Maestria en Ingenieria Civil

ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS CIRCULARES
DE PUENTES EN LECHOS NO COHESIVOS CON MODELACION
FISICA EN LABORATORIO

Eduardo Enrique Cafias Ramos

Bogota, D.C., 6 de julio de 2018




Estudio de la socavacion local en pilas circulares de puentes en
lechos no cohesivos con modelacion fisica en laboratorio

Tesis para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil con
enfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Héctor Alfonso Rodriguez Diaz

Director

Bogota, D.C., 6 de julio de 2018

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO



La tesis de maestria titulada “Estudio de la socavacion local en pilas circulares de puentes en
lechos no cohesivos con modelacion fisica en laboratorio”, presentada por Eduardo Enrique
Cafias Ramos, cumple con los requisitos establecidos para optar al titulo de Magister en

Ingenieria Civil con énfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente.

Director de la tesis
Héctor Alfonso Rodriguez Diaz

Jurado

Jurado

Bogoté4, D.C., 3 de julio de 2018 (fecha de aceptacién del trabajo por parte del jurado)



Dedicatoria

A Dios, por darme la oportunidad de culminar este proyecto, sin El no hubiera
sido posible este logro.



Agradecimientos

A mi esposa Johanna, quien con paciencia y amor fue pieza fundamental en el
desarrollo de este proyecto. A mis padres, por sus oraciones y valores
sembrados en mi. Por ultimo, al ingeniero Héctor Alfonso Rodriguez por creer
en esta investigacion y su apoyo incondicional a este proyecto.



Resumen

La socavacion local en las pilas de los puentes ha sido un factor determinante en el
colapso de las estructuras (Arneson, et al., 2012), ya que existen muchas metodologias
para calcular la socavacion y todas ellas con resultados diferentes, lo cual ha generado
que los consultores se basen en su experiencia para seleccionar una metodologia e
implementarla en los proyectos. Con el fin de mitigar el problema descrito esta
investigacion busca, a través de un modelo experimental, recomendar un grupo de
ecuaciones cuyos resultados se ajustaron al modelo y, adicionalmente, proponer una
ecuacion para el célculo de la socavacion local en pilas circulares de puentes en lechos
no cohesivos.
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Introduccién

El efecto del cambio climatico mundial ha generado que los eventos de lluvias sean cada
vez mas extremos, impactando las infraestructuras de las poblaciones. Cuando se
presentan precipitaciones y se convierten en escorrentia que llega a los cauces producen
el fenébmeno de la socavacion, ya sea en el mismo cauce o en elementos como las pilas

de los puentes.

El estudio de la socavacion local en pilas de puentes es muy importante para garantizar la
estabilidad de las estructuras, debido a que el incremento de los caudales producto de
precipitaciones extremas aumenta el riesgo de colapso, poniendo en peligro la integridad
de los usuarios. Por esta razon, diversos investigadores han estudiado durante décadas
este fendbmeno, generando una gran cantidad de metodologias para el calculo de la

socavacion pero con diferentes resultados, sin lograr una solucién universal al problema.

Esta investigacion pretende aportar al estudio de la socavacion local en pilas de puentes
recomendando las metodologias que mejor se ajusten al modelo experimental

implementado y, a su vez, proponiendo una nueva metodologia para su estimacion.



Capitulo |

1) Marco teorico

En situaciones donde la luz del puente es muy alta se requiere ubicar un elemento
estructural en el cauce del rio para garantizar la estabilidad de la construccién, con este
fin se utilizan las pilas, pero surge un problema colateral, que es la perturbacion y
obstruccion a la linea de flujo del agua, lo cual genera aceleracién y formacién de vértices
que estimulan la aparicion del fendbmeno de socavacion del lecho del rio y alrededor de

las pilas.

La socavacion local en pilas de puentes, entendida como la eliminacién de depdsitos
alrededor de los elementos estructurales que se encuentran en el flujo de agua, genera
disminucion en el nivel del lecho del rio, exponiendo la base de las pilas de los puentes
como resultado de la accion erosiva del flujo de agua (Campa et al., 2016)

Cuando se coloca una pila de un puente en la corriente de un cuerpo de agua se genera
un cambio en las condiciones hidraulicas del rio, impactando la capacidad de producir
arrastre de soélidos. Ahora bien, si esta capacidad de arrastre es mayor al caudal sélido

producira la socavacion local en la pila.

Segun Campa et al. (2015), la socavacion local en las pilas de los puentes se origina por
el cambio de direccién de las lineas de corriente, por la turbulencia, la aceleracion del flujo
y los vértices resultantes inducidos por la obstruccion al flujo (Raudkivi, 1986). En las pilas
ubicadas dentro del cauce se producen turbulencias que hacen que el nivel del rio
descienda, especialmente alrededor de ellas, formando una fosa profunda por socavacion
causada por un sistema de vortices, generados por la interferencia que causa la pila al

flujo.

Pilan et al. (2005) indica que cuando una pila esta inmersa en una corriente se modifican
las condiciones del flujo en sus alrededores. Aguas arriba de una pila, el flujo pierde
velocidad aumentando la presion de estancamiento y generando un gradiente de presién,

el cual es responsable del flujo descendente. Este flujo impacta en el lecho produciendo
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un surco al pie de la pila sobre la base del cual se inicia la fosa de socavacion. El
desarrollo de la fosa alrededor de la pila avanza mientras las particulas son removidas y
transportadas fuera de ésta por el voértice en herradura. El flujo descendente y dicho
vortice son los principales responsables de la socavacion producida por la presencia de
pilas (Melville & Coleman, 2000). Los vértices en estela que surgen de la separacion del
flujo a ambos lados de la pila son trasladados por el flujo principal aguas abajo y acttian
como aspiradoras, succionando el sedimento del lecho.

Ahora bien, las variables que inciden directa o indirectamente en el fenbmeno de la
socavacion local lo convierten en un evento natural dificil de predecir y cuantificar. Sin
embargo, el disefiador de puentes debe considerar y afrontar el fenémeno ya que de esto

depende la definicion de la profundidad de cimentacion de las pilas.

Existe muchas variables que inciden en la socavacion local en pilas de puentes, algunas
de ellas tienen mayor o menor incidencia en la generacién del fendmeno en estudio. En la
bibliografia sobre el tema se han podido establecer cuatro grandes grupos de variables
gue determinan, de manera causal, la aparicion de la socavacion local en pilas de puentes
(Juarez & Rico, 1991):

1. Grupo 1. Variables hidraulicas
e Velocidad media de la corriente
e Distribucién de velocidades
e Direccién de la corriente con respecto al eje de la pila vista en planta
e Profundidad de la lamina de agua frente a la pila.
2. Grupo 2. Variables geotécnicas
e Diametro de los granos
e Distribucién granulométrica del material del fondo
e Formas de los granos
e Grado de cohesion o cementacion
o Peso especifico sumergido del grano
e Estratificacion del subsuelo

3. Grupo 3. Variables de forma
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e Ancho de la pila
e Relacién largo-ancho
e Perfil de la seccién horizontal
4, Grupo 4. Variables de ubicacién del puente
e Contraccion en la seccién
o Forma del rio en planta

e Obras de control aguas arriba y aguas abajo

En el mismo sentido, Toapaxi (2015) indica que los factores que inciden en la generacion
de la socavacion general y local son de tipo geomorfologico (vegetacion, tipo de suelo
en el borde, sinuosidad, ancho del cauce, pendiente longitudinal y pendiente de las
laderas. Estos factores influyen mas en la socavacion general que en la local),
hidrolégico (precipitacion, duracion y frecuencia de la crecida), hidraulico (viscosidad,
tension tangencial, velocidad de caida, velocidad media del flujo, velocidad critica y
caudal) y sedimentolégico (tipo de sedimento, tamafio de las particulas y caudal sélido).
Para el caso de la socavacion local en las pilas de los puentes, Melville & Coleman (2000)
demuestran que los factores que inciden en la generacion del fenbmeno son: a)
intensidad del flujo, b) profundidad del flujo, ¢) tamafio del sedimento, d) no uniformidad

del sedimento, e) forma del pilote y f) alineacion del pilote.

Campa et al. (2016) demuestra que los principales parametros que intervienen en el
proceso de erosion de las pilas son los geométricos (ancho de la pila, forma de la pila y
angulo de ataque de la corriente), los hidraulicos (velocidad de la corriente aguas arriba
de la pila, el tirante hidrdulico frente a la pila y peso especifico del agua) y los

geotécnicos (diametro de las particulas del suelo y peso especifico del suelo).

Por ultimo, Alvarez (2016) sefiala que la profundidad generada por la socavaciéon de
equilibrio en una pila, segin B.W. Melville (1988), esta influenciada por las siguientes
variables: densidad del agua (se asume constante para casos practicos), densidad del
sedimento (se asume constante para casos practicos), viscosidad cinematica (se asume
constante para casos practicos), velocidad media de la corriente, profundidad del flujo,

didmetro caracteristico del sedimento, desviacion estdndar geométrica del sedimento (en
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funcion del tamafio del sedimento), aceleracion debida a la fuerza de gravedad, ancho de
la pila, forma de la pila y angulo de ataque del flujo que indirectamente considera la
longitud de la pila. Ademds, indica que existen otras variables que inciden en la
generacion de la socavaciéon, como el tiempo de duracién del proceso erosivo, el tipo de
sedimento (si es granular o cohesivo), la estratificacion del lecho del rio, la configuracion
del cauce, la presencia de hielo o basuras y el tamafio, incluyendo la posicién de la

cimentacion.

De acuerdo con lo anterior, a continuaciéon se resumen las variables que inciden en la

generacion del fenémeno de la socavacion local en pilas de puentes (tabla 1).

Tabla 1. Variables de incidencia en el fendmeno de la socavacion local en pilas de puentes
identificadas por la bibliografia especializada.

HIDRAULICAS
Velocidad media de la
corriente
Distribucion de

velocidades

Direccion de la
corriente con respecto
al eje de la pila vista en

planta
Profundidad de la
lamina de agua frente a
la pila

Viscosidad

Tension tangencial

GEOTECNICAS
Diametro de los
granos
Distribucion
granulométrica del
material del fondo
Formas de los

granos

Grado de cohesiéon o

cementacion

Peso especifico

sumergido del grano

Estratificacion del

subsuelo

DE FORMA

Ancho de la pila

Relacion largo -

ancho

Perfil de la
seccion

horizontal

Forma del pilote

Alineacion del
pilote
Angulo de
ataque de la

corriente

OTRAS
Contracciéon en
la seccion
Forma del rio

en planta

Obras de
control aguas
arriba y aguas

abajo
Tipo de

sedimento

Caudal sélido
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Velocidad critica Peso especifico del
suelo
Caudal
Peso especifico del

agua

Fuente: Elaboracién propia con base en Juarez & Rico (1991), Toapaxi (2015), Melville & Coleman (2000), Campa et al.
(2016).

La socavacion local en pilas de puentes es un problema que se ha abordado desde
diferentes metodologias, las cuales buscan comprender sus causas, consecuencias e
impactos en las etapas constructiva, operativa y de mantenimiento de los puentes. Entre
las metodologias més utilizadas para la comprensién de este fenédmeno se encuentran el
conocimiento de la mecanica del fendbmeno de la socavacion mediante modelos fisicos,

las formulaciones empiricas y semiempiricas y los modelos matematicos.

La estimacion confiable de la socavaciéon potencial que puede experimentar la pila de un
puente es dificil de obtener porque este fenbmeno depende de variables dinamicas como
las caracteristicas de la crecida (intensidad), el grado de repeticion y la transitoriedad del
evento. Otras razones que dificultan su calculo preciso se relacionan con la carencia de
datos de campo fiables y la falta de disponibilidad de dispositivos automaticos de

medicion en tiempo real (Amsler, 2000).

Segin Campa et al. (2016), Rodriguez (2013), Melville (1988) y Alvarez (2016), existe
gran cantidad de metodologias para calcular la socavacién local en pilas de puentes, pero
los resultados de estas ecuaciones son muy dispares entre ellos y, en ocasiones, arrojan
diferencias considerables. Por esta razén, actualmente no se puede precisar una

metodologia que resuelva rigurosamente el problema de socavacion local.
En su labor, el proyectista generalmente se enfrenta con diversas metodologias de célculo

y resultados diferentes, por lo cual debe apelar a su experiencia profesional para adoptar

la que mas se ajuste a la realidad (Plata et al. 1999). Cualquiera sea su decision
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impactara directamente en los costos de construccion, operacion y mantenimiento de los

puentes y, peor adn, en su colapso.

A continuacion se presenta una revision bibliografica de algunas metodologias o

ecuaciones para la estimacion de la socavacion local en pilas de puentes.

Laursen & Toch (1956) propusieron una ecuacion para calcular la socavacion local en
pilas de puentes. Esta investigacién la desarrollaron en el Instituto de Investigacion
Hidraulica de lowa en cooperacién con la Comisién Estatal de Carretera y la Oficina de
Carreteras Publicas de esta ciudad. Realizaron un modelo fisico y calibrado con datos del
rio Skunk. Los autores realizaron la modelacién en condiciones de transporte de

sedimentos en el modelo fisico.

Los investigadores concluyeron que la socavacion local en la pila de un puente esta en
funcién de la forma, el ancho y el didmetro de la pila, de la relacién del tirante de agua y
del angulo de ataque del agua a la pila. Con base en esto, los autores propusieron la

siguiente ecuacion:

ds = Kr KKy a
donde
d, = profundidad de socavacion, desde el fondo del lecho del rio.
Ky = factor en funcion de la forma de la pila.
K, = factor en funcién de la relacion Hg/a, donde H, es el tirante (m) y a es el ancho de la
pila.
Ky = factor en funcion del angulo de ataque al frente de la pila.

a = ancho de la pila en metros (m).

Alvarez (2016) indica que Neill presenté un ajuste a esta ecuacion, en la cual estima la
socavacion local en pilas de puentes circulares y rectangulares de la siguiente forma:

d, =1,5a%h%3
donde

d, = profundidad de socavacion, desde el fondo del lecho del rio.
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a = ancho de la pila en metros (m).

h = profundidad del flujo aguas arriba de la pila en metros (m).

Rodriguez (2013) y Alvarez (2016) presentan la ecuacion de Larras, deducida a partir de
datos de socavacion de pilas de varios puentes de Francia.

ds = 1,05 Ka%"°
donde
d, = profundidad de socavacion, desde el fondo del lecho del rio.
a = ancho de la pila en metros (m).
K = factor de correccion combinado de Larras K = Ky K.
Ky = factor en funcion de la forma de la pila.

Ky = factor en funcion del angulo de ataque al frente de la pila.

Para el caso de pilas circulares, K¢y Ky es igual a 1,0.

