 | 0,514 | 0,438 0,036 0,026 0,032
6.2 0,00998 0,026 0,023 0,021 0,530 | 0,618 | 0,474 0,049 0,037 0,043
6.3 0,01500 0,040 0,030 0,030 0,600 | 0,690 | 0,528 0,067 0,043 0,057
6.4 |0,02001 0,044 0,036 0,035 0,618 | 0,758 | 0,556 0,071 0,047 0,063
6.5 0,02501 0,049 0,045 0,042 0,646 | 0,862 | 0,596 0,076 0,053 0,071

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.

Usando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los parametros dinamicos del

flujo, obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 4-34. Caracteristicas dinamicas calculadas

Velocidad Namero de Froude Fr Velocidad de corte Velocidad critica
Caudal V= Q/A[m/s] Vx [m/s] Ve [m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]

m 3 Vl V2 V3 FRl FRZ FR3 VXl VXZ VX3 VCl VCZ VCB

6.1 0,00470 | 0,267 | 0,347 | 0,335 | 0,41 | 0,58 | 0,54 | 0,576 | 0,528 | 0,542 | 0,368 | 0,357 | 0,360
6.2 0,00998 | 0,384 | 0,433 | 0,486 | 0,48 | 0,55 | 0,65 | 0,700 | 0,689 | 0,656 | 0,393 | 0,390 | 0,384
6.3 0,01500 | 0,375 | 0,506 | 0,496 | 0,38 | 0,57 | 0,55 | 0,869 | 0,782 | 0,796 | 0,422 | 0,407 | 0,410
6.4 0,02001 | 0,459 | 0,558 | 0,567 | 0,44 | 0,57 | 0,58 | 0,907 | 0,860 | 0,860 | 0,428 | 0,420 | 0,420
6.5 0,02501 | 0,508 | 0,551 | 0,589 | 0,46 | 0,50 | 0,55 | 0,963 | 0,967 | 0,944 | 0,437 | 0,437 | 0,434

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con estos resultados, que corresponden a los parametros de caracter hidraulico vy
geométrico del flujo, se efectué una relaciéon con el objetivo de identificar las variables
independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-35. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Caudal Relacion V/IVc Relacién VIV Relacién ds/b
Ensayo (1] (2] (3] (1 [2] (3] (1 (2] (3l

m?3s Vi/Ver ValVe, V3/Vcs V1/Vxq ValVxz V3/Vxs dsi/by dsao/by dsalbs
6.1 0,00470 0,726 0,971 0,929 0,463 0,657 0,617 0,010 0,006 0,003
6.2 0,00998 0,978 1,108 1,267 0,548 0,628 0,742 0,013 0,015 0,008
6.3 0,01500 0,889 1,243 1,211 0,432 0,647 0,623 0,025 0,023 0,022
6.4 0,02001 1,073 1,327 1,349 0,506 0,649 0,660 0,038 0,029 0,031
6.5 0,02501 1,165 1,261 1,358 0,528 0,570 0,624 0,045 0,058 0,042

Fuente: elaboracion propia, 2019.

4.2.7.7. Ensayo 7 (dos pilas en acrilico, ¢p = 0.03 m)

Este ensayo se considero del tipo 11, se instalaron dos pilas circulares en acrilico en el centro
del canal, con un didmetro de 0.03 m cada una, con el fin de evaluar el comportamiento del
flujo bajo estas condiciones. En el cuadro 4-36 se consignan las lecturas tomadas para
distintos caudales de los parametros de interés para determinar asi la socavacion y el
comportamiento hidraulico del flujo.

Tabla 4-36. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 7

PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO (eatleralS 2A - 2C
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) (2A - 2C)
[I/s] Hlcm] | Y[cm] | H[cm] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] Hp1 [cm] Hp [cm]
7.1 5,2000 11,7 10,9 10,9 4.4 10,7 4,0 10,0 10,5
7.2 10,2000 11,5 10,8 11,0 6,3 10,7 57 9,7 10,1
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PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO (Galoiat 2A - 2C
Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) (@A -2€)
[I/s] Hlcm] | Y[ecm] | H[cm] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] Hp:1 [cm] He2 [cm]
7.3 15,1000 11,4 10,5 10,7 8,1 10,2 8,4 8,7 9,7
7.4 20,1000 11,0 9,8 10,5 9,8 9,9 9,8 8,4 9,1
7.5 25,0100 10,3 9,3 9,5 12,4 9,5 11,8 7,5 8,0

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior y mediante la ecuacién 3-1 se calcul6 la socavacion
general (dg) en la zona de interaccion de las pilas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-37. Calculo de socavacion en cada punto de control

Ensayo

Caudal

PUNTO DE CONTROL [m]

Aguas arri

ba [1]

Central [

2A]

Aguas abajo [3]

Pila[2B]

Pila [2C]

m 3ls

H Y

ds

H

Y

ds

H

Y ds

H ds

H ds

0,00520

0,

117

0,045

0,003

0,109

0,044

0,006

0,107

0,040

0,003

0,100

0,015

0,105

0,010

0,01020

0,

115

0,067

0,005

0,108

0,063

0,007

0,105

0,062

0,005

0,097

0,018

0,101

0,014

0,01510

0,

114

0,083

0,006

0,105

0,082

0,010

0,105

0,076

0,005

0,087

0,028

0,097

0,018

0,02010

0,

110

0,101

0,010

0,098

0,102

0,017

0,095

0,093

0,015

0,084

0,031

0,091

0,024

oOo|lOoO|O|O | O

0,02501

0,

103

0,117

0,017

0,093

0,120

0,022

0,088

0,122

0,022

0,075

0,040

0,080

0,035

Fuente: aplicacion de la ecuacion 3-1, 2019.

A partir de los resultados de cada uno de los caudales, se presenta un diagrama (gréafica 4-
8) en el que se puede observar el perfil longitudinal y se evidencia la variacién y pérdida de
material, producto del arrastre generado por el flujo en las zonas de las pilas. Cabe destacar
gue se presenta la misma situacion que en los anteriores ensayos tipo Il.

Grafica 4-8. Perfil longitudinal, ensayo 7, socavacion, segun el aumento de caudal
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Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Asi mismo, se hallaron los parametros hidraulicos geométricos dados de acuerdo con las
ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las dimensiones generales del
canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-38. Caracteristicas geométricas calculadas

Caudal Area hidraulica transversal A;[m2] Pe”m‘;‘:}nrgolado R:i'g 2{'/?;:?#;50
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
mds Ay A; Az P, P, P3 R; R> R3
0 0,00520 0,018 0,016 0,014 0,490 0,536 0,440 0,037 0,030 0,033
0 0,01020 0,027 0,023 0,022 0,534 0,612 0,484 0,050 0,037 0,046
0 0,01510 0,033 0,030 0,027 0,566 0,688 0,512 0,059 0,043 0,053
0 0,02010 0,040 0,037 0,033 0,602 0,768 0,546 0,067 0,048 0,061
0 0,02501 0,047 0,043 0,044 0,634 0,840 0,604 0,074 0,051 0,073

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3 'y 3-4, 2019.

