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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad plantear una nueva alternativa
para la proteccion de pilas de puente antes el fendmeno erosivo, mediante la
metodologia de los paneles sumergidos, que seran validados con los
resultados del proyecto de titulacion “DEMOSTRACION EXPERIMENTAL
DEL EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS ANTE LA EROSION
LOCAL DE LAS PILAS DE PUENTE CUADRADAS”.

Se ha establecido una nueva metodologia para contrarrestar la presencia del
fendbmeno erosivo en las pilas de puentes; considerando las condiciones
adecuadas para la obtencion del foso de erosion local, y asi implementar los
paneles sumergidos aguas arriba de la pila, generando vértices para afectar
un area mayor en la seccion transversal del canal, de manera que se cubra el
foso.

Esta investigacion valida la implementacion de los paneles sumergidos y el
efecto de los mismos en el transporte de sedimentos como nueva alternativa
para la proteccion de las pilas de puentes, a través de los resultados obtenidos
en el presente proyecto de titulacion, comprobando de esta manera que ésta
nueva propuesta es la mejor opcion ante la presencia de fendbmenos erosivos;
asi como en la estabilizacién de canales o rios, debido a que experimental y
economicamente resulta ser la mejor opcion.
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ABSTRACT

The present investigation aims to raise a new alternative for the protection of
batteries of bridge to the phenomenon erosive, using the submerged vanes
methodology, which will be validated with the results of the project “THE
EXPERIMETNAL EFFECT OF SUBMERGED VANES AT THE EROSION
LOCAL OF THE BATTERIES OF BRIDGE CUADRADRAS”

It has established a new methodology to counter the presence of phenomenon
erosive in the batteries of bridge; considering the conditions appropriate for the
obtaining to moat of erosion local and thus implement the submerged vanes
upstream of the stack, generating vortices to affect a larger area in the cross-
section of the channel, so as to cover the moat.

This valid research new alternatives through the implementation of the
submerged vanes and the effect of the same in the sediment transport; using
the results obtained in this project, validating that this new proposal is the best
option in the presence of phenomena erosive, as well as the stabilization of
channels or rivers, as experimental and economically turns out to be the best
choice.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION.

3.1 INTRODUCCION.

Al ser los puentes componentes esenciales para el desarrollo de poblaciones
y un medio de comunicacion entre ciudades, es indispensable que en el
disefio de los mismos sean considerados como estructuras hidraulicas y no
solo estructurales; ya que la mayor parte de los colapsos de estas estructuras
que atraviesan rios o un lecho fluvial, se debe a problemas de erosién local

en las pilas y estribos de los mismos.

Siendo la erosion local, un descenso elevado en el lecho fluvial alrededor de
la pila, debido a la remocion del material del fondo; lo cual ocasiona un
escurrimiento de accion localizada; a pesar que la erosién local ha sido un
tema estudiado durante afios, no se ha podido conseguir explicar el fenémeno

fisico, (Fernandez & Bateman, 2004).

Construir infraestructuras de forma correcta y responsable ayuda a disminuir
accidentes o fallos de la misma frente alteraciones ambientales, geoldgicas o
antropolégicas; sin embargo el presente estudio se ha enfocado en la
proteccion de las pilas de puentes cuadradas a través de la implementacion
de paneles sumergidos, con el fin de estudiar el efecto de los mismos ante la
erosion local en las pilas de puentes, y como estos pueden minimizar el

fendmeno desarrollado en el fondo del lecho fluvial.



3.2 JUSTIFICACION.

La importancia de implementar por primera vez una investigacion sobre el
efecto de la presencia de los paneles sumergidos, con el fin de reducir la
erosion local en pilas de puentes; y asi fomentar el disefio de este tipo de
estructuras como hidraulicas; por consiguiente evitar de esta manera el

colapso de las mismas por problemas de erosion.

Razon por la cual se ha convertido en indispensable la implementacion de un
modelo en laboratorio, con el fin de sustentar la informacion necesaria, y
orientarla en el medio, sobre el efecto de los paneles sumergidos ante la
erosion local en pilas de puentes; generando de esta manera la necesidad de
realizar una demostracién experimental, para crear el interés a nuevas

investigaciones.

Para la ejecuciéon de esta demostracién experimental, se ha seleccionado un
tramo recto de un canal rectangular, estableciendo condiciones de agua clara;

en donde se desarrolla la erosion local.

3.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Demostrar experimentalmente el efecto de los paneles sumergidos en
la erosion local de las pilas de puente cuadrada en un tramo recto

para un canal rectangular con flujo subcritico.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Comprendery explicar fisicamente el fendmeno de erosion local.

- Analizar la evolucion temporal geométrica del foso de erosion en
los diferentes ensayos.

- Encontrar la erosién maxima.

- Determinar el tiempo de equilibrio.



- Observar y describir el fendmeno con los paneles sumergidos.
- Determinar el porcentaje de proteccion ante la erosion local

mediante los paneles sumergidos.

3.4 ALCANCE

El presente estudio consta en la implementacion del analisis de los efectos
erosivos en las pilas de puentes, asi como su proteccion, por medio de la
colocacién de paneles sumergidos aguas arriba de la pila, los cuales
permitiran obtener resultados con un rango aceptable y acorde a las

caracteristicas del planteamiento para las condiciones descritas.

De tal manera que la experimentacion, permitira obtener un porcentaje de
proteccion que otorga los paneles sumergidos a la pila de puente cuadrada,

con un angulo de ataque de 15 grados en direccion del flujo.

Dadas las consideraciones establecidas para la demostracion del transporte
de sedimentos y considerando, que este tipo de estudio, es pionero en el pais,
la apertura del mismo, pueda convertirse en un apoyo, y guia para ingenieros
civiles, asi como también para técnicos especializados en hidraulica de

puentes.

3.5 GUIA DEL DOCUMENTO

La presente investigacion se la realiza para plantear una nueva alternativa
para la proteccion de los pilares de los puentes ante el fendmeno erosivo,
estructuras que se encuentran en constante intervencion con un rio, mediante
una demostracion experimental con la implementacion de paneles sumergidos
aguas arriba de la pila, experimentacion que es ejecutada en el Laboratorio
Docente de Hidraulica de la Faculta de Ingenieria Civil Y Ambiental de la

Escuela Politécnica Nacional Quito - Ecuador.



El segundo capitulo de la presente investigacion experimental se divide en
dos secciones principales, la primea seccion presenta los fundamentos
tedricos, evolucion de erosion, transporte de sedimentos, maxima erosion y
evolucién temporal de la erosion, equilibrio de profundidad de la erosion local,
modelo morfodinamico, paneles sumergidos; en la segunda seccidén se
presenta los estudios realizados por varios autores sobre la erosion local en
pilas de puentes como estudios previos de los paneles sumergidos; ambas
secciones de este capitulo contemplan las ecuaciones con las que se ha

desarrollado la investigacion.

En el tercer capitulo se describe el canal de sedimentos donde son realizados
los diferentes experimentos, caracteristicas de cada ensayo, proceso
experimental, disefio de pilas, paneles sumergidos y sus instalaciones, la
medicién de caudal y los diferentes calados que se plantearon para los
experimentos ejecutados, y la respectiva descripcion de la evolucion del
fendmeno erosivo. Dentro de estas observaciones planteadas se describe los
ensayos preliminares que fueron necesarios para plantear las condiciones de

contorno, mismas que son utilizadas en los ensayos experimentales.

El capitulo cuatro incluye los resultados experimentales para cada ensayo
realizado describiendo el desarrollo del fendmeno fisico y registrandolo en
tablas y fotografias, asi como el efecto de los paneles sumergidos en la
erosion local, proceso que se lleva para cada ensayo, donde se describe el
tiempo de equilibrio que se obtuvo tanto experimentalmente como con la
ecuacion planteada por (Melvile & Coleman, 2000); se presenta el calculo de
coeficientes de sustentacion, arrastre y sus respectivas fuerzas, asi como
también se determina la erosién maxima (ds), mediante varios métodos
planteados en el capitulo 2, de manera de comparacion con los resultados
experimentales, generando de esta manera una tabla de resultados en

resumen.

Dentro del capitulo cinco se encuentra un resumen, conclusiones y trabajos

futuros.



CAPITULO II

2. BASE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1 BASE TEORICA.

2.1.1 EVOLUCION DE LA EROSION
2.1.1.1 Comportamiento de los vortices

Durante el proceso de erosién, el elemento clave para la compresion de éste

fendmeno es la geometria del foso de erosion.

El desarrollo de la erosion local, inicia cuando el flujo comienza a circular

alrededor de la pila, para este estudio en condiciones de agua clara.

En el momento que un obstaculo, se encuentre en medio de un flujo de agua,
se suscita un fendbmeno en tres dimensiones, a causa de la presencia del
objeto; para el tema de estudio de la pila de puente se ha observado que

sucede lo siguiente.

El flujo se incrementa en los contornos de la pila, de forma que el gradiente
de velocidad vertical se distorsiona en un gradiente de presién, en la parte
donde impacta directamente sobre la pila. Este gradiente de presion, ocasiona
una corriente vertical hacia abajo, el cual impacta en la base de la pila, donde
se forma un vortice que arrastra el material del lecho alrededor y aguas abajo
de la pila, llamado también vortice de herradura, llamado asi, debido a la
forma que adquiere cuando se observa desde arriba; mientras que en la

superficie libre del agua, el flujo y la pila interactuan creando una ola llamado



vortice superficial, y detras de la estructura, donde el flujo se ha separado, se

producen unos vortice de estela. (Bermudez, 2011).

La creacion del foso de erosion alrededor de la pila, es provocada por la
capacidad de aspiracion de los vortices, descritos anteriormente, y debido a
un acrecentamiento local de la tensidn cortante en el lecho, al lado de la pila,

como lo indica la figura 2.1.

Muchos autores han identificado a la corriente vertical, y por consiguiente los
vortices de herradura, como la principal causa de erosion; describiendo de
esta manera al foso de erosion, como un cono circular invertido, con eje
aproximadamente colocado en el punto de maxima erosion, y el angulo del

cono sera el angulo de reposo entre las particulas, (Dai Thomas, 2011).

FIGURA 2.1 ESQUEMA PERTURBACION DEL FLUJO CAUSADO POR UNA
PILA CIRCULAR.

FUENTE: DAI THOMAS, 2011.

La erosion comienza con la aceleracion del flujo en los contornos de la pila,
formando asi la brecha de erosion por la accion de los vértices primarios y del
flujo descendiente, hasta el momento que la profundidad se vuelve

insignificante, llegando a un estado de equilibrio.



La erosion local maxima es provocada debido a los vortices activos, que se
configura aguas arriba de la pila, ocasionada por el choque con la pila

levantando el material del lecho.

El foso de erosién aguas arriba de la pila a medida que el flujo circula en los
contornos de la pila va incrementado su tamafo, mientras que aguas abajo el
proceso es diferente. EI material es levantado por los vortices frente a la pila
y es arrastrado hasta la parte posterior a ésta, donde el material se va
acumulando, formando asi una elevacion del lecho respecto al foso de
erosion, que se forma debido a la discontinuidad que forma la pila en el flujo

de velocidades.

La erosion mas activa existe, en la zona de erosion aguas arriba, donde se
puede visualizar los vortices de herradura; esta zona se encuentra en continua
actividad, aun cuando el proceso erosivo alcanza su estado de equilibrio; a
partir de este momento, el foso recorre con dos pendientes diferentes. La
primera ubicada tocando la zona de los vortices, siendo un poco mas elevada
que el angulo de reposo del sedimento; al ser unicamente los vortices los que
proporcionan que el material se mantenga en una posicion que si no hubiera
nada. La segunda pendiente esta ubicada en la parte superior del foso y es
menor que la anterior y cerca de ser igual al angulo de reposo. La transicion
entre estas dos partes diferenciadas, se produce por medio de una estrecha
terraza, que va rodeando toda la pared del foso hasta desaparecer

suavemente.

2.1.1.2 Capa limite

La capa limite se denomina a la regioén alrededor de un cuerpo, pila cuadrada,
donde se tienen flujos estacionarios, con un numero de Reynolds grande. Con
flujo laminar, lejos del obstaculo, los términos de fuerzas viscosas de la

ecuacion de Navier Stokes, son despreciables; por lo tanto el campo de



velocidades del flujo es consistente con la ecuacion de Euler, (Gherardelli,
2010).

Tiene un espesor muy pequeino, del grado de micras 0 mm; mientras mas
pequeno sea el espesor cuanto mas grande sera el numero de Reynolds; sin
embargo la viscosidad cinematica (v) del fluido puede variar muy poco porque
el gradiente de velocidades es grande y se comporta como fluido de baja
viscosidad; sintiéndose intensamente los efectos de la misma y de

rozamiento.

La resistencia de forma es controlado cuando la variacién de presion en la
superficie del cuerpo es pequefia; mientras el espesor de la capa limite sea

delgado.

Cuando existe despegue o separacion de la capa limite respecto del cuerpo
el esfuerzo deforma y también lo hace el de friccion, como se muestra en la
figura 2.2, (Alcrudo, 2007).

FIGURA 2.2. CONFIGURACION DEL FLUJO SOBRE UNA ESFERA LISA

La capa limite aumenta
La capa limite de espesor rapidamente
permanece delgada en en la presion que aumenta
la presion que decrece

Punto de
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frontal Flujo de

retorno b 9

N Estela -
Presion > :
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Presion que
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nta
\aume X
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Frontera de la capa limite
(no es una linea de corriente)

Lineas de corriente
del flujo exterior

FUENTE: ALCRUDO, 2007.

Se llama gradiente adverso, cuando cerca de la superficie, la velocidad del
flujo principal disminuye rapidamente y por lo tanto existira un fuerte gradiente

de presion en sentido contrario al flujo, (Alcrudo, 2007).



Ocurre que la capa limite ligada a la superficie del cilindro, no logra soportar

ese gradiente adverso. La razén es que debido al gradiente adverso, cercano

a la superficie se crea una inversion del flujo, por lo cual la capa limite (en la

cual el flujo es rotacional), se libere de la superficie del cilindro ocasionando

asi una importante estela detras del mismo, en la cual el flujo es vorticoso,

como se muestra en la figura 2.3

FIGURA 2.3. ESQUEMA ILUSTRATIVO COMPORTAMIENTO ESTELA

cll = capa limite laminar
174 clt = capa limite turbulenta

Viscoso = i

» Punto de
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separada

Fijoe, =

—

e

FUENTE: ALCRUDO, 2007.

En lafigura 2.4 se indica la relacion entre el coeficiente de arrastre y el numero

de Reynolds; segun varian estos parametros la estela que se forma detras del

solido es distinta.
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FIGURA 2.4. VARIACION DE LA ESTELA SEGUN EL NUMERO DE
REYNOLDS Y EL COEFICIENTE DE ARRASTRE

1.5

1.0

0.5

0.0

FUENTE: ALCRUDO, 2007

2.1.1.3 Vortices de Von Karman

Este fendmeno se produce por la superposicion de vortices irrotacionales, que
se crean con el paso de un fluido en los contornos de un obstaculo, en este
caso la pila de puente, estos vértices se trasladan aguas abajo junto con el
fluido, de manera ordenada y semejante a las huella dejadas al caminar por
una calle; en este fendmeno se divisa niumeros de Reynolds mayores a 34 y
hasta del orden de 1 x 107, (RAM, 2007)

Mientras que una particula emana sobre la superficie del obstaculo, su presion
se incrementa, desde la presion del flujo libre hasta la presion de
estancamiento; esta presion alcanzada por el flujo al ser alta cerca de los
contornos del cilindro impulsa al flujo sobre la parte posterior de la pila; la capa
limite separada, se enrolla ocasionando una serie de voértices discretos y
alternativos, a una velocidad del cerca del 80% de la velocidad de fondo, la
cual viaja aguas abajo y finalmente dan la apariencia a la estela como la calle

de vortices de Von Karman, como se observa en la figura 2.5.
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FIGURA 2.5. VORTICES DE VON KARAMAN.

