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RESUMEN

En el presente proyecto, se propondran las alternativas de proteccién, para reducir
la socavacion local, desde luego estas seran las mas convenientes econdémica y
técnicamente para el pais. El estudio se hizo referente a un prototipo, topogréfico,
hidrolégico y de geometria de la estructura. Este se reprodujo a un modelo fisico,
utilizando el método de Ley de similitud de Froude para modelos distorsionados y
asi mismo un segundo modelo en el que se calculd la socavacion local en pilas
circulares con distintas rugosidades.

Al construir los modelos fisicos, se realizaron ensayos de; deformacion de los
bordos de rio, inicio de movimiento y socavacion para los periodos de retorno (Tr)
de 2 afios, 10 afos y tres gastos crecientes de acuerdo a la capacidad del canal
del segundo modelo. Posteriormente se opt6 por utilizar las medidas de
proteccion: enrocado, diques y pantallas aguas arriba y ocho rugosidades en pilas
circulares. Se realizd una clasificacion del prototipo de acuerdo al Manual de
Ingenieria de Rios, esta clasificacion servira para el disefio de diques.

Se realizaron las pruebas de alternativas de proteccion, con los periodos de
retorno anteriores. Con los resultados obtenidos y comparados con los de
socavacion local, se logr6 establecer un criterio de las mejores medidas de
proteccion para reducir la socavacion local.

Los resultados obtenidos de primer modelo, tendrdn una comparacion con los
resultados del software HEC-RAS y asi mismo se daran las recomendaciones
necesarias para una alternativa de solucion adecuada.

Palabras Clave: Socavacién local, medidas de proteccion, pilas y estribos.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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ABSTRACT

In the present project, they will propose the protection alternatives, to reduce the
local undercut; certainly these will be the most suitable economically and
technically for the country. The study became relating to a prototype,
topographically, hydrological and of geometry of the structure. This one re-
produced a physical model to himself, using the method of Law of Froude's
similarity for distorted models and likewise the second model in whom the local
undercut was calculated in circular batteries by different ruggedness’s.

By building physical two models, tests were performed; deformation of the edges
of rivers, Beginning of movement and undercut for the return periods (Tr) 2 years,
10 years and three growing expenses according to the channel capacity of the
second model. Subsequently chose to use protective measures: castled, screens
upstream dams and eight ridges in circular stacks. Rated prototype according to
Engineering Manual Rios was performed; this classification will serve to dam
design.

Alternative tests of protection with prior return periods were performed. With the
results obtained and compared with those of local scour, it was possible to
establish a criterion of the best protective measures to reduce local scour.

The results of the first model have a comparison with the results of the HEC-RAS
software and make recommendations for adequate alternative solution is given.

Keywords: Local Scour, protective measures, piers and abutments.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Reducir el fenbmeno de socavacion local al pie de las pilas y estribos del puente
Paso de la Virgen, por medio de estudios experimentales en dos modelos fisicos
reducidos, con la finalidad de que posteriormente se pueda aplicar en un caso real
y asi mismo poder determinar que el uso del software y los criterios utilizados para
la evaluacion de la socavacion y medidas de proteccién en pilas y estribos es
aplicable en México. Esto mediante su evaluacion y comparacion con modelos
fisicos.

OBJETIVOS PARTICULARES

* Emplear el software desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los EE.UU para
la evaluacion de la socavacion en pilas y estribos (HEC-RAS), para un caso real
de estructura de cruce Puente Paso de la Virgen.

» Construir dos modelos fisicos para evaluar y determinar las medidas de
proteccién que eviten el colapso de la estructura.

» Comparar los resultados del modelo fisico con los obtenidos del software.

HIPOTESIS

Las medidas de proteccion contra la socavacion en pilas y estribos dependen del
tamafio del material y la socavacion podria disminuir en funcion de la rugosidad
de la pila.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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1.1 PROBLEMATICA

En el campo de la ingenieria civil, es muy importante poder predecir la magnitud
de la erosion que una corriente dada puede provocar al pie de las diferentes obras
hidraulicas que queden inmersas o en contacto con el agua, tales como pilas y
estribos de los puentes, drenajes y taludes de carreteras; sin embargo, en nuestro
pais, el colapso de dichas obras ha ido en aumento, debido al fenbmeno de
socavacion. Existen muchos factores que han influenciado este incremento de
fallas, entre ellos se encuentran los cambios climatologicos provocados por el
calentamiento global. Estos cambios climaticos dan origen a lluvias atipicas lo
cual, provoca eventos extremos con escurrimientos cada vez mayores. La
deforestacion de las cuencas hidrologicas de aportacion, también ha provocado
menor infiltracibn y mas escurrimientos. EI aumento del gasto en las cuencas
origina un gran problema, debido a que en las obras de cruce de cauces, los
gastos de disefio han sido rebasados en periodos mas cortos al proyectado y el
fendmeno de socavacion se incrementa.

La importancia de este tipo de estudios es alta, porque los fenémenos
meteoroldgicos en el pais, en especial la precipitacion pluvial, se han dado con
mayor frecuencia en meses atipicos.

El fendmeno de la socavacion ha sido un problema severo dentro de las vias
terrestres, debido a que se presentan dafios tipicos en las estructuras
especialmente en los puentes, originando incomunicacion en ambos puntos, de
acuerdo con las labores de inspeccion, mantenimiento, ejecucion de estudios y
obras de rehabilitacion de SIPUMEX.

El mayor dafio en la infraestructura de los puentes de la Red Vial Nacional que
cruzan rios ocurre durante las crecientes, dicho dafio, producido por la socavacién
gue es originada y que se presenta en los estribos y las pilas del puente. Este
dafio puede variar desde erosiones en las bancas y los terraplenes de acceso
hasta la falla completa de la estructura del puente o su terraplén de acceso.
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Figura 1.1 Dafnos estructurales en los puentes. Figura 1.2 Colapso del puente Reque, Peru.

Parte de los elementos que conforman un camino son las estructuras de cruce o
puentes. La finalidad del puente es pasar con el eje del camino por encima de un
accidente geogréfico o cualquier obstaculo fisico. Ejemplo de ello son los rios o
un cuerpo de agua para lograr, de esa manera, la comunicacion entre ambos
lados de este cuerpo de agua. Para esto, es necesario apoyar los puentes sobre
estribos que se construyen en los margenes de estos cuerpos de agua, pero
cuando estos cruces son de una gran longitud es necesario apoyarlos en pilas
intermedias que se desplantan sobre el lecho del rio.

Un puente es una estructura vulnerable a diversos factores derivados de la accion
de los agentes naturales. La principal problematica, desde el punto de vista de la
hidraulica, es que los estribos de los puentes y las pilas intermedias que soportan
la estructura, se ven en peligro de un colapso a causa de que el material
encontrado en el fondo del rio y al pie de la estructura, es extraido por un cambio
brusco de velocidades del flujo del agua, dando como resultado que la pila o
estribo del puente pierda profundidad en su cimentacion o, en el peor de los
casos, quede totalmente al descubierto la zapata de cimentacién(Figura 1.1).

1.2 ANTECEDENTES

En 1976, Smith realizé una estadistica sobre las fallas de 143 puentes en todo el
mundo, considerando como resultado que 1 fallo debido a la corrosion, 4 a la
fatiga, 4 al viento, 5 a un disefio inadecuado, 11 a los terremotos, 12 a un
procedimiento inadecuado de construccién, 14 fallos fueron por sobrecarga e
impacto de embarcaciones, 22 por materiales defectuosos y, finalmente, 70
fueron causados por avenidas (de los cuales, 66 fueron debidos a la socavacion,
un 46% del total).
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En Estados Unidos, la socavacion es responsable de mas colapsos de puentes
gue todas las demas causas juntas. Se estima que uno de cada 35 puentes que
estan sobre corrientes podria colapsar por socavacion. En 2003, EUA tenia 26,472
puentes en condicion critica por socavacion, asi como 26,890 susceptibles a este
fendmeno. En 1998, la socavacion producida en rios de la costa de Peru por el
fendmeno “El Nifio” destruyd 68 puentes. Segun en un reporte técnico se declara
que “ni una guerra podria causar tal devastacion”.

En México, los escurrimientos extraordinarios producidos por tormentas y
huracanes suelen causar colapsos de puentes, en ocasiones mdltiples. Por
ejemplo, el huracan Stan destruyé decenas de puentes en 1999 y en el sur del
pais, en 2005, ocurrié algo semejante (Bonilla, 2010).

Entre 1973 y 1990 se reportaron dafios por inundaciones de 173 mil millones de
pesos anuales. Al igual, durante el huracan Janet, en septiembre de 1955, hubo
socavacion en la base de las pilas del puente que une a San Luis Potosi con
Morales. De esta manera, en el sur del pais se han registrado continuos colapsos
debido a la presencia de avenidas extraordinarias.

En 2003, en el puente infiernillo, entre Nueva lItalia y Lazaro Cardenas, se
desplomé una de las pilas a causa de la socavacién, por lo que se llevaron a cabo
trabajos de rehabilitacién de alto costo.

El colapso por socavacion local de un puente sobre el rio Tonala, en el limite de
los estados de Veracruz y Tabasco, causo interrupcién de la circulacion terrestre
sobre una importante carretera que comunica al sureste del pais, en el afio 2010.
En el afio 2011, otro puente se colapso en los limites de los Estados de Nayarit y
Jalisco por el mismo fendmeno de socavacion de una pila central dejando la zona
entre Puerto Vallarta y Nuevo Vallarta comunicada parcialmente por un solo
puente durante un par de meses. La frecuencia de los eventos meteorolégicos
extraordinarios, causada por el cambio climatico, har4 cada vez mas critica la
seguridad de los puentes que cruzan corrientes superficiales. Los costos de las
pérdidas por el colapso de un puente, son siempre dificil estimarlos en términos
econdémicos y de innumerables inconvenientes, sin mencionar los riesgos para los
usuarios.

De una base de datos de 77 puentes evaluados por la secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), en los tramos carreteros entre Playa Azul-
Manzanillo, Manzanillo-Minatitlan y Zihuatanejo-Playa Azul, en 2002 se reporto
que casi 81% de las estructuras cruzan rios o arroyos y, de éstas, mas de la mitad
presenta algun tipo de socavacion en pilas, estribos o taludes.

Después de que se dio a conocer el colapso del Puente Tonala (Veracruz-
Tabasco) por socavacién, se inicio el analisis de los datos del SIPUMEX, version
2009, entregado por el administrador del mismo sistema.
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El IMT recibio, por parte del administrador de SIPUMEX en el afio 2009 los
archivos: (20091008) y (20091013), documentos con los puentes que han sido
reparados por problemas de socavacion en los ultimos 5 afios, se denominaran
“‘Puentes con trabajo de cauce.” La figura 1.3 (DGCC/SCT, EE17/10) nos
muestran los datos de dichos documentos.
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Figura 1.3 NUmero de puentes con trabajos de cauce entre 2005 y 2009.

Entre 2005 y 2009 se presentd un aumento en el nimero de puentes con trabajo
de cauce, los cuales suman un total de 105. Sin embargo, tres de ellos no
presentaban coordenadas reales, por lo que se consideraron 102.

La figura 1.4 se muestra el primer paso del analisis de los 105 puentes asignados
a una clave de acuerdo con los puentes de trabajos de cauce separados, segun el
tipo de paso.
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Figura 1.4 NUmero de puentes con trabajo de cauce separados segun el tipo de paso.
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Figura 1.5 Tipo de cimentacion de los puentes dafiados por socavacion sobre pilas.

La figura 1.5 muestra una subdivision de los puentes por el tipo de cimentacion.

Como se puede observar, las de mayor incidencia son las de clave 10,
Cimentacién Directa (tipo superficial) y clave 91, No aplicable (las que son de un
solo claro y, por lo tanto, solo cuenta con estribos).

En la figura 1.6 se muestra el numero de puentes que fallan por socavacion

estribo.
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Figura 1.6 Tipo de cimentacion de los puentes dafiados por socavacion sobre estribos.
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La figura 1.7 muestra el afio de construccion de los puentes resaltando los que se
encuentran encerrados en el rectangulo rojo, por ser los que mas se ha dado por
falla por socavacion.
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Figura 1.7 Afio de construccion de los puentes con trabajos de cauce hasta el 2009.

Las figuras anteriores son gran importancia para comenzar a generar criterios de
evaluacion de los puentes que fallan por socavacién en México. Gracias a esta
informacion, la base de datos de SIPUMEX permite establecer un listado parcial
de 162 puentes con problemas de socavacion, de los aproximadamente 7600 que
existen en México.

En una videoconferencia, realizada por el M.C. Robie Bonilla Gris y por algunos
egresados del Instituto Politécnico Nacional, se menciona que en México no hay
datos estadisticos de la socavacion. Sin embargo, el porcentaje del problema
puede andar aproximadamente como el de Estados Unidos.

1.3 JUSTIFICACION SOCIO-ECONOMICA

De acuerdo con los informes de gobierno durante el sexenio, de 2006 a 2012 en
el apartado “Principales obras de reconstruccion de puentes”, se genero la tabla
1.1, la cual se muestra el monto utilizado en la conservacion y reconstruccion de
puentes para cada periodo en México.
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Tabla 2.1 Monto invertido durante el sexenio de Felipe Calderon.

MONTO CANTIDAD DE PUENTES
PERIODO | INFORME MDP | RECONSTRUCCION | CONSERVACION | MICHOACAN
2006-2007 1 244.8 39 4584 2
2007-2008 2 480.5 78 8322 6
2008-2009 3 567.5 101 6984 13
2009-2010 4 809.8 88 7288 12
2010-2011 5 714.4 64 6890 5
2011-2012 - 905.5 62 7745

La tabla 1.1 muestra que, para el periodo 2011-2012, se ha destinado una suma
considerable de dinero en comparacién con los otros periodos. La Direccion
General de Conservacion de Carreteras (DGCC), en el Programa Nacional de
Conservacion de carreteras 2011, emiti6 que se destind $778 MDP en la
reconstruccién de 62 puentes y 127 MDP en la conservacién de 7775 puentes;
mientras, en el 2012, 422.06 MDP en 30 puentes y en el 2013, 508.2 MDP en 53
puentes, cifras que disminuyen en comparacién con el afio 2011.

Total de puentes: 7,514
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Figura 1.8. Distribucion de localizacién de puentes por entidad federativa en 2009.
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Figura 1.9 Montos de reconstruccién y conservacion de puentes.

En la figura 1.9, asi como los datos antes descritos, menciona de la importancia
econdémica que la Federacion aporta para la reconstruccion de puentes, aunque
son puentes que presentan una gama de fallas sin estar obsoleta la socavacion.

Por otra parte tenemos los problemas sociales los cuales también afectan e
intervienen con gran importancia al problema de la socavacion de los puentes en
México y en el mundo.

Dentro de los problemas sociales que se pudieran tener al colapsar un puente por
causas de la socavacion, serian los siguientes:

s
Incomunicacion de las Impacto econémico a las perdida de tiempo e
ciudades, tanto a los grandes empresas incremento de c:stos
vehiculos y a las personas transportistas y ara las dependencias Perdidas humanas
de las poblaciones exportadoras de materia P ublicas 6p rivadas
cercanas. prima en el pais. P P ’
- JC JC AN y

Figura 1.20 Posibles problemas econémicos al presentarse el colapso de un puente.
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1.4 RECOPILACION DE INFORMACION

Para la realizacién de este trabajo, es necesario contar con informacién de los
estudios de topografia, hidrologica, estructurales del puente y geotécnicos. Estos
datos fueron realizados en campo y en gabinete los cuales se realizaron con

tiempo y anticipacion del autor para el proyecto.

1.4.1 UBICACION
El proyecto se realiz6 en el municipio de Tuzantla del estado de Michoacén, en
el puente “Paso la virgen” de la carretera “Huetamo-El olivo”, tramo 52+225 km,
con coordenadas 19° 15" 01.54” N, 100°35’06.63” O; en el rio denominado Rio
de San Juan.

Figura 1.21 Localizacion del Rio de San Juan.

1.4.2 TOPOGRAFIA

La topografia, en este estudio, servira para conocer los siguientes aspectos del
rio: secciones transversales, bordos del rio (para definir coeficientes de
rugosidad) y la localizacion del puente del lugar. Ademas, con esta informacién
podemos modelar matematicamente y fisicamente el fenomeno de socavacion.

1.4.3 HIDROLOGIA
Esta informacion es de vital importancia para la modelacién, ya que definira
muchos aspectos hidraulicos para el calculo de la socavacion como: tirante,
velocidad del flujo, niumero de Froude, area hidraulica y radio hidraulico.
(Dependiendo del criterio a utilizar en el calculo de la socavacion local, se
usara la mayoria de estos aspectos).

El escurrimiento es de caracter perenne y arrastra cuerpos flotantes que
consisten en troncos de hasta 10m de longitud.
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El periodo de lluvias de la region comprende en los meses de Julio a
Septiembre, con una precipitacion media anual de 1200mm.

Desde luego, el gasto es el aspecto que ayudara a definir los anteriores, para
lograrlo se proporcion6 un gasto medido con una estacion Hidrométrica. El
gasto proporcionado fue para diversos periodos de retorno, pero el mas
importante es para un periodo de retorno de 50 afos, lo cual dicho gasto tiene
el valor de:

Q =217.52m3/s (R.1)

1.4.4 ESTRUCTURAL

El plano estructural es necesario para conocer las dimensiones del puente y
las dimensiones de sus componentes (claro, pilas y estribos).

1.4.5 INFORME FOTOGRAFICO

Estas son algunas fotografias de la zona donde se desarrolla el proyecto del
puente vehicular.

F &

S ;;»A?-,‘T:‘:Q
TR R S

Figura 1.22 Fotografias del sitio por el cual esta proyectado el puente.

En las fotografias anteriores se puede observar que el cruce vehicular es
mediante un vado de concreto, el cual propicia una caida de 0.5 m aguas
debajo del vado.
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1.4.6 MECANICA DE SUELOS

Las caracteristicas del tipo del suelo que se encuentro en la zona de
estudio del proyecto son las siguientes:

Tabla 1.2 Geologia del rio y de sus margenes.

Geologia superficial en el fondo Boleos, arena y limos ‘
Margen izquierda Arena, arcilla y limos
Margen derecha Arena arcilla y limos

El tipo de material y el tamafio de las particulas (rocas y arenas) que se
encuentra en el suelo son muy importantes, de acuerdo al método a utilizar,
estos dos pardmetros importantes definirdn la profundidad de socavacion en
una pila o estribo de un puente.

1.4.7 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

Antes de comenzar la construccion del modelo del rio San Juan, se debe
conocer y realizar las pruebas necesarias al material que sera empleado para
el prototipo. En este caso es una arena de rio, de la comunidad Ojo de Cuervo,
Municipio de Zinapécuaro, Mich., realizando la granulometria y asi mismo la
determinacion de los diametros caracteristicos.

La metodologia se describe a continuacion:

1) Se realizé una granulometria del material para determinar la Tabla de
Distribucién de Frecuencias.

= R~ -

Figura 1.23 Realizacién de las pruebas granulométricas.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 12



Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH
Datos de distribucion de frecuencias (TDF).
Peso de la muestra con tara=  1.37 Kkg.
Peso de la tara = 0.35 kg.
Peso de la muestra= 1.02 kg.
Tabla 1.3 Tabla de distribucion de frecuencias.
Peso Peso o
Malla | Abertura Retenido con Retenido % Retenido | % Acumulado % Que
No. (mm) Pasa
Tara (kg) (Kg)
10 1.68 0.41 0.06 5.88% 5.88% 94.12%
20 0.84 0.575 0.225 22.06% 27.94% 72.06%
40 0.42 0.76 0.41 40.20% 68.14% 31.86%
50 0.297 0.5 0.15 14.71% 82.84% 17.16%
60 0.25 0.4 0.05 4.90% 87.75% 12.25%
100 0.149 0.425 0.075 7.35% 95.10% 4.90%
200 0.074 0.38 0.03 2.94% 98.04% 1.96%
Charola 0 0.36 0.01 0.98% 99.02% 0.98%

2) Representacion Grafica y ajustes de distribucion

Este paso consiste en hacer una curva granulométrica que represente los
valores del porcentaje que pasa y abertura de los tamices que se utilizaron
TDF, a las diferentes funciones de distribucién que a continuacion se muestran:
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Figura 1.24 Representacion del porcentaje que pasa en papel Semilogaritmo.
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Figura 1.25 Representacion del porcentaje que pasa en papel Aritmético.
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Figura 1.26 Representacion del porcentaje que pasa en papel Logaritmico.
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Figura 1.27 Representacion del porcentaje que pasa con Distribucion Normal.
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Figura 1.27 Representacion del porcentaje que pasa con Distribucién Log Normal.
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Como se puede observar la distribucion Log Normal es la que mejor se ajusta a
los datos del porcentaje que pasa, la cual es una linea recta que pasa por los
porcentajes 16% y 84%.

Posteriormente, se procede a determinar los didmetros caracteristicos gréaficos
que se muestran a continuacion:

Tabla 1.4. Valores del Dn y aberturas.

Abertura
Dn
(mm)
10 0.22
16 0.30
35 0.42
50 0.58
65 0.72
75 0.87
84 1.20
90 1.45
2
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Figura 1.28 Valores de los didmetros caracteristicos Dn.

En la figura 1.28 se muestra la representacion grafica de los didmetros
caracteristicos con la funcion Log Normal.
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Para el célculo de los Dn, se utilizaron las siguientes formulas:
Distribucion Log-Normal

Dn = Dgoof" (1.1)
_Dgs_ Dsy _ Des

1
= =2 — (=253 1.2
Dey D Dy (12)

Dso = V DgsDs6 (1-3)

Dm = D50exp[% (Incg)?] (1.4)

g

Obteniendo como resultado los siguientes datos:

D15.87 == 0.284‘8 (R.Z)
D84.13 == 1.13 (R3)

Dsy = 0.5665 (R.4)

o = 1.9889 (R.5)

Dn = 0.5665(1.9889%™) (R.5)

Por lo cual, sustituyendo los valores de Zn de cada abertura en la ecuacién (1.5),
se tienen como resultado los siguientes Dn calculados:

Tabla 1.5. Dn Calculado de la arena de la comunidad Ojo de Cuervo.

% Abertura Dn C(r?wlrcnu)lado
10 0.2347
16 0.2859
35 0.4346
50 0.5665
65 0.7384
75 0.9008
84 1.1225
90 1.3675

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 17



Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

[

-

0

De la tabla 1.5, se obtiene la grafica que representa los Dn calculados y los
obtenidos graficamente:
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Figura 1.29 Comparacioén de los Dn Calculados y Dn Gréaficos.

1.5. CLASIFICACION DE RIiOS

Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se ha clasificado a los mismos
desde diferentes puntos de vista. Esto permite ubicar facilmente cualquier cauce

para

determinar sus principales caracteristicas. Sin embargo, conviene tener

siempre en cuenta que en la naturaleza se puede presentar cualquier condicién
intermedia entre las definidas en una clasificacion.

1.5.1 SEGUN SU EDAD

Geologicamente, los rios son clasificados como jovenes, maduros y viejos.

a)

b)

Los rios jovenes se encuentran en los cauces de montafia; tienen
pendientes altas y seccién transversal tipo "V". Son muy irregulares y estan
generalmente en proceso de degradacion.

Los rios maduros se presentan en valles amplios y tienen pendientes
relativamente bajas; la erosion de las margenes ha remplazado a la erosion
del fondo. Los rios maduros son estables, y la seccién transversal en cada
tramo es capaz de transportar la carga de sedimento en todo su recorrido.
Los rios viejos se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho es
15 a 20 veces mayor que el ancho de los meandros, y las pendientes son
muy bajas. En estos rios se forman depdsitos naturales de sedimentos, a lo
largo de las margenes. Frecuentemente se forman amplias planicies y
pantanos en las zonas vecinas a las margenes del rio. Los viejos no tienen
rapidas o caidas, pero cerca de ellos pueden haber lagos con forma de
cuerno o herradura, que son restos de meandros abandonados y que se
encontraron de forma natural.
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1.5.2 POR SU GEOMETRIA

a) Rectos. Normalmente esto ocurre en pequefios tramos y son transitorios, ya
qgue con cualquier irregularidad en la forma del cauce o en su alineamiento, con
la formacion de bancos, o bien alguna obstruccién temporal, se originan
disturbios locales que producen flujos transversales que inician la formacion de
curvas y meandros. Un criterio para definir cauces rectos indica que la
sinuosidad no debe ser mayor a 1.2. Los tramos rectos o casi rectos se
presentan también cuando el rio escurre a lo largo de una falla geologica.

b) Sinuosos. La sinuosidad es mayor a 1.2 pero menor de 1.5.

c) Con meandros. Son aquellos en que la sinuosidad es mayor que 1.5. Los
cauces presentan curvas alternadas unidas por tramos rectos y cortos.
Normalmente la pendiente es baja. Estos cauces pueden presentar erosion en
las margenes exteriores de las curvas, principalmente en los tramos de aguas
abajo. Existen profundas depresiones del fondo en las curvas y altas
velocidades en la cercania de las margenes concavas. Los tirantes en las
transiciones son menos profundos si se comparan con los que ocurren en las
curvas.

Los cauces con meandros pueden a su vez clasificarse como: a) con curvas
“supefficiales” y b) con curvas en ‘“trinchera”. Los primeros cambian su curso en el
transcurso del tiempo, y los segundos permanecen fijos ya que generalmente son
cavados en materiales resistentes.

Los meandros segun su movimiento hacia aguas abajo, y si los cortes ocurren en
una misma zona, pueden clasificarse en estables o muy inestables.

s Trenzados. A este tipo pertenecen aquellos que no presentan un solo
cauce, sino por el contrario, continuamente a lo largo de su recorrido, se
dividen en varios cauces que se entrelazan y vuelven a separar. Estos
cauces son amplios y las margenes no estan bien definidas. Con gastos
bajos, existen dos 0 mas cauces principales entrelazados y se forman
cauces secundarios. En las crecientes, el agua cubre todos los cauces y
grandes cantidades de sedimento se depositan rellenando los cauces
antiguos. Por ello, en la siguiente época de estiaje se forman nuevos
cauces entrelazados. Generalmente estos cauces tienen pendientes altas,
el material es grueso y llegan a ellos grandes cantidades de sedimentos. La
principal caracteristica de los rios trenzados es que estadn sujetos a un
proceso de sedimentacion.