Empleando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los pardmetros dindmicos
del flujo, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-39. Caracteristicas dinamicas calculadas

Cada V\:/e(lgt;gi?rerl]c/is] e = = Veloc\i/(ial[?nclig corte Veloi:/icdflrg/g]ritica
Ensayo (1] (2] (3] (1 (2] (3] (1 [2] (3] (1 [2] (3]
m?/s V1 V., Vs Fr1 Fr2 Frs V1 Vxz2 Vxs Ve Ve Vs
0 0,00520 | 0,289 | 0,328 | 0,361 | 0,43 | 0,50 | 0,58 | 0,583 | 0,576 | 0,549 | 0,369 | 0,368 | 0,362
0 0,01020 | 0,381 | 0,450 | 0,457 | 0,47 | 0,57 | 0,59 | 0,711 | 0,689 | 0,684 | 0,394 | 0,390 | 0,389
0 0,01510 | 0,455 | 0,512 | 0,552 | 0,50 | 0,57 | 0,64 | 0,791 | 0,787 | 0,757 | 0,409 | 0,408 | 0,403
0 0,02010 | 0,498 | 0,547 | 0,600 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,873 | 0,877 | 0,838 | 0,422 | 0,423 | 0,417
0 0,02501 | 0,534 | 0,579 | 0,569 | 0,50 | 0,53 | 0,52 | 0,940 | 0,952 | 0,959 | 0,433 | 0,435 | 0,436

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con los resultados que se registran en las tablas anteriores, que corresponden a los
parametros de caracter hidraulico y geométrico del flujo, se efectué una relaciéon con el
objetivo de identificar las variables independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-40. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Relacion V/IVc Relacion V/Vy Relacion ds/b
Caudal
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] 3] [1] [2] (3]
m S8 V1/Vc1 VZ/VCZ V3/VC3 V1/VX1 VZ/VXZ VWXS d sllb 1 d 52/b2 d 53/b3
0 0,00520 0,783 0,893 0,998 0,496 0,570 0,657 0,008 0,018 0,008
0 0,01020 0,965 1,152 1,174 0,535 0,652 0,668 0,013 0,020 0,014
0 0,01510 1,113 1,254 1,370 0,575 0,650 0,729 0,015 0,029 0,014
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0 0,02010 1,178 1,294 1,441 0,570 0,624 0,717 0,025 0,050 0,042
0 0,02501 1,234 1,332 1,306 0,569 0,608 0,593 0,043 0,064 0,061

Fuente: elaboracién propia, 2019.

4.2.7.8. Ensayo 8 (dos pilas en acrilico, ¢p = 0.05 m)

En este ensayo, que se considera del tipo I, se instalaron dos pilas circulares en acrilico en
el centro del canal, con un diametro de 0.05 m cada una, con el fin de evaluar el
comportamiento del flujo bajo estas condiciones. En la siguiente tabla se consignan las
lecturas tomadas para distintos caudales de los pardmetros de interés, para asi determinar
la socavacion y el comportamiento hidraulico del flujo.

Tabla 4-41. Lecturas observadas directamente en el modelo. Ensayo 8

PUNTOS DE CONTROL Altura del lecho al final en la pila
ENSAYO CAUDAL Aguas arriba (1) Central (2B) Aguas abajo (3) A -20C)
[I/s] Hlcm] | Y[em] | H[em] | Y[cm] | H[cm] | Y [cm] Hp: [cm] Hp, [cm]
1 5,0100 11,9 11,2 11,2 4,2 10,8 4,2 9,5 9,7
2 10,1000 11,4 11,2 11,2 6,3 10,8 6,0 8,7 9,0
3 15,0100 11,4 11,2 11,2 7,8 10,6 7,8 7,1 8,4
4 19,9100 11,2 10,0 10,0 10,2 8,9 10,8 7,1 7,5
5 25,0700 11,0 8,9 8,9 12,3 8,8 12,3 6,0 6,3

Fuente: datos tomados directamente en laboratorio, 2019.

De acuerdo con el cuadro anterior y mediante la ecuacién 3-1, se calculé la socavacion
general (dg) en la zona de interaccion de las pilas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-42. Calculo de socavacién en cada punto de control

PUNTO DE CONTROL [m]
Caudal

Ensayo Aguas arriba [1] Central [2A] Aguas abajo [3] Pila[2B] Pila[2C]

m?3s H Y ds H Y ds H Y ds H ds H ds

0,00501 | 0,119 | 0,042 | 0,001 | 0,112 | 0,042 | 0,003 | 0,108 | 0,042 | 0,002 | 0,095 | 0,020 | 0,097 | 0,018
0,01010 | 0,114 | 0,072 | 0,006 | 0,112 | 0,063 | 0,003 | 0,108 | 0,060 | 0,002 | 0,087 | 0,028 | 0,090 | 0,025
0,01501 | 0,114 | 0,086 | 0,006 | 0,112 | 0,078 | 0,003 | 0,106 | 0,078 | 0,004 | 0,071 | 0,044 | 0,084 | 0,031
0,01991 | 0,112 | 0,099 | 0,008 | 0,100 | 0,102 | 0,015 | 0,089 | 0,108 | 0,021 | 0,071 | 0,044 | 0,075 | 0,040
0,02507 | 0,110 | 0,114 | 0,010 | 0,089 | 0,123 | 0,026 | 0,088 | 0,123 | 0,022 | 0,060 | 0,055 | 0,063 | 0,052

gl |wW|N|PF

Fuente: aplicacion de la ecuacion 3-1, 2019.

Con base en los resultados de cada uno de los caudales, en la grafica 4-9 se puede
observar el perfil longitudinal y se evidencia la variacion y pérdida de material, producto del
arrastre generado por el flujo en las zonas de las pilas. Se resalta que se present6 la misma
situaciéon que en los anteriores ensayos tipo Il.
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Grafica 4-9. Perfil longitudinal. Ensayo 8, socavacion segun el aumento de caudal
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Por otra parte, se hallaron los pardmetros hidraulicos y geométricos, que estan dados de
acuerdo con las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, en las que se tuvieron en cuenta las dimensiones
generales del canal, una vez instaladas las pilas y generada la simulacion.

Tabla 4-43. Caracteristicas geométricas calculadas

Area hidraulica transversal Perimetro mojado Radio hidraulico
Caudal A [m?] Pm[m] Rh = A/Pm[m]

Ensayo (1 [2] (3] [1] [2] (3] (1 [2] (3]

mss A, A, As P1 P> P3 R R> R3
1 0,00501 0,017 0,014 0,015 0,484 | 0,508 | 0,444 0,035 0,028 0,034
2 0,01010 0,029 0,022 0,022 0,544 | 0,612 | 0,480 0,053 0,036 0,045
3 0,01501 0,034 0,028 0,028 0,572 | 0,672 | 0,516 0,060 0,041 0,054
4 0,01991 0,040 0,036 0,039 0,598 | 0,768 | 0,576 0,066 0,047 0,068
5 0,02507 0,046 0,043 0,044 0,628 | 0,852 | 0,606 0,073 0,051 0,073

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4, 2019.