Calle de vortices de von Karman
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FUENTE: RAM, 2007.
Las particulas que se aproximan a la pila a una velocidad significativa, se
encuentran con otras mas cercanas, las cuales les impiden su acercamiento,
siendo estas disuadidas de su trayectoria. Existe una acumulacion de
particulas en la parte delantera de la pila, ocasionando una zona de altas
velocidades; sin embargo, en la parte posterior de la pila el efecto es opuesto,
donde existe un sector de minimo de acopio de particulas, por consiguiente
un sector de bajas, en la cual la velocidad se reduce y aun toma direccion

opuesta al flujo no perturbado.

En términos de la cizalladura se tiene que, en las capas cercanas a la pila, las
particulas del fluido se concentran, disminuyendo su velocidad, creandose un
sector de cizalladura, donde mas alta es su velocidad, mayor Reynolds; existe
una fuerte zona de cizalladura en las proximidades de la pila y en la parte
posterior de la misma, donde existen minimos de velocidad (zona de la estela

a sotavento de la pila).

2.1.1.4 Formas de fondo

La formacién de dunas en el fondo del lecho, ondulaciones triangulares con
distintos taludes, se debe a un acopio de sedimento detras de la pila por
consecuencia de los voértices; los mismos que se conllevan de forma simétrica
detras de la pila, de manera que en el eje de simetria se crea una intromision

entre vortices de sentido opuestos. Siendo este el momento, en el cual se
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crea una acumulacion de forma piramidal detras de la pila, propagandose

aguas abajo por el mismo motivo.

Aguas arriba tienen una pendiente suave, mientras que aguas abajo la
pendiente es mas pronunciada, ondulandose el fondo de forma opuesta a
como se ondula la superficie libre del agua; estas formaciones obstaculizan

en la resistencia al flujo y en el transporte de sedimento.

FIGURA 2.6: ACUMULACION DEL LECHO AGUAS ABAJO

25, ,!

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

2.1.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para realizar estudios y demostraciones podemos definir parametros
caracteristicos de un rio, los cuales no son incesantes ni en el tiempo ni en el

espacio; sin embargo acondicionamos de herramientas para apoyarnos.

En el presente estudio no se analiza ningun modelo a escala, ya que es una
demostracion experimental en el cual hemos determinado ciertas condiciones

de contorno para el desarrollo del fendmeno de erosién local.

El transporte de sedimento se clasifica en tres grupos: por suspension, por

arrastre en el fondo y transporte de lavado, (Fernandez & Bateman, 2004).
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En nuestro caso en particular, nos concentraremos en el transporte de
sedimentos por arrastre en el fondo, ya que define la forma del foso de erosién
y sedimentacion. Para llegar a este punto, debemos determinar ciertos
parametros, considerando la granulometria del sedimento y la geometria del

canal de sedimentacion.
Segun el tamafio medio de las particulas podemos clasificar:

TABLA. 2.1. CLASIFICACION DE MATERIALES.

Diametro [mm]| D < 0.004 0.004 - 0.062| 0.062-2.0| 2.0-6.4 | 6.4-25.6 D>25.6
Clasificacion arcilla limos arenas gravas cantos Bolos

FUENTE: Fernandez M, 2004

Es importante definir el diametro medio, asi como su desviacion tipica, para
conocer si el lecho se encuentra bien o mal gradado; ya que si 0 > 3, se
manifiesta que el material es bien gradado, caso contrario que el material es

mal gradado o que la granulometria es uniforme, (P & Vide, 2007).

La determinacion de estos parametros es fundamental, para cumplir con las
condiciones deseadas, en nuestro caso en particular de transporte de
sedimento por arrastre (condiciones de agua clara), imponiendo condiciones

fisicas, las cuales deberan mantenerse en el transcurso del ensayo.

2.1.2.1 Principio del inicio de movimiento

El estudio de principio del inicio de movimiento se realizara mediante el
diagrama de Shields; el mismo que se obtuvo como producto de ensayos con
sedimento de particulas uniformes en el afio 1936, con el cual podremos

estimar diferentes variables del inicio de movimiento.

En lafigura 2.7 se puede distinguir tres zonas, flujo laminar, zona de transiciéon

y flujo turbulento; el diagrama de Shields incluye la tensién critica como
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variable implicita, la misma que no se la puede conseguir directamente

(ASCE, 1975), emplea un tercer parametro adimensional.

" 22

b ¥s _ )

2[0.1 (Y gD
El cual se presenta como una familia de lineas paralelas en el diagrama; el
valor de este parametro se obtiene la tension critica de Shields, mediante la

interseccion de esta linea con la curva de Shields.

FIGURA 2.7: DIAGRAMA DE SHIELDS CON EL PARAMETRO DEFINIDO
POR ASCE
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FUENTE: (HOWARD & CHANG, 1982)
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Es importante percatarse que en el eje de las abscisas se halla, el parametro
adimensional de Shields y en el eje de las ordenadas el numero de Reynolds
granular, los dos parametros en escala logaritmica. Debemos considerar que
en el diagrama de Shields no se inserta el efecto de la temperatura del fluido;
menos aun avala bien para sedimentos pequefios, esto se debe que tiene

mayor efecto la tensién critica que actua.

La tensién adimensional o parametro adimensional, depende de la tension de
corte que se produce en el fondo, del peso especifico de la particula y de su

diametro caracteristico.

— (CT'
¢= / (s — ). D] (22)

{" = Tensién adimensional de corte

¢y, = Tension de fondo

¥s = Densidad especifica de las particulas
vy = Densidad especifica del agua

D = Diametro caracteristico de las particulas

La tension de fondo se define como:

R;,, = Radio hidraulico

Sy = Pendiente motriz

El inicio de movimiento se produce cuando {, = (.. (tension critica).

Definimos la velocidad de corte como:
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u' = JgRpS (24)

S = Pendiente.

Esta velocidad de corte se relaciona con el nimero de Reynolds granular del

siguiente modo:

Re+="D)/ (2.5)

v = viscosidad cinematica del agua

De este modo, con todas estas relaciones, podemos encontrar los parametros
criticos que necesitamos determinar para nuestro ensayo a partir del diametro

caracteristico.

2.1.2.2 Modelado de la ecuacion de Shields y su aplicacion.

Para la modelizacién del diagrama de Shields, usamos la parametrizacién de
Van Rijin.
De esta manera, con el diametro caracteristico del sedimento, conoceremos

cual sera la velocidad critica, el tirante y su respectivo caudal como lo muestra

en la figura 2.8.
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FIGURA 2.8: DIAGRAMA DE SHIELDS.
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FUENTE: (Shields, 1936)

Una vez, que obtenemos la velocidad y el calado, la pendiente motriz,
distinguimos entre 3 casos para calcular, el caudal necesario debido que la
rugosidad del grano puede modificar el resultado, mediante esto podemos
usar Manning por efecto de la macro rugosidad, con lo cual podemos distinguir

cuando se crea acorazamiento y cuando no.

Cuando disponemos de las variables de calado, velocidad y caudal unitario,

proseguimos al analisis de la erosion local

Para obtener erosion local en estado de agua clara, debe cumplirse que la
velocidad del fluido esté comprendida entre la mitad y la unidad de la velocidad
critica de inicio de movimiento; es importante mencionar que si la velocidad
es menor a la mitad de la velocidad critica no se produce ningun tipo de

erosion, (Fernandez & Bateman, 2004).
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2.1.2.3 Método de aguas claras

Mediante el analisis de (Melville B. W., 1997), para lechos uniformes y no
uniformes, observamos que se crean dos maximos de erosion (ds), en funcion

del cociente entre velocidad y velocidad critica, ver figura 2.9

FIGURA 2.9: EROSION EN FUNCION DEL COCIENTE V/VC
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FUENTE: (Melville B. W., 1997)

Diferenciamos notoriamente dos zonas en el grafico:

e Aguas claras: V/Vc < 1. Las particulas no se trasladan, solamente en
el caso de converger con un obstaculo, en cuyo suceso se generan
vortices y se crea erosion local, esto se debe a que el flujo no alcanza
la velocidad critica, lo que significa que el flujo no posee la fuerza
indispensable para lograr que las particulas se muevan, sin embargo
se presenta erosion local. Esta condicion es efectiva para sedimento

uniforme como para sedimento no uniforme.
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e Lecho movil: V/Vc > 1.El flujo se situa por encima del inicio de
movimiento, debido a que el mismo traslada las particulas y erosiona

el lecho.

El primer maximo del grafico se presenta en el momento que se crea
condiciones de agua clara, el segundo maximo se presenta bajo condiciones
de erosion general. Por consiguiente nos concentramos en el primer maximo,
en el tiempo que la velocidad se iguala a la velocidad critica de inicio de

movimiento (V = Vc).

La justificacion para que se presenten dos maximos, es debido a que bajo
condiciones de agua clara se producen vortices y erosionan hasta arribar al
primer vortice de la figura 2.9; cuando se ha alcanzado este pico, dejamos de
estar bajo la condicion de agua clara, lo que significa que nos encontramos
en condiciones de lecho vivo ocasionando transporte de sedimento, por lo cual
entra en foso compensado la cantidad de material que sale de él, suscitando
que el foso disminuya hasta que el cociente entre la velocidad y velocidad
critica, no llegue a un valor lo bastante grande para que la erosion sea superior

que la aportacién del material y alcance asi un estado de equilibrio de erosion.
La erosion local se desarrolla con el tiempo, influyendo dos factores:

— El vortice que se crea frente a la pila, lo cual se menciona como
principio activo de socavacion.
— EIl derrumbe o colapso de las paredes del foso que se crean con la

erosion en el pie de la pila.

2.1.2.4 Descripcion de los subprocesos de erosion.

La erosion local es un fendmeno formado por varios subprocesos, que se van
sucediendo en el tiempo; éstos han sido objeto de estudio, siendo las

principales partes del proceso completo que varios autores han considerado.
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e (Melville B. , 1975): Dividio el proceso en tres fases
1. El flujo se acelera, debido a la distorsion de las lineas de corriente
causada por el obstaculo.
2. Separacion del flujo y desarrollo del vortice de herradura al mismo
tiempo que el foso se va erosionando.
3. Deslizamiento del material de las paredes del foso hacia el fondo,
cuando éste ya es suficientemente grande para contener el vortice

de herradura.

Ademas Melville llego a la conclusién que el angulo de la pared del foso, es el
angulo de reposo del sedimento y por lo tanto se mantiene constante durante

todo el proceso.

e (Nakagawa, Suzuki, & Machida, 1975): Describieron el procesos en

cuatro fases

1. Erosion muy cerca de la pila, causada por la tension de corte del
flujo principal.

2. Erosion cerca de la cara, aguas arriba de la pila, debida al vortice
de herradura.

3. Erosion debida al vortice, ya estable, alrededor de la pila.

4. Periodo de reduccion del radio de erosion, debido a la disminucion
de la capacidad de transporte en el sedimento.

e (Ettema, 1980): Basandose en las fases descritas por Melville.

1. Fase inicial: empieza el transporte de sedimento, alrededor de la
pila sin que el vortice de herradura intervenga.

2. Principalmente fase de erosion: el vortice de herradura crece
rapidamente en tamano y fuerza, situandose completamente dentro
del foso. La erosion ocurre, en una zona llamada, zona de entrada
que se extiende +/- 110% desde el eje de la pila; ésta fase continua

hasta que el flujo ya no es capaz de mover el sedimento en la zona.
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3. Fase de equilibrio: el flujo ya no es capaz de mover el sedimento
(cuando se dan las condiciones de aguas claras), o el balance de

sedimento entrante y saliente del foso es cero (lecho vivo).

2.1.2.5 Introduccion a la erosion en pilas de puentes

Cuando se estudia la influencia de un puente en un curso fluvial, se debe la
erosion general a largo plazo, erosion transitoria y la erosion por
estrechamiento; sin embargo para nuestra demostracion consideramos

solamente la erosion local.

Todos los estudios elaborados sobre erosion local, revelan que la maxima
erosion se crea en el limite entre condiciones de aguas claras y lecho movil,
es decir cuando (V/Vc = 1), lo que se conoce como condicidén de inicio de
movimiento; considerando que es complicado encontrarse exactamente en el
inicio de movimiento, la mayor parte de los ensayos narrados dentro de la
literatura se los han ejecutado en condiciones de aguas claras para valores

comprendidos entre 0.9 y 1.

En la figura 2.10 se puede observar la diferencia entre la erosion en
condiciones de aguas claras y la erosion en condiciones de lecho movil, en
funcién del tiempo y de la velocidad del flujo. La erosion en condiciones de
agua clara no posee la fuerza necesaria para lograr mover las particulas
debido a que el flujo no alcanza la velocidad critica; sin embargo en

condiciones de lecho movil se presenta el transporte de sedimento.
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FIGURA 2.10: VARIACION DE LA EROSION LOCAL RESPECTO A LA
VELOCIDAD DEL FLUJO Y EL TIEMPO

equilibrium

local scour

FUENTE: (MELVILLE & CHIEW, 1999)

Cabe destacar la diferencia entre las particulas de sedimento inferiores a 0.7
mm, y las superiores a este valor. Las primeras se denominan, sedimento
formador de dunas (ripple —forming sediment), y las segundas, sedimento
grueso (coarse sediment), (Melville & Chiew, 1999). La gran diferencia reside,
que con el sedimento formador de dunas es imposible llegar a las condiciones
de inicio de movimiento, debido a que a partir de relacionarse (V/Vc = 0.6), al
parecer ya se forman dunas y las condiciones de aguas claras no pueden

mantenerse.
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2.1.2.6 Caracteristicas del flujo alrededor de una pila

El obstaculo, que representa para el flujo la presencia de una pila, genera un
complejo fendmeno tridimensional, que simplificando, consta de varios

elementos:

e Se genera un flujo descendente en la parte frontal de la pila que
provoca, por otro lado, un vértice superficial y por otro lado unos
vortices de herradura que actuan en el lecho del cauce, tanto en la
parte frontal como en la parte lateral de la pila. Estos ultimos vértices,
segun (Breusers & Raudkivi, 1991), son la consecuencia de la erosion
local aunque contribuyen en gran medida, una vez formados a su
progresion.

e Aguas debajo de la pila, se generan vortices de estela, como
consecuencia de la separacion del flujo. Estos vortices interactuan con

los vortices de herradura aumentado el poder erosivo del flujo.