Rodriguez (2013) sefiala que Laursen presentd una ecuacion (Laursen |), deducida
inicialmente para pilas rectangulares considerando transporte de sedimentos. Para el
caso de pilas con nariz redondeada el coeficiente de 1,5 se sustituye por 1,2, como se

muestra a continuacion:

ds = 1,5a%7°h03
donde
d, = profundidad de socavacion, desde el fondo del lecho del rio.
a = ancho de la pila en metros (m).

h = profundidad del flujo aguas arriba de la pila en metros (m).
Alvarez (2016) indica que el holandés Breusers presentd en 1965 una ecuacion muy
sencilla que estima la socavacion local en pilas de puentes circulares en la cual la

socavacion solo depende del ancho de la pila, como se describe a continuacion:

ds = 1,4a
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donde
ds = profundidad de socavacion, desde el fondo del lecho del rio.

a = ancho de la pila en metros (m).

Rodriguez (2013) presenta un grupo de ecuaciones para calcular la socavacion local en

pilas, las cuales se describen a continuacion:

Shen |
d, = 0,00073R,*6%°
donde
ds = profundidad de socavacion, desde la cota media del lecho del rio.
R, = numero de Reynolds de la pila, R, = Va/n.
a = ancho de la pila en metros (m).
V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

n = viscosidad cinematica del agua (m?/s).

Shen II-1

% = 11,0,
Shen 11-2
donde

d, = profundidad de socavacion, desde la cota media del lecho del rio.
F., =numero de Froude de la pila, R, = V/\/ﬁ.

a = ancho de la pila en metros (m).

V' = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).
Coleman

d s =1,054V%1a"?

donde
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d , = profundidad de socavacion debajo del nivel del lecho aguas arriba.
a = ancho de la pila en metros (m).

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

Juérez & Rico (1991) relatan que en la Estacion Central de Investigaciones de Agua y
Fuerza de Poona, India, se realizaron ensayos para estimar la socavacion generada por
una pila en el centro de la corriente, cuyo material de fondo era arena uniforme con un
didmetro medio de 0,29 mm. La ecuacioén es la siguiente:

d 2/3
— =232 <q—>
a a

0,78

donde
d, = profundidad de socavacion, desde la superficie del agua.

q=Q/b.
b =ancho medio de la seccién aguas arriba en metros (m).

a = ancho de la pila en metros (m).

Blench

Deducida de la ecuacion de Inglis-Poona,

donde

ds = profundidad de socavacion, desde la superficie del agua.
Y, = profundidad del régimen de flujo = 1,84 (Fq—f/s)
b
q=0Q/b.
F, =1,9d,~? (mm).
a = ancho de la pila en metros (m).

d,, = diametro medio de las particulas del lecho (m).
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Ahmad

Rodriguez (2013) sefiala que esta féormula se dedujo a partir de datos obtenidos en

diversos rios de Pakistan con transporte de sedimentos.

d, = Kq?/3
donde
ds = profundidad de socavacion, desde la superficie del agua.

K =factor de correccion por la forma de la pila, 1,9 < K < 3,4.

q=0Q/b.

Arunachalam

Deducida de la ecuacion de Inglis-Poona,

donde

ds = profundidad de socavacion, desde el nivel del lecho de aguas medias (m).

2\ 1/3
Y, = profundidad del régimen de flujo = 1,33 (qT) .

q=0Q/b.
f = factor de turbidez = 1,76d,,/* .
a = ancho de la pila en metros (m).

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

De acuerdo con los conceptos planteados, resulta importante evaluar las metodologias y

ecuaciones existentes tomando como referencia los ensayos que se realizaron en este

trabajo de investigacion para recomendar la o las metodologias que permitan calcular la

socavacion local en pilas de puentes.
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1.1. Antecedentes

Para abordar el problema de la socavaciéon local en pilas de puentes se realizé una
revision bibliografica en bases de datos académicas, con el fin de identificar trabajos de
investigacion que consideren diferentes variables o tengan el mismo objetivo de esta

investigacion.

Los trabajos consultados permitieron establecer que el estudio del fendmeno de la
socavacion local en pilas de puentes se ha enfocado principalmente en dos categorias: 1)
determinacién de las principales causas, que permite identificar las variables
determinantes en dicho fendmeno y pueden ser medibles en el laboratorio; 2)
seflalamiento de casos emblematicos de estructuras con problemas de socavacion.
Estas investigaciones posicionan el problema de la socavaciéon como un factor de riesgo
al que se ven sometidas las estructuras que pueden llegar a generar desastres y

afectaciones a los usuarios.

Segln Mufioz et al. (2012) el 27% de los colapsos de los puentes en el ambito
internacional se produjeron por socavacion relacionada con inundaciones y falta de area
hidraulica, desastres naturales, afectacion local y global en la cimentacién de pilas,
estribos y aletas, acumulacién de escombros y afectacién de las margenes. Asi mismo,
sefiala que en el mundo se han presentado 71 sucesos de socavacion en Estados Unidos

y Europa, de los cuales el 73% se relacionan con socavacion de pilas de puentes.

Con base en esto, a continuacién se presenta un resumen de los colapsos histéricos de

puentes que se han presentado en el mundo (tabla 2).

Tabla 2 Colapsos historicos de puentes. Fuente: Mufioz et al. (2012)

NUumero Nombre Pais Afo , Brgve

descripcién/causas
Marea alta y presion

1 Dever, Oklahoma Estados Unidos 1906 de escombro:
derrumbamiento de

estructura
2 Brang:?dlr;: Rail Nueva Zelanda 1916 Socavacion en pilas
3 Ashburton River Nueva Zelanda 1931 Socavacion general:

afectacién de pilas

Bridges over . Inundaciones y hielo
Weser River Alemania 1947 flotante: afectacion del
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Breve

Numero Nombre Pais Afio descripcion/causas
Bremen puente
Bridges over Mosel _ Inundaciones y hielo
5 . Alemania 1947 flotante: afectacion del
River near Koblenz
puente
Socavacion y

6 Mabhitahi River Nueva Zelanda 1955 acumul.aC|on de_ .
desechos: afectacion

de pilas

7 Motorway Bridge Austria 1959 S_ocavaci_c')n por

near Salzburg inundaciones
Desastre natural.
8 Interstg’:ie;sg West Estados Unidos 1962 Inundacionfes y
socavacion
Puente cerca de Desastre natural.
9 Charleston, SC Estados Unidos 1965 Inundaciones y
Copper River socavacion
10 Esslingen Bridge Alemania 1969 Inundaciones q,urante
construccion
Una luz colapsé por
Drinsollie Bridge afectacién en estribo.
11 Inverness ’ Inglaterra 1973 Afectacion de
fundacién
Flujo lateral del rio:
12 Rangitikei River Nueva Zelanda 1973 socavacion en una de
sus pilas
Interstate 17 Desastre natural.
13 Bridge Black Estados Unidos 1978 Inundaciones y
Canyon, AZ socavacion
Socavacion y falla de
una pila local:

14 Mt. White Nueva Zelanda 1979 acumulacion de
desechos sobre una
de sus pilas produjo

socavacion local

15 Waitaki River Nueva Zelanda 1980 Flujo de agua. erosion

de las pilas

16 Little Man River Nueva Zelanda 1980 Socavacion 'general

sobre pilas
Socavaciéon de una
17 Blackmqunt Road Nueva Zelanda 1980 pila a 2 metros de
Bridge .
profundidad

18 Brtie over a ri\_/er Canada 1981 _Socava(;i()n e

British Columbia inundaciones
Two-span truss
19 bridge over Traun Austria 1982 Socavacion

River between Linz
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Breve

Numero Nombre Pais Afio descripcion/causas
and Selzthal
Acumulacion de
20 Waitangitoona Nueva Zelanda 1982 desechos: socavacion
local
Inundacién y
21 Bullock Creek Nueva Zelanda 1983 socavacion
Erosion de la ribera
22 Whakatone Nueva Zelanda 1983 del rio y socavacion
de estribo del puente
Bridge between
23 G?]%ail;pll\jlroaclj?g/a India 1984 Socavacion en pilas
Prodesh
Waianiwa Stream chavacién d ela
24 N 1 Nueva Zelanda 1984 ribera del rioy
afectacion en estribos
25 Brangl:?c:;nj Rail Nueva Zelanda 1984 Socavacion en pilas
Socavacion de la
26 Thames Nueva Zelanda 1985 rivera del rio y
afectacion en estribos
Schoharie Creek .
27 Bridge near Fort Estados Unidos 1987 Inundauon?sy
socavacion
Hunter, NY
Glanryhd Railway .
Bridge over River Inundaciones y
28 T Inglaterra 1987 colapso al paso de un
owy near tren
Llandeilo, Wales
29 Schoharie Creek Holanda 1987 Socavauonloch
colapso de dos pilas
30 Arahura River Nueva Zelanda 1988 Eroslon dela “b‘?ra
del rio aguas arriba
Gran inundaciéon que
31 Waipoao Nueva Zelanda 1988 ampli6 el ancho del
canal
Inundacion y
32 Wairoo Nueva Zelanda 1988 acyrr_mlamon .d,e
material: afectacion de
pilas de la estructura
33 Hall's Access Nueva Zelanda 1988 Socavacion IOC"."I y
general sobre pilas
34 Mangaheio N 2 Nueva Zelanda 1988 Socavacion IOCQI y
general sobre pilas
Acumulacion de
35 Mangaheio N 5 Nueva Zelanda 1988 material sobre pilas y

tendencia del rio a
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Breve

Numero Nombre Pais Afio descripcion/causas
afectar margenes
36 Inverness, Inglaterra 1989 Inundaciones fuertes
Scotland
37 New River Nueva Zelanda 1989 Socavacion en pilas
Socavacion y
38 Stony Creek Nueva Zelanda 1989 acumulacion de
desechos sobre pilas
Five-span box
irder motorwa . Socavacion
39 gbridge over Inr?/ Austria 1990 asentamientg
River near Kufstein
Socavacién de pila
Blackmount Road central con
40 Bridge Nueva Zelanda 1991 profundidad de 2 a 3
m
Five-span bridge at
Forteviot (Ma Inundacién
4l River) 10kn§ soﬁth Inglaterra 1993 socavacic’my
of Perth, Scotland
Inundacioén:
42 Saylorville Dam, Estados Unidos 1993 s_ocavaci_Qn de
lowa cimentacion del
puente
Socavacion de
43 Taiwan China 1993 cimentacion del
puente
Socavacion de
margenes y de
44 Lottery River Nueva Zelanda 1993 estribo. Profundidad
de socavacion entre
15y2m.
45 Oreti River Nueva Zelanda 1994 Socavacion en pilas
Erosion de la ribera
46 Camerons Creek Nueva Zelanda 1994 del rio y socavacion
del estribo del puente
: Socavacion general
47 Branxhplme Rail Nueva Zelanda 1994 acumulac?c’)n de ’
Bridge
desechos
48 Ohutu Nueva Zelanda 1994 Socavacion local y
general
49 Twin 1-5 Bridges. Estados Unidos 1995 Socavacjén de
Coalinga, CA fundaciones
50 ;ﬁgggs(jsli‘?oﬁ,“?;l Estados Unidos 1995 Socavacion
51 Bridge in Braz, Austria 1995 Socavacion y

Vorarlberg

accidente de tren
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Breve

Numero Nombre Pais Afio descripcion/causas
N Socavacion local y
52 Waitaki River N 1 Nueva Zelanda 1995 general
Walnut Street Dafio por socavacion
53 Bridge, Harrisburg, Estados Unidos 1996 por
y hielo
PA
Hatchie River
54 Bridge near Estados Unidos 1999 Socavacion de bases
Conington, TN
Bridge over river Socavacion y
55 Lisbon Portugal 2001 accidente de bus
Bridges in inuﬁzjzr(]:?(frlseS'
56 Germany South Alemania 2002 afectacion de puentes
and East
de este a oeste
57 Bnd_ges n Au_strla. Austria 2002 Inundaciones
Various locations
58 Two b”dges' China 2002 Inundaciones
Central China
Long Span
59 suspension over India 2003 Inundaciones
river Daman
Interstate 20 bridge
60 on Salt Draw River Estados Unidos 2004 Inundaciones
neear Pecos, TX
Lee Roy Selmon
61 Expressway Estados Unidos 2004 Socavacion
Tampa Bay, FL
Rural Bridge
62 (Beaver Dam Estados Unidos 2004 Desastre natural
Creek) near
Shelby, NC
63 Bridge over river Corea del Sur 2004 Socavacion
Seoul
Bridge (Nalgonda
64 District) near India 2005 Socavacion
Veligonda
65 Railway Bridge India 2005 Inundacpp y
socavacion
River bridge 40km
66 west of Charters Austria 2005 Inundacién
Towers
Queensland
67 Feltham Inglaterra 2009 af_ectamoq en
cimentacion
68 Broadmadow Irlanda 2009 Derrumbamiento

parcial por alta marea
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. . ~ Breve
Nimero Nombre Pais Ao descripcién/causas
69 Elkth;irggFélver Estados Unidos 2010 | Socavacion de bases
. Inundaciones y
70 Carrabassett River Estados Unidos 2011 socavacion en las
Bridge
bases
71 USH 310 Bridge Estados Unidos 2012 Socavacion general

Segun Arneson et al. (2012), la causa mas comun de fallas en los puentes proviene de las
inundaciones que arrastran el lecho de los rios exponiendo los cimientos de los puentes.
Durante las inundaciones en la primavera de 1987 en los Estados Unidos, 17 puentes en
Nueva York y Nueva Inglaterra fueron afectados o destruidos como consecuencia de la
socavacion. Arneson sefiala, ademas, que debido a las inundaciones ocurridas en
Pensilvania, Virginia y Virginia Occidental en 1985, 73 puentes colapsaron producto de la

generacién del fenémeno de la socavacion.

Segun estudios que realizé en 1973 la Administracion Federal de Carreteras de los
Estados Unidos (FHWA), de los 383 puentes que colapsaron por inundaciones
catastroéficas, el 25% correspondié a dafos en los pilares y el 75% a afectacion de los

estribos.

Asi mismo, la FHWA establecié que en 1978 y 1993 los problemas de socavacion en
pilares eran similares a los de los estribos y que como consecuencia de la inundacion de
la cuenca alta del rio Mississippi en 1993 que caus6 el colapso de 23 puentes, 14 fueron
por socavacion en estribos, dos en pilares, tres en estribos y pilares, dos por inundacion

de dique lateral, uno por carga de escombros y uno por causa desconocida.

Con base en informacién de Arneson et al. (2012), la tormenta Alberto que inundd en
1994 el estado de Georgia caus6 dafios en mas de 500 puentes, de los cuales 31
experimentaron de 15 a 20 pies de socavacion por contraccion o degradacion a largo
plazo, ademas de la socavacion local, lo cual obligd a su remplazo. Ademas, de los mas
de 150 puentes que se identificaron como dafiados, el Departamento de Transporte de
Georgia (Gadot) recomendd que se repararan o remplazaran 73 mas. El dafio total al

sistema de autopistas fue de aproximadamente US$130 millones.
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El principal analisis del fenomeno de la socavacion en pilas de puentes en Colombia es el
estudio de Mufioz et al. (2009), el cual sefala que entre 1986 y 2001 (tabla 3) colapsaron
en el pais 63 puentes por diversas causas, entre ellas la socavacion local de pilas. A

continuacion se presenta un inventario de estos hechos.