% Con islas. Son los cauces que presentan islas en su interior, las cuales
pueden desplazarse hacia aguas abajo. Cuando una isla permanece uno o
mas afos en su mismo sitio es cubierta por vegetacion.

< En estuario. Estos se presentan en las desembocaduras a los océanos y
estan altamente influenciados por las mareas y contener estratos 0 mezcla
de agua salada.

< En pantano. Los cauces de estos rios, normalmente son muy amplios por
no existir pendiente o ser muy pequefia, ademas presentan zonas muertas
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y saturadas por altos niveles freaticos. Los tirantes son reducidos y se crea
un ambiente favorable para el crecimiento de la vegetacion.

% Deltas. Pertenecen a este tipo de rios, aquellos que arrastran grandes
cantidades de sedimento y desembocan en el mar con mareas reducidas.
El material depositado forma inicialmente flechas paralelas al flujo que
delimitan las margenes del cauce dentro del mar. Posteriormente el material
que se sigue depositando y la accion del oleaje incrementan el ancho de las
flechas. Por otra parte, al ocurrir grandes avenidas o tormentas, las flechas
se rompen en algun sitio por donde encuentra salida parte del flujo y el
proceso descrito se repite en este nuevo cauce. Este proceso produce un
abanico de sedimentacion cuya forma se asemeja a la letra griega A, de
donde viene su nombre. Los deltas presentan siempre varios brazos.

_ Long.Thalweg

1.
Long.Valle (1.6)

Dénde:

Longitud de Thalweg: es la longitud de la linea que se encuentra en medio de la
parte mas profunda del rio donde la corriente es mas rapida; Longitud de Valle: es
la longitud en linea recta del valle donde se encuentra el rio, desde el punto inicial
al final del tramo en estudio.

1.5.3 POR CONDICION DE TRANSPORTE

En términos generales se considera que los tramos de los rios pueden estar
sujetos a un proceso de erosidbn o sedimentacién o en equilibrio. Una
clasificacion importante de los rios relacionada con estos aspectos, es la
propuesta por Schumm (1963), la cual estd basada en la carga de
sedimento, pues considera que dicho factor afecta significativamente la
estabilidad del cauce, su forma y sinuosidad. Establece tres tipos
principales de cauces: estable, erosionable y depositante, ademas, propone
subclases dependiendo del modo de transporte del sedimento, ya sea en la
capa del fondo, mixto y en suspension. En la tabla 1.6 y 1.7, se muestra
dicha clasificacion.
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Tabla 1.6. Clasificaciéon de cauces segin Schumm.
Estabilidad del cause
Forma del transporte M % Estable Con depdsito Con erosién
de sedimento
En suspension de 85 100 F<7 EL principal depésito | Predomina la erosion
al 100% P>21 ocurre en las del fondo. Poca
S baja margenes que ampliacion de
origina el margenes.
estrechamiento del
cauce. El deposito
en el fondo es
menor.
En suspensién de 65 30 7<F> Es importante el Es importante la
al 85% y en el fondo 25 1.5< | depdsito en las erosion del fondo y
del 5% al 35% P>21 S | margenes pero la ampliacion de las
moderada | también el del fondo. | margenes.
De fondo del 35 al <5 F>25 Depdsito en el fondo | La erosién del fondo
70% 1<P> y formacioén de islas. | es baja, pero la
15 S ampliacion del cauce
alta es muy importante.

Dénde: F= B/d; B es el ancho de la superficie libre, d es el tirante de la corriente;
P es la sinuosidad y S es la pendiente longitudinal del fondo.

A continuacion se presenta una tabla que mostrara la clasificacion del rio San
Juan:
Tabla 1.7 Clasificacién del rio de San juan, Tiripitio.

CLASIFICACION DEL

RIO TIPO CARACTERISTICAS
Seg(in su edad Maduro Pendientes b,ajas, erosion
en las margenes.
P=1.068<2
Por geometria Recto Ocurre en pequefios
tramos
Los datos de sinuosidad y
ancho de la superficie libre F=14.27
Por condicion de transporte entre el tirante, no
coinciden con la tabla de P=1.068

Schumm.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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2.1 SOCAVACION

La socavacion es la remocién de materiales del lecho y de las bancas de un cauce
debido a la accion erosiva del flujo de agua alrededor o interpuesta de una
estructura hidraulica. La socavacion del fondo de un cauce definido es el producto
del desequilibrio entre el aporte solido que trae el agua a una cierta seccion y la
mayor cantidad de material que es removido por el agua en dicha seccion.

2.2 TIPOS DE SOCAVACION

Ademas de conocer la posicion de la superficie libre del agua es necesario saber
la posicion del fondo del cauce alterado por causas naturales o artificiales. Cuatro
tipos de socavacion se tienen en cuenta al hacer la evaluacion de la socavacion
en puentes:

» Socavacion a largo plazo.

» Socavacion por migracion lateral de la corriente.

» Socavacion general por contraccion y otras causas.
» Socavacion local en estribos y pilas de puentes.

Es este trabajo nos enfocaremos en la socavacion local en estribos y pilas de
nuestro puente Paso de la Virgen, debido a que en las obras de ingenieria este
tipo de socavacion, es la principal causa que provocan dafio a las estructuras de
los puentes, de acuerdo a lo que se mencion6 en el capitulo 2, por lo tanto,
representa el mayor riesgo. A continuacién se hara una descripcion mas profunda
de lo que concierne este fenbmeno de socavacion local en las estructuras de los
puentes.

2.3 SOCAVACION LOCAL

La socavacion local se refiere a la remocién del material que circunda pilas,
estribos, diques o terraplenes de acceso a un puente, y es causada por el cambio
de direccion de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los
vortices resultantes inducidos por la obstruccién al flujo. La socavacion local puede
presentarse bajo condiciones de agua clara o lecho movil se clasifica de acuerdo a
la estructura:

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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2.3.1 SOCAVACION LOCAL EN PILAS

El mecanismo que produce la socavacion est4d asociado a la separacion
tridimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pila y a un vortice periddico al
pie de ella, (Dargahi, 1990). La acumulacion de agua hacia aguas arriba de la
obstruccion, produce una especie de onda en la superficie y un flujo vertical hacia
abajo que crea un fuerte gradiente de presiones ocasionando la separacién del
flujo y como consecuencia, origina sistema de vortices al pie de la pila llamados
vortices de herraduras, los principales causantes de la socavacién. Bajo la accion
de los vdrtices, el sedimento es transportado de manera rotacional. El flujo hacia
arriba, combinado con los vortices de herradura que se forman en la base de la
pila, remueve el material del lecho, en tanto, si la tasa de transporte de sedimento
desde la zona de obstruccion es mayor que el aporte de sedimentos proveniente
de aguas arriba, se crea el hueco de la socavacion. Figura 2.1 (Raudkivi, 1986).

. Vorfice de hemradum.

y
Socavacion

Figura 2.1 Comportamiento del flujo en una pila cilindrica.

El vortice de herradura se extiende hacia aguas debajo de la pila hasta que se
pierde su identidad al confundirse con la turbulencia general del flujo.

La separacion del flujo a los lados de la pila crea otros vortices mas deébiles,
llamados vértices de estela que también se trasladan hacia abajo e interactian
con los vortices de herradura, haciendo que el lecho oscile lateral y verticalmente.
La influencia de estos vortices cesa rapidamente a medida que se alejan de la pila
hacia aguas abajo. Por eso, generalmente las aguas debajo de la pila presentan
sedimentacién. A. J. Raudkivi (1986) indicé que la existencia de vértices de estela
presenta material organico muy liviano que tifie las aguas de color café.
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En la mayoria de los puentes, la socavacion producida por los vértices débiles es
insignificante y en muchos casos no existe. Como se menciond anteriormente, la
tendencia general es que en las aguas debajo de la pila se deposita el sedimento
removido por los vértices de herradura. Sin embargo, la socavaciéon puede llegar a
ser de gran magnitud en cauces aluviales de arena fina con condiciones de agua
clara, especialmente debe considerarse cuando un puente se construye
inmediatamente en aguas debajo de otro (Stevens etal., 1991).

La socavacion producida por los vortices de estela se incrementa por la influencia
de la interseccion de dos corrientes. En este sentido, el peligro de presentarse
huecos de socavacidn en aguas debajo de una pila estriba en que pueden
moverse hacia las aguas arriba poniendo en riesgo la estructura. Muchas
investigaciones hechas sobre dos puentes en el Rio Nilo, en el Cairo, muestran
problemas de socavacion causadas por dos corrientes de vortices que parten de
pilas adyacentes y se interceptan aguas debajo de las estructuras.

La socavacion local se presenta en condiciones de agua clara o en lecho movil.
Para socavacion en lecho movil, el equilibrio eventualmente se restablece y la
socavacion cesa cuando el material, que es transportado desde aguas arriba, se
equilibra con el que es removido del hueco. Para socavacioén en agua clara, la
socavacion cesa cuando el esfuerzo cortante causado por el vortice iguala el
esfuerzo cortante critico del sedimento que conforma el lecho y, por lo tanto, no
existe mas remocion de sedimentos del hueco socavado.

2.3.2 SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

La socavacion en estribos se ha investigado menos que en las pilas, sin embargo
se considera que esta afectada por los mismos fendmenos que causan la
socavacion local en pilas, como son separacion del flujo y vortices de herradura
gue remueven particulas localmente. La socavacion local se produce en los
estribos que obstruyen el paso del agua. Esta obstruccion, a su vez, forma un
vortice de eje horizontal que empieza en la parte de aguas arriba y corre a lo largo
del pie de la estructura y a un vortice de eje vertical al final de la misma. El vortice
al pie del estribo es muy similar al vértice de herradura de las pilas y, al mismo
tiempo, el vortice final es similar a los vortices de estela mas débiles que se
forman aguas abajo.

Vortices |
débiles

horizontales

Figura 2.2 Mecanismo que produce la socavacion local en estribos.
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2.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA SOCAVACION LOCAL
EN PILAS DE PUENTES

Cuando existe la necesidad de construir un puente que cruce una corriente natural
de agua, donde no sea posible desplantar las pilas en un manto rocoso, existira
siempre la problematica de conocer la capacidad local de erosion de la corriente,
ya que ésta puede llegar a tener tal magnitud que alcance la cimentacion de las
pilas y se origine una falla en la estructura.

Por todo lo anterior, es de gran importancia conocer este efecto en el disefio de
cimentaciones poco profundas, puesto que una falla de juicio puede conllevar a la
destruccion total de la estructura o a que se adopten profundidades excesivas que
son antiecondmicas y complicadas para los procedimientos constructivos.

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los parametros que, en
mayor o en menor grado, influyen en la socavacion local al pie de pilas de puentes
son los que se mencionan a continuacion:

1. Parametros hidraulicos

e Velocidad media de la corriente
e Distribucion de velocidades
e Direccién de la corriente respecto al eje de la pila en planta

2. Parametros del fondo

e Distribucion granulométrica del material del fondo
e Forma de los granos

e Grado de cohesion o cementacion

e Peso especifico sumergido

e Estratificacion del subsuelo

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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3. Parametros geométricos de la pila

e Ancho

¢ Relacion largo- ancho

e Perfil de la seccion horizontal

e Relacion &rea obstruida por la pila-area hidraulica de la seccion
transversal de la corriente

4. Parametros de ubicacion del puente

e Contraccion en la seccion

e Forma del rio en planta

e Obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o
aguas abajo

En las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se presentan las diferentes etapas del proceso de
socavacion.

La socavacion en pilas circulares se inicia en dos puntos localizados a 65° con
respecto al eje de la pila en direccion al flujo. Al aumentar la velocidad en el flujo,
se generan vortices al frente de la pila denominados de herradura y éstos al
conservarse originan una socavacion maxima. El material producto de dicha
socavacion es arrastrado aguas abajo hacia una zona de depdsito. Detras de la
pila circular se forma una estela, en la cual se generan vortices denominados de
Von Karman.
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Figura 2.4 Socavacion en pilas circulares.

Socavacion en pilas circulares
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Figura 2.5 Etapas del proceso de socavacion.
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2.5 MECANICA DEL FENOMENO DE SOCAVACION

Para entender adecuadamente la mecéanica del fenOmeno de socavacion, y para
fines de este trabajo se estudiara un poco la hidrodinamica, que estudia las
diferentes variables del flujo del agua y, el transporte de sedimentos, que se
encarga de definir el comportamiento y las caracteristicas del suelo.

2.5.1 HIDRODINAMICA DEL FENOMENO DE SOCAVACION
A través de los diversos estudios realizados sobre el fend6meno de socavacion, se
ha encontrado que en éste intervienen los siguientes factores:

2.5.1.1 TIPOS DE FLUJO
Los tipos de flujo se pueden clasificar en permanente 0 no permanente; uniforme o
no uniforme; tridimensional, bidimensional o unidimensional; incompresible o
compresible; rotacional o irrotacional; laminar o turbulento; etc. Cabe destacar
gue ésta no es la Unica clasificacion, pero para la ingenieria hidraulica es la mas
importante.

Para fines del estudio se tomard en cuenta la clasificacion del flujo laminar o
turbulento, ya que ésta depende de la viscosidad y velocidad del fluido, asi como
de las dimensiones y caracteristicas fisicas del sélido involucrado Teniendo como
caracteristica principal del flujo laminar un movimiento de sus particulas en
trayectorias separadas bien definidas, en cambio en el flujo turbulento las
particulas se mueven en trayectorias completamente irregulares y no tienen un
orden determinado (Figura 2.6).

P AP FFFT TR FFF IS P A PP I PR RIPFFF iy FAPPEPRR i AP i PP AR AP PR R A ¥

LW YW T

FELEETTELETEII I IERIIITEP RTINS AT dPid PP iidiiialieriiaded

b) a)

Figura 3.6 a) Esquema del Flujo Laminar; b) Esquema del Flujo Turbulento.
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Una de las formas para diferenciar el flujo laminar del turbulento, es obteniendo un
parametro adimensional, denominado nimero de Reynolds definiendose como la
relacion entre los efectos de inercia y de viscosidad, establecida como:

VoL

=2 (2.1)

€ v

Donde: V, es la velocidad media; L es la longitud caracteristica; v es la viscosidad
cinemaética del fluido.

Segun los distintos investigadores, no existe un limite bien definido en los valores
del nimero de Reynolds para diferenciar los flujos, ya que son muchas las
variables que intervienen, se acepta que cuando R,>2300 el flujo suele ser
turbulento y para R,<2300 el flujo es laminar.

2.5.1.2 CAPA LIMITE

En los fluidos viscosos, las particulas que viajan cerca de las fronteras solidas y en
contacto con las mismas, tienden a disminuir su velocidad hasta casi cero, como
consecuencia de los efectos de la viscosidad; este cambio de gradiente provoca
que cerca de la frontera sélida el flujo tenga una velocidad menor formando una
zona denominada capa limite.

En el interior de la capa limite tanto las fuerzas viscosas como las inerciales son
importantes, esto hace que el nimero de Reynolds resulte significativo para
caracterizar los flujos de la capa limite. Dentro de la capa limite el flujo puede ser
laminar o turbulento.

%+ Descripcion fisica

Tomando en cuenta una lamina plana colocada en un flujo uniforme, paralela a la
direccion de la velocidad, en donde el fluido que circula en la vecindad de la
lamina resulta frenado por ella debido a la fuerza de la friccion viscosa, este efecto
produce la capa limite, y su espesor va creciendo hacia aguas abajo, porque un
namero cada vez mayor de capas del fluido son frenadas por las capas vecinas
(Figura 2.7).
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Figura 2.7 Descripcion fisica de la Capa Limite.

% Separacion de la capa limite y formacién de estela

Cuando se tiene una superficie curva, se produce la llamada separacion de la
capa limite en la zona de aguas abajo del obstéculo.

Considerando el caso de un flujo real y bien observado alrededor de un obstaculo
de forma cilindrica, en la zona aguas arriba de éste las lineas de corriente
presentan una disposicion lineal de una manera muy precisa como si el flujo fuese
ideal. Sin embargo en las inmediaciones del cilindro, cara aguas arriba, se forma
la capa limite, esto es, la zona delgada antes descrita en la cual la viscosidad si se
hace sentir. Esta capa limite va creciendo en espesor y en el tramo A-B (Figura
3.9) se mueve de acuerdo con el gradiente de presion, esto es, desde A, donde la
presién es mayor hasta B, donde es menor; del punto B al D la presion vuelve a
aumentar en el flujo circundante por lo que el fluido en la capa limite se
desacelera, la velocidad disminuye cerca de la pared y se obtienen unos perfiles
de velocidad como en la zona del punto C, donde incluso se produce una inversion
completa de la velocidad. Esto significa que se genera una contracorriente local, la
cual, combinada con el movimiento general aguas abajo, genera un vortice o
torbellino. Este vértice se separa de la pared y es arrastrado en la estela mas o
menos turbulenta que se forma detras del cuerpo. Debido a estos fenémenos, es
claro que no se puede hablar de capa limite cerca de la pared del cuerpo en el
tramo C-D, ya que ésta se separd del cuerpo en la zona del punto C, siendo
barrida hacia aguas abajo, constituyendo mas o menos una frontera entre la zona
potencial del flujo y la estela propiamente dicha, y desvaneciéndose rapidamente
al alejarse del cuerpo. La regiéon que parte del punto C hacia aguas abajo se
denomina estela (Figura 2.8).
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Figura 2.8 a) Separacion de la capa limite; b) Formacion de la estela.

En una capa limite laminar el gradiente de presién adverso genera una separacion
mas rapida que en una capa limite turbulenta, esto se debe a que la cantidad de
movimiento es mas pequefia en la capa laminar. La separacion de la capa limite
turbulenta se retarda debido a que existe una transicion de capa limite laminar a
turbulenta antes de su punto de separacion, por un aumento de energia cinética y
de cantidad de movimiento cerca de la frontera.

‘,._Separaci()n dela
capa limite

Separacion de la capa limite laminar
e ‘_

B)

Figura 2.9 Separacién de la capa limite laminar, b) Separacion de la capa limite turbulenta.

En la figura 2.9 en inciso A, se representa la separacion de la capa limite laminar
de una esfera de superficie lisa formando una estela muy grande, lo que trae como
consecuencia un arrastre de presion de gran magnitud. En el inciso B se presenta
la misma esfera tomando en cuenta que se le coloco un arillo metalico en su cara
aguas arriba provocandole una rugosidad y teniendo como resultado una
transicion temprana al flujo turbulento dentro de la capa limite, ocasionando una
separacién retardada, se puede apreciar que la estela se reduce sustancialmente
en tamafno.
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Por lo anterior, en muchos casos deliberadamente se provoca este efecto; por
ejemplo las oquedades de la pelota de golf, el recubrimiento de fieltro en la pelota
de tenis, que provocan una resistencia aerodinamica que da como consecuencia
una capa limite turbulenta, que en conjunto con el flujo en general deriva en un
coeficiente de resistencia aerodinamica menor, como se muestra en la figura 2.10.

Para las pelotas de distintos deportes que utilizan la transicion de capa limite
laminar a turbulenta, la relacion que existe entre las velocidades que alcanzan y
sus distintos didmetros tienen valores semejantes, como se muestra en la tabla
2.1, la mayoria de estos partidos son jugados con valores del nimero de Reynolds
del orden de 2X10°.

Laminar

Turbulent

Trip Wirg i

Turbulent
Golf Ball

Figura 2.10. Resistencia aerodinamica del flujo de una bola de golf.

Tabla 2.1 Relacion de la velocidad con distintas pelotas.

Re= 200000
Pelota Vo(mph) | Vo(cm/s) | D(cm) | VoD(cm?/s)
Golf 160 7160 4.3 30788
Baseball 95 4250 7.5 31875
Softball 75 3350 9.4 31490
Soccer 35 1560 19 29640
Tennis 110 4920 6.4 31488
Cricket 100 4470 6.8 30396
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2.5.1.3 VORTICES DE VON KARMAN

Los vortices de Von Karman son los que se forman detras del punto de separacion
de la capa limite y viajan dentro de la estela. Inicialmente, se forman en la regién
separada un par de vortices, como se muestra en la figura 2.11 inciso A; estos
vortices actuan como “rodillos aerodinamicos" sobre los que fluye la corriente
principal. Uno de los vortices se alejara en primer lugar, y se diluird aguas abajo
en la estela, después de lo cual otro vortice comenzara a crecer en su lugar,
posteriormente el segundo vortice formado se alejara, y asi se inicia un proceso en
que los vortices se alejan alternadamente desde el cilindro y se mueven hacia
aguas abajo, como se indica en la figura 2.11 inciso B. La disposicion de estos
vortices se llama calle de vortices de Von Karman, quien demostré que para la
estabilidad de ésta disposicion de vortices, la configuracion debe de tener una
geometria, tal que:

— =0.281 (R.6)

Donde h y [ son dimensiones que se indican en la figura 2.11.

Frr bt

Figura 2.1 Inicio de la formacion de voértices de Von Karman.

Ing. Cristhian Amador Hereqi?gﬁ%df.lggeéalle de vértices de Von Karman.
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La calle de vortices se mueve hacia aguas abajo con una velocidad mas pequefia
gue la velocidad de la corriente principal tal y como se observa en la figura 2.12.

Dentro del intervalo 5 < Re < 50, la zona de separacidon encierra un vortice
localizado en la parte posterior del cilindro, seguido de una capa ondulada de
vorticidad. Las modificaciones (aguas abajo del cilindro) que por la presencia de
éste sufre el flujo, se conocen como la estela del cuerpo; es laminar si esta
comprendida en el intervalo de nimeros de Reynolds (60<Re<5000), las ondas en
la estela se incrementan en amplitud y se desprenden formando dos lineas de
vortices alternados, que tienen un movimiento oscilante de un lado al otro.

Para numeros de Reynolds mayores de 5000 la estela se puede considerar
completamente turbulenta, aunque la capa limite sobre la porciéon anterior del
cilindro permanezca laminar.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de la formacion de vértices con
diferentes nimeros de Reynolds.

Re= 2000 (cilindro) Re= 15000 (esfera) Re= 30000 (esfera)

Figura 2.13 Ejemplos de formacién de vértices con diferentes Reynolds.
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2.5.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Los sedimentos en los cauces naturales estan constituidos por una gran variedad
de particulas de distintos tamafos, forma y densidad. Por su resistencia a ser
arrastrados y su comportamiento al ser transportados por la corriente de agua se
dividen principalmente en dos clases: cohesivos y no cohesivos.

Los sedimentos cohesivos son lo que estan formados por particulas muy finas
(principalmente arcillas), que se mantienen unidas entre si por la fuerza de
cohesion, la cual es considerablemente mayor que el peso de cada grano y es la
que se opone a las fuerzas de arrastre y sustentacion causadas por el flujo;
cuando esta fuerza es superada, las particulas son desprendidas o levantadas y
son transportadas en suspension.

Los sedimentos no cohesivos o friccionantes estan formados por material granular
de grano grueso o particulas sueltas (gravas y arenas), en este tipo de materiales
la fuerza de gravedad predomina sobre cualquier otra, por ello este tipo de
particulas tienen un comportamiento similar. Por todo lo anterior el empuje que
debe ejercer un flujo de agua para mover tales particulas esta en funcion del peso
de cada una de ellas.

2.5.2.1 PRINCIPIO DE MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

En problemas relacionados con el transporte de sedimentos, interesa conocer las
condiciones bajo las cuales una corriente de agua es capaz de iniciar el
movimiento o acarreo del material que constituye el fondo del cauce por el que
escurre. Para establecer dichas condiciones hay que comparar el esfuerzo
cortante que el escurrimiento del agua produce en el lecho con el esfuerzo
cortante critico del material, o sea con el esfuerzo cortante maximo que las
particulas del cauce pueden resistir sin ser arrastradas o trasportadas por el agua.
Cuando este valor es superado empieza el movimiento de la particula.

La observacion de este movimiento es dificil en la naturaleza, por lo que los datos
mas confiables y disponibles son los obtenidos a través de pruebas de laboratorio.

Este principio es dificil de definir. Esta dificultad es consecuencia de que el
fendbmeno es aleatorio en tiempo y espacio. Cuando la fuerza cortante esta cerca
de su valor critico, es posible observar algunas particulas en movimiento sobre el
lecho. Kramer (1965) ha definido tres tipos de movimiento de particula.
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1. Movimiento deébil.- Solamente unas pocas particulas estan en movimiento
apenas perceptible, el cual se da en menos de un centimetro cuadrado.

2. Movimiento mediano.- Las particulas comienzan a desplazarse en un
movimiento que no es tan local, pero la superficie continta siendo plana.

3. Movimiento general.- El movimiento es constante en todos los sectores del
lecho en todo el tiempo.

Al llevarse a cabo diversos estudios de socavacion local al pie de pilas y mediante
la observacion se ha encontrado que intervienen tres factores principales: el suelo,
el flujo y la pila. Cuando el lecho de la corriente esta compuesto por un suelo
friccionante, toma gran importancia la granulometria, debido a que las particulas
pequefias son arrastradas con mayor facilidad por el flujo, y el peso especifico del
material porque a menor peso la turbulencia lo mueve mas facilmente.

Al convertirse la pila en un obstaculo se genera un cambio en las condiciones
hidraulicas en la seccion, lo que provoca que al chocar el flujo con la parte aguas
arriba de la pila, éste se desvie hacia el fondo del cauce originando el vértice de
herradura y ocasionandose una socavacion al pie de la pila.

Existen diversos métodos para determinar la velocidad de inicio del movimiento
del material de fondo, tales como: Criterio de Lischtvan - Lebediev, Criterio de
Goncharov, Ecuacion de Maza-Garcia, Ecuacion de Nell, Ecuacion de Garde,
entre otros. Todos estos criterios se basan principalmente en un didmetro
caracteristico de las particulas que constituyen el cauce, asi como en su peso
especifico.

