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RESUMEN

Este trabajo consiste en demostrar experimentalmente la evolucién temporal de la
erosion local en las pilas de puentes circulares, una vez que se alcanza el equilibrio
de erosidon maxima, se coloca el panel sumergido aguas arriba de la pila cuyas
dimensiones estan en funcion del calado, ancho del canal, angulo de ataque y
ubicados en direccion del flujo. La demostracion experimental se realizé en el
Laboratorio Docente de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de

la Escuela Politécnica Nacional.

Los paneles sumergidos son estructuras que controlan el movimiento de los
sedimentos, se han utilizado para prevenir la erosién en pilas de puentes, excluir y
remover sedimentos, debido a la formacion de vértices que son generados por los
paneles. De esta forma se optimiza el tiempo y se mejora la vida util de las

estructuras que se encuentran aguas abajo del panel sumergido.

Para determinar la maxima erosion se coloca la pila de puente circular de manera
perpendicular y en el centro del canal de sedimentos, de esta forma se obtiene las
dimensiones en los ejes "X, 'y, "Z", el proceso para estos experimentos tuvo una
duracion de doce horas hasta que se forme el foso de erosion. Posterior a esto se
coloca aguas arriba el panel sumergido con sus respectivas dimensiones, este
proceso tiene una duracion de veinticuatro horas, de tal forma que nos permita

establecer la reduccion del tamafio del foso de erosion.

Para establecer la evolucion temporal de la maxima erosion, se determind el inicio
del movimiento experimentalmente en el laboratorio y a través del diagrama de
Shields se verificd el resultado anteriormente obtenido que plantea que por debajo
de la curva no hay movimiento. Esto nos permite encontrar las condiciones de
contorno las cuales se utilizaron en todos los experimentos, manteniendo

constante; caudal, pendiente del canal y variando; calado, diametro de la pila.
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Se realizé la comparacion de los resultados del tiempo de erosién que alcanza las
pilas circulares con diametros; seis, diez y doce milimetros, estos resultados
mostraron una tendencia que a mayor diametro de la pila se presenta mayor
erosion, ademas a mayor calado la velocidad media de flujo disminuye lo que hace

que el efecto erosivo sea menor.
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ABSTRACT

This work consists in experimentally demonstrating the temporal evolution of the
local erosion in the piers of circular bridges, once the equilibrium of the maximum
erosion is reached, the submerged panel is integrated upstream of the pile, the
dimensions are in function of the draft, channel width, angle of attack and distribution
in the direction of flow. The experimental demonstration was carried out in the
Hydraulic Professor Laboratory of the School of Civii and Environmental

Engineering of the National Polytechnic School.

The submerged panels are the structures that control the movement of the
sediments, they have been used to prevent erosion in the piles of bridges, the
exclusive seducers and remove, due to the formation of vortices that are generated
by the panels. In this way the time is optimized and the useful life of the structures

that are downstream of the submerged panel is improved.

To determine the maximum erosion is to place the circular bridge stack
perpendicularly and in the center of the sediment channel, in this way we obtain the
dimensions in the axes "X, "y", "Z", the process for these The experiments lasted
twelve hours until the erosion pit formed. Later, in this case a panel with its

respective dimensions is included, this process has a duration of twenty-four hours.

To establish the temporal evolution of the maximum erosion, the start of the
movement was determined experimentally in the laboratory and through the
diagram of the shields. This allows us to find the boundary conditions that are used
in all experiments, keeping constant; flow discharge, slope of the channel and

varying; flow depht, diameter of the pile.

The comparison of the results of the erosion time reached by the circular piles with
diameters was made; six, ten and twelve, these results show a greater tendency
that the pile presents greater erosion, in addition to a greater draft the speed of the

media.
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PRESENTACION

El estudio de investigacion esta enfocado en demostrar de manera experimental el
proceso de la erosion local en el tiempo para pilas de puentes circulares, con el
afan de proteger o disminuir el impacto que genera la erosién en el lecho fluvial; y
una de las alternativas es el uso de los paneles sumergidos. La experimentacion se
realiza en el Laboratorio Docente de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y

Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional.

CAPITULO | presenta una introduccién al tema, contemplando antecedentes,
justificacion, objetivo general y objetivos especificos que estan propuestos en este

trabajo de titulacion.

CAPITULO Il desarrolla la investigacion experimental la cual se divide en dos
secciones, la primera presenta la base tedrica, proceso de erosion, transporte de
sedimentos, maxima erosion y evolucién temporal de la erosion, equilibrio de
profundidad de la erosion local, modelo morfodinamico, teoria de los paneles
sumergidos; y la segunda seccion, contiene el estado del arte, presentando los
estudios realizados por varios autores sobre la erosion local en pilas de puentes y
paneles sumergidos; este capitulo también tiene ecuaciones que aportan al

desarrollo de la investigacion.

CAPITULDO lll describe a detalle, el canal de sedimentos donde son realizados los
diferentes ensayos, la instalacién en el laboratorio, condiciones de contorno, la
medicion de caudal, los diferentes calados que se plantean y la medicién de la
erosion local. Ademas, se describe los ensayos preliminares que fueron necesarios
para plantear las condiciones de contorno, mismas que son utilizadas en los

ensayos experimentales.

CAPITULO IV incluye los resultados de los parametros hidraulicos para cada
ensayo realizado, describiendo el desarrollo del fendmeno fisico y registrandolo en

tablas y fotografias, asi como los resultados del inicio del movimiento, coeficientes
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y fuerzas de arrastre y sustentacion, las tensiones en el fondo, erosiones locales y
mediciones, funcionamiento de los paneles sumergidos en la erosién de las pilas
de puentes circulares, mediante los métodos planteados en el capitulo 2, para

facilitar la comparacién se genera una tabla de resumen de resultados.

CAPITULO V expone tanto conclusiones como recomendaciones de este proyecto.



CAPITULO1

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los puentes son elementos primordiales en una infraestructura vial, al ser
construidos para atravesar rios las pilas y estribos de estas estructuras estan
expuestas a problemas como: la erosién, socavacion y humedad. La erosion local
de las pilas de puentes se da porque el flujo de agua se acelera alrededor de las
mismas, generando un gradiente de velocidad vertical que se transforma en
gradiente de presién hacia abajo, lo que produce un descenso abrupto en el lecho
fluvial (Ordofez, 2007). La erosion local genera un impacto en la base de las pilas,
por lo que este tipo de estructuras se vuelven vulnerables y no cumplen

satisfactoriamente con la funcién para la que fueron disefiadas.

Si no se realiza un estudio para comprender y minimizar el fenémeno fisico de la
erosion local, las pilas de puentes podrian fallar e impedir que las estructuras
trabajen de una forma adecuada. Esta investigacion experimental permite obtener
resultados de forma rapida y econdémica, debido a la reduccion de la erosién local
en pilas circulares, con el uso de paneles sumergidos. Ademas de fomentar el
disefio de este tipo de estructuras hidraulicas para evitar el colapso por problemas

de erosion.

Como solucién al problema de erosion local en pilas circulares de puentes, se
demuestra de manera experimental la evolucion temporal de la erosion local y
la alternativa de la utilizacién de paneles sumergidos, para proteger o disminuir
el impacto que genera un descenso elevado en el lecho fluvial alrededor de la
pila, debido a la remocién del material del fondo; lo cual ocasiona erosion de

accion localizada.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL.

Definir experimentalmente los parametros fisicos de la erosién local, demostrando

el efecto de los paneles sumergidos en las pilas circulares de puentes.
1.2.2 ESPECIFICOS.

e Definir experimentalmente todas las condiciones de contorno de la
geometria del foso de erosién y evaluar fisicamente el fendmeno de erosion
local, para obtener los numeros de Reynolds y Froude correspondientes.

e Calcular las tensiones en el fondo, las fuerzas de arrastre de sustentacion y
el coeficiente de arrastre de sustentacion.

e Obtener datos experimentales de erosion local en pilas circulares. Evolucion
de la erosion, erosion maxima y tiempo de equilibrio.

e Determinar el porcentaje de proteccién ante la erosion local mediante los
paneles sumergidos, asi como también el angulo de inclinacion de los

paneles en las pilas sumergidas.
1.3 JUSTIFICACION.

A lo largo de la historia se ha notado que las pilas de puentes que se encuentran
situadas en medio de los lechos de los rios, experimentan un fenémeno de erosiéon

localizado.

La remocién excesiva de los sdlidos cercanos a la pila provoca fosos de erosion
llevando a la inestabilidad estructural y asentamientos diferenciales que pueden
tornarse catastroficos, causando pérdidas econémicas debido al dafo de estas
estructuras. Se hace necesario estudiar este fendmeno mediante el uso de
estructuras adicionales aguas arriba, que modifiquen la condicidon de las lineas de
flujo, y el fendmeno de transporte de sedimentos cercano a las pilas de los puentes

se minimice.



La implementacién de una investigacion experimental a nivel de laboratorio para
generar informacion orientada a la proteccion de pilas circulares mediante paneles
sumergidos, es indispensable para la comprensién y obtencion de parametros
fisicos de la erosion local, que permitan analizar y evaluar el comportamiento de las
pilas de puentes como estructuras hidraulicas. Esto permite alcanzar una ventaja
costo beneficio, al proteger tan importante infraestructura de forma preventiva

desde el disefio.

Esta investigacion experimental también muestra la evolucion temporal de la
erosion local en pilas circulares de puentes, describiendo la erosién maxima a
diferentes calados (Bermudez, 2013). EI comportamiento hidraulico y disefio de
estructuras de proteccion como los paneles sumergidos, permiten disminuir el
impacto del flujo sobre el lecho fluvial cercano a estas estructuras circulares. Con
lo cual se da en el presente estudio una guia del comportamiento que permita la

proteccion del lecho del rio donde se asientan las pilas de puentes.

De no ser considerado de manera adecuada el fenémeno de erosion local las obras
que contengan puentes con pilas circulares corren el riesgo de sufrir fallas que

conlleven pérdidas econdmicas significativas.
1.4 ALCANCE

Esta investigacidon contempla el estudio en la proteccién de pilas de puentes
circulares, a través de paneles sumergidos. Se realizara una descripcion de los
fendmenos de erosion de forma tedrica y mediante ensayos experimentales, se
analizara la erosion local producida en estas estructuras, para ello se estableceran
condiciones de contorno, evaluando fisicamente el fendmeno y con los resultados
obtenidos se analizara la evolucion de la erosion, estableciendo la erosion maxima

y tiempo de equilibrio.

Para el estudio de la proteccién en las pilas circulares de puentes, se planteara la
variacion en tres niveles de calados, manteniendo un caudal constante, y tres
diametros diferentes, con el fin de demostrar la utilidad de los paneles sumergidos

en la proteccion de las pilas de puentes que interactuan con un rio.



Mediante esta investigacion experimental se obtendra los parametros fisicos de la
erosion local sin y con paneles sumergidos aguas arriba de las pilas circulares. Los
paneles sumergidos tendran un angulo de ataque de 25 grados en direccién del
flujo, ademas de calcular las tensiones en el fondo, las fuerzas de arrastre y
sustentacion, el coeficiente de arrastre y sustentacion ademas del porcentaje de

proteccion ante la erosion local en cada caso.

La metodologia utilizada establece una nueva alternativa para un problema ya
presentado en las pilas de puentes circulares. Este método experimental permite
obtener resultados con un rango aceptable acorde a las caracteristicas del
planteamiento para las condiciones descritas con resultados aproximados a la

realidad.

Ademas, se emitiran conclusiones y recomendaciones, dejando informacion base
para futuras investigaciones e incentivando a los profesionales y estudiantes a
involucrarse con este tipo de estudios, para fortalecer los criterios técnicos de

proteccion en nuevos disenos y obras civiles existentes.



CAPITULO I

2. BASE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1 BASE TEORICA.

2.1.1 PROCESO DE EROSION

2.1.1.1 Descripcion de vortices

La formacién de un vortice se debe al movimiento de una masa de fluido alrededor
de un eje, donde surgen fuerzas generando hundimiento de flujo cerca de un
obstaculo y con esto causando que gran parte de material alrededor del mismo se

remueva rotacionalmente produciéndose la llamada erosion local.

El vortice es un fendmeno tridimensional que causa el desprendimiento del material
lecho alrededor de un obstaculo. En el presente proyecto se utiliza especificamente

pilas circulares de acero, para estudiar este fendmeno.

El gradiente de velocidad vertical se distorsiona en un gradiente de presion
cuando el fluido aumenta la velocidad en el contorno de la pila, esto ocurre si el
flujo colisiona con el obstaculo, ocasionando que el flujo tome una direccién vertical
hacia abajo de la pila produciéndose un impacto en la base, dando como respuesta
el arrastre del material alrededor de la pila y aguas debajo de la misma, el
movimiento helicoidal del fluido alrededor de la pila circular se llama vortice de
herradura, mientras que en la superficie del agua se crean voértices superficiales y
cuando el flujo es separado, tras de la pila se producen los llamados vortices de
estela (Castillo, 2016).

A consecuencia de la generacion de vortices se forma un foso de erosion, que se
asemeja a un cono invertido como se muestra en la Figura 2.1, situandose su eje
principal desde el punto de erosion maxima del lecho hacia arriba, se forman dos
pendientes entre el eje principal antes mencionado y las particulas en reposo de
las paredes del foso.



FIGURA 2.1 Vortices alrededor de una pila circular
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Mientras transcurre el tiempo y el vortice genera la erosion local alrededor de la
pila, la erosién que se produce aguas arriba es mayor a medida que se alcanza un
estado en equilibrio, mientras que los sedimentos son arrastrados y forman dunas

aguas abajo.

Luego de haberse producido el equilibrio en el foso de erosion local se alcanza
actividad continua y se visualizan dos pendientes, la primera ubicada tocando la
zona de vortices en la parte inferior del foso, siendo esta pendiente mayor que
aquella que forman las particulas de sedimento y que se encuentran en el borde
superior del foso, los vértices provocan que los sedimentos mantengan una
posicion estable en forma de cono. Se pueden identificar estas dos pendientes
mediante una marca que desaparece suavemente cada vez que estas dos partes

se forman (Fernandez, 2012).
2.1.1.2 Capa limite

Se le denomina capa limite a la regién donde se tiene fluido en estado estacionario,

con alto numero de Reynolds, se tiene un flujo laminar lejos de la pila circular. El



campo de velocidades del flujo es estable con la ecuacion de Euler, ya que se
desprecia los términos de fuerzas viscosas de la ecuacion de Navier Stokes (Lifian,
2009). Entre mas alto sea el numero de Reynolds mas pequefio sera el espesor de
la capa limite de un grado no mayor a micras o mm; el gradiente de velocidad es
grande y esto causa que la viscosidad cinematica del fluido varie muy poco.
(Fernandez M, 2004)

Mientras la capa limite sea delgada, la presion es pequefa y aumenta hasta
alcanzar una constante en la posterior del obstaculo, también se puede decir que
la capa limite se despega del cuerpo y aumenta el espesor rapidamente igual que

la presion también lo hace, como se puede ver en la Figura 2.2 (Alcrudo, 2007).

FIGURA 2. 2 Configuracion del flujo sobre una esfera lisa.
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Cerca de la superficie, el flujo principal disminuye rapidamente su velocidad a esto
se le llama gradiente adverso (Carrera, 2007). La capa limite que se encuentra
directamente relacionada con la superficie del cilindro no soporta un gradiente
adverso, en este lugar se produce una inversién del flujo independizandose con
respecto a la superficie del cilindro y formando vértices de estela tras de la pila

como se puede ver en la Figura 2.3.



FIGURA 2. 3 Esquema ilustrativo comportamiento estela.
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En la Figura 2.4, se muestra la relacion entre el coeficiente de arrastre y el nimero
de Reynolds; al darse la variacién de estos parametros, la estela que se forma
detras de la pila circular es distinta. Se presentan tres tipos de estela, originandose
vortices cuando el numero de Reynolds esta entre 100 y 4000 aproximadamente
(Bermudez, 2013).

FIGURA 2. 4 Variacion de la estela segun el numero de Reynolds y el coeficiente

de arrastre.
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2.1.1.3 Vortices de Von Karman

Se llaman vértices de Von Karman a la concatenacién de vértices agrupados en
dos franjas, que son producto de un obstaculo de una pila circular, este rompimiento
de vortices se produce a una velocidad de 80% de la velocidad producida en el
fondo. Estos vortices se trasladan aguas abajo de la pila junto con el fluido

semejante a las huellas al caminar como se muestra en la Figura 2.5 (RAM, 2007).

FIGURA 2. 5 Calles de voértices de von Karman
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La capa limite separada se envuelve y forma varios vortices discretos y alternativos
con esto dan apariencia a la estela. Las particulas que se dirigen a la pila a alta
velocidad, se encuentran con otras que impiden su paso, con esto se consigue

desviar su trayectoria.

En la parte frontal de la pila existe una acumulacion de particulas y esto ocasiona
una zona con velocidades altas, tras de la pila ocurre lo contrario, aqui se encuentra
menor cantidad de particulas y por tanto menor velocidad y toma direccion contraria

al flujo que no ha sido desequilibrado (Bateman, 2008).

En las partes cercanas a la pila, las particulas del fluido se concentran y se
disminuye la velocidad, y se crea una zona de cizalladura, donde al incremento de

la velocidad, también lo hace el numero de Reynolds, con esto se crea un sector
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de cizalladura en los alrededores de la pila, y en la parte posterior en la zona de

estela existe un minimo de velocidad, dandose un efecto de estancamiento.
2.1.1.4 Formas de fondo

Luego de producirse la erosién a causa de los voértices, se forman dunas que son
acumulaciones de sedimentos y que se ubican aguas abajo después del foso,

tienen forma piramidal y relativamente simétrica tras de la pila.

Las dunas formadas obstaculizan la resistencia al flujo y el transporte de
sedimentos, dandose perfiles de flujo caracteristicos en la superficie libre del agua
(Castillo, 2009). Ver Figura 2.6.

FIGURA 2. 6 Acumulacion de sedimentos aguas abajo.

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

2.1.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

Al estudiar los rios y los fendmenos que en ellos se presentan conviene definir
parametros caracteristicos que ayuden a las demostraciones teoricas, utilizando
herramientas matematicas y tecnoldgicas para evaluarlos continuamente en el
tiempo y espacio, simplificando las variables con la ayuda de instrumentos de
laboratorio que permiten obtener resultados suficientemente aproximados para

entender los fenébmenos (Vide, 1990).
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Para realizar la parte experimental en este proyecto de investigacion se establecen
condiciones de contorno, seleccionandolas de acuerdo al alcance experimental de
este proyecto, que se basa en analizar la erosidn local en pilas de acero con
diferentes diametros y la influencia de colocar paneles sumergidos aguas arriba de

estas estructuras.

Se identifican dos tipos de transporte de sedimentos, el transporte por suspension
y por arrastre, esto depende del tamario de particulas. Este estudio se enmarca en
un sistema por arrastre de sedimentos, debido a la necesidad de establecer las
condiciones morfoldégicas de erosion y sedimentacién cuando se alcance el
equilibrio en el foso de erosién local en condicion de aguas claras. Se toma en
cuenta la Tabla 2.1 donde se clasifica el suelo de acuerdo a su diametro, para

seleccionar el tipo de suelo a ser utilizado en este experimento.

Tabla 2. 1 Clasificacion de los materiales

Diagmetro{mm) | D<0.004|0.004-0.062|0.062-2.0|2.0-6.4|6.4-25 6|D=>25.6
Clastficacion | Arcilla Limos Arenas | Gravas| Cantos | Bolos
FUENTE: Fernandez M, 2004

El calculo de desviacion tipica o ayuda a encontrar si los tamafios de las particulas
difieren significativamente entre ellas. Si og > 3 se dice que el material es bien
distribuido (bien graduado) y la granulometria que presenta es no uniforme. Si og
< 3 el material esta mal distribuido (mal graduado) y la granulometria que presenta
es uniforme. El comportamiento de cada uno de los lechos es diferente de acuerdo

a la gradacion del material utilizado (Martin, 2002).
2.1.2.1 Parametros hidraulicos del inicio de movimiento

Uno de los parametros hidraulicos mas importantes es el caudal que da inicio al
movimiento, en canales se determina mediante vertederos rectangulares o
triangulares, de acuerdo a Hegly (1921) para el calculo del coeficiente de gasto u,

se realiza mediante la ecuacion 2.1.



0.0041 y
w=0.6075 + ]x 1+ 0.55 (—
y y+

y = calado hidraulico
U = coeficiente de gasto
w = cresta del vertedero

2.1.2.1.1 Caudal

El caudal esta definido de la siguiente manera:

2
Q = g,/Zgubyg'/Z
2.1.2.1.2 Area

El area esta definida de la siguiente manera:
A=Dbx* y
2.1.2.1.3 Radio Hidraulico

El radio hidraulico esta definido de la siguiente manera:

_ A
- b+2y

2.1.2.1.4 Numero de Froude

w

)]
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actuan sobre el flujo,

es un numero adimensional que se expresa:

14
g*

FR:

3

V = Velocidad

Fr <1 = Flujo lento o subcritico

Fr > 1 - Flujo supercritico

Fr = 1 - Flujo critico

(2.5)
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2.1.2.1.5 Numero de Reynolds en fluidos de canal abierto

El numero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de

viscosidad, esta definido de la siguiente manera:

Re = (PrV*4RM) (2.6)

u

p: Densidad del agua
V:Velocidad del fluido

u: Viscosidad dinamica
. . . . u
v: Viscosidad cinematica = —
p

Re < 2000 - Flujo laminar : Este tipo de flujo es perfectamente ordenado, se

mueve a manera de laminas paralelas.
Re > 3000 — Flujo turbulento: Transicion entre flujo laminar y flujo turbulento

2000 < Re < 3000 — Flujo transicion: Este tipo de flujo se da en forma cadtica, se

mueve desordenadamente, mezclandose y formando pequefios remolinos
2.1.2.1.6 Numero del sedimento
El nimero de Reynolds granular esta definido de la siguiente manera:

_ UxDso

Re, = Diagrama de Shields (2.7)

u,: Velocidad de corte
Dsy: Diametro medio
2.1.2.1.7 Velocidad de corte

La velocidad de corte esta definida de la siguiente manera:

u* = /gRyS (2.8)



2.1.2.1.8 Velocidad de corte critica

La velocidad de corte critica esta definido de la siguiente manera:

. T
u,crit= |2
o

2.1.2.2 Principio del inicio del movimiento.

14

(2.9)

Se puede estimar el punto de inicio de movimiento de las particulas en el fondo del

lecho, causado por accién del flujo a través del diagrama de Shields, el cual es

aplicable para materiales no cohesivos. El diagrama de Shields consta de tres

zonas como se muestra en la Figura 2.7, régimen viscoso, zona intermedia y

régimen turbulento.

FIGURA 2. 7 Diagrama de Shields
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La tensién critica es una variable que no se puede determinar directamente y se

encuentra implicita, para dar solucion a este problema y obtener este parametro se

trabaja con la expresiéon dada a continuacion.
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2.1.2.2.1 Parametro de Shields

El parametro de Shields esta definido de la siguiente manera:

2o (-1)o0] 220
ys = Densidad especifica de las particulas
y = Densidad especifica del agua
D = Didmetro caracteristico de la particulas
v = Viscosidad cinematica del agua.
2.1.2.2.2 Tension adimensional de corte
El inicio del movimiento se produce por una tensién cortante en el fondo.
" = m (2.11)
T* = Tension adimensional de corte (Parametro de Shields)
T = Tensioén critica

El diagrama de Shields presenta limitaciones, por ejemplo, el material debe ser
uniforme granulométricamente. Si el lecho se constituye de distintos tipos de
material, los finos tendran mayor facilidad de desplazarse que los gruesos
generando un acorazamiento causado por los gruesos que se quedan en la

superficie (Fernandez, 2012).
2.1.2.2.3 Desviacion estandar segun Vanoni (1977)

La desviacion estandar existente en el fondo:

og =% (2.12)

50
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2.1.2.2.4 Tension de fondo
La tension existente en el fondo:
To = V.Rp. S (2.13)
T, = Tension de fondo
Sf = Pendiente motriz
2.1.2.2.5 Pendiente motriz

La pendiente motriz es definida por

s, = 2 (2.14)

A2xRh3

(2.15)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
dso = Diametro del material
2.1.2.3 Modelado de la ecuacion de Shields y su aplicacion.

Cuando se tiene ya el diametro de las particulas, se puede conocer la velocidad

critica, el calado y el caudal.

Con la velocidad V y el calado h se asigna una pendiente motriz, se calcula el caudal

mediante los tres casos, debido a que a que por la rugosidad del grano puede

modificar el resultado (Bermudez, 2013).

Cuando DL > 50 no se puede utilizar Manning debido a su macrorugosidad y para
84

h . -y
el caso en que ——< 50 no se produce acorazamiento. Y el ultimo caso cuando
84

DL = 50 puede o no producirse acorazamientos (Sandoval, 2010).
84
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Se procede al analisis de erosién local cuando se obtiene el calado, la velocidad, y

el caudal unitario. Para que se origine la erosion local se debe tener en cuenta que

la velocidad se encuentre entre la mitad y la unidad de la velocidad critica de inicio

de movimiento, porque si esta es menor a la mitad de la velocidad critica no se

produce erosion (Bermudez, 2013).