Tabla 3. Inventario de puentes colapsados en Colombia entre 1986 y 2001.

N Fecha del Nombre del | Causa del colapso N Fecha del colapso Nombre del Causa del colapso
colapso puente puente
1 1986 Cobaria Socavacion 32 1997 La Granja Atentados terroristas
2 | 04/05/1993 El Limén Fallo catastrofico 33 1997 La Conguta Atentados terroristas
3| 03/10/1993 Samand Deficiencias 34 1997 Atentados terroristas
estructurales
4 | 16/06/1994 El Secreto Socavacién 35 1997 Villartega Atentados terroristas
5 | 26/05/1994 |Guillermo Ledn Socavacién 36 02/10/1997 Maizaro Deficiencias construccién
Valencia
6 | 27/05/1994 Barranca de Socavacidn 37 97 Matanzas Fallo catastréfico
Upia
7 | 06/06/1994 | Los Angeles Deficiencias 38 15/04/1998 Recio Deficiencias estructurales
estructurales
8 jul-94 Rio Casanare Socavacion 39 04/10/1998 Apure Sobrecarga e impacto
9 jul-94 Rio Carare Socavacién 40 02/12/1998 Viao Atentados terroristas
10| 29/11/1994 Rio Paté Socavacién 41 01/11/1999 La Gomez Socavacion
11| 11/11/1994 San Luis Socavacion 42 12/04/1999 Tasido Atentados terroristas
12| 01/06/1994 Avirama Fallo catastréfico 43 16/09/1999 Argelino Duran Sobrecarga e impacto
Quintero
13| 02/06/1994 Itaibe Fallo catastrofico 44 1999 Peatonal autopista | Deficiencias estructurales
norte con 122.
14 | 03/06/1994 Juntas Fallo catastrofico 45 1999 Peatonal calle 26 Deficiencias construccion
con avenidad 68.
15| 04/06/1994 Naranjal Fallo catastréfico 46 abr-00 El Caminito Atentados terroristas
16 | 05/06/1994 Nolasco Fallo catastréfico 47 abr-00 Costa Rica Atentados terroristas
17 | 06/06/1994 Moras Fallo catastréfico 48 21/03/2000 Cubugén Atentados terroristas
18 | 07/06/1994 | Cohentando | Fallo catastréfico 49 10/04/2000 La Honda Atentados terroristas
19 | 08/06/1994 Ricaurte Fallo catastrofico 50 20/05/2000 Pontén Cuchuca Atentados terroristas
20 [ 09/06/1994 Simbola Fallo catastrofico 51 09/07/2000 Ponton Atentados terroristas
21| 10/06/1994 Capri Fallo catastréfico 52 12/06/2000 Colorado Atentados terroristas
22| 11/06/1994 La Troja Fallo catastréfico 53 15/09/2000 Pontén Tolima Atentados terroristas
23| 12/06/1994 El Guajiro Socavacion 54 10/02/20001 Rio Negro Atentados terroristas
24| 13/06/1994 Itaibe Fallo catastrofico 55 ago-00 Penjamo Atentados terroristas
25| 14/06/1994 Nolasco Fallo catastréfico 56 2000 Tobia-Grande Deficiencias construccién
Puerto Salgar
26 | 20/06/1995 Heredia Deficiencias 57 01/07/2000 Guaduas-Cabezas Socavacion
estructurales
27 [ 07/01/1996 Pescadero Deficiencias 58 09-200 Tobasia Socavacion
estructurales
28 | 18/01/1996 Purnio Falta de 59 nov-00 Molino Viejo Atentados terroristas
mantenimiento
29 ago-96 Rio Sevilla Sobrecarga e 60 2000 Unete Socavacion
impacto
30 abr-96 Sabandija Socavacion 61 feb-01 El Mango Atentados terroristas
31| 19/11/1996 Jorge Gaitan Socavacion 62 feb-01 Paso a desnivel Atentados terroristas
Duran
63 feb-01 El Caminito Atentados terroristas

Fuente: Mufioz et al. (2009).

Como se evidencia en la tabla anterior, el principal factor de colapso en los puentes
colombianos son los atentados terroristas, que es un elemento externo y ajeno a su
disefio, construccion y funcionamiento. A continuacion se presenta una estadistica

incluyendo este factor y sin él (tablas 4 y 5), (graficas 1y 2).
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Tabla 4. Estadistica del colapso de los puentes colombianos

COLAPSO DE PUENTES COLOMBIANOS

CAUSA PRINCIPAL NUMERO DE PUENTES %

Deficiencia estructural y de disefio 6 9
Socavacion 15 24

Sobrecarga e impacto 3 5

Atentados terroristas 20 32

Avalancha, crecientes, etc. 15 24

Falta de mantenimiento 1 1

Deficiencia en la construccién e interventoria 5
63 100

Fuente: Mufioz et al. (2009).

Gréfica 1. Colapso de puentes colombianos

COLAPSO DE PUENTES COLOMBIANOS

Deficiencia en la
construccién e Deficiencia
Interventoria Estructural y de
/_ 5% Disefio
9%

Falta de
Mantenimiento
1%

5%

Sobrecarga e
Impacto

Fuente: Informacion tomada de Mufioz et al. (2009).

Tabla 5. Estadistica de los colapsos de los puentes colombianos (sin incluir atentados terroristas)

COLAPSOS DE PUENTES COLOMBIANOS (SIN INCLUIR ATENTADOS TERRORISTAS)

CAUSA PRINCIPAL NUMERO DE PUENTES %
Deficiencia estructural y de disefio 6 14
Socavacién 15 35
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COLAPSOS DE PUENTES COLOMBIANOS (SIN INCLUIR ATENTADOS TERRORISTAS)

CAUSA PRINCIPAL NUMERO DE PUENTES %

Sobrecarga e impacto 3 7
Avalancha, crecientes, etc. 15 35

Falta de mantenimiento 1 2

Deficiencia en la construccién e interventoria 3 7
43 100

Fuente: Mufioz et al. (2009).

Gréfica 2. Colapsos de puentes colombianos (sin incluir atentados terroristas)

COLAPSO DE PUENTES COLOMBIANOS (SIN
INCLUIR ATENTADOS TERRORISTAS)

Deficiencia en la Deficiencia
Falta de construccion e Estructural y de

Mantenimiento Interventoria Disefio
2% 7% 14%

Sobrecarga e
Impacto
7%

Fuente: informacion tomada de Mufioz et al. (2009).

Como se puede apreciar en la tabla 5 y la grafica 2, el 35% de los colapsos en estos
puentes se debio al fendbmeno de socavacion, 35% a crecientes y avalanchas, 14% a
deficiencias estructurales, 7% a deficiencias en la construccion, 7% a sobrecarga e

impacto y 2% a fallas en el mantenimiento.
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Si bien es cierto, la socavacion local en pilas de puentes se ha venido investigando
durante décadas, se puede concluir que este problema no se ha solucionado totalmente,
ya que aun se siguen presentando dafios y colapsos producto de la socavacién que
experimentan estas estructuras debido a eventos extremos. Por esta razon se considera

necesario estudiar dicho fenébmeno y aportar en este campo de la ingenieria.

1.2 Estado del arte

La busqueda de informacion en diversos textos para conocer sobre un fenémeno en
especial permite analizar el problema, los temas, los contextos y las metodologias
utilizadas para su estudio. Para este trabajo se realizé un andlisis bibliografico en bases
de datos académicas, con el objetivo de identificar los referentes tedricos expresados en
investigaciones recientes que mostraran la forma como se ha abordado y medido el

problema de la socavacion, sus causas y consecuencias.

A continuacion se relacionan las investigaciones académicas nacionales e internacionales

gue se consultaron, clasificadas en articulos, libros, estudios, etc. (tabla 6).

Tabla 6. Investigaciones académicas nacionales e internacionales.

No NOMBRE DE LA < ~ TEMA
INVESTIGACION TIPO AREA ANO AUTOR GENERAL
prvea 3, | HeoR0s
1 Clear_—wa_ter scour at Articulo | Internacional | 1983 Raudkiviy través de la
cylindrical piers Robert e
modelacion fisica
Ettema -
en laboratorio
Metodologia
. B. W. Melville propuesta a
2 Design methpd for_local Articulo | Internacional | 1988 yA.J. través de la
scour at bridge piers U
Sutherland | modelacion fisica
en laboratorio
Métodos de
Michael A. med|C|o_n, de
socavacion a
Stevens, través de
3 Wake \_/ortex scour at Articulo | Internacional | 1991 Mohamet M. modelacién fisica
bridge piers Gassery ;
en laboratorio
Mohamed B. aolicando
A. M. Saad plica
estudio de
casos.
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No NOMBRE DE LA : < TEMA
INVESTIGACION TIPO AREA ANO AUTOR GENERAL
Métodos de
L . Chandra med|C|o_n, de
Revision de ecuaciones X socavacion a
. Nalluri, Juan .
gue predicen la G través de
4 socavacion local Articulo Nacional 1991 : modelacién fisica
. Saldarriaga y .
alrededor de pilas de ) en laboratorio
Francisco .
puente aplicando
Plata .
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Valencia, N.

Las investigaciones consultadas permiten establecer que el fenébmeno de la socavaciéon

local en pilas de puentes se ha estudiado teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1) Determinacion de las principales variables de incidencia. Se busca establecer los
principales aportes tedricos sobre el tema de estudio. A partir del analisis bibliogréafico se
identificaron las variables determinantes en el fenbmeno de la socavacion, las cuales se

pueden reproducir en el laboratorio.

2) Estudios experimentales utilizados para la medicion del fenémeno de la socavacion
con base en las variables tenidas en cuenta para dicho fin. En conjunto, las
investigaciones consideran el problema de la socavacion como un factor de riesgo al que
se ven sometidas las estructuras, lo cual puede generar en desastres y afectaciones a los

usuarios.

A continuacién se presenta una breve resefia de las investigaciones en las que se
incluyen las bases teéricas que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del presente

proyecto.
1) Arved, J. Raudkivi y Robert Ettema

En 1983 estos autores realizaron una investigacion de la socavacion en pilas circulares en
agua clara en lecho no cohesivo, mediante modelacion fisica de laboratorio. Concluyeron
gue la profundidad de equilibrio de la socavacion local esta relacionada con la distribucion
del tamafio medio de la particula del material del lecho, en relaciéon con el diametro de la
pila, y también por la profundidad de flujo en relacion tanto con el diametro de la pila como

con el tamafio promedio de la particula del material del lecho.
A continuacion se resumen las principales conclusiones planteadas por estos autores:

1. La profundidad de equilibrio de la socavacion local en aguas claras esta

relacionada con la clasificacion del sedimento del lecho. Los autores plantean que
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cuando la desviacion estandar geométrica de la distribucion del tamafio de
particula aumenta las profundidades de equilibrio disminuyen.

2. La profundidad de equilibrio de la socavacion local se reduce con la disminucion

del tamafio relativo del diametro de la pila.

3. La profundidad maxima de equilibrio de la socavacion local en aguas claras es
funcion de la profundidad relativa, y, / D, y el tamafio relativo, D / dso (donde y,es
la profundidad de la ldmina de agua frente a la pila, D profundidad de socavacion y

dso el tamafio caracteristico del material del lecho).

En 1986 Arved J. y Raudkivi publicaron una investigacién a través de un modelo fisico de
laboratorio, en la cual indican que la profundidad de socavacion local en pilas de puentes
depende principalmente de la velocidad de corte o la relacion de la velocidad media con el
valor al comienzo del movimiento de sedimentos (inicio de movimiento incipiente), Us/Us
(donde u-es la velocidad de corte y u.. es la velocidad de corte critica); el tamafio de los

sedimentos y la profundidad de flujo en relacién con el ancho de la pila.

Estos resultados muestran que los factores que generan la profundidad de socavacién en

la pila de un puente en flujo subcritico son los siguientes:
1. El ancho o diametro de la pila.
2. El tipo y clasificacion de los sedimentos.
3. La profundidad de flujo relativa al ancho o didmetro de la pila.
4. El tamafio del sedimento en relacién con el ancho o diametro de la pila.
5. La alineacion de las pilas.

Estos estudios sefialan que la forma de las pilas tiene un efecto minimo en la generacion
de la socavacion, mientras que los efectos aleatorios como las balsas de escombros
flotantes o hielo atrapado en el muelle impactan en mayor medida dicho fenémeno. Por
otra parte, concluyen que el patron de tendencia para la profundidad de socavacién en
una pila de un puente esta en funcion de u./u,, 0 U/U. (donde u-es la velocidad de corte y

U« la velocidad de corte critica), y el sedimento permite una estimacion racional de la
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probable socavacion para determinados parametros de flujo y sedimento. Por lo tanto, en
arena uniforme, la relacién de la profundidad de socavacién (D) con respecto al ancho de
la pila (b) esto es D/b, es igual o menor que 2.0, mientras que para sedimentos uniformes
no ondulados es posible 2,3. En gravas no uniformes la mayor profundidad de erosion
ocurre cuando las condiciones de flujo persisten justo por debajo del limite critico del

esfuerzo cortante para un lecho acorazado.
2) B.W. Melvilley A. J. Sutherland

En 1988 se publico una investigacion realizada por B. W. Melville y A. J. Sutherland,
quienes propusieron un método de disefio para estimar la socavacion local en pilas de
puentes, cuyo objetivo principal era calcular la socavacion local de equilibrio que se

presenta en las pilas de los puentes.

Este método se basa en curvas de envolventes elaboradas por medio de datos obtenidos
experimentalmente a través de modelacion fisica en laboratorio. Las variables que
consideraron fueron la velocidad y la profundidad del flujo, el tamafio y la gradacién del
sedimento, el didmetro, la forma y la alineacién de la pila con respecto al flujo. La
estimaciéon de la socavacién local propuesta por este método se basa en determinar la
mayor profundidad posible que puede ocurrir en una pila circular. La investigacion
propone que la maxima profundidad posible generada es de 2,4 D, donde D es el
diametro de la pila.

Los autores proponen reducir esta profundidad utilizando unos factores multiplicadores,
los cuales se aplican cuando existen condiciones de agua clara (Kr), cuando la
profundidad del flujo es relativamente poco profunda (Ky) y el sedimento es relativamente
grande (Kd). Para el caso de pilas no circulares se aplican dos factores multiplicadores:
Ks (el de forma, que puede tener valores de hasta 1,4) y Ka (el de alineacion, que puede

ser tan grande como 7,0).
3) Michael A. Stevens, Mohamet M. Gasser y Mohamed B. A. M. Saad

En 1991 se publicé la investigacion de estos autores, relativa a los efectos de la estela

generada por el vortice en las pilas aguas abajo de los puentes. Ellos indican que en la
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mayoria de los puentes la estela del vortice es insignificante, pero en rios de aguas claras,
que fluyen sobre arena fina, esta forma de socavacion local puede ser muy grande.