Tomando en cuenta lo antes mencionado y los principios que rigen el
comportamiento de una pelota de golf, se formul6 la siguiente hipotesis:
“‘Empleando rugosidad artificial en la superficie de la pila, se disipa y desvia la
energia del flujo de la corriente y la capa limite que se presenta alrededor de ella
se convierte de laminar a turbulenta, lo que disminuyen la estela y los vértices de
von Karman vy, por tanto, la profundidad y el volumen del foso de socavacion”.
Para comprobar esta hipétesis, en el Capitulo 6 de esta tesis se describira el
segundo modelo fisico que consiste en probar ocho pilas circulares con diferentes
rugosidades para determinar cuél de estas rugosidades tiene un efecto importante
en la disminucion de la socavacion local en pilas.
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2.6 METODOS Y MEDIDAS DE PROTECCION DE LA
SOCAVACION

Uno de los principales problemas en el disefio de un puente carretero ante los
efectos del agua, es la seleccion de la profundidad de desplante de las pilas. Este
problema tiene principal interés, por ejemplo, cuando la estructura se ubica en una
seccién de un cauce cuyo fondo esta formado por materiales sueltos que alcanzan
profundidades altas, las cuales hacen impracticable la cimentacién sobre un manto
de roca firme. Para atacar este problema, es necesario determinar, con suficiente
aproximacion, la profundidad maxima que alcanzara la socavacion que se
presentara en las pilas del puente.

Las medidas de proteccion se usan para controlar, demorar, minimizar o
monitorear problemas de estabilidad de cauces y puentes. La solucion al problema
de socavacion de un puente debe iniciarse con el estudio de las causas que lo
originan, es muy importante entender también cudles son los factores que la
causan y cuantificar su profundidad maxima.

Para determinar la proteccién y poder seleccionar la medida mas adecuada, se
tiene que prever los efectos negativos que pueda tener la adopcion de alguna de
las alternativas de solucién al problema de socavacion sobre el cauce o sobre el
mismo puente.

Las medidas hidraulicas de proteccion son todas las que se disefian y construyen
para modificar las lineas de corriente o resistir las fuerzas erosivas del flujo en un
cauce. Muchas de estas medidas de control se consideran temporales, pues tarde
o temprano el flujo de agua las destruye total o parcialmente, pero entre tanto, han
protegido a la estructura y permitido que el puente siga en operacion hasta que se
construyan medidas estructurales mas permanentes.

El monitoreo de las mismas se requiere durante crecientes para verificar su
comportamiento. El principal objetivo de estas medidas es proteger la estructura
principal contra socavacion durante crecientes a costa de su propio dafio, por lo
que si sufren algun deterioro deben someterse a reparaciones posteriores, lo que
siempre resulta mas barato y facil que reparar un puente.

2.6.1 TIPOS DE MEDIDAS DE PROTECCION

Existen muchas medidas de proteccién contra socavacion en pilas y estribos que
se ha estado utilizando en la actualizad, como son los siguientes:

= Revestimientos con enrocados, bolsas rellenas, gaviones, pentapodos.
= Pilas auxiliares y pantallas aguas arriba.

= Pantallas estabilizadoras.

» Diques de encauzamiento.
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Figura 2.14 Ejemplo de Obra de Proteccién a base de enrocado y gaviones

Para nuestro trabajo se someteran las medidas de proteccion que se mencionaron
en el primer capitulo para nuestro prototipo del Rio San Juan.

Si los huecos por socavacion existentes o previstos son locales y la capacidad de
carga de las pilas es suficiente, se pueden proteger las areas alrededor de las
pilas usando alguno de los métodos que se estudian a continuacion:

2.6.2 ENROCADO
La forma mas simple de proteger una pila o estribo es por medio de enrocado. El
enrocado a usarse es de tamafio mayor que el que se requiere para proteger
cauces con flujo sin obstrucciones.

El enrocado debe de tener un minimo de tres capas de roca en contacto con la
estructura. El menor nimero de capas puede inducir a que la arena que entre en
la roca sea removida por los vortices y la turbulencia.

Para no reducir el area hidraulica de la corriente, es conveniente desplantar el
enrocado hasta la elevacién que alcanza la socavacion a largo plazo y por
contraccion. Aunque no siempre es posible, conviene al menos rellenar con
enrocado el hueco dejado por la socavacion.

El método empleado para calcular la socavacién y el disefi6 del enrocado
alrededor de la estructura es es siguiente:
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2.6.2.1 METODO DE MAZA ALVAREZ
La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio del enrocado
(Maza, 1989).
135V
Dm = T (2.2)
ys(h"2+h — 0.15V)
Dénde: Dm es el diametro medio de la roca (m); V es la velocidad media del flujo
(m/s); h es la profundidad del flujo (m); ys es el peso especifico del material de
proteccion (kg/m?).

La roca debe rodear las pilas excepto cuando se tenga la certeza de que
necesitan estar alineadas con la corriente durante toda la vida util de la obra, caso
en el cual, el enrocado puede colocarse solamente en el extremo de aguas arriba
de cada pila, como se muestran en la figura 2.15 y figura 2.16.

Si permanecen suficientey
pladras, so evita la
socavacidn local

€i solo permanzcend o 2
capas de piedra, se
produce socavacion local

Matarial extra
Recomendado

Perfil del lecho durante la socavacion

Figura 2.15. Comportamiento del enrocado como proteccion de pilas de puentes.

Lecho antes de la socavacion

_—) ___F

Figura 2.16 Enrocado como proteccion de pilas de puentes. a) Condicion
antes de la socavacion; b) Condicion durante la socavacién
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De la figura 2.16 el hueco indica: a) que la socavacion es local o b) que existe
socavacion por contraccion y local.

Donde: a es el &ngulo de ataque nulo; b es el &ngulo de ataque variable; X es la
distancia que depende del angulo de reposo del material durante la construccion.

2.6.2.2 METODO PROPUESTO EN HEC-18(1993)

Segun HEC-18 (1993), el enrocado no es una medida permanente para
proteger pilas contra socavacion ni tampoco tiene que ser empleado para
puentes en construccion, ya que las nuevas estructuras deben proyectarse
para ser estables. La siguiente ecuacion se usa para encontrar el tamafio de la
roca de proteccion:

_0.692(KV)?

D50 = ———— 2
29(Gs — 1)

(2.3)

Donde: D50 es el diametro medio de la roca (m); K es el coeficiente de la forma
de la pila; K =1.5 Para pila con nariz redondeada; K= 1.7 para la pila con nariz
rectangular; V es la velocidad del flujo sobre la pila; g es la aceleracion de la
gravedad; Gs es la densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.

Para determinar la velocidad sobre la pila cuando no se tengan valores
puntuales, la velocidad media del cauce (Vm = Q/A) se multiplica por un
coeficiente que va desde 0.9 para pilas cerca a las bancas en un cauce recto,
hasta 1.7 para pilas préximas a la curvatura externa del rio.

HEC-18 (1993) recomienda los siguientes criterios de construccion:

v' Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la pila,
medido desde la cara de la pila. La proteccién debe ser mas larga que
ancha y las rocas deben reponerse si se presenta socavacion. Si el rio
es angosto se puede colocar el enrocado a través de toda la seccion
transversal.

v La parte superior del enrocado debe coincidir con la superficie del lecho
del cauce; entre mas profundo se coloque, menos probabilidad existe de
gue sea movido pero mas dificil sera su colocacién e inspeccion.
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v El espesor minimo del enrocado debe ser tres veces el diametro D50 de
la roca.

v' En algunos casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro
no se necesita si el enrocado esta bien graduado o si se entierra por
debajo del nivel del lecho.

v' El tamafio maximo de la roca no debe exceder a dos veces y medio el
D50 del material.

% Recomendaciones dadas por el Saint Anthony Falls Laboratory (SAFL):

Experimentos hechos en el SAFL (Minnesota, EUA) llevan a considerar que el
enrocado es la mejor forma de proteccion local de pilas y distingue dos casos,
segun sea colocado en una excavacion previamente hecha o no. En cualquier
caso, se recomienda el uso de un filtro como material de transicion, ya sea en
geotextil o en material granular.

a) Enrocado colocado en excavacion previamente hecha.

El enrocado debe extenderse al menos una distancia de 1.5 veces el ancho de
la pila a partir de cada cara (Figura 2.17). Si el angulo de ataque del flujo
excede de 15°, debe considerarse el ancho proyectado de la pila (Figura 2.18).
Al mismo tiempo, el espesor del enrocado debe ser al menos de dos veces el
D50 e instalado de forma que la parte superior quede al ras con el lecho del
rio.

Enrocado ) {ﬁgg

a)

(Heotextil
1.3

Enrocado

Lecho socavado

Figura 2.17 Enrocado colocado en excavacion previamente hecha, a) Planta (2=0°),
b) Seccién transversal. SAFL. 1998
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(Geotextil

Figura 2.18 Enrocado colocado en excavacién previamente hecha, (8=215)

SAFL sugiere que no se deben usar geotextiles como transicion entre enrocado y
suelos en rios de lecho pedregoso, pero su uso si es factible en rios de lecho
arenoso; es decir, prefiere el uso de geotextiles al de filtros granulares como
transicion entre el material del enrocado y el material del lecho del rio, los cuales
deben colocarse en una extension algo menor que el enrocado para que queden
protegidos por las capas de piedra. A su vez, el geotextil debe colocarse haciendo
perfecto contacto con la pila en el que puede resultar muy complicado en la
practica. También, recomienda que el espesor de la capa de enrocado sea de
cuatro veces el D50 con una extension de dos veces el ancho de la pila a cada
lado si no se puede colocar filtro.

b) Enrocado sin excavacion previamente hecha.

El enrocado debe extenderse al menos a una distancia de 2.0 veces de la pila a
partir de cada cara (Figura 2.19). Si el angulo de ataque excede de 15°, debe
considerarse el ancho proyectado de la pila (Figura 2.20). El espesor del enrocado
debe ser al menos de 3D50, de forma en que la parte superior quede a ras con el
lecho del rio. Si el espesor resultante es mayor que 0.25 de la profundidad del
agua, debe realizarse excavacion previa. (SAFL, 1998).

Enrocado <>

3a Sa

2 Da
Geotextil
Figura 2.19 Enrocado colocado sin excavacién previamente hecha (@=0°).
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Figura 2.20 Enrocado colocado sin excavacién previamente hecha (3215°). SAFL, 1998.

Geotextil

De la misma manera, SAFL sugiere que el filtro debe ser granular en rios de lecho
pedregoso y el enrocado debe colocarse sobre filtros de geotextil o del material
granular si el lecho es arenoso. En este sentido, SAFL prefiere el uso de
geotextiles que el de filtros granulares como transicion entre el material del
enrocado y el material del lecho del rio, los que deben colocarse en una extension
algo menos que el enrocado, con la finalidad de que queden protegidos por las
capas de piedra. Por ultimo, recomienda que el espesor de la capa de enrocado
se incremente si no se puede colocar filtro.

2.6.3 PANTALLAS AGUAS ARRIBA

Este tipo de proteccion fue propuesto por Levi-Luna (Maza, 1987). Consiste en
colocar una pantalla vertical aguas arriba de la pila del mismo ancho, tal como se
indica en la figura 3.24. La pantalla puede ser hecha de tablestacas o pilotes en
concreto o metal, y su objetivo es el de impedir la formacion de vértices al pie de la
pila. Sin embargo, los autores no han probado el funcionamiento de las pantallas
cuando existe un angulo de ataque del flujo sobre las pilas. De esta forma, se
considera que la reduccién de la socavacion en la pila cuando esta alineada con el
flujo, sea del 70%. Las pantallas se usan como medida preventiva o correctiva.

[ i
-2 —— 71

Figura 2.21 Proteccion de pilas con pantallas.
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2.6.4 REVESTIMIENTO DEL LECHO CON BLOQUES

Este método de proteccion consiste en cubrir el lecho del rio alrededor de las pilas
con bloques, ya sean unicos o formados por varias unidades que se colocan como
un revestimiento continuo.

Se suelen colocar los bloques como proteccion del lecho alrededor de pilas o en
toda la extension de la seccion transversal del cauce. Diversos materiales se usan
para construir los bloques como los gaviones, bolsas rellenas articuladas, concreto
prefabricado o concreto fundido un situ. Los bloques individuales pueden no ser
estables por si mismos, pero si se articulan en conjunto son capaces de resistir
fuerzas erosivas mayores. Sin embargo, hay muy poca investigacién sobre el uso
de bloques individuales articulados o amarrados con cables para el caso de
proteccion de puentes siendo su aplicacion mas extensiva en el caso de
revestimientos de taludes de rios y canales. Por ejemplo, los bloques Unicos de
concreto son usados en muy pocos casos en que no hay otras alternativas
posibles ya que siempre resulta mas conveniente el uso de varias unidades,
debido a que se puede prefabricar y poseer un funcionamiento mas flexible.
Ademas de requerirse geotextil, se facilita su colocacién directamente durante la
construccion de los bloques individuales.

El uso de bloques de concreto prefabricado es una opcién cuando no se puede
encontrar piedra del tamafio recomendado, resultando mas econémico que las
otras alternativas. El revestimiento con bloques debe extenderse aguas arriba y
aguas abajo del puente para protegerlo contra socavacion por contraccion, a largo
plazo y local. Los bloques se construyen siguiendo un disefio empirico
dependiendo de las condiciones y materiales disponibles en el lugar. Por un lado,
deben ser suficientemente pesados para que resistan fuerzas de empuje y sub-
presion; por otro lado, se deben colocar o disefiar de forma que queden espacios
entre ellos para atrapar sedimentos. Este tipo de proteccion es de las mas usadas
en rios de Japdn que se caracterizan por tener recorrido corto, lecho de grava,
pendientes fuertes (1/200) y crecientes grandes y subitas. K. Okada y H. Muraishi
(1990) han propuesto un método que permite el dimensionamiento de la zona a
proteger (Guevara. A. M. E., 1998).

B
a)

Figura 2.22 Revestimiento del lecho con bloques de proteccion. a) Bloque Unico fundido in
situ; b) Bloque formado por varias unidades.
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2.6.5 PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL AL PIE DE
ESTRIBOS

2.6.5.1 ENROCADO, METODO PROPUESTO: HEC-18 (1993).
Dos casos se consideran al disefiar el enrocado para proteger los estribos:

pso = KtV (2.4)
" Gs—1\gh '

Fr= —

\/ﬁ (2.5)
Dénde: D50 es el diametro medio de la roca (m); K es el coeficiente de forma del
estribo que tiene en cuenta la aceleracion del flujo en la proximidad del enrocado;
K=0.89 para estribos con pared inclinada hacia el cauce; K=1.02 para estribos con
pared vertical; h= profundidad media del flujo en la seccion contraida del puente
(m); V es la velocidad media del flujo en la seccion contraida del puente (m/s); g
es la aceleracién de la gravedad (m/s?); Gs es la densidad relativa de la roca,
usualmente 2.65; Fr es el numero de Froude, (Fr > 0.8).

Kh (v2\oH
- A 2.6
D50 = —— <gh> (2.6)

Doénde: K= 0.61 para estribo con pared inclinada; K=0.69 para estribo con pared
vertical.

Para determinar la velocidad media se debe calcular el radio de la obstruccién del
flujo (ROF) asi:

ROF es la distancia desde el borde del cauce principal hasta el pie del estribo
dividida por la profundidad media del flujo.

Se presentan tres casos:

Si ROF es menor que 5 para ambos estribos, la velocidad media (Vm=Q/A) se
calcula en funcion del area hidraulica total en la seccion contraida del puente.

Si ROF es mayor que 5, la velocidad media se calcula para cada zona con flujo
sobre la banca.

Si ROF es menor que 5 para un estribo y mayor que 5 para el otro, la velocidad
media, para la primera situacion, debe basarse en el area del flujo limitada por el
estribo y una pared imaginaria localizada en la banca opuesta.

La figura 2.23 ilustra la extension del enrocado alrededor del estribo. El espesor
del enrocado no debe ser inferior al tamafio dado por 1.5 del D50 o D100. Este
espesor debe incrementarse en un 50% cuando el enrocado es colocado bajo
agua para considerar la incertidumbre generada por las condiciones de
colocacion.
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Figura 2.23 Enrocado de proteccion al pie de estribos.

2.6.5.2 DIQUES DE ENCAUZAMIENTO

Son estructuras que se construyen a partir de los estribos de un puente y se
prolongan hacia aguas arriba siguiendo la forma de un cuarto de elipse.

Los diques de encauzamiento deben de cumplir con los siguientes propdsitos:

a) Obligar que la direccion del flujo en la seccibn del cruce sea
aproximadamente constante para todos los gastos de la época de lluvias.
Cuando hay pilas dentro del cauce, la direccion adecuada debe ser paralela
al eje longitudinal de las mismas, con lo que se garantiza que la erosion
local al pie de las pilas sea minima y se produzca Unicamente en el frente o
cara aguas arriba.

b) Evitar la socavacion local al pie del estribo.

c) Proteger el terraplén de la via terrestre, al menos en la zona cercana al
puente.

2.6.5.3 ECUACIONES DE DISENO

1) Los diques de encauzamiento deben seguir una forma eliptica, cuya
geometria se obtiene con la ecuacion:

yo
= 2 (2xox — x?)*® 2.7
y == (2%0x - x?) @7)
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Dénde: xo y yo son los semiejes de la elipse en las direcciones (x)y) y
respectivamente. El sistema de ejes cartesianos que se utiliza como referencia
tiene su origen en el centro del extremo del estribo. El eje esta dirigido hacia
aguas arriba y paralelo a la direccion deseada del flujo en la seccion del cruce; el
eje x es perpendicular a (y) y dirigido hacia tierra dentro. Figuras 2.24 y 2.25.

i
Y
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Figura 2.24 Geometria y elevacion de la cresta de un dique de encauzamiento.
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Figura 2.25 Esquemas de diques de encauzamiento en un rio con mérgenes erosionables.
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Las longitudes xo y yo dependen de la estabilidad de las orillas del cauce, del
claro total del puente o de la longitud del terraplén de acceso, del ancho medio del
rio en la zona de cruce, y del lecho de que se construyan uno o dos diques de
encauzamiento. Las ecuaciones obtenidas para cada situacion se indican a
continuacion.

2) Cruce tramo recto con margenes bien definidas y resistentes a la erosion.

a) En esta condicion no existe llanura de inundacion, ya sea porque las margenes
tienen suficiente elevacion y el agua no se desborda o porque hay diques
longitudinales para control de inundaciones. La resistencia de las margenes a
la erosion se debe a los materiales que las constituyen, como roca o arcilla
muy cohesiva, o por que las orillas se construyan ya protegidas con espigones
0 muros de proteccion.

b) Si Unicamente se requiere un dique de encauzamiento, xo y yo se determinan
mediante las ecuaciones:

B
x0 = Ba (1 - _a) (2.8)
Br
Bay\?! Ba Ba\?
_ ba 5ay _ oa 2.9
yo = Ba[0.05] (Br) +12403 (Br) 1.85 (Br> (2.9)

Ddénde: Ba es la longitud del acceso o sea la distancia entre el estribo y la orilla del
cauce principal; Br es el ancho del cauce principal del rio en la zona del cruce.

c) Si se requieren dos diques de encauzamiento, porque en ambas margenes el
acceso y estribo estan dentro del cauce, xo y yo se calculan con las
expresiones

Bp
— 0. - 2.10
xo = 0.75Bp [1 r] ( )
Bp Bp 2
= —3.2— ) — 2.11
yo Bp[Z 3.2 r+125< T)l ( )

Donde: Bp es el claro total del puente.

Los digues de encauzamiento son iguales; es decir, tienen la misma xo y yo,
independientemente de la longitud de cada acceso.

3) Cruce en un tramo divagante, lo cual exige que exista llanura de
inundacién.
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d) Para un

solo _digue. Condicion que ocurre cuando una margen es muy

resistente, con uno de los estribos apoyado en ella, y el rio puede desplazarse
libremente en la otra margen. Los semiejes xo y yo se vallan simplemente

como.

xo = 0.6Bp (2.12)
yo = Bp (2.13)

e) Para dos digues de encauzamiento. Cuando el rio puede desplazarse lateral y

libremente en cualquiera de las margenes. Para esta condicidn xo y yo valen:

xo = 0.5Bp (2.12)
yo = 1.1Bp (2.13)

2.6.5.4 RECOMENDACIONES DE DISENO

1) Longitud del dique

Se ha indicado que la forma basica de los diques de encauzamiento es un
cuarto de elipse; sin embargo, por su posicidn relativa a la orilla pueden
requerir una mayor o menor longitud, segun lo que a continuacion se
sefala:

a)

b)

Si el segmento de elipse se une a la orilla antes de llegar al punto
(xo0, yo), la construccion se hard entre el estribo y la orilla
Gnicamente. Si se trata de diques disefiados para las condiciones del
punto dos incisos a y b anteriormente mencionado, la erosion
marginal debe ser muy lenta o no ocurrir. En cambio, si se trata de
diques para la condicién c, esa erosién se presentara sin duda, al
menos en una de las margenes. Cuando hay erosién en el
empotramiento, y la orilla se desplaza lateralmente se prolongara el
dique siguiendo la forma inicial. Esa prolongacion se repetira, las
veces nhecesarias, hasta llegar al punto (1.4 xo, 0.9165 yo). De ahi
en adelante el rio podra seguir erosionando la orilla, pero el dique
gueda como esta, con su forma final.

Para la condicién b. Cuando el extremo (xo, yo) del cuarto de elipse
gueda cercano a tangente a la orilla, se debera analizar, en cada
situacion particular, si el dique se deja con esta forma o el tramo
cercano al empotramiento se modifica, trazando una linea tangente a
la elipse y prolongando a la orilla. Se recomienda que esta linea
tangente a la elipse forme, en el empotramiento con la orilla, un
angulo de 70°.
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c) Para la condicién b. Si el extremo (xo, yo) del dique queda muy
separado de la orilla se debe prolongar la forma eliptica hasta el
punto de coordenadas (1.4 xo, 0.9165 yo), figura 3.11.

d) Cuando se tiene que proteger un puente con varios afios de haberse
construido y existen grandes profundidades cercanas al estribo y
acceso, el dique de proteccibn se construirh desde la orilla,
suspendiendo su construccién donde empieza la fosa producida por
la erosion. Dos o tres afios después, cuando se haya rellenado de
forma natural esa zona erosionada, se debera prolongar el dique
hasta unirlo con el estribo.

e) En cruces perpendiculares a la direccion media del flujo en que se
requieran dos diques de encauzamiento, las dimensiones de sus
semiejes deben ser iguales. Esto debe cumplirse aunque sea
diferente la longitud del tramo que se construya de cada dique.

f) Cuando un cruce queda esviajada con respecto a la direccion media
del flujo, los semiejes del dique que parte del estribo de mas aguas
abajo se deben calcular con las relaciones:

0.5
xe = xo (1 + ) (2.14)
tana
0.5
= 1 2.15
ve yo( + tana) (2.15)

Donde: a es el angulo que se forma entre el eje del cruce y una linea
perpendicular a la direccion deseada del flujo. Los valores de xo, yo se obtienen
segun lo indicado en la ecuacion de disefio en (b y c) en funcion de las
caracteristicas del mismo rio y cruce sin esviajamiento. Las longitudes xo y yo son
las que se deben tener los semiejes del diqgue que parte del estribo situado mas
aguas arriba.

2) Elevacion de la corona.

Como referencia se debe tomar la elevacion del agua al escurrir el gasto
formativo, la que en los rios de planicie practicamente es igual a la elevacion de la
margen, y la elevacion que puede alcanzar el agua durante la avenida con periodo
de retorno de 25 afios (elevacion maxima).

a) En el estribo. La elevacion de la corona del dique debe ser igual a la
méaxima sefialada, la que puede ser menor a la rasante del camino. De ahi
disminuye uniformemente hasta el punto de coordenadas (0.014xo,
0.167yo) donde alcanza la elevacion de la margen. El resto del dique
conserva esta Ultima elevacion. Al seguir esta recomendacion se reduce la
erosion al pie del dique, cuando en avenidas el agua llega a pasar sobre él.

b) La longitud del tramo con elevacion de corona variable puede
incrementarse, por motivos constructivos, cuando la pendiente longitudinal
de la corona es mayor que la permitida para el equipo de construccién
(camiones). Esto ocurre si la obra se hace con rezaga y roca).
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c) Para permitir la sedimentacion de arena en la zona protegida por el dique,
se requiere en ocasiones reducir su altura. Cuando se haga, se debera
observar periédicamente el dique y sobreelevarlo a la altura de la margen
en cuanto se haya logrado la sedimentacion deseada

3) Empotramiento

Si la margen es resistente y el dique llega a ella se apoyara directamente sin
necesidad de excavar la margen para empotrarlo. En cambio, si se observan
erosiones laterales y se estima que el rio continuara erosionando la orilla en los
siguientes laterales y se estima que el rio continuara erosionando la orilla en los
siguientes tres afios, conveniente escavar la margen y prolongar el dique dentro
de ella, una longitud conveniente que seré funcion de los corrimientos esperados
de la orilla.

4) Prolongacién hacia aguas abajo.

a) Cuando el cruce es perpendicular al flujo y las orillas del rio conviene por
economia, evitar la prolongacion de los diques. Esa prolongacion es indispensable
cuando el cauce es divagante y el puente queda esviajado con respecto al flujo y
las orillas Unicamente para el dique que parte del estribo situado aguas arriba, La
longitud maxima que se recomienda, prolonga el dique eliptico hasta el punto cuya
coordenada es:

Bp

(2.16)
tana

y=-05

La elevacibn de la corona de esa prolongacion debera cumplir con las
recomendaciones sefialadas para el tramo aguas arriba.

5) Materiales de construccion

En nuestro medio se construyen con pedraplén, formando una seccién trapecial.
Sobre la corona transita el equipo de construccion. El talud en contacto con el
escurrimiento se protege con dos capas de roca con diametro mayor de 30cm. Su
tamafio se obtiene en funcion de las velocidades del flujo en época de avenidas.
También se construyen con gaviones o tabla-estacado de madera, troncos y
pilotes de concreto.

2.6.6 BOLSAS RELLENAS

Bolsas de polietileno o de fibras naturales rellenas con lechada de cemento,
mortero, grava, arena, u otros materiales se usan para proteccién local de pilas y
estribos. Se emplean cuando no se consigue enrocado del tamafio necesario y de
un precio adecuado. En el caso de puentes, se han usado principalmente para
rellenar areas socavadas en pilas y estribos o recuperar lechos de cauces
degradados. Las bolsas son relativamente faciles de instalar y se adaptan
facilmente a irregularidades del terreno y asentamientos. Se requiere de
experiencia y buen criterio para decidir el tamafo de la bolsa a instalar.
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Las bolsas se consiguen en diferentes tamafos y se colocan en varias formas,
siendo la de salchicha bastante usada en Estados Unidos de América para
proteccion de puentes, aunque experiencias de laboratorio han demostrado que
no resultan muy convenientes y menos cuando son largas (4mx0.7mx0.3m).