Estos elementos, que se pueden diferenciar en la figura 2.11, son los
responsables de la formacién del foso de erosidn alrededor de la pila. Este
foso consta de dos partes; un foso de mayor pendiente y poca profundidad,
situado de forma adyacente a la pila, y otro de forma conica con la pendiente
igual al angulo de friccidon en reposo del sedimento. El primero se ha formado
por la accion directa de los vortices de herradura; mientras que el segundo se
va formando a medida que la erosion local va progresando. Los dos fosos asi
formados se han clasificado como foso activo el pequeino, formado por la
accioén de los vortices, y foso pasivo, formado por el derrumbe del talud de
foso mayor. La erosion a partir de cierto momento es la consecuencia de una
serie de colapsos del foso pasivo, y la continua accion del vortice al pie de la
pila, (Bateman, Fernandez, & Parker, Morphodynamic model to redict

temporal evolution of local scour in bridges piers, 2005)
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FIGURA 2.11: ESQUEMA CARACTERISTICAS DEL FLUJO ALREDEDOR DE
UNA PILA

—— #7777 Scour hole

0008 B ——

NS

Sed'imen“ttv : ~ Horseshoe vortex

bed

FUENTE: (Kothyari & Taju, 2002)

2.1.2.7 Factores determinantes en la erosion local.

Muchos autores han determinado, los factores influyentes en la erosion local

en las pilas de puentes, recopilando asi lo mas destacados:

e Tirante: la erosion se hace mas profunda pronunciada, cuando el
tirante de agua, que se encuentra actuando en la pila crece.

e Angulo de ataque: segln el angulo que forma el flujo con el obstaculo,
la erosion varia.

e Forma de la pila: la resistencia al flujo, es distinta segun la forma del
objeto, asi los mas angulosos no crean fosas distintas a los mas
redondeados, pues su angulosidad crea una discontinuidad a
diferencia de los redondeados.

e Velocidad: determina si nos encontramos en condiciones de agua
clara, o en lecho movil.

e Ancho de la pila: a mayor superficie de ataque, la erosion debera ser
mayor.

e Numero de Froude: depende del tirante, velocidad y la constante de
la gravedad, determinando asi en que régimen del flujo estamos.

e Diametro caracteristico de las particulas: a mayor diametro, la

erosion tiende a ser menos en igualdad de condiciones.
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¢ Longitud de la pila.

e Gradacion del sedimento.

2.1.3 MAXIMA EROSION Y EVOLUCION TEMPORAL DE LA EROSION
2.1.3.1 Estimacion de la maxima erosion local en pilas cuadradas.

El foso de erosidon es creado por un vértice que es capaz de levantar las
particulas de sedimento, lo hace de manera que localmente, cerca del fondo,
la velocidad es contraria al flujo principal, por lo que las particulas son
trasladadas hacia aguas arriba. Este proceso se observa en la figura 2.12. En

esta figura se observan 4 zonas de interés en la erosion.

La zona A, es un foso pequefio junto a la pila que se observa bastante bien

en las pilas cuadradas y algo menos detallado en las pilas circulares.

La zona B, se trata del foso en si, por lo menos por su tamafo mas visible y
del que todos los autores comentan. Sin embargo, la diferencia es sustancial,
pues el foso A, es activo justo donde se concentra el vortice que hace el
trabajo se socavar. El otro foso B, es formado por el colapso intermitente del

talud hacia el foso A.
La zona C, es la sedimentacién producida detras de la pila (aguas abajo).

Entre la zona A y B, se puede apreciar una terraza formada por la accién del
vortice con flujo en retroceso y el flujo normal; a lo largo de esta las particulas
se desplazan alrededor de la pila hasta encaminarse hacia aguas abajo, y

abandonar el foso.
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FIGURA 2.12: ESQUEMA DE EROSION DE LAS ZONAS

FUENTE: (CARDOSO & BETTESS, 1999)

(Shen & Lai, 1996), concluyé que habia un maximo en la relacién entre el
equilibrio de la erosion del lecho, de material uniforme y la velocidad. Mas
adelante la relacion establecida fue modificada teniendo en cuenta, mas
parametros que afectaban a la erosion. Es por ello que actualmente existe una
multitud de predicciones de erosion local. Con el objetivo de poder analizar y
llegar a una conclusion racional, las variables que influyen en la erosién local

son identificadas.

Se presentan 4 grupos en funcion de las variables que se tienen en cuenta

para su calculo:

Grupo 1: se incluyen aquellas ecuaciones que unicamente consideran el
caudal liquido por unidad de ancho (q) y la diferencia entre el nivel de energia
hidraulica en el vertedero y el calado aguas debajo de la fosa (H). No incluyen
explicitamente las propiedades del material, como variable independiente,
dado que se fundamentan en la hipotesis de que dichas propiedades influyen
en el estudio dinamico de la fosa (evolucion temporal), pero no afectan a su

morfologia final de equilibrio.
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TABLA. 2.2: FORMULACION DEL GRUPO 1

| INVESTIGADOR | FORMULA ORIGINAL \ CONSTANTES | APLICABILIDAD |
2 Vs
Arunachalam (1965 1.334q /3
(1%63) ds =133¢73[1.95 (Tq) - 1} Dentro de este grupo se
‘Basak( 1975) ds = 0.558 0586 |encuentran las ecuaciones de
D*Y,=18 (b/ )0'25 D*= Variacion de la superficie del agua por efecto aque]los autores consideranron
Blench (1965) 0 Yo . ;o .
de la erosion el caudal liquidos por unidad
‘Breusers (1977 D= 1.4b Dsm=Mixima erosion |de ancho y la diferencia entr el
Ettema and Raudkivi (UAK) b smfy = 2.3 Ko Ko = Coeficiente de desviacion de la distbucion | 11VE1 d€ energia hidraulica en e
(1977) del tamafio del grano vertedero y el calado aguas
Larras (1963) Dy = 1.5KsK.b075 Ks = Factor de forma de la pila debajo de la fosa. Fueron
Laursen an Toch (1956) Dgn = 1.5KsK 7Y 0%3 Ka =Factor de angulo de ataque del flujo. dEteI:m]I_]adaS DI ?a
prediccion de erosion local,
Laursen 1 (1965 bfyy =55 ds/Yo [(ds/ ) 1] cumpliendo con las constantes
(Yo +1) de cada ecuacion.

Neil (1967) Ds =ks.b |

FUENTE: Fernandez M, 2004

Grupo 2: se han incluido las férmulas que ademas de considerar las variables
q y H, incluyen un tamano caracteristico del sedimento. En diversos ensayos
con sedimento bien graduado (granulometria extendida), se observo
segregacion de finos, provocando acorazamiento del sedimento de la fosa

(mayor calibre en superficie que en el material subyacente).

TABLA. 2.3: FORMULACION DEL GRUPO 2

| INVESTIGADOR | FORMULA ORIGINAL | CONSTANTES | APLICABILIDAD
Abmad (1962) D+ = Ks.q% 52 = Coeficiente de forma de la pila ¢ = Uo.
2 ,
Bata (1973) Aty =10(""fy v, -3y, ) dyo=0 ‘ En el grupo 2 estan
incluidas as formulas que a
‘Chitale (1965) ds/, =665 F - 051 - 549F2 ‘ jormutasq
2 o demas de incluir q y H,
Coleman (1974) 41, = 13972 (1)) ‘ consideran el tamafio
CSU (1966) dsf, = 2.2Ks Ky (b/Yo) Fo43 ‘ carcteristico del sedimento.
d _U _Uc
Hancu (1971) S/Dsm‘ «/Uc_l Fc /(g.YD)O's ‘




Inglis - Poona (transformada
por Thomas) (1949)

Jain (1981)

Tain II (1985)
Tain I11 (1989)

Liu (2003)

Maza (1978)

Shen 1 (1975)

Shen IT (1975)

Shen I1I (1969)

Varzeliotis (1979)

0.67

D *m/b ) 1,7(‘7 /b)o.n;

dS/b =2(F —Fc) O.ZS(YO/b)O'S

dm/b = 1.84(Fc) 0-25-(’/"/ b)m

Para (F-Fc)<2 usar Jain I o Jain IT

domf, =03 +215(3fy,)" Fo5s

45/, = KsFp?KoKee— 304/,

0355

dS/b _ 2Fo443.(Yo/b)
dS/b - 3.4Fp0‘67

ds/, =11Fp?

0.67

ds/b s (q /b)u:fz

D*m = Maxima variacion de la superficie
delagua por efecto de la erosion.

(F-Fe)>02

Fc= UC/(g.yo)o.s

a=Ancho de la cara que se opone al flujo

Para Yo/b> 1.5 y Fp<0.28, K5 obtenida

graficamente
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Se aplica para la prediccion
de la erosion local,
cumpliendo con las

condiciones establecidas en

cada caso.

_Uo
Fp= /(g_yo)O.S

Q="Uo. Yo

FUENTE: (Fernandez & Bateman, 2004)

Grupo 3: tiene en cuenta las variables de los materiales: granulometria,

diametro del grano (d), densidad (ps) y la cohesividad de las particulas.

TABLA. 2.4. FORMULACION DEL GRUPO 3

| INVESTIGADOR
Chabert and Engeldinger
(1952)

Inglis and Lacey (1943)

Knezevic (1958)

FORMULA ORIGINAL
Ds = f(b,y,U,d)

D* =0946(Q/f)"*

ds = [A(q - CYogd)3]/[(Yo % ¢"75) 1]

CONSTANTES

Resolucion grafica

Q=UoYoW, (W=tamafio superficie del agua)
F=1.76(50)"

Q=UoYo,A y C constantes graficas.

APLICABILIDAD |
Dentro del grupo 3, s encunetran
las ecuaciones que consideran
variables de los materiales como
granulometria, didmetro del
geano, densidad y cohesividad de
las particuals y asi realizar una
prediccion de la erosion local.

FUENTE: (Fernandez & Bateman, 2004)
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Grupo 4: tiene en cuenta las variables de la pila en cuanto a tamafo y forma:

dimensiones, orientacion con la direccion del flujo, proteccion de la pila.

TABLA. 2.5. FORMULACION DEL GRUPO 4.

INVESTIGADOR | FORMULA ORIGINAL [ CONSTANTES [ APLICABILIDAD
ai 4.65-2.55 Uc/Uo para I<U/Uc<L.6 a= | Dentro del grupo 4, se
033f* 2.55 Uc/Uo para 1.6<U/Uc Uc/Uo={(Ss- "
B 1(1978 dsf, =q(bf, 06
onasoundas 1 (1978) Io al( fro ) 1VF]idiyo]0.7 # grifica s gravedad encuegtran la.s ecuaciones
especifica cuyos investigadores
o cosieraron variables de la pila,
Bonasoundas 1T (1982) ds/ya = ai(b/ya - 0.3) ai= 2-0.88 Uc/Uo para U/Uc<1 asi como también orientacion
WAL 123 son fnciones scbre e con la direccion del flujo y
o= (W- SOn Iunciones soore € on .
Grande (1974) 45y o = dningma(1/F™ (W)W iy proteccion de la pila, para la

coeficiente de drag de las particulas. - ;
prediccion de la erosion local

033 . .
Hancu T (1971) ds, = 2.49(0/,, Jrc*(Yof, ) Fe=Ue/(g-y0)0.5 considerando estas variables.

FUENTE: (Fernandez & Bateman, 2004)

Varios investigadores respaldaron las formulas de prediccion de erosion,
concluyendo asi que las ecuaciones de Larras, Shen, Laursen and Toch y Jain

Il son las mas apropiadas para su uso de manera general.

Sin embargo la formulacion de Melville destaca, debido que desarrolla para el
calculo de la erosion local maxima en pilas y estribos por una serie de factores

mencionados a continuacion.

ds = KyWKleKGKg (26)

K,,,: Profundidad; K,,,: para pilas cuadradas; K,,,: para estribos
K;: Intensidad del flujo

K,: Tamano del sedimento

K.: Geometria del canal

Ky: Alineacion del flujo con la pila o estribo
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Influencia del calado en la erosiéon local maxima

En la figura 2.13, se observa que cunado y/b > 1.43, el calado deja de
influir en la erosion, sin embargo esto discrepa con otros autores,
debido a que en su formulacion tenian en cuenta que cuando y/b > 0.2,
la variable b deja influir en el proceso para pilas anchas, pero para pilas
de puentes a la practica esto no es verdad, excepto para pilas oblicuas

con angulos grandes de incidencia del flujo.

FIGURA 2.13: EROSION EN FUNCION DE LA RELACION Y/B

10 -
(a) Pler Data |
iill | |
d/b
1 - —
4/L =
0.1 == C’lﬂlﬂl A
1 Vertical Wall B [
0.01 '
0.01 0.1 1 10
y/b

FUENTE: (Melville B. W., 1997)
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e Influencia de la velocidad en la erosiéon local maxima

FIGURA 2.14: EROSION EN FUNCION DEL COCIENTE V/VC EN

SEDIMENTOS UNIFORMES
u A E j EE DR | A | 1
[(a) Uniform Sediment |
2 & & “E I
e 2l a

1.5 A - *h.r_

d /L
e

1 -
i [ Vertical Wall &
Wing-wall ]
Spill-through @
0 l —r ]
0 1 2 3 4 [

ViV,

FUENTE: (Melville B. W., 1997)

Para og < 3, el sedimento se considera uniforme y la erosion general
se produce cuando V/Vc >1, pero cuando og >3, el sedimento se
considera no uniforme se produce acorazamiento reduciendo asi la
erosion.

En la figura 2.14, se observa que producen dos maximos, el primero
cuando V/Vc = 1, para lechos uniformes podemos aproximar la maxima
erosion total a la que se produce; sin embargo la erosién decrece por
la entrada del material, debido a la erosidén general; si el lecho es no
uniforme, se puede cometer errores en la aproximacion, ya que para
valores de og altos, el segundo maximo sera mayor al primero, asi

como lo muestran las figuras 2.15 y 2.16 respectivamente.
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FIGURA 2.15: RELACION KL CON EL COCIENTE V/VC, PARA LECHOS

UNIFORMES.
12 —
—(a) Pier Data |
l - 1 i = '[.' : .
Ll
0.8 $
K, v
0.6 1
. Chabertetal (1956) W
0.4 Shen et al (1966) 1
AR Hancu (1971) A
= Ettema (1980) &
02 1 p Chee (1982) &
_ Chiew (1984) v
0 t I - -
0 1 2 3 4
VIV,

FUENTE: (Melville B. W., 1997)

FIGURA 2.16. RELACION KL CON EL COCIENTE V/VC, PARA LECHOS NO
UNIFORMES

12
JI (a) Pier Dml['

-
e
a

I

v
v

g U

e
4> ol

2 3 4
[V-(VeVIVY,

FUENTE: (Melville B. W., 1997)
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¢ Influencia de la forma de la pila en la erosién local maxima
En la figura 2 .17, se puede observar la influencia de la forma de la pila
en la erosién maxima, mediante la relacion kd con b/d50, para lechos

uniformes y no uniformes.

FIGURA 2.17. RELACION KD CON B/D50, PARA LECHOS UNIFORMES Y NO

UNIFORMES.
12
{ (a) Uniform Sediment | | (b) Nonuniform Sediment
1 vy !
o <5 o2
i o [ = r
- 0.6 f’:' ViVe 4 "a y [V(Vy- V)WV,
A Pl|| [Etemacise) 050 m /A % 1w m .|
04 (pler) 09s @ 0 @ H
- Chiew (1964) 20 A = 30V
02 (pher) 0 Vv 40 A |
Dongol (1994) 095 X
" —___ |
1 10 100 1 10 100 1000
bidy,, L/d 5 b/d pq,L/d 50

FUENTE: (Melville B. W., 1997)

TABLA. 2.6: 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 B. W., 1997)

2.1.4 EQUILIBRIO PROFUNDIDAD DE LA EROSION LOCAL

Cuando la profundidad de la erosién no cambia con respecto al tiempo, se
produce la erosiéon de equilibrio; el equilibrio se lo puede definir como el estado
asintético de erosion, alcanzada cuando la tasa de limpieza se hace muy

pequefia, (Bermudez, 2011).
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(Franzetti, Larcan, & Mignosa, 1982), hizo referencia a la labor de Baker y
Qatar, en la existencia de una condicion de erosion de equilibrio fue
confirmada; en este contexto, (Franzetti, Larcan, & Mignosa, 1982), se refiere
a equilibrio, como el estado de erosion de desarrollo, donde no profundizar se
produce con respecto al tiempo. (Melville & Chiew, 1999), opinaron, que
puede existir una infinita cantidad de tiempo para el equilibrio, asi como para
el desarrollo del foso de erosion; observaron que un equilibrio aparente puede
continuar con la profundizacién a largo plazo del foso de erosion, después de

encontrarse en condiciones de equilibrio.