Los autores analizaron informacién obtenida de los puentes Tahrir e Imbaba sobre el rio
Nilo, en El Cairo. Los fosos profundos de aguas abajo de las grandes pilas circulares (10 y
15 m de diametro) son ocasionados por los campos de velocidades en la interseccion de
las corrientes, generando los vortices de estela en la parte posterior de las pilas.

La profundidad de la socavacion del flujo debido a estos vértices de estela se encontraron
entre 8 y 11 m, siendo la normal de 8 m, aproximadamente. Dichas profundidades se
pueden considerar como una corriente de agua casi transparente, ya que los puentes
estan en agua estancada, la velocidad es inferior a 1 m/s y el transporte de sedimentos es

muy bajo.

De informacion recopilada entre 1981 y 1989, los investigadores concluyeron que los
profundos fosos de arrastre aguas abajo de las grandes pilas circulares en el Tahrir y los
puentes de Imbaba sobre el rio Nilo se produjeron por los conflictos de los campos de

velocidad en la interseccion de las corrientes de vortices de estela.

La socavacion generada por la estela del vortice se desarrolla rio abajo, lejos de la pila,
pero esta socavacién puede ser considerablemente importante cuando un puente se
construye inmediatamente aguas abajo de otro, como por ejemplo puentes gemelos en

carreteras divididas.
4) Plata, F., Saldarriaga, J. y Nalluri, C.

Estos autores revisaron las ecuaciones que predicen la socavacion local alrededor de
pilas de puentes. En su investigacion corrigen algunas ecuaciones encontradas en la
bibliografia especializada utilizando la variacién de las constantes y los exponentes, de tal
forma que se ajustaran con las mismas variables propuestas por los autores a algunos

datos de campo y de laboratorio.

Adicionalmente, plantearon algunas diferencias entre posibles ecuaciones de calculo
obtenidas de datos de campo y de laboratorio, y grupos resultantes de la mezcla de estos

dos.
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Esta investigacion utilizé datos de campo medidos principalmente en puentes ubicados en
la India, recopilados por Kafi y Alam (1995); adicionalmente, datos de laboratorio
obtenidos de proyectos de grado realizados en la Universidad de los Andes (Colombia).
Segun los autores, estos estudios de laboratorio se realizaron en el umbral de movimiento
y para diversas formas de pilas probadas individualmente. Los datos de campo no
presentan la condicion de transporte de sedimentos de los rios en donde se obtuvieron.

La investigacién concluyé que, en general, las ecuaciones encontradas con datos de
laboratorio no predijeron adecuadamente las profundidades de socavacion observadas en
el campo. Asi mismo, los datos de campo no se acoplaron bien a las ecuaciones
obtenidas con informacién del laboratorio. Por otra parte, la investigacion establecié que
las variables que influyen en el fenémeno de la socavacion son el ancho de la pila (b), la
profundidad del flujo (y) el numero de Froude del flujo (Fr) y el didmetro medio de los

sedimentos del lecho (D).
5) Pilan, M., Chazarreta, J., Pece, F., Mattar, M. y Olmos, L.

Estos autores proponen un andlisis de metodologias para predecir la socavacion local en
pilas complejas, a las que definen como la estructura formada por tres componentes:
columna, pila cabezal y pilotes, indicando que la cuantificacién de la socavacion local
asociada a tales estructuras requiere metodologias que en su concepcién contemplen el

efecto sobre el flujo y, por lo tanto, sobre el fondo que producen.

Los investigadores concluyen que la asimilacién de una pila compleja a un Gnico diametro
equivalente, en funcion de la exposicion de la pila cabezal al flujo, permite un analisis méas
simple de la problematica de la socavacion local. Adicionalmente, indican que es
necesario desarrollar modelos experimentales que permitan calibrar las ecuaciones
propuestas por ellos para el calculo de un Unico diametro efectivo y, en caso de ser

necesario, optimizarlas.

En 2009 realizaron un estudio de caso de andlisis de la socavacion local en pilas
complejas del puente San Francisco Solano, construido sobre el rio dulce en Santiago del
Estero, Argentina, el cual esta soportado por once pilas complejas, que son el conjunto

estructural formado por la pila, la viga cabezal y el conjunto de pilotes. Este puente posee
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tres tipos de pilas complejas, en las cuales los autores evaluaron el comportamiento de la

socavacion local con el fin de estimarla para diferentes eventos hidrolégicos.

El estudio realiz6 el célculo de la socavacion producida por las pilas complejas del puente
San Francisco Solano para un caudal maximo instantaneo (flujo permanente) y, por otra
parte, analizé el comportamiento de la socavacion con la variacién inicial del lecho. A
partir de estos calculos los autores concluyen que la variacion de la socavacion local con
la profundidad del flujo inmediatamente aguas arriba de las pilas tipos | y Il (figura 1),
adimensionalizada con sus diametros equivalentes, presenta una forma semejante a las
pilas simples; la combinacion de las metodologias de Melville y Coleman es apropiada
para el caso en estudio; la variacion de la profundidad de socavaciéon de una pila a otra
define la importancia del andlisis de los diferentes escenarios al momento de realizar el
calculo de la fundacion de la estructura; el analisis de la socavacion local maxima en pilas
complejas mediante la metodologia propuesta por los autores genera un valor menor que
si se hubiera hecho el andlisis predictivo mediante el enfoque clasico de considerar una

pila simple.

Figura 1. Pilas tipos l y Il

Fuente: Pilan, M., Ibafez, J. y Olmos, L. et al. (2009).
6) Spalletti, P.y Brea, J.

En el afio 2009 Spalletti y Brea realizaron una investigacion denominada erosion local en
pilas de puente complejas, cuyo objetivo era estimar la socavacion local en las pilas del
puente Goya-Reconquista, conformado por un grupo numeroso de pilotes, proyectado
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sobre el rio Paranéa en Argentina. Realizaron una serie de ensayos en el Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua, en un canal de 30 metros de largo, 2 de ancho

y 1 de profundidad, utilizando carbén mineral como material en el lecho mévil.

Los resultados obtenidos por esta investigacion para grupos de entre 9 y 46 pilotes son
anicos en el analisis de este tipo de problemas, debido a la poca informacién referente a
la socavacion local en pilas compuestas por multiples elementos, especialmente cuando

estan construidas o proyectadas en grandes rios.

Los autores concluyen que por la complejidad del fenémeno de la socavacion local en
grupos numerosos de pilotes el uso de modelos fisicos en laboratorio es fundamental, no
s6lo para estimar los valores maximos de socavacién local sino también para caracterizar
las estelas y la forma como se desarrollan las fosas de socavacion. Por esta razon los
investigadores crearon un modelo fisico en el laboratorio para estimar la socavacion local

en los grupos de pilas proyectados para la conexion fisica Goya-Reconquista.

Adicionalmente, compararon los valores de socavacion local observados en el modelo y
los calculados mediante la formula de calculo del HEC-18, que generalmente se usa para
su estimacion, planteando una correccién de la metodologia original mediante el factor

Km, que tiene en cuenta el nimero de filas que componen el grupo.
7) Sheppard, D., Melville, B. y Demir, H.

En el afio 2014 estos autores evaluaron las ecuaciones existentes para estimar la
socavacion local en pilas de puentes, reunieron 569 datos de laboratorio y 928 de campo.
Con esta informacion inicial los autores redujeron los datos mediante metodologias
estadisticas para evaluar su calidad, dejando 441 de campo y 791 de laboratorio. Lo
anterior debido a que se desconocia la madurez del foso de socavacion (socavacion en

equilibrio) en el momento de la medicion.

Un analisis preliminar de control de calidad de los métodos o ecuaciones de equilibrio
redujo el nimero de ecuaciones utilizadas en la investigacion de 23 a 17, los cuales se
analizaron utilizando datos tanto de laboratorio como de campo. Adicionalmente, estos

autores emplearon ecuaciones publicadas, que fusionaron y modificaron ligeramente para
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proporcionar la de mejor ajuste, en la medida en que produce un menor error total y esta

mas cerca de la subestimacion de los errores probados.

Esta es tal vez la mas completa recopilacion de informacién de laboratorio asi como de
datos de campo de socavacion local de equilibrio establecidos hasta la fecha, los cuales
se utilizaron para evaluar la profundidad de socavacion local de equilibrio por medio de 23

ecuaciones o métodos.

El control de calidad se desarroll6 y aplicé a los datos y a las ecuaciones. Esto dio como
resultado 441 datos de laboratorio, 791 de campo y 17 ecuaciones o métodos predictivos.
El método Melville (S / M) result6é ser el mas preciso y se recomienda su uso en el disefio
(ys / a~= 2.5f1f,f3).

8) Campay Astorga, F.

En el afio 2015 estos autores realizaron un estudio cuyo objetivo era evaluar las
metodologias para el calculo de la socavacion local en las pilas de los puentes, para lo
cual analizaron once métodos. Evaluaron las variables que contemplan las metodologias
mas utilizadas y las agruparon en tres grupos: hidraulicas (velocidad, tirante y peso
especifico), geométricas (ancho y forma de la pila, y angulo de ataque del agua) y
geotécnicas (diametro de particulas y peso especifico). Establecieron que las variables
mas empleadas en los métodos evaluados son las geométricas, seguidas de las
hidraulicas, y las menos utilizadas son las geotécnicas del material del cauce. Los autores
sefalan que las variables que influyen en el fendmeno de socavacion local de las pilas de
los puentes en orden de importancia son: las dimensiones transversales de la pila, la

velocidad de la corriente y su tirante, y finalmente la granulometria del material del cauce.

Campa y Astorga, F. et al. (2015) concluyen que para el célculo de la socavacion local en
pilas no existe hasta ahora una solucién completa, ya que la mayor parte de los métodos
que se emplean se basan en datos de laboratorio, que tienen una serie de limitaciones,
tales como rangos restringidos de aplicaciones y suposiciones. Asi como la gran

diferencia en los resultados obtenidos, lo que dificulta su interpretacion.

Adicionalmente, recomiendan lo siguiente:
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Al momento de utilizar cualquier metodologia de calculo para la socavacién local en pilas
de puentes es necesario conocer las condiciones y supuestos en los que se han
desarrollado, con el fin de aplicarlas de acuerdo con su rango de adaptacién. Sin
embargo, en muchas ocasiones no esta claro su rango de aplicabilidad y las condiciones
fisicas en las que es posible utilizarlas.

Los autores concluyen que las variables hidraulicas que mas se utilizan representan en su
mayoria las condiciones hidraulicas. Ademas, que las Unicas variables geotécnicas que se
utilizan son el diametro representativo del sedimento (d) y su peso especifico, que seguin

ellos no son suficientes para representar el comportamiento del material del cauce.

De acuerdo con su estructura, en el cauce se pueden encontrar diversos tipos de
materiales, el parametro (d) que es el diametro del sedimento no es suficiente para
caracterizar todos los tipos de suelo que se pueden encontrar en el fondo del cauce y por

esta razén proponen investigar en este campo.
9) Toapaxi, J., Galiano, L., Castro, M., Hidalgo, X. y Valencia, N.

Estos autores realizaron en el afio 2015 un estudio basado en el analisis de la socavacion
en cauces naturales, en el que proponen procedimientos para el célculo de la socavacion
local en pilas de puentes mediante diagramas de flujo, los cuales permiten calcular los
diversos tipos de socavacién y comparar los resultados obtenidos con formulaciones

recopiladas de otros autores.

Ellos concluyen que buena parte de las ecuaciones que estiman la socavacion local en
pilas estan dadas para condiciones de inicio del movimiento, con excepcion de la férmula
de Melville (1997), que contiene la mayoria de las variables que pueden incidir en la
generacion de este fendmeno, por lo que permite obtener un resultado mas ajustado a los

datos reales.

Estos autores recomiendan que al elegir una metodologia para calcular la profundidad de
socavacion no solo hay que basarse en los resultados obtenidos mediante las
ecuaciones, sino acudir también del buen criterio, la experiencia y el conocimiento de las

variables involucradas en el problema por parte del ingeniero de disefio.
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Con base en el analisis de la informacién descrita se puede concluir que la socavacion
local se ha abordado principalmente a través de modelaciones fisicas en laboratorio y de
estudios de casos, desconociendo las condiciones en las cuales se realizaron dichos
experimentos y su rango de aplicacion. No obstante, se han propuesto diversas
metodologias para estimar la socavacion local en pilas sin proponer una solucion
definitiva. De acuerdo con estas consideraciones, este proyecto disefidé unos sencillos
ensayos de laboratorio que permiten evaluar la influencia de las principales variables que

generan el fenémeno de la socavacion local en pilas de puentes.
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Capitulo Il

2) Planteamiento del modelo fisico

A partir de la recopilacién y el analisis de la informacidn bibliografica sobre la socavacion
local en pilas de puentes se establecieron las variables que mas inciden en este

fendmeno y la forma de modelarlas experimentalmente en el laboratorio.

Se encontraron tres grandes grupos de variables, que segun sus caracteristicas inciden
en el fendbmeno de la socavacion: las geométricas, las del flujo y las del material del lecho.

En el siguiente capitulo se describe cada una de ellas.

2.1. Determinacion de variables

Tomando como referencia la bibliografia consultada, la disponibilidad del laboratorio de
hidraulica de la Escuela Colombiana de Ingenieria y la facilidad para realizar este estudio
experimental, a continuacion se presentan las variables que esta investigacion considera

mas relevantes.

2.1.1. Geometria
2.1.1.1 Ancho de lapila

La variable del ancho de la pila se considera relevante en la generacion del
fendmeno de socavacion, ya que la pila obstruye las lineas de corrientes de flujo
gue se desplazan libremente por el cauce, lo cual reduce la seccion hidraulica de
éste e incrementa la velocidad media del flujo, generando una diferencia de
presion al frente de la pila y produciendo unas lineas de corriente que la
interceptan obligandola a cambiar su direccion, en este caso hacia la cimentacion
de la pila. Estas lineas de corrientes impactan en el fondo del lecho del rio,
ocasionando el desprendimiento del material del lecho y produciendo la

socavacion.
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2.1.1.2 Formade lapila

Las pilas de los puentes tienen diversas formas, las cuales inciden en la
generacion del proceso de socavacion porque alteran el curso de las lineas de
corriente del flujo que se desplaza libremente en la seccidn hidraulica del cauce,
bordeando el obstaculo para continuar su paso dentro del rio. Si la pila no es
redondeada o con forma aerodindmica genera mas voértices y lineas de corriente
secundarias, debido a los cambios bruscos que experimenta la corriente. Estos
obstaculos aportan al desprendimiento de las particulas del fondo del cauce,

generando la socavacion de la pila.

2.1.2. Caracteristicas del flujo
2.1.2.1 Profundidad

La profundidad del flujo al frente de la pila tiene relacion directa con la profundidad
de socavacion, ya que si se incrementa aumenta la energia disponible para las
lineas de corriente secundarias que se generan por la obstrucciéon que produce la
pila. El aumento de la energia en estas lineas de corriente las disipa mediante el
desprendimiento de las particulas del fondo del lecho, incrementando la

socavacion en la pila.