Algunas recomendaciones de instalacion de bolsas rellenas de concreto segun
Lagasse. P. F.,Byars. M.S., Zevenbergen. L. W. y Clopper. P. E. (1997) son:

¢ Instalar una sola capa de bolsas rellenas y no apilarlas en un montén.
Se debe colocar geotextil debajo de la capa de bolsas si hay la
posibilidad de que se dispersen o asienten.

e Las bolsas deben traslaparse.

e Eltope de las bolsas debe quedar a ras con el lecho del rio.

e Las bolsas no deben coserse entre si para que se asienten libremente,
aunqgue hay referencias que contradicen esta recomendacion.

¢ Bolsas muy grandes o largas no se adaptan bien a deformaciones del
lecho por socavaciones; siendo preferibles bolsas de 1.5m.

e La bolsa colocada directamente en frente de la pila debe tener el ancho
de la zona expuesta de la pila.

e Las bolsas deben cubrir el lecho del rio alrededor de la pila una
distancia 1.5 veces el ancho de la porcién expuesta o un minimo de
1.8m, segun lo que resulte mayor

e Siempre gque sea posible, se usan dentellones antes y al final de la zona
protegida con bolsas cubriendo toda la seccion transversal del cauce.

2.7 SELECCION DE ESCALAS

Antes de comenzar a escoger una escala es importante mencionar algunos
conceptos béasicos para la eleccion de la misma y su aplicacion en la modelacion.

2.7.1 MODELOS NUMERICOS VS MODELOS FisICOS

Los avances de las ultimas décadas en materia de computaciéon han precipitado
un auge extraordinario en la simulacion numérica de sistemas hidraulicos e
hidrolégicos. Toda agrupacion profesional, docente o de investigacion en el campo
de la Hidraulica cuenta con modelos matematicos para resolver diversos
problemas. Compafiias petroleras, simulan el comportamiento de torres, tanques y
plataformas bajo la acciébn de las olas, mareas y corrientes marinas; los
planificadores, por su parte, seleccionan alternativas de desarrollo basandose en
modelos multivariados de generacion sintética; por ultimo, los hidrélogos predicen
caudales y escurrimientos utilizando complejos modelos estocasticos. La
disponibilidad de avanzados métodos numéricos para el analisis de problemas
relacionados con la mecanica de fluidos, ofrece importantes ventajas para
ingenieros e investigadores que estamos en este campo de estudio.
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Los modelos numéricos de confiabilidad comprobada tienden a ser flexibles y
adaptables y, generalmente, producen soluciones rapidas y exactas. Por ejemplo,
los ingenieros dedicados al disefio de sistemas de tuberias, pueden con un
minimo esfuerzo optimizar sus parametros de disefio utilizando métodos
numeéricos de andlisis.

Los modelos matematicos, por virtud de su adaptabilidad y eficiencia, son
altamente valorados por profesionales de la hidraulica, pero su alcance es muy
limitado.

Los métodos numéricos de analisis, pueden ser utilizados sélo cuando la
estructura matematica del fenbmeno en cuestion se encuentra perfectamente
definida. El acarreo y depdsito de sedimentos, el efecto de olas y corriente sobre
estructuras portuarias, la efectividad de disipadores de energia y las
caracteristicas del flujo supercritico no-uniforme, son ejemplos de algunos de los
problemas dificiles de analizar mateméaticamente. Las soluciones confiables a
problemas en estos y otros campos, requieren de estudios experimentales en
modelos fisicos.

Los modelos e instalaciones hidraulicas a escala reducida tienen una larga y
distinguida trayectoria, y siguen representando el método mas seguro, eficaz y
econémico de analizar los mas complicados problemas hidraulicos. Los modelos
fisicos permiten el estudio de fendmenos hidraulicos, cuyo planteamiento tedrico
no se encuentra lo suficientemente desarrollado para establecer su estructura
matematica.

Las limitaciones de los modelos fisicos son escasas. Una gran mayoria de las
investigaciones hidraulicas conciernen estructuras o procesos que se prestan a la
reduccion a escala. Mientras los experimentadores manejemos debidamente el
analisis dimensional y podamos interpretar la mecéanica del flujo en el modelo, los
resultados obtenidos seran representativos para las condiciones del prototipo.

2.7.2 NUEVOS HORIZONTES EN LA SIMULACION DE
FENOMENOS HIDRAULICOS

El estudio experimental de la hidraulica aumenta su grado de complejidad en la
medida que los adelantos tecnolégicos lo permiten y nuevos campos de
investigacién lo requieran. En la actualidad, los avances en la precision de
instrumentos de medicion hacen posible la simulacién a pequefia escala de todo
tipo de fendmenos, desde el rompimiento de una presa, hasta las fuerzas
ejercidas por un buque sobre un muelle. Los instrumentos electrénicos y Opticos
disponibles actualmente y la nueva tecnologia de vanguardia, permiten medir con
un alto grado de exactitud los niveles de agua, temperatura, humedad, salinidad,
fuerzas de impacto, etc. Los modelos fisicos pueden ser construidos por distintos
materiales como metales, plasticos, maderas, concreto, entre otros, permitiendo la
reproduccion fiel de rugosidades, la informacion topografica y todo detalle
estructural. El perfeccionamiento de los métodos numéricos de analisis
complementa también la capacidad de simulacion de los profesionales de la
hidraulica.
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Pero la experimentacion hidraulica puede ampliar sus horizontes aun sin recurrir a
nuevos campos. Estudios tradicionalmente realizados por profesionales de la
hidrdulica pueden multiplicarse gracias a los avances tecnolégicos ya
mencionados. El bajo costo de los modelos fisicos y las indiscutibles ventajas que
ofrecen a los ingenieros hidraulicos, deben generalizar el uso de tan importante
recurso. El disefio de obras de captacion, derivacion, conduccion, bombeo vy, en
general, de toda estructura hidraulica puede optimizarse sin aumentar
significativamente los costos totales de las obras.

2.7.3 TEORIAS DE LA SIMILITUD
Para que los modelos reunan la cualidad que les permita transferir las
observaciones, resultados y conclusiones a su prototipo, deben ser
mecanicamente similares. Para cumplir con este requisito deben satisfacerse,
desde el punto de vista hidraulico, con tres condiciones de similitud:

e Similitud Geométrica
e Similitud Cinematica
e Similitud Dinamica

2.7.3.1 SEMEJANZA GEOMETRICA
Hay semejanza geométrica entre modelo y prototipo si el cociente de las
longitudes correspondientes (homélogas) es el mismo. Asi, la relacion de tirantes,
anchos, distancias, entre otros correspondientes, debe ser constante, es decir
existira similitud geométrica si:

Xp Hp Pp

= =— = 2.17
Y = T = P Constante (2.17)
En forma general:
L
ZP constante (2.18)
Lm

Doénde: Lp es la longitud del prototipo; Lm es la longitud, correspondiente, del
modelo.

La relacion constante se conoce con el nombre de Escala de longitudes y se
denota:

L
Le =22 (2.19)
Lm
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En general, se utiliza el subindice “€” que se lee escala de, para indicar el
cociente de cualquier -caracteristica del prototipo entre la caracteristica
correspondiente del modelo. O sea:

_Op
(Om

En ocasiones, por necesidades de funcionamiento o de construccion,
generalmente, cuando las magnitudes horizontales son muy grandes comparadas
con las verticales, como es el caso de muchos de los modelos maritimos y
fluviales, no se conserva estrictamente esta condicion de similitud ya que se
adopt6 una escala para dichas magnitudes horizontales y otra para las verticales,
denominandose a este tipo de modelos como “Distorsionados”, donde la escala de
lineas horizontales es mayor que la de verticales, o sea:

Oe (2.20)

Xe >Ye (2.22)
Y el cociente es el grado de distorsion del modelo:
Xe
A= — 2.22
Vo (2.22)

2.7.3.2 SEMEJANZA CINEMATICA

Hay semejanza cinematica si los vectores de la velocidad, de todos los puntos
correspondientes, son semejantes geométricamente.

Es decir, si cumple con la similitud geométrica y ademas:

v
“P _ye (2.23)
m
P _ e (2.24)
am

Dénde: Vp es la velocidad en el prototipo; Vm es la velocidad, correspondiente, en
el modelo; Ve es la escala de velocidades; apes la aceleracién en el prototipo; am
es la aceleracién, correspondiente, en el modelo; ae es la escala de aceleraciones.

2.7.3.3 SIMILITUD DINAMICA

Finalmente, existe semejanza dindmica si los poligonos de fuerza, de todos los
puntos correspondientes, son semejantes geométricamente, es decir se cumple
que:

Fp

Fm
Dénde: Fp es la fuerza en el prototipo; Fm es la fuerza en el modelo; Fe es la
escala de fuerza.

Fe (2.25)

Nota: Es necesario determinar qué tipo de fuerzas actuan.
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2.7.4 LEYES DE SEMEJANZA

2.7.4.1.- LEY DE SIMILITUD DE FROUDE.
Hay escurrimientos en que la fuerza mas importante es la de gravedad y en los
gue se pueden despreciar los efectos viscosos, como ocurre en los escurrimientos
turbulentos a superficie libre. Cuando las fuerzas de gravedad e inercia son las
Gnicas a considerar se cumple lo siguiente:

Fp=Fm (2.26)

Al considerar las expresiones de estos numeros, tanto para prototipo como
modelo, se establece que:

Vp m
= (2.27)
Jgplp JgmLm
Haciendo operaciones algebraicas se llega a:
Vp _gp Lp
—=—() (2.28)

Sustituyendo el concepto de escala:
Ve =+VLe (,/ge) (2.29)

Si consideramos que modelo y el prototipo estan localizados practicamente en el
mismo lugar de la tierra, de modo que siendo gp = gm, resulta que ge = 1, esta
hipotesis, casi siempre valida, conducira, a:

Ve = Le'/? (2.30)

Esta dltima expresion es la ecuacion fundamental de la Ley de similitud de Froude
y establece que cuando mayor sea la escala de longitudes menor es la velocidad
en el modelo.

A partir de la ecuacién anterior se obtienen las demas escalas que cumplen con
un modelo de Froude, cuyos valores se resumen en la tabla 3.1.

Escala de Gastos:

La ecuacion de continuidad para un flujo unidimensional permanente e
incompresible es:

Q =AV (2.312)

Como esta ecuacién debe cumplirse en el prototipo y modelo, entonces:
Qp = ApVp (2.32)
Qm = AmVm (2.33)

Dividiendo miembro a miembro la ecuacion (2.32) entre la ecuacion (2.33) resulta:
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w _mvp

om = Amvm (2.34)
Introduciendo el concepto de escala se obtiene:
Qe = AeVe (2.35)
Donde:
Ae = Le? (2.36)

Sustituyendo las ecuaciones (2.30) y (2.36), en la (2.35) se llega a la expresion de
la escala de gastos de la similitud de Froude:

Qe = AeVe = Le’Le} = Le (2.37)
Qe = Le5/? (2.38)

2.7.4.2 CONDICIONES DE SIMILITUD PARA MODELOS
DISTORSIONADOS
Debido a los problemas que existen cuando las distancias horizontales son de un
orden de magnitud mayor a las distancias verticales, ya sean rios, playas o
estuarios, se utilizan modelos distorsionados donde la escala de longitudes
horizontales es mayor que la de verticales, o sea:

Xe >Ye (2.39)
El cociente:

Xe

- A 2.40

Vo (2.40)

Se denomina como distorsion del modelo y es el indice de la mayor o menor
deformacion geométrica del modelo. Se recomienda que el valor de A sea menor
que 8, aunque éste no es un limite rigido.

Otras causas que conducen a la distorsion son:

1.- Cuando la rugosidad necesaria en el modelo es tan pequefia e imposible
conseguirla fisicamente.

Al distorsionar el modelo y tener una escala vertical menor que la horizontal, se
obtendran pendientes mayores, y para compensar el efecto de estas en el
escurrimiento, se deberan tener rugosidades mayores en el modelo, las cuales ya
podran proporcionarse practicamente.

2.- Cuando no se puede conseguir el mismo tipo de escurrimiento en el modelo
como en un prototipo (ésta es una condicibn que siempre debera tenerse
presente: el escurrimiento en el modelo debe tener turbulencia parecida al del
prototipo).
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3.- Por razones de espacio, cuando el modelo es demasiado grande y no cabe en
el lugar disponible o que resulten tirantes de agua demasiado pequefios en los
gue no puedan apreciarse ciertas magnitudes por no efectuarse mediciones, o que
resulten dominados por otros factores (por ejemplo la tension superficial), etc.

4.- Existen también distorsiones en otras magnitudes que intervienen en los
fendbmenos hidraulicos, por ejemplo en las escalas de masas especificas, ya que
puede haber una para liquidos y otra para determinados sélidos colocados dentro
de la corriente; una para el didmetro del material sélido que transporta una
corriente y otra para las magnitudes lineales, etc.

De manera general, se puede decir que existe distorsibn en los modelos
hidrdulicos cuando existe mas de una escala para una misma magnitud
dimensional.

2.7.4.3 LEY DE SIMILITUD DE FROUDE PARA MODELOS
DISTORSIONADOS

Se establecerdn a continuacion las escalas que gobiernan a un modelo
distorsionado en el que se estudia un fenémeno en el que domina la fuerza de
gravedad.

En los fendmenos hidraulicos regidos por la gravedad, las magnitudes lineales
verticales son muy importantes ya que dichos fenbmenos dependen en gran parte
de ellas. Es por ello que el numero de Froude para modelos distorsionados adopta
la forma:

F= — 241
Dénde: Y es una |||agnitud lineal vertical caracteristica.

Ahora la expresion fundamenta que la condicion de Froude para modelos
distorsionados es:

Ve = Yel/? (2.42)
A partir de ella se infieren las otras relaciones de escala.
Escala de Gastos:
Por definicion:

Qe = Ae Ve (2.35)
Donde:

Ae = XeYe (2.43)

Sustituyendo la ecuacion (2.42) en la ecuacion (2.43) y haciendo operaciones
algebraicas se obtiene la escala de gastos para modelos distorsionados:

Qe = XeYe3/? (2.44)
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2.7.4.4 LEY DE SIMILITUD DE REYNOLDS PARA MODELOS
DISTORSIONADOS

No es posible establecer las escalas para el caso en que las fuerzas que dominen
sean las de viscosidad, en este caso la forma es muy importante, como sucede en
un estudio de un perfil aerodinamico o de un submarino (de hecho se estudia la
forma mas conveniente) y por tal motivo se esta obligando a conservar la similitud
geomeétrica.

»= Ventajas de los modelos distorsionados

[ERN

. Los tirantes, alturas de ola y pendientes se exageran facilitando su medicion.

N

. Ayuda a reducir el tamafio del modelo.

w

. En modelos de fondo mdévil se facilita el transporte de particulas.

»= Desventajas de los modelos distorsionados

1. Se distorsiona la semejanza dinamica.

2. El escurrimiento puede ser diferente que en el prototipo, por ejemplo en
modelos de oleaje.

3. Su interpretacién es mas compleja.

4. En ocasiones presenta un efecto psicolégico desfavorable al que lo observa.
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Caracteristica

Ley de Froude

Tabla 2.2 Escalas de similitud de Froude y Reynolds.

Ley de Reynolds

Longitud Le Le
Area Lez Lez
Volumen Le® Le?
Lepe_, pele?
. ~CP%172
Tiempo [ ve ] e
Leye ue
Velocidad [p—e] 1z Lepe
e pe’
Aceleracion pe pe?Le3
ye Leue
Le5/2[1271/2
Gasto [pe] pe
Masa peLe® pele’
yelLe3 ue?
Fuerza e
3 Leye pe?
Presion LeZpe
Impulso y Cantidad de Le”/?[peye]'/? pele?
Movimiento
. ye Le* Leue?
Energia y Trabajo
pe
. Le7/2ye3/2/pel/2 e’
Potencia Lepe?
Notas:

1. Sise usa el mismo fluido en prototipo y modelo:

2. Cuando:

pe=vyve= pe=1

ge=1—=1
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Los valores de las escalas para la condicién de Froude en modelos distorsionados
se presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Escalas de Similitud de Froude para modelos distorsionados

Caracteristicas Ley de Froude

Xe
Longitud Vertical Ye
Area XeYe
Volumen Xe?Ye
Tiempo Xe

(geYe)l/2

Velocidad (geYe)/?
Aceleracion geYe

Xe
Gasto Xege(ye)3/?
Masa YepeXe?
Fuerza XeyeYe?
Presion yeYe
Energia y Trabajo yeYeXe?
Potencia yeXe geYe®/?
Pendiente Ye

Xe
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CAPITULO 3

APLICACION DE LOS
MODELOS
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3.1 SECUELA DE CALCULO PARA LAS MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA
LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DEL PUENTE PASO DE LA VIRGEN

3.1.1 METODO DE MAZA ALVAREZ
De acuerdo con el analisis del método que se vio en el capitulo 2 las
caracteristicas de nuestro modelo son los siguientes datos:

V=2.51 m/s;

h=1.64 m;

Ys=2600kg/m?;

Sustituyendo en la ecuacion 2.2:

135(2.51)
bm = 1 (2.2)
2600(1.64"27168 — 0.15(2.51))

B 338.85
~ 2600(1.1455 — 0.3765)

Dm = 0.1694m (R.7)

Dm

3.1.2 METODO PROPUESTO EN HEC-18 (1993)

Datos:
V=2.51 m/s;
0=9.81 m/s2;
Gs=2.65;

Tenemos una pila con nariz rectangular, por lo tanto el coeficiente K=1.7, y si
sustituimos los datos de nuestro modelo en la ecuacién 2.3 tenemos:

0.692(KV)?
ps0 = 22201 (2.3)
2g(Gs—1)
0.692(1.7 * 2.51)2
D50 =
2(9.81)(2.65—-1)
D50 = 0.3891m (R.8)
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3.1.3 PANTALLAS AGUAS ARRIBA

Como se muestra en la Figura 2.21, las pantallas aguas arriba deben de
colocarse a 2.2(a) arriba de la pila y tener una altura en esa distancia y arriba
del lecho de h/3.

Donde: a es el diametro o ancho de la pila (m); h es el tirante aguas arriba del
lecho (m).

De acuerdo a lo anterior, si sustituimos nuestros valores correspondientes en la
ecuacion 3.1y 3.2, tenemos las siguientes caracteristicas:

Datos:

a=3.5 metros;

h=1.64 metros.

Sustituyendo los datos en las ecuaciones:

Distancia de la pantalla hacia la pila:

Distancia = 2.2a

(3.1)
Distancia = 2.2(3.5)
Distancia = 7.7m (R.9)
Altura de la pantalla a partir del lecho y a la distancia anterior:

Altura de la pantalla = h/3
(3.2)

1.64

Altura de la pantalla = (T)

Altura de la pantalla = 0.5466 m (R.10)
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3.2 SECUELA DE CALCULO DEL TRAZO DEL PRIMER MODELO

Para el primer modelo a construir, se eligio la condicion de Similitud de Froude
para Modelos Distorsionados ya que se requiere medir la socavacion local y
establecer medidas de proteccion para pilas y estribos de puentes.

En el laboratorio de hidraulica se cuenta con un espacio para desarrollar el modelo
propuesto de 21.5 m por 4.5 m.

A grandes rasgos, el proposito es modelar fisicamente el tramo del rio de San
Juan, el cual cuenta con una longitud horizontal desde el comienzo del eje de rio,
hasta el final de 1,075 m.

3.2.1 ESCALA HORIZONTAL Y VERTICAL

Aplicando las ecuaciones de la semejanza geométrica, que desde luego son las
mismas para modelos con distorsion, tenemos:

« Escala de lineas horizontales:

Xp 1075
_Ap _ 1V 3.3
Xe=s =215 0 (3:3)
1075
0 R.11
Xe STE 50 ( )

Con base a diversos calculos para representar bien las secciones transversales,
se eligié una distorsién; A=2. Despejando de la ecuacion (2.40) Ye se tiene:

« Escala lineas verticales:

Xe 50
Ye = 25 (3.4)

50
Ye = - = 25 (R.12)

En la siguiente figura se muestra la seccion transversal del rio Tiripitio,
correspondiente a la seccion 0+340 m, a escala 1:100 tanto horizontalmente como
verticalmente. Asimismo, en la figura se puede observar la seccion 0+340m, con
escala horizontal 1:50 y con escala vertical 1:25.

En la tabla 3.1, se muestran los valores a escala utilizando la condicién de Froude
para modelos distorsionados, para las cuales, se tienen los parametros:

ye=1 (R.13)
pe=1 (R.14)
ge=1 (R.14)
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Tabla 3.1 Escalas del modelo para el rio de San Juan.

Caracteristicas Ley de Froude Factor de Escala

Longitud Horizontal Xe=Xp/Xm 50.00
Longitud Vertical Ye=Xe/delta 25.00
Area XeYe 1249.98
Volumen Xe2Ye 62498.60
Tiempo Xel(Ye)\(1/2) 10.00
Velocidad YenN(1/2) 5.00
Aceleracion Ye/Xe 0.50
Gasto Xe*Yen(3/2) 6249.88
Masa Xe"2Ye 62498.60
Fuerza XeYe’2 31249.30
Presion Ye 25.00
Energia y Trabajo Xe™2Ye 62498.60
Potencia XeYe\(5/2) 156245.93
Pendiente Ye/Xe 0.50

Escalando el gasto a un gasto real tenemos:

_Qp 21752
QR = Qe  62498.60 (3-5)
QR = 0.03480 m3/s (R.15)

Nota: El gasto de la referencia (R.15) es el que se ocupara para el modelo fisico.

De igual manera se escalaron las pendientes del rio. Debido a que es complicado
para escalar pendientes a cada seccion y después construirlas; por lo que las
escalamos en 4 partes como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Pendientes reales del modelo fisico 1.

Estaciones L (m) Le (m) A Elev. Sp Se SR=(Sp/Se)
(m)
1+100 | 0+760 340 6.8 3.784 0.011 0.5 0.022
0+760 | 0+480 280 5.6 1.830 0.007 0.5 0.013
0+480 | 0+300 180 3.6 0.640 0.004 0.5 0.007
0+300 | 0+000 300 6 3.530 0.012 0.5 0.024

De las cuales las SR, son las que se utilizaran para la construccion del modelo.
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3.3 MODELACION DEL RiO SAN JUAN EN HEC-RAS

3.3.1 PROGRAMA HEC-RAS

El HEC-RAS es un modelo de uso libre, ampliamente utilizado en nuestro pais
para realizar la modelaciéon hidraulica de canales naturales y artificiales bajo
condiciones de flujo permanente y no permanente, y regimenes de flujo
subcritico, critico, supercritico y mixto. Este software fue desarrollado por
Hydrologic Engineering Center (HEC), del United States Army Corps of Engineers
(USACE). El programa permite desarrollar, para su estudio, la modelacion con
flujo constante en una sola dimensién, con flujo no permanente y ademas, sirve
para calcular transporte de sedimentos, socavacion local, etcétera.

Los Métodos que utiliza el programa para calcular la socavacion local en pilas y
estribos son:

» Método de Liu, Chang y Skinner cuyas ecuaciones son:

s b\*/® b
—_— = R — 1/3 — < 36
o 2.4. (he) .F**°para 7o S 25 (3.6)
s 1/3 b
= 4.0.F'/ 3 para > 25 (3.7)

» Meétodo de Froehlich (1989) cuya ecuacion es:

Ys a \**
— =227.K.K,.|— ) .E%®'+1 3.8
Ya 7.k Ko <Ya> ot (3.8)

» Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) cuya ecuacion es:

a~ 065

ds
— = 2.0K;. Ko. Ke. Ko (E) B0 41 (3.9)

3.3.2 MODELACION DEL RIO SANJUAN EN CONDICIONES
NATURALES
En este apartado se realizara la simulacién del rio San Juan en el programa Hec-
Ras en condiciones normales y naturales (Sin estructura del puente Paso dela
Virgen), con el proposito de conocer la capacidad maxima de gasto que puede
llevar antes de su desbordamiento.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pégina 72



[
Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH @

3.3.2.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Para proceder con la modelacién se requiere el estudio topografico como: las
secciones transversales y la geometria del rio San Juan, asi como el gasto de
disefio de 50 afos el cual se obtuvo del estudio hidrologico y los diametros
caracteristicos del material calculados en el capitulo 2 (Dn). Estos datos son
indispensables para el estudio de la socavacion que se procedera a realizar.
Podemos mencionar que el tramo de Rio es de Transicién, puesto que no se
distinguen formacion de meandros, pero tampoco es una corriente recta. La
longitud del tramo de rio es de 1120.26 metros.

Seccion Transversal

]
:lf :ri_.'*‘l i\+ \I+_\r+'
e 0 S s
i |“-{,\‘:‘ e ﬁ %" el
RS &S0 E Y
+'._ f.l“? 4 L 4~T_‘+| +-\1- '+

106700

o+t

Figura 3.1 Topografia del rio San Juan en el tramo de estudio..

De acuerdo al estudio Hidrolégico que se realizd, se obtuvieron los siguientes
gastos de disefio los cuales usaremos para modelar nuestro rio tomando en
cuenta que el periodo de disefio para nuestro proyecto segun la norma hidrolégica
es de 50 afios:

Tabla 3.3 Gastos de disefio por diferentes métodos hidroldgicos.

Tr Ga?,sto
(m°/s)

2 74.72
5 115.77
10 1455
20 175.81
50 217.52
100 250.68
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3.3.2.2 ESQUEMA DE MODELACION.
El modelado del Rio Tiripitio tendra como objeto la determinacién del gasto de
disefio para ciertos periodos de retorno, esto se realizé mediante el programa Hec-
Ras, para diferentes condiciones de contorno que son:

¢ Nivel de Agua Conocido.

e Tirante Critico.

e Tirante Normal.

e Curva de Gasto.
Estas condiciones de contorno definiran el esquema de modelacion que se
utilizara.

La forma de planta del rio se muestra a continuacién, y como se menciono es un
rio que no produce meandros, por ser un corriente perene y de transicion.