2.1.2.4 Método de aguas claras

Segun la velocidad del flujo se puede clasificar en dos grupos a la erosion local que

relaciona la velocidad de cizalladura del flujo (V) y la velocidad de cizalladura critica

(Vc), en funcidn a esta relacion se establecen dos tipos de flujo:

Aguas claras: Si V/Vc < 1 indica que el flujo no cuenta con la fuerza suficiente
para movilizar las particulas del lecho debido a que el flujo no alcanza la
velocidad de corte del inicio del movimiento, con lo cual se consigue que no
haya erosion a menos que el flujo impacte con un obstaculo, se produce la
erosion local.

Lecho movil: Si V/Vc > 1 entonces el flujo cuenta con la fuerza suficiente
para mover las particulas del lecho del rio haya o no haya obstaculos,
generalmente se alcanza un estado de equilibrio cuando los sdlidos
removidos se remplazan con los arrastrados de aguas arriba (Fernandez,
2012).

La Figura 2.8 muestra que entre 0.5 y cualquier valor menor a 1 de la relacién
de V/Vc, se encuentran en condiciones de agua clara, y para valores
mayores a 1 existe erosién general. Para la presente investigacion es
necesario visualizar la maxima erosion local, y esto se logra cuando se
cumple que como maximo V=Vc, constituye la condicion de inicio de
movimiento por cuanto se considera un rango de la relacién V/Vc de entre
09al.



FIGURA 2. 8 Erosion en funcién de la relacion V/Vce.
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claras y lecho vivo (Melville y Chiew,1999).
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La figura 2.9 muestra una gréfica tridimensional donde se aprecia la diferenciacion
de la profundidad de erosion local con relacion al tiempo y velocidad de flujo. Se
visualiza el comportamiento del tiempo para desarrollar erosion local, ademas del

desarrollo de la profundidad de erosion equilibrio, especificando las zonas de aguas

FIGURA 2. 9 Variacion de la erosién local respecto a la velocidad del flujo y al
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La maxima profundidad de erosién en equilibrio se presenta cuando la velocidad
del flujo es equivalente a la velocidad critica, aqui se produce erosion local debido
a vortices inducidos por la presencia de una pila circular, también se evidencia que
en esta condicién se presenta el mayor tiempo para desarrollar erosion local. En la
zona de lecho vivo mientras mayor es la velocidad del flujo menor es el tiempo para
desarrollar la erosion local, sin embargo, se da un arrastre de sedimentos hacia los
fosos formados por los obstaculos, compensando el material que sale de él (Pérez,
2012).

2.1.2.5 Factores que influyen en la erosion local

Existen principios que influyen en la erosion local de pilas de puentes, segun
(Bridges, 2001).

1. El principio activo de erosion, es el vértice formado en frente de la pila.

2. La velocidad que lleva el flujo influye en la profundidad de la erosién local,
entre mayor sea la velocidad, mayor profundidad se tendra en el foso de
erosion.

3. El calado del flujo influye en la profundidad de la erosién local. Entre mayor
sea el calado, mayor profundidad se tendra en el foso de erosion.

4. El ancho de la pila es uno de los factores de influencia importantes ya que a
mayor sea el ancho de la pila mayor es la erosién local.

5. Laforma de la pila tiene influencia directa en la erosién local, por tanto, para
una pila cuadrada se tendra un 10 % de erosion local mayor que para una
pila cuadrada.

6. El tipo de material del lecho es importante, influye en el tiempo de equilibrio
de erosion local, para el caso del lecho de arena se tendra el tiempo en
horas.

7. El angulo que forma la pila o angulo de ataque con el flujo, influye en la
erosién del foso.

8. Para sedimento uniforme, se considera que se tendra erosién maxima,
mientras que para sedimento uniforme de 0.7 <d50 <6 mm la erosién es

independiente del diametro de particulas (Raudkivi y Ettema, 1977).
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El tamafio del sedimento no influye en la erosién maxima cuando:

2> 50 (2. 16)

Colapso en paredes del foso formado en el pie de la pila.

La longitud de la pila no tiene influencia, siempre y cuando se encuentre
alineada con el flujo, si no es asi y dobla la longitud al estar inclinada, la
profundidad de erosién se incrementa en un 30 a 60% dependiendo del
angulo de ataque que se tenga.

Cuando el lecho es de arena afecta en la erosion local. Se puede clasificar
las formas del lecho en ripples, dunas, lecho plano o antidunas. La
configuracién del lecho depende de la granulometria del sedimento, la
viscosidad del fluido y las caracteristicas hidraulicas. Se puede generar un
cambio de dunas a lecho plano o antidunas durante un incremento de flujo
en una inundacion, o por cambios en la temperatura del agua, asi también
por la cantidad de arcillas en el material de suspension. El tipo de lecho y
su configuracion pueden afectar en la velocidad del flujo y en consecuencia

en la erosion local.

2.1.2.6 Descripcion de los subprocesos de erosion

Para que ocurra la erosién local se han tomado en cuenta algunos subprocesos

que se suscitan en el tiempo y que los mencionan algunos autores:

Melville (1975):

Dada la distorsion de las lineas de flujo, causada por los obstaculos, se
genera una aceleracién en la corriente.

El foso se erosiona debido a la separacion del flujo y forman vortices de
herradura.

Colapso del material que se encuentra en las paredes hacia el fondo, esto
ocurre si el foso es lo bastantemente grande como para soportar el vortice

de herradura.
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Nakagawa y Suzuki(1975):

- Latension de corte del flujo causa la erosion junto a la pila.
- La erosion aguas arriba de la pila causada por el vértice de herradura.
- Tiempo de reduccién del radio de erosion, causado por falta de capacidad

de transporte de sedimentos.
Ettema (1980):

- Transporte de sedimentos entorno de la pila, sin formacion aun del vértice
de herradura.

- En la etapa de erosion el vortice de herradura se incrementa en tamafio y
fuerza, llenandose en el foso.

- En la fase de equilibrio, ya no existe movimiento de sedimentos, y se da un

balance en la cantidad de entrada y salida de material al foso.
2.1.2.7 Introduccion a las pilas de puentes.

La implementacién de obras civiles sobre un curso de agua, cualquiera sea su
funcionalidad, generan una interferencia en la corriente, con lo que se crea
perturbacion en el entorno de los elementos en contacto con el lecho y el flujo

conduciendo a un proceso de erosién local.

La aceleracion causa los vortices de herradura y es la principal causa para tener la
erosiéon local en las pilas de puentes, este fendmeno de muestra de forma

esquematica en la Figura 2.10.

FIGURA 2. 10 Formacion de vortices alrededor de una pila
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FUENTE: Rodriguez E, 2007
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La fuerza de los vortices disminuye a medida que la profundidad de erosion
aumenta. Para aguas claras la erosion se equilibra cuando la tension de corte
provocada por los vortices de herradura se iguala a la tension critica en el foso de

erosion.

Alrededor de cualquier obstaculo, en este caso de la pila circular a mas de
provocarse los vortices de herradura, se producen los vortices de estela, en
consecuencia, a la separacion de flujo, los dos en conjunto incrementan su

capacidad de erosion.

Lo que provoca erosion alrededor de la pila es un incremento en la tension cortante
del fondo y los vértices anteriormente mencionados. El foso se encuentra
constituido de dos partes, un foso de mayor pendiente, de baja profundidad y que
se encuentra alado de la pila, directamente formado por los vortices de herradura,
en tanto la segunda parte tiene forma cdnica con una pendiente igual al angulo de
los sedimentos en reposo y se forma a medida que la erosion local avanza
(Rodriguez, 2017).

2.1.2.8 Caracteristicas del flujo alrededor de una pila.
La presencia de un obstaculo en el flujo genera un efecto tridimensional.

- La presencia de la pila en este caso genera un flujo descendente en la parte
frontal, provocando un vértice superficial en el pie de la pila, ademas de
vortices de herradura alrededor de ella, con esto se genera la erosion local.

- Aguas abajo de la pila se generan los vortices de estela, como consecuencia
de la separacion del flujo causado por la pila, estos en conjunto con los de

herradura producen la erosion maxima.

En la figura 2.11 se pueden observar los elementos que se generan en el flujo

debido a la implementaciéon de una pila circular.
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FIGURA 2. 11 Esquema caracteristicas del flujo alrededor de una pila circular.
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FUENTE: Kothyari y Ranga Taju (2002).

2.1.3 MAXIMA EROSION Y EVOLUCION TEMPORAL DE LA EROSION

La principal causa para que se dé el fendbmeno de erosion, se debe a que de forma
local el flujo presenta turbulencia por lo cual se desarrollan los vértices o remolinos,
esta erosién se presenta con mas frecuencia en los tramos curvos o cerca a los
obstaculos, los cuales cambian el sentido del flujo, induciendo un cambio en la

velocidad y presentandose aceleracion de las particulas del fluido.

Este fendbmeno erosivo se presenta en las estructuras hidraulicas como pilas de
puentes, obras de encauzamiento, presas hidraulicas. En la Figura 2.12 se observa
la erosion general y la erosién local en superficie del lecho de cauces con y sin
obstaculos.

FIGURA 2. 12 Formas de erosion
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Tanto la erosion local como la erosion general pueden darse al mismo tiempo, y
desarrolla cada erosién independientemente una de la otra. Esto ocurre cuando en
un tramo que posee una corriente natural y tiene erosidn general, existe un
obstaculo, entonces se presenta los dos tipos de erosiéon antes mencionados
(Sandoval, 2010).

2.1.3.1 El foso de erosion

Se origina por la accion de la erosion local sobre un pequeno tramo del cauce. Los
fosos de erosidén se desarrollan tanto aguas arriba como aguas abajo de los
obstaculos como pilas, rocas, o paneles que se encuentren en el lecho del rio. En
la Figura 2.13 se representa la distribucion de velocidades, una pila, la formacion

de vortices y el foso de socavacion local.

FIGURA 2. 13 Representacion esquematica de la erosion al pie de una pila

cilindrica
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FUENTE: Sandoval, 2010

Los fosos de erosion de acuerdo a su ubicacién y angulo de ataque del fluido contra
el obstaculo, se presentan de diferentes formas como se muestra en la Figura 2.14.
La erosion se desarrolla frente a las estructuras hidraulicas y pueden extenderse

aguas abajo del obstaculo.
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FIGURA 2. 14 Formas de los fosos de erosion.
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FUENTE: Sandoval, 2010
2.1.3.2 Erosion maxima

Existen diferentes bases tedricas de la erosion maxima, esta se desarrolla cuando
la velocidad local es mayor que la velocidad media del rio, dando origen a la

generacion de vortices o torbellinos en direcciones diferentes.

El material del cual esta conformado el lecho del cauce se desplaza debido a los
vortices que tienen la capacidad para movilizar las particulas de sedimento,
provocando el desprendimiento de las mismas y haciendo que ligeramente se
regresen aguas arriba debido a la geometria del vortice. La Figura 2.15 muestra las

ondas superficiales, socavacion y las vistas de los vortices en una pila circular.

FIGURA 2. 15 Esquema de vortices en una pila circular
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En la Figura 2.16 se muestra el esquema de erosion de pilas circulares, donde se
diferencian seis zonas en funcion de las caracteristicas del movimiento del flujo y
geometria del foso formado debido a la erosién local por la presencia de un

obstaculo en lecho del cauce.

FIGURA 2. 16 Esquema de erosion de pilas de puentes circulares
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FUENTE: Rocha A, 2008

ZONA A: no se presenta movimiento de las particulas, debido a que la velocidad

es menor que la velocidad critica, manteniendo la cama de sedimentos estable.

ZONA B: existe un cambio en la velocidad debido a la aproximacion hacia la pila,
dandose un perfil de flujo que se eleva ligeramente al llegar al obstaculo,
formandose un sistema de voértices de superficie provocando un aumento en la

velocidad en las cercanias del mismo.

ZONA C: La energia cinética de la corriente del rio se incrementa por la disminucién
del ancho efectivo del cauce ademas se generan aceleraciones que provocan el
cambio en la direccién de la velocidad, esta zona esta formada por las lineas de
flujo a lo alto del calado, que impactan contra la pila haciendo que el flujo descienda

verticalmente siguiendo la direccion de la pila e impacte con el fondo.
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ZONA D: al impactar el flujo descendente con el fondo se forma vortices de
herradura, removiendo material. Debido a la geometria del movimiento y las
aceleraciones involucradas, el flujo describe un movimiento giratorio de tal forma
que se desarrolla un sistema complejo de vortices, removiendo los sedimentos en

la parte frontal de la pila para luego pasar por los lados de la misma.

ZONA E: aqui se generan los vértices de estela que se dan por la separacion del
flujo alrededor del obstaculo. Estos vortices son muy inestables, actuan como
pequenos torbellinos que levantan el sedimento del fondo. Estos vértices se

generan aguas debajo de la pila en la parte posterior.

ZONA F: La maxima erosion se produce detras de la pila (aguas abajo) esto se da
cuando se presenta la unién de un sistema de vortices muy complejo (vortices de
herradura y vértices de estela). Ambos procesos dan origen a una erosiéon maxima
local, que como su nombre lo indica ocurre en un espacio y lugar determinado

dentro del lecho.

Existen variables que influyen directa o indirectamente en la erosién local de pilas

circulares.

(Juarez & Rico, 1991) indica que se han determinado cuatro grupos, que establecen
las variables y determinan la formacién del fendmeno de erosion, las mismas se

describen a continuacion.
Grupo 1. Variables hidraulicas

¢ Velocidad media de la corriente
e Distribucién de velocidades
e Direccion de la corriente con respecto al eje de la pila vista en planta

e Profundidad de la Idmina de agua frente a la pila.
Grupo 2. Variables geotécnicas

e Diametro de los granos

e Distribucién granulométrica del material del fondo
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e Formas de los granos
e Grado de cohesion o cementacion
e Peso especifico sumergido del grano

e Estratificacion del subsuelo
Grupo 3. Variables de forma

¢ Ancho de la pila
e Relacién largo-ancho

e Perfil de la seccidn horizontal
Grupo 4. Variables de ubicacién del puente

e Contraccion en la seccidn
e Forma del rio en planta

e Obras de control aguas arriba y aguas abajo

Se han realizado diferentes estudios, para el calculo de la erosién maxima en pilas
de puentes circulares, estableciendo condiciones especificas, estos resultados
difieren considerablemente, mostrando que existe dependencia significativa de

muchas variables.

Se clasificé las formulas obtenidas en diferentes grupos, segun los parametros que
intervienen en cada una de ellas. A continuacion, se presentan las ecuaciones

utilizadas para determinar la erosion maxima.
2.1.3.3 Ecuaciones para la erosion maxima

La Tabla 2.2 muestra el nombre del investigador, y las caracteristicas de varias
ecuaciones para calcular la erosién maxima para pilas circulares, detalla también

las constantes utilizadas para cada ecuacion.
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Tabla 2. 2 Ecuaciones para calcular la erosion maxima para pilas circulares

ECUACIONES PARA CALCULAR LA EROSION MAXIMA EN PILAS CIRCULARES

INVESTIGADOR CARACTERISTICAS FORMULA GENERAL CONSTANTES
Para flujos sin transporte de sedimentos. 5= 1, TIeet el ds-verosion debida exclusivamente a la pila
SHEN V- Velocidad media de escurrimiento

Para flujos con transporte de sedimentos.

=i SI]l"“:' ,p!i!

D->Diametro de la pila

Laursen y A. Tosch

Para flujos netamente subcriticos, con
niimero de Froude inferiores a 0,5.

di = 111525« DU

ds->erosion debida exclusivamente a la pila
y~Tirante de escurrimiento
D-»Diametro de la pila

Para pilas circulares en funcion de la forma,
el ancho y el didmetro de la pila, de la

ds = profundidad de erosidn, desde el fondo del lecho del
rio.

Kf = factor en funcidn de la forma de la pila.

Kg =factor en funcién de la relacién Hs/a, donde Hs es el
tirante (m) y a es el ancho de la pila

di=EfeRgaligia
Laursen y Toch relacion del tirante de agua y del dngulo de =kKfe grige Ko =factor en funcion del dngulo de ataque al frente de la
ataque del agua a la pila. pila.
a =factor en funcion del dngulo de ataque al frente de la
pila.
ds =profundidad de erosion, desde el fondo del lecho del
rio.
Neill Para pila’s de puentes circulares y dr=15 l:.‘t Ty i a =ancho de‘ la pila en r.netros (m). . .
rect h =profundidad del flujo aguas arriba de la pila en metros
(m)
a =ancho de la pila en metros (m).
K =factor de correccion combinado de Larras K=Kf* Ko.
Kf =factor en funcion del dngulo de ataque al frente de la
T
Laras A partir de datos de socavacion de pilas de 5 = 105 Ka pila.
varios puentes de Francia. Ko =factor en funcion del dngulo de ataque al frente de la
pila.
Para el caso de pilas circulares, Kf*Ko esigual a 1,0.
ds =profundidad de erosion, desde el fondo del lecho del
rio.
Lauren | Para el caso de pilas con nariz redondeada el s =155 Le a =ancho de la pila en metros (m).
coeficiente de 1,5 se sustituye por 1,2. h =profundidad del flujo aguas arriba de la pila en metros
(m)
ds =profundidad de erosion, desde el fondo del lecho del
rio.
Breusers Estima la erosion local en pilas de puentes fis=14¢ a =ancho de la pila en metros (m).

circulares en la cual la socavacion solo

depende del ancho de la pila.
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Estima la erosion local en pilas de puentes

ds = profundidad de erosién, desde la cota media del lecho
del rio.

Re = niimero de Reynolds de la pila, Re=Va/n.

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

Shen | .
circulares. fr = Q0007 3Rgtel V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).
n =viscosidad cinemdtica del agua (m2/s).
ds = profundidad de socavacion, desde la cota media del
s - lecho del rio
Esti ion local en pilas d te — = ILOFrp~ )
Shen II-1 dsrcl'rlrlizrzosmn ocoten pilas ge puentes & = w Frp = niimero de Froude de la pila, Re=V/vga.
' a =ancho de la pila en metros (m).
g = aceleracién de la gravedad (m/s)
ds = profundidad de socavacion, desde la cota media del
1] lecho del rio.
. ” ; Lo aaT
Shen Il-2 E‘strma la erosién focal en pilas de puentes & = AFry Frp = numero de Froude de la pila, Re=V/vga.
circulares. .
a =ancho de la pila en metros (m).
g =aceleracion de la gravedad (m/s)
ds' = profundidad de erosidn debajo del nivel del lecho
. » . aguas arriba.
Estima la erosién local en pilas de puentes ;
Coleman circulares. , —_— a=ancho de la pila en metros (m).
" s’ = LA V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).
ds = profundidad de socavacion, desde la superficie del
La erosién generada por una pila en el centro agua.
) X de la corriente, cuyo material de fondo era T q=Q/b .
Judrez & Rico 1991 arena uniforme con un didmetro medio de s — 330 gz b =ancho medio de la seccién aguas arriba en metros (m).
0,29 mm. B @ a =ancho de la pila en metros (m).
ds = profundidad de socavacion, desde la supefficie del
agua.
Yr = profundidad del régimen de flujo.
i i i s @b
Blench Estima erosidn local en pilas de puentes —=1ih {_ q=Q/b.
circulares. ¥r Fb=1.9dm*(1/2) (mm)
a =ancho de la pila en metros (m).
dm = didgmetro medio de las particulas del lecho (m).
ds = profundidad de erosién, desde la superficie del agua.
Ahmad Datos obtenidos en diversos rios de Pakistan 2 K =factor de correccion por la forma de la pila, 1.9<K<3.4
ma con transporte de sedimentos. ds = Kqz2 q=Q/b
ds = profundidad de erosidn, desde el nivel del lecho de
aguas medias (m).
Yr = profundidad del régimen de flujo = 1.33(q"2/Yr)(1/6)
Arunachalam Estima erosion local en pilas de puentes q=Q/b.

circulares.

s L]
F=J°5{Fj -1

f = factor de turbidez =1.76dm*(1/2)
a =ancho de la pila en metros (m).
dm = didmetro medio de las particulas del lecho (m)

Grupo de investigadores de
Colorado State University (CSU).
(Rocha, 2010)

Lechos no cohesivos
de Froude menores que 0,8.

), con Nu

T
E-lrﬁ'l-h‘!rk‘!-r.'ii[—ﬂ] Foan
¥ L

K1=forma de la seccion transversal, para pilas circulares
K1=1

K2 =dngulo de ataque

K3= condicion del lecho

K4= posibilidad de acorazamiento

ds=profundidad de maxima erosion

F=Niimero de Froude

D= Dimensién del pilar

FUENTE: (Rodriguez, 2016)
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2.1.3.4 Influencia del diametro del material en la erosion local maxima

La Figura 2.17 realizada por Laursen y Toch, muestra que la erosién no depende
de la forma de las pilas, segun las investigaciones realizadas, indica que cuando el
calado es constante a pesar de aumentar considerablemente la velocidad de la
corriente, la erosién no progresa. El valor de esa maxima erosién no depende del
diametro del material del fondo, mientras se trate de arenas. Los autores no indican

si para gravas se podria utilizar.

FIGURA 2. 17 Relacion entre la erosién relativa y la profundidad relativa.
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FUENTE: Laursen & Toch, 1956
2.1.3.5 Influencia del calado en la erosion local maxima

En la figura 2.18 se muestra que cuando y/b>1.43 el calado no va a influir en la
erosion, esto difiere de otras investigaciones en las cuales afirman que y/b>0.2 la
variable b deja de influir en el proceso para pilas circulares. Esto se utilizaria para
pilas oblicuas con angulos grandes de incidencia del flujo o para pilas con

sedimentos acumulados.
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FIGURA 2. 18 Erosion en funcion de la relacion Y/B
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2.1.3.6 Influencia de la velocidad en la erosion local maxima

Se considera que la erosidn en agua clara se presenta tanto para sedimentos

. . . . . 174
uniformes y no uniformes, cuando la intensidad del flujo es - <1 entonces la

erosion en lecho mévil se produce para sedimentos uniformes (o0g<1). Cuando % >

1; la erosién ocurre para sedimentos no uniformes og >1.3, entonces se presenta

el acorazamiento en lecho del cauce (Toapaxi, 2010).

En la figura 2.19, se establecen las zonas de erosion en funcion de la relacién V/Vc
y de los sedimentos, se muestra también las condiciones donde inicia el movimiento
de las particulas para que se de origen a la erosion. Para lechos uniformes se
produce erosién maxima, cuando V/Vc = 1, en el transcurso del cauce la erosion
decrece por la entrada del material, debido a la erosion general. Cuando se
presenta el lecho no uniforme, pueden existir errores en la aproximacién, ya que

para valores de og altos, el segundo maximo sera mayor al primero.

V>Vc Ve >1  Hay movimiento de sedimentos

V . . .
V=Vc Ve = 1  Empieza a moverse las particulas de sedimentos
V<Vc — <1 No hay movimiento de sedimentos
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FIGURA 2. 19 Erosion en funcion del cociente V/Vc en sedimentos uniformes
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FUENTE: Melville, 1997
Zona A: Zona de no erosion
Zona B: Zona de erosion local
Zona C: Desprendimiento de particulas del fondo del lecho
Zona D: Sdélidos en suspension del lecho movil.

Melville plantea una ecuacion para el calculo de la erosion local maxima en pilas y
estribos la misma depende de varios factores.
ds = Ky, * K; * Kq * Kg * Kg * K¢ * Kg (2. 17)

Kyw = Profundidad ; Ky: para pilas cuadradas ; Ky.: para estribos

K: - Intensidad del flujo

K¢ = Tamafio del sedimiento

Ks = Forma de la pila

Kc¢ = Geometria del canal

Ks = Forma de la pila o estribo

Ko = Alineacion de la pila o estribo
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En las Figuras 2.20. y 2.21 indica los valores de KvL para lechos uniformes y no
uniformes respectivamente.

FIGURA 2. 20 Relacion KL con el cociente V/Vc, para lechos uniformes.
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FIGURA 2. 21 Relacion KL con el cociente V/Vc, para lechos no uniformes

ll: L T R | -
DATOS DE EROSION EN PILAS
i} = -~ -
P I
e
[+ F i - =
= 1
:q o.E - e = ﬂ.
PR
20-25
0.4 2535 ®
3543 A
0.2 - =8 ¥
|
'] -
(1] 1 2z 3 -I
[V-(V VIV,
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2.1.3.7 Influencia de la forma de la pila en la erosion local maxima

En la figura 2.22, se puede observar la influencia de la forma de la pila en la erosion

maxima, mediante la relacion kq con b/d50, para lechos uniformes y no uniformes.
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FIGURA 2. 22 Relacion kd con b/d50, para lechos uniformes y no uniformes
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FUENTE: Melville, 1997

Tabla 2. 3 Coeficiente kd en funcion de la forma de la pila.