Usando el mismo procedimiento del ensayo 1.1 se calcularon los parametros dinamicos del
flujo, con los siguientes resultados:

Tabla 4-44. Caracteristicas dinamicas calculadas

Velocidad ; Velocidad de corte Velocidad critica
Numero de Froude F
Caudal V= Q/A[m/s] R Vy [mi/s] V¢ [m/s]
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m?¥s Vi V2 V3 Fr1 Fro Frs Vxa Vxa Vxs Ve Ve Ves
1 0,00501 | 0,298 | 0,351 | 0,331 | 0,46 0,55 0,52 | 0,563 | 0,563 | 0,563 | 0,365 | 0,365 0,365
2 0,01010| 0,351 | 0,454 | 0,468 | 0,42 0,58 0,61 | 0,737 | 0,689 | 0,673 | 0,399 | 0,390 0,387
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Velocidad NGmero de Eroude E Velocidad de corte Velocidad critica
Caudal V= Q/A[m/s] R Vy [mi/s] V¢ [m/s]

Ensayo 1 | = | @ (1] (2] (3] (1] (2] (3] (1] (2] (3]

m 3 Vl V2 V3 FRl FRZ FR3 VXl VXZ VX3 VCl VCZ VCB

3 0,01501 | 0,436 | 0,545 | 0,535 | 0,48 | 0,62 | 0,61 | 0,806 | 0,767 | 0,767 | 0,411 | 0,405 | 0,405

4 0,01991 | 0,503 | 0,553 | 0,512 | 0,51 | 0,55 | 0,50 | 0,864 | 0,877 | 0,903 | 0,421 | 0,423 | 0,427

5 0,02507 | 0,550 | 0,577 | 0,566 | 0,52 | 0,53 | 0,52 | 0,928 | 0,963 | 0,963 | 0,431 | 0,437 | 0,437

Fuente: aplicacion de las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7, 2019.

Con los resultados de las tablas anteriores, que corresponden a los parametros de caracter
hidraulico y geométrico del flujo, se efectué una relacién para identificar las variables
independientes y dependientes del sistema.

Tabla 4-45. Calculo de relaciones dinamicas y geométricas del flujo

Relacién V/V¢ Relacion V/Vy Relacion ds/b
Caudal
Ensayo [1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]
m? Vi/Ver ValVea V3V V1/Vxa Vol Vxz V3lVxs dsy/ba ds2/b> dsa/bs

0,00501 0,817 0,961 0,908 0,530 0,623 0,589 0,002 0,009 0,006

1

2 0,01010 0,878 1,163 1,207 0,476 0,659 0,695 0,015 0,009 0,006
3 0,01501 1,061 1,347 1,321 0,542 0,711 0,697 0,015 0,009 0,011
4

5

0,01991 1,194 1,307 1,199 0,582 0,630 0,567 0,020 0,044 0,058

0,02507 1,276 1,323 1,297 0,593 0,599 0,588 0,025 0,076 0,061

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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5 ANALISIS PRELIMINAR DE DATOS

Con base en los resultados que se obtuvieron en el capitulo anterior se analizan y se
comparan las variables, con el fin de relacionar las principales caracteristicas o tendencias
del fendmeno de socavacion con la influencia que tiene la instalacion de pilas sobre su
cauce.

Esta correlacion se hizo teniendo en cuenta las siguientes variables: caudal, socavacion,
diametro, material de la pila y del lecho.

5.1 Relacion caudal - profundidad de socavacion. Una pila circular en
el cauce

A renglén seguido se presentan las relaciones entre el caudal y la socavacién para los
ensayos con una sola pila.

511 Ensayol

Este ensayo se realiz6 con una pila en acrilico de 0.03 m, que se localiz6 en el centro del
lecho, con material uniforme Dsy de 0,001 m y un caudal variable. A partir de los datos
obtenidos en el laboratorio se obtiene la siguiente grafica (grafica 5-1).

Qvsds
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Gréfica 5-1. Caudal variable vs. socavacion. Ensayo 1.
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5.1.2 Ensayo 2

El ensayo 2 se realiz6 con una pila en acrilico de 0.05 m, ubicada en el centro del lecho,
con material uniforme Dso de 0,001 m y un caudal variable. La representacién grafica de
estos datos se presenta a continuacion (gréfica 5-2).
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Grafica 5-2. Caudal variable vs. socavacion. Ensayo 2.

5.1.3 Ensayo 3

Este ensayo se hizo con una pila en madera de 0.024 m, ubicada en el centro del lecho,
con material uniforme Dso de 0,001 m y un caudal variable. Estos datos se representan en
la grafica 5-3.
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Gréfica 5-3. Caudal variable vs. socavacién. Ensayo 3.
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5.1.4 Ensayo 4

El ensayo se llevo a cabo con una pila en madera de 0.037 m, ubicada en el centro del
lecho, con material uniforme Dso de 0,001 m y un caudal variable. A partir de estos datos se
obtiene la siguiente gréfica (grafica 5-4).
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Gréfica 5-4. Caudal variable vs. socavacién. Ensayo 4.

5.1.5 Analisis de los resultados para una pila de seccidn circular

Al analizar estas gréaficas se evidencia que, para el caso de una pila de seccién circular y
un diametro dado, la socavacion local aumenta proporcionalmente con el caudal. Se
observa un comportamiento lineal de acuerdo con las ecuaciones obtenidas, segin la tabla
5-1y la grafica 5-5. Para los nimeros de Reynolds entre 7.000 y 20.000 y un rango en el
namero de Froude entre 0.42 y 0.62 se presenta una condicion de régimen del flujo
subcritico NF<1.

Se utiliz6 un grano del lecho uniforme y se observa que para el rango de rugosidad de las
pilas no se refleja que esta variable influya en el fenémeno.

Seguidamente se presenta una gréafica que involucra todos los datos del fenédmeno de
socavacion en estudio para una sola pila con caudal variable, ademas las ecuaciones
lineales de primer grado calculadas a partir de la tendencia de los datos obtenidos (gréafica
5-5).
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Grafica 5-5. Caudal variable vs. socavacion (cuatro ensayos para una pila).

Tabla 5-1. Ecuacion lineal experimental ds vs. Q(didmetro de la pila variable)

Pila D(m) Ecuacion
0,05 ds =1,4295*Q + 0,0213
0,037 ds =1,5985*Q + 0,0082
0,03 ds = 1,5286*Q + 0,0109
0,024 ds = 1,2302*Q + 0,0033

Asi mismo, se observa que, segun el resultado de las ecuaciones obtenidas en las graficas
para cada uno de los ensayos, la socavacién también aumenta en relacién con el didmetro
de las pilas. Se deduce, entontes, que el diametro de la pila, al igual que el caudal, influye
en el fendbmeno estudiado, lo que permite concluir que la expresion matematica es de la
forma:

Y:bo+b1*X1+b2*X2

Al mismo tiempo, si se compara con la bibliografia consultada, se observa que la socavacion
local bajo una condicion de un flujo libre de sedimentos se incrementa casi linealmente con
la velocidad, llegando a un valor maximo que se denomina Threshold Peak (Bruce Melville,
2008). De esto se deduce que el modelo se encuentra en la zona “clear water scour”, en la
gue la sedimentacion en la base frontal de la pila, debido al transporte de material, no es
importante. En la medida en que el diametro de la pila aumente la socavacion es mayor.
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5.1.6 Evaluacion de la socavacion con la integracion de dos variables para una pila

Para proponer una ecuacién que relacione la variable dependiente, que en este caso es la
socavacion, con variables independientes, que son el caudal y el diametro de la pila, se
utiliza la regresion multiple.