3.3.2.3 ESCENARIO 1, PLANTA Y SECCIONES
TRANSVERSALES DEL RiO SAN JUAN

™ =

£

i

i .

b a ] 1

Figura 3.2 Modelo de Secciones transversales y secciones 0+000 y 0+140
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3.3.2.4 ESCENARIO 2, MODELACION DEL FLUJO EN EL RiO

En esta primera simulacién se podra observar la maxima capacidad que tiene el
rio para transportar cierta cantidad de agua (gasto). Se ha realizado mediante
aproximaciones sucesivas, es decir, mediante el método de prueba y error
resultando un gasto maximo sin desbordamiento para el cauce de 30.05 m%/s,
aproximadamente, por lo que se puede mencionar que un gasto mayor a este,
originaria un desbordamiento de la vertiente.
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Figura 3.3 Perfil longitudinal del rio San Juan. a) Linea de la superficie libre del agua; b) Perfil del
flujo del agua.
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Figura 3.4 Perfil longitudinal, seccién transversal critica 1+040.

Como se puede observar en los mapas y sobre todo en la seccidn critica, si el rio
lleva un gasto mayor al de 30.05 m®/s existiria desbordamiento de la superficie
libre del agua por las margenes del rio, por lo que se debe tomar en consideracion.
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3.3.3 MODELACION DEL RIO SAN EN CONDICIONES DEL
PROYECTO (PUENTE PASO DE LA VIREGEN)

Para realizar la modelacién con el puente es necesario poner sus caracteristicas
las cuales nos las define el estudio estructural del puente:

Datos generales del puente:

Claro del puente: 20.00 m
Ancho total: 9.00 m
Ancho de calzada: 7.00 m

Detalles de las pilas y estribos (cotas en cm):

02.00m
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Figura 3.5 Detales de las pilas y estribos del puente Paso de la virgen. A) Detalle del estribo;
B) Detalle de la pila.
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Figura 3.6 Planos estructurales del Puente paso de la Virgen.

Pagina 77

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez



®

Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres

UMSNH

3.3.3.1 ESCENARIO 1, UBICACION DE LA ESTRUCTURA DEL

PUENTE

Como ya estan todas las secciones y la planta del rio San Juan en el programa
Hec-Ras, como se mostro en el escenario 1 del modelo en condiciones naturales,
a continuacion se identifican las secciones y los cadenamiento en el que se

encuentra ubicado el puente del Paso de la Virgen.

Después se revisaran las secciones transversales, 1+100, 0+360 y 0+340 que
son las secciones de interés ya que son en las que se encuentra la estructura (Ver

Figuras 3.7, 3.8y 3.9).
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Figura 3.7 Secciones transversales importadas: 1+100.
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Figura 3.8 Secciones transversales importadas: 0+360.
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Figura 3.9 Secciones transversales importadas: 0+340.
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3.3.3.2 ESCENARIO 2, SIMULACION DEL GASTO DE DISENO

PARA 50 ANOS
En este escenario, se ingresa el gasto de disefio que, para este caso, corresponde
al Tr de 50 afios, es decir a Q= 217.52 m®/s.

File Options Help
Enter/E dit Mumber of Profiles (25000 max). IW e

= Apply Data |

River. | Tiripitio A Ldd Multiple... |
Reach: IF‘asa LaVirgen j River Sta. IHDU d Add & Flaw Change Location |

1] Tiripitio

[Enter to edit the bourdary conditions

Figura 3.10 Condiciones de gasto del disefio.

Después, se define el régimen del flujo que trabaja el rio.
Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Krown .S, | Critical Depth | Momal Depth Rating Curve Delete

& d Boundary Condition Locations an
| River | Reach | Pofle | Upstream Downstream
Tiripitio Paso LaVigen | all Critical Depth

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | Cancel | Help

[Enter ta accept data changes.

Figura 3.11 Condiciones hidraulicas del disefio.

En el siguiente paso se ingresan los datos de coeficientes del rio, asi como los
izquierdos y derechos del mismo; también, la distancia a la que se encuentra la
margen izquierda y derecha de la siguiente estacion. Una vez ingresados los datos
se procede a correr el programa (Ver figura 3.12).
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Figura 3.12 Seccion transversal con: Gasto de modelacién, coeficientes de Manning y condiciones
de borde de rio.

3.3.3.3 ESCENARIO 3, DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL
PUENTE
En este escenario, consecutivamente, se ingresan los datos del proyecto
estructural (dimensiones de pilas, estribos y claro) para que Hec-Ras dibuje el
puente; éste se hizo en la estaciéon 0+340, como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Puente de proyecto Paso de la Virgen, estacion 0+340.9.
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3.3.3.4 ESCENARIO 4, CALCULO DE LA SOCAVACION EN EL

ESTRUCTURA
Al tener el puente en Hec-Ras, se realiza el calculo de la socavacion por
contraccion, local en pilas y estribos. Para llevar a cabo el proceso es necesario
ingresar los datos de granulometria del sitio; la empresa no realizo estudios de
granulometria del sitio, por lo cual se ingresaron datos que se nos proporcionaron
de un material semejante al de la zona, dichos datos son el D50 y D95. Asi como
algunos de la forma y dimensiones de las pilas que definiran los coeficientes que
utiliza la ecuacion CSU. Los datos se muestran en la figura 3.14.
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p1: K)o [Ge  [d6en K1 110 Equation [Detoun =]
Angle  [0D0 L EE) i
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Figura 3.14 Datos para el calculo de la socavacion local.

Después, se aplica la informacion y se obtiene la longitud de socavacién
ocasionada en pilas y estribos (Figura 3.15).
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File Type Wiew Help
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Figura 3.15 Socavacién calculada en pilas y estribos.
Se obtiene como resultado una socavacion local en las pilas:
Ys (m): 2.12
NUmero de Froude: 0.62
Ecuacion: CSuU
Tabla 3.5 Socavacién local en pilas con Hec-Ras.
Mientras, en los estribos:
Estribo derecho Ys (m): 6.39 6.19
NUmero de Froude: 3.06 0.82
Velocidad (m/s): 1.03 2.51
Ecuacion: Froehlich HIRE

Tabla 3.6 Socavacion local en estribos con Hec-Ras

En primera instancia, se concluye que se obtiene una socavacion “Ys” alta, sobre
todo en los estribos, resultados que se tendran que calcular en el modelo fisico 1
del rio San Juan y ser comparados teéricamente.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DEL
MODELO 1

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 83



@ Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

4.1 PREPARACION DEL MODELO

La elaboracién del modelo fisico se hara en el “Laboratorio de Hidraulica: Ing.
David Hernandez Hueramo”, edificio H de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, el cual, cuenta con un area de 4200 m? Para atender los
requerimientos de gasto en los modelos bajos estudio, cuenta con un sistema de
abastecimiento y recirculacion, integrado por un tanque de carga constante con
8m de altura y 25 m® de capacidad, dotado de tres bombas de 125 I/s cada una,
que toman el agua de una cisterna de 120 m®.

El sistema se completa con una red de canales de retorno para regresar el agua a
la cisterna luego de realizar las pruebas correspondientes.

El modelo propuesto se realizara sobre el modelo denominado “Rio Bravo”.
La construccién se desarrolld en las siguientes etapas:

Adecuacion de la zona.

Trazo de malla.

Trazo del Modelo.

Realizacion de escantillones de secciones transversales.
Colocacion de paredes.

Colocacion de cilindros para el encauce del flujo.

Nivelacion.

Colocacion de arena para formacion de las secciones transversales.

4.2 ADECUACION DE LA ZONA.

Como etapa inicial es importante mantener limpia la zona a utilizar, ya que servira
para llevar un correcto trazo de la malla y del modelo. Para esta etapa se utilizé
equipo de limpieza del laboratorio para remover el polvo.

Figura 4.1 Limpieza de la zona para el trazo del rio.
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4.3 TRAZO DE LA MALLA.

En esta etapa, se trazé una malla con pintura, clavos e hilo que tiene una longitud
de 21.5m y un ancho de 4.5m, en la cual cada cuadro es de 0.50m por 0.50m que
serviran para ubicar puntos y poder trazar las secciones transversales y eje del rio
del modelo a desarrollar.

8.

Figura4.2 Trazo de la cuadricula del modelol.

Para darnos una idea mas general de como quedara la malla para el replanteo de
los puntos, eje y secciones del rio San juan se muestra a continuacion el trazado
de dicha malla con escala en metros:

4.5000

Figura 4.3 Dimensiones de la malla para el replanteo del rio San Juan.

4.4 TRAZO DEL MODELO 1

Se comienza con el trazo del rio, que es uno de los aspectos fundamentales para
poder desarrollar la mayoria del procedimiento de la construccién del modelo 1.

Al principio se trazaron las secciones transversales; para cada seccion se
localizaban los dos extremos de la misma dentro de la malla y, a su vez, se
colocaban dos clavos a los cuales se les amarraba un hilo para hacer el trazo de
la seccién transversal, corroborando que diera la distancia de la seccion que es de
1.40m, los cuales representan los 70m de seccion.
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Figura 4.4 Trazo de las secciones transversales del rio San Juan.

Posteriormente, se hizo el trazo del eje del rio en el que Unicamente se ubicé la
mitad de cada seccién con un punto de referencia. También, se utilizé6 ese punto
de referencia para marcar los bordes del rio; ademas de que se ubicaron dentro de
la malla algunas partes o quiebres del eje del rio. Al estar ubicados todos los
puntos, se procedio a el trazo del eje del rio a escuadra uniendo punto a punto.

Figura 4.5 Trazo del eje del rio San Juan.
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4.5 REALIZACION DE ESCANTILLONES DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES

Para realizar los escantillones primero se utilizd carton para realizar las secciones
transversales del rio. Cabe recordar que se utilizé una escala de 1:50 horizontal y
1:25 vertical la cual obtuvimos para los modelos distorsionados. La ubicacion de
los puntos para cada seccion se hizo en cada 5 m. horizontales que a escala
equivalen a 10 cm. También se ubicaron aquellos puntos los cuales tuvieran
cambios de pendiente importantes en menos de los 5 m. A continuacién se
presentan en la figura 4.6 un ejemplo de ello.

Figura 4.6 Construccién de las secciones transversales.

Después, se hizo el recorte de las secciones obteniéndose todas de la misma
manera como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7. Secciones transversales recortadas.
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4.6 COLOCACION DE LAS PAREDES

En este paso se procedi6 a colocar las paredes que van a detener la arena de rio
para realizar el modelo. Se colocaron angulos de madera y metal para detener las
paredes, las cuales son de triplay de pino de 3 mm. En el cadenamiento del eje
del puente, que es la parte donde se instalaran los estribos y pilas del mismo, se
colocaron dos paredes de acrilico para obtener una mejor observacion y medicién
del fendmeno de socavacion.

Figura 4.8 Colocacién de las paredes del rio San Juan.

4.7 COLOCACION DE CILINDROS PARA EL ENCAUCE DEL
FLUJO

Se coloc6é una serie de cilindros de concreto para encauzar el agua hacia el
modelo, lo cuales se rigidizaron con una capa de concreto y, posteriormente, se
puso una cimbra frontal para que no se filtre el agua hacia otra zona indeseada.

Figura 4.9 Colocacion del refuerzo a los cilindros de concreto
con mezcla de arena y cemento.
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4.8 COLOCACION Y NIVELACION DE LA ARENA PARA LA
REPRESENTACION DE LAS PENDIENTES ESCALADAS.

Antes de comenzar con la colocacion de la arena fue importante marcar lineas
verticales en las paredes del modelo fisico que se trazaron justamente donde se
encuentra cada seccion transversal, con la finalidad de poder colocar los
escantillones.

4.8.1 NIVELACION.

Una vez teniendo las lineas de testigo, se determiné la pendiente del lugar, con
nivel de manguera.

Luego, se procedid a hacer la nivelacion de los lechos del rio de tal manera que no
guedaran descompensados ni con excesos de material en el modelo. Con ayuda
de cilindros de concreto e hilo para dar las pendientes adecuadas del lecho del rio.

Figura 4.10. Nivelacién de la arena para las pendientes.

Antes de colocar las secciones transversales del rio, se hizo una prueba en las
pendientes del modelo con un gasto menor al que se escald. El resultado obtenido
no fue favorable, ya que el modelo contaba con mucha infiltracibn como se
muestra en las figuras 4.11y 4.12.

Figura 4.11 Infiltracion del agua en cilindros sin aplanar.
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Figura 4.12 Infiltracion del agua por las paredes del rio.

Por lo anterior, fue necesario quitar de nuevo las paredes del modelo vy fijarlas al
piso haciendo una ranura en el mismo. Luego se colocaron de nuevo las paredes
dentro de las ranuras, asi como un chaflan de mortero por dentro y por fuera de
las paredes del modelo para evitar infiltraciones.

Figura 4.13 Ranuracion del piso para la colocacion de las paredes del rio.

Un aspecto importante es mantener humeda la arena para que pueda ser
manejable a la hora de colocarse las secciones transversales, lo cual, al colocar
los escantillones de carton y forrados, se observo que éstos absorbian humedad y
comenzaban a deformarse e incluso a romperse, por lo que fue necesario hacer
escantillones de madera.

4.9 COLOCACION DE ARENA PARA FORMACION DE LAS
SECCIONES TRANSVERSALES.

En esta seccion, se nivel6 la arena con la pendiente final escalada para, asi,
colocar los escantillones y formar las secciones transversales como se observa en
la figura 4.14.
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Figura 4.14 Colocacion de las secciones transversales asi como de la arena.

Debido a la dificultad de conseguir la arena de rio y por la cantidad que se
necesita para cumplir con las pendientes escaladas, fue necesario colocar un
material de relleno el cual contaba con grava tabiques y piedras para que ocupe
un volumen y utilizar una cantidad de arena menor, figura 4.15.

Figura 4.15 Colocacion del material de relleno.

Para que el agua pueda subir al nivel que se requiere hasta la primera seccion
transversal, fue necesario construir un pequefio muro de tabique el cual tiene
como funcién de un vertedor rectangular con contracciones.
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Figura 4.16 Colocacién de muro de tabique para control del flujo.

En las siguientes imagenes se muestra el modelo terminado, que abarca de la
estacion 0+960 a 0+300.

Figura 4.18 Modelo 1 Rio San Juan.
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Figura 4.19 Secciones Transversales del rio terminadas.

Figura 4.20 Vista de frente del modelo 1 finalizado.
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4.10 CONSTRUCCION DE LAS PILAS Y ESTRIBOS DEL
PUENTE

A continuacion se muestran las imagenes de la construccion a escala de los
estribos y las pilas del puente Paso de la Virgen de acuerdo a los planos
estructurales del prototipo.

Figura 4.21 Construccién de las pilas y los estribos del puente.

El material utilizado para realizar las pilas y los estribos fue: para la cimbra se
utilizo triplay de 3 mm de espesor y para las estructuras un concreto de f'c= 200
kg/cm?. Cabe mencionar que una vez descimbradas las pilas y los estribos, se
marcaron los niveles a escala para medir la profundidad de la socavacion y que
cada ralla representaba medio metro a escala real.
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8

CAPITULO 5

ENSAYOS REALIZADOS
DEL MODELO 1
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5.1 AFORO DE GASTOS

Antes de comenzar a realizar las pruebas en el modelo 1, es necesario
comprobar, si el gasto con el que se van a realizar las pruebas (el de las aberturas
de la vélvula) es el correcto, para esto es necesario, colocar un vertedor al final del
modelo con la finalidad de corroborar esos gastos.

Para esto fue necesario volver a poner en funcionamiento el vertedor tipo Rehbock
que se encuentra a un costado del modelo del rio bravo, para acondicionarlo
fueron necesarias varias tareas: limpiar el canal antes de la placa, asi como
colocar un tapon galvanizado de 2 pulgadas a la tuberia de la placa y colocar una
regla que nos permita medir la carga del flujo.

Figura 5.1 Pared del vertedor rectangular tipo Rehbock sin contracciones.

Figura 5.2 Regla graduada para medir la carga sobre el vertedor (h).
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Tenemos como datos; ancho de la placa de 1m, altura de la placa 0.249m.

Estas caracteristicas cumplen con las condiciones de pared delgada por lo cual
tenemos, las siguientes ecuaciones para un vertedor tipo Rehbock:

h +0.0011 0.00117%/2
u = [0.6035 + 0.0813 (—)] [1 + ] (5.1)
w h
Condiciones:
0.01m <h<0.80m; Cumple carga requerida de 0.01lm a 0.07m;
b 20.30m; Cumple b=1m;
w 20.06m; Cumple w=0.249m,;
h/w <1; Cumple, el maximo valor de h/w= 0.28;
2
Q=5 \2Zgubh*'? (5.2)

Aplicando nuestros siguientes datos del modelo en la ecuacién 5.1 y 5.2:
Datos:
w=0.249m
b=1m

Sustituyéndolos en la ecuacion 5.1 y 5.2 obtenemos los datos de la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Gastos del vertedor tipo Rehbock.

h(m) | w(m) u b(m) | h*3/2 (m?ls)
0.010 | 0.249 | 0.710 | 1.000 | 0.001 | 0.002
0.020 | 0.249 | 0.661 | 1.000 | 0.003 | 0.006
0.030 | 0.249 | 0.648 | 1.000 | 0.005 | 0.010
0.040 | 0.249 | 0.643 | 1.000 | 0.008 | 0.015
0.050 | 0.249 | 0.641 | 1.000 | 0.011 | 0.021
0.060 | 0.249 | 0.641 | 1.000 | 0.015 | 0.028
0.070 | 0.249 | 0.642 | 1.000 | 0.019 | 0.035
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5.2 PRIMERA PRUEBA

Los gastos de la tabla 5.1 nos ayudaran a aforar los gastos, para poder hacer
nuestras pruebas en el modelo de acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas del
prototipo.

La primera prueba que se realizo al modelo 1, fue la prueba del arrastre de las
particulas. Dicha prueba consiste en variar un gasto de tal manera que podamos
visualizar con que gasto aproximado, comienza a presenciarse el arrastre de
particulas del rio.

Durante esta prueba existieron algunas complicaciones, una de ellas fue que la
valvula con la que se opera corresponde al modelo del rio bravo el cual maneja
gastos grandes, por lo que nuestro gasto minimo que se obtuvo para el modelo 1
fue de 5.64 I/s, un gasto con el cual ya se presentaba un arrastre de particulas a
corta distancia como se observa en las figuras 5.3y 5.4.

Figura 5.4 Particulas y sedimentos en movimiento.
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5.3 SEGUNDA PRUEBA

En esta prueba nuevamente se hizo correr el gasto de 5.64 |/s, en un lapso de
10minutos aproximadamente, para el cual se presentd poca deformacion en las
secciones transversales. El arrastre de las particulas se dio en un rango de 1.20 m
az2m.

Figura 5.6 Comportamiento del flujo en la prueba 2.
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Figura 5.7 Seccién 0+720 a 0+960

5.4 TERCERA PRUEBA

Esta se llevo a cabo con un gasto de 35 I/s, el cual se aproxima al gasto que
corresponde al Tr 50 (Ver figura 5.9). Durante esta prueba, hubo una gran
deformacion de las secciones transversales, ademas de que en algunas zonas del
modelo no resistieron el empuje del agua y ésta se infiltraba por la arena,
principalmente en las zonas donde el modelo del rio presenta curvas.

Figura 5.8 Prueba 3, flujo circulando en el modelo del rio San Juan.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 100



@ Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

Figura 5.9 Secciones del rio deformadas por el flujo de la prueba 3.

El gasto de esta prueba fue tan grande que provoco una abertura entre la arena,
por lo cual el modelo tuvo problemas de estabilidad, lo que ocasiono que se
pandeara una de las paredes, como se muestra en la figura 5.10.

Figura 5.10 Muros deformados por la accién del flujo.
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5.5 CUARTA PRUEBA

Esta es una de las pruebas mas importantes, ya que se realizaron mediciones de
deformacion de las paredes del rio, tirante y velocidad, con el gasto minimo y un
lapso de tiempo de 15 minutos aproximadamente.

Las siguientes imagenes muestran la medicién de los bordes del rio, por lo cual
tenemos en la figura 5.11, 32 cm de bordo, lo equivalente a 16m en el prototipo,
en la figura 5.12, 38 cm de bordo y en la 5.13 con aproximadamente 25 cm de
bordo.

Figura 5.11 Medicién de borde en la seccion 0+560.

Imagen 5.12. Medicién de borde en la seccion 0+340.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 102



Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

Figura 5.13 Medicién de borde en la seccién 0+780.

Posteriormente se procedio a correr un gasto minimo por el rio:

Figura 5.14 Vista en perspectiva del rio desde la seccion 0+320.

Hay que mencionar que después de aproximadamente 10 minutos de que
circulara el gasto por el rio, comenzaron a ensancharse los bordos del rio, debido

a poca cohesion que tiene la arena de rio.
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Figura 5.15 Erosion en los bordos del rio San Juan.

La deformacion llego a ser tal que en la secciobn 0+560 alcanzé un
ensanchamiento del bordo de 72 cm.

Figura 5.16 Medicién de la deformacion del bordo.

Posteriormente se midio el tirante del flujo en el rio el cual resulto de 3.2 cm.
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Figura 5.17 Medicion del tirante.

Figura 5.18 Deformacion delos bordos entre las estaciones 0+560 a 0+300.
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Figura 5.19 Deformacién final del flujo, alcanzando un metro de ancho.

Fue tan grande la deformacion en las paredes del modelo que se tomo la decision
de colocarle a la arena un material estabilizante, para poder representar la
consolidacion en las paredes del prototipo. Dicho material es cal con agua y se

ven a continuacion en las siguientes imagenes.

Figura 5.20 Fotografia en el fondo de una seccién, que muestra las paredes estabilizadas del
modelo.
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En la figura 5.21 podemos apreciar el modelo con el estabilizante, cabe destacar
gue en la parte inferior se muestra una parte del modelo sin estabilizante, esto se
debe a que son las secciones mas cercanas al puente y a que son secciones que
tienen poca elevacion topografica por lo que no es necesario estabilizar esta zona.

Figura 5.21 Vista panoramica del modelo, con paredes del rio estabilizadas.

5.6 QUINTA PRUEBA

Esta prueba se realiz6 ya con las paredes estabilizadas del rio. En esta prueba de
nuevo se midieron la velocidad y el tirante. Obteniendo como resultado los
siguientes propiedades hidraulicas.

Q = 5.641t/s (R.16)
V= 0.6125m/s (R.17)
Y = 0.0345m (R.18)

Estos datos nos servirdn para el célculo de principio de movimiento, tanto del
modelo como del prototipo. Por lo cual se utilizaran las ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5.

v y 1
— =8.0(= 5.3
— =8.0(5)5 (5.3)
v'?
Tt =—mmmmm—m—
DS —p (5.4)
g( ) )D
v'D
" 5.5
Re v (5.5)
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Tabla 5.2 Valores que definen el inicio de movimiento, entre prototipo y el modelo.

! v ,UID U’z
Sitio V= y.1 Re' = —— =—"5s=p
8(5)6 4 g (—p ) D
Prototipo 0.1050 367.5 0.1835
Modelo 0.038 20.628 0.6486
e I { R et
:}\ Maodelo
o
{-” "lg > d Prototioo
RO MOVIM ENT :
I A8 0.058
I 04 /’—""
1™ REPOSO
0.0i- ?‘ ‘T"E ; T T 1
1 19 160 1000 10000
Hef "

Figura 5.22 Inicio de movimiento de la particula del Modelo y Prototipo.

Por lo que podemos observar el inicio de movimiento del modelo es mayor con un
menor Re’, eso nos dice que hace falta cohesion en el modelo, la Unica ventaja es
que los dos ya se encuentran en movimiento.

5.6.1 COLOCACION DE LAS PILAS Y ESTRIBOS EN EL
MODELO

Para comenzar las pruebas de socavacion, es necesario colocar las pilas y los
estribos dentro del modelo; para esto se hizo una zanja a 1.8 cm de la seccién
0+360 con la finalidad de colocar paralelamente a esta las estructuras y si mismo
poder representar los datos colocados en el programa Hec-Ras.
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a) b)

Figura 5.23 a) Pilas y estribos descimbrados y marcados; b) Zanja de excavacion para colocar las
pilas y estribos.

a) b)

Figura 5.24 a) Pilas y estribos colocados en la zanja; b) Pilas y estribos rellenados hasta los niveles
de las secciones 0+360 a 0+340.
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5.7 SEXTA PRUEBA (PRUEBA REALIZADA CON PILAS Y
ESTRIBOS)

Esta prueba es de las mas importantes, ya que se llevé a cabo con un gasto de
5.64 I/s, que corresponde al que se utilizd para la prueba de inicio de movimiento.
La finalidad de la prueba fue la de observar el comportamiento del flujo con las
pilas y los estribos, colocados.

Figura 5.25 Modelo del rio de San Juan reconstruido un dia antes de la prueba.

Comenzamos con la prueba, la cual al principio no se podia observar el fondo
debido a la espuma que hace el agua al iniciar el contacto con la arena.

e

3

K<

a) b)

Figura 5.26 a) Formacion de espuma en el agua; b) Flujo con tonalidad café.

En la figura 5.27 se puede observar la pila uno, la cual presenta un remanso de
aproximadamente 1 m (escalado).
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a) b)

Figura 5.27 a) Remanso del flujo en la pila; b) Estela de vortices.

Figura 5.28 Estribo 1 y pila 1y 2, con flujo circulando entre ellos.

En la figura 5.29, se puede observar, la medicién de la abertura de la pila 2 y del
borde a la pila 1 que dejo el paso del agua. En donde se obtuvo una distancia de

56 m de abertura 42 m respectivamente.
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Figura 5.29 Medicion de la erosion de las paredes con respecto a las pilas.

Posteriormente se arrancé con otra prueba en el modelo, teniendo ya la
deformacion anterior, esta prueba tuvo una duracién de 15 minutos.

En esta prueba se tuvo un arrastre de segmentos de las paredes del rio, los
cuales presentaban una cohesion. Estos se detuvieron frente a las pilas 1y 2, en
los segmentos se present6 el fendbmeno de socavacion y por tanto hubo depdsito
de sedimentos frente a las pilas.

Figura 5.30 Segmentos de paredes depositados frente a la pila 1.
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Figura 5.31 Vista frontal del foso de socavacion en las pilas.

Figura 5.32 a) Formacion de del Thalweg; b) Termino de la prueba, marcacion del Thalweg.
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Con la realizacion de estas pruebas, la cal que tenian las paredes del rio, se fue
junto con el agua, ademas de que al caer al lecho en forma de roca, se detenian
frente a las pilas provocando asi una socavacion en éstas y no directamente en
las pilas.