FORMA Kd
Cilindrica 1
Nariz redonda 1
Nariz cuadrada 1.1
Nariz triangular 0.9

FUENTE: Melville, 1997
2.1.4 EQUILIBRIO DE LA PROFUNDIDAD DE LA EROSION LOCAL

Segun Baker y Qatar, la erosion llega al equilibrio cuando la misma no se profundiza
respecto al tiempo. (Melville y Chiew, 1999) mencionaron, que para que llegue al
equilibrio puede producirse en un tiempo infinito, asi mismo para el desarrollo del
foso de erosion; ademas se indica que solo se presentaria un equilibrio aparente
es decir que continua con la profundizacion a largo plazo del foso de erosién,

después de encontrarse en condiciones de equilibrio.
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Formulacion del tiempo de equilibrio: Melville y Coleman (2000)

si h/D > 6
Te = 48.26(P/,)(V /. — 0.4) (2. 18)

si Y/, <6

Te = 30.98(P/)(V/y. — 04)(” /D)O'25 (2. 19)

V =Velocidad aguas arriba de la pila
Vc = Velocidad critica

D = Diametro de la pila

y = Calado

Esta ecuacion fue desarrollada experimentalmente, bajo una serie de ensayos, con
tamanos de sedimentos entre 0.8 y 5.35 mm de diametro medio, y el tamarfo de la

pila del orden de 10 a 150 mm; con relaciones de V/Vc entre 0.5 a 1.
2.1.4.1 Modelo morfodinamico

(Melville & Chiew, 1999) basandose en ensayos de erosién local, mencionan que
del 50% al 80% de la erosién de equilibrio se produce en el 10% del tiempo de
equilibrio, dependiendo de la velocidad del flujo. (Bermudez, 2011) ciertos
investigadores mencionan que no existen tiempo de equilibrio debido a que la

erosion nunca se va a detener.

(Fernandez M, 2004), observo a la erosion y su evolucioén, se creia que la erosion
local era un proceso finito, el cual se podia estimarse mediante formulacién, que
expliquen las leyes que lo gobiernan, de tal manera que no sea necesario recurrir
a la utilizacion de ecuaciones empiricas. Su hipotesis fue basada, en que la
potencia es responsable del movimiento, hasta que va perdiendo la capacidad con
el transcurso del tiempo, debido a la formacion del foso de erosion, llegando asi a
un momento donde el flujo no logra arrastrar mas particulas, conocido esto como

tiempo de equilibrio.
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2.1.4.1.1 Potencia de flujo

(Bateman, 2008) desarrolld6 un modelo morfodinamico de erosién local, los cuales
se basaron en ensayos experimentales. El modelo morfodinamico, permite estimar
la erosiodn, a través de la potencia del flujo, esto se debe a que la potencia es

medible, la capacidad de erosidon dependera de la potencia de flujo.

La potencia del flujo, hace que las particulas puedan moverse para que suceda la
erosion. La potencia es constante en el tiempo, lo que hace la cantidad de
sedimentos que arrastra, va aumentando en el transcurso del tiempo, debido a que
existe un aumento en la erosion, y a su vez incrementa el volumen del foso de

erosion, de la tal forma que la velocidad de erosion llegue hasta llegar a cero.

Para comprender el fendmeno de erosion local, hay que analizarle como la suma

de dos subprocesos: uno llamado activo y otro pasivo.
2.1.4.1.2 Fenomeno activo

Este fendmeno se produce, en la parte baja del foso de erosién, aguas arriba en
las proximidades de las pilas, en esta zona se produce el motor de erosion el cual
transforma su energia en energia para excavar, dentro de esta zona se desarrolla,
el vortice que forma el agua al chocar contra la pila. El fendmeno activo, es el que

transfiere la potencia al sistema.
2.1.4.1.3 Fenomeno pasivo

El fendmeno pasivo, depende totalmente del fendmeno activo existe una relacion
directa entre si. Este fendmeno hace que las paredes del foso de erosion se
derrumben, por consiguiente, se puede aseverar que el fendmeno pasivo se
produce debido al vértice que se forma delante de la pila. Existe relacion directa

entre ambos fendmenos debido al caudal soélido, Qs.

El caudal sélido, Qs es el sedimento que podria colapsar en un instante, es decir,
que podria pasar de la zona pasiva a la zona activa para ser arrastrado aguas abajo

posteriormente. Este proceso de derrumbamiento es complejo, pues no ocurre de
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forma continua, sino que lo hace en forma de colapsos o deslizamientos

intermitentes.
2.1.4.1.4 Potencia de erosion del vortice

Segun, (Batchelor, 1958) menciona que la potencia de los vortices es la que
proporciona la capacidad de erosion al sistema, donde indica que la energia

contenida en el vértice esta dada por la relacion:

Potencia por unidad de masa = ‘;—3 (2. 20)

v

La velocidad del flujo, se la puede definir como:

V= (yje) (2. 21)

V = Velocidad de flujo
q = Caudal unitario
y = Calado
e = Erosion
lv = Longitud del vértice
La longitud del vértice es del orden:
L, =x;* (e +y) (2. 22)
oc; = Coeficiente para determinar con exactitud el tamafo del vortice.

Se debe considerar que se utiliza parte de la potencia total, debida a que existen

otros vortices pequenos, de tal manera que no influye en la erosién.

En consecuencia el vortice de interés, es proporcional a v /1. Finalmente determina

la potencia del vértice como:
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o5 == ot (yj—) (2. 23)
La longitud del vortice depende de del caudal y velocidad del flujo. ElI tamafio del
vortice no depende de las dimensiones de las pilas, debido a que el vortice es de
eje horizontal y no vertical. La longitud del vértice es del orden del calado debido a
que su eje es horizontal, al aumentar la erosién aumenta el tamafo del vértice
(Fernandez, 2004).

2.1.4.1.5 Potencia de erosion

La potencia del vortice debe ser suficiente para mover los sedimentos de la zona
activa, de tal forma que se dara inicio a la erosién. Esta potencia del vortice debe
ser proporcional al peso de los sedimentos que se van a movilizar y a la velocidad

con la cual se movilizara. Por tanto, la relacion sera:

de
Potencia para mover el sedimento = W, prie Velocidad * Fuerza

d . ‘. .
d—i = Derivada de la erosién respecto al tiempo.

W, = Peso sumergido de las particulas.
W = pg(Ss — 1)V = pgRV (2. 24)
R= relacion de reduccion de densidad.
2.1.4.1.6 Velocidad del foso activo

El material del foso de erosion presenta una porosidad A, se iguala la potencia por
unidad de masa y se obtiene la siguiente relacién

de 1

— %

3
(1—/1)*VT=WS*dt ~ (2. 25)

Para obtener la potencia por unidad de masa y de volumen, se utiliza la siguiente

ecuacion:
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1-2 V3 1 de R
— $— ok — = — %
l g dt

Multiplicando a ambos lados por el area del foso sometido a los vértices, se obtiene:

(=] e a =[] a = 2 (2. 26)

g*R+l  lat dt
A = porosidad

de
pri Derivada de la erosion respecto al tiempo

R = Reduccién de densidad
[ = longitud
V =Velocidad de flujo

dVexc
dt

= Velocidad de excavacion a la que el material sale del foso

Se determind que el area en planta del foso activo depende del tamafio de la pila 'y
se considera constante. Esto quiere decir que a mayor tamario de la pila sera mayor

Su erosion.

En la figura 2.23 se observa que las lineas de corriente en las pilas circulares
inciden en el ancho de la pila generando vortices, las lineas de corriente externas

son capaces de deslizar alrededor de ésta.

FIGURA 2. 23 Lineas de corriente en una pila circular

h/ “K'jF \\H

FUENTE: (Fernandez, 2008)
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(=2« 2] = g [%] (2. 27)

g*Rx(yo+e)* dt

Se observa en la siguiente ecuacion que la potencia incrementa con la potencia
del caudal. Esto indica que cuando existen cambios en el caudal, la erosién es muy
sensible a estos cambios, por pequefio que éste sea, aunque para los ensayos
experimentales aqui realizados este parametro es constante.

Obviando las constantes la ecuacién anterior tiene los siguientes ordenes de

magnitud
dex(y+e) =dtxk (2. 28)
k= constante
(+e)Sxl=txk2 > ()5 =ts+k3 (2. 29)

Esta ecuacion indica que ( e=erosion) aumenta con el tiempo, proporcionalmente, té
esto indica que en el tiempo inicial donde interviene el fendmeno activo, la erosién
se produce de una forma muy rapida, y a medida que pasa el tiempo, el proceso
de erosion se hace lento. Es decir, la evolucidn de la velocidad de erosion con
respecto al tiempo, es decreciente lo que conlleva al colapso del material de las

paredes del foso generandose un fendmeno pasivo.

En la siguiente ecuacion se relacionan los parametros de los procesos activo y el

pasivo.

Ax %] =@ -n=—ZB9_] s (2. 30)

dt g*Rx(yo+e)*
Qs = caudal solido

La ecuacion indica que el caudal sdélido, se encuentra restando en ultimo término,
esto indica la disminucién de la velocidad de erosion. Mientras el fendmeno activo
saca material del foso, el fendbmeno pasivo genera colapsos de material dentro del

foso activo.
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2.1.4.1.7 Caudal solido

El caudal solido es el factor que relaciona el foso activo y el foso pasivo. Para
explicar este fendmeno se utilizd una ecuacién hidrolégica de vaciado de una
cuenca. Es decir, se utilizé una analogia entre el comportamiento que tiene el agua
a la salida de una cuenca, con el que presentarian las particulas soélidas al pasar

del foso pasivo al activo en esta sucesion de colapsos.

Se sustituye el caudal liquido por un caudal sdlido y la cuenca por el foso de
erosion. Utilizando la teoria de depdsitos, se puede afirmar que el caudal Qs en el
punto de salida de la cuenca es proporcional al volumen que tiene almacenada la

cuenca. Esta ecuacion es la siguiente:
Qs =K *Vc (2. 31)

Esta ecuacion indica que cuanto mayor es el volumen almacenado V¢, mas grande

es el caudal Qs.

Se supone un mecanismo continuo debido a su complejidad, dicha hipotesis
hidrolégica plantea que el caudal Qs, es proporcional al volumen de material

almacenado Vc en el foso pasivo, y que es capaz de colapsar hacia el foso activo
Por unidad de tiempo se obtiene:

dQs K {dVC}
dt dt

El volumen que puede colapsar Vcol, es igual a la diferencia del volumen total,
hasta el nivel actual de erosion Ve, menos el que se ha sido erosionado hasta el
momento Vh, que es:

Vcol =Ve —Vh (2. 32)

El volumen de material que potencialmente puede colapsar, se asemeja a un cono

invertido:

Ve ==G(e—ep)? (2. 33)
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eo =Aqui se aloja la erosion del foso activo, momentos antes de que empiece el

fenédmeno pasivo.

Se ha considerado que e, es del orden del ancho B de la pila, por comsguiente en
el momento que la erosion llega a una profundidad la cual es igual al ancho de la
pila, el fendmeno pasivo comienza su proceso; sin embargo mientras este valor no

se, el caudal sdlido Qs, en la interface de los fosos sera nulo.
2.1.5 TEORIA DE LOS PANELES SUMERGIDOS

Los paneles son pequefas estructuras, que se implementan con el fin de redistribuir
el flujo y el transporte de sedimentos dentro de la seccion del canal. Los paneles
generan la circulacion secundaria del flujo alterando la magnitud y direccion de la
velocidad, profundidad y transporte de sedimentos, esto ocurre en una zona

especifica de afeccidn, donde estan situados los paneles.

Estas estructuras se instalan a lo largo de uno o ambos lados del canal del rio para
que través del tiempo crear la redistribucion de sélidos en el lecho. Los paneles
presentan la ventaja de proteccion a obras civiles que se cimentan sobre el lecho
fluvial. Resultan ser una solucion mas econdmica respecto de otras técnicas
convencionales, y muestran ser igual de eficientes, ademas de producir una

redistribucion determinada de flujo y menor resistencia. (Odgaard, A. Jacob, 1991).
2.1.5.1 Paneles sumergidos

El transporte de sedimentos, el control de movimiento de sedimentos, la erosion y
la deposicion, son de los problemas mas complejos que enfrenta la ingenieria

hidraulica.

La deposicion de sedimentos o formacion de dunas, pueden interferir cuando haya
inundaciones por que impide libre movilidad. Los paneles se pueden colocar para
que el agua y los sedimentos se muevan a través de una curva de rio como si fuera

una recta.
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Los panel sumergidos son estructuras laminares disefiadas para modificar el patron
de transporte de sedimentos dentro de la seccidn trasversal de un cauce, se utilizan
aguas arriba de la pila o estructura sometida a un posible fendmeno de erosion
local, constituye una alternativa de proteccidén y para su funcionamiento requiere
un angulo de ataque en direccion del flujo, esto produce gradientes de presion entre
las superficies lo cual induce aceleraciones que provocan el cambio de la direccion

de la velocidad de las particulas del fluido aguas abajo.

Los vortices se originan debido a que el flujo adquiere una componente de
velocidad ascendente en el lado de la superficie del panel que posee un mayor
diferencial de presién, haciendo que hacienda. En la otra cara del panel al tener
una zona de menor presion el flujo desciende, una vez que el vortice es formado y
llega a ser estable disminuye su fuerza por efecto de la difusion viscosa propia del
fluido. La figura 2.24 muestra la formacion de los vértices por accion de un panel

sumergido.

FIGURA 2. 24 Formacion de vortices por accion de un panel sumergido.

- -_'_'_.-._'_'_F
—

FUENTE: Odgaard y Wang, 1991
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2.1.5.2 Dimensionamiento de paneles sumergidos.

Estas estructuras deben ser ubicadas con un angulo de ataque generalmente entre
10 a 25 grados con respecto al flujo, su altura inicial debe ser entre 0.2 a 0.4 veces
el calado. (Odgaard, A. Jacob, 1991).

El espaciamiento entre paletas debe ser menor aproximadamente entre dos a tres

veces la altura de paletas.

Las dimensiones de los paneles, asi como la separaciéon entre ellos, depende de
los escenarios que se requieran analizar, con el objetivo de eliminar la erosion local
producida en el pie de la pila se colocan paneles como estructuras para generar
vortices que afecten al flujo aguas abajo y modifiquen el patrén de erosion local en

una zona especifica del lecho fluvial.
H=2y (2. 34)
L=3H (2. 35)

Donde:
H = Altura del panel L = Longitud del panel

2.1.5.3 Fuerzas de sustentacion, arrastre y sus coeficientes
2.1.5.3.1 Coeficiente de arrastre

Este coeficiente permite calcular la fuerza que se opone al movimiento relativo entre
un cuerpo y el fluido. Es un numero adimensional depende de la forma del objeto y

su posicién con respecto al flujo.

_Lcf
D 2mH

(2. 36)

Donde:

C, = Coeficiente de sustentacion
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2.1.5.3.2 Coeficiente de sustentacion

Representa la efectividad que posee un cuerpo para obtener una sustentacion a

través del fluido.

c, =22 (2. 37)

Donde:
a = Angulo de ataque
2.1.5.3.3 Fuerza de arrastre

Es la fuerza ejercida por el fluido en direccidén contraria a la fuerza que ejerce el

cuerpo, debido a la interaccién mutua de los mismos.

Fp = 22LHY (2. 38)

Cp = Coeficiente de arrastre
p = densidad del fluido
V = velocidad de la corriente del fluido

2.1.5.3.4 Fuerza de sustentacion

Esta fuerza se presenta en perfiles alares cuando se los expone a una corriente de
fluido bajo un cierto angulo de ataque. La sustentacion esta en funcion del angulo

de ataque q, la velocidad de la corriente V y de su geometria.

F, = oLV (2. 39)

Donde:

Cp = Coeficiente de sustentacion
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2.1.5.4 Desviacion estandar

Para conocer si el lecho esta bien o mal graduado se determina la desviacion
geomeétrica estandar de la distribucion del tamafio de las particulas, og (desviacion

tipica granulométrica), el cual se calcula:
e Sise dispone de dssy d1s, segun el parametro adimensional.
_ |dga
0og = /— (2. 40)
dig

En donde:
dg,: Es el tamafio tal que el 84% del peso del material es menor que ese diametro.
dig: Es el tamaho tal que el 16% del peso del material es menor que ese diametro.
Segun (Martin, 2002) indica que la desviacion estandar

e o0g > 3 = Material bien graduado

e 0g < 3 = Material mal graduado.

En el primer caso se presenta el fenOmeno de acorazamiento
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2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 ESTUDIOS DE EROSION LOCAL

Existen varios modelos matematicos para el calculo de la erosién, los cuales
involucran disponer de una cantidad de informacion importante, e inversiones
significativas en software y entrenamiento de personal. Debido a la complejidad del
fendmeno resulta casi imposible describirlo de manera tedérica exacta, por lo que se

recurre a enfoques semiempiricos y empiricos.

A continuacién, se presentan diferentes métodos, para el calculo de la maxima

erosion en pilas de puentes circulares.

En 1956 Laursen y Toch estos investigadores realizaron estudios experimentales
los cuales fueron confirmados en el rio Skunk. Se plantea dos casos generales, si

la incidencia de la corriente es paralela o no al eje de las pilas.
a) Cuando el flujo esta alineado con la mayor dimensién transversal de la pila.
b) Cuando la corriente incide en un angulo a de incidencia sobre el eje de la pila.

Considerado como uno de los primeros métodos desarrollados se toma en cuenta
la influencia de la geometria de la pila, asi como el angulo de incidencia del flujo.
Estos investigadores proporcionan informacion para varias formas de pilas a mas
de la circular y rectangular. Este método es valido para arenas, pero no aplicable

para sedimentos muy finos de gran cohesion.

En 1963 Larras propone una ecuacion fundamentada en mediciones en varios
puentes franceses después de haberse presentado las crecientes. Larras se baso
en la maxima profundidad de erosidén para condiciones proximas a la velocidad
critica del movimiento de sedimentos. Este método de calculo permite obtener
resultados conservadores de erosion, en su estudio se presenta una amplia

variacion de formas de pilas.
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Este investigador concluye que la obtencidn de la erosién es independiente del
calado del agua y del diametro del sedimento y que los datos de coeficiente
tabulados dependen de las formas de las pilas. Es aplicable para cuando las alturas
de agua sean mayores a 30 o 40 veces el diametro del sedimento y de secciones

de menos del 10% de contraccion en su cauce.

En 1968 Maza y Sanchez, este estudio experimental se lo realizé en 3 canales, en
la Division de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en México,
este método es utilizado para lechos cubiertos por arena y grava. Una vez
calculados los diferentes parametros seleccionamos la grafica en funcion de la
forma de la pila basado en tres diagramas elaborados a partir de resultados
experimentales en tres canales, con los cuales se estudié como inicia y continua la
erosion, estos estudios realizados se han comparado con los métodos de Laursen
y Toch y Yaroslavtziev los cuales deben presentar numeros de Froude menores de
0,6 (Fr<0,6).

Este método se lo aplica para arenas y gravas. Soélo se han considerado pilas
rectangulares, con aristas vivas y aristas redondeadas, y pilas circulares, con

diferentes angulos de ataque del flujo

En 1983 Arved, J. Raudkivi y Robert Ettema en su investigacion de la socavacion
en pilas circulares en agua clara utilizando lechos no cohesivos, experimentando
en el laboratorio, obtuvieron que la profundidad de la erosién para llegar al equilibrio
local se relaciona con el tamafo medio de la particula de los sedimentos, en
relacion con el diametro de la pila. Ellos concluyeron ademas que cuando la
distribucion del tamafo de particula aumenta las profundidades de equilibrio
disminuye y que la profundidad de equilibrio de la erosion local disminuye con
respecto al diametro de la pila. La profundidad maxima de equilibrio de erosién local

es una funcién de la profundidad relativa y0 / D, y el tamafo relativo D / d50.

En 1988 B. W. Melville y A. J Este método fue desarrollado en la Universidad de
Auckland (Nueva Zelanda), basado en curvas envolventes a datos experimentales

obtenidos en su mayoria de ensayos de laboratorio.
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R. Ettema indica que este método para el calculo de la erosion puede ser un método
muy preciso, y carece de problemas relacionados, con el uso conjunto de factores
de correccion por angulo de ataque, por la forma de la pila y por la manera como

se considera el efecto de la velocidad del flujo y del tamafio de los sedimentos.

Colorado State University (csu). Esta ecuacion es utilizada en el HEC-RAS. La
erosion en pilas de puentes esta en funcion de las propiedades que tenga el fluido,
material del lecho, geometria de la pila; se utiliza para un lecho activo en corrientes

de lechos arenosos no cohesivos.

Este método se lo utiliza para el célculo de la erosién en aguas claras, asi como
para lecho movil. Ademas, introduce un nuevo factor perteneciente a la rugosidad
general del cauce. Considerado como uno de los métodos mas completos. Para

pilas muy anchas la ecuacién proporciona valores superiores a los reales.

En el 2015 Campa y Astorga, F. Estos autores desarrollaron estudios
experimentales en laboratorio para el calculo de la erosion local en las pilas de los
puentes, no existe una solucion completa, ya que tienen una serie de limitaciones
para lo cual analizaron once métodos. Sus estudios se basaron en 3 grupos con
diferentes variables hidraulicas (velocidad, tirante, peso especifico), geométricas
(ancho y forma de la pila, y angulo de ataque del agua) y geotécnicas (diametro de

particulas y peso especifico).

Los autores concluyeron que las variables que tienen mayor influencia en el
fendbmeno de erosion son: las dimensiones transversales de la pila, velocidad de la

corriente, calado, granulometria del material del cauce.

Los investigadores concluyeron que los datos obtenidos en laboratorio tienen varias

inconsistencias, lo que dificulta su interpretacion.
2.2.2 ESTUDIOS PREVIOS DE LOS PANELES SUMERGIDOS

En 1987 Odgaard y Mosconi, al realizar sus investigaciones demostraron que el
efecto de la sumergencia no tiene influencia en las variaciones entre la profundidad

y la altura del flujo.
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En 1989 Odgaard, A & Spoljaric, A estos investigadores demuestran que los
experimentos realizados relacionan la longitud y la altura del panel debe
encontrarse en un rango de 0.1<H<0.5, tanto la longitud y la altura estan
relacionadas con el angulo de reduccion los cuales afectan directamente a los

coeficientes de sustentacion y coeficientes de arrastre.

En 1999 Barkdoll, este autor realizo un estudio en un canal artificial, el cual tiene
como objetivo determinar la importancia de los paneles sumergidos para problemas
en los rios. Donde identifica que los paneles con un angulo de ataque de 20°, redujo
la presencia de sedimentos en el desvié hasta llegar 30%. Los paneles con un
angulo de ataque de 40°, no redujo en lo absoluto el arrastre de sedimentos, que
en realidad aumenta un 20%, debido a que los paneles causaron grandes

cantidades de socavacion.

Wang y Odgaard (1993). Los autores realizaron sus experimentos colocando
paneles sumergidos con un angulo de ataque de 20° en un canal artificial, con la
adicion de un canal de desviacion en lowa Institute of Hydraulic Research (IIHR); el
canal principal mantuvo un caudal constante y el sedimento utilizado clasifico como
arena gruesa, el cual fue los suficientemente grande como para que el sedimento
permaneciera en el fondo, y lo suficientemente pequefo para moverse a lo largo
del canal. Este autor concluye que un angulo de ataque de 20°, reduce la ingesta

de sedimentos en el desvid hasta llegar 30%.

C. Zoppou y S. Robberts (1995). Estos autores realizaron las investigaciones con
angulo de ataque de 40°, en el cual concluyeron que no se redujo en lo absoluto el
arrastre de sedimentos, que en realidad aumenta un 20%, debido a que los paneles

causaron grandes cantidades de erosion.

M. A. Khaled (2015), segun los estudios realizados por el autor indica que los
paneles sumergidos son estructuras pequenas de formacion del flujo, destinadas
para modificar asi el patrén del flujo y su redistribucién, ademas indica que los

coeficientes de sustentacion disminuyen mientras aumenta el angulo de ataque,
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por la separacion del flujo. Ademas, se han realizado estudios en los cuales

consideran las fuerzas con angulos de ataque de 25°.

Aguilar, (2018), segun la investigacion realizada indican que los paneles
sumergidos podrian reemplazar las estructuras convencionales, para redistribuir el
curso del flujo en rios y canales. Los usos de los paneles sumergidos optimizan los
recursos (costo, tiempo). Ademas, los paneles sumergidos son ubicados aguas

arriba, optimizando la vida util de la estructura.
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CAPITULO 111

3. INSTALACION Y DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

3.1 CANAL DE EXPERIMENTOS

El presente estudio experimental se lo realiza en un tramo recto de un canal
rectangular en el laboratorio de Hidraulica de la EPN debido a la facilidad de
obtencién de datos, los cuales influyen directamente en el analisis del modelo
experimental de la erosion local de las pilas circulares y su posterior proteccion a

través de paneles sumergidos. En la figura 3.1 se muestra las partes del canal de

sedimentos.
FIGURA 3. 1 Canal de sedimentos
Medidor de profundidad Vertedero de descarga
\\\ ,
Vertedero
\\,

Canal de sedimentos

Reservorio de entrada

Ajuste de la pendiente
del canal

Bomba y control de
velocidad

Marco de acero

FUENTE: Manual de Canal de demostracién de transporte de sedimentos
(P6540)
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Los ensayos experimentales se realizaron en un canal rectangular con una seccion
transversal de 1.55 m, una profundidad de 11 cm y un ancho del canal de 7.8 cm.
El flujo de agua recircula, a través de la bomba centrifuga. La descarga del flujo de
agua se regula a través de una valvula, para mantener el calado constante se lo
hace mediante un vertedero rectangular ubicado en el extremo en la parte de la
descarga. Las siguientes especificaciones técnicas del canal de sedimentos se
muestra en la tabla 3.1

Tabla 3. 1 Especificaciones técnicas del Canal de demostracién de transporte de
sedimentos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Seccion del trabajo del canal

Longitud 1,55m
Anchura 78mm
Profundidad 110mm

Caudal de descarga
3 caudales fijos 0,2-0,61/s

Inclinacion
Pendiente 0-10%

Diametro de sedimento
0,1-0,3mm

Peso de arena suministrada
15 kg

Peso (incluyendo arenay agua)
S8MKII-A:74Kg
S8MKII-A:78Kg

Fuente: Sedimentation transport demostration channel P6540

Este canal posee paredes de acrilico que permiten la visualizacion de los diferentes
fendmenos hidraulicos y una tabla para medir el nivel de calado, el canal de
sedimentos nos permite observar erosiones bajo remolinos y vortices, ademas nos
permite introducir obstaculos artificiales para representar muros, columnas de

puentes u otras estructuras artificiales. El canal se muestra en la Figura 3.2.
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FIGURA 3. 2 Canal utilizado en los ensayos de transporte de sedimentos.