Formulacién del tiempo de equilibrio: (Melvile & Coleman, 2000).

e si h/D1 > 6
Te = 48.26 (*1/,) (V/yo - 0.4) (2.7)
e si Y/ <6
Te =30.98(°1/) (V/y. - 0.4) (V/p, ) 0.25 (28)

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

D,= Costa de la pila

Esta ecuacion fue desarrollada experimentalmente, bajo una serie de
ensayos, con tamafnos de sedimentos entre 0.8 y 5.35 mm de diametro
medio, y el tamano de la pila del orden de 10 a 150 mm; con relaciones
de V/Vcentre 0.5a 1.
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2.1.5 MODELO MORFODINAMICO

La gran mayoria de los ensayos de erosion local, se han realizado a corto
plazo, de manera que los resultados han sido extrapolados hasta el equilibrio,
segun (Melville & Chiew, 1999), concluyeron que el 50 al 80 %, de la erosién
de equilibrio se produce en el 10 % del tiempo de equilibrio, dependiendo de
la velocidad del flujo; sin embargo existe autores que afirman que no existe

tiempo de equilibrio, ya que la erosién no se detiene.

Sin embargo segun los ensayos realizados por (Bertran & Bateman., 2002),
en el Estudio de la erosion local en estribos de puente, y por (Fernandez &
Bateman, 2004), en el Estudio de la evolucién temporal de la erosién local en

pilas de puente a largo plazo.

El estudio realizado por (Fernandez & Bateman, 2004), observo a la erosion y
su evolucion desde un punto de vista fisico, para comprender mejor el
fendbmeno; se creia que la erosién local era un proceso finito, el cual se podia
estimarse mediante formulacion, que expliquen las leyes que lo gobiernan, de
tal manera que no sea necesario recurrir a la utilizacion de ecuaciones
empiricas. Su hipétesis fue basada, en que la potencia es responsable del
movimiento, hasta que va perdiendo la capacidad con el transcurso del
tiempo, debido a la formacién del foso de erosién, llegando asi a un momento
donde el flujo no logra arrastrar mas particulas, conocido esto como tiempo

de equilibrio.

2.1.5.1 Modelo morfodinamico de erosion

El profesor (Bateman, Fernandez, & Parker, Morphodynamic model to redict
temporal evolution of local scour in bridges piers, 2005), desarrollé6 un modelo
morfodinamico de erosidén local, basado en ensayos experimentales; el

modelo es valido para pilas cuadradas.

Este modelo ésta basado en la potencia del flujo, debido a que la potencia es

medible, sera posible estimar la erosién, de manera que la capacidad de
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erosionar el lecho, dependera de la potencia que éste tenga, por ser la que

produce la capacidad para mover las particulas, por lo tanto de erosionar.

La potencia del flujo es constante en el tiempo, de manera que no se pierde

en el transcurso de éste, aunque la erosion se detiene; éste proceso se lo

‘puede entender, que a pesar de que la potencia es la misma, la cantidad de

masa que tiende a movilizar, aumenta con el paso del tiempo, debido al

aumento de la erosién, y por lo tanto del volumen del foso, provocando asi

que la velocidad de erosion llegue a cero.

Para entender de mejor manera el fendmeno de erosion local, se lo describe

como la suma de dos sub procesos llamados activo y pasivo respectivamente.

Fendmeno activo

Se desarrolla en la parte baja del foso, justo al lado de la pila, aguas
arriba de ésta; dentro de esta zona se desarrolla el motor de la erosién,
el cual es el vortice que forma el agua al chocar contra la pila.

El fendmeno activo, es aquel que transfiere la potencia al sistema.

Fenémeno pasivo.

Es el derrumbe de la pared del foso, cuando el foso causado por el
fendbmeno activo profundiza. Esto significa que esta causado por el
primero y depende completamente de él, de manera que si el primero
para, también lo haria el siguiente, concluyendo asi que el fenbmeno
pasivo funciona gracias al vértice que se forma frente a la pila.

Esto implica que existe una relacion totalmente directa entre ambos
fendbmenos, de manera que habra un intercambio de informacién, el
cual se establece como caudal solido. Este caudal sdlido, es
exactamente el sedimento que podria colapsar en un instante, de
manera que podra pasar de la zona pasiva a la zona activa, para ser

arrastrado aguas abajo posteriormente; este proceso complejo de
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derrumbamiento, no ocurre de forma continua, si no que se desarrolla

en forma de deslizamientos intermitentes.

2.1.5.2 Potencia de erosion del vortice

La potencia de los voértices es la que proporciona la capacidad de erosion al
sistema, tal como lo demostré (Batchelor, 1958), la energia contenida en el

vortice esta dada por la relacion:

3
Potencia por unidad de masa = ':— (29)

4

Considerando que no solo existe el vortice de herradura, sabemos que el flujo
no emplea toda su potencia en éste, y que los otros vortices no influyen en el

proceso de erosion.

Debido a que el vortice es de eje horizontal, se concluye que éste no
dependera de las dimensiones de la pila, de manera que el tamafio del vortice

sera controlado por el nivel del agua.

En el instante inicial, cuando la erosion es cero, la longitud del vortice sera del
orden del calado, independientemente del tamano de la pila, debido a que el
vortice no puede ser mayor que el calado, esto se debe a que su eje es

horizontal como mencionamos anteriormente.

2.1.5.3 Potencia de erosion.

Para que la erosion inicie, la potencia del vortice debera ser capaz de movilizar
el material de la zona activa; por lo tanto la potencia debe ser proporcional a
la peso del material que va a ser movilizado y a su velocidad con la cual lo
movilizara. Es decir, que es el producto de la fuerza (peso sumergido del

material), por la velocidad de erosion:
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Potencia para mover el sedimento = W % = velocidad * fuerza (2.10)

d . ., .
d—“; = Derivada de la erosion respecto al tiempo.

W, = Peso sumergido de las particulas.

2.1.5.4 Caudal sélido.

El comportamiento del caudal solido es discontinuo, sin embargo a la
complejidad del fendmeno, se trata mediante una funcién continua. Por ésta
razon se establecio una analogia entre el comportamiento que tendria el agua
a la salida de una cuenca, con el comportamiento que tendrian las particulas
soélidas al pasar del foso pasivo al activo, en la sucesion de los colapsos. En
conclusion se sustituye el caudal liquido por un caudal sdélido, y la cuenca por

el foso de erosion.

Suponiendo un mecanismo continuo de flujo de arena del foso pasivo hacia el
foso activo, la hipétesis hidrolégica consiste en que éste caudal Qs, es
proporcional al volumen de material almacenado Vc en el foso pasivo, y que

es capaz de colapsar hacia el foso activo.

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

momento Vh.

Se ha estimado que la profundidad, es del orden del ancho B de la pila, por lo
tanto en el momento que la erosion llega a una profundidad igual al ancho de
la pila, el fendmeno pasivo comienza su proceso; sin embargo mientras no se

alcanza este valor, el caudal sélido Qs, en la interface de los fosos sera nulo.
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2.1.6 PANELES SUMERGIDOS

2.1.6.1 Introduccion.

Los paneles sumergidos son estructuras que estan disefiadas para redistribuir
el flujo asi como el transporte de sedimentos en la seccién transversal del
canal; los paneles generan la circulacion secundaria en el flujo, alterando de
esta manera la magnitud y direccién de las tensiones del lecho y provocando
un cambio en la distribucién de velocidad, profundidad y transporte de
sedimentos en la zona de afectacion, donde se encuentran ubicados los
paneles, dando como resultado que el lecho se agrava en una porcion de la

seccion transversal del canal y se degrada en otro, (Odgaard & Wang, 1991).

El método de los paneles sumergidos presentada a continuacion es una
alternativa nueva, la cual brinda proteccién al medio ambiente y a estructuras
que intervienen con el lecho fluvial, lo cual sugieren las pruebas de laboratorio
y de campo ya instaladas en diversos rios, manifestando ser menos costosas

que las técnicas convencionales y aun igual de eficientes que las otras.

Los diferentes estudios realizados en laboratorio y en pruebas de campo
(Fukuoka C. , 1989; Fukuoka & Watanbe, 1989; Odgaard & Kennedy, 1983;
Odgaard & Mosconi, Streambank protection by submerged vanes., 1987;
Odgaard & Spoljaic, Sediment control by submerged vanes, 1986; Wang,
1990) describen cuatro principales escenarios para la implementacion de ésta
técnica nueva, estos posibles escenarios son: estabilizacion de la orilla de un
rio, estabilizacion del lecho de un rio, control de sedimentos en tomas de agua
o desviaciones y estabilizacion de la alineacion del flujo en los canales de un
rio, presentando de esta manera una nueva alternativa para la

implementacion este nuevo método.

En el presente estudio estamos demostrando el efecto de los paneles

sumergidos ante la erosién local que se presenta en las pilas de puente,
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siendo una gran alternativa para otorgar una estabilizacion ante este
fendmeno fisico, el cual ocasiona graves problemas en los puentes que

interactian con el lecho fluvial.

2.1.6.2 Desarrollo de la teoria.

Un panel sumergido con pequefio angulo de ataque en direccién del flujo,
induce una circulacion horizontal en el mismo aguas abajo; la circulacién se
da debido a que los gradientes de presion verticales en ambas superficies de
los paneles, ocasionan que el flujo que va a lo largo del lado de alta presién
adquiera una componente de velocidad ascendente, mientras que en el lado
de bajo presion existira una componente de velocidad hacia abajo, como lo
muestra la figura 2.18. Los vortices resultantes en el borde de salida del vano
se enrollan hasta formar un gran vortice que se eleva desde una posicion
cerca de la parte superior del panel; éste vortice inducido por los paneles se
describe como un vértice potencial estable (Eibeck & Eaton, 1987); sin
embargo su fuerza disminuye debido a la difusion viscosa cuando el vortice

es transportado aguas abajo.

FIGURA 2.18: ESQUEMA QUE MUESTRA LA CIRCULACION INDUCIDA
POR UN PANEL SUMERGIDO
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FUENTE: (Odgaard & Wang, 1991)

Sin embargo el area afectada por un panel es limitada, para generar un vortice
mas grande, el cual afecte al patron de flujo sobre un area mas amplia de la
seccion transversal del canal, se debe implementar el numero de paneles; por
lo tanto el ancho del area afectada se incrementa, como se muestra en la
figura 2.18. El espaciamiento entre paneles debe ser coherente, de manera
que se forme un voértice sin disminuir la eficiencia de los paneles individuales;
si la distancia entre ellos es muy grande el efecto de un panel sobre el flujo
alrededor del otro sera muy pequefio; a su vez si el espaciamiento entre los

paneles es pequeno, ambos generan un vortice combinado aguas abajo.

FIGURA 2.19: ESQUEMA QUE MUESTRA LA CIRCULACION INDUCIDA
POR TRES PANELES SUMERGIDOS.

FUENTE: (Odgaard & Wang, 1991)

2.1.6.3 Dimensionamiento de los Paneles Sumergidos.

La determinacion de las condiciones de disefio dependera del escenario en el
cual se implementara esta nueva alternativa, para el presente estudio el
objetivo es cubrir el foso de erosion local que se presento en la pila de puente,

para lo cual los paneles sumergidos deberan ser capaces de generar vortices



42

de manera que afecte el flujo aguas abajo, para lo cual la altura del panel es
seleccionado en base al calado del canal, asi como el espaciamiento entre
paneles y con las paredes del canal, de manera se consiga movilizar la

cantidad necesaria de sedimento para ser reubicada de modo permanente.

Es importante mencionar que para la determinacion del numero de paneles
sumergidos esta basado en la figura 2.18, el cual se aplica a los canales rectos
y se representa en numero de Froude para sedimentos (FD) y el coeficiente

de resistencia (m), asi como se incorpora la sumergencia (T).

FIGURA 2.20: NUMERO DE PANELES EN FUNCION DEL AUMENTO
MAXIMO EN EL NIVEL DEL LECHO, CON PARAMETRO LONGITUDINAL Y
DE RESISTENCIA.
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FUENTE: (Odgaard & Wang, 1991)
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3.6ESTADO DEL ARTE.
2.1.7 ESTUDIOS DE EROSION LOCAL

En la bibliografia hemos encontrado varios métodos de calculo para la erosion

local, segun varios autores.

A continuacion citaremos a los autores mas representativos.

2.1.7.1 Metodo de Laursen y Toch, (Laursen & Touch, 1956).

El modelo se encuentra basado en la hipotesis, que el limite de aguas claras
ocurre cuando el limite de la tension de corte como funcion de tiempo es igual

a la tensioén de corte critica.

El estudio fue desarrollado en el lowa Institute of Hydraulic Research (IIHR),
y fue confirmado con una serie de mediciones en el rio Skunk realizadas por
P.G. Hubbard, del mismo laboratorio, en la década de los cincuenta.
Desarrollado bajo condiciones de transporte continuo de sedimentos, (Juarez

Badillo & A., 1992) , y aplicables para suelos arenosos.

La maxima profundidad de socavacion es independiente de la velocidad del
flujo, ocasionado a que la socavacién no avanza al mantener fijo el calado y
aumentar la velocidad considerablemente la velocidad de la corriente, lo cual

fue observado por los autores.

2.1.7.2 Método de Larras, (Larras, 1963).

El autor propuso una ecuacion teodrico — practica, derivado de medidas de
socavacion, tomadas en varios puentes franceses, después de haberse
producido la creciente, se concentrd en la maxima profundidad de socavacién
para condiciones proximas a la velocidad critica del movimiento de
sedimentos; sin embargo los resultados tedricos no reflejaron la diferencia que

se da entre los resultados dependiendo del tirante, debido a que no intervienen
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a su ecuacion, por consiguiente los resultados tedricos no reflejan los

resultados obtenidos.

2.1.7.3 Método Maza- Sanchez, (Sanchez & Maza Alvarez, 1968).

Este método es aplicable para lechos cubiertos por arena y grava, el cual se
basa en el uso de curvas elaboradas a partir de resultados experimentales de
laboratorio realizadas en la Division de Investigacion de la Facultad de

Ingenieria de la UNAM en México.

Las curvas se derivaron con materiales de diametro entre 0.17 y 056 mm, y la
socavacion fue obtenida a través de éstas curvas para particulas, con

diametro medio de 1.3mm da mayor que la obtenida experimentalmente.

2.1.7.4 Método de la FHWA, (HEC-18).

El método fue desarrollado por Richardson y Davis y presentado como norma
de disefio por la Federal Highway Adminitration de los EEUU; basado en una
curva envolvente de eventos de maxima socavacion, generando que los
resultados obtenidos sean conservadores, siendo uno de los pocos meétodos
que analiza la importancia del acorazamiento en la erosion alrededor de las
pilas de puente. Para los autores el acorazamiento, engrosamiento de las

capas superficiales, tienden a reducir la erosion.

2.1.7.5 Meétodo de Coleman, (Melvile & Coleman, 2000).

El método pertenece al grupo 2, considera el tamafo caracteristico del
sedimento, observando en los ensayos la segregacion de finos, de manera

que se produce el acorazamiento del sedimento del foso.

2.1.7.6 Método Melville y Sutherland, (Melville & Sutherland, 1988).

El 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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Segun (Ettema R., 1990), el método propuesto por B. W. Melville para estimar
profundidades de socavacion de equilibrio en pilas, es mejor que otros
meétodos recomendados en algunas guias para disefio de los Estados Unidos
de América, debido que ilustra la sensibilidad de la socavacién ante

parametros como caudal, sedimentos del lecho y condiciones de la pila.