Otro de los aspectos importantes, es que el gasto del Tr= 50 afios escalado, se
lleva el modelo muy facilmente y éste no resistiria las pruebas, por lo cual se
determind trabajar con periodos de retorno de 2 y de 10 afios.

5.8 PRUEBAS DE SOCAVACION.

Las siguientes pruebas tienen como objetivo medir la socavacion local al pie de las
pilas y los estribos del puente Paso de la Virgen. Para esto, se obtendran los
datos del tiempo al cual se hara la medicién de la socavacion de acuerdo al
Hidrograma de disefio para 2 afios del estudio hidrolégico en el cual, se muestra el
tiempo de concentracion de la tormenta, en horas. (Ver Figura 5.2).

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "tr2"

Deapth (M

120

160 '
140 //-\\\
120 /

100

Flow (2/S)

[ = =]

== -]
111
)

T T T T T T T
ao:nn 03:00 06:00 as:00 1200 14:00 18:00 J1:00 oo

| 17AUg 2071
Leg=nd (Compube Time: 02nov2011, 20:37:04)
— Rurir 2 Element: SUEBASIN-1 Resul: Precipitstion
E— Rynir2 Element: SUBEASIN-1 Resul: Pracipitstion Lozs
Furir2 Element: SUBEASIN-1 Resuli: Outflow
— — — Runr2 Element: SUBBASIN-1 Resut Basefion:

Figura 5.33 Gréfica del Hidrograma salida de la tormenta para Tr2 afios.

El tiempo de concentracién equivale a 5 horas, por lo cual al escalarlo con la
similitud de Froude para modelos distorsionados tenemos:

t =5 horas (R.19)
t = 18,000 segundos (R.20)
t = 30 minutos (R.21)

De acuerdo a los datos anteriores, las mediciones de la socavacién en las pilas y
los estribos del puente se haran a cada 5 minutos, con una aproximacion del gasto
pico escalado, equivalente a los 15 minutos.
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Por lo cual tenemos la evoluciéon de la socavacion a través del tiempo escalado.
Para los periodos de retorno de 2 y 10 afios.

5.8.1 PRUEBAS DE SOCAVACION LOCAL PARA TR 2 ANOS Y
TR 10 ANOS.

Figura 5.34. Prueba de socavacion 1; comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 2
afios.

En esta primera prueba se puede observar que a partir de los primeros 15
minutos, en la pila 1 comienza socavar la parte lateral del mismo y se mantiene de
esa forma a lo largo de la prueba.
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Figura 5.35 Prueba de socavacion 1; comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 10
afios.

En esta prueba en los primeros 5 minutos hay socavacion lateral en el estribo 1,
debido a la erosién de los bordos, en los 15 minutos se nos apago la camara, por
€S0 no contamos con la imagen, por lo cual, observas que en a los 20 minutos ya
comienza a haber socavacion frontal en toda la subestructura.

En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran las mediciones a los cinco minutos de cada
uno de las pruebas anteriores. La siguiente simbologia nos ayudara a poder
identificar cada una de la partes de estas mediciones:

Simbologia de las tablas de lecturas de la socavacion:
Hv:  Altura del tirante; C.N. Nivel del inicial de la arena; Li:  Limite izquierdo
Ld: Limite derecho; Q: Gasto de disefio; Qe: Gasto escalado; Qv: Gasto verdadero

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 116



| P
Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH 4o
Tabla 5.3 Resultados de la primera prueba de socavacién para Tr de 2 afios.
Hv Tr 2 afios Q=74.72 m®/s Qe=11.951/s Qv=11.77 lIs
(m) . Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tiempo _ _ _ _
0.033 (min) Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld
' (m | (m) m [ (m) | (m) m [ (m | (m) m [ (m | (m) (m)
C.N 4.00| 4.00 4.00 | 280 2.70 270 12.80| 3.10 3.00 |3.90| 3.90 3.90
0.00 [ 0.00 0.00 [ 0.00 [ 0.00 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
0.00 | 0.00 0.00 (050 0.43 085 |1.13| 0.38 [-0.65|0.00| 0.00 0.00
£ 10 0.00 [ 0.00 0.00 [ 0.68 | 0.53 0.80 [0.23| 0.40 |[-0.20|0.00| 0.00 0.00
c
:g 15 0.00 [ 0.00 0.98 [ 0.60 | 0.50 0.88 [ 0.00| 0.40 0.08 | 0.00 | 0.00 0.00
IS
§ 20 0.00 [ 0.00 1.38 |1 0.13 | 0.53 0.83 0 '15 040 |(-0.10(0.00| 0.00 0.00
S )
n 25 0.00 [ 0.00 0.78 | 0.30 | 0.40 0.75 [ 0.03| 0.48 0.20 | 0.00 | 0.00 0.00
30 0.00 | 0.00 1.23 0 '10 0.38 0.03 [0.15| 0.63 0.20 | 0.00 | 0.00 0.00
Tabla 5.4 Resultados de la primera prueba de socavacion para Tr 10 afios
Hv Tr 10 afios Q= 145.54 m°/s Qe=23.28 /s Qv=23.101/s
(m) . Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tiempo ' ' ' '
0.052 (min) Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld Li | Frente | Ld
' (m | (m) m) [ (m) | (m) m [ (m | (m) m [ (m | (m) (m)
C.N 4.00 [ 4.00 4.00 [ 280 | 2.70 270280 3.10 3.00 |3.90| 3.90 3.90
0.00 | 0.00 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
o 0.00 1.45 228 [1.15( 1.30 1.18 |1 0.85| 1.20 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00
=t 10 0.00 | 2.05 165 (0.70| 1.35 1.18 [ 1.18 | 1.25 1.33 [ 1.58 1.55 0.00
e
9 15 0.00 1.80 1.80 (0.83 | 1.30 1.15 (0.98 | 1.25 123 |(155| 3.83 0.00
>
8 20 0.00 1.95 1.80 | 0.35| 0.98 043 050 1.30 1.08 | 1.70 | 2.13 0.00
o
n 25 0.00 1.83 155 (0.23 | 0.38 0.60 |0.70 | 1.45 1.08 [ 1.83| 2.03 0.00
30 0.00| 2.05 1.30 | 0.43| 0.10 0.40 [0.90| 1.15 1.08 | 2.13 | 2.23 0.00
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Figura 5.36 Primera prueba de socavacion para Tr de 2afios.
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Figura 5.37 Primera prueba de socavacion para Tr de 10 afios.

Para tener un analisis mas preciso se repitieron las pruebas de socavacién dos
veces para obtener un promedio como resultado final.
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Condicion

Figura 5.38 Prueba de socavacion 2; comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 2
afios.

En esta prueba se pudo observar que el primer estribo, no tuvo socavacion al pie
del mismo, mientras que el estribo 2, lo presento a partir del minuto 15. También
se observaron 2 hondas de velocidad maxima a partir del minuto 25, las cuales
atacaban a cada pila. Situacion que ya no se presenta en el minuto 29.
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Figura 5.39 Prueba de socavacion 2; Comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de
10 afios.

En esta prueba se puede observar que a partir del minuto 10, comienza a haber
socavacion local en el estribo 2, mientras para el estribo 1 el fenébmeno se
presenta al minuto 15, a partir de este tiempo comienza a observarse un foso de
socavacion el estribo 2 de aproximadamente 8 centimetros de frente.

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones de la socavacion en
las pilas y los estribos de la prueba dos:
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Tabla 5.5 Resultados de la sequnda prueba de socavacion para Tr de 2 aiios.
Hv Tr 2 afios Q=74.72 m%/s Qe=11.951/s Qv=11.77 I/s
(m) | _ Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tlempo . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld
0.033 | (min) |Li(m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m)
C.N. 400 400 | 400|280 270 (270|280 | 3.10 [3.00]3.90 | 3.90 | 3.90
0.00| 0.00 | 0.00|0.00| 000 |0.00 (000 000 |0.00(0.00]| 0.00 [0.00
£ 0.00 | 0.00 | 0.00|-0.18| 0.08 | 055|058 | 080 |0.35(1.65| 0.00 | 0.00
= 10 0.00 | 0.00 [0.00| 045 028 (063 |0.20| 090 | 0.08| 1.55| 0.00 | 0.00
:§ 15 0.00 | 0.00 (000|045 028 (053 |0.25| 075 [0.35]| 1.53| 0.00 | 0.00
§ 20 0.00 | 0.00 [0.00|0.00| 030 [050(0.23| 093 (035|153 | 1.48 | 0.00
3 25 0.00| 000 |0.00|003| 025 | 053 (035 1.00 |0.45 (193 | 2.08 | 0.00
30 0.00| 000 |0.00|020| 025 | 053 (023 095 |030(1.68| 1.98 | 0.00
Tabla 5.6. Resultados de la segunda prueba de socavacién para Tr de 10 afios.
Hv Tr 10 afios Q= 145.54 m*/s Qe=23.281/s Qv=23.101/s
(m) . Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tlempo . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld
0.052 | (min) | Li(m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m)
C.N. 400 | 400 | 400|280 270 (270|280 | 3.10 [3.00] 390 | 3.90 | 3.90
0 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 000 |0.00 (000 000 |0.00(O0.00]| 0.00 [0.00
£ 0.00| 000 |0.00|1.25| 088 | 090|045 1.23 | 0.43 | 0.00| 0.00 | 0.00
= 10 098 | 1.10 | 1.15|-045| 040 (030 | 1.03| 1.70 [ 0.68 | 2.23 | 298 | 1.55
:§ 15 1.60| 235 (183|030 0.18 |(-0.15]0.20 | 0.83 | 0.15| 2.40 | 3.25 | 2.23
5 20 298 | 3.58 |2.03]0.13| 010 |-0.20| 0.13 | 0.33 |-0.33| 245 3.50 | 2.03
3 25 323 | 3.30 | 1.88|035| 048 | 030023 | 058 |-0.38( 223 | 3.43 | 2.30
30 408 ( 3.85 | 218 (040 -0.23 |-0.08| 0.15| 0.38 (-0.45| 2.28 | 3.43 | 2.35
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Figura 5.40. Segunda prueba de socavacion local para Tr de 2afios.
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Figura 5.41 Segunda prueba de socavacion local para Tr de 10 afios.

Se realizé un promedio de las pruebas anteriores, con su respectivo periodo de
retorno, por lo cual tenemos como resultado:
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Tabla. 5.7. Promedio de las pruebas de Tr de 2 afios.
Hv Tr 2 afios Q=74.72 m¥s Qe=11.951/s Qv=11.771/s
(m) Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
00s3 | ™ | oo | e L [y | | | m [Freme | W |y | o | )
E 0 0.00| 0.00 | 0.00]0.00| 0.00 | 0.00]0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
2 0.00| 0.00 |0.00|0.16(| 0.25 |0.70|0.85 0.59 -0.15 | 0.83| 0.00 |[0.00
% 10 0.00| 0.00 |0.00|056(| 040 |[0.71]0.21 0.65 0.06 0.78 | 0.00 | 0.00
o 15 0.00| 0.00 049053 | 039 |0.70]0.13 0.58 0.21 0.76 | 0.00 | 0.00
?g 20 0.00| 0.00 |0.69|0.06| 041 |0.66 | 0.04 0.66 0.13 0.76 | 0.74 | 0.00
% 25 0.00| 0.00 |0.39|0.16( 0.33 |0.64]0.19 0.74 0.33 0.96 | 1.04 |0.00
é 30 0.00| 0.00 |0.61]0.05| 031 |0.28]0.19 0.79 0.25 0.84 | 0.99 | 0.00
Tabla. 5.8. Promedio de las pruebas de Tr 10 afios.
Hv Tr 10 afios Q=145.54 m¥s Qe=23.281/s Qv=23.101/s
(m) Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
o052 | ™M | o 1T | | | o | ) | amy [Tt | L |y | T | )
E 0 0.00| 0.00 | 0.00]0.00| 0.00 |0.00]0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
-_g 0.00| 0.73 1141120 1.09 |1.04]0.65 1.16 0.61 0.00 | 0.00 | 0.00
% 10 049 | 158 |1.40]0.213| 088 |0.74]1.10 1.48 1.00 190 | 2.26 |0.78
o 15 0.80| 2.08 |181]056| 0.74 |0.50 | 0.59 1.04 0.69 197 354 (111
fé 20 149 | 276 |191(024( 054 |[0.11|0.31 0.81 0.38 207 | 281 |1.01
% 25 161| 256 | 171 (029 043 |0.45|0.46 1.01 0.35 202 273 |1.15
§ 30 204 295 (1.74]1041| 0.06 |0.16 | 0.53 0.76 0.31 220 2.83 |1.18
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Figura 5.42 Promedio de pruebas 1y 2 de socavacion local para Tr 2 afios.
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Figura 5.43 Promedio de pruebas 1y 2. de socavacion local para Tr 10 afios.
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5.8.2 PRUEBAS DE MEDIDAS DE PROTECCION (ENROCADO),
PARA EVITAR SOCAVACION LOCAL EN TR 2 ANOS Y TR 10
ANOS.

» Enrocado

Se realizaron las siguientes pruebas con enrocado para un periodo de 2 y 10
afos, cabe sefialar que la seleccion del enrocado se realizé para un periodo de
retorno de 50 afios. El enrocado se hizo mediante el método de la HEC-18 (1993),
para pilas y estribos utilizando las ecuaciones 2.3 y 2.6 respectivamente.

Por lo cual sustituyendo datos de velocidad y tirante obtenidos en HEC-RAS y que
se escalaron para el modelo tenemos:

0.692(KV)?
D50 = —————
29(Gs — 1) (2.3)
0.692(1.7(0.502))2
D50 = (1.7( )
2(9.81)(2.65 — 1)
D50 = 0.0155m (R.22)

Para estribos de la ecuacion 2.6 tenemos:

Kh (V3"
D50 = <_>

Gs —1\gh (2.6)
Do - 2:61(0.036) 0612 \>**
~ 2.65—1 \9.81(0.036)
D50 = 0.0134 m (R.23)

Unicamente contamos con los tamices 25.4 mm, 19.1mm, y 12.7 mm. Para el D50
de los estribos se utilizé el material que pasa 19.1 mm y el que retiene la de 12.7
mm, para el D50 de las pilas se utilizé el que pasa la 25.4 mm y la que retiene la
19.1 mm. Siguiendo las recomendaciones del SAFL y en base a los resultados
obtenidos de las pruebas de socavacion tenemos el siguiente acomodo, el cual en
la parte de los estribos se utilizo para la profundidad de socavacion de Tr de 10
afos, (Ver Figura 5.44).
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Figura 5.45. Prueba 1 con enrocado, comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 2
afnos.
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En la prueba anterior a partir de los 15 minuto se observé la formacion, del
Thalweg desde luego esto causo un impacto mayor a la pila 1, en la cual el flujo
removio méas material de enrocado. En los 25 minutos podemos ver como este
fendmeno pierde fuerza y a la vez se desplaza hacia donde se encuentra la pila 2.

Condicion

Condicion

Condicion

Figura 5.46 Prueba 2 con enrocado, comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 2
afios.

En la segunda prueba con enrocado, se observa el mismo fenébmeno que en la
prueba 1 de enrocado, pero con una menor intensidad en la formacion del
Thalweg.
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Tabla5.9. Resultados de la primera prueba de enrocado para Tr de 2 afios.

Tr 2 afos Q=74.72 m%s Qe=1195I/s Qv=11.77 /s
(I—r:]v) D50=0.0134m D50= 0.0155m D50=0.0134m
Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
0.033 (min) Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld
m | (m [ M [ m ]| (m | m/ [m]m[m]m/ [ m | m
C.N 400 | 400 |[400]|270| 2.80 | 270 |3.00| 3.10 |3.00|3.90 | 3.90 | 3.90
0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 [{0.00|0.00]| 000 [0.00|0.00| 0.00 |O0.00
A 0.00 [ 0.00 | 1.50 (-0.30| 0.00 [ 0.70 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
= 10 0.00 [ 0.00 |1.50(-0.30| 0.00 [ 0.70 | 0.00 | 0.20 [-0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00
:§ 15 0.00 ( 000 |1.60 |-0.30| 0.10 | 0.70 | 0.00 | 0.20 [-0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00
§ 20 0.00 [ 0.00 |1.60 |-0.30| 0.10 [ 0.70 | 0.00 | 0.20 [-0.20| 0.00 | 0.00 | 0.00
n 25 0.00 [ 0.00 |1.60 |-0.30| 0.10 [ 0.70 | 0.00 | 0.20 [-0.20| 0.00 | 0.00 | 0.00
30 0.00 [ 0.00 |1.60 |-0.30| 0.10 [ 0.70 | 0.00 | 0.20 [-0.20| 0.00 | 0.00 | 0.00
Tabla 5.10 Resultados de la segunda prueba de enrocado Tr de 2 afios.
Tr 2 afios Q=74.72 m%s Qe=11.951/s Qv=11.77lIs
(I—r:]v) D50=0.0134m D50=0.0155m D50=0.0134m
Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
0.033 (min) Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld
Mm | M [ M [ M ] M [m]m] @ [mM]MmM] (m [m
C.N. 400 | 400 |4.00 (270 | 280 | 270|300 | 310 |3.00 (390 | 3.90 | 3.90
0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 0.00 | 0.00 | 0.00 150 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
= 10 0.00 | 0.00 |0.00 150 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
:§ 15 0.00 | 0.00 |0.00 150 0.00 |0.10|0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
g>3 20 0.00 | 0.00 |0.00 150 0.00 |0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
@ 25 0.00 | 0.00 |0.00 150 0.00 |0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
30 0.00 | 0.00 | 0.00 150 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 | 0.00
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De los resultados de las tablas 5.9 y 5.10 se obtuvieron las siguientes graficas:
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Figura 5.47 Socavacién de la primer prueba de enrocado para Tr de 2 afios.
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Figura 5.48 Socavacioén de la segunda prueba de enrocado para Tr de 2 afios.

Al hacer un promedio de tales resultados resulta:
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Tabla. 5.11. Promedio de las dos pruebas de socavacién con el enrocado, Tr de 2 afios.

Tr 2 afos Q=74.72 m%s Qe=11.951/s Qv=11.77 /s
(';]") D50=0.0134m D50= 0.01556m D50=0.0134m
Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2

oozz| [ (m) Fr(‘;:‘)te (';:) Li (m) Fr(‘;:‘)te (';:) Li (m) Fr(ﬁ:‘)te (';T?) Li (m) Fr(ﬁ]”)te (IFS)
z 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00| 000 | 0.00|0.00| 000 |0.00
;§ 5 0.00 | 000 [ 075|060 | 005 |0.35|0.00| 015 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
£ 10 0.00 | 000 075|060 | 005 | 040 [0.00| 020 |-0.05|0.00 | 0.00 | 0.00
£ 15 0.00 | 0.00 [ 080|060 | 005 |040 |0.00| 018 |-0.05|0.00 | 0.00 | 0.00
?§ 20 0.00 | 0.00 [ 080|060 | 005 |040 |0.00]| 015 |-0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00
g 25 0.00 | 0.00 [ 080|060 | 005 |040 |000| 010 |-0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00
A 30 0.00 | 0.00 [ 080|060 | 005 |040 |0.00| 010 |-0.10| 0.00 | 0.00 | 0.00

0.25
0.2 0.2
E
c 0.15
©
g Pila 1
—o—Pila
g 0.1
o Pila 2
0
0.05 / +———0——— 0.05
0 ¢
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 5.49 Promedio de la socavacion con enrocado para Tr de 2 afios.
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Condicion

Condicion SN T 1. T SN R W =TT

Figura 5.49 Prueba 1 con enrocado, comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 10
afios.

Cabe sefalar por lo observado en la prueba 1, que para el periodo de retorno de
10 afios, se coloc6 un enrocado uniforme tanto en pilas como estribos, siendo este
el que pasa el tamiz 25.4mm vy el que retiene el 19.1mm.

Es apreciable que ya a partir del minuto 5 comenzaba a ver remocion del
enrocado en el lado derecho de la pila 1 asi como en ambas pilas.

No es muy apreciable en las imagenes, pero debido a lo que se pudo observar en
esta prueba, gran parte del enrocado de la pila 1 fue arrastrado por la corriente.

Por lo que es recomendable en la siguiente prueba colocar un enrocado mayor.
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Condicion

Condicion

Figura 5.50 Prueba 2 con enrocado, comportamiento del flujo con las pilas y estribos para Tr de 10
afnos.

El enrocado que se colocé en la pila 1 fue el que pasa el tamiz 38.1mm vy el que
retiene el tamiz 25.4mm.

De acuerdo a las siguientes imagenes se puede observar que hay mas material en
el estribo 1 y en la pila 1, esto se debe a que la velocidad de impacto hacia la pila
1 se vio reducida por el enrocado colocado. Ademéas de que se logré observar un
mayor deposito el material en el enrocado de la pila 1.
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Tabla.5.12. Resultados de la primera prueba de socavacion con enrocado, Tr de 10 afios.
Tr 10 afos Q= 145.54 m*/s Qe=23.281/s Qv=23.10 I/s
(':nv) D50=0.015m D50=0.017m D50=0.015m
Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
0.052 (min) Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li (m) Frente | Ld
m | (m [ M | m ]| (M [m[MmM][ M | (m (m) | (m)
C.N 400 | 400 (400|270 280 (270|300 | 3.10 | 3.00 [ 3.90 | 3.90 | 3.90
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
a 0.00 | 0.00 (200|070 | 0.30 | 0.20 | 0.50 | -0.10 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
= 10 0.00| 000 (2183118 | 1.10 |1.08 (050 | 045 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
% 15 0.00 | 000 (2168|063 | 1.03 | 058|050 (| 050 | 098|185 0.00 | 0.00
g 20 0.00 | 000 (2168 |055| 113 | 0.70 (050 | 050 | 0.60 | 2.10 | 0.38 | 0.00
« 25 0.00 | 000 (168 |055| 1.15 | 080|023 | 050 | 0.68 | 1.73 | 0.35 | 0.00
30 0.00 | 000 (2168|060 | 115 | 058 (028 | 065 | 0.73 | 1.93 | 0.38 | 0.00
Tabla.5.13 Resultados de la segunda prueba de socavacién con enrocado, Tr de 10 afios.
Tr 10 afios Q=145.54 m¥/s ‘ Qe=23.281/s Qv=23.10 I/s
('r*n") D50=0.015m D50= 0.017m D50=0.015m
Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
0.052 (min) Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li Frente | Ld Li (m) Frente | Ld
m | m [ M | M| (M | mm]Mm] M [m (m) [ (m)
C.N 400 | 400 [4.00 (270 2.80 (270|300 | 3.10 | 3.00 [ 390 | 3.90 | 3.90
0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
a 0.00 | 0.00 (000 | 0.00| 0.00 |1.08 085 0.10 | 0.123 | 0.00 | 0.00 | 0.00
= 10 0.00 | 0.00 [ 0.00|0.00| -0.38 | 055 1.13 | 0.70 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00
:§ 15 0.00 | 0.00 (0.00|0.00| -0.38 | 060 |205(| 015 | 0.33 | 1.48 | 0.68 | 0.00
§ 20 0.00 | 0.00 (0.00|0.00| -0.38 | 0.85|1.03| 0.10 | 0.33|1.38 | 0.88 | 0.00
@ 25 0.00 | 0.00 (0.00|0.00| -0.35 | 098 [ 093 | 060 | 0.33 | 1.50 ( 1.90 | 0.00
30 0.00 | 0.00 (000 |0.00| 015 | 073|090 | 055 | 0.38|1.48 | 1.90 | 0.00
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Figura 5.51 Socavacién de la primer prueba con enrocado para Tr de 10 afios.

En la figura 5.51, se observa que justamente donde se encuentra la pila 1 se
forma el Thalweg, por lo cual se llevé parte del material incrementando un poco el
valor de la socavacion, se procedid, en esa pila cambiar el enrocado a un mayor
tamafo. Que es el que pasa la abertura de 38.1 mm y retiene la 25.4 mm.
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Figura 5.52 Socavacién de la segunda prueba con enrocado para Tr de 10 afios.
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Tabla 5.14. Promedio de la socavacién con enrocado, Tr de 10 afios.
Tr 10 afios Q=145.54 m%/s | Qe=23.281/s Qv=23.10 I/s
(l:nv) D50=0.015m D50=0.017m D50=0.015m
TéemF;O Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
min
. Frente Ld . Frente Ld . Frente | Ld . Frente | Ld
0.052 Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m) Li (m) (m) (m)
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.OO | 0.00 | 0.00 | 0.OO | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
£ 5 0.00 | 0.00 1.00 | 0.35 | 0.15 | 064 | 0.68 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00
g 10 000 | 000 | 091 | 059 | 036 | 081|081 058 | 036 |0.00]| 000 |O0.00
9 15 000 | 000 | 084 | 031 | 033 |059 078 | 033 | 065|166 | 0.34 | 0.00
>
] 20 000 | 000 | 084|028 | 038 |0.78 | 076 | 030 | 046 | 1.74 | 0.63 | 0.00
o
n 25 0.00 | 000 | 084 | 028 | 040 | 0.89 | 058 | 055 | 050 | 1.61 | 1.13 | 0.00
30 000 | 000 | 084 | 030 | 065 | 065|059 | 060 | 055|170 | 1.14 | 0.00
1.2
1.1375
1
£08
c
© .
206 0.6 =——Pila 1
>
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o 04
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0 Fx e
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Figura 5.53 Promedio de la socavacion en pilas y estribos con enrocado para Tr de 10 afios.
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5.8.3 PRUEBAS DE MEDIDAS DE PROTECCION (DIQUES) PARA
EVITAR SOCAVACION LOCAL EN EL PERIODO DE RETORNO “TR 10
ANOS.”

Hay que destacar que en el capitulo 2 se encuentra una descripcion de los
materiales de construccion de los diques. En el del rio San Juan se utilizaron
diques de ldmina metalica, por la facilidad de cortarla asi como de darle la forma
aproximada al cuarto de elipse.

Como primer paso, se procedié a escalar las coordenadas del dique ya calculado
en el capitulo 3, en cuanto a escala vertical y horizontal. Por lo cual obtenemos:

Tabla 5.15. Coordenadas del Dique que se aplicaran al modelo del rio San Juan.

yo (cm) | xo (cm) X (cm) y (cm)
123.2 56 5 50.89
123.2 56 10 70.26
123.2 56 14 81.49

El paso siguiente se comenz6 a hacer pruebas con el periodo de retorno de 10
afos, por ser el gasto con el cual el dique tiene mas interaccion.