FUENTE: Sedimentation transport demostration channel P6540

Este canal permite obtener las condiciones necesarias para el estudio de pilas
circulares de puentes protegidas mediante paneles sumergidos. Y analizar los

efectos erosivos causados por un flujo de agua.
3.2 INSTALACION EN EL LABORATORIO.

En el laboratorio se realizara la instalacién de pilas circulares dentro del canal de
transporte de sedimentos, el ensayo exige la colocacion y nivelacion del lecho
arenoso de tal forma que se cumpla con la altura de las condiciones de contorno.
Una vez colocado las pilas se determina las dimensiones del foso de erosion.
Posterior a esto se implanta el panel sumergido y se evalua la disminucion del

fenédmeno erosivo.

Las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran fotografias del canal con la capa de arena

enrazada, con la pila y los paneles instalados, respectivamente.
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FIGURA 3. 3 Canal con capa de arena

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 3. 4 Instalacion con pilas FIGURA 3. 5 Instalacion con paneles

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

3.2.1 MATERIALES UTILIZADOS

% Paneles de aluminio para un calado de 5 cm (H=1.7cm, L=5 cm), para un
calado de 6cm (H=2 cm, L=6 cm).

% 3 pilas circulares de acero de (6mm, 10mm, 12mm).

7
0’0

2 sujetadores

*
0.0

Cinta adhesiva
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+ Reglas, graduador

+ Paleta para enrazar el sedimento
s Flexémetro

% Cronometro

% Recipiente de medicién

« Camara
3.2.2 GRANULOMETRIA

En todos los experimentos se utiliza el mismo sedimento. El didmetro caracteristico
se lo obtiene a través de un analisis granulométrico correspondiente de la muestra
de sedimento, se adopta como diametro caracteristico D50, como se indica en la
tabla 3.2.

De acuerdo a la ecuacion 2.40 se obtiene la desviacidon estandar la cual nos permite

conocer si el material esta bien distribuido o mal distribuido.

og = 1.63; al ser og < 3, granulometria uniforme o que el material estd mal
distribuido.

Tabla 3. 2 Diametros caracteristicos de la muestra de arena.

Diametro, porcentaje

Tamano de la muestra
de muestra que pasa

mm
(%) (mm)
D16 0,403
D50 0,739
D84 1,072
D90 1,142

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Para realizar los ensayos experimentales se utiliza tres pilas de acero circulares de

longitud 20 cm y con diametros 6, 10 y 12 mm, debido a que estos diametros ocupan
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un valor cercano al 10% del ancho del canal rectangular usado en el ensayo,
ademas seran ubicadas en el centro del mismo. En la tabla 3.3 se indica las

condiciones de contorno a las que se van a desarrollar todos los experimentos.

Tabla 3. 3 Condiciones de contorno del inicio del movimiento (SHIELDS)

CONDICIONES DE CONTORNO

Pendiente del canal (S) 0,6%
Ancho del canal (b) 7.8cm
Didgmetro granular (D50) 0,739 mm
Peso especifico del agua (y) 1T/m3
Peso especifico del sedimento (ys) 2.65T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A lo largo de la superficie del canal se colocara una capa de lecho arenoso de 3 cm
de espesor con un diametro caracteristico de 0.739 mm. Para todos los
experimentos se utilizara paneles de aluminio con espesor de 2mm, la longitud y la

altura se calculara de acuerdo a los calados que se presenten.

FIGURA 3. 6 Panel sumergido.

PANEL SUMERGIDO

R Longitud=L -

Altura=H

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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Se debe cumplir con la siguiente condicion:

>50 y=50%0739mm = 36.95mm (3.1)

Para que el tamafio de la erosion maxima en los experimentos realizados no influya
se debe cumplir que el calado sea mayor al obtenido, es decir se comprueba que
tedricamente el inicio de movimiento es 3.6 cm como se indica en la ecuacion 3.1
y experimentalmente se obtiene un valor del calado de 4 cm como se observa en
la tabla 3.4.

3.3.1 INICIO DEL MOVIMIENTO (SHIELDS)

Los sedimentos soportan la presencia de una corriente de flujo en un momento
determinado se visualizara el desplazamiento de una particula del lecho granular
debido a la presencia de las fuerzas de arrastre de agua conocido también como el

inicio del movimiento.

Para conocer las condiciones en las que se da el inicio del movimiento, tiene una
gran implicacién practica, se lo obtiene a través de los experimentos que se han
realizado en el laboratorio con el lecho granular. El diagrama de Shields plantea

que por debajo de la curva no hay movimiento. (Martin, 2007)

Se realiza un ensayo previo para el inicio de movimiento de tal forma que nos
permite encontrar las condiciones de contorno necesarias para que se produzca
las velocidades de flujo y esto provoca que la tension de fondo sea igual a la tension

critica del flujo del agua.
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Tabla 3. 4 Inicio del movimiento (Shields)

ENSAYO DEL INICIO DE MOVIMIENTO (SHIELDS)

Calado Tiempo | Movimiento de particulas
(cm) (min)
7 15 No hay movimiento
6 15 No hay movimiento
5 15 No hay movimiento
4 15 Sihay movimiento

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
3.3.2 PARAMETROS HIDRAULICOS DEL INICIO DE MOVIMIENTO

El calculo del caudal fue realizado mediante vertedero rectangular sin

contracciones.

Para la determinacion del coeficiente de gasto y, se realiza mediante el método de
Hegly (1921). De acuerdo a las ecuaciones mencionadas en el capitulo 2,

determinamos los parametros para el inicio del movimiento.

0.0041
y

w= [0.6075 + ] " [1 + 0.55(}%}]

[0 6075 + 0'0041] 14 0.55 ( 0.0 )2
= |0. * 55 ——
K 0.04 0.04 + 0.05

u=0.71%1.352 = 0.96

El caudal se obtuvo a partir de la ecuacion 2.2.

2
=—./2 b3/2
Q 3\/ gubh

2 m3
Q= §\/2 *9.81 % 0.96 = 0.078 * 0.043/2 = 0.00096 T =0961/s

Para calcular caudales pequefos se puede determinar volumétricamente mediante

el tiempo que demora su llenado en un recipiente como se puede observar en la
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tabla 3.5. Con esto se comprob6 que el caudal que se obtuvo con la ecuacién 2.2
de Hegly se aproxima al que se obtuvo experimentalmente con ayuda de un
cronometro y recipiente de medicion, este caudal se va a utilizar en todos los

experimentos.
Tabla 3. 5 Calculo del caudal experimentalmente

CALCULO VOLUMETRICO

Ensayo t(s) v(l) Q (l/s)
1 5,23 5 0,956
2 5,68 5,5 0,968
3 5,32 5 0,940
4 5,03 4,7 0,934

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Una vez que se tenga el inicio de movimiento, se puede determinar los siguientes

parametros hidraulicos:

% Calado (y)

< Area (A)

% Radio hidraulico (Rh)

% Velocidad del flujo (V)

% Numero de Froude (Fr)

% Numero de Reynolds (Re)

% Numero de Reynolds granular (Re*)

% Tensioén de corte adimensional (7*).
¢+ Tension de corte critico (T.,)
++ Tension de fondo ()

% Pendiente motriz (Sf)
% Velocidad de corte (u*)

% Velocidad critica (u*crit)
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Para determinar las siguientes los parametros hidraulicos se utilizan las ecuaciones

descritas en el capitulo 2:
Area
A=bxy=0.078 x0.04 = 0.00312 m?

Radio hidraulico

pho A __000312m2
“b+2y 0078m+2+004m o
Velocidad
3
Q 0.000967-
V= A= 000312 m2 ~ 0-308m/s

Desviacion Estandar
_ |dgs _ [1072mm —163<3
9= ld, " J0403mm ~

m
v 0.304

Vg*y \/9.815%*0.04711

Numero de Froude

Fr = 0.48

Fr <1 - Flujo lento o subcritico

Numero de Reynolds

(p * V % 4Rh) 100059 4 0307™ « 4% 0.0197 m
Re = = m S %
u 1.005 % 10-3 —gs*m

= 24071.24 (Flujo Turbulento)



Con la ecuacion 2.14 y 2.15 del capitulo 2 se obtiene la pendiente motriz

Pendiente motriz

1 1
n? x Q2 dsgs  0.0007395
Sp = ——— n= = = 0.0143
A% » RHE 21 21

_ 0.01432% x 0.000962 m3 /s

4
0.003122 m? * 0.01973 m

S; = 0.0036

m m
u* = /gRySf \/9.815—2 * 0.0197 m * 0.0036 = 0.026?

Numero de Reynolds del sedimento

u, + Dy, 00265 % 0.000739 m

Re, = = 16.85
v 1.14  10-6 T2
S
Parametro ASCE
1 T
D ys 2 0.000739m 2653 m
- [0.1 (— - 1) gD] = — |01 7o —1]+9.815+0000739m
14 1.14 x 1076 = 15
= 22.63
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N[ =

Con los valores de Re,(Numero granular del sedimento) y el parametro se

ingresa al abaco de Shields para el inicio del movimiento.
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FIGURA 3. 7 Diagrama de Shields

Cer
(ys=y).D

i = 2 A i~ Curva Shields
0.2 0406 1 2 4 6 810 20 40 100 200 500 1000
R.=ubDJv

FUENTE: (Fernandez, 2008)

Con el abaco de Shields como se observa en la figura 3.7 se puede determinar la
tensién adimensional de corte y el Reynolds granular.

Tension adimensional de corte ()

{CT
¢ (¥s=v)-Dso 0.0

Tension critica ()

T T N
{er = 4.((¥s — ¥)Dso| = 0.04 = (2.65m - 1ﬁ) * (9.81 * 1000W> ¥ 0.000739 m

N
m

Tensién de fondo ({,)

N N
(o= V- -Rp.Sy=1%9.81+1000— +0.0197 * 0.0020 = 0.38 —
m m

b _ 038 =078 < 1
(. 0478



Tabla 3. 6 Parametros hidraulicos a las condiciones de contorno

INICIO DEL MOVIMIENTO

PARAMETROS HIDRAULICOS Valor Unidades
Calado (d) 0,04 | m
Caudal (Q) 0,00096 | m?/s
Velocidad (v) 0,308 | m/s
Base del canal (b) 0,078 | m
Area (A) 0,00312 | m?
Radio hidrdulico (Rh) 0,0197 | m
Velocidad de corte (u*) 0,0196 | m/s

. Flujo
Numero de Froude (Fr) 0,48 su [jJCI‘itiCO
Numero de Reynolds (Re) 24071.24 I;ZI;ZU lento
Pendiente Motriz (Sf) 0,0036
Reynolds granular (Re*) 16.85
Parametro ASCE 22.63
Tensidn de Fondo (Zo) 0,38 | N/m2
Tension Critica (cr) 0,478 | N/m2
Diagrama Shields (7*) 0,04
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

3.4 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

3.4.1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL INICIO DEL MOVIMIENTO
(SHIELDS)

El ensayo se lo realiza en el canal rectangular del laboratorio de Hidraulica, donde
se puede observar que en un tiempo determinado de desplazara una particula

dando origen al inicio del movimiento.

e Se coloca el lecho de arena con una altura de 3 cm se enraza con la ayuda
de una paleta, de tal forma que el lecho arenoso quede lo mas uniforme

posible, evitando que se formen dunas Ver figura 3.8.
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Se ajusta la pendiente al 0.6 % del canal rectangular abierto de tal forma que
no causen erosion del lecho granular y nos permita realizar los experimentos.
Se abre la valvula de mariposa de manera que el flujo de agua que vaya
ingresando al canal sea progresivamente, con un calado de 7 cm durante 15
minutos se observa si hay movimiento en las particulas del lecho granular
esto se lo realiza con los diferentes calados 7 cm, 6 cm, 5 cm, 4 Ver tabla
3.4.

Se determina las condiciones de contorno a las que se trabajara todos los
experimentos a realizarse de tal forma que se generen unas velocidades del
flujo, y por lo tanto las tensiones de fondo necesarias para que ocurra el
inicio del movimiento Ver figura 3.9.

Se determina el inicio del movimiento, este se genera cuando la tension de
fondo es igual a la tension critica, lo cual se determina con el diagrama de
Shields.

Se establece las condiciones de contorno con la presencia del movimiento de

particulas a un calado de 4cm, como se puede observar en la tabla 3.2.

FIGURA 3. 8 Lecho arenoso uniforme

Arena enrazada
h=3cm

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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FIGURA 3. 9 Determinando el inicio del movimiento

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

3.4.2 ENSAYO EN EL CANAL DE ARENA CON LA PILA CIRCULAR

Una vez determinado el calado del inicio de movimiento que es de 4 cm, se procede
a determinar los calados que se utilizaran, los cuales deben ser mayores al de 4cm,
entonces todos los experimentos se mantienen constantes el caudal, la pendiente
del canal, y varia el calado y el diametro de la pila, con lo cual se determina la

erosion local.

Para este experimento se detalla el procedimiento, de acuerdo a las condiciones

de contorno que se mencionan en la tabla 6.
3.4.2.1 Preparacion del ensayo

e Se realiza la limpieza antes del uso del canal, debido a que puede estar
obstruido algun conducto por el ingreso de sedimentos y que no permita la
salida de un caudal constante.

e Se comprueba que la valvula de drenaje esta cerrada.

e Se coloca el lecho de arena que debe presentarse lo mas uniforme posible,
evitando dunas.
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Se coloca la pila a 50 cm del inicio del canal ver figura 3.10.

Se instala la pila en el centro del canal para evitar influencia por parte de las
paredes laterales, la pila circular debe ser colocada de manera vertical y
perpendicular al flujo con los sujetadores, con esto conseguir un foso de
erosion simétrico ver figura 3.11.

Cuando la pila es correctamente ubicada, se debe enrazar la arena alrededor
de la misma.

Se abre la vélvula de tal forma que el flujo ingrese progresivamente, de
manera que no afecte las condiciones para desarrollar los experimentos.
Se debe mantener el mismo caudal y variar el calado, esto se lo puede hacer
a través del vertedero rectangular y asi se mantiene las condiciones de
contorno antes establecidas.

Una vez que se tiene la condicion de aguas claras, se espera a que se
desarrolle el fendmeno hasta que se forma el foso de erosién maximo, y se

mide las alturas cuando se llegue al tiempo de equilibrio.

FIGURA 3. 10 Distancia a la que se ubica la pila (50cm)

=0

FLA CUACLLA L

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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FIGURA 3. 11 Pila circular colocada verticalmente.

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

3.4.2.2 Finalizacion de los ensayos

La duracién de cada ensayo con pilas circulares es de aproximadamente 12 horas

la cual nos permite alcanzar la erosion maxima. Los datos se los toma cada 3 horas,

variando el diametro de la pila circular y manteniendo constante el caudal.

3.43

Se cierra la valvula principal
Se apaga la bomba
Se drena el canal lentamente una vez apagado el equipo

Se retira la camara

ENSAYO CON PANELES SUMERGIDOS

Los ensayos con el panel sumergido son independientes para cada pila, los paneles

son de aluminio con un espesor de 2 mm de forma rectangular, para cada calado

se coloca un panel con un angulo de ataque de a=25° con sus respectivas medidas
Ver tabla 3.7.
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Tabla 3. 7 Dimensiones de paneles en funcion del calado.

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25

Calado Dimensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) 45 (cm)
5 1,7 51110 + Diametro de la pila
6 2,0 6|10+ Diadmetro de la pila

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Se ubica los paneles a 10 cm de la pila circular, los cuales son medidos
desde el centro del panel hacia el radio de la pila.

Se coloca un solo panel con un angulo de ataque de 25 grados, aguas arriba
de la pila circular con el propésito que se logre llenar los fosos de erosion.
Se abre la valvula, de manera que el flujo ingrese lentamente de tal forma
que se esté cumpliendo con las condiciones de contorno para cada ensayo.
Se retira los paneles, y con esto se completa el primer ensayo.

Se repite el mismo proceso para el resto de experimentos cambiando el
calado y los diametros de las pilas circulares.

La distancia de colocacién del panel esta a 10 cm mas el diametro de la pila
del centro del panel sumergido como se observa en la figura 3.12 y se
obtienen los valores con las siguientes expresiones.

FIGURA 3. 12 Instalacién de panel sumergido 25°

ARNEL SMTAGAD

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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3.4.3.1 Medicion de caudal y profundidad

El caudal sera medido a través de un vertedero rectangular, sin contracciones, para
calcular la velocidad se dividira el caudal para el area transversal del canal, siendo
este caudal constante durante todos los experimentos. Para comprobar que este
caudal tedrico esta bien, se realizé la medicion experimental con un cronémetro y
recipiente determinando de esta forma que si es su valor es muy aproximado. Para
medir las dunas que se forman mientras se va desarrollando el experimento se

utiliza un limnimetro como se observa en la figura 3.13.

FIGURA 3. 13 Limnimetro para medir la profundidad

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Para determinar la erosidbn maxima, se asignaran tres ejes X, Y, Z, como se observa
en la figura 3.14 en estos ejes las medidas seran tomadas cada cierto intervalo de
tiempo.

FIGURA 3. 14 Ejes para determinar la erosion maxima

eje z

o

ejey

= R

S 4= gjex

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los resultados, después de realizar doce
ensayos experimentales en el laboratorio, para los cuales se conserva las
condiciones de contorno descritas en el capitulo 3, manteniéndose constante el
caudal y variando el calado y diametro de la pila circular. Con estas condiciones se
evalua la erosién maxima que se produce por el flujo de agua en los ejes X, v, z,
como se establece en el sentido positivo en la Figura 4.1. Después de determinar
las coordenadas del foso de erosién se coloca un panel con angulo de ataque de

25 grados de tal forma que cubra el foso que se formé anteriormente.

FIGURA 4. 1 Sistema de coordenadas ejes positivos (X, y, z).

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.1 RESULTADOS DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Se presentan los parametros hidraulicos que se generan a través de las

condiciones de contorno que se establecieron mediante el inicio del movimiento.

De acuerdo a las ecuaciones establecidas en el capitulo 2 se determina los

parametros hidraulicos para calados de (5¢cm, 6cm) Ver tabla 4.1, 4.2.
4.1.1 NUMERO DE REYNOLDS.

Se calcula el numero de Reynolds con la ecuacién 2.6 mencionada en el capitulo 2

(p*V*4Rh)
u

Re =

Tabla 4. 1 Determinacion del numero de Reynolds para los diferentes calados

PARAMETROS HIDRAULICOS

Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO
2, 3
m cm m [m2] [m] [m3/s] [m/s] TURBULENTO [m/s]
0.078 5 0,05 0,004 0,022 0,00096 0,246 0,348 21446,386 0,028
Y 6 0,06 0,005 0,024 0,00096 0,205 0,265 19280,084 0,029

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.1.2 NUMERO DE FROUDE.

Se calcula el numero de Froude con la ecuacion 2.5 mencionada en el capitulo 2

|4

V3 Dy

Tabla 4. 2 Determinacion del numero de Froude para los diferentes calados

FR:

PARAMETROS HIDRAULICOS

Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO
2, 3
m om m [m2] [m] [m3/s] [m/s] SUBCRITICO | TURBULENTO [m/s]
0.078 5 0,05 0,004 0,022|  0,0009 0,246 0,348 21446,386 0,028
’ 0,06 0,005 0,024 0,00096 0,205 0,265 19280,084 0,029

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.2 RESULTADOS DEL INICIO DE MOVIMIENTO

El inicio de movimiento se lo obtuvo experimentalmente, cuando el calado alcanza
los 4 cm, cumpliendo asi con las condiciones de contorno, entonces el flujo hace
que exista el movimiento de una o varias particulas que conforman el lecho arenoso
ver tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Determinacion de los parametros para el inicio del movimiento

CONDICIONES DE CONTORNO INCIO DEL MOVIMIENTO

Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
m cm m [m2] [m] [m3/s] [m/s] [m/s]
0,078 4 0,04 0,00312 0,0197 0,00096 0,308 0,487 24161,118 0,02

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.3 RESULTADOS; FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION

Para determinar los resultados de fuerzas de sustentacion y de arrastre, utilizamos

las ecuaciones mencionados en el capitulo 2, para los calados de (5¢cm ,6¢cm).

La fuerza de sustentacion (FL), esta en funcion del angulo de ataque aq, la velocidad
de la corriente y de su geometria, tiene la misma magnitud que la fuerza que el flujo
ejerce sobre el panel segun el teorema de Kutta Joukowskii (Sabersky y Acosta
1964), siendo proporcional a la circulacién vertical alrededor del panel asociado con

el desplazamiento del estancamiento posterior hacia el borde de salida del panel.

La fuerza de arrastre (FD), se da por la interaccion de la fuerza ejercida por el fluido
en direcciodn contraria a la fuerza que ejerce el cuerpo. Para determinar la fuerza de
sustentacion (FL) calculamos con la ecuacion (2.39), para la fuerza de arrastre (FD)

con la ecuacion (2.38) como se muestra en la tabla 4.4.



Tabla 4. 4 Fuerzas de arrastre y sustentacion para calado (5 cm, 6 cm)

Calado 5 cm

FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION PARA PANEL SUMERGIDO
ANGULO DE ATAQUE DE 25°

Descripcion Simbolo Valor Unidad Ecuacion
1L
- Cp=——=CL?
Coeficiente de arrastre cD 0,074 2mH
Coeficiente de c, = m
sustentacion cL 0,399 1*m
1
Altura H 0,017 m H=zy
Longitud L 0,05 m L=3H
1
Angulo de ataque 25 H= 3Y
1 2
Fuerza de arrastre FD 0,101 N Fo=3CpLHr
Fp= %CBPLHP‘-
Fuerza de sustentacion FL 0,019 N
v -9
Velocidad v 0,246 m/s A
ELABORADO POR: Wendy Cevallos
Calado 6 cm
FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION PARA PANEL SUMERGIDO
ANGULO DE ATAQUE DE 25°
Descripcion Simbolo Valor Unidad Ecuacion
Coeficiente de 1L
f Cp==——CL?
arrastre CD 0,074 2 H
- 3
Coef:c:ent.e de C, = %
sustentacion CL 0,393 L*H
1
Altura H 0,02 m H=zy
Longitud L 0,06 m L =3H
1
Angulo de ataque 25 H= 3Y
F - C pLHpu®
Fuerza de arrastre FD 0,097 N L P #
Fuerza de Fp =%CDPLHLL2
sustentacion FL 0,018 N
y_Q
Velocidad v 0,205 m/s T A

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.4 RESULTADOS; COEFICIENTES DE ARRASTRE Y
SUSTENTACION.

El coeficiente de arrastre (Cp) depende de la forma del panel y de la posicién con
respecto al flujo, ademas permite el calculo de la fuerza que se opone al movimiento

relativo entre un cuerpo y el fluido. Se lo determina con la ecuacion (2.36).

El coeficiente de sustentacion (CL) representa la efectividad que posee un cuerpo
para obtener una sustentacion a través del fluido. Se lo determina con la ecuacién
(2.37), observar en la tabla 4.5.

Se considera que tanto las fuerzas como los coeficientes son aplicables para flujo
ideal alrededor de los paneles, donde el flujo se separa del lado de la succion del
panel antes de llegar a la salida, de manera que pueden hacer que el

desprendimiento de vortices sea mas complejo.
Tabla 4. 5 Coeficientes de arrastre y sustentacion para calado (5 cm, 6 cm)

Calado 5 cm

COEFICIENTES PARA PANEL SUMERGIDO
ANGULO DE ATAQUE DE 25°
CALADO (y)=5cm

Descripcion Simbolo Valor Unidad Ecuacion
1L
- Cp=——CL?
Coeficiente de arrastre CD 0,074 2 H
. . =
Coeficiente de c, = =
sustentacion CcL 0,399 1+
1
Altura H 0,017 m H=3zy
Longitud L 0,05 m L=3H
Angulo de ataque a 25

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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Calado 6 cm

COEFICIENTES PARA PANEL SUMERGIDO
ANGULO DE ATAQUE DE 25°
CALADO (y)=6cm

Descripcion Simbolo Valor Unidad Ecuacion
Cp= 1L CL?
Coeficiente de arrastre cD 0,074 b= onH
ici 2
Coef/z:/ent.e de c, = L)
sustentacion CL 0,393 1*%
1
Altura H 0,02 m H= 3Y
Longitud L 0,06 m L=3H
Angulo de ataque a 25

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.5 TENSIONES EN EL FONDO

Tensién de Fondo (o) Inicio del movimiento = 0.385 N/m?