Etema (1990) y Chiew (1992) sefialan que existe un valor limite en la relacién
entre la profundidad del flujo y la socavacion, y que después de este valor no
existe tal influencia. Ademas, consideran que el valor h/a (donde h es la
profundidad del flujo aguas arriba de la pila 'y a el ancho de la pila) es mayor que 3.
Por otra parte, Etema (1990) tambien indica que existen investigaciones donde

este rango oscila entre 2,6 y 3,5.

2.1.2.2 Velocidad

La socavacion local en pilas es directamente proporcional a la velocidad del flujo al

frente de ésta, debido a que se incrementan los esfuerzos cortantes de las lineas
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de corriente en direccion de la cimentacion de la pila. Cuando se incrementa la
velocidad del flujo, las lineas de corriente que se desplazan, producto del
obstaculo que genera la pila, aumentan su energia disponible para desprender las
particulas del fondo del lecho, incrementando la profundidad del foso de
socavacion, es decir, que existe una relacion directa entre la velocidad del flujo y la

socavacion.

2.1.3. Caracteristicas del material del lecho
2.1.3.1 Tamaiio

El tamafio de las particulas del material del fondo del lecho es determinante en la
generacion de la socavacion, porque entre mas grandes sean mayor debe ser la
energia de las corrientes secundarias al frente de la pila para desprenderlas.
Cuando son demasiado grandes respecto al ancho de la pila, la energia disponible
en las lineas de corriente no es suficiente para desprender las particulas que
conforman el lecho de fondo, generando asi la reduccién del fenbmeno de la

socavacion en la pila.
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Capitulo llI

3) Estudios experimentales (metodologia)

Con base en el analisis bibliografico de los capitulos anteriores, el fenbmeno de la
socavacion se ha abordado de dos formas en particular: mediante la modelacién fisica en
laboratorio y con mediciones directas en puentes instrumentados. Este trabajo de
investigacion se realiz6 mediante la construccién y operacion en el laboratorio de un
modelo muy sencillo, con el fin de analizar las variables que inciden en la generacion del
fenbmeno de la socavacion local en pilas de puentes y poder recomendar alguna

metodologia para calcularlo.

Este trabajo de investigacion se realiz6 en dos fases: primero, se realizaron ensayos
preliminares, denominados “pre-ensayos”, con el objetivo de hacer una inspeccién visual
de las variables que se deberian tener en cuenta y, segundo, una puesta a punto del

modelo.

A continuacion se describen los elementos del modelo experimental utilizado en la

investigacion.

3.1. Disefio del modelo experimental

En la investigacion se utilizd un modelo a escala del canal de aduccion de la central
hidroeléctrica La Naveta. Segun Otalora (2016), “La central hidroeléctrica La Naveta se
encuentra ubicada aproximadamente a tres km de la poblacion de Apulo, Cundinamarca.
Dicha central genera energia interceptando el rio Bogota, con un caudal tedrico de
derivacion de 31 m?ds, el cual es conducido por un canal de aduccién de
aproximadamente 1800 m de longitud, hasta la camara de carga ubicada junto a la casa
de maquinas”. Este modelo se fabricd en el Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. El tramo del canal tiene forma rectangular, con
una longitud de 330 cm y un ancho variable que oscila entre 44,5 y 35,7 cm, se construyo

en acrilico y la pendiente del fondo se obtuvo con un espesor variable del lecho.
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3.1.1. Caracteristicas del material del lecho

En la operacion del modelo se utiliz6 arena lavada de rio, la cual se clasificd

calculando el
continuacion (tabla 7 y grafica 3).

porcentaje

Tabla 7. Granulometria del material que se ensay6

retenido por cada tamiz,

ramiz ramiz Peso. % retenido i Ui % acumulado
(pulg) (mm) retenido pasa
3" 76.2
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 99.76 0.24
3/8" 9.5 18.8 0.49 99.28 0.72
1/4" 6.4 120.4 3.13 96.15 3.85
4 4,76 326.0 8.47 87.68 12.32
8 2.38 848.5 22.04 65.64 34.36
10 2.00 120.8 3.14 62.50 37.50
16 1.19 384.8 9.99 52.51 47.49
30 0.59 313.3 8.14 44.37 55.63
40 0.42 185.0 481 39.57 60.43
50 0.30 311.1 8.08 31.49 68.51
60 0.25 291.2 7.56 23.92 76.08
80 0.18 301.0 7.82 16.11 83.89
100 0.15 200.3 5.20 10.90 89.10
200 0.074 398.8 10.36 0.55 99.45
- Fondo 21.0 0.55 0.00 100.00

como se evidencia a

Con base en estos datos se construyé la curva granulométrica del material

ensayado.
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Gréfica 3. Curva granulométrica del material ensayado

CURVA GRANULOMETRICA
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Este material tiene 37,5 % de gravas finas, 62 % de arenas y 0,5 % de finos. Las
caracteristicas de los didmetros nominales de las particulas del material no

uniforme ensayado son los siguientes:
D1o=0,1434 mm

D3o= 0,290 mm

Dso= 1,00 mm

Deo= 1,797 mm

Dss= 3,391 mm

Dgo= 5,209 mm

Braja (2004) sefiala que se pueden determinar dos pardmetros de la curva
granulométrica de suelos gruesos: el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de

gradacion o de curvatura.

Estos coeficientes son:
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D30

Co=—2
D60]:)10

Remplazando los didmetros nominales en las ecuaciones anteriores se obtuvieron

los siguientes resultados:

C, =12,53

C. = 0,33

Una vez construida la curva granulométrica se clasificé el material mediante el

sistema de la USC como una SW (arena bien gradada) y con la metodologia de

AASHTO se clasific6 como A-1-b, lo cual indica que es un material no uniforme, ya

gque existe una buena gradacion de las particulas.

Para el desarrollo de los ensayos de laboratorio se tuvieron en cuenta las

siguientes constantes:

Densidad relativa de la arena (material del lecho ensayado). Densidad
relativa de 2,65 kg/m?>.

Espesor del material del lecho de ensayo. De acuerdo con lo observado en
los pre-ensayos, se evidencié que la maxima socavacion no super6 los 7
cm, lo cual influy6é para definir el espesor del lecho en el canal de 10 cm.
Este espesor del lecho de ensayo se encuentra dentro del rango

recomendado por la bibliografia especializada.

Para este caso, Alvarez (2016) sefiala que algunos investigadores han
propuesto un rango entre 1,4y 2,4 veces el ancho de la pila para calcular la

profundidad del lecho producto de la socavacion.
H=14+%a
H=24+xa

Evaluando la propuesta anterior, para los diametros que se ensayaron en la
investigacion, el lecho del material de fondo deberia haber estado entre 6 y

12 cm, como se muestra en la siguiente tabla (tabla 8).
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Tabla 8. Caracteristicas de las pilas que se deben ensayar

) _ |Ancho de Ila|Profundidad del
Material de la pila |
pila (a) cm lecho (H) cm
2.4 5.76
MADERA
3.67 8.8
3 7.2
ACRILICO
5 12

Se concluye, entonces, que el espesor adoptado de 10 cm estuvo acorde

con lo recomendado por la bibliografia especializada.

3.1.1.1 Pendiente de fondo

Debido a que el modelo fisico del laboratorio cuenta con una pendiente de

fondo del canal fija igual a cero, en esta investigacion se garantizo la

pendiente del lecho de fondo variando el espesor de la capa de arena

ensayada, se acorazaron los extremos de la capa granular con un material

de grava, generando una diferencia de 2 cm y una pendiente inicial S =

0,01562, como se ilustra a continuacion (figura 2).

Figura 2. Esquema del modelo

S= 0,01562

55

1,28 m
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3.1.2. Caracteristicas hidraulicas

3.1.2.1 Régimen de flujo (niumero de Froude)

Se trabajo en el régimen de flujo subcritico (NF<1), con el fin de simular las
condiciones de flujo que se presenta en los rios de la parte baja de una
cuenca, que corresponde a la condicion aluvial de los cauces. Esta
condicion se logré con el rango de caudales ensayados y manteniendo la
pendiente del lecho de fondo, generando las profundidades hidraulicas

necesarias para el régimen descrito.

3.1.2.2 Caudal de modelacioén

En la operacién del modelo se trabaj6é con caudales de 5, 10, 15, 20 y 25
Lps. Tomando en cuenta las dimensiones del modelo y los resultados de
los pre-ensayos se definid un caudal limite de 25 Lps, ya que caudales
superiores podrian generar rebose en las paredes del canal e inestabilidad

del lecho.

3.1.2.3 Transporte de sedimento

En la operacion del modelo no se presenté transporte de sedimentos del
lecho, por consiguiente este trabajo se desarrollo en condiciones de agua

clara.

3.1.2.4 Seccion transversal del canal

Una caracteristica de los cauces aluviales es que son canales muy anchos
y su seccién se asemeja a un canal rectangular. Con el fin de emular esta
propiedad en el laboratorio, los ensayos se realizaron con la geometria de

un canal rectangular y los muros laterales fijos.
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3.1.3.

3.1.2.5 Flujo permanente

Con el fin de optimizar los recursos en la investigacion se trabajo en
condiciones de flujo permanente, es decir, se tomd un caudal pico y se

mantuvo durante treinta minutos hasta lograr la socavacion definitiva.

Caracteristicas geométricas de la pila

3.1.3.1 Forma

Las pilas de los puentes pueden tener diversa forma, lo cual incide en la
generacion del proceso de socavacion. En esta investigacion se adopt6 la
forma circular para minimizar los efectos de variacion de las lineas de
corriente producto de los cambios bruscos generados por la forma de la
pila.

3.1.3.2 Ancho

Con base en el capitulo anterior, referente a la incidencia del ancho de la
pila, respecto a la socavacion y debido a que el ancho de la seccidn
transversal del canal donde se ubican las pilas tiene 38,8 cm, los diametros
de éstas deben ser tal que una vez se genere la socavaciéon los bordes

externos del foso no deben interferir con las paredes del canal.

Por lo anterior, y tomando en cuenta los pre-ensayos, en esta investigacion
se trabaj6 con tubos de acrilico y barras de madera con diametros
disponibles en el mercado, distribuidos asi:

e Tubo de acrilico: 3y 5cm

e Barra de madera: 2,4y 3,67 cm
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3.1.3.3 Material

Se trabaj6 con pilas hechas de acrilico y madera.

3.1.3.4 Cantidad de pilas

Los ensayos se realizaron con dos configuraciones, con una y con dos

pilas, como se ilustra a continuacion (figura 3).

Figura 3. Cantidad de pilas ensayadas

o’ -
o~

=
© )
SR a

0,194 m

0,388 m 0,388 m

3.1.3.5 Alineacion de las pilas

Para la primera configuracion se alinearon en el eje del canal, es decir, se
centraron de manera equidistante de los laterales del canal. Para la
segunda configuracién se separaron a un diametro de la pila entre ellas,
con el fin de observar la influencia de la separacion de pilas en la

socavacion.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas del modelo experimental
(tabla 9).
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Tabla 9. Caracteristicas del modelo experimental

CARACTERISTICAS

Material del lecho Hidréulicas Geomeétricas
U.S.C. =SW Condlﬁ:ﬁges de Sudcritica Forma Circular
Tipo de material AASHTO = A1l
b. 5Lps 2,4cm
Dso=1.00 mm 10 Lps 3,0cm
Ancho de la pila
i . _ Caudales de
Didmetros nominales D7zs= 3.391 mm modelacion 15 Lps 3,67 cm
Dgo= 5.209 mm 20 Lps 5,0cm
Densidad relativa 2.65 kg/m® 25 Lps Acrilico
i Material
Espesor promedio del
11 cm Madera
lecho Trans_porte de Agua Clara
- — sedimento
Pendiente inicial 0.01562 cm/cm 1
Cantidad de pilas
Origen Arena de rio Seccion del canal | Rectangular 2
) . . Separacion de las un
Tipo Lavada Tipo de flujo Permanente pilas diametro

3.2.

Operacién del modelo experimental

El método de ensayo se fundamenté en un disefio experimental apoyado en la
realizacion de pre-ensayos, en los que se identificaron las variables

independientes que se modelaron en el laboratorio.

En un primer acercamiento se realizaron diez pre-ensayos para conocer
preliminarmente las limitaciones fisicas y el comportamiento del fenébmeno de la

socavacion.

Una vez hechos los pre-ensayos se identificaron las variables independientes, las

cuales se manipularon en el laboratorio dentro de la operacion del modelo fisico.
Ahora bien, en esta investigacién se modelaron dos configuraciones: una sola pila

centrada en el canal y dos pilas separadas un diametro. De esta manera, hubo que

realizar ensayos para cada configuracién. En total se hicieron 40 ensayos.
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3.2.1.

Variables independientes que se manipularon en la operacion

del modelo

Material del lecho: se modelé un tipo de material de lecho, el cual se
describe en el numeral 2.1.1, caracteristicas del material del lecho.

Espesor del material de fondo: varia entre 10y 12 cm.

Régimen de flujo (nUmero de Froude): subcritico (NF<1).

Pendiente de fondo: los ensayos se desarrollaron con una sola pendiente
inicial de 1,562 %.

Caudal de modelacion: se modelaron cinco caudales: 5, 10, 15, 20 y 25

Lps.
Transporte de sedimentos: los ensayos se realizaron en condicion de

agua clara, esto quiere decir sin transporte de sedimentos.

Seccion transversal del canal: los ensayos se realizaron con una

geometria del canal rectangular y muros laterales fijos.

Condiciones de flujo: permanente.
Forma de la pila: circular.
Ancho y material de la pila: tubos de acrilico y barras de madera con los

siguientes diametros:

e Tubo de acrilico: 3y 5 cm

e Barra de madera: 2,4y 3,67 cm

Cantidad de pilas: los ensayos se realizaron con dos configuraciones: con

una y con dos pilas.

Alineacion de las pilas: para la primera configuracion se centraron en el
eje del canal, para la segunda se alinearon las pilas separadas por un

diametro.
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3.2.2. Materiales y equipos

A continuacion se enumeran los equipos y materiales que se utilizaron en esta

investigacion:

e Modelo a escala del canal de aduccién de la hidroeléctrica La Naveta,
construido en el laboratorio del Centro de Estudios Hidraulicos de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Gravito.

e Sistema de bombeo para suministro de agua propiedad del Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Gravito.

e Conexiones eléctricas para el funcionamiento del sistema de bombeo.

e Agua.

e Caudalimetro.

o Flexbmetro para la toma de medidas.

e Tubos en acrilico y madera con los que se simularon las pilas.

e Material del lecho (descrito en el capitulo 2).

3.2.3. Operacion en el laboratorio del modelo experimental

La operacion del modelo experimental se soportd, en buena parte, en los
resultados obtenidos durante los pre-ensayos, logrando asi una estructura légica

de operacion que garantizd su correcta estabilidad.
A continuacion se describe la forma como se opero6 el modelo experimental.
3.2.3.1 Limpiezay alistamiento del canal

La operacion del modelo se inici6 con la limpieza del canal y sus
elementos, retirando los objetos ajenos a la investigacion para garantizar la

integridad de la estructura en la realizacion de los ensayos.
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3.2.3.2 Instalacion de las pilas

Las pilas se ubicaron en el canal conforme a la configuracién que se iba a
ensayar, cabe recordar que se definieron dos configuraciones. Se
colocaron de tal forma que garantizaran perpendicularidad respecto al
fondo del canal.