Para este estudio se realiz6 una regresion multiple que permitiera predecir respuestas a
partir de variables explicativas independientes que no tienen ninguna linealidad.
Inicialmente se analizaron los ensayos 1, 2, 3 y 4, que se caracterizaban por mantener un
namero de pilas constantes (1), y un diametro y caudal variables.

La ecuacion de respuesta esta dada de la siguiente forma:
Y:bo+b1*X1+b2*X2

Donde Y corresponde a la variable de respuesta o dependiente, en este caso la socavacion
local en la pila; b, es un valor constante de intercepto con los ejes principales; b,y b, son
constantes que se calculan con el programa estadistico; X; yX, son la variables
independientes del modelo que influyen directamente en la variable dependiente, en este
caso son el caudal y el didmetro de la pila.

Tabla 5-2. Variables del modelo experimental.

SOCAVACION (ds)(m) | CAUDAL (m3/s) | DIAMETRO PILA (m) ENSAYO
0.020 0.005 0.03
0.025 0.010 0.03
0.035 0.015 0.03 1
0.040 0.020 0.03
0.050 0.025 0.03
0.024 0.005 0.05
0.04 0.010 0.05
0.045 0.015 0.05 2
0.05 0.020 0.05
0.055 0.025 0.05
0.011 0.005 0.024
0.013 0.010 0.024
0.023 0.015 0.024 3
0.029 0.020 0.024
0.034 0.025 0.024
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0.016 0.005 0.037
0.024 0.010 0.037
0.033 0.015 0.037
0.042 0.020 0.037
0.047 0.025 0.037

Para calcular la ecuacion de respuesta, mediante un modelo estadistico de regresion lineal
de dos variables independientes, se utilizé la funcién “Regresion” de Excel, que arrojé los
siguientes resultados:

Tabla 5-3.Estadisticas de laregresion.

ESTADISTICAS DE LA REGRESION

Coeficiente de correlaciéon maltiple

0.958871333

Coeficiente de determinacién R"2

0.919434232

R”2 ajustado

0.909955907

Error tipico 0.003936149
Observaciones 20
El andlisis de varianza es el siguiente:
Tabla 5-4. Andlisis de varianza.
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0.003005814 0.001502907 97.0038665 | 5.03825E-10
Residuos 17 0.000263386 1.54933E-05
Total 19 0.0032692

Como resultado del modelo estadistico se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-5. Resultados de la regresion lineal.

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% | Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcién | -0.014040795 | 0.00383422 | -3.661969428 | 0.00193087 | -0.022130292 | -0.0059513 -0.02213029 -0.0059513
Variable X 1 | 1.455272639 | 0.125299092 | 11.61439091 | 1.6557E-09 | 1.190914662 | 1.71963062 1.19091466 1.71963062
Variable X 2 | 0.704969379 | 0.090933178 | 7.752609072 | 5.583E-07 | 0.513117144 | 0.89682161 0.51311714 0.89682161

Por consiguiente, la ecuacion de respuesta que puede describir el fenédmeno de socavacion
local a partir de dos variables independientes (caudal y diametro de la pila) es la siguiente:

ds

Y=bo+b1*X1+b2*X2

—0.0140 + 1.455 % Q + 0.705 « D
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Donde ds es la socavacion local en la pila en m, Q corresponde al caudal (m?®s) y D al
didmetro de la pila en metros.

Cabe destacar que el resultado es una ecuacién lineal con dos incégnitas, en el que el
diametro influye sobre el fendmeno de socavacién en estudio. Mientras que para el caudal
la constante es 1.455, para el diametro es 0.705, es decir, la mitad del anterior sin dejar de
influir en el resultado.

5.2 Relacion caudal - profundidad de socavacion. Dos pilas circulares
en el cauce

A continuacion, se presentan las graficas caudales vs. socavacion, para los ensayos con
dos pilas.

5.2.1 Ensayo 5

Este ensayo se realizé con dos pilas en madera de 0.037 m de didmetro cada una, ubicadas
en el centro del lecho, en posicion transversal al flujo, separadas por un diametro de
distancia, con material uniforme Dso de 0,001 m y un caudal variable. A partir de estos datos
se obtiene la siguiente grafica (grafica 5-6).
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0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000

3
Cagdp QL

Gréfica 5-6. Caudal variable vs. socavacion. Ensayo 5.

5.2.1 Ensayo 6

El ensayo 6 se hizo con dos pilas en madera de 0.024 m de didametro cada una, ubicadas
en el centro del lecho, en posicion transversal al flujo, separadas por un diametro de
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distancia, con material uniforme D50 de 0,001 m y un caudal variable. Estos datos se
representan en la grafica 5-7.

0,054
0,045
0,036 —_
' ds=12315*Q +0.0011 3
R? = 0.9028..+""" =
0027 b———pb+—— —— e s
.............. ° 5
0018 | e o 3
Y S S
..... o
0,009 o . S
0,000
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000

Caudal (Q) [m3/s]
@®2P-¢$=0.024m

Grafica 5-7. Caudal variable vs. socavacion. Ensayo 6.

5.2.1 Ensayo 7

Este ensayo se llevé a cabo con dos pilas en acrilico de 0.03 m de didmetro cada una,
ubicadas en el centro del lecho, en posicion transversal al flujo, separadas por un didmetro
de distancia, con material uniforme D50 de 0,001 m y un caudal variable. A partir de estos
datos se obtiene la siguiente gréfica (grafica 5-8).

0,054
0,045
0,036 ds = 1.2414*Q+0.004§“,
R?= 0,970 i
. . :l;
------ .--c-- 3
N e : g
0. g
0,009 %
(9]
o
0,000 |
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 oo

’

Caudal (Q) [m3/s]
@®2P-b=0.03m

Gréfica 5-8. Caudal variable vs. socavacién. Ensayo 7.
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5.2.1 Ensayo 8

El ensayo 8 se hizo con dos pilas en acrilico de 0.05 m de diametro cada una, ubicadas en
el centro del lecho, en posicion transversal al flujo, separadas por un didmetro de distancia,
con material uniforme D50 de 0,001 m y un caudal variable. Estos datos se representan
graficamente a continuacion (gréfica 5-9).

Q Vs dg
0,054 ds=1.693*Q +0.0103,®
R?= 0.988.+""
0,045 -

0,036 . A

0,027 o

Relacién dg

0,018 [ 2
0,009

0,000
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000

Caudal (Q) [m3/s]
®2P - ¢ =0.05m

Grafica 5-9. Caudal variable vs. socavacion. Ensayo 8.

5.2.2 Andlisis de los resultados para dos pilas de seccidn circular

En la grafica 5-10 se evidencia que, para el caso de dos pilas de seccion circular ubicadas
en forma longitudinal al canal, la socavacion local aumenta con respeto al caudal. Este
comportamiento es igual al de los ensayos con una pila, que es lineal de acuerdo con las
ecuaciones de la tabla 5-6. Sin embargo, en la pila de mayor didmetro (0.05 m) se presenta
una mayor pendiente de la linea de tendencia, generando mas socavacion local, lo cual
permite deducir que el didmetro de la pila tambien prodria influir en este fenomeno.

Algunos datos se alejan de la linea de tendencia, debido a que las lecturas pudieron verse
afectadas por algunos sobretamafos en el material del lecho, el cual fue confirmado entre
ensayos, para garantizar la condicion inicial de espesores y pendiente.