Sin embargo, (Ettema R., 1990) argumenta que al considerar los efectos mas
significativos, sin un reconocimiento de las incertidumbres de las condiciones
bajo las cuales la socavacion se presenta, éste método puede ser muy
preciso, y carece de problemas relacionados, con el uso conjunto de factores
de correccién 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 tamano de los

sedimentos.

2.1.8 ESTUDIOS PREVIOS DE LOS PANELES SUMERGIDOS

Segun (Khaled Moamed & Bateman, 2015), en Submerged Vanes Turbulence
Experimental Analysis, los paneles sumergidos, son estructuras pequefnas de
formacion del flujo, destinadas para modificar asi el patrén del flujo cerca del
espesor y redistribucion del flujo, asi como el transporte de sedimentos dentro
de la seccion transversal del canal. La circulacion altera la magnitud y
direccion de las tensiones de cizallamiento, causando un cambio en la
distribucion de la velocidad, profundidad y transporte de sedimentos en la

zona afectada por los paneles.

Se citan varios estudios realizados por diversos autores.

2.1.8.1 Barkdoll, (Barkdoll, 1999).

SPACE- TIME CONSERVATION METHOD APPLIED TO SAINT VENANT
EQUATIONS.

Los experimentos realizados por el autor en un canal artificial, con la adicién

de un canal de desviaciéon en lowa Institute of Hydraulic Research (IIHR); el
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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.
Los ensayos fueron desarrollados en tres etapas:

1. Sin paneles sumergidos

2. Paneles sumergidos a 20°, angulo de ataque recomendado por (Wang
& Odgaard, Flow control with vorticity, 1993)

3. Paneles sumergidos a 40°, angulo de ataque recomendado por
(Zoppou & Roberts., 1995).

Demostrando asi, que los paneles con un angulo de ataque de 20°, redujo
la ingesta de sedimentos en el desvio hasta llegar 30%, mientras que 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.

Se especulo el posible uso de los paneles sumergidos para problemas del rio,
debido a que éstos, con angulos de ataque darian lugar a una mayor
degradacion, ocasionado por el aumento de la erosion. Una paleta con un
angulo de ataque producira el mismo arrastre y erosion, por lo tanto locales,

como una paleta mas grande con un angulo de ataque menor.

2.1.8.2 Huei- Tau Ouyang (Tau, 2009)

INVESTIGATION ON THE DIMENSIONS AND SHAPE OF A SUBMERGED
VANE FOR SEDIMENT MANAGEMENT IN ALLUVIAL CHANNELS.

Este estudio investiga el efecto de variar las dimensiones, y la forma de una
aleta plana de la placa en el espesor transversal, incluida por la paleta,

centrandose el estudio en:

Las dimensiones de una placa rectangular.
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Una placa coénica trapezoidal, con la distancia entre el borde de ataque
y el borde de salida decreciente desde la base de la aleta a la parte
superior.

Una placa en forma de un paralelogramo, con su parte superior

extendiéndose hacia adelante o hacia atras para asi acercarse al flujo.

El angulo de la placa a la del flujo, para este estudio se limita a valores
pequefios de menos de 25°, usando el método de Imagenes Katz y Plotkin

1991, pp. 166 — 168., para tener en cuenta efectos de frontera.
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CAPITULO II1

3. INSTALACION Y DESCRIPCION DE LOS
ENSAYOS

3.1 CANAL DE EXPERIMENTOS.

El presente estudio investiga experimentalmente, el efecto de los paneles
sumergidos en la erosion local de una pila de puente cuadrada, en un canal
para la demostracion de transporte de sedimentos, en el Laboratorio Docente
de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), Quito Ecuador, en la figura 3.1 se puede visualizar

el canal utilizado en los ensayos.

FIGURA 3.1: CANAL PARA DEMOSTRACION DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

FUENTE: Sedimentation Channel Operation Instructions, 2004

Los experimentos y demostraciones que normalmente son realizados en
canales de flujo de laboratorio grandes, se los podra realizar en este canal,
pero con un costo mucho menor; a pesar que es pequefo para aplicaciones
de investigacion, este canal de flujo de demostracion resulta muy util para
demostraciones sobre mecanica del flujo en canal abierto y transporte de

sedimentos.
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El canal para demostracion de transporte de sedimentos tiene sus
especificaciones tales como, un canal de flujo transparente e inclinable, con
lecho masico y un circuito cerrado de agua, impulsado por una bomba que
sirve para demostrar todas las formas de fondo, desde el movimiento
incipiente de las particulas hasta el lavado del lecho, es posible seleccionar o
medir el caudal de descarga en tres opciones de intervalos que van desde 0.2
a 0.6 It/s, la inclinacién del canal puede ajustarse de 0 al 10%, las longitudes
del canal tienen 1.55 m de largo,78 mm de ancho y 110 mm de profundidad,
incluye modelos de represa de paso inferior y otro de columna de puente para
demostraciones de erosion local, siendo este nuestro caso de estudio en

particular.

Debido a sus caracteristicas se puede manejar varios temas para
demostracion ya sea con lecho fijo o movil; en nuestro caso de estudio se
pude observar el inicio de movimiento, formas de fondo con dunas mediante
la ayuda de una inyeccion de tinta para visualizar claramente la separacion la

cara de sotavento.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS.

3.2.1 MATERIALES USADOS

Para los experimentos ejecutados se utiliza arena cuarzosa con diametro
caracteristico 0.74 mm la cual es ubicada a lo largo del canal con una altura
de 3cm (figura 3.2), la pila cuadrada de puente es de madera con 1cm de cada
lado para la base, con un largo de 12 cm misma que es implantada para cada
ensayo en el centro del canal, los paneles sumergidos son de acrilico de 2

mm de espesor.
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FIGURA 3.2: CANAL DURANTE EL LLENA DE ARENA Y ENRASADO (H =
3CM)

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.

FIGURA. 3.3: CANAL ENRASADO (H =3CM), PENDIENTE (S = 1.6 %o)

ELABORADO POR: Karina Gallardo.
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3.2.1 GRANULOMETRIA

El presente ensayo es realizado en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y
Mecanica de Suelos, ubicado en la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
de la EPN.

Debido al tamario de las particulas de la muestra, se realiza la granulometria
mediante el método de tamizaje; el cual consiste en tamizar una muestra y
pesar la porcidon que pasa por cada tamiz. Para la representacion de la
distribucion de la muestra segun el tamano, se utiliza la curva granulométrica

acumulada continua.

TABLA. 3.1: TABLA GRANULOMETRICA

| 18 1.000 1.39 0.69 0.69 9931 |
|20 0.85 41.35 20.38 21.06 78.94 |
| 25 0.71 74.36 36.65 57.71 4229 |
| 30 0.6 73.98 36.46 94.17 583 |
| 35 0.5 6.95 3.43 97.6 24 |
| 40 0.425 3.19 1.57 99.17 083 |
| 50 0.3 1.17 0.58 99.75 025 |
| 60 0.25 0.2 0.1 99.85 015 |
| 100 0.15 0.24 0.12 99.97 003 |
| 140 0.106 0.02 0.01 99.98 002 |
| 200 0.075 0.03 0.01 99.99 001 |
| Bandeja 0.02 0.01 100 o |
| TOTAL 2029 |

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.
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GRAFICO 3.1: CURVA GRANULOMETRICA CONTINUA.
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ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.

Para conocer si el lecho es bien o mal graduado se determina la desviacion
granulométrica estandar de la distribucion del tamafo de las particulas, og

(desviacion tipica granulométrica), el cual se calcula:

e Sise dispone de ds4y d1s, segun el parametro adimensional ds4/ d1s
dss
og = /d_us (3.1)

En donde:
dg4: 84% de la muestra que pasa es fino (acorazamiento), mm

d16: 16% de la muestra que pasa es fino, mm.
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TABLA. 3.2: DIAMETROS CARACTERISTICOS DE LA MUESTRA DE

ARENA
Didmetro x (x=% de Tamaiio del didmetro de
muestra que pasa) la muestra [mm]
D16 0.403
D50 0.739
D84 1.076
D90 1.135

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.

Después del analisis granulométrico correspondiente de la muestra de arena,
se adopta como diametro caracteristico 0.739 (mm) y el D90 como 1.135

(mm).

Asi como también se determina el D84 como 1.076 y D16 como 0.403; con lo

cual se estima:

og = 1.63; al ser og < 3, podemos decir que se trata de una material uniforme

(mal graduado).

3.2.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Segun (Ettema, Melville, & Barkdoll, Scale effect in pier.scour experiments.,
1998), para que las condiciones de contorno no afecten en la evolucion de la
erosion se debe cumplir que las dimensiones de la pila sean como minimo del

10% del ancho del canal.

Por efecto de escala de contorno, para nuestro caso se adoptada una pila
cuadrada de 10mm, el espesor de arena con un alto 3cm, la pendiente del
canal 0.16%, con los cual se plantea una serie de ensayos variando el calado
y manteniendo el caudal con el cual se da el inicio de movimiento de manera
que se establece las condiciones de agua clara para desarrollar la erosion
local; se determina el numero de paneles, asi como sus dimensiones en

funcién del foso de erosion desarrollado en cada ensayo con los diferentes
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calados, las distancias a las que seran implantados los paneles sumergidos,
también estan calculadas en funcién del foso de erosion, para los distintos

ensayos.

3.3 PROCESO EXPERIMENTAL
3.3.1 INICIO DE MOVIMIENTO

El inicio de movimiento del fondo en un lecho, consiste en establecer cuando
una particula es desplazada por las fuerzas de arrastre del agua. Los estudios
realizados para conocer este fendmeno, en su mayoria han sido
experimentales y con arenas uniformes, siendo la teoria mas conocida por
Albert Shields, (Shields, 1936).

El ensayo para la determinacion de las condiciones del inicio de movimiento,
se lo realizd en el Canal para demostracion de transporte de sedimentos, en
el cual procedimos a llenar de arena (figura 3.1), nivelando de tal manera que
en el fondo no se forme dunas, hasta obtener una altura de 3cm (figura 3.2),
para asi con diferentes calados determinar, en cual se da el inicio de

movimiento de una particula de sedimento.

Una vez que se observa en el laboratorio el movimiento de una particula de
sedimento, se determina los siguientes parametros hidraulicos, con los cuales
se verifica en la teoria que existe el inicio de movimiento; obteniendo asi, el
radio hidraulico (Rh), numero de Froude (Fr), velocidad de corte (u*), el factor
de Maninig (n), numero de Reynolds (Re), pendiente motriz (Sf), numero de
Reynolds granular (Re*), tensién adimensional de corte ({,), la cual depende

de la tension de corte (¢*), mismas que determinamos mediante las

ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente.

Como se menciona en el capitulo 2, el inicio de movimiento se presenta

cuando la tension de fondo es igual a la tension critica, la misma que se
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determina mediante el diagrama de Shields (figura 2.6), en el cual se observa
que existe el inicio de movimiento de una particula de sedimento, debido a

que se encuentra por encima de la curva.

En la tabla 3.3 se muestra los resultados del ensayo de inicio de movimiento

en la cual se observa que tenemos un flujo subcritico turbulento.

TABLA. 3.3: INICIO DE MOVIMIENTO

Calado d 0.04 m
Caudal Q 0.0019 m3/s
Velocidad v 0.582 m/s
Area A 0.0032 m?
Radio Hidraulico Rh 0.0200 m
Velocidad decorte  u* 0.0177 m/s
Numero de Froude  Fr 0.93 F. SUBCRITICO
n Manning n 0.014

NUmero de Reynolds Re 40826 F. TURBULENTO
Pendiente Motriz St 0.013
Reynolds granular Re* 11.49

desviacion tipica

granulometrica o8 0.052

Pardmetro ASCE 22.431
Tension de Fondo ¢ f | 3.20E-05 t/m?
Tension Critica  {cr | 4.39E-05 t/m?

Diagrama Shields  T* 0.036

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

3.3.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

3.3.2.1 Ensayo de canal de arena
Como se menciona con anterioridad se realiza una serie de ensayos variando
el tirante, sin embargo se mantiene el caudal de inicio de movimiento, con lo

cual se determina la erosion local en distintas instancias.

A continuacion detallaremos el procedimiento para los distintos ensayos para

el desarrollo de la erosién local con diferentes calados.
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e Se coloca la arena en el canal hasta obtener la altura de las condiciones

de contorno, se procura que el nivel este lo mas uniforme posible.

e Se coloca la pila justo en el centro del canal de sedimentacién, para
que no influyan las paredes en el foso de erosion, intentando que quede
completamente vertical y perpendicular al flujo, para que no haya
posibles efectos de alineacion de la pila con el flujo. Si la colocacién de

la pila es correcta el foso de erosion sera completamente simétrico.

e Una vez colocada la pila dentro del canal, se nivela la arena para
obtener un lecho de arena totalmente plano; como la arena es dificil de
compactar debemos observar cuando el flujo ingrese al canal ya que

se compactara.

e Se abre la valvula para regular el caudal y asi llegar a las condiciones
de contorno, con las cuales establecemos condiciones de agua clara,

condicién principal para observar la erosién local.

e Una vez estable las condiciones de agua clara, se observa el desarrollo
del fendbmeno, asi como la formacién del foso de erosion, en un lapso
de tiempo, donde se procede a registrar asi las alturas de agua en el

foso de erosion una vez que esté en estado de equilibrio.

3.3.2.2 Ensayo con paneles sumergidos

Los ensayos con la implantacion de los paneles sumergidos son
independientes entre si, cada ensayo se lo realiza seguidamente del
desarrollo del foso de erosién en la pila de ensayo para cada tirante, para
obtener la ubicacion de los paneles, asi como el numero de los mismos
estaran en funcion de la erosién local en la pila, razén por la cual los ensayos

se desarrollan paulatinamente.
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Para todos los ensayos se utiliza paneles de acrilico de 2mm de espesor, con
el mismo angulo de ataque de 15°, de manera que con el transcurso del
tiempo se evidencia la manera que el foso de erosion es cubierto por efecto
de la implantacion de los paneles aguas arriba de la pila; con lo cual se analiza
un porcentaje de proteccion de los paneles sumergidos a la pila ante el

fendmeno de la erosion local.

El procedimiento para el ensayo es similar al realizado con anterioridad.

Paneles con un angulo de ataque de 15°

e Mediante la medicién del foso de erosion, se realiza el calculo
correspondiente para el dimensionamiento de los paneles sumergidos,

los cuales se ubican aguas arriba de la pila.

e Como el canal ya se encuentra con el lecho de arena del primer ensayo
realizado, es importante mencionar que para evidenciar el efecto no
procedemos a vaciar el flujo del canal, para colocar los paneles
sumergidos con su respectivo angulo de ataque.

e Abrimos la valvula para regular el caudal y asi llegar a las condiciones
de agua clara, de manera que el flujo ingrese despacio al canal.

e Se observa como se desarrolla el fendmeno ante la presencia de los

paneles sumergidos, hasta llegar a un nuevo estado de equilibrio.

3.3.3 DURACION DE LOS EXPERIMENTOS

Cada experimento consta de 2 ensayos, la obtencion del foso de erosion local
y el efecto de los paneles sumergidos ante este fendmeno, lo cuales son
ubicados aguas arriba de la pila; la tabla 3.3 muestra el tiempo de cada ensayo

hasta llegar a su estado de equilibrio y el tiempo total de cada experimento.
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TABLA. 3.4: DURACION DE LOS EXPERIMENTOS

Tiempos de Ensayo con Pila y Paneles Sumergidos.
Exp. d T. Pila | T. Pilay Paneles T. Total de
[m] [hrs] |Sumergidos [hrs] | Ensayo [hrs]
E1l 3.6 10 28 38
E2 4 12 12 24
E3 0 14 15 29
E4 0 16 17 33

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

3.4 DISENO DE PILAS, PANELES Y SUS INSTALACIONES

Como se menciona en las condiciones de contorno para que no se afecte la
evolucién de la erosion local las dimensiones de la pila debe ser como minimo
el 10 % del ancho del canal (Ettema, Melville, & Barkdoll, Scale effect in
pier.scour experiments., 1998), por lo cual la pila se adopta de 1cm de cada

lado y 12 cm de largo (tabla 3.5).