Tensién de Fondo (Zo) = 0.695 N/m?
4.6 RESULTADOS; EROSIONES LOCALES Y MEDICIONES

La tabla 4.6 se indica el numero de ensayos llevados a cabo en el laboratorio, altura
y longitud de los paneles para los diferentes diametros de las pilas y los diferentes
calados, asi como su angulo de ataque.
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Tabla 4. 6 Ensayos experimentales.
Diametro Calado

de lapila EXPERIMENTOS
(cm)
(mm)

3 i Con panel sumergido a=25
Sin panel sumergido
5 H=1,7cm L=5cm

Con panel sumergido a=25
Sin panel sumergido P Y g/
6 H=2cm L=6cm

Sin panel sumeraido Con panel sumergido a=25
5 P g H=1,7cm L=5cm
10
3 i Con panel sumergido a=25
Sin panel sumergido
6 H=2cm L=6cm

Con panel sumergido a=25
Sin panel sumergido P g

5 H=1,7cm L=5cm
12

) i Con panel sumergido a=25
Sin panel sumergido
6 P g H=2cm L=6cm

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.1 TIEMPO DE EQUILIBRIO

Existe una limitacion en el canal de sedimentos debido a que no puede funcionar
las 24 horas del dia. Todos los experimentos para determinar el equilibrio de
erosion maxima se llevaron a cabo durante 12 horas los cuales se realizaron en

jornada laboral de 8 horas diarias.

Se determina un equilibrio aparente del foso de erosion maxima, debido a que
puede seguir profundizandose a largo plazo durante los ensayos. Ademas (Melville
y Coleman, 2000) indican que los experimentos llevados a cabo durante un periodo
mas corto de tiempo (10 a 12 horas), puede dar lugar a la mitad de la erosiéon de

equilibrio.

Segun (Ettema, 1980) indica que el tiempo de erosion de equilibrio se alcanza
cuando el incremento de erosion no supera 1 mm y esto ocurre alrededor de las 4
horas de ensayo. (Melville y Chiew,1999) menciona que se alcanza el tiempo de
equilibrio, cuando la erosién no supera el 5% del diametro de la pila durante un

periodo uniforme de 24 horas.
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4.6.2 PANELES SUMERGIDOS

Los paneles sumergidos se instalan en direccion del flujo, con un angulo de 15°-
25°, y con una altura de 0.2-0.4 veces el calado del agua. Las instalaciones de
paneles dan lugar a un movimiento helicoidal, que de acuerdo a su geometria del
obstaculo la separacién de flujo sera mayor en pilas cuadradas que en pilas
circulares, por lo que se requiere mayor angulo de ataque para pilas circulares

debido a que se generan vortices pequenos.

Para los ensayos realizados con pilas circulares se determiné un angulo de 25° que
fue seleccionado después de la experimentacion, de tal forma que el angulo de
ataque permita cubrir la erosién local producida entorno a la pila en el menor tiempo

posible y ayudar a que la misma se mantenga en equilibrio.
4.6.3 INSTALACION DE LAS PILAS

Las pilas se colocaron a 50 cm medidos desde el inicio del canal y a 3.9 cm de la
pared del mismo ver figura 4.2, las mismas que son colocadas perpendicularmente
a la base del canal, y que para evitar desplazamientos se inmovilizaron con

sujetadores y cinta adhesiva.

FIGURA 4. 2 Distancia entre pilas e inicio del canal (a); Distancia entre la pila 'y

las paredes del canal (b).

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.4 PRIMER EXPERIMENTO A-1 SIN PANEL
4.6.4.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local.

Una vez determinadas las condiciones de contorno mediante el inicio del
movimiento de las particulas, se coloca la primera pila de 6mm, con un calado de
5cm para experimentar el fenémeno de la erosién local y se trabaja con los datos

que se exponen en la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 6 mm, Calado 5 cm.

CONDICIONES DE CONTORNO PRIMER EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,96 I/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 6mm 0.006m
Calado (y) 5cm 0.05m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078 m
Diametro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 1T/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.4.2 Parametros hidraulicos.

En la tabla 4.8 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno.
Tabla 4. 8 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 6 mm, Calado 5 cm.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Ancho canal | Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO

m em | m | m2] | [m] o [m3/s] | m/s] e emco | TursuLento | ™%

0078| 5| o005 0004 0022 00009 025 0,35 21446,4) 0,028

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.4.3 Tiempo de equilibrio.

Segun (Melville y Chiew,1999) el tiempo para llegar a la erosion maxima es infinito,
ya que a medida que transcurran intervalos de tiempo mas grandes se genera

mayor profundidad en el foso.

El tiempo de erosion se determina con la ecuacion de (Melville y Coleman, 2000),
sefialando que los experimentos llevados a cabo durante un periodo mas corto de
tiempo, digamos 10 a 12 horas, puede dar lugar a una erosién de una profundidad
de la mitad de la erosién de equilibrio. Con la ecuacién 2.18 se tiene un valor de
14.78 horas, este valor es aproximado del tiempo de erosién obtenido en el proceso
experimental que se realizé durante 12 horas, continuaba produciéndose variacion

en la profundidad ver tabla 4.9.
Tabla 4. 9 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Tiempo de equilibrio : Melville y Coleman

= Dy NV, —
I e Te = 48.26("1/y) (V/y. —0.4)
,

Te = 14.78 horas
4.6.4.4 Medicion del foso de erosion local.

La medicion del foso de erosion se lo hace en tres direcciones (x+, x-, y+, y-), en el
eje z las medidas se lo obtiene de acuerdo a la nomenclatura utilizada a

continuacion ver figura 4.3.
PD: Parte delantera de la pila circular.
PP: Parte posterior de la pila circular.

L: Lados de la pila circular.



82

FIGURA 4. 3 Nomenclatura para el eje z: Pila 6mm, Calado 5cm.

ABORADO POR: Wendy Cevallos

C [T

E
A continuacion, se detalla el proceso para obtener los datos de la tabla 4.10, el cual

esta medido en el orden fotografico desde la ubicacién de la pila circular en el canal

ver figura 4.4, hasta alcanzar las 12 horas de ensayo.

FIGURA 4. 4 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 6mm, Calado 5cm.

ros

Q=096 lis : -
D=6 mm i
y=5cm = 0.05 mm |

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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El flujo al encontrarse con la pila circular genera los vortices o remolinos, debido al
aumento de la velocidad en las cercanias de la pila, durante las tres primeras horas
de ensayo se desarrolla la mayor parte de la erosion. Ademas, existe acumulacion

de los sedimentos aguas abajo. En la Figura 4.5 se muestra como se ha

desarrollado la erosion.
FIGURA 4. 5 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=02961s

D=6 mm

¥=5cm=0.05m

t= 3 horas :

SIN PANEL SUMERGIDO

Vista lateral derecha

DATOS

Q=096 I's

D=6 mm

y=5cm=005m

1= 3 horas

SIN PANEL SUMERGIDO

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las seis horas de ensayo la profundidad del foso de erosion sigue
incrementandose, se observa que se empieza a desarrollar los dos subprocesos
del fenédmeno de erosion tanto el activo como el pasivo. ElI fendmeno activo se
desarrolla aguas arriba de la pila, formandose los vortices que se dan cuando el
agua choca contra el obstaculo y hace que aumente la erosién. A su vez se esta
desarrollando el fendémeno pasivo que no ocurre de forma continua, se da en forma

de deslizamientos intermitentes en la parte posterior de la pila ver figura 4.6.
FIGURA 4. 6 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

] DATOS
Q=0.96 I's
[ D=6 mm
| l ] y=a2cm = 0.05m,
|I |\ ~ t= 6 horas

SIN PANEL SUMERGIDO

| P o

l i| \ i SUET i FLLIO
]llll 11 1I{ 11 & - FO50 DE EROSION
. e -
T Cefds :
; £ 0N E 70 TRANSPORTADO
Vista lateral derecha
% 4
; -‘-—WHC D.:TOS
s B
y= 5cm = 0.05 m.._.
it= & horas

SIN PANEL SUMERGIDO
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A las nueve horas las dimensiones del foso de erosiéon aumentan en el sentido del
flujo eje "X", no se forma simétricamente el foso, es mayor aguas debajo de la pila,
en el sentido del eje "y" aumenta simétricamente el foso de erosion. En la figura 4.7

se observa que la cantidad de sedimentos acumulados se incrementaron
paulatinamente.

FIGURA 4. 7 Desarrollo de la erosion, (9 horas): Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=096 s
D=6 mm
y= 5cm=0.05m
8 i= 9 horas
?  SIN PANEL SUMERGIDO

i

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las doce horas de ensayo, llega a un estado de equilibrio aqui se observa con
mayor claridad la formaciéon de los dos subprocesos, el activo se gener6é aguas
arriba de la pila, y el pasivo que esta relacionado directamente con el activo y se
produce el derrumbe de las paredes del foso erosionado. Las dimensiones se
incrementan, en el sentido del eje "X” se erosiona asimétricamente y en el sentido
del eje "y simétricamente ver figura 4.8.
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FIGURA 4. 8 Desarrollo de la erosion, (12 horas): Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

s s DATOS

L T Q=096 s
e R (R | I D=6 mm

S o y=5cm=0.05m

| R t= 12 horas
BE - — bt

! ‘4' ~T ‘* - SIN PANEL HGIDD
e S0 S| IS — - e
1 | Ty - b
L __Il el l L —_—

S ¢ 3
| l FLuo
FOSO DE EROSION

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.4.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

la pila de 6 mm y calado 5 cm.

En la tabla 4.10 se indica los valores de erosion medidos en el eje X, y, z, estos
resultados fueron obtenidos experimentalmente en intervalos de tres horas, con las

condiciones de contorno descritas en la tabla 4.10.
Tabla 4. 10 Dimensiones del foso de erosioén : Pila 6 mm, Calado 5 cm.

PILA DE 6 mm -- Calado 5 cm SIN PANEL SUMERGIDO

FOSO DE EROSION
d Q v T X y z(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[em]

0 0 0 0 0 0 0 0

3 15 -14 11 -1.1 1 11 11

5 0.05 0.00096 0.246 6 17 -1.6 13 -1.3 11 12 12
9 18 -1.7 14 -1.4 13 14 14

12 2 -1.9 2 -2 14 1.7 14

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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Con los valores de la tabla 4.10 se genera las graficas 4.1, 4.2 y la figura 4.9, que
representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del foso
de erosion, evolucion del perfil de la superficie del foso y la altura de erosion

maxima, cuando se ha alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.

GRAFICA 4. 1 Profundidad del foso de erosién en funcion del tiempo: Pila 6 mm,
Calado 5 cm.

Profundidad erosionada vs Tiempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0,2
PD (Parte Delantera de la pila)
0,0
% PP (Parte Posterior de la pila)

— 0,2 % :
g .'; A L (Lados de la pila)
-§ 0,4 “ — - - Logaritmica (PD (Parte Delantera de la pila))
c
.g 0,6 \ Logaritmica (PP (Parte Posterior de la pila))
2 1.
o 08 N S R T B Logaritmica (L (Lados de la pila))
® RO
g 1o | N N~
5 A ~.
512 ST A
o L N RS AL AT - U — -
S T R e [ e v — i — .

1,4 AT T pas

1,6

1,8

Tiempo (h)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En la grafica 4.1 muestra la evolucién temporal de la profundidad alrededor de la
pila del foso de erosién, se evidencia que existe una rapida erosion en las primeras

3 horas y que se alcanza aproximadamente el 70% de la erosion maxima.

El ensayo muestra que a partir de la décima hora el foso tiende a estabilizarse,
alcanzando el equilibrio donde en horas posteriores no existe diferencias
significativas en la profundidad del mismo y es posible determinar la erosion

maxima, siendo este valor confiable para establecer este parametro.
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La profundidad de erosién difiere en la parte delantera, lados y parte posterior
debido a la geometria generada por los vortices de herradura y estela, por cuanto
se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos alrededor de la pila, sin
embargo, mantienen similitud, evidenciando la tendencia y el trabajo de los vértices

hasta alcanzar el equilibrio.

La grafica 4.2 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se aprecia el rapido crecimiento en las primeras tres horas, a pesar de que
cuando se alcanza el equilibrio y se establece la profundidad de erosion maxima,
se evidencia que se genera todavia la ampliacion de la parte superior del foso, esto
se explica debido a los derrumbes de los bordes superiores para alcanzar el

equilibrio en actividad continua.

GRAFICA 4. 2 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Esquema de evolucidon temporal de la parte superior
del foso X-Y

2,5

-2,5

Eje Y "Transversal al flujo” (cm)

-2,5
Eje X "direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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FIGURA 4. 9 Simulacién esquematica de erosion maxima t= 12 horas: Pila 6 mm,

Calado 5 cm.
'F:Jh I.n:n;:lr;p.:rll mmrr.pd.:- I
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.5 SEGUNDO EXPERIMENTO B-1 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.5.1 Dimensionamiento del panel sumergido

Después de determinar la erosién local en el primer ensayo, manteniendo las
condiciones contorno de la tabla 4.7, se dimensiona la altura (H), longitud (L) del
panel sumergido de acuerdo a nuestro calado de 5cm, con las ecuaciones 2.34 y
2.35, ver tabla 4.11.

Tabla 4. 11 Dimension del panel sumergido: Pila 6 mm, Calado 5 cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25
Calado Dimensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) &5 (cm) dn(cm)
5 1,7 5 0,2 10,3 39

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.5.2 Instalacion de paneles

El angulo de ataque esta entre 10° y 25° grados en direccién del flujo. Para todos
los experimentos de este estudio, el angulo de ataque utilizado es de 25° ya que se
requiere mayor angulo de ataque para pilas circulares, debido a que se generan
vortices pequenos del panel hacia la pila y de esta forma nos permita cubrir el foso

de erosién en el menor tiempo posible.

Con las dimensiones detalladas en la tabla 4.12, se implanta el panel en el canal
de sedimentos asi también se define el espaciamiento entre el panel y la pila, y el

panel y las paredes del canal como se muestra en la figura 4.10.

FIGURA 4. 10 Implantacién del panel: Pila 6 mm, Calado 5 cm

Vista superior

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada 8 horas para obtener los datos de la
tabla 4.12, el cual esta medido en el orden fotografico con una duracion de veinte y
cuatro horas y asi poder determinar cuanto se reduce el foso de erosion después

de instalado el panel sumergido.

A las ocho horas de colocado el panel sumergido se visualiza en la figura 4.10 vista
lateral derecha donde la altura (H) del panel se indica con las lineas azules y se

observa una acumulacion de sedimentos de cerca de 1 cm, en la vista lateral
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izquierda se produce erosion no se acumulan los sedimentos. Ademas, existe ya la

presencia de transporte de sedimentos rellenando el foso de erosion.

FIGURA 4. 11 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas): Pila 6
mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=0961s
D=6 mm
¥=5cm =005m j

= 8noras
CON PANEL SUMERGIDO a=25"

Vista lateral derecha

DATOS

CON PANEL SUMERGIDO a=25° = -




92

Vista superior

DATOS
Q=096 Is

D=6 mm

y=5cm=005m..

t= Bhoras

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las dieciséis horas se muestra en la figura 4.12 vista lateral derecha donde la
altura (H) del panel se indica con las lineas azules y se observa que los sedimentos
se transportan hacia el foso de erosion, en la vista lateral izquierda en el sentido
flujo eje "x" aumenta las dimensiones del foso, asi como la acumulacién de
sedimentos aguas abajo.

FIGURA 4. 12 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (16 horas):
Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=0.961's

D=6 mm

y=5cm = 0.05 m

t= 16 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°
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Vista lateral derecha

DATOS

Q=096 l's
D=6mm
y=56cm =005m
t= 16 horas
CON PANEL SUMERGIDO a=25"°

Vista lateral superior

DATOS

Q=096 l/s

D=6 mm

y=5cm = 0.05 mi

t= 16 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las veinticuatro horas se muestra en la figura 4.13 vista lateral derecha se observa
que aumenta el transporte de sedimentos hacia el foso de erosion y en la vista

lateral izquierda aguas abajo de la pila se observa la formacion de dunas.



FIGURA 4. 13 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (24 horas):
Pila 6 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=096 lIs

D=6 mm

y= acm = 0.05 mm

1= 24 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

JPNR {CUMULACION DE SEDIMENTOS JPY
i oy L=

a L

Vista lateral derecha

DATOS

Q=0.9¢E l's

D=6 mm

y= 5cm = 0.05 mm
=24 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.5.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 6 mm, calado S cm con panel sumergido.

En la Tabla 4.12 se expresan los resultados después de haber colocado el panel,

logrando cubrir paulatinamente el foso erosionado.

Tabla 4. 12 Distancias medidas en el eje "X, "y, "z° con panel sumergido:
Pila 6 mm, Calado 5 cm.

PILA DE 6 mm -- Calado 5 cm CON 1 PANEL SUMERGIDO CON ANGULO DE ATAQUE DE 25°
FOSO DE EROSION

d Q v T X y r (Relleno de foso por efecto del panel
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [cm] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[em]
r 0 2 -1.9 2 -2 0 0 0
8 2.3 -1.8 2.3 -2 0.1 0.3 0
5 0.05 0.00096 0.246
16 2.3 -2.5 1.3 -1.6 0.2 04 0.1
24 2.4 -2.4 1.2 -1.6 04 0.5 0.2

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.12 se genera las graficas 4.3, 4.4 y la figura 4.14, que
representan de forma esquematica la evolucion temporal de como se rellena el foso
erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucion del perfil de la superficie

del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio respectivamente

La grafica 4.3 muestra la evolucién temporal del relleno del foso erosionado, se
evidencia que el panel si logra impulsar sedimentos a la base de la pila lo cual
provoca que el foso se cubra paulatinamente y en mayor medida en la parte

posterior de la pila.

El ensayo muestra un comportamiento lento respecto de la erosién local, es asi que
a partir de la décima sexta hora el foso tiende a estabilizarse, alcanzando el
equilibrio donde en horas posteriores no existe diferencias significativas en la
profundidad del mismo considerando que este relleno es el maximo alcanzado por
efecto del panel en las condiciones preestablecidas, siendo este valor confiable

para establecer este parametro en base al alcance del presente estudio.
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El relleno del foso difiere en la parte delantera, lados y parte posterior debido a la
geometria generada por los vortices que se producen por la presencia del panel
sumergido, por cuanto se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos
alrededor de la pila, evidenciando que a medida que pasa el tiempo se acercan a

un valor de relleno constante.

GRAFICA 4. 3 Profundidad del foso de erosién en funcion del tiempo con panel
sumergido: Pila 6 mm, Calado 5 cm
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.4 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se aprecia el rapido crecimiento en las primeras tres horas, sin embargo,
cuando se alcanza el equilibrio y se establece la profundidad de erosion maxima,
se evidencia que se genera todavia la ampliacion de la parte superior del foso, esto
se explica debido a los derrumbes de los bordes superiores para alcanzar el

equilibrio en actividad continua.
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GRAFICA 4. 4 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y
con panel sumergido: Pila 6 mm, Calado 5 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 14 Simulacién del efecto causado por el panel: Pila 6 mm, Calado 5 cm.
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4.6.6 TERCER EXPERIMENTO A-2 SIN PANEL SUMERGIDO
4.6.6.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local.

En este experimento se mantienen las condiciones de contorno, aumentando

Uunicamente el calado a 6cm como se observa en la tabla 4.13.

Tabla 4. 13 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 6 mm, Calado 6 cm.

CONDICIONES DE CONTORNO TERCER EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,961/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 6mm 0.006m
Calado (y) 6cm 0.06m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078 m
Diametro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 1T/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.6.2 Parametros hidraulicos.

En la tabla 4.14 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno antes mencionadas.

Tabla 4. 14 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 6 mm, Calado 6 cm.

PARAMETROS DE CONTORNO PILA
Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO
[m/s]
SUBCRITICO | TURBULENTO
0,078 6 0,06 0,005 0,024 0,00096 0,205 0,265 19280 0,029

m cm m [m2] [m] [m3/s] [m/s]

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.6.3 Tiempo de equilibrio.

Se determind el tiempo de equilibrio con la ecuacion 2.18 de (Melville y Coleman,
2000), se tiene un valor aproximado del tiempo de erosién calculado de 17.55 horas
no se puede determinar si el tiempo de erosién equilibrio experimental coincide con
el calculado, debido a que en laboratorio se realizé todos los ensayos para 12 horas.
Al incrementar el calado, la velocidad del flujo disminuye, por lo que la erosion

maxima se llevara a cabo en mayor tiempo.
Tabla 4. 15 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 6 mm, Calado 6 cm.

Tiempo de equilibrio : Melville y Coleman

/D .
hy s 1000 Te=48.26("1/,) (¥/y.—0.4)
Dl

Te = 17.55 horas
4.6.6.4 Medicion del foso de erosion local.

La medicién del foso de erosion se mide en tres direcciones (x+, x-, y+, y-), como

se indico en el primer experimento.

A continuacion, se detalla el proceso experimental para obtener valores de erosion
como se muestra en el registro fotografico, desde la ubicacion de la pila circular en

el canal, hasta alcanzar las doce horas de ensayo.

El fendmeno de erosién del tercer experimento no es muy agresivo con el primer
ensayo debido a que los vortices o remolinos que se generan disminuyen, porque
al aumentar el calado el area aumenta y la velocidad media de flujo disminuye, en
consecuencia, los vortices caracteristicos de este fenbmeno son menores. Se
presenta acumulacion de los sedimentos aguas abajo de la pila. En la figura 4.15

se muestra como se ha desarrollado la erosion.
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FIGURA 4. 15 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En las tres primeras horas de ensayo puede notarse el desarrollo del fenémeno de
erosion local alrededor de la pila y la formacion pronunciada de la duna. El proceso
de erosion se desarrolla de manera lenta en comparacion con el primer

experimento.

FIGURA 4. 16 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 6 mm, Calado 6 cm.

Vista lateral izquierda
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Vista lateral derecha
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las seis horas de ensayo la profundidad del foso de erosion sigue
incrementandose paulatinamente y la forma de la duna se alarga si se compara con
la figura 4.16. Ademas, se observd que empieza a desarrollarse los dos
subprocesos del fendbmeno de erosion tanto el activo como el pasivo. El fenédmeno
activo se desarrolla aguas arriba de la pila con los vortices mas pequefios,
causando el incremento de la erosion, seguidamente se desarrolla el fenémeno

pasivo con el derrumbe de paredes, por lo que el foso tiende a disminuir su diametro
ver figura 4.17.
FIGURA 4. 17 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 6 mm, Calado 6 cm.
Vista lateral izquierda
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Vista lateral derecha

- . paTos
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las nueve horas las dimensiones del foso de erosiéon aumentan minimamente, se
puede decir que ya llego al estado de equilibrio aparente, esto se debe a que el
incremento en la profundidad es de 0.1 cm. En el sentido del eje "X, se aumenta
las dimensiones. En la figura 4.18 se observa que la cantidad de sedimentos

acumulados se incrementaron.

FIGURA 4. 18 Desarrollo de la erosion (9 horas): Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=0.961s
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Vista superior

DATOS
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y=6cm =006 m
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las doce horas de ensayo, no hubo incremento en la medida del foso de erosion,
se presenta la formacion de los dos subprocesos, el activo se generd aguas arriba
de la pila, pero se observa en la figura 4.19 que el fendmeno pasivo esta haciendo
que se derrumbe las paredes del foso erosionado. Las dimensiones se
incrementan, en el sentido del eje "x". Ademas, aguas abajo de la pila no se

presentan dunas relevantes como en el primer experimento.

FIGURA 4. 19 Desarrollo de la erosion (12 horas): Pila 6 mm, Calado 6 cm.

Vista lateral izquierda

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.6.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

la pila de 6 mm y calado 6 cm.

En la tabla 4.16 se indica los valores de erosion medidos en el eje x, y, z, para un
tiempo de doce horas, estos datos se los obtiene en un intervalo de tres horas, con

las condiciones de contorno descritas en la tabla 4.13.
Tabla 4. 16 Dimensiones del foso de erosion: Pila 6 mm, calado 6 cm

PILA DE 6 mm -- Calado 6 cm SIN PANEL SUMERGIDO

FOSO DE EROSION

d Q v T X y z(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D [cm] P.P [cm] L [em]
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.8 -1 0.8 -0.9 0.4 0.6 0.6
6 0.06 0.00096 0.205 6 0.7 -0.6 0.5 -0.5 0.5 0.7 0.7
9 0.8 -0.7 0.7 -0.7 0.6 0.8 0.8
12 0.9 -0.8 0.7 -0.7 1 1.1 1.2

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.16 se genera las graficas 4.5, 4.6 y la figura 4.18, que
representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del foso
de erosion, evolucion del perfil de la superficie del foso y la altura de erosion

maxima, cuando se alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.