Para mantener firme la pila que se iba a ensayar se aplic6 pegante para
fijarla en el fondo y en la parte superior se instal6 una lamina de acrilico

atada a la pila para evitar desplazamientos indeseados.

3.2.3.3 Instalacion del material granular del fondo

Para colocar el material del lecho del fondo primero se mezclé el material
acoplado y almacenado en el laboratorio, con el fin de garantizar la
homogeneidad de las particulas. Luego se ubic6 el material en el fondo del
canal, cubriendo una longitud total de 128 cm.

Para simular la consolidacion del lecho de un rio (compactacion natural del

suelo) el material se compacté manualmente.

Una vez colocado y compactado el material del lecho en el fondo del canal,
de acuerdo con la configuracion seleccionada, se aseguré un espesor de
10 cm aguas abajo y 12 cm aguas arriba, en una longitud de 128 cm.
Adicionalmente, para generar la pendiente predeterminada el material

granular se nivelé en forma uniforme con la ayuda de una llana metalica.
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Por otra parte, fue necesario acorazar el lecho granular al inicio y al final
para evitar que el agua lo lavara y desestabilizara la estructura del fondo.
Esto se hizo con grava que tenia en promedio un diametro de una pulgada.

Por ultimo, no se hicieron controles hidraulicos aguas arriba ni aguas abajo
del modelo para evitar variables adicionales que influyeran en la generacion

del fenémeno de socavacion.
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3.2.3.4 Instalacién del medidor de caudal

Entre los equipos que se utilizaron en la investigacion se encuentra el
caudalimetro, el cual se instalé en la tuberia de aduccion del modelo
experimental. La funcion de este equipo era medir el caudal que ingresaba
al prototipo.

3.2.3.5 Realizacion de los ensayos

El modelo cuenta con una vélvula de entrada de agua al canal, que se
manipuld lentamente para evitar un incremento subito del flujo que
generara el lavado del lecho. La manipulacion de la valvula se realiz6 hasta

la obtencion del caudal que se iba a modelar, el cual oscil6 entre 5y 25
Lps.

60



Una vez se obtuvo el caudal de estudio esperado, el modelo se dejé

operando por 30 minutos, con el fin de lograr la socavacion definitiva.

3.2.3.6 Tomade datos

La toma de datos se hizo con ayuda del flexdbmetro y la observacion visual,
se tomaron los datos correspondientes a la profundidad de la lamina de
agua frente a la pila y el espesor del material del fondo después de la

operacion del modelo.
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3.2.4.

Luego, lentamente se llevo el caudal a cero para evitar una reduccion
brusca del flujo que generara alguna perturbaciéon en el material del lecho y
se midio la profundidad de socavacion al frente de la pila.

3.2.3.7 Terminacion del ensayo

Una vez terminada la toma de datos se desocupaba el canal, dejando
escurrir el agua durante quince minutos, para luego reponer y mezclar el
material del lecho. Esta accion se repiti6 cada vez que se realizaba un
ensayo.

Limitaciones del modelo experimental
3.2.4.1 De medicion

Se presentaron inconvenientes durante la toma de medidas en la operacion
del modelo experimental debido a que no se cont6 con equipos de alta

precision. Adicionalmente, se pudieron registrar lecturas erréneas, ya que
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al colocar el flexometro el investigador realizaba una lectura visual,

generando algun grado de incertidumbre. Con el fin de minimizar este

riesgo,

se realizaron tres medidas por cada punto de medicion, las cuales

se promediaban y registraban en la planilla de recoleccion de datos.

3.24.2

De variables

La socavacion que se generd en el modelo pudo ser impactada por
algunos sobre-tamafios que se encontraban dentro del material del
lecho. A pesar de que antes de iniciar cada ensayo se mezclaba y
compactaba el lecho pudieron quedar algunos de estos casos al pie
de la pila que impedian que se profundizara el foso de la

socavacion.

Se considera otra limitacion la falta de otro material uniforme fino

para contrastar el impacto de dicha situacion en el modelo.

En lo referente a la separacion de las pilas que se utilizaron en la
configuracion 2, que para este caso fue un didmetro, se considera
una limitante la ausencia de una configuracion con otro valor de
separacion, para evidenciar el impacto de la separacién en la

generacion del fenémeno de estudio.

Ahora bien, el incremento de variables a ser modeladas en la operacion del

modelo

ocasiona un aumento en la realizacion de ensayos adicionales, lo

cual impacta directamente en los costos y recursos de la investigacion.

3.24.3

Tambié

modelo

Fisicas

n se puede considerar una limitante la falta de instrumentacién en el

fisico, como sensores para medir diversas variables durante la
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operacion del prototipo experimental, que permitieran contrastar los datos

tomados manualmente y garantizar la exactitud de los resultados.

Cabe aclarar que se conocia esta limitacion, por lo cual se planted la

metodologia descrita para mitigar su impacto.
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Capitulo IV

4) Resultados, analisis de resultados y recomendaciones

A continuacién se presenta la identificacibn que se utilizé para las diferentes

configuraciones de los ensayos.

Con el fin de interpretar los resultados obtenidos en los ensayos, a renglén seguido se

define la forma de su presentacion.

M1 = material del lecho ensayado (en este caso sélo se ensayé un material, de acuerdo
con lo expuesto en el capitulo anterior).

C1 = configuracion 1 (una pila en el centro del canal) (figura 4)

Figura 4. Configuracion 1

|

]
=

©

| 0194 |
|
0.388

C2 = configuracion 2 (dos pilas separadas un diametro) (figura 5).

Figura 5. Configuracion 2
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P1 a P4 =tipo de pila (tabla 10).

Tabla 10. Diametros (cm) y material de las pilas

P1

P2

P3

P4

Acrilico 5 cm

Acrilico 3 cm

Madera 3,67 cm

Madera 2,4 cm

ds = socavacion local de la pila, con respecto al nivel inicial del lecho.

A manera de ejemplo, la identificacidon de un ensayo podria ser la siguiente:

M1C1P1 = ensayo realizado con el material del lecho M1, pila en el centro del canal

(configuracién 1) y pila de acrilico de 5 cm de diametro.

4.1. Resultados, andlisis de resultados y recomendaciones

De acuerdo con la rotulacion establecida, en las tablas 11 a 14 y en las gréficas 4 a 7 se

presentan los resultados medidos de la socavacion local para diferentes caudales.

Tabla 11. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuracién M1C1P1

M1C1P1
No. Q ds

Lps (cm)
1 4.4 4.0
2 9.5 4.5
3 14.5 5.0
4 18.5 6.0
5 24.7 6.8
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Grafica 4 Socavacion local vs. caudal para M1C1P1 para un lecho de arena bien gradado no

uniforme de Dsp=1 mm
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Como se puede observar en las tablas 6 a 9 y en las graficas 4 a 5, para los ensayos

definidos con base en los objetivos de esta investigacién, se puede indicar que la

profundidad local de socavacion esta directamente relacionada con el caudal (Q), ya que

a medida que ésta se incrementa aumenta la socavaciéon local. Cabe aclarar que el

modelo fisico se operd con un rango de caudales entre 5y 25 Lps. Por esta razén se

recomienda realizar mas ensayos incrementado el caudal con el fin de evidenciar su

incidencia en la socavacion.

Tabla 12. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuraciéon M1C1P2

M1C1P2
d
No. Q °
Lps (cm)
1 4.3 3.5
2 9.4 3.8
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M1C1P2
3 14.6 4.0
4 20.1 4.0
5 25.5 4.6

Grafica 5. Socavacion local vs. caudal para M1C1P2 para un lecho de arena bien gradado no

uniforme de Dsp=1 mm
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Tabla 13. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuracion M1C1P3

M1C1P3

No. Q o

Lps (cm)
1 4.3 3.5
2 9.4 3.8
3 14.6 4.0
q 20.1 4.0
5 25.5 4.6
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Grafica 6. Socavacion local vs. caudal para M1C1P3 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de Dsp=1 mm
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Tabla 14. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuracion M1C1P4

M1C1P4

No. Q %

Lps (cm)
1 4.6 3.0
2 9.7 4.3
3 14.6 4.4
4 19.9 4.8
5 24.8 5.3




Grafica

7. Socavacion local vs. caudal para M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de Dsp=1 mm

M1C1P4
8
7
6
5
- T i
_— 4 ‘_ —— - =
E .__ - T
3 =
T |
2
1
0
1 6 11 16 21 26
Q (Lps)
® Mi1C1P4 = = Lineal (M1C1P4)
Gréafica 8. Socavacion local vs. caudal para M1C1P1, M1C1P2, M1C1P3 y M1C1P4 para un lecho
de arena bien gradado no uniforme de Dsp=1 mm
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En la gréfica 8 se puede evidenciar cierta tendencia entre la socavacion y el caudal
circundante en el modelo fisico. Se aprecia que para los ensayos que se realizaron con
una pila se generé un incremento de la socavacion en relacion con el caudal. Esta
tendencia de crecimiento se mantiene en los ensayos de las configuraciones M1C1P1,
M1C1P3 y M1C1P4, exceptuando la configuracion M1C1P2 que mantiene la tendencia
creciente de la socavacion en funcion del caudal, pero no con la tasa de crecimiento
promedio de los otros ensayos. Esta anomalia se puede atribuir a limitaciones en la toma
de medidas.

Gréafica 9. Socavacion local vs. caudal para M1C1P1, M1C1P2, M1C1P3 y M1C1P4 en escala
logaritmica para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsp=1 mm
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Ahora bien, en la gréafica 9 se puede observar que las lineas de tendencias de los ensayos
M1C1P1, M1C1P3 y M1C1P4 son casi paralelas y crecientes, con excepcion del ensayo
M1C1P2 que tiene una pendiente menor. Adicionalmente, en la grafica 9 se aprecia que la
socavacion es mayor para la configuracion con un didmetro de pila mas amplio (M1C1P1),
mientras que para la configuracién de menor diametro de pila (M1C1P4) se observan

menores valores de socavacion, lo cual indica que ademas de la variable hidraulica, como
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el caudal (Q), el diametro de la pila (a) puede influir en la generacion del fenémeno de la
socavacion local.

Con base en las graficas 8 y 9, el ensayo M1C1P2 no presenta el mismo comportamiento
de los otros ensayos para la configuraciéon (C1), razén por la cual quedé descartado para
el analisis, teniendo en cuenta las explicaciones mencionadas. De esta manera, se
generod la grafica 10, con los resultados aceptables de los ensayos realizados con la

configuracion (C1).

Gréafica 10. Socavacion local vs. caudal para M1C1P1, M1C1P3 y M1C1P4 para un lecho de arena
bien gradado no uniforme de Dsp=1 mm
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En la grafica 10 se muestra que existe cierta tendencia entre la socavacion, el caudal y el
diametro de la pila para los diferentes ensayos, razon por la cual se hizo un andlisis de
correlacion mdltiple para obtener una ecuacion que de alguna manera represente los
resultados observados en los ensayos producto de la operacion del modelo fisico en el

laboratorio.
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El objetivo de la correlacion multiple es ajustar los resultados de la operacién del modelo
fisico a la forma dg = a® + bQ + ¢, donde d; es las profundidad de socavacién en m, a el
didmetro de la pila en m y Q el caudal en m%s estimando los parametros
correspondientes a, b, ¢, y calculando el coeficiente de determinacion R?. El andlisis de
correlacion mdaltiple se realizé utilizando la herramienta de analisis de datos de Excel, que

arrojé los resultados que se muestran a continuacion (tabla 15 y 16).

Tabla 15. Resultados de la estadisticas de la regresién para la configuracion 1 (una pila)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién miltiple 0,963604608

Coeficiente de determinacién R"2 0,928533841

R”"2 ajustado 0,916622814

Error tipico 0,003141951

Observaciones 15

Tabla 16. Andlisis de varianza de la regresion para C1

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 2 0,001539138 0,000769569 77,95582009 1,3323E-07
Residuos 12 0,000118462 9,87186E-06

Total 14 0,0016576

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%

Intercepcion 0,0053 0,003414951 1,548473162 0,147466435 -0,002152579
Variable X 1 0,6235 0,076458405 8,155280878 3,08649E-06 0,456951212
Variable X 2 1,1005 0,113415356 9,702933472 4,95594E-07 0,853350821

De esta informacion se puede extraer lo siguiente:
Intercepcién = ¢ = 0.0053

Variable X1 = a = 0.6235

Variable X2 = b = 1.1005

Es decir, la ecuacion de regresién multiple ajustada es:

ds = 0,6235a + 1,1005Q + 0,0053

R?=0,9285
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Ahora bien, la ecuaciéon dg = 0,6235a + 1,1005Q + 0,0053, expresion donde ds es las
profundidad de socavacién en m, a el diametro de la pilaen my Q el caudal en m*¥s vy la
gréfica 11 carecen de la variable tamafo caracteristico del material del lecho, por lo que
es necesario hacer otros ensayos donde se opere el modelo fisico con las configuraciones
propuestas pero cambiando el componente del lecho por una material uniforme de un solo
tamafio caracteristico, con el fin de conocer su incidencia respecto a la socavacion y

poder presentar esta variable dentro de la ecuacion propuesta.

Grafica 11. Correlacion multiple de los resultados de socavacion local vs. caudal para M1C1P1,
M1C1P3 y M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dgy=1 mm
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En los ensayos que se hicieron con la configuracion dos (C2), en los que se separaron las
pilas un didmetro entre ellas, se puede observar alguna tendencia entre la socavacion y el
caudal modelado (tablas 17 a 20 y graficas 12 a 15). Para los ensayos con dos pilas se
generd un incremento de la socavacion en funcion del caudal, esto quiere decir que a

medida que se incrementé el caudal en el modelo aumenté la socavacion. Esta tendencia
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de crecimiento se observa casi paralela para todos los ensayos. Esto ratifica que la

anomalia que se present6 en el ensayo M1C1P2 del grupo anterior se puede considerar

como una distorsion causada por limitaciones en la toma de las medidas y las condiciones

de operacién del modelo.