Para el disefio de los paneles sumergidos como lo menciona el capitulo 2,
estan en funcién de las condiciones de cada escenario, es decir para cada
experimento existe un disefio diferente de los paneles sumergidos, el mismo

que esta en base al calado de cada ensayo.

La instalacion de la pila cuadrada se la realiza para cada experimento, siempre
a 50 cm del inicio del canal, ya que a esta distancia se presenta el inicio de
movimiento de una particula de sedimento, la pila es colocada en el centro del
canal; una vez que se obtiene el foso de erosion cuando éste ha legado a su
estado de equilibrio, se procede a colocar los paneles sumergidos aguas
arriba de la pila con una distancia 6s, la cual se considera desde el filo de la
pila hasta el filo donde se coloca los paneles con un angulo de ataque de 15
°

en direccion del flujo, el espaciamiento en paneles sumergidos 6n, y el

espaciamiento con las paredes del canal &b (tabla 3.5), se calcula segun las
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ecuaciones obtenidas de las investigaciones experimentales de (Odgaard &

Wang, 1991), mencionadas en el capitulo 4.

TABLA. 3.5: DISENO DE PILAS, PANELES SUMERGIDOS Y SUS
INSTALACIONES.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS ( a=15°)
H L ds Sumersion Coeficiente de |  Coeficiente de
[m] [m] HL [m] T /d Eleilacién CL Arl:astre )} f b
0.015 0.045 0.3 0.225 0.030 0.67 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
0.017 0.05 0.3 0.25 0.033 0.67 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
0.018 0.055 0.3 0.275 0.037 0.67 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
0.020 0.06 0.3 0.3 0.040 0.67 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

3.5 MEDICION DE CALADOS Y CAUDALES.

La medicion del caudal es realizada mediante un vertedero rectangular sin
contracciones, para los cuatro experimentos se mantiene el mismo caudal,

siendo este el caudal de inicio de movimiento.

La medicidn de los calados es realizada con ayuda de una regla implementada
en la pared izquierda del canal, sin embargo para mayor precision también se

lo realiza con un limnimetro, el cual es parte del canal de sedimentos.

Como se ha mencionado los experimentos son realizados manteniendo el
mismo caudal e incrementado los calados para cada experimento 5cm
respectivamente, para lo cual, se coloca un compuerta en la descarga del
canal, dando la abertura necesaria para cada calado, con el fin de mantener

el caudal de ensayo.

Para la verificacion de que el caudal sea el correcto, se mide
volumétricamente en la zona de descarga, lo cual es realizado para cada
experimento antes de colocar la pila en el canal, antes de colocar los paneles
sumergidos, y a tiempos arbitrarios en la duraciéon de los ensayos, como

manera de verificar que las condiciones de contorno no se han alterado.
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3.6 MEDICION DE EROSION LOCAL

Tras colocar la pila en el canal de sedimentos y establecer las condiciones de
contorno, se observa el fendmeno fisico, midiendo el foso de erosion de
manera manual con la ayuda de una regla en periodos de tiempo y
registrandolos, hasta que el fendmeno llegue a un estado de equilibrio. Donde
se procede a medir el foso considerando que el fenébmeno tridimensional por

lo cual tenemos 3 ejes (figura 4.7)

Se debe considerar que el fenbmeno no tiene las mismas magnitudes en cada
direccion por lo cual se consideran 2 direcciones en el eje x, y; sin embargo
para el eje z se debe considerar que tenemos diferentes valores para la parte
delantera de la pila (PD), parte posterior de la pila (PP), y su lados (L), razén
por la cual en el eje z tenemos 3 medidas bajo estas consideraciones, lo que

se observa en las tablas para cada experimento detalladas en el capitulo 4.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DISCUSIONES.

4.1 INTRODUCCION

Se realiz6 dos series de ensayos los cuales constan, en obtener el foso de
erosion local en la pila de puente cuadrada y la determinar el efecto de los
paneles sumergidos ante la erosién local, los cuales se ejecutan
simultaneamente  bajo ciertas condiciones de contorno para diferentes
calados.

En la tabla 4.1 se puede visualizar las condiciones de contorno establecidas
para los diferentes calados, manteniendo el caudal con el cual se llegé al inicio

de movimiento.

TABLA. 4.1: PARAMETROS DE CONTORNO PARA DIFERENTES CALADOS

Calado (d) A Rh Q v r Re
cm m [m’?] [m] | [m%s] | [m/s]
4.5 0.045 0.0036 | 0.0212 | 0.0019 | 0.517 | 0.778 | 38424
5 0.05 0.0040 | 0.0222 | 0.0019 | 0.465 | 0.665 | 36290
5.5 0.055 0.0044 0.0232 0.0019 0.423 0.576 | 34380
6 0.06 0.0048 | 0.0240 | 0.0019 | 0.388 | 0.506 | 32661

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

Al ser la erosién local un fenémeno tridimensional, y debido a la escala del
canal de ensayo se puede presentar una cierta incertidumbre en los
resultados obtenidos, sin embargo el estudio presente sobre el efecto de los
paneles sumergidos ante la erosion local en las pilas de puentes, resulta como

mejor opcion mediante términos hidrodinamicos.

Para todos los ensayos ubicamos la pilla en el centro del canal, a 50 cm del

inicio del canal.
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4.2 PRIMER EXPERIMENTO

4.2.1 DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

El ensayo inicia con la ubicacion de la pila como se menciona en el capitulo
3, Yy manteniendo las condiciones de contorno, como se muestra en la tabla
4.1; con un caudal (Q = 0.0019 m3/s) y un calado (h =4.5 cm), con lo cual se

obtiene:
Velocidad de corte u” = 0.0182 [m/s]

Se observa que el fendmeno se desarrolla casi en su totalidad en las primeras
horas de ensayo, sin embargo se llega a un estado de equilibrio a las diez
horas de ensayo, donde se obtiene de esta manera la evolucion total de la

erosion local en la pila.

Para la determinacién del tiempo de equilibrio, se utiliza la ecuacion 2.7

(Melvile & Coleman, 2000), mediante la cual se determina:
Te= 971 h

Tiempo que es muy aproximado al que se obtiene en el laboratorio, en la figura

4.1 se observa la instalacion de la pila cuadrada en el canal.

FIGURA. 4.1: UBICACION DE LA PILA EN EL CANAL DE SEDIMENTACION

ELABORADO POR: Karina Gallardo.



63

En la figura 4.2 se visualiza el desarrollo de la erosion local en las dos primeras
hras de ensayo, donde se aprecia que el fendmeno ha transportado una gran
cantidad de sedimento aguas abajo, (a) vista lateral derecha, (b) vista lateral

izquierda.

FIGURA. 4.2: DESARROLLO DE LA EROSION (a) VISTA LATERAL
DERECHA, (b) VISTA LATERAL IZQUIERDA

(b)
ELABORADO POR: Karina Gallardo
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En la figura 4.3 se visualiza el desarrollo de la erosién local a las 5 horas de
ensayo, desde la vista lateral derecha del canal, se observa que los dos
subprocesos activo y pasivo se han desarrollado, ya que se forma el vortice
cuando el flujo choca contra la pila, de manera que se desarrolla en la parte
baja del foso, delante de la pila, asi como se produce el derrumbe de las
paredes siendo este el fendmeno pasivo el cual se desarrolla cuando el foso
de erosion se profundiza, al existir una relaciéon directa entre ambos
subprocesos, el fendmeno despliega un continuo intercambio de informacién
entre estos subprocesos, llamado caudal solido, el cual se explica en el

capitulo 2.

FIGURA.4.3: DESARROLLO DE LA EROSION (VISTA LATERAL).

1k

=

FIu'|oI 3

foso de erosion

ELABORADO POR: Karina Gallardo

La potencia de los vortices formados en la pila es la que proporciona la
capacidad de erosionar, de manera que la longitud del vértice depende de las
condiciones del flujo siendo el caudal y velocidad, esto se debe a que el vortice
es de eje horizontal por lo cual no depende de las dimensiones de la pila;

razon por la cual la magnitud del vortice esta controlado por el calado, ya que
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cuando el ensayo inicia la longitud del vértice es del orden del calado, el cual

ira aumentando su tamano al ir incrementandose la erosion.

El proceso de derrumbamiento es complejo, ya que no ocurre de manera
continua, ya que lo hace en forma de colapsos intermitentes, dando lugar a
que el caudal solido pase de la zona pasiva a la zona activa, arrastrando asi

los sedimentos aguas abajo posteriormente.

En la figura 4.4 se observa el desarrollo completo del foso de erosion local,
el mismo que se obtiene a las 10 horas de ensayo llegando al tiempo de

equilibrio como también se muestra en la figura 4.5.

FIGURA. 4.4: DESARROLLO DEL FOSO DE EROSION A LAS DIEZ HORAS
DE ENSAYO.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.5: EROSION LOCAL DESPUES DEL TIEMPO DE EQUILIBRIO.

ELABORADO POR: Karina Gallardo

FIGURA. 4.6: FOSO DE EROSION VISTA SUPERIOR.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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En la figura 4.6 se visualiza de mejor manera el foso de erosién, donde
también se ha colocado graficamente los ejes considerados para la obtencion

de las medidas del foso en el transcurso del tiempo.

4.2.2 MEDICION DEL FOSO DE EROSION LOCAL.

En la tabla 4.2 se observa las dimensiones del foso de erosiéon en el transcurso
del tiempo, el cual se mide en el mismo orden fotografico presentado

anteriormente, hasta llegar al estado de equilibrio.

TABLA. 4.2: MEDICION DEL FOSO DE EROSION LOCAL EN LA PILA.

Foso de Erosién Local
d Q v T X y z
cm m [m?/s] [m/s] [hrs] cm cm | em | em | P.D | P.P L
0 0 0 0 0 3 3 3

2 55 | 41| 34 | -34| 06 | 06 0.6
5 57 | 43| 36 | -36 | 02 | 0.2 0.2
10 6 -4.5 4 -4 0 0 0

4.5 | 0.045 | 0.0019 0.517

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO

En la tabla 4.2 se muestra las medidas del foso de erosion en el transcurso
del tiempo, el mismo que se mide en tres direcciones como lo muestra la figura
4.6, donde se observa el sentido que se considera para las mediciones, razén
por la cual existen valores negativos en la tabla 4.2.; la nomenclatura utilizada

se muestra a continuacion:
PD: Parte delantera de la pila.
PP: Parte posterior de la pila.
L: Lados de la pila.

En la tabla 4.2 se puede observar que en la direccion del flujo (eje x), las
medidas del foso no son del todo simétricas como lo son en el gje y, esto se

debe al transporte del sedimento aguas abajo, figura 4.4.



68

4.2.3 EFECTO DE LOS PANELES ANTE LA EROSION LOCAL EN LA
PILA.

Una vez que se obtiene el desarrollo de la erosion local, se realiza el
dimensionamiento de los paneles sumergidos, mismos que dependen del
calado como se explica en capitulo 2, dentro de los parametros de disefio de
los paneles sumergidos se determina, la altura (H), longitud (L) del panel; asi
como se define el espaciamiento entre paneles y con el canal. La
determinacion del niumero de paneles, esta basado en la figura 2.18. En la
figura 4.7 se observa los parametros de espaciamiento entre paneles y la
distancia del filo del panel, hasta el borde de la pila, asi como también el
angulo al que se coloca los paneles, siendo este en direccion del flujo; dentro
de la literatura se recomienda que el angulo de ataque debe estar entre 10 y
20 grados en direccién del flujo, como se menciona en el capitulo 1, hemos
seleccionado un angulo de ataque de 15 grados, el cual esta dentro de las
recomendaciones establecidas para la implementacion de ésta nueva

alternativa para la proteccion de las pilas de puentes.

FIGURA 4.7: PARAMETROS DE DISENO DE LOS PANELES SUMERGIDOS.

-
\_
L

3b Os

- On
L.r.

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.
FUENTE: (Odgaard A. J., 2009)



o0s=15H

on=3H

ob = 1.5h
En donde:
H: Altura del panel sumergido.

L: Largo del panel sumergido.

0s: Distancia del filo de la pila hasta el inicio del panel.

on: Distancia entre paneles.

ob: Distancia de la pared del canal al panel sumergido.

a: Angulo de ataque al cual se coloca los paneles sumergidos.
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(41)

(4.2)

(43)

(44)

(4.5)

Estas ecuaciones son producto de investigaciones experimentales de

(Odgaard & Wang, 1991), para comprobar los parametros y definir el

funcionamiento éptimo de los paneles sumergidos.

Para los cuatro experimentos, realizamos una serie de calculos, donde se

determina también el coeficiente de arrastre (Cp), coeficiente de sustentacion

(CL), parametro de friccion (m), sumergencia (T), numero de Froude para

sedimentos (Fb).



70

C,= ?Tg (4.6)
Cp = %% 2L (47)
Fy =5 C,pLHp? (4.8)
Fp =5 CppLHY? (4.9)
Fp= J% (4.10)

m= % (4.11)

K: Constante de Von Karman = 0.4

En la tabla 4.1 se tiene las condiciones de contorno del primer ensayo, con
los cuales se define el dimensionamiento de los paneles sumergidos,
mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2; el espaciamiento mediante las ecuaciones
4.3, 44 y 4.5; asi como el numero de paneles a colocar en el canal se

determina con la figura 2.18, tal como lo sugiere la literatura.

TABLA. 4.3: DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS DEL
PRIMER EXPERIMENTO

DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS (a=15°)

H L ds dn db
N (fig2.18)
[m] [m] [m] [m] imy |V 019
0.015 0.045 0.225 0.045 0.068 1

ELABORADO POR: Karina Gallardo.
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FIGURA. 4.8: IMPLANTACION DEL PRIMER PANEL SUMERGIDO. (A)
VISTA DESDE AGUAS ARRIBA, (B) VISTA DESDE AGUAS ABAJO.

(a) (b)

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.

La figura 4.8 detalla visualmente la implementacion del panel en el canal, (a)
vista desde aguas arriba de la pila, (b) vista desde aguas abajo de la pila, con
una distancia 6s; como se especifica en el presente estudio el objetivo es
demostrar el efecto que ocasionan los paneles sobre el foso de erosién; sin
embargo en la figura 4.9 se observa que después de trascurrir dieciséis horas
de ensayo el foso de erosién no se cubre en su totalidad, razén por la cual se
decide reducir la distancia &s a la mitad y aumentar el nimero de paneles a
dos, con lo cual se obtiene un cambio en el espaciamiento entre paneles y las
paredes del canal como se observa en la tabla 4.4, de esta manera se genera
un vortice mayor, con el cual se afecta el patron del flujo sobre un area mayor

de la seccion transversal del canal.
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FIGURA. 4.9: EFECTO DEL PANEL SUMERGIDO ANTE LA EROSION
LOCAL EN LA PILA DESPUES DE A 6 HRAS DE ENSAYO.