En la grafica 4.5 se muestra la evolucion temporal de la profundidad alrededor de
la pila del foso de erosién, se evidencia que existe una cantidad importante de
erosion en las primeras tres horas, alcanzando aproximadamente el 45% de la

erosion maxima.

La grafica ademas muestra que a la sexta hora hay derrumbamiento de paredes
por lo que el foso se erosiona con menor rapidez a medida que pasa el tiempo, es
por eso que a partir de la décima hora la grafica tiende a ser constante y por tanto
se determina en equilibrio en la erosion tomando, en cuenta que segun (Melville y

Chiew,1999) el tiempo para llegar a la erosion maxima es infinito.
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La profundidad de erosién difiere en la parte delantera, lados y parte posterior
debido a la geometria generada por los vortices de herradura y estela, por cuanto
se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos alrededor de la pila, sin
embargo, mantienen similitud, evidenciando la tendencia y el trabajo de los vértices

hasta alcanzar el equilibrio.

GRAFICA 4. 5 Profundidad del foso de erosién en funcién del tiempo: Pila 6 mm,
Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En la grafica 4.6 se muestra un esquema de las dimensiones en la parte superior
del foso (X-Y), evidenciando que en las primeras tres horas el foso crece de manera
rapida, presentando el mayor diametro para este experimento. En la sexta hora
debido al fendmeno pasivo las dimensiones del foso decrecen por el derrumbe de
paredes. En las proximas nueve y doce horas las curvas generadas son en gran

parte coincidentes, por lo que se concluye una estabilidad en la erosion.
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GRAFICA 4. 6 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 20 Simulacién esquematica de erosion maxima t= 12 horas:
Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.7 CUARTO EXPERIMENTO B-2 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.7.1 Dimensionamiento del panel sumergido

Después de determinar la erosidon local del tercer ensayo, manteniendo las
condiciones contorno de la tabla 4.13, se dimensiona la altura (H), longitud (L) del
panel sumergido de acuerdo al calado de 5cm, con las ecuaciones 2.34 y 2.35, ver
tabla 4.17.

Tabla 4. 17 Dimensiones del panel: Pila 6 mm, Calado 6 cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25

Calado Dimensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) ds om o1 cm
6 2,0 6 02 10,3 39

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.7.2 Instalacion de paneles

Para todos los experimentos el angulo de ataque utilizado es de 25°, de manera
que los vortices que se generan permitan cubrir el foso de erosién, ademas controle

el movimiento de sedimentos de tal manera que evite que el canal cambie su lecho.

Con las dimensiones detalladas en la tabla 4.17, se implanta el panel en el canal
de sedimentos, se define el espaciamiento entre el panel y la pila, asi también el

del panel y las paredes del canal como se muestra en la figura 4.21.
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FIGURA 4. 21 Implantacién del panel: Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista superior

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada 8 horas para obtener los datos de la
tabla 4.18, el cual esta medido en el orden fotografico con una duracion de 24 horas
y asi poder determinar cuanto se reduce el foso de erosién después de instalado el
panel sumergido.

A las ocho horas de colocado el panel sumergido, se visualiza en la figura 4.22 vista
lateral derecha donde la altura (H) del panel se indica con lineas azules y se
observa una acumulacion de sedimentos, en la vista lateral izquierda se produce
erosion junto a la base del panel y no se acumulan los sedimentos. Ademas, existe
ya la presencia de transporte de sedimentos hacia el foso de erosién cubriendo en

el sentido del eje "y” 0.3 cm.
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FIGURA 4. 22 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas):
Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las dieciséis horas se muestra en la figura 4.23 vista lateral derecha donde la
altura (H) del panel se indica con las lineas azules y se observa que los sedimentos

se transportan hacia el foso de erosiéon cerca de 0.4 cm de profundidad, en la vista
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lateral izquierda en el sentido flujo eje "x* aumenta las dimensiones del foso,

ademas la acumulacion de sedimentos aguas abajo también se incrementa.

FIGURA 4. 23 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (16 horas):
Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las veinticuatro horas se muestra en la figura 4.24, vista lateral derecha se
observa que aumenta el transporte de sedimentos hacia el foso de erosion. En la
vista lateral izquierda aguas abajo de la pila se forma dunas. Las dimensiones en

el eje "x" van disminuyendo debido a que se cubrié el foso de erosion.

FIGURA 4. 24 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (24 horas):
Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.7.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 6 mm, calado 6¢cm con panel sumergido.

Enla Tabla 4.18 se expresan los resultados una vez colocado el panel, se lo realizdé

en intervalos de ocho horas, logrando cubrir paulatinamente el foso erosionado.

Tabla 4. 18 Mediciones en el eje (X, y, z) una vez instalado el panel. Pila 6 mm,
Calado 6 cm

PILA DE 6 mm -- Calado 6 cm CON PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z (Relleno de foso por efecto del panel)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [cm] P.D[cm] P.P[cm] L[cm]
0 0.9 -0.8 0.7 -0.7 0 0 0
8 0.9 -1 11 -1.1 0.3 0.2 03
6 0.06 0.00096 0.205
16 13 -1.5 12 -13 0.4 0.5 0.6
24 14 -0.8 14 -1.4 0.5 0.5 0.6

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.18 se genera las graficas 4.7, 4.8 y la figura 4.25, que
representan de forma esquematica la evolucion temporal de como se rellena el foso
erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucion del perfil de la superficie

del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio respectivamente.

La gréfica 4.7 muestra la evolucién temporal del relleno del foso erosionado en el
tercer experimento, se evidencia que entre la hora doce vy dieciséis el panel ha
impulsado sedimentos a la base de la pila y el foso se cubre alrededor de cuatro
milimetros, ademas a partir de la hora dieciséis el cambio en la altura de relleno del
foso varia alrededor de un milimetro por lo tanto tiende a la estabilizacién, se
considera que en horas posteriores no existe diferencias significativas en la
profundidad del mismo considerando que este relleno es el maximo alcanzado por
efecto del panel en las condiciones preestablecidas, siendo este valor confiable

para establecer este parametro en base al alcance del presente estudio.

El relleno del foso no difiere significativamente en la parte delantera, lados y parte

posterior, se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos alrededor de la
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pila, evidenciando que a medida que pasa el tiempo se acercan a un valor de relleno

constante, el mismo que esta sujeto a un fendmeno dinamico de arrastre de sélidos.

GRAFICA 4. 7 Profundidad del foso de erosion en funcion del tiempo con panel
sumergido: Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.8 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se aprecia el movimiento del sedimento alrededor de la pila, el foso se cubre
parcialmente debido al derrumbe de las paredes lo cual causa que el borde superior
crezca, con el paso del tiempo se mueve ligeramente hasta alcanzar el equilibrio

en una actividad continua de movimiento de sedimentos.
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GRAFICA 4. 8 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y
con panel sumergido: Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
FIGURA 4. 25 Simulacién del efecto causado por el panel:
Pila 6 mm, Calado 6 cm.
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4.6.8 QUINTO EXPERIMENTO A-3 SIN PANEL SUMERGIDO
4.6.8.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local.

Una vez determinadas las condiciones de contorno mediante el inicio del
movimiento de las particulas, se coloca la segunda pila de 10mm, con un calado de
5cm para experimentar el fenémeno de la erosién local y se trabaja con los datos

que se exponen en la Tabla 4.19.

Tabla 4. 19 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 10 mm, Calado 5 cm.

CONDICIONES DE CONTORNO QUINTO EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,96 l/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 10mm 0.0Im
Calado (y) 5cm 0.05m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078 m
Diametro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 17/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.8.2 Parametros hidraulicos.

En la tabla 4.20 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno.
Tabla 4. 20 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 10 mm, Calado 5 cm.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Ancho canal| Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO
2
m em | om | [m2] | [m] o [m3/s]m/s] e epmico | Tursuento | (™)
0078 5 005 0004 002200009 025 0,35 21446,4) 0,028

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.8.3 Tiempo de equilibrio.

El tiempo de erosion se determina con la ecuacion 2.19 de (Melville y Coleman,
2000). El valor calculado de tiempo de erosion maxima se indica en la tabla 4.21,
el cual es 12.89 horas, este valor coincide con el tiempo de erosion experimental,
entonces cumple con la condicion de equilibrio, a partir de este tiempo la variacion

en la profundidad es minima.

Tabla 4. 21 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 10 mm, Calado 5 cm.

Yo/p, < 6 5,00 re = 30.98(%/) (V/y. —0.4) (¥/p ) 0.25

Te = 12.89 horas
4.6.8.4 Medicion del foso de erosion local.

En la tabla 4.22 se indica los valores de erosion medidos en el eje X", 'y", "z, para
un tiempo de 12 horas, estos datos se los obtiene en un intervalo de 3 horas, con

las condiciones de contorno descritas en la tabla 4.19.

La medicion del foso de erosién se lo hace en tres direcciones "x+", "x-", "'y+7, "y-),
en el eje "z la medida se lo obtiene de acuerdo a la nomenclatura utilizada a

continuacion ver figura 4.3.
PD: Parte delantera de la pila circular.
PP: Parte posterior de la pila circular.
L: Lados de la pila circular.

A continuacién, se detalla el proceso para obtener los datos de la tabla 4.22, el cual
esta medido en el orden fotografico desde la ubicacion de la pila circular en el canal

ver figura 4.26, hasta alcanzar las 12 horas de ensayo.
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FIGURA 4. 26 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 10 mm, Calado 5 cm.

DATOS
Q=0961s
D=10 mm

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

El flujo al encontrarse con la pila circular genera los vortices o remolinos, debido al
aumento de la velocidad en las cercanias de la pila, durante las 3 primeras horas
de ensayo aqui se desarrolla la mayor parte de la erosion alrededor de 1.7 cm de
profundidad en sentido del eje "z". Ademas, existe acumulacion de los sedimentos

aguas abajo. En la Figura 4.27 se muestra como se ha desarrollado la erosién.

FIGURA 4. 27 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 10 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=096 Iis
D=10 mm
y=5cm =0.05m
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Vista lateral derecha

DATOS
Q=0.96 Ifs 1
D=10 mm
y=5cm =0.05m ' it
t= 3 horas

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las 6 horas de ensayo la profundidad del foso de erosién sigue incrementandose
en el tiempo, se observa que se empieza a desarrollar los dos subprocesos del
fendmeno de erosién tanto el activo como el pasivo. El fendbmeno de erosion se
incrementa en menor proporcién con respecto al tres horas de ensayo, en eje "z’

se incrementa 0.2 cm, se hace visible la formacion de dunas ver figura 4.28.

FIGURA 4. 28 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 10 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=096
D=10 mm
y=5cm=005m
t= 6 horas
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Vista lateral derecha

DATOS
Q=096 U's
D=10 mm
y=5cm=0.05m -.
{= 6 horas

e

o) umuummswmmrw

.'.;r_- <
)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las 9 horas las dimensiones del foso de erosién aumentan en el sentido del flujo
eje "X’, son mayores aguas abajo de la pila, en el sentido del eje “y° aumenta
simétricamente el foso de erosion. En la figura 4.29 se observa que la cantidad de

sedimentos acumulados se incrementaron paulatinamente.

FIGURA 4. 29 Desarrollo de la erosion, vista lateral izquierda (9 horas): Pila 10 mm,

Calado 5 cm.
DATOS 4 ]
Q=0.96 I's |
D=10 mm
¥y=5cm=005m B i
i= 9 horas b

050 DE EROSION ACUMULACION DE SEDIMENTOS

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las 12 horas de ensayo, llega a un estado de equilibrio y se observa la formacion
de los dos subprocesos, el activo y el pasivo que se mantienen de forma continua
y no se evidencia cambios significativos en maxima profundidad de erosion ver
figura 4.30. Ademas de dunas debido a la movilizacién de sedimentos cercanos a

la pila. En el sentido del eje "z alcanza una profundidad de cerca de 2 cm.

FIGURA 4. 30 Desarrollo de la erosion (12 horas): Pila 10 mm, Calado 5 cm

Vista lateral izquierda

| 255k E
_r'& E;jscci;'za_nsm ' ﬁ "'l

4 t=12noras

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=0.96Ifs

D=10 mm
y=5cm=0.05m
t=12 horas

ACUMULACION DE SEDIMENTOS
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Vista superior

DATOS

=0 96 Vs

D=140 mim

y=5cm = 005 mm
t= 12 horas

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.8.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

la pila de 10mm y calado Scm.

Tabla 4. 22 Dimensiones del foso de erosion: Pila 10 mm, calado 5 cm

PILA DE 10 mm -- Calado 5 cm SIN PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D [cm] P.P [cm] L[ecm]
0 0 0 0 0 0 0
3 2.2 -2.7 3.1 -3.1 1.2 17 17
5 0.05 0.0009 0.246 6 3.5 -3 33 -3.4 13
9 4 -3.2 3.5 -3.5 1.2 2 2
12 3.5 -3.1 37 -3.7 1.8 2.1 2.1

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.22 se genera las graficas 4.9, 4.10 y la figura 4.31,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del
foso de erosion, evolucién del perfil de la superficie del foso y la altura de erosién

maxima, cuando se ha alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.
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En la grafica 4.9 muestra la evolucién temporal de la profundidad de la erosion
alrededor de la pila, se evidencia que existe una rapida erosién en las primeras tres

horas y que se alcanza aproximadamente el 80% de la erosiéon maxima.

El ensayo muestra que a partir de la sexta hora el foso tiende a estabilizarse,
alcanzando el equilibrio donde en horas posteriores, pues no existen diferencias

significativas en la profundidad del mismo.

La profundidad de erosion difiere en la parte delantera, y es similar en los lados y
parte posterior de la pila, se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos,

evidenciando el trabajo de los vortices hasta alcanzar el equilibrio.

GRAFICA 4. 9 Profundidad del foso de erosion en funcion del tiempo: Pila 10 mm,
Calado 5 cm.

Profundidad erosionada vs Tiempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,0 -
@ PD (Parte Delantera de/la pila)
PP (Parte Posterior de la pila)

— 05 3\ A L(Lados de la pila)
g L — - - Logaritmica (PD (Parte Delantera de la pila))
s \ N, . Logaritmica (PP (Parte Posterior de la pila))
g 10 s - R I XY XYY Logaritmica (L (Lados de la pila))
° B
wv —
o -
Y 15 B e ——
-g ........ -
o A T
E y A .............
ué O T """""""""""""""""""8& v~ A ............... A
s T e LB

2,5
Tiempo (h)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.10 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se aprecia el acelerado crecimiento en las primeras tres horas, se evidencia
una ampliacion ordenada de la parte superior del foso, a las doce horas cambia
ligeramente la forma debido a los derrumbes de los bordes superiores para alcanzar
el equilibrio en actividad continia generandose los procesos activo y pasivo de

forma intermitente e indefinida.
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GRAFICA 4. 10 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 10 mm, Calado 5 cm.

Esquema de evolucion temporal de la parte superior del
foso X-Y

4,5

® PILA
—e—t=3h
t=6h
—0—1t=9h
—0—1t=12h

Eje Y "Transversal al flujo™ (cm)
B

-4,5
Eje X "direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 31 Simulacién esquematica de erosion maxima t= 12 horas:
Pila 10 mm, Calado 5 cm.
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4.6.9 SEXTO EXPERIMENTO B-3 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.9.1 Dimensionamiento del panel sumergido

Después de determinar la erosion local en el primer ensayo, manteniendo las
condiciones contorno de la tabla 4.19, se dimensiona la altura (H), longitud (L) del
panel sumergido de acuerdo a nuestro calado de 5cm, con las ecuaciones 2.34 y
2.35, ver tabla 4.23.

Tabla 4. 23 Dimensiones del panel: Pila 10 mm, Calado 5 cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25
Calado Dimensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) &5 (cm) dn(cm)
5 1,7 5 0,2 10,3 39

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.9.2 Instalacion de paneles
El angulo de ataque utilizado es de 25° debido a que se generan vortices pequefios

del panel hacia la pila y con un angulo elevado se logra cubrir el foso de erosién en

el menor tiempo posible.

Con las dimensiones detalladas en la tabla 4.23, se implanta el panel en el canal
de sedimentos, asi también se define el espaciamiento entre el panel y la pila, y el

panel y las paredes del canal como se muestra en la figura 4.32.
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FIGURA 4. 32 Implantacion del panel: Pila 6 mm, Calado 6 cm

Vista superior

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada 8 horas para obtener los datos de la
tabla 4.24, el cual esta medido en el orden fotografico con una duracion de 24 horas
para determinar el relleno del foso de erosién después de instalado el panel

sumergido.

A las 8 horas de colocado el panel sumergido se visualiza en la figura 4.33 la vista
lateral derecha donde la altura (H) del panel se indica con lineas azules y se
observa una acumulacién de sedimentos, en la vista lateral izquierda se produce
erosion, no se acumulan los sedimentos. Ademas, se da el transporte de
sedimentos hacia el foso de erosién cubriendo parcialmente el mismo. Se visualiza

el incremento en los ejes "X, y".



126

FIGURA 4. 33 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas):
Pila 10 mm, Calado 5 cm.

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=0.96 I/

D=10 mm

y=5cm=005m

t= 8 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

S 1T

Vista lateral derecha

DATOS

Q=096 /s

D=10 mm

y=5cm=005m

t= 8 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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La condicion geométrica del foso a las 16 horas se muestra en la figura 4.34, en la
vista lateral se observa que los sedimentos se transportan hacia el foso de erosion,
en la vista lateral izquierda en el sentido flujo eje "X” aumentan las dimensiones del
foso, ademas la acumulacion de sedimentos aguas abajo también se incrementa.

En el sentido del eje "z cubre el foso cerca de los 0.2 cm.

FIGURA 4. 34 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (16 horas):
Pila 10 mm, Calado 5 cm

Vista lateral izquierda

DATOS -‘_
Q=0.96 Iis —

D=10 mm

y=5cm=0.05m

1= 16 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25°

Vista lateral derecha

DATOS

Q=0.96 I's

D=10 mm

y=5cm=0.05m

t= 16 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25"

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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La geometria de lecho del canal a las 24 horas se muestra en la figura 4.35 vista
lateral derecha y se observa la acumulacion de sedimentos en el foso de erosion.
En la vista lateral izquierda aguas abajo de la pila se forma dunas debido a la
acumulacion de sedimentos arrastrados de los alrededores del panel y la trayectoria

de los vértices generados por el mismo.

FIGURA 4. 35 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (24 horas):
Pila 10 mm, Calado 5 cm

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=096 /s

=10 mm

y=5cm =005 mm
1= 24 horas

CON PANEL SUMERGIDO a=25"

- ]

Vista lateral derecha

DATOS

Q=096 l/s

D=10 mm

y=5cm =0.05 mm
t= 24 horas |
CON PANEL SUMERGIDO a=25°

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.9.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 10 mm, calado Scm con panel sumergido.

En la Tabla 4.24 se expresan los resultados de las dimensiones de foso una vez
colocado el panel, se realizé las mediciones en intervalos de 8 horas, logrando

cubrir paulatinamente el foso erosionado como se indica en la tabla 4.24.

Tabla 4. 24 Mediciones en el eje X", "y", "z" una vez instalado el panel.

Pila 10 mm, Calado 5 cm.

PILA DE 10 mm -- Calado 5 cm CON 1 PANEL SUMERGIDO CON ANGULO DE ATAQUE DE 25°

FOSO DE EROSION

d Q v T X y z(Distancia cubierta)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [cm] [cm] P.D [cm] P.P [cm] L [em]
I 0 35 -3.1 37 -3.7 0 0 0
5 005 | 0.0009 0.246 8 3.6 37 2 2 0.1 0.1 0.1
16 2.5 -3.5 2.7 -2.7 0.1 0.2 0.2
24 3.5 -2.7 2.5 -3 0.4 0.2 0.2

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.24 se genera las graficas 4.11, 4.12 y la figura 4.36,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de cdmo se rellena el
foso erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucién del perfil de la
superficie del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio

respectivamente.

La grafica 4.11 muestra la evolucion temporal del relleno del foso erosionado, se
evidencia que el panel impulsa sedimentos a la base de la pila lo cual provoca que

el foso se cubra parcialmente.

El ensayo muestra un comportamiento lento respecto de la erosién local, es asi que
en las veinticuatro horas de experimentacion continua rellenandose, y al contrario
que en los experimentos anteriores no se evidencia especificamente la tendencia
del equilibrio, por tanto, es recomendable ampliar el tiempo de experimentaciéon
para este caso y asi asegurar que no existan cambios significativos en la altura de

relleno del foso.
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El relleno del foso difiere en la parte delantera y parte posterior debido a la
geometria generada por los vortices que se producen por la presencia del panel
sumergido, por cuanto se presenta las tendencias para cada uno de estos puntos

alrededor de la pila.

GRAFICA 4. 11 Profundidad del foso de erosion en funcién del tiempo: Pila 10
mm, Calado 5 cm con panel sumergido.

Relleno de foso por efecto del panel vs Tiempo
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.12 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se aprecia el comportamiento dinamico de las paredes del foso, esto se
explica debido a los derrumbes de los bordes superiores para alcanzar el equilibrio

en actividad continua.
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GRAFICA 4. 12 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 6 mm, Calado 5 cm con panel sumergido.

Esquema de evoluciéon temporal de la parte superior del
4,5 foso X-Y

Eje Y "Transversal al flujo™ (cm)

FIGURA 4. 36 Simulacion del efecto causado por el panel:

4,5 4 38

glg
X5 -2 -1,5 -1 -Os5RE05 1 1,5

-1
-1,5
=2

-4

-4,5
Eje X "direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.10 SEPTIMO EXPERIMENTO A-4 SIN PANEL SUMERGIDO
4.6.10.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local

Para dar inicio al séptimo ensayo experimental se mantienen constantes las
condiciones de contorno las cuales se indica en la Tabla 4.25. Para determinar el

fendmeno de erosion el calado aumenta a 6¢cm.

Tabla 4. 25 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 10 mm, Calado 6 cm.

CONDICIONES DE COTORNO SEPTIMO EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,961/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 10mm 0.010m
Calado (y) 6cm 0.06 m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078 m
Didmetro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 1T/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.10.2 Parametros hidraulicos: Pila 10 mm, Calado 6 cm.

En la tabla 4.26 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno.
Tabla 4. 26 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 10mm, Calado 6cm

PARAMETROS DE CONTORNO PILA

Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO
m o m [m2] [m] (m3fs] | Im/s] ' qacrimeo | TursutenTo | ™
0078 6 0,06 0,005 0024 0,0009 0,205 0,265 19280 0,029

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.10.3 Tiempo de equilibrio.

El tiempo de erosion se determina con la ecuacion 2.18 de (Melville y Coleman,
2000). El valor calculado de tiempo de erosion maxima se indica en la tabla 4.27,
el cual es 15.93 horas, este valor es mayor al que se obtuvo experimentalmente
cuyo valor es de 12 horas, debido a que el foso de erosion en el sentido del (eje z)
no supera 1mm de profundidad, entonces se asume que llego a su estado de
equilibrio, sin embargo, para obtener un mejor resultado el ensayo se lo debe

desarrollar por mas tiempo.

Tabla 4. 27 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 10mm, Calado 6¢cm.

Yo/, <6 5,00 Te = 30.98 1/ ) (V/y,. —0.4)(¥/p ) 025

Te = 15.93 horas
4.6.10.4 Medicion del foso de erosion local.

La medicion del foso de erosion se lo hace en tres direcciones (x+, x-, y+, y-), en el
eje z las medidas se lo obtiene de acuerdo a la nomenclatura utilizada a

continuacion ver figura 4.3.
PD: Parte delantera de la pila circular.
PP: Parte posterior de la pila circular.
L: Lados de la pila circular.

A continuacién, se detalla el proceso para obtener los datos en la tabla 4.28, el cual
esta medido en el orden fotografico desde la ubicacién de la pila circular en el canal

ver figura 4.37, hasta alcanzar las 12 horas de ensayo.
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FIGURA 4. 37 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 10mm, Calado 6¢cm.

Q=096 lis .
D=10 mm |
¥= 6 cm

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En las tres primeras horas de ensayo, se desarrolla el fendmeno de erosion,
alcanzando un valor de 1.0 cm de profundidad en el sentido del eje "z, en la figura
4.38, se muestra como se ha desarrollado la erosion local al alrededor de la pila
circular, ademas la presencia de dunas formadas aguas abajo. Esto se desarrolla
debido a que al encontrarse el flujo con la pila circular se genera remolinos, por

ende, el arrastre del material hacia aguas debajo de la pila, ver Figura 4.38.

FIGURA 4. 38 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 10mm, Calado 6¢cm

Vista lateral izquierda
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Vista lateral derecha

DATOS
Q=096 /s
D=10 mm
¥=6em

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las seis horas de ensayo la profundidad del foso de erosion sigue
incrementandose lentamente, no como en el quinto experimento que la erosion fue
mas agresiva, dando lugar al desarrollo de los dos subprocesos. En la Figura 4.39
se observa la presencia del fendmeno activo aguas arriba de la pila, el fenédmeno
pasivo ocurrira en horas posteriores en forma de deslizamientos intermitentes en la

parte posterior de la pila ver figura.
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FIGURA 4. 39 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 10 mm, Calado 6¢cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A partir de las 10 horas de ensayo alcanza un estado aparente de equilibrio de
erosion, profundizandose 1mm en el sentido del eje “z" hasta llegar a las 12 horas
del experimento. En la figura 4.40 (vista lateral derecha) se visualiza el subproceso
pasivo que esta relacionado directamente con el activo produciéndose el derrumbe

de las paredes del foso erosionado. Las dimensiones se incrementan, en el sentido
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del eje "X erosionandose asimétricamente, en el sentido del eje "y" incrementa las

dimensiones simétricamente.