De igual forma, aparentemente la rugosidad del material de las pilas no tiene influencia en
los ensayos, teniendo en cuenta que las lineas de tendencia para los mismos didmetros
son casi iguales, excepto cuando el tamafio de la pila cambia significativamente.

La gréafica 5-10, que se presenta seguidamente, utiliza todos los datos de socavacion local
con dos pilas logitudinales a la corriente y para diferentes caudales. En cada caso se
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calcularon las ecuaciones lineales de primer grado a partir de la tendencia de los datos
obtenidos.

0,054 ®

0,045

0,036 Q. o®

0,027 b g

Relacion dg

0,018 ® e

0,009 ‘ .....................
0,000
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000

--------- Lineal (2P - ¢ = 0_037m)CaudaI (@ [mS/S] Lineal (2P - ¢ = 0.024m)

Lineal (2P-¢$=0.03m)  eeeeeeene Lineal (2P - ¢ = 0.05m)

Grafica 5-10. Caudal variable vs. socavacién (cuatro ensayos para dos pilas)

Pila D(m) Ecuacion
0,037 ds = 1.3002*Q + 0.0018
0,024 ds =1.2315*Q + 0.0011
0,03 ds =1.2414*Q + 0.0045
0,05 ds =1.693*Q + 0.0103

Tabla 5-6. Ecuacion lineal experimental ds vs. Q (diametro de la pila variable).

5.2.3 Evaluacion delasocavacion con laintegracion de dos variables para dos pilas

La regresion mdltiple se utiliza para proponer una ecuacidon matematica que relacione la
variable dependiente (socavacidn) con variables independientes (caudal y diametro de la

pila).

Para este estudio se hizo una regresion multiple que permitiera predecir respuestas a partir
de variables explicativas independientes sin linealidad. Inicialmente se analizaron los
ensayos 5, 6, 7 y 8, que se caracterizaron por mantener dos pilas constantes y el diametro
y el caudal variable.

La ecuacion de respuesta esta dada de la siguiente forma:

Y=bo+b1*X1+b2*X2
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Donde Y corresponde a la variable de respuesta o dependiente, en este caso la socavacion
local en la pila; b, es un valor constante de intersecto con los ejes principales; b,y b, son
constantes que se calculan con el programa estadistico; X; yX, son las variables
independientes del modelo que influyen directamente en la variable dependiente, en este
caso son el caudal y el diametro de la pila.

Tabla 5-7. Variables del modelo fisico.

REGRESION MULTIPLE (dos pilas)
SOCAVACION (ds)(m) CAUDAL (m?/s) DIAMETRO PILA (m) | ENSAYO
0.017 0.005 0.037
0.019 0.010 0.037
0.019 0.015 0.037 5
0.031 0.020 0.037
0.040 0.025 0.037
0.01 0.005 0.024
0.013 0.010 0.024
0.018 0.015 0.024 6
0.023 0.020 0.024
0.034 0.025 0.024
0.015 0.005 0.03
0.018 0.010 0.03
0.028 0.015 0.03 7
0.031 0.020 0.03
0.04 0.025 0.03
0.02 0.005 0.05
0.028 0.010 0.05
0.044 0.015 0.05 8
0.044 0.020 0.05
0.055 0.025 0.05

Para calcular la ecuacion de respuesta, mediante un modelo estadistico de regresion lineal
de dos variables independientes, se utilizé la funcion “Regresion” de Excel, que arrojé los
siguientes resultados:
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Tabla 5-8. Estadisticas de la regresion.

ESTADISTICAS DE LA REGRESION
Coeficiente de correlaciéon miultiple 0.95111026
Coeficiente de determinacién R"2 0.90461073
R”"2 ajustado 0.89338846
Error tipico 0.00400916
Observaciones 20
El andlisis de varianza es el siguiente:
Tabla 5-9. Analisis de varianza.
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0.0025913 0.00129565 80.6085557 2.1171E-09
Residuos 17 0.00027325 1.6073E-05
Total 19 0.00286455

Como resultado del modelo estadistico se tiene lo siguiente:

Tabla 5-10. Resultados de la regresion lineal.

Coeficientes Error tipico | Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95% | Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcién -0.01601308 0.00388551 | -4.1212272 | 0.00071322 | -0.0242108 | -0.00781537 -0.0242108 -0.00781537
Variable X 1 1.33840202 0.12762424 | 10.4870522 | 7.6769E-09 | 1.06913842 | 1.60766562 1.06913842 1.60766562
Variable X 2 0.65641099 0.0926206 | 7.08709481 | 1.8234E-06 | 0.4609986 | 0.85182337 0.4609986 0.85182337

Por consiguiente, la ecuacién de respuesta que puede describir el fendmeno de socavacion
local a partir de dos variables independientes (caudal y diametro de la pila), para una
condicion de dos pilas, es la siguiente:

Y=b0+b1*X1+b2*X2

ds =-0.0160+1.33+xQ + 0.656 * D

Donde ds es la socavacion local en la pila en m, Q corresponde al caudal (m®s) y D al
diametro de la pila en metros.

Como resultado se tiene que las constantes cambian en relacién con la ecuacion obtenida
para una pila. Se mantiene la tendencia en la que el caudal tiene mayor influencia en el
fendbmeno (1.33) y el tamafio es aproximadamente la mitad del que se obtuvo en relacion
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con el diametro (0.656). Esta expresiébn matematica evidencia que las dos variables influyen
en el calculo de la socavacion local.

5.3 ECUACION EXPERIMENTAL PROPUESTA VS. ECUACIONES DE
OTROS AUTORES

Con el fin de verificar y validar la ecuacién experimental calculada, se compara con las de
otros autores, que hacen parte del marco tedrico, utilizando las variables que aplican en
cada una de las expresiones matematicas.

5.3.1 Ecuacion de Neil

Tabla 5-11.Ecuacion Neil vs. ecuacion experimental.

Autor Ecuaciéon
NEIL ds = 1.5*a(0.7) * h"(0.3)
ECUACION EXPERIMENTAL ds=-0.0140+1.455*Q + 0.705*D

Aplicando la ecuacion tedrica de Neil a los datos iniciales se calcula la socavacion tedrica.

Tabla 5-12.Socavacion tedrica utilizando la ecuacion de Neil.

Neil
sncho gea | et et 12 M T ocavacin
pila (m) pila (m) (m)

0.03 0.035 0.047

0.03 0.06 0.055

1 0.03 0.076 0.059
0.03 0.085 0.062

0.03 0.119 0.068

0.05 0.045 0.073

0.05 0.063 0.08

2 0.05 0.087 0.089
0.05 0.101 0.093

0.05 0.122 0.098

0.024 0.045 0.043

0.024 0.067 0.049

3 0.024 0.082 0.052
0.024 0.104 0.056

0.024 0.122 0.059
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0.037 0.043 0.058
0.037 0.067 0.066
4 0.037 0.086 0.071
0.037 0.1 0.075
0.037 0.118 0.079

ECUACION EXPERIMENTAL VS ECUACION NEIL
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Grafica 5-11. Ecuacién experimental vs. ecuacion de Neil.

Como se puede apreciar, la ecuacién de Neil sobreestima la socavacion local. El
comportamiento es similar, casi paralelo para los ensayos con una pila, pero nunca
coinciden con la expresién experimental planteada. En todos los casos los resultados son
mayores y aumentan segun los didmetros. Otra variable que se tuvo en cuenta fue la
rugosidad de la pila, que no influye en la socavacion local, pero si refleja que el diametro y
el caudal inciden en este fenébmeno, debido a que la ecuacion de Neil involucra el diametro
de la pila y la profundidad del flujo aguas arriba, que se midieron en los ensayos propuestos.