Tabla 17. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuracion M1C2P1

M1C2P1

No. Q d

Lps (cm)
1 4.9 3.8
2 10.0 5.4
3 15.0 6.0
4 20.0 6.5
5 24.9 7.0

Gréfica 12

. Socavacion local vs. caudal para M1C2P1 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de Dgp=1 mm
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Tabla 18. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuraciéon M1C2P2

M1C2P2
No. Q ds

Lps (cm)
1 4.9 3.0
2 9.8 3.5
3 15.1 4.5
4 19.9 5.0
5 24.9 5.5

Gréfica 13

. Socavacion local vs. caudal para M1C2P2 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de D=1 mm
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Tabla 19. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuraciéon M1C2P3

M1C2P3

No. Q ds
Lps (cm)

1 5.2 3.8
2 9.9 4.5
3 15.0 5.0
4 19.7 6.0
5 25.5 6.5

Gréfica 14

. Socavacion local vs. caudal para M1C2P3 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de D=1 mm
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Tabla 20. Resultados de la socavacion local (ds) para la configuracion M1C2P4

M1C2P4
Q d,
No. Lps (cm)
1 4.8 2.5
2 9.9 3.6
3 14.9 3.8
4 19.7 3.9
5 24.7 5.0

Gréfica 15. Socavacion local vs. caudal para M1C2P4 para un lecho de arena bien gradado no
uniforme de Dgp=1 mm
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Con el fin de establecer alguna posible incidencia que se genere por la separacion entre
las pilas respecto a la socavacion, a continuacién se comparan los resultados obtenidos
entre la socavacion generada por una pila y la generada por dos pilas separadas un

diametro entre ellas (graficas 16 a 18).
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Gréfica 16. Incidencia de la separacién de las pilas en la socavacion local para M1C1P1y
M1C2P1 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dso=1 mm
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En la grafica 16 se observa cierta incidencia de la separacién de las pilas en la generacion
del fenédmeno de la socavacion. En general, los ensayos con dos pilas separadas por un
diametro presentaron niveles de socavacion un poco superiores respecto a los ensayos
gue se hicieron con una pila.

Ahora bien, con el fin de evidenciar alguna incidencia de la separacion de las pilas en la
generacion del fendmeno de la socavacion, es necesario realizar mas ensayos con
mayores valores de separacion entre las pilas para poder analizar esta variable y concluir
sobre ella.
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Gréfica 17. Incidencia de la separacién de las pilas en la socavacion local para M1C1P3 y
M1C2P3 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dso=1 mm
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En esta grafica (grafica 17) se observa un comportamiento similar al de la anterior, se

pueden evidenciar valores de socavacion mayores para la configuracion de dos pilas

separadas por un didmetro con respecto a la configuraciéon de una pila.
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Gréfica 18. Incidencia de la separacién de las pilas en la socavacion local para M1C1P4 y
M1C2P4 y para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsp=1 mm
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En la grafica 18 se observa un posible traslapo de las lineas de tendencias de los
resultados de cada configuracién, lo cual demuestra que aparentemente no existe
incidencia de la separacion de las pilas en el incremento de la socavacion. Estos ensayos
se realizaron con las pilas de menor didmetro. De acuerdo con esto, el ensayo M1C2P4
se comporté como si fuese una sola pila, generando resultados casi iguales a los del
ensayo M1C1P4.

En ese sentido, para establecer la influencia de la separacién de las pilas en la
generacion del fenbmeno de la socavacion es necesario realizar mas ensayos con mayor
separacion entre las pilas (por ejemplo, separaciones de 2, 3 y 4 didmetros), para asi

conocer hasta qué separacion se produce incidencia en el fenédmeno de la socavacion.
Por otra parte, en las gréficas 19 y 20 se observa que las lineas de tendencias de los
ensayos realizados son casi paralelas y crecientes, es decir, los datos obtenidos para

cada prueba de laboratorio tienen aparentemente una pendiente casi similar. Asi mismo,
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se aprecia que la socavacion es mayor para la configuraciéon de mayor didmetro de pila
(M1C2P1), mientras que para la de menor didmetro de pila (M1C2P4) aparecen menores
valores de socavacion, lo cual podria indicar que la variable del diametro de la pila (a)
puede incidir en la generacion del fenémeno de la socavacion local.

Grafica 19. Socavacion local vs. caudal para M1C2P1, M1C2P2, M1C2P3 y M1C2P4 para un
lecho de arena bien gradado no uniforme de Dgy=1 mm
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Grafica 20. Socavacion local vs. caudal para M1C2P1, M1C2P2, M1C2P3 y M1C2P4 en escala
logaritmica para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dgp=1 mm
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Como se puede observar (graficas 19 y 20) existe cierta tendencia entre la socavacion, el
caudal y el diametro de la pila para los diferentes ensayos, por lo cual se hizo un analisis
de correlacion mudultiple para obtener una ecuacion que represente los resultados

observados en el laboratorio de los ensayos de la operacién del modelo fisico.

Con la misma herramienta que se utilizd para la configuracion de una pila se hizo la
correlacion mdultiple para este grupo de ensayos, generando los resultados que se
presentan a continuacion (tabla 21 y 22).

Tabla 21. Resultados de las estadisticas de la regresidn para la configuracion 2 (dos pilas
separadas un diametro)

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0,970152706
Coeficiente de determinacién R"2 0,941196272
R”2 ajustado 0,934278187
Error tipico 0,003223931
Observaciones 20

Tabla 22. Andlisis de varianza de la regresion para C2

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 2 0,002828107 0,001414053 136,0486597 3,4669E-11
Residuos 17 0,000176693 1,03937E-05

Total 19 0,0030048

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%

Intercepcion 0,0011 0,003106997 0,33859615 0,739060028 -0,005503173
Variable X 1 0,7602 0,074578451 10,19265747 1,16966E-08 0,602805826
Variable X 2 1,3130 0,101869015 12,88907454 3,34636E-10 1,09807249

De esta informacion se puede extraer lo siguiente:
Intercepcién = ¢ = 0.0011
Variable X1 = a = 0.7602
Variable X2 = b =1.3130

Es decir, la ecuacion de regresion multiple ajustada es:
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ds = 0.7602a + 1.313Q + 0.0011

R? = 0.9412

La ecuacion dg = 0,7602a + 1,313Q + 0,0011, expresién donde d; es las profundidad de
socavacion en m, a el diametro de la pila en m y Q el caudal en m3/s y la grafica 21
carecen de las variables tamafio caracteristico del material del lecho y separacion de las
pilas, por lo cual es necesario realizar otros ensayos en los que se opere el modelo fisico
con las configuraciones propuestas pero cambiando el componente del lecho por una
material uniforme de un solo tamafio caracteristico y con diferente separacion entre las
pilas, con el fin de conocer la incidencia del material del lecho y la separacion de las pilas

en la socavacién y asi considerar esta variable dentro de la ecuacion propuesta.

Grafica 21. Correlacion multiple de los resultados de socavacion local vs. caudal para M1C1P1,
M1C1P3 y M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dgy=1 mm
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La gréfica 22 se construyd con los resultados de las correlaciones mdiltiples realizadas

para las dos configuraciones. Se observa que la separacion de la pila aparentemente
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tiene incidencia en la generacion del fendémeno de socavacion, lo cual quiere decir que los
ensayos en los que se utilizaron las dos pilas separadas por un didmetro generaron
valores un poco mayores de socavacion respecto a los que se hicieron con una sola pila,
por lo cual esta separacion podria ser una variable que incide en el fenébmeno de
socavacion. Se hace necesario realizar mas ensayos utilizando configuraciones donde se
incluyan separaciones mayores a las que se emplearon en esta investigacion.

Gréfica 22. Incidencia de la separacién de pilas en la socavacién local basados en los resultados
de la correlaciéon multiple para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsg=1 mm
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De acuerdo con los resultados de las gréficas anteriores, la profundidad local de
socavacion esta directamente relacionada con el caudal (Q), debido a que a medida que

se incrementa el caudal se observa una relacion y se aumenta la socavacion local.

Ahora bien, la presencia de un obstaculo sobre las lineas de corrientes genera

distorsiones por el choque que se presenta, es decir, que el ancho de la pila influye en la
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variacion de la velocidad media del flujo en la seccién. La incidencia de la pila en las
condiciones del flujo se puede representar a través del nimero de Froude de la pila (NFp),

asi: NE,_ v .
==

La socavacioén local no sélo esta en funcion de la velocidad media del flujo en la seccion

sino que también depende del ancho del obstaculo que interfiere con el libre paso de las
lineas de corriente del flujo, en las gréficas (graficas 23 y 24). se puede apreciar una
posible tendencia entre la relacion de los numeros de Froude de la pila y del flujo con

respecto a la socavacion local.

Por su parte, la grafica 23 evidencia que las lineas de tendencia de los resultados de los
ensayos son casi paralelas entre si, lo cual demuestra una posible relacién de NFp/NF
respecto a la socavacion local. Adicionalmente, se observa que para relaciones de
nameros de Froude menores se generan menores niveles de socavacion y para mayores

valores de la relacibn NFp/NF se generan mayores niveles de socavacion.

Gréfica 23. Socavacion local proporcional al diametro de la pila vs. la relacion del nimero de
Froude de la pila con respeto al nimero de Froude del flujo, para M1C1P1, M1C1P2, M1C1P3y
M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsg=1 mm
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Gréafica 24. Socavacion local proporcional al diametro de la pila vs. la relacion del nUmero de
Froude de la pila con respeto al nimero de Froude del flujo en escala logaritmica, para M1C1P1,
M1C1P2, M1C1P3 y M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dgy=1 mm
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En la grafica 25 se evidencia una aparente sobreposicion entre las lineas de tendencias

de los resultados de cada ensayo para las dos configuraciones, lo cual sugiere que los

resultados de las socavaciones en funcion de la relacién de los nimeros de Froude

(NFp/NF) fueron casi los mismos, observandose una aparente tendencia en todos los

resultados de los ensayos.

Gréfica 25. Socavacion local proporcional al diametro de la pila vs. la relacion del nimero de
Froude de la pila con respeto al nimero de Froude del flujo, para M1C1P1, M1C1P2, M1C1P3y
M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsp=1 mm
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En ese sentido, se propone una ecuacion para estimar el fenémeno de la socavacion local
en pilas circulares para un lecho de arena bien gradado no uniforme de D50=1 mm.
Grafica 26. Tendencia de la socavacion local proporcional al diametro de la pila vs. la relacion del

namero de Froude de la pila con respeto al nimero de Froude del flujo, para M1C1P1, M1C1P3y
M1C1P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de Dsg=1 mm
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Con base en los resultados de las gréficas 26 y 27 se presentan dos ecuaciones
empiricas para calcular la socavacién local en pilas, de acuerdo con las configuraciones

que se trabajaron en el modelo fisico.

Forma de la ecuacion para una pila:

ds
a

= 0,8066 (NF”) 0.1536
=0, |57 ) +O

88



Gréafica 27. Tendencia de la socavacion local proporcional al diametro de la pila vs. la relacion del
nimero de Froude de la pila con respeto al niumero de Froude del flujo en escala logaritmica, para
M1C2P1, M1C2P2, M1C2P3 y M1C2P4 para un lecho de arena bien gradado no uniforme de

D50:l mm
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Forma de la ecuacién para dos pilas separadas un diametro

ds
a

0,9167 (NF”) + 0.0255
= * .
’ NF

Con el fin de recomendar algun grupo de ecuaciones a partir de los resultados de la
operacion del modelo en el laboratorio fue necesario calcular la socavacién con las
ecuaciones que contenian las variables estudiadas en este trabajo. Estas ecuaciones las

agrupo6 Rodriguez (2016) y se utilizaron en esta investigacion, asi:
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Grupo I
Breussers
ds=14+a

donde

a = Ancho de la pila

Larras
dg = 1,05 K x a®75
donde

K = Constante de Larras

Laursen |

ds — 1’2 % a0,70 * y0,30

Grupo II?

Shen |
ds = 0,00073 R, %61?
donde

V*A
R, = Numero de Reynolds de la pila

Shenll -1

! Seguin Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresion de célculo tiene
X
la siguiente forma general: %=A(y£) donde, d,; = es la profundidad méxima de socavacion
0 0

medida desde el nivel medio del lecho (m), b = ancho de la pila normal a la corriente (m), x,A =
coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).

? Seglin Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresion de célculo tiene

_ d b\t . Lo -
la siguiente forma general: y—s = BNg (y—) donde, d, = es la profundidad méxima de socavacién
0 0

medida desde el nivel medio del lecho (m), b = ancho de la pila normal a la corriente (m),N,=
namero adimensional de la pila, que puede ser el nimero de Froude o el nUmero de Reynolds,
t, B, s = coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).
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ds = 11,0 * NFp? * a
donde

NE, = Numero de Froude de la pila W

Shen Il -2
ds = 3,4+ NFp%%7 x q

Coleman
dg = 1,054 % V01 x 09
donde

V = Velocidad media del flujo al frente de la pila

Grupo I3

Inglis - Poona
0,78

2/3
ds = 2,32 % <q7> *a

donde

q = Caudal unitario al frente de la pila %

Ahmad
dszK*q2/3

q = Caudal unitario al frente de la pila %

K = factor de correccion por la forma de la pila.Varia entre 1,9 y 3,4

* Seglin Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresién de célculo tiene
V4
la siguiente forma general: % =CFE’ (yi) —1 donde, d; = es la profundidad méaxima de
0

0
socavacién medida desde la superficie libre del agua (m), b = ancho de la pila normal a la corriente
(m),E.= nimero adimensional de la pila, que puede ser el nimero de Froude o el nimero de
Reynolds, z, C,y = coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).
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Los datos de entrada a cada ecuacion se tomaron de la operacion del modelo
experimental, luego se estimé la socavacién de acuerdo con cada autor. Esto se hizo con

el fin de comparar los resultados observados con los calculados.

La herramienta que se utilizé para realizar la comparacion fue la desviacion absoluta. Sea

d la socavacion observada en la operacion del modelo i y dg,.; la socavacion

Sobs,i
calculada usando la formula k en el experimento i, donde k = {Breussers, Larras, Laursen
I, Shen |, Shen II-1, Shen II-2, Coleman, Inglis-Poona, Ahmad}. La desviacién absoluta de

la socavacion para la formula k se define como:

Ecuacién 1. Desviacién absoluta

DAk:Z

1

d d

Sobs,i Sk

A continuacion se presenta el detalle de los resultados (tablas 23 a 26). Se calculé la
desviacion absoluta por cada dato, para cada autor y grupo, y se sumaron las
desviaciones absolutas para conocer el grupo de ecuaciones que menor desviacion
presentaban.

Tabla 23. Desviaciones absolutas M1-C1P1

Desviaciones absolutas M1-C1P1

Grupo | Grupo Il Grupo Il

Inglis -
Poona

Breussers Larras Laursen | Shenll-1 Shen Il - 2 Coleman
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Tabla 24. Desviaciones absolutas M1-C1P2

Desviaciones absolutas M1-C1P2

Grupo | Grupo Il Grupo Il
Breussers Larras Laursen | Shen | Shenll -1 Shen Il - 2 Coleman Ilggcl::a' Ahmad
1.9 17.9 2.8 4 1.9
22.7 294.2 88.5
Tabla 25. Desviaciones absolutas M1-C1P3
Desviaciones absolutas M1-C1P3
Grupo | Grupo Il Grupo Il
Breussers Larras Laursen | Shen | Shenll-1 Shen Il -2 Coleman Ilggclnlr: Ahmad
4.2 22.2 3.7 49 63.6
30.1 355.2 95.5
Tabla 26. Desviaciones absolutas M1-C1P4
Desviaciones absolutas M1-C1P4
Grupo | Grupo Il Grupo Il
Breussers Larras Laursen | Shen | Shenll -1 Shen Il -2 Coleman 'Sg(')‘sa' Ahmad
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18.1 301.9 91.4

A manera de resumen se presentan las desviaciones absolutas M1C1P1 (tabla 27).