En la figura 5.54 se muestran las pruebas realizadas en con diques; asi mismo se
tomaron lecturas cada 5 minutos.
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Figura 5.54 Prueba 1 con diques de encauzamiento, comportamiento del flujo con las pilas y
estribos para Tr de 10 afios.

En la primer prueba de los Diques de encausamiento, a los primeros 5 minutos
comienza a haber interaccion del flujo y el dique de la pila 1, en el minuto 15 se
logra establecer una uniformidad del flujo y desde luego el dique cubrié la zona
frontal de las dos pilas.

A continuacién se presentan los datos de la segunda prueba de los Diques de
encausamiento:
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Condicion

Condicion ST Y- W B WO ST T

Figura 5.55 Prueba 2 con diques de encauzamiento, comportamiento del flujo con las pilas y
estribos para Tr de 10 afios.

En esta prueba al igual que la anterior se puede observar que le flujo después
de las 15 minutos llega a tenar una uniformidad con los estribos, pero en el
caso de las pilas por el angulo de esviajamiento que tiene el puente no es muy
favorable con la pila 1 y 2. Los resultados se presentan en la tabla 5.16 y 5.17.
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Tabla. 5.16. Resultados de la primera prueba con diques para Tr de 10 afos.

Hv Tr 10 afios Q= 145.54 m*/s Qe=23.281/s Qv=23.10 I/s
(m) Tiempo Elitribf[) 1 - I:Pilatl - II:ilat2 - E:trib;) 2 -
0.052 | (min) | Li(m) r(ﬁ?)e (m) Li (m) r(i?)e (m) Li (m) r(?:)e () Li (m) r(t;,\:)e m)
C.N 400 | 400 | 400 | 270 | 280 | 270 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 | 390 | 3.90
0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0.OO | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
€ 5 000 | 000 |168 | 148 | 190 | 103|073 | 0.70 | 043 | 1.25 | 0.00 | 0.00
5 10 0.00 | 0.00 | 193|060 | 088 | 063|103 | 098 |1.13 | 1.70 | 0.00 | 0.00
8 15 000 | 000 | 148 | 033 | 078 | 030|110 | 1.10 |21.30 | 183 | 0.00 | 0.00
§ 20 000 | 000 | 123|058 | 003 | 055|078 | 1.18 | 1.00 | 1.48 | 0.00 | 0.00
A 25 0.00 | 000 | 140|060 | 023 | 068 | 088 | 088 | 0.70 | 1.50 | 0.00 | 0.00
30 000 | 000 |163 | 063 | 073 | 065|073 | 093 | 048 | 1.10 | 0.00 | 0.00
Tabla 5.17. Resultados de la segunda prueba con diques para Tr de 10 afios.
Hv Tr 10 afios Q=145.54 m®/s Qe=23.281/s Qv=23.10 I/s

(m) Tiempo E;tribf[) 1 - ':’ilatl - 'I:ilatz - E'itrib:) 2 -
0.052 | (min) |Li(m) r((rar?)e (m) Li (m) r(erznn)e (m) Li (m) r(i?)e ) Li (m) r(fnn)e m)
C.N 400 | 400 | 400 | 270 | 280 | 270 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 | 390 | 3.90
0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 |0.00| 0.00 |O0.00

0 5 000 | 000 |18 | 153 | 185 | 128|148 | 233 | 115 | 1.63 | 0.00 | 0.00
5 10 000 | 000 |198 | 113 | 138 | 080|135 | 1.13 |1.28 | 190 | 0.00 | 0.00
8 15 000 | 000 (183|113 | 0.15 |1.08 | 128 | 2.03 | 100 | 1.88 | 0.00 | 0.00
g‘>3 20 000 | 000 (173|108 | 015 | 113|128 | 143 | 083|175 | 0.00 | 0.00
A 25 0.00 | 000 | 185|093 | 015 | 093|103 | 153 | 085|153 | 0.00 | 0.00
30 000 | 000 | 158|125 0.15 |1.10 | 068 | 1.18 | 060 | 1.63 | 0.00 | 0.00
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Figura 5.56 Primer prueba de la socavacion en pilas y estribos con Diques para Tr de 10 afios.
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Figura 5.56 Segunda prueba de la socavacion en pilas y estribos con Diques para Tr de 10 afios.

Realizando un promedio de las pruebas 1 y 2 con diques obtenemos la gréfica
5.15.
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Hv Tr 10 afios Q= 14554 m%s Qe=23.28 /s Qv=23.10 I/s
(m) . Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tiempo Frente Ld Frente Ld Frente Ld Frente Ld
0.052 | (Min) |Lim Li (m Li (m Li (m
™ m [ [Ny | m [N my | m) (N m) | m)
C.N 4.00 | 4.00 | 400 | 270 | 2.80 | 2.70 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 | 3.90 | 3.90
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 0.00 | 000 |1.76 | 150 | 1.88 | 1.15 | 1.10 | 151 | 0.79 | 1.44 | 0.00 | 0.00
‘g’ 10 0.00 | 000 | 195|086 | 113 | 071 | 1.19 | 1.05 | 1.20 | 1.80 | 0.00 | 0.00
S 15 0.00 | 000 | 165|073 | 046 | 069 | 1.19 | 156 | 1.15 | 1.85 | 0.00 | 0.00
>
s 20 0.00 | 000 | 148 | 083 | 009 | 084 | 1.03 | 130 | 091 | 1.61 | 0.00 | 0.00
o
n 25 0.00 | 000 | 163|076 | 019 | 080 | 095 | 1.20 | 0.78 | 1.51 | 0.00 | 0.00
30 0.00 | 000 | 1.60 | 094 | 044 | 088 | 0.70 | 1.05 | 054 | 1.36 | 0.00 | 0.00
2
18 1.875
1.6 1.5625
14
£
- 1.2
e
c 1
g —o—Pila 1
S 0.8
(c/:) =—Pila 2
0.6
0.4
0.2
0
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 5.57. Promedio de la socavacién con diques para Tr de 10 afios.
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5.8.4 PRUEBAS DE MEDIDAS DE PROTECCION (DIQUES Y
PANTALLAS AGUAS ARRIBA), PARA EVITAR SOCAVACION LOCAL
EN PERIODOS DE RETORNO “TR 2 ANOS Y TR 10 ANOS”.

De la prueba anterior, podemos observar que los diques influyen en evitar la

socavacion frente a al estribo, y muy poco en las pilas, por lo cual, se optd por

hacer las pruebas para el periodo de retorno de 2 afios, con los diques y pantallas
aguas arriba.

Condicion

Condicion

Figura 5.56 Prueba 1 con diques y pantallas aguas arriba, comportamiento del flujo con las pilas y
estribos para Tr de 2 afios.

En los primeros 5 minutos se puede observar que la velocidad del agua esta
impactando con mayor fuerza a la pantalla que se encuentra aguas arriba de la
pila 1, alcanza a rebasar el nivel de la pantalla y crea una socavacion atras de
ella y no delante de la misma. A partir de los 10 minutos, el fenbmeno descrito
desaparece porque delante de la pantalla se comienzan a depositar particulas,

ademas de que la velocidad en el rio comienza a disminuir por el
ensanchamiento del mismo.
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Figura 5.57 Prueba 2 con diques y pantallas aguas arriba, Comportamiento del flujo con las pilas y
estribos para Tr de 2 afios.

Por la visualizacion de la prueba “Tr 2 afios Diques y pantallas aguas arriba 1”.
De la pantalla arriba de la pila 1, se tomé la decision de hundir esa pantalla
medio centimetro mas al nivel que se tenia anteriormente. Se logré visualizar
una menor velocidad de impacto del flujo hacia la pantalla, por lo que nos resta
analizar los resultados obtenidos.
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Tabla 5.19. Resultados de la primera prueba diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afios.
Hv Tr 2 afos Q=74.72 m%s Qe=1195I/s Qv=11.77 /s
(m) | _ Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
Tlempo . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld . Frente | Ld
0.033 | (min) | Li(m) ) ) Li (m) ) ) Li (m) ™ | m) Li (m) ™ | m
C.N 400 | 400 | 400 | 270 | 280 | 2.70 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 | 3.90 | 3.90
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 5 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.38 | 1.60 | 1.55 | 1.83 | 1.20 | -0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
s 10 0.00 | 000 | 2.18 | 1.43 | 148 | 140 | 1.23 | 148 | 0.33 | 0.00 | 0.00 | 0.00
S 15 0.00 | 000 | 2.18 | 0.88 | 148 | 1.15 | 1.18 | 0.93 | 1.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00
§ 20 0.00 | 0.00 | 210 | 0.83 | 1.38 | 0.83 | 1.03 | 0.85 | 0.58 | 2.00 | 0.00 | 0.00
? 25 0.00 | 0.00 | 205 | 1.05 | 0.75 | 098 | 1.08 | 0.75 | 050 | 1.83 | 0.00 | 0.00
30 0.00 | 000 | 195 | 1.00 | 0.75 | 1.00 | 1.05 | 0.83 | 0.35 | 1.78 | 0.00 | 0.00
Tabla. 5.20 Resultados de la segunda prueba diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afios.
Hv Tr 2 afios Q=74.72 m%/s Qe=1195I/s Qv=11.771/s
(m) Tiempo Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
0.033 | (min) |1y | PN (h?) Li(m)| o (;‘]’) Lim) | o (;‘]’) Li(my | Tone (h‘]j)
C.N 400 | 400 | 400 | 270 | 280 | 2.70 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 | 3.90 | 3.90
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 0.00 | 0.00 | 0.00 | 068 | 125 | 0.78 | 1.25 | 0.63 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00
s 10 0.00 | 0.00 | 198 | 068 | 1.13 | 090 | 0.68 | 0.70 | 0.53 | 1.88 | 0.00 | 0.00
S 15 0.00 | 000 | 223 | 0.38 | 1.08 | 0.88 | 0.68 | 0.15 | 0.65 | 1.73 | 0.00 | 0.00
§ 20 0.00 | 0.00 | 2.18 | 048 | 0.63 | 0.30 | 0.68 | 0.73 | 0.60 | 2.23 | 0.00 | 0.00
A 25 0.00 | 0.00 | 203 | 043 | 0.63 | 0.28 | 0.73 | 0.93 | 045 | 2.10 | 0.00 | 0.00
30 0.00 | 000 | 198 | 0.38 | 058 | 0.33 | 0.68 | 0.98 | 0.33 | 2.13 | 0.00 | 0.00
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Figura 5.58 Socavacién en prueba 1, diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afios.

1.4
.25

=
N

=

0.975

o
©

o
o

=¢=—Pila 1
== Pila 2

Socavacion (m)

©
~

o
N

o

Tiempo (min)

Figura 5.59 Socavacién en prueba 2, diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afios.

Al hacer el promedio de la socavacion calculada de los diques y las pantallas
aguas arriba obtenemos la tabla 5.21 y la figura 5.60.
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Tabla 5.21. Promedio de las pruebas diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afos.

Hv Tr 2 afos Q=74.72 m%s Qe=1195I/s Qv=11.771Is
(m) Téen_nr;O Estribo 1 Pila 1 Pila 2 Estribo 2
min
. Frente Ld . Frente Ld . Frente Ld . Frente Ld
0.033 Li (m Li (m Li (m Li (m
@™ [ "™ m | m "™ m) | m MM m) | m)
C.N 4,00 | 4.00 | 4.00 | 2.70 2.80 270 | 3.00 | 3.10 | 3.00 | 3.90 3.90 | 3.90
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 0.00 0.00 0.00 | 1.03 1.43 1.16 | 1.54 0.91 0.24 | 0.00 0.00 0.00
g 10 0.00 0.00 2.08 | 1.05 1.30 1.15 | 0.95 1.09 0.43 | 0.94 0.00 0.00
'g 15 0.00 | 0.00 2.20 | 0.63 1.28 1.01 | 093 | 054 | 090 | 0.86 | 0.00 | 0.00
>
] 20 0.00 | 0.00 2.14 | 0.65 1.00 | 056 | 0.85 | 0.79 0.59 | 2.11 | 0.00 | 0.00
O
n 25 0.00 0.00 2.04 | 0.74 0.69 0.63 | 0.90 0.84 0.48 | 1.96 0.00 0.00
30 0.00 0.00 1.96 | 0.69 0.66 0.66 | 0.86 0.90 0.34 | 1.95 0.00 0.00
1.6
1.4 425
1.2
E
c
0
S 0.8 _
> =¢—Pila 1
8 0.6 —B-Pila 2
%)
0.4
0.2
0
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 5.60 Socavacién promedio en Diques y pantallas aguas arriba para Tr de 2 afios.
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5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

En las siguientes graficas, se muestra una comparacion de la socavacion que se

da para los dos periodos de retorno, para cada subestructura con las respectivas
medidas de proteccion.

5.9.1 PERIDO DE RETORNO DE 2 ANOS
1.6
1.4 1.425
1.2

1
0.8 =&—Socavacion

0.6 =—Enrocado
0.4 Diques y Pantallas

Socavacion (m)

0.2

OF
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 5.60. Socavacién en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para pila 1, TR de 2 afos.
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Figura 5.61 Socavaciéon en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para pila 2, TR de 2 afios.
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Figura 5.62. Socavacién en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para estribo 2, TR de 2 afios.

5.9.2 PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS.
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Figura 5.63 Socavacién en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para estribo 1, TR de 10 afios.
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Figura 5.64 Socavacién en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para pila 1, TR de 10 afios.

=
©

=
o

1.5625

=
N

=
N

=

=¢=Socavacion
== Enrocado
=e=Diques

Socavacion (m)
© o o
IS o oo

o
(V)

o

Tiempo (min)

Figura 5.65 Socavacion en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para pila 2, TR de 10 afios.
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Figura 5.66 Socavacién en condiciones normales, enrocado, diques y pantallas aguas arriba
para estribo 2, TR de 10 afios.

Las figuras 5.67 y 5.68, muestran el porcentaje de incremento y disminucién de
la socavacion local con cada parte de la subestructura del puente con su
correspondiente medida de proteccion.
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Figura 5.67 Disminucién y aumento de la socavacion local para Tr de 2 afios

Por lo que vemos las pantallas aguas arriba dependiendo de la longitud del
Thalweg, pueden llegar a incrementarnos la socavacioén en un 470%, mientras
que en el enrocado encontramos resultados favorables con disminucion de
socavacion del 69.23% al 100%.
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Figura 5.68 Disminucion y aumento de la socavacion local para Tr de 10 afios.

En primera instancia se puede observar que la socavacion local frontal en los
estribos es nula, mas sin embargo no aplica en las pilas, las cuales la socavacion
aumenta hasta en un 72.41%. Mientras que el enrocado sigue teniendo resultados
favorables pero ya no con la misma magnitud; la tendencia es a proteger los
primeros 20 minutos y posteriormente socavar, llegando a valores de disminucién
de la socavacion de 5.88% a 100%.

Como no se simulo el Tr de 50 afos es necesario hacer una comparativa con las
socavaciones del prototipo y las del modelo.

Tabla 5.22. Comparacion de la socavacion del modelo y el prototipo.

Tr Socavacion Hec-Ras Socavacion en el
o Subestructura
(afios) (m) modelo (m)
Pila 1 1.5 04
2 Pila 2 1.5 0.788
Estribo 2 0.72 1.037
Estribo 1 0 2.825
10 Pila 1 1.72 1.475
Pila 2 1.72 1.163
Estribo 2 5.48 3.537
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5.10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

SOCAVACION

e Los resultados de la socavacion local, con Hec-Ras son mayores a los que
se obtuvieron en el modelo, por lo tanto podemos decir que la socavacion
local en el modelo es aceptable, ya que las ecuaciones se limitan a formas
de pila uniformes como las rectangulares para nuestro caso.

CONCLUSIONES DE LAS ALTERNATIVAS DE PROTECCION
PROBADAS

e Como se pudo observar en el andlisis de resultados el enrocado aplicado al
modelo tuvo resultados favorables, cabe recordar que se utilizé la ecuacion
Hec-18 tanto para pilas como para estribos. El enrocado calculado con la
ecuacion Maza Alvarez, resulto més chico que el calculado con la ecuacion
Hec-18, para el Tr de 50 afios. Ademas de que la ecuacion de Maza
Alvarez no se pudo aplicar para el enrocado del modelo.

e Digues. Son una excelente medida de proteccién para los estribos, en
suelos muy erosionables, es necesario colocar la prolongacion descrita, asi
como también considerar la elevacion de corona y la profundidad de
empotramiento. Debe de haber una garantia de que para los gastos de la
época de lluvias, se debe tener la mayor longitud de interaccion flujo dique,
para gue la erosion en las pilas sea minima. Lo que se pudo observar en el
modelo y de acuerdo a los resultados, nuestros rio no tiene esa interaccion,
ademas se incrementd hasta en un 72.41% la socavacion en las pilas. Por
lo tanto si se pretende utilizar esta medida en los estribos, colocar otra en
cada pila.

e Diques y pantallas aguas arriba. Por lo observado en el modelo y los
resultados obtenidos, las pantallas en lugar de disminuir la socavacion la
incrementan los primeros 5 minutos de la prueba hasta un 470% aunque
cabe destacar que a lo largo del tiempo este valor disminuye pero la
socavacion no deja de ser mayor a la que se tiene en condiciones
normales. Esto debido a que las pantallas de acuerdo al disefio visto en el
capitulo Ill, su colocacion verticalmente como horizontalmente provocaban
gue el flujo llevara una mayor velocidad y sobrepasara la pantalla y
socavaron con mayor fuerza en la parte trasera de las pantallas (es decir en
la zona frontal de las pilas).
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RECOMENDACIONES.

e Las mejores alternativas de acuerdo a el modelo fisico, son enrocado
(con su respectivo disefio), y el dique de proteccion.

e Este trabajo da prioridad a que se continle a investigar una relacion
para las ecuaciones de socavacion local, con respecto a las
caracteristicas del flujo y del material. Con la intencion de obtener un
factor para que el calculo de la socavacion local sea mas preciso.

e Es de vital importancia que la modelacion realizada se llevo a cabo con
un régimen no estacionario. Se realizaron las pruebas de acuerdo al
hidrograma y Unicamente con el gasto pico y la duracion de la tormenta.
Esto debido a que es complicado reproducir con exactitud el
comportamiento del hidrograma en cuanto a tiempo y el gasto que
circula por el rio.
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CAPITULO 6
CONSTRUCCION DEL
MODELO 2,
SOCAVACION LOCAL EN
PILAS CIRCULARES
CON DIFERENTE
RUGOSIDAD
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8.

6.1 PREPARACION DEL MODELO

Se han llevado a cabo diversos estudios, para solucionar el problema de
socavacion, en los cuales se ha considerado al numero de Froude como el
parametro principal en el fenomeno de socavacion, y se puede considerar cierto,
ya que el numero de Froude es proporcional a la velocidad del flujo y dependiendo
de la magnitud de ésta, sera la capacidad de socavacién de la corriente.

La idea principal que dio origen a esta investigacion, es la observaciéon de la forma
de la pelota de golf y al estudiar méas a detalle la mecanica de fluidos con la que se
desplaza en el aire, se advierte que el numero de Reynolds es el principal
parametro que rige el movimiento de la pelota en el flujo, ya que al calcular el
namero de Reynolds, que resulta de los diametros de las pelotas de otros
deportes entre las velocidades promedio a la que se desplazan, se observa que
todas entran en un mismo rango de valores de dicho numero.

Por todo lo anterior y observando en el capitulo 3, se construyé un modelo
hidraulico reducido (Modelo 2) en el cual, se analizé la socavacion local en pilas
circulares con ocho rugosidades distintas.

6.2 EXPERIMENTACION

Teniendo en cuenta que el objetivo del modelo 2 que fue determinar la influencia
de distintas rugosidades artificiales en pilas de seccion circular, se tuvo la
necesidad de llevar a cabo dos tipos de ensayos de laboratorio, el primero para
determinar la velocidad de inicio del movimiento de la particula del material,
propuesto para ser utilizado en el ensayo base como lecho erosionable; y el
segundo para determinar la socavacion local al pie de la pila con diferentes
rugosidades en un modelo hidraulico.
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Figura 6.1 Mapa de localizacion de los modelos utilizados.

En la imagen 6.1 se observan todos los prototipos de canales que existen en el
laboratorio, entre estos se destaca el canal de pendiente variable que es el que se
utilizara para la elaboracion del modelo 2 y asi mismo se observa el del Rio bravo
gue es el que se utilizé para hacer el modelo 1 del rio San Juan en el capitulo 4.

Lo que se propone realizar en este modelo es medir la socavacion local al pie de
la pila circular con diferentes rugosidades, sometiéndolas a tres diferentes gastos
crecientes (Gasto minimo, medio y maximo) de acuerdo a la capacidad del canal y
los periodos de retorno mas cortos del estudio hidrolégico (2 y 10 afios).
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Figura 6.2 Canal de pendiente variable del laboratorio de Hidraulica.

Este canal de pendiente variable tiene la capacidad de simular un gasto de 26 I/s
del cual, nos basaremos para determinar tres gastos crecientes para realizar las
pruebas de la socavacion local en pilas circulares con distinta rugosidad.

6.3 ADECUACION DE LA INSTALACION

1. Una rampa con una inclinacién menor a 15° para evitar en lo posible
turbulencia por el cambio de seccion.

2. Una plataforma horizontal para estabilizar el flujo después de la rampa.

3. Una estructura para retener el material del foso de socavacion.
4. Un disipador de energia aguas arriba del canal.

5. Un vertedor tipo Rehbock para medir los gastos.

6. Estructura para contener el material que es arrastrado por el flujo, para
evitar su paso a la cisterna.

7. Un limnimetro de gancho para medir los niveles del flujo.
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6.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

Como se puede observar en la figura 6.3, este es el prototipo en el que nos
basaremos para la construccion del modelo 2.

Para construir la estructura del prototipo, se us6 una lamina completa de acrilico
con espesor de 9 mm, la cual, de acuerdo a las dimensiones del canal se
calcularon para tener un mejor confort y desempefio durante las pruebas. A
continuacion se presentan algunas imagenes de la construccion de la estructura:

e AT

Wi e

Figura 6.5 Construccion del vertedor tipo Rehbock
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Figura 6.6 Construccion de la rampa.

Figura 6.7 Construccion de la plataforma de transicion.
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Figura 6.8 Construccién del sostenimiento de la plataforma.

Figura 6.9 Estructura para retener el foso de socavacion.
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Figura 6.10 Estructura del modelo 2 terminada.
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6.5 VELOCIDAD DE INICIO DEL MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

En el experimento base se estudi6 la socavacion local, por lo cual no debe haber
aportacion de material de aguas arriba, esto implica que se deba trabajar en
condiciones de agua clara, lo que hace necesario conocer el gasto con la cual las
particulas del material utilizado para el foso de socavacion inician su movimiento,
para que en el experimento principal se trabaje con velocidades ligeramente
inferiores a ella.

Para fines de este estudio se determind el gasto con el cual comenzo el inicio del
movimiento de la particula por medio de ensayos de laboratorio realizados en el
canal de pendiente variable del laboratorio de Hidraulica de la UMSNH, para lo
que se hicieron algunas adecuaciones a la instalacion, ademas de la elaboracion
de una metodologia.

1) MONTAJE DEL MODELO EN EL CANAL

Antes de comenzar este paso, el canal se puso en pendiente horizontal con la
finalidad de tener un tirante constante a lo largo de él.

Figura 6.11 Modelo colocado en el canal.
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2) COLOCACION DE LA ARENA

Para este caso la arena que se usO fue la misma que se emple6 para la
construccion del modelo 1 capitulo 4, esta se introdujo en la estructura del foso de
socavacion y se marco el nivel de 15 cm de espesor como se mostro en el
prototipo de la figura 6.1.

Figura 6.12 Foso de socavacion colocado en el canal.

3) SIMULACION DE GASTOS.

En este apartado se empezaron a simular diversos gastos con la finalidad de
ajustar el vertedor tipo Rehbock y determinar el gasto con el cual se iniciaba el
movimiento de las particulas del foso de socavacion. Para esto, se hicieron varias
mediciones de gastos volumétricos para poder encontrar el coeficiente de
descarga del vertedor y ajustarlo a nuestras mediciones de gastos.

De acuerdo a la ecuacion para un vertedor rectangular sin contracciones, el gasto esta
dado por:

Q = C4LHYS (6.1)
Dénde: C, es el coeficiente de descarga del vertedor; L es la longitud del vertedor;
H es la carga sobre el vertedor.

Utilizando una tina con capacidad de 30 litros, graduada a cada 5 litros, y un
cronometro se realizaron las siguientes mediciones volumétricas:
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Medicion volumeétrica 1:

En esta medicion se observé que con este gasto las particulas dejaban de tener
movimiento, por lo que se consideré como el primer gasto inicial para las pruebas
(gasto minimo).

Volumen calculado: 15 litros.

Tabla 6.1 Medicién volumétrica 1.

hﬂl?]?rlg(r)g (Segundos)
1 9.46
2 9.96
3 9.27
4 9.42
5 9.62
6 10.00
7 10.14
8 9.67
9 10.05
10 10.05
11 10.15
12 10.18
13 10.28

Promedio: 9.87

Aplicando la ecuacién 6.2 calculamos el gasto e funcién del volumen y el tiempo:

_ Volumen
B Tiempo (6.2)
B 151
9875
Q=1.521/s. (R.24)
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Medicion volumétrica 2:

Volumen calculado: 15 litros.

Tabla 6.2 Medicién volumétrica 2.

'}Q%?:g?g (Segundos)
1 12.55
2 12.03
3 12.96
4 12.73
5 12.40
6 12.12
7 12.39
8 12.48
9 12.93

Promedio: 12.51

Sustituyendo los datos de la medicion volumétrica 2 en la ecuacién 6.2 tenemos:

151
12515 (6.2)
Q=1201/s (R.25)

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 166



Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

Medicion volumétrica 3:

Volumen calculado: 30 litros.

Tabla 6.3 Medicion volumétrica 3.

MN%?:;?C? (Segundos)
1 18.55
2 18.45
3 18.39
4 19.53
5 18.84
6 19.68
7 18.09
8 19.77
9 19.12
10 19.58
11 19.18

Promedio: 19.02

Aplicando los datos de la medicién de la tabla 6.3 en la ecuacion 6.2 obtenemos el gasto
(R.26)

301
©19.02s (6.2)

Q =1.581/s
(R.26)

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
Pagina 167



Maestria En Infraestructura Del Transporte En La Rama De Las Vias Terrestres | UMSNH

Medicion volumétrica 4:

Volumen calculado: 30 litros.