5.3.2 Ecuacién de Rodriguez y Alvarez

Tabla 5-13. Ecuacion de Rodriguez y Alvarez vs. ecuacion experimental.

Autor Ecuacion
RODRIGUEZ Y ALVAREZ dg = 1.05 *K * a%75
ECUACION EXPERIMENTAL ds = —0.0140 + 1.455 * Q + 0.705 * D
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Aplicando la ecuacion teérica de Rodriguez y Alvarez a los datos iniciales se calcula la
socavacion tedrica.

Tabla 5-14. Socavacion teorica utilizando la ecuacion de Rodriguez y Alvarez.

Rodriguez y Alvarez
Ensayo Ancho de la pila (m) K Socavacién (m)
0.03 1 0.076
0.03 1 0.076
1 0.03 1 0.076
0.03 1 0.076
0.03 1 0.076
0.05 1 0.111
0.05 1 0.111
2 0.05 1 0.111
0.05 1 0.111
0.05 1 0.111
0.024 1 0.064
0.024 1 0.064
3 0.024 1 0.064
0.024 1 0.064
0.024 1 0.064
0.037 1 0.089
0.037 1 0.089
4 0.037 1 0.089
0.037 1 0.089
0.037 1 0.089
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Gréfica 5-12. Ecuacién experimental vs. ecuacion Rodriguez y Alvarez.

0,030

Como se observa, la ecuacién de Rodriguez y Alvarez es una linea casi sin pendiente,
paralela al eje de caudales, que no se ve afectada por el diametro de la pila, debido a que
estd en funcién de una constante, dada por la forma, y que la estima como k=1. Por lo tanto,
no tiene relacién con la ecuacion experimental obtenida de los ensayos, en los que la pila
no se consider6 por su forma sino por su didmetro. Al igual que con el autor anterior, la
rugosidad del material de las pilas es despreciable.

5.3.3 Ecuacion de Shen

Tabla 5-15. Ecuacion de Shen vs. ecuacién experimental.

Autor

Ecuacién

SHEN

ds = 0.00073 * R,*6%°

ECUACION EXPERIMENTAL

ds =

—0.0140 +1.455xQ+0.705+D

Aplicando la ecuacion tedrica de Shen a los datos iniciales se calcula la socavacion

experimental

Tabla 5-16. Socavacion tedrica utilizando la ecuacion de Shen

PROFUNDIDAD | Caudal | Velocidad media | Radio hidraulico | Ancho de la pila
(m) (m3/s) (m/s) (m) (m) Nimero de Reynolds | Socavacion
0.035 0.005 0.381 0.030 0.03 11432.14 0.237
0.060 0.010 0.425 0.046 0.03 12750.00 0.254
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0.076 0.015 0.500 0.055 0.03 15000.00 0.281
0.085 0.020 0.582 0.060 0.03 17470.58 0.309
0.119 0.025 0.527 0.075 0.03 15819.32 | 0.290
0.045 0.005 0.278 0.037 0.05 13888.88 0.268
0.063 0.010 0.397 0.048 0.05 19841.26 0.334
0.087 0.015 0.431 0.061 0.05 21551.72 0.351
0.101 0.020 0.493 0.067 0.05 24628.71 0.382
0.122 0.025 0.516 0.076 0.05 25819.67 |  0.393
0.045 0.005 0.296 0.037 0.024 7113.33 0.177
0.067 0.010 0.381 0.050 0.024 9134.32 0.207
0.082 0.015 0.463 0.058 0.024 11121.95 0.233
0.104 0.020 0.476 0.068 0.024 11423.07 0.237
0.122 0.025 0.514 0.076 0.024 12344.26 | 0.249
0.043 0.005 0.290 0.035 0.037 10712.79|  0.228
0.067 0.010 0.381 0.050 0.037 14095.89 | 0.270
0.086 0.015 0.449 0.060 0.037 16628.48 |  0.299

0.1 0.020 0.504 0.067 0.037 18648.00 |  0.321
0.118 0.025 0.531 0.074 0.037 19628.81|  0.332

Ecuacion Experimental vs. Ecuacion de Shen
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Grafica 5-13. Ecuacién experimental vs. ecuacion de Shen.

La ecuacion de Shen es mas robusta, pues depende de variables hidraulicas como el
namero de Reynolds de la pila. Sobreestima el valor de la socavacién local con respecto a
la ecuacion experimental. Aunque graficamente son casi paralelas los resultados son bien
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distintos, ya que sus valores difieren de 7 a 20 veces en los diversos rangos de caudal, por
esta razon no se refleja una relacion o similitud entre las ecuaciones en estudio.

5.3.4 Ecuacion de Coleman

Tabla 5-17. Ecuacion de Coleman vs. ecuacion experimental.

Autor Ecuacion
COLEMAN ds = 1.05 % V01 x g%
ECUACION EXPERIMENTAL ds = —0.0140 + 1.455%*Q + 0.705% D

Tabla 5-18. Socavacion tedrica utilizando la ecuacion de Coleman.

Ensayo Velocidad | Ancho de la pila Socavacién (m)
0.3811 0.03 0.0406
0.4250 0.03 0.0411
1 0.5000 0.03 0.0417
0.5824 0.03 0.0424
0.5273 0.03 0.0420
0.2778 0.05 0.0623
0.3968 0.05 0.0646
2 0.4310 0.05 0.0651
0.4926 0.05 0.0660
0.5164 0.05 0.0663
0.2964 0.024 0.0324
0.3806 0.024 0.0332
3 0.4634 0.024 0.0339
0.4760 0.024 0.0340
0.5143 0.024 0.0342
0.2895 0.037 0.0477
0.3810 0.037 0.0491
4 0.4494 0.037 0.0499
0.5040 0.037 0.0504
0.5305 0.037 0.0507
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Grafica 5-14. Ecuacidn experimental vs. ecuacion de Coleman.

La ecuacion de Coleman depende de variables hidraulicas como la velocidad de flujo y el
ancho de la pila. Al comparar los ensayos de las dos ecuaciones se mantiene la tendencia,
porque aumenta la socavaciéon en la medida en que se incrementa el diametro. De igual
forma, la ecuacion de Coleman es de menor pendiente a la que se obtuvo
experimentalmente, pero para caudales mayores a 15 Ips y en los ensayos 1, 3y 4 los
resultados son similares, lo cual demuestra que para este caso las dos ecuaciones tienen
relacion. En el ensayo 2, en el que el diametro es mayor, no se refleja tendencia con los
resultados de la ecuacion experimental.

5.4 COMPARACION DEL MODELO DE PILAS CIRCULARES (CANAS,
2018)
Se hace una comparaciéon con el modelo propuesto por el ingeniero Eduardo Cafas, en el

gue se mantienen la seccion transversal del canal, el caudal, el didmetro de las pilas y los
materiales, lo Unico que varia es la posicion de la segunda pila.

5.4.1 COMPARACION ENTRE LA ECUACION EXPERIMENTAL Y EL MODELO
CANAS

Se comparan las ecuaciones integrando dos variables (caudal y diametro) de una y dos
pilas de seccion circular, desatendiendo la rugosidad.