FIGURA 4. 40 Desarrollo de la erosion, vista lateral izquierda, vista lateral derecha

(12 horas): Pila 10 mm, Calado 6cm.

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.10.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion:

Pila 10 mm, Calado 6 cm.

En la tabla 4.28 se indica los valores de erosién medidos en el eje "X, 'y", "z, estos
resultados fueron obtenidos experimentalmente en intervalos de tres horas, con las

condiciones de contorno descritas en la tabla 4.25.

Tabla 4. 28 Dimensiones del foso de erosion: Pila 10mm, calado 6cm

PILA DE 10mm -- Calado 6 cm SIN PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [cm] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[ecm]
0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 -1 0.9 -0.9 0.8 1.1 11
6 0.06 0.00096 | 0.20512821 6 1.5 -15 1 -1 1 1.1 11
9 1.6 -16 1.5 -1.5 1 1.1 1.1

12 17 -2 1.7 -1.7 1 13 13

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.10 se genera las graficas 4.13, 4.14 y la figura 4.41,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del
foso de erosion, evolucién del perfil de la superficie del foso y la altura de erosién

maxima, cuando se ha alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.

En la gréfica 4.13 muestra la evolucion temporal de la profundidad alrededor de la
pila del foso de erosidn, se evidencia que existe una rapida erosién en las primeras
3 horas y que se alcanza aproximadamente el 84% de la erosidén maxima. En el
sentido del eje “Z”, la profundidad de erosién es mayor en el parte posterior y los

lados de la pila.

El ensayo muestra que a partir de la décima hora el foso tiende a estabilizarse,
llegando a profundizarse tan solo 1mm hasta llegar a las 12 horas de ensayo,
alcanzando el equilibrio aparente y horas posteriores alcanzaria un equilibrio

completo.
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La profundidad de erosion difiere es asimétrica en la parte delantera, lados y parte
posterior de la pila. En la figura grafica 4.13 se presentan la tendencia para cada
uno de estos puntos, los cuales indican que en la parte posterior existe mayor
profundidad en la erosién, sin embargo, mantienen similitud, evidenciando la

tendencia y el trabajo de los vortices.

GRAFICA 4. 13 Profundidad del foso de erosién en funcién del tiempo: Pila
10mm, Calado 6cm.

Profundidad erosionada vs Tiempo
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.14 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
en el sentido del flujo eje "x+", se aprecia que en el trascurso del tiempo alcanza
dimensiones mayores que en el sentido del eje "x-", cuando se alcanza el equilibrio
y se establece la profundidad de erosién maxima, se evidencia que se genera
todavia la ampliacion en las dimensiones del foso, esto se explica debido a los
derrumbes de los bordes superiores para alcanzar el equilibrio en actividad

continua.



140

GRAFICA 4. 14 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 10mm, Calado 6¢cm.

Esquema de evolucion temporal de la parte superior del
foso X-Y
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t=6h
—0—1t=9h
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Eje Y "Transversal al flujo™ (cm)

Eje X "direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 41 Simulaciéon esquematica de erosion maxima t= 12 horas:
Pila 10 mm, Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.11 OCTAVO EXPERIMENTO B-4 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.11.1 Dimensionamiento del panel sumergido.

Después de determinar la erosion local en el séptimo ensayo, manteniendo las
condiciones contorno de la tabla 4.25, se dimensiona la altura (H), longitud (L) del
panel sumergido de acuerdo a nuestro calado de 6 cm, con las ecuaciones 2.34 y
2.35, ver tabla 4.29.

Tabla 4. 29 Dimensiones del panel: Pila 10mm, Calado 6¢cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25
Calado ensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) as dn
6 2.0 6 0.2 10.5 3.9

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.11.2 Instalacion de paneles

Con las dimensiones detalladas en la tabla 4.29, se implanta el panel en el canal
de sedimentos asi también se define el espaciamiento entre el panel y la pila, y el
panel y las paredes del canal como se muestra en la figura 4.42.
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FIGURA 4. 42 Implantacion del panel: Pila 10mm, Calado 6cm

Vista superior

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada 8 horas para obtener los datos de la
tabla 4.29, el cual estd medido en el orden fotografico con una duracién de veinte y
cuatro horas y asi poder determinar cuanto se reduce el foso de erosion después

de instalado el panel sumergido.

A las ocho horas de colocado el panel sumergido se visualiza en la figura 4.43 vista
lateral derecha donde la altura (H) del panel se indica con las lineas azules que la
acumulacion de sedimentos es mayor que la acumulacion formada en la vista lateral

izquierda del foso. El transporte de sedimentos hacia el foso de erosién es minimo.
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FIGURA 4. 43 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas): Pila

10mm, Calado 6cm.

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=0.96 /s
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y=6cm =0.06 mm
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos



144

A las dieciséis horas se muestra en la figura 4.44 vista lateral derecha donde la
altura (H) del panel se indica que empieza a transportase los sedimentos hacia el
foso de erosion, cerca de 0.2 cm, mientras las dimensiones se incrementan

mientras trascurre el tiempo. Ademas, la formacion de dunas aguas abajo.

FIGURA 4. 44 Efecto del panel sumergido ante la erosién local (16 horas): Pila

10mm, Calado 6cm

Vista lateral izquierda

DATOS
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las veinticuatro horas se muestra en la figura 4.45 vista lateral derecha mayor

arrastre de sedimentos, cubriendo asi el 0.4 cm del foso de erosion.

FIGURA 4. 45 Efecto del panel sumergido ante la erosién local (24 horas): Pila
10mm, Calado 6cm

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.11.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 10 mm, calado 6¢cm con panel sumergido.

En la Tabla 4.30 se expresan los resultados una vez colocado el panel, logrando

cubrir paulatinamente el foso erosionado.

Tabla 4. 30 Mediciones en el eje "X, "y", "z" una vez instalado el panel. Pila

10mm, Calado 6¢cm.

PILA DE 10 mm -- Calado 6 cm CON PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z (Relleno de foso por efecto del panel)

[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[em]
0 17 -2 17 -1.7 0 0 0
6 | 006 | 00009% | 0205 = 22 L7 17 g 0.1 01
16 2 -2 2 -2 02 0.2 0.1
24 2.5 -25 2.7 -2.7 04 0.3 04

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.30 se genera las graficas 4.15, 4.16 y la figura 4.46,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de como se rellena el
foso erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucion del perfil de la
superficie del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio

respectivamente.
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GRAFICA 4. 15 Profundidad del foso de erosién en funcién del tiempo: Pila 6mm,

Calado 6¢cm con panel sumergido.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.15 muestra la evolucion temporal del relleno del foso erosionado, el
panel si logra impulsar sedimentos en menor cantidad que cuando el calado es
inferior, provocando asi que el foso se cubra paulatinamente y en mayor medida en

la parte delantera de la pila.

El ensayo muestra un comportamiento lento respecto de la erosién local, es asi que
a partir de la décima sexta hora alcanza 0.2 cm de cobertura, con el trascurso del
tiempo sigue presentandose arrastre de sedimentos, a las 24 horas de ensayo se
logra cubrir 0.4 cm del foso erosionado, es el maximo alcanzado por efecto del
panel en las condiciones preestablecidas, siendo este valor confiable para

establecer este parametro en base al alcance del presente estudio.

El relleno del foso difiere en la parte delantera, lados y parte posterior debido a la

geometria generada por los vortices que se producen por la presencia del panel
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sumergido, en la grafica 4.15 se muestra que la parte delantera es la que presenta
mayor cantidad de sedimentos en cuanto al llenado del foso de erosién. Ademas,
se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos alrededor de la pila,
evidenciando que a medida que pasa el tiempo se acercan a un valor de relleno

constante.

La grafica 4.16 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
donde se visualiza el aumento en las dimensiones durante el proceso de llenado
del foso. En el sentido del eje y, se incrementa las dimensiones simétricamente
alcanzando 2.7 cm, en el sentido del flujo en eje x, también se incremento las
dimensiones simétricamente, esto se explica debido a los derrumbes de los bordes

superiores para alcanzar el equilibrio en actividad continua.

GRAFICA 4. 16 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:

Pila 6mm, Calado 6cm con panel sumergido.

Esquema de evolucidon temporal de la parte superior del
foso X-Y

Eje Y “"Transversal al flujo™ (cm)

Eje X "direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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FIGURA 4. 46 Simulacién del efecto causado por el panel: Pila 10 mm,
Calado 6 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.12 NOVENO EXPERIMENTO A-5 SIN PANEL SUMERGIDO
4.6.12.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local.

Una vez determinadas las condiciones de contorno mediante el inicio del
movimiento de las particulas, se coloca la primera pila de 6mm, con un calado de
5cm para experimentar el fenomeno de la erosién local y se trabaja con los datos

que se exponen en la Tabla 4.31.
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Tabla 4. 31 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 12 mm, Calado 5 cm.

CONDICIONES DE CONTORNO NOVENO EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,961/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 12mm 0.012m
Calado (y) 5cm 0.05m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078m
Didmetro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 1T/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.12.2 Parametros hidraulicos: Pila 12 mm, Calado 5 cm.

En la tabla 4.32 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno.
Tabla 4. 32 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 12 mm, Calado 5 cm.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Ancho canal | Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO

m em | m | m2] o [m] o [m3/s]m/s] e cemco | ursuLenTo | ™%

0078| 5| o005 0004 0022 00009 025 0,35 21446,4 0,028

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.12.3 Tiempo de equilibrio.

El tiempo de erosion se determina con la ecuacion 2.19 de (Melville y Coleman,
2000). El valor calculado de tiempo de erosidon maxima se indica en la tabla 4.33,
el cual es 7.68 horas, este valor del tiempo de equilibrio es el menor tiempo

calculado, no coincide con el tiempo experimental.
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Tabla 4. 33 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 12 mm, Calado 5 cm.

"fp, <6 5,00 re =30.98("1/,) (V/,. —0.4)("&,;}0.25

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Te =7.68 horas

4.6.12.4 Medicion del foso de erosion local.

La medicion del foso de erosidn se lo hace en tres direcciones (x+, x-, y+, y-), en el
eje z las medidas se lo obtiene de acuerdo a la nomenclatura utilizada a

continuacion ver figura 4.3.
PD: Parte delantera de la pila circular.
PP: Parte posterior de la pila circular.
L: Lados de la pila circular.
A continuacion, se detalla el proceso para obtener los datos de la tabla 4.34

, €l cual esta medido en el orden fotografico desde la ubicacion de la pila circular

en el canal ver figura 4.47, hasta alcanzar las 12 horas de ensayo.
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FIGURA 4. 47 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 12 mm, Calado 5 cm.

DATOS

Q=0.96 /s

D=12 mm
y=b6cm=005m

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

El fendbmeno de erosion se desarrolla de manera agresiva en las primeras 3 horas
de ensayo, al aumentar el diametro de la pila a 12 mm la seccion de flujo disminuye
por ende aumenta la velocidad, generando vértices mas grandes en las cercanias
del obstaculo. Ademas, la acumulacién de los sedimentos aguas abajo es mayor
en que los ensayos anteriores. En la Figura 4.48 se muestra como se ha

desarrollado la erosion.
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FIGURA 4. 48 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 12 mm, Calado 5 cm

Vista lateral izquierda

DATOS
Q=0.96ls
D=12mm
y=5cm=005m
t=3 horas

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las seis horas de ensayo la profundidad del foso de erosién incremento en gran
proporcion sus dimensiones, el aumento de la velocidad de flujo en las cercanias
de pila circular genero un aumento en el poder erosivo del agua, causando que el

fendmeno de erosién alcance grandes magnitudes.

Al igual que en los otros experimentos se visualiza los dos subprocesos del
fendmeno de erosion tanto el activo como el pasivo. Ademas, se generan los
vortices de herradura frente a la pila como a los lados de la misma y el vortice de
estela aguas abajo de la pila, ocasionando el transporte del sedimento, ver figura
4. 49.
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FIGURA 4. 49 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 12 mm, Calado 5¢cm.

Vista lateral izquierda

FOSC DE ERCSION
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las doce horas de ensayo, las acumulaciones de sedimentos se incrementaron
abundantemente el fendmeno de erosién fue mas rapido que en los ensayos
anteriores. La erosién que se alcanza en el eje 'z" es de 0.23 cm. El vortice de
estela aguas abajo de la pila, ocasionando el transporte del sedimento; el mismo
que tiene magnitudes mayores. Ademas, se observa la formacion de los dos

subprocesos, el activo se generd aguas arriba de la pila circular.

Las dimensiones se incrementan, en el sentido del eje x se erosiona

asimétricamente y en el sentido del eje y simétricamente ver figura 4.50.

FIGURA 4. 50 Desarrollo de la erosion, vista lateral izquierda, (12 horas): Pila 12

mm, Calado 5cm.

DATOS
Q=0.961ls

D=12 mm
y=5cm=0.05m
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. : DESEDIMEN

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

4.6.12.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

la pila de 12 mm y calado S cm.

En la tabla 4.34 se indica los valores de erosiéon medidos en el eje X, y, z, estos
resultados fueron obtenidos experimentalmente en intervalos de tres horas, con las

condiciones de contorno descritas en la tabla 4.31.
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Tabla 4. 34 Dimensiones del foso de erosion: Pila 12 mm, calado 5 cm

PILA DE 12 mm -- Calado 5 cm SIN PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[cm]
0 0 0 0 0 0 0 0
3 2.6 -2.7 35 -3.5 0.7 0.9 0.8
5 0.05 0.0009 0.246 6 35 -3 3.6 -3.6 0.9 11 1.3
9 4 -3.2 3.6 -3.6 1.2 2 2
12 3.8 -4.2 3.8 -3.8 2.3 2.5 2.5

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.34 se genera las graficas 4.17, 4.18 y la figura 4.51,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del
foso de erosidn, evolucion del perfil de |la superficie del foso y la altura de erosion

maxima, cuando se ha alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.

En la grafica 4.17 muestra la evolucion temporal de la profundidad alrededor de la
pila del foso de erosidén, se evidencia que existe una rapida erosién en las primeras

6 horas y que se alcanza aproximadamente el 50% de la erosion maxima.

El ensayo muestra que a partir de la décima hora el foso tiende a estabilizarse,
alcanzando el equilibrio aparente, en horas posteriores como se indica en el calculo
de tiempo equilibrio (Melville, Colleman, 2007) es posible determinar la erosién

maxima, siendo este valor confiable para establecer este parametro.

La profundidad de erosion difiere en la parte delantera, lados y parte posterior
debido a la geometria generada por los vortices de herradura y estela, por cuanto
se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos alrededor de la pila, en la
grafica 4.17 se muestra que en la parte posterior de la pila a las 12 horas de ensayo
alcanza la erosion de 2.5 cm en sentido del eje "z, con mas horas de ensayo se

puede alcanzar un equilibrio total.
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GRAFICA 4. 17 Profundidad del foso de erosién en funcién del tiempo: Pila 12mm,
Calado 5¢cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.18 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,
se observa que en el sentido del eje "y° van aumentando las dimensiones
simétricamente, en el sentido del flujo eje "x+" a las 12 horas el aumento en las
dimensiones es mayor. Debido a que se presenta los dos subprocesos activo y
pasivo en las cercanias de la pila hace que se genere todavia la ampliacién de la
parte superior del foso, esto se explica debido a los derrumbes de los bordes

superiores para alcanzar el equilibrio en actividad continua.
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GRAFICA 4. 18 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 12 mm, Calado 5 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 51 Simulaciéon esquematica de erosion maxima t= 12 horas:
Pila 12 mm, Calado 5 cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.13 DECIMO EXPERIMENTO B-5 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.13.1 Dimensionamiento del panel sumergido

Una vez que se obtiene las medidas del foso de erosién, se elabora el
dimensionamiento para el panel sumergido, manteniendo constante las
condiciones de contorno de la tabla 4.31, se dimensiona la altura (H), longitud (L)
con respecto al calado de 5cm, con las ecuaciones 2.34 y 2.35, del capitulo 2, ver
tabla 4.35.

Tabla 4. 35 Dimensiones del panel: Pila 12mm, Calado 5cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25
Calado ensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) s dn
5 1,7 5 0,2 10,6 39

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.13.2 Instalacion de paneles

Al igual que los experimentos anteriores se coloca un panel con un angulo de
ataque de 25°, de tal forma que se genere un vortice mayor y asi afectar el patron
del flujo sobre un area de la seccion transversal del canal. De esta forma nos

permita cubrir el foso de erosion en el menor tiempo posible.

En la figura 4.52, se muestra la implantacion del panel sumergido, posterior a que
haya alcanzado la erosién maxima. Ademas, se detalla las distancias entre el centro

del panel y la pila, y el panel y las paredes.
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FIGURA 4. 52 Implantacion del panel: Pila 12mm, Calado 5cm

DATOS
=096 /s
D=12 mm
¥y=5cm

CON PANEL SUMERGIDO a=25"

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada 8 horas para obtener los datos de la
tabla 4.36, el cual estd medido en el orden fotografico con una duracion de
veinticuatro horas y asi poder determinar cuanto se reduce el foso de erosion

después de instalado el panel sumergido.

A las ocho horas de ensayo después de haber colocado el panel sumergido se
visualiza en la figura 4.53 vista lateral derecha, donde la altura (H) del panel se
indica con las lineas azules, el incremento de la acumulacién de los sedimentos, en
la vista lateral izquierda se muestra que se va erosionando formando un hoyo, esto
se debe a que el panel corrige el curso del flujo, produciendo un cambio en la

velocidad, profundidad, y movimiento de los sedimentos.
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FIGURA 4. 53 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas): Pila

12mm, Calado 5cm.

Vista lateral izquierda

DATOS

Q=096 liz

D=12 mm
y=5cm=0.05m

t= 8 horas

CON PANEL SUMERGIDO

Vista lateral derecha

DATOS

Q=096 /s

D=12 mm

y=5cm=0.05m

1= 8 horas

CON PANEL SUMERGIDO o=25°

FLLQ

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las veinticuatro horas se muestra en la figura 4.54 vista lateral derecha donde la

altura (H) del panel se indica con las lineas azules que la acumulacion de

sedimentos es se incrementd y se comienza a arrastrar los sedimentos hacia el

foso de erosié

n. En la vista lateral izquierda del panel no existe acumulacion en de

sedimentos, aguas abajo de la pila se muestra que la formacion de dunas alcanza
una longitud de 60 cm.

FIGURA 4. 54 Efecto del panel sumergido ante la erosién local (24 horas): Pila
12mm, Calado 5cm.
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4.6.13.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 12 mm, calado Scm con panel sumergido.

En la Tabla 4.36 se expresan los resultados una vez colocado el panel, logrando

cubrir paulatinamente el foso erosionado.

Tabla 4. 36 Mediciones en el eje "X, "y", "z" una vez instalado el panel. Pila

12mm, Calado 5cm.

PILA DE 12 mm -- Calado 5 cm CON 1 PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y z (Relleno de foso por efecto del panel)

[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[cm]
( 0 38 -4.2 38 -3.8 0 0 0
5 0.05 0.0009 0.246 8 3.6 -3.7 3.7 -3.7 0.5 0.4 0.4
16 35 -3.1 2 -2 0.6 0.5 0.5
24 33 -34 19 -1.9 0.8 0.7 0.7

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.36 se genera las graficas 4.19, 4.20 y la figura 4.55
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de como se rellena el
foso erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucion del perfil de la
superficie del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio

respectivamente.

La grafica 4.19 muestra la evolucion temporal del relleno del foso erosionado, se
visualiza que mientras trascurre el tiempo, se va rellenando el foso de erosion, en

el sentido del eje "z en la parte delantera de la pila se cubre en mayor proporcion.

El ensayo muestra que mientras transcurre el tiempo, la presencia del panel
sumergido hace que a las ocho horas de ensayo los sedimentos acumulados se
transporten hacia el foso y cubren 0.5 cm de profundidad, en horas posteriores el
foso tiende a estabilizarse, no existe diferencias significativas en la profundidad a
las 24 horas de ensayo se llega a cubrir 0.8 cm, es el maximo alcanzado por efecto
del panel en las condiciones preestablecidas.
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El relleno del foso difiere en la parte delantera, lados y parte posterior debido a la
geometria generada por los vortices que se producen por la presencia del panel
sumergido, por cuanto se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos
alrededor de la pila, evidenciando que a medida que pasa el tiempo se acercan a

un valor de relleno constante.

GRAFICA 4. 19 Profundidad del foso de erosion en funcion del tiempo: Pila

12mm, Calado 5cm con panel sumergido.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.20 se visualiza que al tiempo cero es la erosibn maxima alcanzada, a
medida que avanza el tiempo, se presenta reduccion en el sentido del eje X", “y”
considerado a partir de la implantacion del panel sumergido esto se explica debido

a los derrumbes de los bordes superiores.
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GRAFICA 4. 20 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 12mm, Calado 5¢cm con panel sumergido.

Esquema de evolucion temporal de la parte superior del
45 foso X-Y

® Pila
—@—t= Oh
t=8h
—0—1t= 16h
—@—1t= 24h

Eje Y "Transversal al flujo™ (cm)

-4,5
Eje X “direccion del flujo™ (cm)

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 55 Simulacién del efecto causado por el panel: Pila 12 mm,
Calado 5 cm.
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4.6.14 ONCEAVO EXPERIMENTO A-6 SIN PANEL SUMERGIDO
4.6.14.1 Condiciones para el desarrollo de la erosion local.

Una vez determinadas las condiciones de contorno mediante el inicio del
movimiento de las particulas, se coloca la primera pila de 12 mm, con un calado de
6cm para experimentar el fenomeno de la erosion local y se trabaja con los datos

que se exponen en la Tabla 4.37.

Tabla 4. 37 Condiciones de contorno para ensayos: Pila 12 mm, Calado 6 cm.

CONDICIONES DE CONTORNO ONCEAVO EXPERIMENTO

Caudal (Q) 0,96 1/s 0,00096 m3/s
Pendiente (S) 0.6%

Diametro pila circular (D) 12mm 0.012m
Calado (y) 6cm 0.06m
Ancho del canal (b) 7.8cm 0,078 m
Diametro granular (D50) 0,739 mm 0,000739 m
Peso especifico del agua (y) 1T/m3

Peso especifico del agua (ys) 2.65 T/m3

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.14.2 Parametros hidraulicos.

En la tabla 4.38 se indica los parametros hidraulicos calculados, a partir de las

condiciones de contorno.
Tabla 4. 38 Parametros hidraulicos para ensayos: Pila 12 mm, Calado 6 cm

PARAMETROS DE CONTORNO PILA

Ancho canal Calado (d) A Rh Q v Fr Re u*
FLUJO FLUJO
m o m [m2] [m] (m3fsl | Im/s] | qypermco | Tursutento | (™S
0,078 6 0,06 0,005 0024 0,000% 0,205 0,265 19280 0,029

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.14.3 Tiempo de equilibrio.

El tiempo de erosion se determina con la ecuacién 2.19 de (Melville y Coleman,
2000). El valor calculado de tiempo de erosion maxima se indica en la tabla 4.39,
el cual es 9.94 horas, este valor coincide con el tiempo de erosién experimental,
entonces cumple con la condicién de equilibrio, a partir de este tiempo ya no se

produces variacion en la profundidad.

Tabla 4. 39 Calculo del tiempo de equilibrio: Pila 12mm, Calado 6¢cm.
Yofp, <6 4,17 re =30.98(71/,) (V/. —0.4) {yfpi) 0.25

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Te = 9.94 horas

4.6.14.4 Medicion del foso de erosion local.

La medicion del foso de erosion se lo hace en tres direcciones (x+, x-, y+, y-), en el
eje z las medidas se lo obtiene de acuerdo a la nomenclatura utilizada, ver figura

4.3.
PD: Parte delantera de la pila circular.
PP: Parte posterior de la pila circular.
L: Lados de la pila circular.

A continuacién, se detalla el proceso para obtener los datos de la tabla 4.40, el cual
esta medido en el orden fotografico desde la ubicacion de la pila circular en el canal

ver figura 4.56, hasta alcanzar las 12 horas de ensayo.
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FIGURA 4. 56 Ubicacion perpendicular de la pila: Pila 12mm, Calado 6¢cm.

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Al aumentar el calado a 6¢cm, el area de la seccién se incrementa, de tal forma que
la velocidad media de flujo se reduce, por lo que los vortices generados disminuyen
su tamafio, haciendo que el proceso de erosion sea mas lento que cuando teniamos

un calado mayor.