Tabla 6.4 Medicién volumétrica 4.

hlﬁl?]?rl\c;(r)c? (Segundos)
1 5.27
2 5.17
3 5.33
4 5.48
5 5.28
6 5.68
7 5.25
8 5.23
9 5.40
10 5.53

Promedio: 5.36

Calculando el gasto con los datos de la tabla 6.4 nos resulta que:

301
5.36s (6.2)

= 5591
¢ /s (R.27)
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Medicion volumétrica 5:

Volumen calculado: 30 litros.

Tabla 6.5 Medicion volumétrica 5.

Medicién
NGmero (Segundos)
1 4.67
2 4.65
3 4.27
4 4.48
5 4.31
6 4.68
7 4.15
8 4,43
9 4.34
10 4,12
11 4.28
Promedio: 4.40
Calculando el gasto nos resulta que
_ 301
"~ 440s (6.2)
Q=6821/s

(R.28)

De acuerdo a las mediciones volumétricas, se ajusta el coeficiente de descarga
del vertedor realizando un promedio de estas mediciones y aplicandolo a la
ecuacion 6.1.

Q = C4LHS (6.1)
Si despejamos el Cd de la ecuacion 6.1 y nos resulta la ecuacion (6.3):

Q

Cd = LH1_5 (63)
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Por lo tanto si hacemos un promedio del gasto maximos y minimos medidos de las
mediciones volumétricas tenemos los siguientes datos:

Datos:

L=0.30 m;

H1=0.05 m, Q1=0.00152 m%/s;
H2=0.085 m, Q2= 0.00682 m?s;

Sustituyendo estos datos en la ecuacion (6.3) pata tener los coeficientes de
descarga siguientes:

oo Q _  0.00152 04532
417 LH'S T 0.30(0.0515) ~ (R.29)

oo Q _ 0.00682 09173

927 LH'5 T 0.30(0.08515) ~ (R.30)

Por lo tanto el Cd para nuestro vertedor rectangular de pared delgada se sustituyen los
valores (R.29 y R.30) en la ecuacion (6.4):

C _Car+ Can
dprom 2 (64)
0.4532 + 0.9173
Caprom = . = 0.6853 (R.31)
Por lo tanto nuestra ecuacion queda de la siguiente manera:
Q = 0.6853LH® (6.5)
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Una vez teniendo lo anterior se toman los gastos con los cuales se realizaran las
pruebas a las pilas de distintas rugosidades (Ver tabla 6.6).

Tabla 6.6 Gastos que se realizaran en cada prueba de las pilas.

Gastos I/s Concepto

1.520 Minimo
5.595 Medio
6.821 Maximo

Cabe recordar que el gasto con el cual se inicia el principio del movimiento de la
particula es el gasto minimo de la tabla 6.6 y que ser4 usado para la
determinacion de la socavacion local en las pilas circulares.

LA )

Figura 6.13 Prueba del inicio del movimiento de las particulas.
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Figura 6.14 Vertedor rectangular der pared delgada en funcionamiento.

6.5 SOCAVACION LOCAL AL PIE DE LA PILA CON DIFERENTES
RUGOSIDADES

Para llevar a cabo el proceso de las pruebas de socavacion local en las pilas se
preparo la siguiente metodologia:

6.5.1 METODOLOGIA
1. Remover el material del foso de socavacién al centro de éste para poder colocar
la pila hasta el fondo del canal y asegurarse de que esté completamente nivelada,
procurando que la arena no se compacte y acorace.

2. Colocar la pila en el lugar designado, asegurando la verticalidad y posicién de la
misma.

3. Nivelar con la ayuda de una regla el material del lecho erosionable.

4. Poner a funcionar la bomba general del laboratorio para poder abrir la valvula
del canal de pendiente variable con capacidad de 26 I/s.

5. Llenar lentamente el canal, abriendo la valvula de 6” una vuelta y esperar a que
el vertedor aguas abajo empiece a derramar, para evitar el movimiento de las
particulas del material del lecho erosionable.
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6. Una vez que el agua comience a derramarse en el vertedor aguas abajo, abrir
rapidamente la valvula hasta llegar al tirante marcado sobre el cristal de los gastos
ya calculados anteriormente.

7. Al iniciar el proceso de socavacion al pie de la pila, empezar la cuenta de
tiempo de duracion del ensayo, el cual se determind en quince minutos.

8. Una vez transcurrido el tiempo del ensayo, cerrar ambas valvulas de
alimentacion y apagar el equipo de bombeo.

9. Quitar la placa de retencion de los sedimentos del canal aguas abajo.

10. Transcurrido el tiempo, tomamos las lecturas de la profundidad de socavacion
local final al pie de la pila

11. Como seran tres gastos por probar en cada pila, una vez que haya terminado
la prueba inmediatamente con una llana se vuelve a reacomodar la arena a su
nivel original procurando que quede nivelada tanto la pila y el foso de socavacion
para asi, repetir los pasos del 5 al 10 nuevamente.

12. Para los ensayos posteriores, repetir esta metodologia.

Figura 6.15 Nivelacion del fondo de socavacion y de la pila.
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6.5.2 CONSTRUCCION DE RUGOSIDADES DE LAS PILAS

Como ya se mencion6 con anterioridad, se emplearan ocho pilas circulares con
diferente rugosidad con la finalidad de determinar cuél de todas estas rugosidades
es la que reduce en un porcentaje mayor la socavacion local al pie de la pila.

De acuerdo a los experimentos llevados a cabo en investigaciones anteriores, se
propusieron las siguientes rugosidades con sus respectivas dimensiones:

&0.2 mm

200 mm

Figura 6.16 P1.- Pila sin rugosidad artificial (detalles)
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40.3 mm

Detalle de la forma de las grecas

Detalle de la greca plana

300 mm

Figura 6.17 P2.-Pila con rugosidad artificial R1.
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200 mm

Figura 6.18 P3.- Pila con rugosidad artificial R2.
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40.3 mm

Detalle de la formo dea 1as grecas

Detalle de o greca plana

Figura 6.19 P4.- Pila con rugosidad artificial R3

a0.3 mm

T

casquetes

od
O

Detalle del casquete cinico

inclinada

200 mm

Figura 6.20 P5.- Pila hueca con rugosidad artificial R4
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403 mm

Cuadranta [ateral

200 mm

Figura 6.21 P6.- Pila con rugosidad artificial R5

200 mm

Defalle de 1a forma de 1as grecas

Figura 6.22 P7.- Pila con rugosidad artificial R6
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300 mm

Detalle de la forma de lkas grecas

Figura 6.23 P8.- Pila con rugosidad artificial R7

Basandonos a los detalles realizados de las rugosidades emplearemos el material
de PVC hidraulico de 2.5” para poderlos realizar las pilas y las rugosidades de la
siguiente manera:

Figura 6.24 Elaboracion de las rugosidades en las pilas.
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Una vez hecho las rugosidades de las pilas, viene el proceso de realizar el colado
de la pila utilizando un concreto de un fc=200 kg/cm?.

A continuacién se muestra el procedimiento fotografico que se tuvo:

\\J ‘1
s i L

-~

i\~

Figura 6.25 Procedimiento del colado de las pilas.

Como se puede observar en la figura 6.25 el procedimiento del colado de las pilas
es similar al del colado de los cilindros de concreto que se prueban en un
laboratorio de materiales. Cabe mencionar que se dejaron 28 dias dentro del agua
para que el concreto alcanzara su resistencia maxima.

Una vez terminadas las pilas se marcd con plumén rojo el centro de la pila, el cual
indica el nivel inicial de la arena de foso de socavacion. Asi mismo, se graduaron
todas las pilas con una regla poder determinar la socavacion local total de cada
pila.

A continuacién se representan cada prueba realizada:
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6.5.3 PRUEBA DE SOCAVACION 1

Pila 1 Rugosidad (lisa)

Gasto minimo:

Antes

Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

DSCN5005:MOV

Figura. 6.26 En esta prueba el diametro del foso de socavacion se distingue muy
poco.
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Gasto medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.27 En esta Prueba el diametro del foso de socavacion que se presenta es
de 2.7 cm.
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Gasto maximo:

Antes

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.
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v

Figura. 6.28 En esta prueba el diametro del foso de socavacién que se presenta
es de 3.96 cm.
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6.5.4 PRUEBA DE SOCAVACION 2

Pila 2 Rugosidad (R1)

Gasto minimo:

Antes

Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura. 6.29 En esta prueba el diametro del foso de socavacion se distingue
muy poco.
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Gasto medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.30 En esta prueba el diametro del foso de socavacion que se presenta
es de 1.55 cm.
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Gasto maximo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.31 En esta prueba el diametro del foso de socavacion que se presenta
es de 3.38 cm.
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6.5.5 PRUEBA DE SOCAVACION 3

Pila 3 Rugosidad (R2)

Gasto minimo:

Antes Después

Figura 6.32 En esta prueba el diametro del foso de socavacion no se alcanza a
preciar.
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Gasto medio:

Antes Después

Lineas de flujo.

Figura 6.33 En esta prueba el diametro del foso de socavacién que se presenta
es de 2.13 cm.
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Gasto maximo:

Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.34 En esta prueba el diametro del foso de socavacién que se presenta
es de 2.16 cm.
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6.5.4 PRUEBA DE SOCAVACION 4

Pila 4 Rugosidad (R3)

Gasto minimo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.35 En esta prueba el diametro del foso de socavacién que no se percibe.
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Gasto medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.36 En esta prueba el didmetro del foso de socavacion
es de 1.01 cm.
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Gasto maximo:

Antes Después

Lineas de flujo.

Figura 6.37 En esta prueba el diametro del foso de socavaciéon
es de 2.80 cm.
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6.5.5 PRUEBA DE SOCAVACION 5

Pila 5 Rugosidad (R4)

Gasto minimo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

.
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Figura 6.38 En esta prueba el diametro del foso de socavacion casi no se percibe.
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Gasto Medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.
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Figura 6.39 En esta prueba el didmetro del foso de socavacion
es de 2.05 cm
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Gasto Maximo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo.

Figura 6.40 En esta prueba el diametro del foso de socavacion es de 3.5 cm
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6.5.6 PRUEBA DE SOCAVACION 6

Pila 6 Rugosidad (R5)

Gasto minimo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.41 En esta prueba el diametro del foso de socavacién no es percibe.
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Gasto medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.42 En esta prueba el diametro del foso de socavacion es de 1.88 cm.
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Gasto Maximo:

Antes Después

2.82cm

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.43 En esta prueba el diametro del foso de socavacién es de 2.82 cm.
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6.5.7 PRUEBA DE SOCAVACION 7

Pila 6 Rugosidad (R6)

Gasto minimo:

Antes Después

Lineas de flujo Perfil del fenomeno de socavacion.

Figura 6.44 En esta prueba el diametro del foso de socavacion casi no se percibe.
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Gasto medio:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.45 En esta prueba el diametro del foso de socavacién
es de 4.31cm.
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Gasto maximo:

Después

& -6.43¢cm

Figura 6.46 En esta prueba el diametro del foso de socavacion
es de 6.43cm.
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6.5.8 PRUEBA SE SOCAVACION 8

Pila 8 Rugosidad (R7)

Gasto minimo:

Antes Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.47 En esta prueba el diametro del foso de socavacion se percibe muy
poco.
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Gasto medio:

Antes Después

241cm o W1

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.48 En esta prueba el diametro del foso de socavacion
es de 2.41cm.
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Gasto maximo:

Antes

Después

Perfil del fenomeno de socavacion. Lineas de flujo

Figura 6.49 En esta prueba el diametro del foso de socavacion es de 3.13cm.

Siguiendo esta metodologia, se realizaron veinticuatro ensayos con una duracion
aproximada media hora cada uno; cuyas condiciones de operacion de cada
ensayo de ellos se muestra en la tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Resultados de la socavacién local total en las pilas.
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NIVEL INICIAL| NIVEL FINAL | PROFUNDIDAD DE GASTO SOCAVACION (Q [ SOCAVACION (Q | SOCAVACION (Q | SOCAVACION
TIPO DE No. DE FECHA HORA DE LA ARENA | DE LA ARENA SOCAVACION NIVEL DE MEDIDO TIEMPO MiNIMO) MEDIO) MAX) PROMEDIO
RUGOSIDAD ENSAYO GASTO
(cm) (cm) (cm) (m3/8) (min) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 26/02/2014 13:53 5 13.80 120 Minimo 0.001520 15 1.20
LISA 2 26/02/2014 14:18 15 1150 3.50 Medio 0.005595 15 3.50 3.33
3 26/02/2014 14:50 5 9.70 Méximo 0.006821 15 5.30
4 27/02/2014 10:49 5 14.00 Minimo 0.001520 15 100
R1 5 27/02/2014 12:02 15 1n70 Medio 0.005595 15 3.30 2.93
6 27/02/2014 12:29 15 10.50 Méximo 0.006821 15 4.50
7 26/02/2014 15:45 5 14.50 0.001520 15 0.50
8 26/02/2014 16:06 15 150 0.005595 15 3.50 3.03
9 26/02/2014 16:46 15 9.90 Maximo 0.006821 5 5.10
1 27/02/2014 08:59 5 14.98 Minimo 0.001520 15 0.02
R3 u 27/02/2014 09:12 5 150 Medio 0.005595 15 3.50 2.87
© 27/02/2014 09:52 5 9.90 Méaximo 0.006821 5 5.10
3 04/03/2014 1:54 15 4.97 Minimo 0.001520 15 0.03
“ 04/03/2014 2:15 5 10.00 Medio 0.005595 15 5.00 3.68
15 04/03/2014 12:40 15 9.00 3 0 0.006821 15 6.00
16 04/03/2014 08:44 15 14.97 Minimo 0.001520 15 0.03
7 04/03/2014 09:17 5 12.00 Medio 0.005595 15 3.00
8 04/03/2014 09:48 5 10.00 Méaximo 0.006821 15 5.00
19 04/03/2014 31 15 14.98 0.02 Minimo 0.001520 15 0.02
R6 20 04/03/2014 13:29 15 10.00 5.00 Medio 0.005595 15 5.00 3.34
21 04/03/2014 15:00 15 10.00 5.00 Maximo 0.006821 15 5.00
22 04/03/2014 10:25 15 14.94 0.06 Minimo 0.001520 15 0.06
R7 23 04/03/2014 10:50 15 1100 4.00 Medio 0.005595 15 4.00 3.15
24 04/03/2014 115 15 9.60 5.40 Maximo 0.006821 15 5.40
SOCAVACION MINIMA= 0.02 3.00 4.50
SOCAVACION MAXIMA= 1.20 5.00 6.00
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6.6 CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

En base a los veinticuatro ensayos llevados a cabo, se observdo un
comportamiento distinto del flujo alrededor de la pila, asi como un cambio en la
estela, tanto en su forma como en tamafio. Por lo que a continuacion se describe
el comportamiento particular de cada rugosidad.

e Pilalisa

De acuerdo a lo observado durante los ensayos y como se muestra en la figura
6.50 la capa limite se separa de la pila antes del cuadrante, posterior a dicho
punto se encuentra la zona donde se generan los vortices de Von Karman, por lo
que la pila lisa presenta para gastos pequefios la mayor socavacion de todas.

SEFARACIIN DE LA
/ CAPA LIMTE
N

A) B)

Figura 6.50 Separacion de la capa limite en la pila lisa. A) Angulo de
formacion de los vortices de Von Karman; B) Distancia de la
separacion del flujo y la capa limite de la pila lisa.
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8.

¢ Pila con rugosidad artificial R1

Tomando como comparacion la pila lisa se observo durante los ensayos que la
separacion de la capa limite se presenta antes del punto de separacion de la pila
de referencia, posterior a dicho punto se encuentra la zona donde se generan los
vortices de Von Karman; la turbulencia que se genera en la parte aguas abajo es
menor, esto se atribuye a la forma de la estela la cual tiene menor abertura y un
menor angulo, como se muestra en las figura 6.51. Ademas la rugosidad R1
presenta para gastos maximos mayor disminucion de la socavacién local por lo
gue se considera una de las mejores opciones de solucion.

ToWA 06 G ETAERACToN FLUAD
Do R TS

£5 ML

Figura 6.51 Angulo de formacion de los vortices de Von Karman
en la pila con rugosidad R1.

e Pila con rugosidad artificial R2

A diferencia de la pila lisa, la capa limite de esta rugosidad rompe después del
cuadrante aguas abajo. En esta pila se presenta en particular en la parte aguas
abajo una pequefa zona de calma pero presenta una mas socavacion que la lisa 'y
la R1 en especial para gastos medios y maximos.

Los voértices de Von Karman se desplazan aproximadamente paralelos a la
direccion del flujo; la forma de la estela es similar a la pila lisa, pero su abertura es
menor como se muestra en las figura 6.52.
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Figura 6.52 Angulo de formacion de los vortices de Von Karman
en la pila con rugosidad R2.

e Pila con rugosidad artificial R3

En las pruebas de la pila R3, la separacion de la capa limite se presenta
también antes del punto de separacién de la pila lisa, posterior a dicho punto
se encuentra la zona donde se generan los vértices de Von Karméan (Figura
6.53), ademas de que la abertura de la estela es mayor a la de la pila lisa. La
rugosidad R3 dio resultados muy similares a los de la R2 solo g esta tiene
mejor comportamiento para gastos pequefios.

ZOMA T AT FLLLG

Figura 6.53 Angulo de formacion de los vortices de Von Karman en
la pila con rugosidad R3.
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8.

e Pila con rugosidad artificial R4

El rompimiento de la capa limite se presenta en el cuadrante; los vortices de Von
Karman son de menor intensidad, por lo que son poco apreciables en los dos
primeros gastos excepto en el maximo gasto que es el cambia por completo. La
abertura de la estela es menor como se muestra en las figura 6.54 y después en el
gasto maximo la abertura es mayor y similar a la de la rugosidad R1. La
socavacion al pie de la pila de acuerdo con lo observado, ocurre mas lento, pero
es en ésta rugosidad en la cual se presenta la mayor socavacion local. Por lo que
en principio esta se desecha totalmente como alternativa.

2O G G EADRA CHIN FLAT
G WAam

Figura 6.54 Angulo de formacion de los vortices de Von Karman en
la pila con rugosidad R4.

e Pila con rugosidad artificial R5

Como se muestra en las figura 6.55, el rompimiento de la capa limite se
presenta un poco antes del cuadrante, en cuanto a los vortices de Von
Karman son de intensidad un poco mas bajas que las demas y que la pila
lisa. La estela tiene menor abertura que en la pila de referencia y las
descritas anteriormente. Esta pila tiene como particular una zona de
turbulencia entre la separacion de la capa limite y el final de la rugosidad lo
gue genera que el acumulamiento de bastante sedimento aguas abajo. De
acuerdo a los resultados esta rugosidad es la que mas reduce la
socavacion por la que se considera una alternativa de solucion.
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Figura 6.55 Angulo de formacion de los vértices de Von Karman
en la pila con rugosidad R5.

Pila con rugosidad artificial R6

La capa limite rompe aproximadamente 0.5 centimetros después de la capa lisa;
los vértices de Von Karman son de mayor intensidad a la pila lisa y a las
anteriores, porgue son mas apreciables y presenta también un socavacion alta
debido a que la estela presenta una mayor abertura, asi como una mayor
turbulencia. Es buena para solo para gastos pequefios (Ver figura 6.56).

Figura 6.56 Angulo de formacion de los vértices de Von Karman
en la pila con rugosidad R6.
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Pila con rugosidad artificial R7

El rompimiento de la capa limite se presenta en el cuadrante y los vértices de Von
Karman son de mayor intensidad. La estela tiene una abertura mayor a la lisa y en
comparacion a las demas esta en término medio (Figura 6.57).

Figura 6.57 Angulo de formacién de los vértices de Von Karman en
la pila con rugosidad R7.

4.00 - 3.68
350 | 333 508 334 .15
293 > 2.87 = LISA
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§ 1.50 R4
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0.50 - R6
R7
0.00 . . . : : . 7~
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Tipo de Rugosidad

Gréfica 6.1 Socavacion local total de las pilas con diferentes rugosidades.
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Gréfica 6.2 Comparacion de la reduccion de la socavacion respecto a
la pila lisa.

De acuerdo a los resultados obtenidos y las observaciones realizadas durante los
ensayos de la presente investigacion, se lleg6 a la conclusion que la forma de la
rugosidad artificial interviene en el comportamiento del flujo alrededor de una pila,
por lo que la hipotesis planteada si es valida con las rugosidades artificiales
utilizadas; siendo la mas favorable y mejor alternativa para disminuir un 20 % de
la socavacion local en las pilas circulares la rugosidad de tipo R5 (Ver Grafica 6.2).
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6.7 RECOMENDACIONES

Por todo lo descrito anteriormente se hacen las siguientes recomendaciones, para
la realizacion de los experimentos:

» Hacer las adecuaciones necesarias a la instalacién a ser utilizada, como cuidar
los angulos de ataque en las reducciones de seccidn, evitar burbujas de aire.

» Cuidar que no exista serpenteo de flujo, esto significa que la distribucion de
velocidades sea la adecuada,

* Procurar que el material erosionable tenga la misma humedad en el inicio de
cada ensayo.

* La relacion entre el gradiente de tirante y tiempo sea el mismo.
» Marcar los cuadrantes y utilizar una escala graduada vertical en la pila.

» Para el levantamiento del foso socavado utilizar un equipo especial que no se
tiene en el laboratorio que nos permita ver con exactitud el perfil virtual de la
socavacion que se presento.

» Se recomiendan que las pilas sean de concreto.
* Realizar mas de tres ensayos por cada pila.
* Anotar todos los detalles observado en bitacora.

» Tomar fotografias y/o video desde las siguientes perspectivas: en planta, con la
camara lo mas vertical posible y en los cuatro cuadrantes.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES
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Conclusiones del primer modelo fisico

Los resultados de la socavacion local, con Hec-Ras son mayores a los que
se obtuvieron en el modelo, por lo tanto podemos decir que la socavacion
local en el modelo es aceptable, ya que las ecuaciones se limitan a formas
de pila uniformes como las rectangulares para nuestro caso.

Como se pudo observar en el andlisis de resultados el enrocado aplicado al
modelo tuvo resultados favorables, cabe recordar que se utilizo la ecuacion
Hec-18 tanto para pilas como para estribos. El enrocado calculado con la
ecuacion de Maza Alvarez, resulto mas chico que el calculado con la
ecuacion de la Hec-18, para el Tr de 50 afios. Ademas de que la ecuacion
de Maza Alvarez no se pudo aplicar para el enrocado del modelo.

Los Digues son una excelente medida de proteccién para los estribos, en
suelos muy erosionables, es necesario colocar la prolongacion descrita, asi
como también considerar la elevacion de corona y la profundidad de
empotramiento. Lo que se pudo observar en el modelo y de acuerdo a los
resultados, se incrementd hasta en un 72.41% la socavacion en las pilas.
Por lo tanto si se pretende utilizar esta medida en los estribos, colocar otra
en cada pila.

En los Diques y pantallas aguas arriba de acuerdo a los resultados
obtenidos se concluye que las pantallas en lugar de disminuir la
socavacion la incrementan los primeros 5 minutos de la prueba hasta un
470% aunque cabe destacar que a lo largo del tiempo este valor disminuye
pero la socavacién no deja de ser mayor a la que se tiene en condiciones
normales.

Recomendaciones para el disefio

v

v

Las mejores alternativas de acuerdo a el modelo fisico, son enrocado (con
su respectivo disefio), y el dique de proteccion.

Este trabajo da prioridad a que se continde a investigar una relacion para
las ecuaciones de socavacion local, con respecto a las caracteristicas del
flujo y del material. Con la intencion de obtener un factor para que el calculo
de la socavacion local sea mas preciso.

Es de vital importancia mencionar que la modelacién realizada se llevo a
cabo con un régimen no estacionario. Se realizaron las pruebas de acuerdo
al hidrograma y Unicamente con el gasto pico y la duracion de la tormenta.
Esto debido a que es complicado reproducir con exactitud el
comportamiento del hidrograma en cuanto a tiempo y el gasto que circula
por el rio.
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Conclusiones del segundo modelo fisico

De acuerdo a los resultados obtenidos y las observaciones realizadas
durante los ensayos, se llegd a la conclusion que la forma de la rugosidad
artificial interviene en el comportamiento del flujo alrededor de una pila, por
lo que la hipotesis planteada si es valida con las rugosidades artificiales
utilizadas; siendo la mas favorable y mejor alternativa para disminuir un 20
% de la socavacion local en las pilas circulares la rugosidad de tipo R5.

Recomendaciones para la realizacion de este tipo de modelos.

Por todo lo descrito anteriormente se hacen las siguientes recomendaciones, para
la realizacion de los experimentos:

v

<]

AN NI NI

Hacer las adecuaciones necesarias a la instalacion a ser utilizada, como
cuidar los angulos de ataque en las reducciones de seccién, evitar burbujas
de aire.

Cuidar que no exista serpenteo de flujo, esto significa que la distribucion de
velocidades sea la adecuada,

Procurar que el material erosionable tenga la misma humedad en el inicio
de cada ensayo.

La relacion entre el gradiente de tirante y tiempo sea el mismo.

Marcar los cuadrantes y utilizar una escala graduada vertical en la pila.

Para el levantamiento del foso socavado utilizar un equipo especial que no
se tiene en el laboratorio que nos permita ver con exactitud el perfil virtual
de la socavacion que se presento.

Se recomiendan que las pilas sean de concreto.

Realizar mas de tres ensayos por cada pila.

Anotar todos los detalles observado en bitacora.

Tomar fotografias y/o video desde las siguientes perspectivas: en planta,
con la cdmara lo mas vertical posible y en los cuatro cuadrantes.

Como una observacion personal, se recomienda seguir con el trabajo de esta
investigacién sobre la influencia de la socavacion en las pilas y estribos de los
puentes carreteros, ya que por cuestiones de tiempo quedaron pendientes la
elaboracion de mas ensayos, este tema es uno de las mas importantes dentro de
las vias terrestres y esta investigacion que se realiz6 es el comienzo para que
otros ingenieros puedan seguir aportando sus ideas, conocimientos y estrategias
para darle solucion al problema de la erosion en las estructuras de los puentes.

Ing. Cristhian Amador Heredia Rodriguez
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