SOCAVACION EXPERIMENTAL
Autor CONDICION UNA PILA CONDICION DOS PILAS
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Canas 1.10*Q+0.6235*D+0.0053 1.31*Q+0.760*D+0.0011
Ecuacién
experimental 1.45*Q+0.705*D-0.0140 1.33*Q+0.656*D-0.0160

Tabla 5-19. Célculo de la socavacion experimental vs cafias una pila.

UNA SOLA PILA SOCAVACION (m)
Ensayo CAUDAL (m3s) | DIAMETRO DE LA PILA (m) | Cafias | Ecuacion experimental
0.005 0.03 0.02987 0.01489
0.010 0.03 0.03523 0.02194
1 0.015 0.03 0.04073 0.02919
8 0.020 0.03 0.04579 0.03586
= 0.025 0.03 0.05162 0.04355
5 0.005 0.05 0.04198 0.02850
< 0.010 0.05 0.04748 0.03575
2 0.015 0.05 0.05298 0.04300
0.020 0.05 0.05837 0.05011
0.025 0.05 0.06420 0.05779
0.005 0.024 0.02613 0.01066
0.010 0.024 0.03148 0.01771
3 0.015 0.024 0.03698 0.02496
< 0.020 0.024 0.04204 0.03163
ﬁ 0.025 0.024 0.04787 0.03932
2 0.005 0.037 0.03385 0.01931
=2 0.010 0.037 0.03960 0.02689
4 0.015 0.037 0.04538 0.03450
0.020 0.037 0.05055 0.04132
0.025 0.037 0.05591 0.04839
ECUACION EXPERIMENTAL VS CANAS UNA PILA
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Grafica 5-15. Ecuacién experimental vs. ecuacion Cafas para una pila.
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Tabla 5-20. Célculo de la socavacion experimental vs cafias dos pilas.

DOS PILAS SOCAVACION (m)
CAUDAL (m¥s) | DIAMETRO DE LA PILA (m) | Cafias | Torres
Ensayo
0.005 0.037 0.03621 | 0.01537
0.010 0.037 0.04258 | 0.02184
5 0.015 0.037 0.04913 | 0.02849
8 0.020 0.037 0.05516 | 0.03461
| 0.025 0.037 0.06210 | 0.04166
8 0.005 0.024 0.02589 | 0.00639
< 0.010 0.024 0.03244 | 0.01304
6 0.015 0.024 0.03899 | 0.01969
0.020 0.024 0.04541 | 0.02621
0.025 0.024 0.05235| 0.03326
0.005 0.03 0.03089 | 0.01078
0.010 0.03 0.03726 | 0.01725
7 0.015 0.03 0.04381 | 0.02390
< 0.020 0.03 0.04984 | 0.03001
5 0.025 0.03 0.05678 | 0.03706
<D( 0.005 0.05 0.04562 | 0.02342
= 0.010 0.05 0.05248 | 0.03038
8 0.015 0.05 0.05935| 0.03736
0.020 0.05 0.06551 | 0.04361
0.025 0.05 0.07190| 0.05010
Ecuacion experiental para dos pilas localizadas en forma
logitudinal VS Cafas localizadas en forma trasversal
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Grafica 5-16. Ecuacion Experimental vs. Ecuacion Cafias para dos pilas.

Segun las gréficas 5-15 y 5-16, los ensayos para una y dos pilas de seccion circular, con
rugosidad diferente y lecho de iguales caracteristicas granulométricas, dan resultados
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similares, a pesar de que las variables de las ecuaciones planteadas no sean similares,
debido principalmente a las lecturas de los datos obtenidos en el laboratorio, que varian
algunos decimales, lo cual incide en el resultado. Al analizar las dos ecuaciones con una
sola pila, la ecuacién experimental propuesta en esta investigacion tiene cerca de un 25%
de sobreestimacion respecto a la de Cafias para el resultado de la socavacion, pero para
el caso de dos pilas el resultado es casi igual debido posiblemente a que la distancia entre
las pilas no representa un cambio significativo con relacion a la localizaciéon de la segunda
pila.

Adicionalmente, los datos obtenidos mantienen una tendencia lineal para los rangos de
caudal, dando una ecuacion de la forma y= mx +b, donde m es la pendiente y b la
intercepcion con el eje horizontal, de acuerdo con las ecuaciones de tendencia. Esto indica
que los datos obtenidos en las ecuaciones tienen el mismo comportamiento y no permiten
un analisis detallado, debido a que las lecturas obtenidas en el laboratorio no fueron iguales.
No obstante, cabe resaltar que para el caudal 5 Ips la diferencia en el resultado esperado
fue mayor, pero en el resto de caudales son similares, sin importar el didmetro y el material
de la pila.
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6 ESQUEMA PARA NUEVOS ENSAYOS

6.1 OBJETIVO

Estimar el fendbmeno de socavacion local no es sencillo, porque segun la bibliografia
consultada, aunque en el laboratorio se pueden garantizar unas condiciones minimas
medibles como caudal, material del lecho y geometria del canal, los resultados no son
fiables. Es importante tener claro lo que se desea investigar, porque la socavacion en pilas
de puentes es un tema muy amplio y no existe en la literatura metodologias detalladas con
las cuales se realizadas cada una de las ecuaciones que hoy existen.

6.2 MARCO TEORICO

El marco tedrico debe estar enfocado en tesis experimentales elaboradas por diversos
autores, que muestren casos de estudio reales de modelos a escala. Es importante que los
montajes en el laboratorio tengan caracteristicas similares en términos geométricos,
material del lecho, caracteristicas geométricas y rugosidades absolutas de las pilas, que
permitan tener un punto de referencia y de comparacién con los resultados obtenidos en el
modelo que se plantea.

El marco teérico debe estar ligado totalmente al objetivo inicial de la tesis que se va a
desarrollar, con el fin de identificar el comportamiento de la socavacion local respecto a las
variables independientes (la forma y el diametro de la pila, el material del lecho, etc.). Esta
es la primera aproximacion y se toma como referencia para comparar resultados, por eso
es importante que los documentos que se tomen como referencia se basen en modelos
fisicos parecidos al que se quiere desarrollar.

6.3 CASO DE ESTUDIO

Se debe identificar un caso de estudio real para realizar la respectiva calibracion del modelo
experimental, este serd el camino para la validacion del modelo desarrollado en el
laboratorio. La eleccién del caso de estudio debe estar supeditada a la cantidad y calidad
de informacion del sitio.

6.4 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Es importante identificar las variables independientes del modelo a escala e iniciar por las
condiciones tipicas que se observan en el entorno en el que se presenta el fenémeno de
socavacion local y realizar los ensayos que sean necesarios, tratando siempre de que las
variables objeto de estudio estén relacionadas.
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1. Pila. Los ensayos deben iniciar desde la condicibn mas elemental, que es la
ubicacion de una sola pila, y variar Unicamente su diametro y material para
garantizar la comparacion de los resultados.

En las pilas se pueden identificar cinco caracteristicas: la seccién, el material (la
rugosidad), la forma, la cantidad y la posicion. Todos los ensayos deben tener una
razon y hacerse con el fin de identificar la relevancia de las caracteristicas
previamente descritas en la socavacion. Por ejemplo, mantener la seccion, la
posicién, el caudal, la cantidad de pilas, la geometria del canal, el caudal constante
y sélo variar el material.