Tabla 27. Desviaciones absolutas

Formula DA, Z Z Dsopsi ~ As,i
k i
Breussers 8,7
Familia | Larras 23,8 39,5
Laursen | 7,0
Shen | 156,8
. Shen II-1 97,9
Familia Il Shen 11-2 38.2 2997
Coleman 6,8
. Inglis-Poona 40,2
Familia 1l Ahmad 38.2 78,4

En general, la familia | y la formula de Coleman de la familia Il presentan las menores
desviaciones absolutas; por tanto, el mejor ajuste a los datos observados. Las formulas de
Breussers (Ecuacion 2) y Larras (Ecuacion 3) se descartan® porque no tienen en cuenta

variables que se obtuvieron en la investigacion.

Ecuacion 2. Férmula de Breussers para la socavacion
dg=14+*a

Ecuacion 3. Férmula de Larras para la socavacion.
dg = 1,05 * K *a%75

Ecuacion 4. Formula de Laursen | para la socavacion.

* La férmula de Larras utiliza un factor de correccién que para el experimento es igual a 1; por
tanto, también se descarta, ya que dicho valor la hace equivalente, en su estructura, a la féormula
de Breussers.
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dg = 1,5 % V07 % y03

Ecuacion 5. Férmula de Coleman para la socavacion.

dg = 1,054 * V01 % 309

Coleman (Ecuacién 5) es la que mejor se adapta y ajusta a los resultados de la operacién

del modelo. Ademas, las variables que utiliza este autor (velocidad y didmetro de la pila)

se modelaron en el experimento, generando tendencia en la estimacién del fenémeno.

A continuacién se presentan los resultados de cada autor contrastados con los datos

observados en el modelo fisico (grafica 28), se evidencian tres grandes grupos.

Gréfica 28. Socavacion observada y estimada por cada autor

e obsevado

Socavacion ObservadaVs Socavacion Calculada

Empirica Configuracion de 1 Pila Shen II-1
8 — Correlacion Shen II-2
Coleman Inglis - Poona Shen |
Laursen | Ahmad O
6 PO =
.-'i-I } C O— O - wm = \[5S
4 l R == /7_ pr— ) - \Qﬁ%’? @
/ yoge
O
O
2
0
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
e calculado
O Coleman O  Laursen| E. Empirica
O Shenl Shen II-1 Shen 1I-2
Inglis - Poona Ahmad em e lineal (Coleman)
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Grafica 29. Socavacion observada y estimada por cada autor (una pila)

Socavacion ObservadaVs Socavacion Calculada

1 Pila
8
6
|
o 4 o
o
©
>
2
22
]
0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
O  Coleman ) Laurseerf?lcmado E. Empirica
Shen -2 Inglis - Poona Ahmad
X Correlacién multiple e» e»lineal (Coleman) e e lineal (LaursenI)
Lineal (E. Empirica) Lineal (Shen 11-2) Lineal (Inglis - Poona)
Gréfica 30. Socavacién observada y estimada por cada autor
Socavacion ObservadaVs Socavacion Calculada
1 Pila
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En las graficas 29 y 30 se observa que la ecuacion empirica propuesta y la correlacion
multiple presentan resultados cercanos a los de las ecuaciones de Coleman y Laursen |,
por lo cual las propuestas de ecuaciones (Empirica y correlacion mdultiple) arrojan

resultados cercanos a las ecuaciones encontradas en la literatura.
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Capitulo V

5) Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo de grado se desarrolld6 un modelo a escala en un canal de laboratorio, del
Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
Tiene una tuberia de alimentacién en PVC con 8 pulgadas de diametro, una valvula de
cierre, una camara de aquietamiento y un canal rectangular. El modelo tiene una longitud
de 3,3 m y un ancho variable que oscila entre 0,357 y 0,445 m; se construyé en acrilico y

la pendiente del fondo se obtuvo con un espesor variable del lecho.

Para simular las pilas de un puente, en el modelo se instalaron unas barras circulares
hechas en acrilico de 3 y 5 cm de didmetro y otras en madera de 2,4 y 3,67 cm,
respectivamente. Se hicieron ensayos con dos configuraciones: una pila ubicada en el
centro del canal y dos pilas transversales al flujo separadas un diametro entre ellas (figura
3).

Adicionalmente, se coloco arena en el lecho bien gradada con un diametro caracteristico
Dso= 1,0 mm. Se cubrié una longitud de 1,28 m, con un espesor inicial del lecho de 0,12
m y uno final de 0,10 m, generando una pendiente de 1,562 %. En los extremos del

material del lecho se colocé grava para evitar el lavado de la arena.
Tomando en cuenta las dimensiones del modelo, los resultados de los pre-ensayos y las
limitaciones fisicas y econGmicas para realizar esta investigacion, se determiné operar el

modelo con caudales hasta de 25 Lps.

Esta investigacion se realizd en condicion de agua clara, esto quiere decir que durante la

operacion del modelo fisico no se produjo transporte de sedimentos.

Este estudio se realiz6 en el régimen de flujo subcritico (NF<1) para simular las

condiciones de flujo que se presenta en los rios de la parte baja de una cuenca, que
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corresponde a la condicion aluvial de los cauces, la cual se logré para el rango de los
caudales que se ensayaron.

Se hicieron diez ensayos preliminares para conocer las limitaciones del modelo y el
comportamiento del fendbmeno de la socavacion local. De acuerdo con las condiciones
economicas y fisicas disponibles para esta investigacion y a la literatura recopilada y
analizada en este trabajo, se seleccionaron las variables que fueron estudiadas durante la
operaciéon del modelo experimental en el laboratorio, las cuales fueron el caudal (Q), el
didmetro de la pila (@) y el nimero de pilas. Asi mismo, se defini6 modelar dos
configuraciones de pilas, la primera con una pila centrada en el canal y la segunda con
dos pilas transversales al flujo separadas un diametro entre ellas, con el fin de establecer
la posible incidencia que pueda generar el nimero de pilas en la socavacion local. De

esta manera se determiné realizar 20 ensayos para cada configuracion.

El modelo fisico cuenta con una valvula de entrada al canal, la cual se manipul6
lentamente con el fin de evitar un incremento subito del flujo que generara el lavado del
lecho. Una vez se alcanz6 el caudal de estudio, el modelo se dejo operando durante 30
minutos para lograr la altura de socavacion definitiva. Posteriormente, con ayuda del
flexbmetro y la observacion visual, se tomaron los datos correspondientes a la
profundidad de la lamina de agua frente a la pila y el espesor del material del fondo
después de la operacion del modelo. Luego, lentamente se llevo el caudal a cero para
evitar una reduccion brusca del flujo que generara alguna perturbacién en el material del

lecho y se midi6 la profundidad de socavacion al frente de la pila.

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio para una pila (gréficas 4 a 7), se
puede concluir que en condiciones de flujo subcritico la profundidad de la socavacion local
esta directamente relacionada con el caudal (Q), ya que a medida que éste se incrementa
aumenta la socavacion. Para el caso particular del modelo fisico operado en este estudio,
el incremento del caudal aumenta la velocidad media de la seccion, la cual, a su vez,

incrementa los esfuerzos cortantes.

Adicionalmente, los mayores valores de socavacion se obtuvieron para el ensayo que

utilizé el mayor diametro de pila estudiado, mientras que para el ensayo que utilizé menor
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diametro de pila se observan menores valores de socavacion (graficas 8 a 10), lo cual
indica que ademas del caudal (Q), la velocidad media de la seccion (V) o el esfuerzo
cortante (t), el diametro de la pila (a) tiene incidencia en la magnitud de la socavacion
local. La presencia de una pila genera obstruccién del flujo, lo cual reduce la seccion
hidraulica de éste incrementando la velocidad media del flujo, la cual, a su vez,

incrementa los esfuerzos cortantes.

En los ensayos realizados con una pila existe cierta tendencia creciente de la profundidad
de socavacion con el caudal y el diametro de la pila, razén por la cual se hizo un analisis
de correlacibn mudltiple para obtener una ecuacién que represente los resultados
observados en los ensayos del modelo experimental en el laboratorio. La ecuacion
resultante de este andlisis fue: dg = 0,6235a + 1,1005Q + 0,0053, expresion en la que
ds es la profundidad de socavacion en m, a el didmetro de la pila en m y Q el caudal en
m°/s. Una vez obtenida la expresién anterior, se concluye que no existe una similitud en la

forma de esta ecuaciéon con respecto a las ecuaciones analizadas en esta investigacion.

Con base en los resultados obtenidos en los ensayos que se realizaron con dos pilas
transversales al flujo separadas un diametro entre ellas, se puede indicar que la
profundidad de socavacion local esta directamente relacionada con el caudal (Q), dado
gue se presenta una tendencia creciente de la socavacion con el incremento del caudal
(graficas 12 a 15), es decir, a medida que se increment6 el caudal en el modelo se

aumento la socavacion local.

Asi mismo, la socavacion local es mayor para la configuracion de mayor diametro de pila,
mientras que para la de menor didmetro de pila se obtienen menores valores de
socavacion, lo cual podria indicar que la variable del didmetro de la pila (a) puede incidir

en la generacion del fendmeno de la socavacioén local.

De acuerdo con lo anterior, se hizo un analisis de correlacion multiple para obtener una
ecuacion que represente los resultados observados en el laboratorio. La ecuacion
resultante fue: dg =0,7602a+ 1,313Q + 0,0011 , expresion en la que ds es la

profundidad de socavacion en m, a el diametro de la pila en m y Q el caudal en m%s. Una
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vez obtenida la expresion anterior, se concluye que no existe una similitud en la forma de

esta ecuacion con respecto a las ecuaciones analizadas en esta investigacion.

La configuracion de dos pilas separadas un diametro entre ellas aparentemente tiene
mayor incidencia en la generacion del fenébmeno de socavacion local con respecto a una
pila, esto quiere decir que los ensayos en los que se utilizaron las dos pilas separadas por
un didmetro generaron valores un poco mayores respecto a los que se hicieron con una
sola pila (gréfica 22), por lo cual la separacion entre pilas podria ser una variable que

incide en la generacion del fenémeno de la socavacion local.

La socavacion local no sélo estaria en funcién de la velocidad media del flujo en la
seccion sino que también dependeria del ancho del obstaculo. En los resultados de la
operacién del modelo fisico se puedo apreciar una posible tendencia entre la relaciéon de
los niumeros de Froude de la pila (NFp) y del flujo (NF) con respecto a la socavacién local.
Adicionalmente, se observa que para relaciones (NFp/NF) menores se generan bajos
niveles de socavacion y para mayores valores de la relacion (NFp/NF) se generan niveles

altos de este fenébmeno.

En ese sentido, se propone una ecuacion empirica con base en las gréficas 26 y 27 para
estimar el fenébmeno de la socavacion local en pilas circulares para un lecho de arena bien

gradado no uniforme de D50 = 1 mm, la cuales se describen a continuacion:

Forma de la ecuacion para la configuracion C1:

ds
a

= 0,8066 (NF” 0.1536
- * NF) +0.

Forma de la ecuacion para la configuracion C2:

ds
a

0,9167 (NF”) +0.0255
= * .
’ NF
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Donde,
ds = profundidad de socavacion (m)
a = diametro de la pila (m)
NF = nimero de Froude

NE, = niimero de Froude de la pila

Una vez comparadas las ecuaciones propuestas por diferentes autores y agrupadas
segin Rodriguez (2016), la familia I°> (Breussers, Larras y Laursen I) y la formula de
Coleman de la familia 11° (Shen I, Shen II-1 y Shen II-2) presentan las menores
desviaciones absolutas de la profundidad de socavacion y, por lo tanto, los que mejor se
ajustan a los datos observados. No obstante, la formula de Coleman es la que mejor se
adapta y ajusta a los resultados de socavacion local obtenidos en el laboratorio con la

operacion del modelo experimental.

Al comparar los resultados se evidencié que las ecuaciones propuestas en las familias Il
(Shen I, Shen II-1 y Shen 11-2) y lII” (Inglis - Poona y Ahmand) presentaron desviaciones
absolutas altas de la profundidad de socavacion con respecto a las obtenidas en el
modelo experimental, lo cual se podria atribuir a condiciones de modelacion distintas a las

de esta investigacion.

° Segun Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresiéon de calculo

. - d b\* . L. L.
tiene la siguiente forma general: y—s =A (y—) donde, d, = es la profundidad maxima de socavacion
0 0

medida desde el nivel medio del lecho (m), b = ancho de la pila normal a la corriente (m), x,A =
coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).

6 Segun Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresion de célculo tiene

. d b\t . Lo -
la siguiente forma general: y—s = BNg (y—) donde, d, = es la profundidad méxima de socavacion
0 0

medida desde el nivel medio del lecho (m), b = ancho de la pila normal a la corriente (m),N,=
namero adimensional de la pila, que puede ser el nimero de Froude o el numero de Reynolds,
t, B, s = coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).

" Seguin Rodriguez (2016), a este grupo pertenecen las ecuaciones cuya expresion de calculo tiene
z
la siguiente forma general: % =CF’ (yi) —1 donde, d, = es la profundidad méaxima de
0 0

socavacién medida desde la superficie libre del agua (m), b = ancho de la pila normal a la corriente
(m),E.= nimero adimensional de la pila, que puede ser el nUmero de Froude o el nimero de
Reynolds, z, C,y = coeficientes y y,= profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).
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Recomendaciones

Se sugiere hacer mas ensayos con un rango de numeros de Froude mayores a 1 (NF>1),
es decir, en el régimen de flujo supercritico, con el objeto de analizar el impacto que

puede generar el régimen de flujo en la generacion del fenémeno de la socavacion local.

El modelo operd con unas barras circulares en acrilico y otras en madera, que simulaban
las pilas circulares de un puente. La diferencia de diametros entre ellas fue escasa, de ahi
que se recomienda realizar mas ensayos variandolos significativamente, con el fin de
evidenciar la incidencia que puede tener la variable del diametro de la pila en la

generacién del fenémeno de la socavacion local.

Se recomienda realizar mas ensayos incrementado el nimero de pilas alineadas en el
sentido trasversal y longitudinal al flujo con diferentes separaciones entre ellas, con el fin
de evidenciar la incidencia del nimero de pilas, la separacién y el sentido con respecto al

flujo en la generacion del fenédmeno de la socavacién local.

Las variables tamafio caracteristico del material del lecho y separacién de las pilas no se
consideraron en las ecuaciones propuestas en esta investigacion, por lo que se hace
necesario realizar ensayos en los que se opere el modelo fisico con las configuraciones
propuestas pero cambiando el componente del lecho por una material uniforme de un solo
tamafio caracteristico y con diferente separacion entre las pilas, con el objeto de conocer
la incidencia del material del lecho y la separaciéon de las pilas en la socavacion y asi

considerar estas variables dentro de las ecuaciones propuestas.
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