ELABORADO POR: Karina Gallardo

TABLA. 4.4: DIMENSIONAMIENTO DE DISTANCIAS PARA DOS PANELES
SUMERGIDOS.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS
(a=15°)
H L ds dn db
[m] [m] [m] [m] [m]
0.015 0.045 0.1125 0.020 0.020

ELABORADO POR: Karina Gallardo

En la figura 4.10 se observa la implementacién del nuevo sistema de paneles
sumergidos, manteniendo el dimensionamiento inicial y con los nuevos

espaciamientos detallados en la tabla 4 .4.
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Después de la implementacion del sistema de dos paneles sumergidos el
ensayo sigue transcurriendo, de manera que se observa a las 2 horas de la
colocacién de estos, que el foso se cubre un poco mas como se observa en
la figura 4.11, la cual es tomada desde la vista lateral derecha del canal; asi

como también se percibe en los paneles la forma que va adquiriendo el lecho

del fondo.

FIGURA. 4.10: IMPLANTACION DE DOS PANELES SUMERGIDOS

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.11: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DOS PANELES.

ELABORADO POR: Karina Gallardo

Al transcurrir 12 horas de la colocacion del nuevo sistema de paneles
sumergidos, el foso de erosion se cubre en su totalidad, dando como resultado

un total de 28 horas de ensayos después del desarrollo del foso de erosion.

FIGURA. 4.12: EFECTO DE LOS DOS PANELES SUMERGIDOS ANTE LA
EROSION LOCAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.3 SEGUNDO EXPERIMENTO
4.3.1 DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

El ensayo inicia con la ubicacion de la pila como se menciona en el capitulo
3, y manteniendo las condiciones de contorno, como se muestra en la tabla
4.1; con un caudal (Q = 0.0019 m3%/s) y un calado (h =5.0 cm), con lo cual se

obtiene:
Velocidad de corte u” = 0.0187 [m/s]

Se observa que el fendmeno se desarrolla con mayor rapidez en las primeras
horas, sin embargo se llega a un estado de equilibrio a las doce horas de
ensayo, donde se obtiene de esta manera la evolucién total de la erosion local
en la pila; sin embargo para obtener un mejor resultado el ensayo se desarrolla

por 13 horas.

Para la determinacion del tiempo de equilibrio, se utiliza la ecuacion 2.7
(Melvile & Coleman, 2000), mediante la cual se determina:

Te= 1122 h
Tiempo que es muy aproximado al que se obtiene en el laboratorio.

En la figura 4.13 se observa la implantacion de la pila en el canal, la figura es
tomada desde la vista lateral izquierda y como se visualiza se encuentra
ubicada a 50 cm del inicio del canal como se menciona en la condiciones de

contorno.
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FIGURA. 4.13: IMPLANTACION DE LA PILA EN EL CANAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

En la figura 4.14 se observa el desarrollo de la erosion local en las tres
primeras horas de ensayo, donde se evidencia que los subprocesos de la
erosion local, activo y pasivo, se desarrollan continuamente, puesto que el
foso ha empezado a formarse y el sedimento a transportarse aguas abajo
como se visualiza en la figura 4.15; en el transcurso del tiempo el foso de
erosion llegara a su estado de equilibrio, en este proceso las pendientes de
las paredes del foso de erosion cambia continuamente debido al
derrumbamiento de las laderas del foso, figura 4.16, donde se observa que a
las seis horas de ensayo, el foso de erosién aun sigue en proceso de llegar al

estado de equilibrio, como se muestra en la figura 4.17.



77

FIGURA. 4.14: DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

Como se menciona en el capitulo 2, mientras se desarrolla el fenédmeno de
erosion local se observa que se genera vortices alrededor de la pila, siendo
los vortices de herraduras los que interactuan en el lecho del canal, tanto en
la parte frontal y laterales de la pila, contribuyendo al progreso del fenédmeno;
asi como se genera vortices de estela como consecuencia de la separacion

del flujo, contribuyendo al progreso del fenédmeno erosivo.
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FIGURA. 4.15: DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL (TRANSPORTE DE
SEDIMENTO).

ELABORADO POR: Karina Gallardo

FIGURA. 4.16: EROSION LOCAL (VISTA LATERAL DERECHA)

ELABORADO POR: Karina Gallardo

En la figura 4.17 se observa el foso de erosion una vez que llega al estado de
equilibrio, transcurriendo un total de doce horas de ensayo; en la figura 4.16

(a), se observa el foso desde aguas arriba, mientras figura 4.16 (b), se observa

el foso desde la vista superior.
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FIGURA. 4.17: FOSO DE EROSION LOCAL EN ESTADO DE EQUILIBRIO,
(a) VISTA AGUAS ARRIBA, (b) VISTA SUPERIOR,

(b)
ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.3.2 MEDICION DEL FOSO DE EROSION LOCAL.

En la tabla 4.5 se muestra las medidas del foso de erosion en el transcurso
del tiempo, el mismo que se mide en tres direcciones como lo muestra la figura
4.6, donde se observa el sentido que se considera para las mediciones, razén
por la cual existen valores negativos en la tabla 4.5; la notacién empleada es

la misma a la de la tabla 4.2

TABLA. 4.5: MEDICION DEL FOSO DE EROSION DEL SEGUNDO

EXPERIMENTO.
Foso de Erosién Local

d Q v T X y z

cm m [m?/s] [m/s] [hrs] cm cm cm | cm P.D | P.P

0 0 0 0 0 3 3
3 3.8 -2 41 | -41 1.7 2.3 1.8

. .001 .

> 0.05 | 0.0015 0.465 6 4.2 -23 | 43 | -43 1.2 1.6 1.4
12 4.5 -2.5 4.5 -4.5 0.4 1 0.5

ELABORADO POR: Karina Gallardo

4.3.3 EFECTO DE LOS PANELES ANTE LA EROSION LOCAL EN LA
PILA.

Una vez que se obtiene el desarrollo de la erosiéon local, se realiza el
dimensionamiento de los paneles sumergidos, mismos que dependen del
calado como se explica en capitulo 2, dentro de los parametros de disefio de
los paneles sumergidos se determina, la altura (H), longitud (L) del panel; asi
como se define el espaciamiento entre paneles y con el canal. La

determinacion del numero de paneles, esta basado en la figura 2.18.

Como se menciona en el primer ensayo los parametros de espaciamientos se
detalla en la figura 4.7, y en las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5; sin embargo
como se menciona anteriormente se decide aumentar el numero de paneles
y por consiguiente los espaciamientos han cambiado como se detalla en la
tabla 4.6, de manera que se genera un vértice mayor, afectando el patron del

flujo sobre un area mayor de la seccién transversal del canal.



SEGUNDO EXPERIMENTO
DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS
(a=15°)

H L ds dn db
[m] [m] [m] [m] [m]
0.017 0.05 0.125 0.020 0.020
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TABLA. 4.6: DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS DEL

ELABORADO POR: Karina Gallardo

La figura 4.18 detalla la implantacion de los paneles sumergidos, (a) vista
aguas abajo de la pila donde también se aprecia el foso de erosion, (b) aguas
arriba de la pila donde se observa que los paneles tienen un angulo de ataque
al flujo como se menciona en el capitulo 2, asi como se detalla en la
descripcion de los ensayos en el capitulo 3, (c) vista superior donde se muesta

las distancias mencionadas en la teoria.

FIGURA. 4.18: IMPLANTACION DE LOS PANELES SUMERGIDOS, (a)
VISTA AGUAS ABAJO, (b) VISTA AGUAS ARRIBA, (c) VISTA SUPERIOR.

(a) (b)
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(c)
ELABORADO POR: Karina Gallardo.

En la figura 4.19 se observa el efecto de los paneles sumergidos en el
transcurso de las cinco primeras hras de ensayo, (a) vista lateral izquierda en
la cual se muestra que el foso de erosién se ha empezado a cubrir, (b)
acercamiento a la pila donde se visualiza claramente que el foso se ha
reducido considerablemente; las lineas azules que se observan en los paneles
se observan para visualizar el movimiento de los sedimentos como lo muestra

en detalle la figura 4.20.

FIGURA. 4.19: EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS ANTE LA
EROSION LOCAL. (a) VISTA LATERAL IRQUIERDA, (b) ACERCAMIENTO
A LA PILA.

(a)
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(b)

ELABORADO POR: Karina Gallardo

FIGURA. 4.20: PANELES SUMERGIDOS

ELABORADO POR: Karina Gallardo

En la figura 4.21 se observa el efecto de los paneles sumergidos tras 12 horas

de ensayo, una vez implantados estos, (a) vista lateral izquierda, donde se
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muestra que el foso se cubre, (b) vista superior, donde se visualiza de mejor

forma que el foso de erosién se cubre en su totalidad.

FIGURA. 4.21: EFECTO FINAL DE LOS PANELES SUMERGIDOS. (a)
VISTA LATERAL IZQUIERDA, (b) VISTA SUPERIOR.

(b)

ELABORADO POR: KARINA GALLARDO.
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4.4 TERCER EXPERIMENTO
4.4.1 DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

El ensayo inicia con la ubicacion de la pila como se menciona en el capitulo
3, y manteniendo las condiciones de contorno, como se muestra en la tabla
4.1; con un caudal (Q = 0.0019 m3/s) y un calado (h =5.5 cm), con lo cual se

obtiene:
Velocidad de corte u” = 0.0191 [m/s]

Para la determinacion del tiempo de equilibrio, se utiliza la ecuacion 2.7
(Melvile & Coleman, 2000), mediante la cual se determina:

Te= 12.79 h

Tiempo que es muy aproximado al que se obtiene en el laboratorio; en la figura
4.22 se muestra el desarrollo de la erosion local en la pila de puente cuadrada
a las cuatro horas de ensayo, como se observa el fendmeno no evoluciona de
la manera que se presenta en los dos primeros ensayos, el fenédmeno para el
tercer ensayo es menos agresivo, lo que se debe a que tenemos un mayor
calado por tanto la tensiéon de fondo es menor; en este ensayo debido a las
condiciones de contorno se observa que el fendmeno erosivo es menor, por
consecuencias los vortices caracteristicos de este fenOmeno son menores a

los presentados en los dos primeros ensayos.
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FIGURA. 4.22: DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

La figura 4.23 muestra el transporte de sedimento aguas abajo de la pila en el
transcurso de siete horas de ensayo, como se menciona anteriormente, el
fendbmeno en este ensayo se presenta menos agresivo, sin embargo para
llegar al estado de equilibrio el tiempo de ensayo es mayor, el ensayo se
ejecuta durante catorce horas, tiempo en el cual se llega al equilibrio de
erosion; es decir que a partir de este tiempo el flujo no es capaz de transportar
una particula de sedimento aguas abajo de la pila.



87

FIGURA. 4.23: FOSO DE EROSION Y SEDIMENTO TRANSPORTADO
AGUAS ABAJO

ELABORADO POR: Karina Gallardo.

En la figura 4.24 se observa el foso de erosion una vez que el fenomeno llega
a su estado de equilibrio, transcurrido un tiempo de catorce horas de ensayo,
(a) vista desde aguas abajo de la pila, (b) vista desde aguas arriba de la pila;
donde se detalla el foso de erosion puesto que es mas pequefio que los
obtenidos en los primeros ensayos. Como se menciona anteriormente el
tiempo de ensayo aumenta para cada experimento debido a las condiciones
de contorno como se muestra en la tabla 4.1, la cual detalla el incremento del
calado para el caudal determinado en las condiciones del principio de inicio
de movimiento, tabla 3.3.
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FIGURA. 4.24: FOSO DE EROSION EN ESTADO DE EQUILIBRIO. (a)
VISTA AGUAS ABAJO DE LA PILA, (b) VISTA AGUAS ARRIBA DE LA PILA.

(a) (b)
ELABORADO POR: Karina Gallardo

4.4.2 MEDICION DEL FOSO DE EROSION LOCAL.

Enla tabla 4.7 se detalla las medidas del foso de erosion local en el transcurso
del tiempo, para lo cual se emplea tres direcciones como lo indica la figura
4.7, donde se observa el sentido para cada eje que se emplea en la medicion;
es el motivo por el cual se presentan valores negativos, cabe mencionar que

la notacién empleada es la misma que se utiliza en la tabla 4.2

TABLA. 4.7: MEDICION DEL FOSO DE EROSION DELTERCER

EXPERIMENTO
Foso de Erosion Local
d Q v T X y z
cm m [m3/s] [m/s] [hrs] cm cm cm cm P.D | PP L
0 0 0 0 0 3 3
4 2 -2 2.5 -2.5 2.1 2.5 2.3
5.5 0.055 | 0.0019 0.423
7 2.5 -2.5 2.8 -2.8 1.5 1.8 1.6
14 3 -3 3 3 0.9 1.6 1

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.4.3 EFECTO DE LOS PANELES ANTE LA EROSION LOCAL EN LA
PILA.

Como se menciona en los dos primeros experimentos, esta parte de cada
ensayo se lo realiza una vez que se obtiene el foso de erosion local, donde se
elabora el dimensionamiento de los paneles sumergidos como se detalla en

el capitulo 2.

De igual manera se coloca dos paneles sumergidos para generar un vortice
mayor Yy asi afectar el patron del flujo sobre un area mayor de la seccién

transversal del canal.

En la figura 4.24 se observa la colocacion de los paneles sumergidos a una
distancia &s, detallada en la tabla 4.8, (a) implantacion de los paneles en el
canal de sedimentacion, (b) vista superior en la cual se visualiza de mejor
manera la distancia &s, (c) vista desde aguas arriba de la pila, (d) vista desde

aguas abajo de la pila; el dimensionamiento de los paneles se detalla en la
tabla 4.8.

TABLA. 4.8: DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS DEL

TERCER EXPERIMENTO
DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS
(a=15°)

H L ds dn db
[m] [m] [m] [m] [m]
0.018 0.055 0.1375 0.020 0.020

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.25: IMPLANTACION DE LOS PANELES SUMERGIDOS (a)
UBICACION DE LOS PANELES SUMERGIDOS EN EL CANAL DE
SEDIMENTACION, (b) VISTA SUPERIOR, (c) AGUAS ARRIBA DE LA PILA,
(d) AGUAS ABAJO DE LA PILA.

(b)

(c) (d)
ELABORADO POR: Karina Gallardo
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En la figura 4.26 se observa el efecto de los paneles sumergidos en el
transcurso de las siete primeras hras de ensayo, donde se visualiza
claramente que el foso se ha reducido considerablemente; las lineas azules
que se observan en los paneles han sido implantadas para visualizar el
movimiento de los sedimentos como lo muestra en detalle la figura 4.27, (a)
vista lateral derecha se observa que se forma una curva en la parte inferior
del panel, (b) vista lateral derecha donde se muestra que en el extremo
izquierdo del panel se forma un hoyo pequefio, asi como se aprecia de mejor
forma la curva que se forma en el fondo del panel;, como se menciona en el
capitulo 2 los paneles sumergidos generan una recirculacion del flujo
alterando la circulacidon y direccién de las tensiones de cizallamiento, de
manera que se produce un cambio en la distribucion de la velocidad,
profundidad y el transporte de sedimentos en la zona de afectacion de los

paneles sumergidos.

FIGURA. 4.26: EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.27: PANELES SUMERGIDOS. (a) VISTA LATERAL DERECHA,
(b) VISTA LATERAL DERECHA (DETALLE DEL PANEL).

i

i

-

(b)

ELABORADO POR: Karina Gallardo

La figura 4.28 muestra el efecto de los paneles sumergidos ante la erosion

local en la pila de puente, la cual se obtiene en la primera fase del ensayo;
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como se aprecia en la figura el foso se cubre en su totalidad tras 15 horas de
ensayo tiempo considerado a partir de la implantacion de los paneles

sumergidos, dando como resultado un total de 29 horas de ensayo.

FIGURA. 4.28: EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS EN LA
EROSION LOCAL DE LA PILA.