Durante las 3 primeras horas de ensayo se presenta el fendmeno de erosion de
manera menos agresiva, al aumentar el calado la velocidad de flujo disminuye al
encontrarse con la pila generando los vortices mas pequefios, por tal razon la
acumulacion de sedimentos es menor aguas abajo de la pila. Esto se debe a que
incrementamos el calado, de manera que tenemos una velocidad menor, por
consiguiente, la tensién de fondo es menor. En la Figura 4.57 se muestra como se

ha desarrollado la erosion.
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FIGURA 4. 57 Desarrollo de la erosion (3 horas): Pila 12mm, Calado 6cm

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las seis horas de ensayo el fendbmeno de erosion sigue evolucionando,
transportando mayor cantidad de sedimentos aguas abajo de la pila. Las

dimensiones del foso de erosion aumentan en mayor proporcion en sentido flujo.
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Alcanz6 el equilibrio de erosion aparente ya que solo aumenta 0.1 cm de
profundidad en sentido del eje "z". Al igual que todos los ensayos anteriores se
presentan fendmeno activo y pasivo y se da en forma de deslizamientos

intermitentes en la parte posterior de la pila ver figura 4.58.

FIGURA 4. 58 Desarrollo de la erosion (6 horas): Pila 12 mm, Calado 6¢cm.

Vista lateral izquierda
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las doce horas de ensayo, la erosidn que alcanza es menor con respecto a
cuando teniamos un calado inferior. Debido a las condiciones de contorno se
observa que el fendbmeno erosivo se desarrolla en menor proporcion. La erosion
maxima se alcanz6 desde la novena hora de ensayo coincidiendo con tiempo de
erosion maxima calculada. Las dimensiones de profundidad que se alcanza con
este calado es de aproximadamente 1.6 cm en el sentido del (eje z). En la vista
superior se observa que el transporte de sedimentos hace que se formen pequenas
dunas. Las dimensiones se incrementan, en el sentido del eje x se erosiona

asimétricamente y en el sentido del eje y simétricamente ver figura 4.59.

FIGURA 4. 59 Desarrollo de la erosion, vista lateral izquierda, (12 horas): Pila 12

mm, Calado 6cm.
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Vista lateral derecha
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos



173

4.6.14.5 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion:

Pila 12 mm, Calado 6 cm.

En la tabla 4.40 se indica los valores de erosién medidos en el eje "X, 'y", "z, estos
resultados fueron obtenidos experimentalmente en intervalos de tres horas, con las

condiciones de contorno descritas en la tabla 4.37.

Tabla 4. 40 Dimensiones del foso de erosion: Pila 12 mm, calado 6 cm

PILA DE 12 mm -- Calado 6 cm SIN PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION

d Q v T X y 2(Profundidad erosionada)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [cm] [em] [em] P.D[cm] | P.P[cm] L[cm]
0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 -2.1 2 -2 1.3 1.5 15
6 0.06 0.00096 0.205 6 2.4 -2.2 2.2 -2.2 1.5 1.6 1.6
9 2.6 -2.4 2.4 -2.4 1.6 1.6 1.6
12 3.2 -2.5 2.5 -2.5 16 1.6 1.5

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.40 se genera las graficas 4.21, 4.22 y la figura 4.60,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de la profundidad del
foso de erosidn, evolucion del perfil de la superficie del foso y la altura de erosion

maxima, cuando se ha alcanzado el tiempo de equilibrio respectivamente.

En la grafica 4.21 muestra la evolucion temporal de la profundidad alrededor de la
pila del foso de erosién, se evidencia que existe una rapida erosion en las primeras

3 horas y que se alcanza aproximadamente el 80% de la erosion maxima.

Ademas, se puede ver que a partir de la sexta hora el foso se estabiliza, alcanzando
el equilibrio total en el sentido del eje "z" ya que no existe diferencias significativas
en la profundidad del mismo. El incremento en la profundidad de erosién es minimo,
manteniendo similitud en las dimensiones: parte delantera, parte posterior y los

lados del foso.
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GRAFICA 4. 21 Profundidad del foso de erosién en funcién del tiempo: Pila 12mm,
Calado 6¢cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.22 describe el proceso hasta alcanzar la erosion maxima, en las tres
primeras horas de ensayo alcanza mayores dimensiones simétricas en el sentido
del eje y, en el sentido del flujo eje x se presenta un crecimiento progresivo
asimétrico, ademas cuando se alcanza el equilibrio y se establece la profundidad
de erosién maxima, se evidencia que se genera todavia la ampliacién de la parte

superior del foso, debido a los subprocesos activo y pasivo que se presentan.
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GRAFICA 4. 22 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

FIGURA 4. 60 Simulacién esquematica de erosion maxima t= 12 horas:

Pila 12 mm, Calado 6 cm.
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4.6.15 DOCEAVO EXPERIMENTO B-6 CON PANEL SUMERGIDO
4.6.15.1 Dimensionamiento del panel sumergido

Después de determinar la erosion local en el primer ensayo, manteniendo las
condiciones de contorno de la tabla 4.36, se dimensiona la altura (H), longitud (L)
del panel sumergido de acuerdo a nuestro calado de 5¢cm, con las ecuaciones 2.34
y 2.35, ver tabla 4.41.

Tabla 4. 41 Dimensiones del panel: Pila 12 mm, Calado 6 cm

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SUMERGIDOS a=25
Calado Dimensiones del panel Distancias del panel
y(cm) H(cm) L(cm) Espesor (cm) &5 (cm) dn(cm)
6 2.0 6 0.2 10.6 3.9

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
4.6.15.2 Instalacion de paneles

Después de desarrollarse la erosion maxima se ubica el panel con un angulo de
ataque de 25°, al incrementar el calado, la velocidad disminuye y los vortices
generados son mas pequefos que el décimo experimento. Sin embargo, el panel

nos va a permitir cubrir el foso de erosién.

En la figura 4.10, se muestra la implantacion del panel sumergido, posterior a que
haya alcanzado la erosién maxima. Ademas, se detalla las distancias entre el centro

del panel y la pila, panel y las paredes.

Con las dimensiones detalladas en la tabla 4.41, se implanta el panel en el canal
de sedimentos asi también se define el espaciamiento entre el panel y la pila, y el

panel y las paredes del canal como se muestra en la figura 4.61.
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FIGURA 4. 61 Implantacion del panel: Pila 12mm, Calado 6cm

Vista superior
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A continuacion, se detalla el proceso cada ocho horas para obtener los datos de la
tabla 4.42, el cual esta medido en el orden fotografico con una duracién de veinte y
cuatro horas y asi poder determinar cuanto se reduce el foso de erosion después

de instalado el panel sumergido.

Durante las primeras ocho horas de colocado el panel, se observa en la figura 4.62
vista lateral derecha donde la altura (H) del panel se indica con las lineas azules la
formacion de una curva que es la acumulaciéon de sedimentos, en la vista lateral
izquierda se va formando un pequefio hoyo, en la parte delantera en el sentido del

eje z el panel cubre 0.3 cm.
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FIGURA 4. 62 Efecto del panel sumergido ante la erosion local (8 horas): Pila

12mm, Calado 6cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

A las dieciséis horas se muestra en la figura 4.63 vista lateral derecha donde la

altura (H) del panel se indica con las lineas azules que la curva formada tiene mayor
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acumulacion de sedimentos, el foso de erosion en el sentido del eje x, y, sigue
incrementandose en sus dimensiones. El llenado del foso de erosion alcanza 0.1

cm. Aumenta la formacion de dunas aguas abajo.

FIGURA 4. 63 Efecto del panel sumergido ante la erosién local (16 horas): Pila

12mm, Calado 6cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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A las veinticuatro horas se muestra en la figura 4.64 vista lateral derecha se observa
que aumenta el transporte de sedimentos hacia el foso de erosion y en la vista
lateral izquierda aguas abajo de la pila se observa el incremento de dunas respecto
a las formadas a las dieciséis horas, respecto al eje z el llenado de foso de erosién

alcanza 0.1 cm.

FIGURA 4. 64 Efecto del panel sumergido ante la erosién local (24 horas): Pila
12mm, Calado 6¢cm.
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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4.6.15.3 Resultados y simulacion de la evolucion temporal de la erosion de

pila de 12 mm, calado 6¢cm con panel sumergido.

En la Tabla 4.42 se expresan los resultados una vez colocado el panel, logrando

cubrir paulatinamente el foso erosionado.

Tabla 4. 42 Mediciones en el eje "X, "y", "z" una vez instalado el panel. Pila 12mm,

Calado 6cm.
PILA DE 12 mm -- Calado 6 cm CON PANEL SUMERGIDO
FOSO DE EROSION
d Q v T X y z (Relleno de foso por efecto del panel)
[em] [m] [m3/s] [m/s] [hrs] [em] [em] [em] [em] P.D [em] P.P [cm] L [em]
0 3.2 -2.5 2.5 -2.5 0 0 0
4 -2. .2 -3.2 A 0.1
6 0.06 0.00096 0.205 8 & 3 3 03 0
16 4.5 -3 2.8 -2.8 0.4 0.2 02
24 4.6 -3.3 2.7 -2.7 0.6 0.3 0.2

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Con los valores de la tabla 4.42 se genera las graficas 4.23, 4.24 y la figura 4.65,
que representan de forma esquematica la evolucion temporal de como se rellena el
foso erosionado por efecto del panel sumergido, la evolucion del perfil de la
superficie del foso y la profundidad cuando se alcanza el tiempo de equilibrio

respectivamente.

La grafica 4.23 muestra la evolucion temporal del relleno del foso erosionado, se
evidencia que el foso se cubre paulatinamente, en la parte delantera de la pila se
llega a rellenar el foso 0.6 cm durante las veinticuatro horas de ensayo. El ensayo
muestra un comportamiento lento respecto de la erosion local, la parte posterior y
los lados de la pila, rellenan el foso de erosion con cantidades similares de
sedimentos 0.2 cm, a partir de la décima sexta hora el foso tiende a estabilizarse,

alcanzando el equilibrio.

El relleno del foso difiere en la parte delantera, lados y parte posterior debido a la
geometria generada por los vortices que se producen por la presencia del panel

sumergido, por cuanto se presenta la tendencia para cada uno de estos puntos
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alrededor de la pila, evidenciando que a medida que pasa el tiempo se acercan a

un valor de relleno constante.

GRAFICA 4. 23 Profundidad del foso de erosion en funcion del tiempo:
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

La grafica 4.24 muestra diferentes perfiles de la parte superior del foso de erosion,

donde se aprecia el rapido crecimiento en las primeras tres horas, sin embargo,

cuando se alcanza el equilibrio y se establece la profundidad de erosiéon maxima,

se evidencia que se genera todavia la ampliacién de la parte superior del foso, esto

se explica

debido a los derrumbes de los bordes superiores para alcanzar el

equilibrio en actividad continua.
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GRAFICA 4. 24 Esquema de evolucién temporal de la parte superior del foso X-Y:
Pila 12 mm, Calado 6 cm con panel sumergido.
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FIGURA 4. 65 Simulacion del efecto causado por el panel: Pila 12 mm,
Calado 6 cm.
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5. CAPITULOV

RESUMEN CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

5.1. RESUMEN.

En este apartado se muestra el resumen del presente estudio experimental. La
grafica 5.1 muestra erosiéon maxima de la parte delantera vs diametro de pila, y la
grafica 5.2 presenta la erosion maxima de la parte posterior vs diametro de pila,
obteniendo que la profundidad de la erosion maxima es directamente proporcional
al diametro de la pila en todos los casos analizados. La erosién es inversamente
proporcional al calado en condiciones de caudal constante y de aguas claras, este
efecto se evidencia en las graficas en tonalidad azul para los calados de cinco

centimetros y en tonalidad roja para los calados de seis centimetros.

GRAFICA 5. 1 Erosién Maxima Parte Delantera VS Diametro de Pila
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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GRAFICA 5. 2 Erosion Maxima Parte Posterior VS Diametro de Pila
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ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En resumen, se evidencia experimentalmente que a medida que el diametro de la
pila se incrementa existira mayor erosién local en pilas de puentes, ademas de que
la profundidad de la erosion maxima también es funcién del calado en condiciones
de caudal constante y aguas claras. Este efecto se presenta tanto con la presencia

del panel sumergido como sin él en todos los experimentos.

En la tabla 5.1, 5.2 se presenta el resumen de los parametros hidraulicos cuando

inicia el movimiento y con calados mayores.

Tabla 5. 1 Resumen parametros hidraulicos del inicio del movimiento.

PARAMETRO HIDRAULICOS SIN PILA
Velocidad

Coudal | A Velocidad Radi
Calado auda red BLeLal) s ) a, I? Nimero de Froude Numero de Reynolds
[m] [m3/s] [m2/s] [m/s] hidrdulico
li [m/s]
0,04 0,00096 0,00312 0,308 0,0196 00197 0,48|F. SUBCRITICO 23836,02|F. TURBULENTO

ELABORADO POR: Wendy Cevallos
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Tabla 5. 2 Resumen parametros hidraulicos calados diferentes.

PARAMETRO HIDRAULICOS CON PILA CIRCULAR

Calad Caudal Area Velocidad VEIERETE Radio .
2170 decorte | ., , .. Nimero de Froude Numero de Reynolds
[m] [m3/s] [m2/s] [m/s] ] hidrdulico
0,05 0,00096 0,004 0,246 0,028 0,022 0,348|F. SUBCRITICO|  21446,38|F. TURBULENTO
0,06 0,0096 0,005 0,205 0,029 0,024 0,265|F. SUBCRITICO| 19280,084|F. TURBULENTO

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En la tabla 5.3 se presenta el resumen de los coeficientes y fuerzas de arrastre y
sustentacion la cual nos indica que la mayor fuerza de arrastre se produce cuando

el calado es menor.

Tabla 5. 3 Resumen de coeficientes y fuerzas de arrastre y sustentacion a
diferentes calados.

RESUMEN COEFICIENTE Y FUERZAS (ARRASTRE Y SUSTENTACION)

. . i Coeficientede | Coeficiente de Fuerza de Fuerza de
Calado Longitud Altura Angulo | Velocidad . L.
EXPERIMENTO arrastre sustentacion arrastre sustentacion
(y) (L (H) (o) (v)
(cD) (cL) (FD) (FL)
[m] [m] [m] [m/s] N] N]
E1 0,05 0,05 0,017 25 0,246 0,074 0,399 0,101 0,019
E2 0,06 0,06 0,02 25 0,205 0,074 0,393 0,097 0,018

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

En la tabla 5.4 se determina la erosion maxima descrita en el capitulo 2, las cuales
nos permiten comparar la similitud con la erosibn maxima que obtuvo
experimentalmente, la ecuacion que mas se acerca es la que plantea Laursen |, en

esta ecuacion intervienen los parametros de ancho de la pila y el calado.
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Tabla 5. 4 Resumen de coeficientes y fuerzas de arrastre y sustentacion a
diferentes calados.

Caudal | Velocidad |Ancho de la | Nimero |Reynolds de la | Calado
de Froude

[m/s]
Q %
[m3/s] | [m/s]

0,00096 | 0,246

0,0009 | 0,205

pila

a
[m]
0,006
0,01
0,012
0,006
0,01
0,012

DATOS

NFp

1,014
0,785
0,717
0,845
0,655
0,597

pila

Re

1294,737
2157,895
2589,474
1078,947
1798,246
2157,895

DATOS

GRUPO |
EXPERIMENTALES
Mdsxima erosion | Breussers | Larras
eje’z"
y ds ds ds

[m] [em] [em] [em]
15 0,840 2264

0,05 2 1,400 3,320
2,43 1,680 3,807

11 0,840| 2,264

0,06 12 1,400| 3,320
16 1,680 3,807

Laursen |

ds
[em]
1,360
1,945
2210
1,437
2,054
2334

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Shen |

ds
[em]
616
845
9,46
5,50
7,55
845

GRUPO Il

Shen -2 | Coleman

ds
[em]
2,06
2,89
3,26
1,8
2,56
2,89

GRUPO 1l
Inglish -
Poona
ds ds
[em] [em]
0,917 1,217
1,452 1,361
1,711 1,417
0,917 1,217
1,452 1,361
1,711 1,417

En la tabla 5.5 se presenta un resumen de los datos obtenidos en todos los

ensayos; dimensiones del panel de acuerdo al calado, tiempo de erosion maxima

calculado con la ecuacion 2.18 del capitulo 2, (Melville y Coleman 2000) y la

comparacion entre la erosidon maxima experimental y calculada.

Tabla 5. 5 Resumen de erosion maxima calcula VS erosién maxima experimental.

EXPERMIENTOS

B-1
A-2
B-2
A-3
B-3
A-4
B-4
A-5
B-5

B-6

Diametro

10

12

mm

Calado

cm

ENSAYO CON
PANELY SIN
PANEL

SIN PANEL
CON PANEL
SIN PANEL
CON PANEL
SIN PANEL
CON PANEL
SIN PANEL
CON PANEL
SIN PANEL
CON PANEL
SIN PANEL
CON PANEL

Tiempo de

Erosion max. experimental

horas

14,78

17,55

12,89

15,93

7,68

9,9%

Erosion max. Erosion max.
Calculada

cm

1,5

1,1

12

2,43

1,6

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

cm

1,36

1,43

1,94

2,05

2,21

2,34

Error

9,3%

23,1%

3,0%

41,5%

9,1%

31,6%
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GRAFICA 5. 3 Tiempo de erosién maxima calculada en funcién del calado y
diametro de la pila

thieras)

Tiemypo de erosion maxima

1
Criametro de la pila [mm}

—a—Lalada bom
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Tabla 5. 6 Resumen de porcentaje de proteccion a pilas circulares por efecto de
panel sumergido.

SIN PANEL

CON PANEL

Didmetro Calado Erosion max. Erosion méx.

mm

10
12

10
12

m PD
mm

14

5 18
3

10

b 10
16

PD
mm

10
12
15

5
b
10

% de proteccion
ante la erosion
local

28.6%
33.3%
34.8%

50.0%
40.0%
31.5%

SINPANEL  CON PANEL

Erosion max. Erosion max.
PP PP
mm mm

17 12

pil 16

25 18

12 6

13 10

16 13

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

% de proteccion
ante la erosion
local

29.4%
23.8%
28.0%

50.0%
23.1%
18.8%

Promedio de %
de proteccion
por calado

29.7%

36.6%
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Tabla 5. 7 Resumen para determinar el rango de proteccion en la base de pila de

puente en funcion del diametro.

Calado

cm

Ubicacidn

PD

PP

PD

PP

ELABORADO POR: Wendy Cevallos

Diametro
mm

6
10
12
6
10
12
6
10
12
6
10
12

% de proteccion

ante la erosion local

28.6%
33.3%

34.8%
29.4%

23.8%
28.0%
50.0%
40.0%
37.5%
50.0%
23.1%
18.8%

Promedio de %

de proteccion

por calado

29.7%

36.6%

GRAFICA 5. 4 Erosién Maxima Parte Delantera de la pila VS Diametro de Pila
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CONCLUSIONES.

En este trabajo técnico experimental desarrollado en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional, se determin6 que los paneles sumergidos re
direccionan las lineas de flujo del agua, a través de los vortices que se
generan por su presencia. Debido a que en pilas circulares la separacion del
flujo es pequefa, se requiere colocar el panel con un angulo de ataque
mayor que en pilas cuadradas, para todos los ensayos realizados, se utilizd
un angulo de ataque de 25° en direccion del flujo con el cual se logro el efecto

de proteccion a las pilas.

Las condiciones de contorno determinadas para los ensayos contemplaron
tres pilas de acero circulares de longitud 20 cm con diametros de 6, 10y 12
mm ubicadas perpendicularmente en el centro del canal de ancho 7.8 cm
con pendiente geométrica de 0.6% y una capa de lecho arenoso de 3 cm de
espesor, con un diametro caracteristico de 0.739 mm y peso especifico de
2.65 T/m3. El caudal obtenido experimentalmente para este estudio fue de
0,96 I/s en calados de 5y 6 cm. Se utilizé6 paneles de aluminio con espesor

de 2 mm situados con un angulo de ataque a=25°.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos experimentales con
las pilas de 6, 10 y 12 mm de diametro, se concluye que la erosién maxima
calculada con el método de Laursen |, ecuacion d, = 1.2 * a%70 x y°30,
donde (a= ancho de la pila, y= calado), arroja resultados cercanos a los

obtenidos experimentalmente en el laboratorio.

El tiempo de erosién maxima para todos los ensayos esta alrededor de 12
horas, segun (Melville y Chiew, 1999), el tiempo para llegar a la erosién
maxima es infinito, sin embargo, se visualiza en los ensayos que a medida
que transcurre el tiempo se genera mayor profundidad en el foso,

produciéndose de forma continua los subprocesos activo y pasivo, y a las 12
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horas la erosién no presenta cambios significativos de profundidad en la

mayoria de los ensayos.

En todos los ensayos el desarrollo del foso de erosion comienza en el sentido
del flujo (eje x negativo) a medida que trascurre el tiempo, el foso crece
simétricamente en el sentido del eje “y”. Los puntos de mayor profundidad
de erosion se dan en el sentido del eje “z”, en la parte delantera, posterior y
a los lados de la pila circular. Debido al sistema de vortices que inducen el
aumento de la velocidad media de flujo en las cercanias del obstaculo esto
hace que se produzca la erosion local, la geometria del foso varia
ligeramente cuando se considera que ha llegado al equilibrio debido a los

subprocesos activo y pasivo que se mantienen continuamente.

Se demostroé experimentalmente que a medida que el diametro de la pila
aumenta también se incrementa la erosion maxima, esto se debe a la
disminucién de la seccién de flujo por lo que se reduce el ancho efectivo del
canal, causando que la velocidad en las cercanias de la pila se incremente,
aumentando también el poder erosivo que provoca la erosién local, este

efecto se observa aun con la presencia de paneles sumergidos.

Los paneles sumergidos lograron una proteccion promedio ante la erosion
local de alrededor del 29.7% para calados de 5 cm y del 36.6% para calados
de 6 cm por lo tanto los paneles sumergido son mas eficientes a mayores
calados, brindando mayor porcentaje de proteccion a las bases de las pilas

de puentes ante erosion local.

Los paneles sumergidos presentan una proteccion para las pilas de puentes
circulares en un rango entre el 20 y 50 % considerando la parte posterior y
delantera de la pila respectivamente. Experimentalmente se obtuvo en el
presente estudio que el porcentaje de proteccién disminuye a mayor

didmetro, es asi que para pilas de 6 mm el rango de proteccion se encuentra
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entre el 30 y el 50 % y para pilas de 12 mm de diametro el rango de

proteccion se encuentra entre el 20 y el 37%.

Las fuerzas de arrastre (FD) son directamente proporcionales al angulo de
ataque del panel, ademas se determina en el laboratorio que a medida que
el calado aumenta la fuerza de arrastre para el panel sumergido es mayor y

cubre el foso de erosion en menos tiempo.

De acuerdo a los ensayos realizados para el inicio del movimiento y al
diagrama de Shields, el flujo se encuentra en un régimen viscoso, esto
asegura que ademas es laminar y permite evidenciar el movimiento de la

primera particula de forma experimental.

Para los experimentos con calado de 6 cm el numero Reynolds tiene un valor
de 19280 y para el calado de 5 cm el valor es de 21446, estos resultados se
deben a la variacion de velocidad del flujo pues a mayor calado se tiene
menor velocidad al mantener el caudal constante. La variacion para el
numero de Froude también mantiene una relacion inversa, los valores
obtenidos para este parametro son de 0.265 y 0.348 para cada calado

respectivamente.

El tiempo de erosién maximo calculado varia en funcién del diametro y del
calado de la pila, a mayor diametro menor tiempo de erosion, de forma
analoga a mayor calado menor tiempo de erosion. En este estudio se obtuvo
analiticamente tiempos de erosidon que varian entre 7.68 y 17.55 horas para

las pilas de 12 y 6 mm con calados de 6 y 5 cm respectivamente.
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5.3.  RECOMENDACIONES

e Para disefios que contengan pilas de puentes circulares protegidas ante la
erosion local mediante sistemas de paneles sumergidos se recomienda tomar
el valor del 20% como minima proteccion.

e El tiempo maximo que se pude trabajar en el laboratorio es de 8 horas, esto
hace que exista variacion de la profundidad, cada vez que se vaciaba el canal,
y para el llenado hacerlo cuidadosamente con un caudal constante, para que de
esta forma no se produzcan perturbaciones y cumplir con el tiempo requerido.
Para futuros estudios, se recomienda que no exista interferencia entre ensayos.

e Se recomienda utilizar sistemas de medicién laser o establecer un proceso para
tomar las medidas del foso de erosion con la mayor precision posible, ya que se
dificulta por la opacidad de las paredes del canal de sedimentos, esto puede
afectar en los datos obtenidos.

e En el proceso de llenado del canal debe ser de forma lenta y muy cuidadosa ya
que puede afectar al foso de erosidn con excesivo arrastre de sedimentos.

e Se recomienda tener pleno conocimiento de la forma de operacion y
funcionamiento del circuito de la bomba, ya que, al recircular el flujo de agua, se
requiere constante observacion, para mantener las condiciones de contorno del

inicio de movimiento.

5.4. TRABAJOS FUTUROS.

Se recomienda realizar andlisis experimentales adicionales que permitan
determinar las condiciones de equilibrio de relleno del foso de erosién mediante la
utilizaciéon de paneles sumergidos en periodos superiores de tiempo variando las

condiciones de contorno preestablecidas en el presente estudio.

Se recomienda el analisis del fendmeno de proteccion de pilas de puentes mediante
el uso de paneles sumergidos en modelos a diferentes escalas para asegurar que
el analisis experimental sea escalable a tamafos reales con la suficiente precision

que la ingenieria de puentes requiere.
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