2. Material del lecho. Como se dijo, lo importante es identificar la influencia de las
variables independientes en la socavacion local. Actualmente no existe una
expresion que relacione la socavacion local con el caudal y el didmetro de la pila.
Para esta variable se recomienda integrar en la investigacion al menos dos tipos de
suelos, preferiblemente uniformes, para evaluar su impacto en el resultado final.

3. La geometria del canal. Debe estar bien definida si la tesis de socavacion local gira
entorno a la validacion con un modelo real, en términos de geometria y material del
fondo. Con el propésito de orientar la investigacion en unas condiciones normales
se debe asemejar a una seccion rectangular por la facilidad en el calculo de las
variables hidraulicas.

4. Caudal. El modelo fisico debe estar afectado por diferentes caudales, que permitan
gue el fendbmeno de socavacion local sea medible y que los rangos sean muy
similares para garantizar que el fendbmeno se pueda apreciar y medir con unos
rangos minimos y maximos, y que la proporcionalidad entre estas magnitudes para
flujo permanente y no permanente sea lo mas real posible.

6.5 MONTAJE DEL MODELO

6.5.1 INSTRUMENTACION Y MEDICION

Esto es muy importante, porque de ello depende la validez de las conclusiones y es el
soporte de las ecuaciones que se desarrollen en la tesis. Las lecturas de la socavacién en
el laboratorio se deben medir digitalmente o se deben repetir las veces que sean necesarias
para minimizar la incertidumbre.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios experimentales sobre el fendmeno de la socavacién local no son sencillos,
debido a que entre otras razones la condicién del flujo en el que se desarrollan casi siempre
es no permanente y para el caso de este estudio se asume como permanente. Asi mismo,
una vez definidas las variables para el analisis no es facil medirlas, teniendo en cuenta las
magnitudes que se manejan, las escalas del modelo y las condiciones fisicas y econémicas
disponibles para el desarrollo de la investigacion.

Adicionalmente, para garantizar un escenario en el que se puedan medir las variables se
hace necesario adelantar pre-ensayos con el fin de establecer el equilibrio entre el lecho y
el caudal, para tener unas condiciones Optimas que permitan medir la profundizacion del
lecho.

Durante el desarrollo de los ensayos es posible que se presente otro tipo de socavaciones
y fenbmenos, pero en esta investigacion se asume la socavacion local como caso de
estudio, se registra la profundizacion del lecho en el perimetro de las pilas instaladas,
configurado para 1 y 2 pilas de seccion circular en el centro del lecho como la condicién
mas elemental, debido a que en la bibliografia disponible no se encuentran metodologias
definidas para cada una de las ecuaciones propuestas por diversos autores.

En los ensayos se tienen en cuenta variables como el caudal, el diametro y el material de
las pilas, la altura de la lamina de agua, la granulometria del lecho y la cantidad de pilas.
Se establece que las que mas influyen en los resultados son el caudal y el diametro de las
pilas, debido a que su incremento incide en la socavacién local.

Por otra parte, dadas las limitaciones del modelo disponible en el laboratorio se establecen
las condiciones de esta investigacién para un flujo sub-critico con NF<1.

Asi mismo, se determina que el material de las pilas empleadas (acrilico y madera) no
parece influir en la profundizacion del lecho, razén por la cual no se asume como
significativo para el estudio.

En relacion con el material del lecho, cuyo didmetro de particula es D50 de 0,001 m, se
presentan algunos sobre tamafos que durante los ensayos pueden influir en la toma de
lecturas.

Por medio de la regresion multiple se obtienen dos ecuaciones en las que se consideran
las dos variables que mas inciden en el analisis de la socavacion local (caudal y diametro
de la pila). Para el caso de una pila se propone la siguiente expresion: ds = -
0.0140+1.455*Q+0.705*D. Donde ds es la socavacion local en la pila en (m), Q corresponde
al caudal (m3/s) y D al diametro de la pila en (m). Cabe destacar que el resultado es una
ecuacion lineal con dos incognitas.
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La ecuacién propuesta para los ensayos con dos pilas de seccién circular es la siguiente:
ds =-0.0160+1.33*Q+0.656*D. En esta expresion el caudal parece ser el mas influyente y,
al igual que en los ensayos de una pila, es casi el doble el nivel de afectacion comparado
con el didmetro.

Ademas, para el caso de los ensayos con dos pilas la profundizacién del lecho también se
incrementa, debido posiblemente a que las dos pilas semejan una de mayor didmetro,
probablemente porque la distancia entre ellas no produce un efecto individual, sino por el
contario semejan una pila de mayor didmetro o de seccion diferente a la circular.

Al comparar la ecuacién propuesta en esta investigacién para una pila de seccién circular
con la de Rodriguez y Alvarez se observa que no tienen relacion, ya que la de estos autores
entre sus variables solo estima el diametro de la pila y define una constante por el tipo de
seccion, pero no involucra el caudal en su estimacion. Por su parte, las ecuaciones de Neil
y Shen sobreestiman el valor de la socavacion local con respecto a la ecuacion
experimental, pero no tienen una tendencia similar, ya que las variables definidas para estos
dos casos, a pesar de asumir las caracteristicas geométricas de la pila y del canal, no
reflejan relacion con la expresion propuesta, tal vez esto se deba a que la metodologia
empleada por estos autores difiere en relacién con la de esta investigacion. La ecuaciéon de
Coleman es la que mejor presenta relacion, debido a que las variables son muy similares;
sin embargo, no presentan los mismos resultados para todos los caudales y diametros.

Al comparar las ecuaciones del autor de este estudio con la de Carfias (2018), se puede
decir que para la configuracion de una sola pila la ecuacion experimental propuesta tiene
cerca de un 25 % de sobreestimacion respecto a la de Cafias, mientras que para el caso
de dos pilas son muy similares. A pesar de que la localizacion de las pilas no es igual, su
efecto en el resultado posiblemente obedece a que en los casos la separacion no refleja
gue la ubicacion y la distancia entre las pilas produzca un efecto diferente al de una pila de
mayor diametro o de otro tipo de seccion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevas investigaciones con caracteristicas parecidas a las del
modelo descrito en este trabajo, con el fin de encontrar similitud en los resultados obtenidos
y poder comparar la influencia del caudal y del diametro de las pilas con las otras variables.

Se sugiere realizar la toma de registros en el laboratorio con equipos de mayor precision,
con el fin mejorar la exactitud en los datos.

Se propone hacer nuevos ensayos con lechos de granulometria variable y régimen de flujo
con un froude (NF>1), diferentes a las que se emplearon en el presente estudio, para
establecer si el régimen del flujo también incide en la profundizacién del lecho y, por ende,
en la socavacion local.
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Se propone adelantar ensayos con secciones de pila diferentes y materiales con mas
rugosidad, con el fin de evaluar nuevas variables en el resultado final de la socavacion local.

Como en este estudio sélo se tuvo en cuenta la profundizacion del lecho en el perimetro de
las pilas instaladas, se recomienda tomar lecturas de la socavacion general y
posteriormente de la local, y proponer una expresion para la socavacion general.

En el capitulo 6 se propone un esquema de nuevos ensayos y una metodologia para futuras
investigaciones.
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