ELABORADO POR: Karina Gallardo

4.5 CUARTO EXPERIMENTO

4.5.1 DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

El ensayo inicia con la ubicacion de la pila como se menciona en el capitulo
3, y manteniendo las condiciones de contorno, como se muestra en la tabla
4.1; con un caudal (Q = 0.0019 m®/s) y un calado (h =6.0 cm), con lo cual se

obtiene:
Velocidad de corte u” = 0.0194 [m/s]

Para la determinacion del tiempo de equilibrio, se utiliza la ecuacion 2.7

(Melvile & Coleman, 2000), mediante la cual se determina:
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Te= 14.42 hras

Tiempo que es muy aproximado al que se obtiene en el laboratorio.

En la figura 4.29 se muestra el desarrollo de la erosién local en la pila a las 4
primeras hras de ensayo, se observa que el fendbmeno ha empezado a
evolucionar; sin embargo si comparamos con el primer ensayo, el fenémeno

se presenta de manera menos agresiva al obtenido en el primer experimento.

Esto se debe a que para el cuarto experimento hemos incrementado el calado,
de manera que tenemos una velocidad menor, por consiguiente la tension de
fondo es menor. A pesar que el desarrollo del fendmeno es mas lento y menos
agresivo se observa que se generan los vértices de herradura frente a la pila
como a los lados de la misma vy el vortice de estela aguas abajo de la pila,
ocasionando el transporte del sedimento; el mismo que tiene magnitudes
menores considerablemente al comparar con primer experimento, como

muestra la figura 4.30.

FIGURA. 4.29: DESARROLLO DE LA EROSION LOCAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.30: FOSO DE EROSION LOCAL EN LA PILA DE PUENTE.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
La figura 4.31 se muestra el desarrollo de la erosion local cuando llega al

estado de equilibrio, el cual se obtienes tras dieciséis horas de ensayo, (a)
vista desde aguas arriba de la pila, (b) vista desde aguas abajo de la pila, (c)

vista superior.

FIGURA. 4.31: EVOLUCION DE LA EROSION LOCAL EN SU ESTADO DE
EQUILIBRIO. (a) VISTA AGUAS ARRIBA, (b) VISTA AGUAS ABAJO, (c)
VISTA SUPERIOR.

(@) (b)



ELABORADO POR: Karina Gallardo
4.5.2 MEDICION DEL FOSO DE EROSION LOCAL.

(c)
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En la tabla 4.9 se muestra las medidas del desarrollo del foso de erosion local

en el transcurso del tiempo, para lo que se emplea el eje de coordenadas que

se detalla en la figura 4.7, en la cual se observa la direccion de cada eje, razén

por la cual existen valores negativos, se determina las pendientes de las

paredes del foso para cada sentido, cabe mencionar que la notacién

empleada es la misma que se utiliza en la tabla 4.2

TABLA. 4.9: MEDICION DEL FOSO DE EROSION DEL CUARTO

EXPERIMENTO
Foso de Erosion Local
d Q v T y z
cm m [m3/s] [m/s] [hrs] cm cm cm | cm P.D | P.P
0 0 0 0 0 3 3
4 1.7 -1.7 1.8 | -1.8 2 2.6 2.3
6 0.06 0.0019 0.388
8 2 -2 2.1 -2.1 1.9 2.3 2
16 2.5 -2.5 25 | -25 1.8 2.1 1.9

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.5.3 EFECTO DE LOS PANELES ANTE LA EROSION LOCAL EN LA
PILA.

Una vez que se obtiene el desarrollo de la erosion local, se realiza el
dimensionamiento de los paneles sumergidos, mismos que dependen del
calado como se explica en capitulo 2, dentro de los parametros de disefio de
los paneles sumergidos se determina, la altura (H), longitud (L) del panel; asi
como se define el espaciamiento entre paneles y con el canal. La

determinacion del numero de paneles, esta basado en la figura 2.18.

Como se menciona en los experimentos anteriores, se decide incrementar el
numero de paneles y reducir la distancia entre el filo de la pila y los paneles
sumergidos, para asi generar un vértice mayor y afectar el patrén del flujo

hacia un area mayor de la seccién transversal del canal.

TABLA. 4.10: DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS DEL

CUARTO EXPERIMENTO
DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS
(a=15°)

H L ds dn db
[m] [m] [m] [m] [m]
0.020 0.06 0.15 0.020 0.020

ELABORADO POR: Karina Gallardo

En la figura 4.32 se muestra la implantacion de los paneles sumergidos con
los parametros detallados en la tabla 4.10, (a) vista desde aguas arriba de la
pila, (b) vista desde aguas abajo de la pila, (c) vista superior de la pila. El

dimensionamiento de los paneles son especificados en la tabla 4.10.
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FIGURA. 4.32: IMPLANTACION DE LOS PANELES SUMERGIDOS (a)
VISTA AGUAS ARRIBA, (b) VISTA AGUAS ABAJO, (c) VISTA SUPERIOR.

(c)
ELABORADO POR: Karina Gallardo
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En la figura 4.33 se observa el efecto de los paneles sumergidos en el
transcurso de las ocho primeras hras de ensayo, donde se visualiza
claramente que el foso se ha reducido considerablemente; las lineas azules
que se observan en los paneles han sido implantadas para visualizar el
movimiento de los sedimentos como lo muestra en detalle la figura 4.34, se
observa que se forma una curva en la parte inferior del panel izquierdo, asi
como se forma un hoyo pequefio, asi como se aprecia de mejor forma la curva
que se forma en el fondo del panel; como se menciona en el capitulo 2 los
paneles sumergidos generan una recirculacion del flujo alterando la
circulacion y direccion de las tensiones de cizallamiento, de manera que se
produce un cambio en la distribucion de la velocidad, profundidad y el

transporte de sedimentos en la zona de afectacion de los paneles sumergidos.

FIGURA. 4.33: EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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FIGURA. 4.34: PANELES SUMERGIDOS DE CUARTO EXPERIMENTO

ELABORADO POR: Karina Gallardo

La figura 4.35 muestra el efecto de los paneles sumergidos ante la erosion
local en la pila de puente, la cual se obtiene en la primera fase del ensayo;
como se aprecia en la figura, el foso se cubre en su totalidad tras diecisiete
hras de ensayo tiempo considerado a partir de la implantacion de los paneles

sumergidos, dando como resultado un total de treinta y tres hras de ensayo.

FIGURA. 4.35: EFECTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS ANTE LA
EROSION LOCAL.

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.6 DETERMINACION DE LA EROSION MAXIMA

4.6.1 PRIMER EXPERIMENTO

Se determina la erosion maxima obtenida en el laboratorio, asi como también
se realiza el calculo de la erosion maxima (ds) por cuatro métodos diferentes
(tabla4.11), en la cual se observa que el resultado obtenido mas aproximado
al obtenido al laboratorio es el método FHWA (HEC-18), desarrollado por
(Richardson & Davis, 1995) , la cual fue presentada como norma de disefo

por Federal Highway Administration de los EE.UU.

TABLA. 4.11: DETERMINACION DE LA EROSION MAXIMA. El

Calado Caudal | Velocidad | Numero de ds [cm] ds [ecm] |ds [cm] ds [cm] ds [cm]
[m] [m3/s] [m/s] Froude experimental | M. FHWA | M. Larras | M. Coleman | M. Melville
0.045 0.0019 0.517 0.778 3 3.7 6.641 6.9 9.000

ELABORADO POR: Karina Gallardo

E1: Primer experimento.

4.6.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

Se determina la erosion maxima obtenida en el laboratorio, una vez que se
llega al estado de equilibrio, asi como también se calcula la erosion mediante
cuatro métodos distintos (tabla 4.12), revelando que el resultado obtenido de
los calculos realizados por los diferentes métodos el mas aproximado al

obtenido experimentalmente es el método FHWA (HEC-18).

TABLA. 4.12: DETERMINACION DE LA EROSION MAXIMA. E2

Calado Caudal | Velocidad | Numero de ds [em] ds [em] |ds [cm] ds [cm] ds [cm]
[m] [m?/s] [m/s] Froude experimental | M. FHWA | M. Larras | M. Coleman | M. Melville
0.05 0.0019 0.465 0.665 2.6 3.6 6.641 7.5 10.000

ELABORADO POR: Karina Gallardo

E2: Segundo experimento.
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4.6.3 TERCER EXPERIMENTO

Se determina la erosidn maxima obtenida en el laboratorio, una vez que se
llega al estado de equilibrio, asi como también se calcula la erosion mediante
cuatro métodos distintos (tabla 4.13), revelando que el resultado obtenido de
los calculos realizados por los diferentes métodos el mas aproximado al

obtenido experimentalmente es el método FHWA (HEC-18).

TABLA. 4.13: DETERMINACION DE LA EROSION MAXIMA. E3

Calado Caudal | Velocidad | Numero de ds [cm] ds [ecm] |ds [cm] ds [cm] ds [cm]
[m] [m?3/s] [m/s] Froude experimental | M. FHWA | M. Larras | M. Coleman | M. Melville
0.055 0.0019 0.423 0.576 2.1 3.5 6.641 8.1 11.000

ELABORADO POR: Karina Gallardo

E3: Tercer experimento.

4.6.4 CUARTO EXPERIMENTO

Se determina la erosion maxima obtenida en el laboratorio, una vez que se
llega al estado de equilibrio, asi como también se calcula la erosion mediante
cuatro métodos distintos (tabla 4.14), revelando que el resultado obtenido de
los calculos realizados por los diferentes métodos el mas aproximado al

obtenido experimentalmente es el método FHWA (HEC-18).

TABLA. 4.14: DETERMINACION DE LA EROSION MAXIMA. E4

Calado Caudal | Velocidad |Numero de ds [em] ds [em] |ds [cm] ds [em] |ds [cm]
[m] [m3/s] [m/s] Froude | experimental | M. FHWA | M. Larras | M. Coleman | M. Melville
0.06 0.0019 0.388 0.506 1.2 2.4 6.641 8.7 12.000

ELABORADO POR: Karina Gallardo

E4: Cuarto experimento.
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4.7 CALCULO DE COEFICIENTES Y FUERZAS DE
ARRASTRE Y SUSTENTACION.

La fuerza de sustentacion (FL), tiene la misma magnitud que la fuerza que el
flujo ejerce sobre el panel segun el teorema de Kutta Joukowskii (Sabersky &
Acosta, 1964); siendo proporcional a la circulacion vertical alrededor del panel
asociado con el desplazamiento del estancamiento posterior hacia el borde de

salida del panel.

Esta circulacion vertical es igual a la circulacion horizontal; suponiendo que la
distribucion del flujo alrededor de los paneles es eliptica con su maximo en el
lecho, por consiguiente el coeficiente de sustentacion (CL), sera (ecuacion
4.6), el coeficiente de arrastre (Cp) (ecuacion 4.7) y sus respectivas fuerzas

con las ecuaciones (4.8 'y 4.9).

Considerando que son aplicables para flujo ideal alrededor de los paneles,
donde el flujo se separa del lado de la succién del panel antes de llegar a la
salida, de manera que pueden hacer que el desprendimiento de vortices sea

mas complejo.

TABLA. 4.15: CALCULO DE COEFICIENTES Y FUERZAS DE ARRASTRE Y

SUSTENTACION.
EXp. H L a v Coeficien-t? de Coeficiente de FL (Fuerza de FD (Fuerza de
[m] [m] | [grados] | [m/s] | SustentaciénCL | Arrastre CD Sustentacion) | Arrastre) [N]
E1 0.015 0.045 15 0.517 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
E2 0.017 0.05 15 0.465 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
E3 0.018 0.055 15 0.423 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06
E4 0.020 0.06 15 0.388 0.41 0.081 3.71E-05 7.288E-06

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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4.8 RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS

En la siguientes tablas (tabla 4.15, 4.16, 4.17), se presenta un resumen de las
condiciones de inicio, ensayos para la obtencién del foso de erosién local para
los diferentes calados, asi como los resultados obtenidos con los paneles

sumergidos implantados aguas arriba de la pila para cada ensayo.

TABLA. 4.16: RESUMEN DEL ENSAYO SIN PILA EN EL CANAL.

Condiciones del Canal sin Pila

Calado Caudal Velocidad Radio Numero de | Numero de
[m] [m3/s] [m/s] Hidrdulico Froude Reynolds
0.040 0.0019 0.58 0.02 0.93 40826

ELABORADO POR: Karina Gallardo

TABLA. 4.17: RESUMEN DE LOS ENSAYOS CON LA PILA EN EL CANAL
EN DIFERENTES CALADOS.

Ensayo con Pila
Exp. Calado | Caudal |Velocidad Numero de Froude Numero de Reynolds ds
[m] | [m%s]| [m/s] Experimental
E1 | 0.045 | 0.0019 0.52 0.78 | F.SUBCRITICO | 38424 | F.TURBULENTO 3
E2 0.05 | 0.0019 0.47 0.66 | F. SUBCRITICO| 36290 | F. TURBULENTO 2.6
E3 | 0.055 | 0.0019 0.42 0.58 | F. SUBCRITICO | 34380 | F. TURBULENTO 2.1
E4 0.06 | 0.0019 0.39 0.51 | F. SUBCRITICO| 32661 | F. TURBULENTO 1.2

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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TABLA. 4.18: RESUMEN DE LOS ENSAYOS CON LA PILA Y LOS PANELES
SUMERGIDOS EN EL CANAL EN DIFERENTES CALADOS.

Ensayo con Pila y Paneles Sumergidos
Exp. Ca;::;o C;ﬂ‘:‘:;sl] Ve’;;’;’:]d Numero de Froude Numero de Reynolds Exper;il:len tal Proteccion
E1 0.045 0.0019 0.52 0.78 | F. SUBCRITICO | 38424 |F. TURBULENTO 0.4 86.67%
E2 0.05 0.0019 0.47 0.66 | F. SUBCRITICO | 36290 |F. TURBULENTO 0.2 92.31%
E3 0.055 0.0019 0.42 0.58 | F. SUBCRITICO | 34380 |F. TURBULENTO 0.2 90.48%
E4 0.06 0.0019 0.39 0.51 | F. SUBCRITICO | 32661 |F. TURBULENTO! 0.1 91.67%

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

5.1 RESUMEN.

El trabajo realizado en la presente investigacion consiste en la determinacion
de las condiciones de inicio de movimiento en un tramo del canal de
sedimentos, para la posterior obtencién del foso de erosion local en el fondo
del lecho manteniendo el caudal de inicio de movimiento en cada experimento
y diferentes calados; una vez que se llego al estado de equilibrio de erosion
en cada ensayo se procedié a la instalacion de los paneles sumergidos aguas
arriba de la pila de puente cuadrada, a fin de determinar el efecto de los
paneles sumergidos ante la erosion local desarrollada en el fondo del lecho,
finalizando con la propuesta de una nueva alternativa para la proteccion de

las pilas de puentes ante el fenbmeno erosivo.

5.2 CONCLUSIONES.

e La presente investigacion muestra que el fendbmeno erosivo se
desarrolla de manera continua durante un periodo de tiempo llamado
estado de equilibrio, tiempo en el cual los vértices van disminuyendo
de manera que los subprocesos de éste fendmeno fisico dejan de
intercambiar informacion, ocasionando que el transporte de sedimento

aguas abajo también llegue a un equilibrio.

e Los resultados obtenidos de la erosion maxima a través de los
diferentes métodos planteados en el capitulo 4 presentan
discrepancias importantes entre si y al obtenido experimentalmente en

cada ensayo, esto se debe a la limitacién de la determinacion de las



107

velocidades cercanas donde inicio a erosion local y de las condiciones
en las que fueron desarrollados cada método utilizado en comparacion

de las condiciones planteadas en la presente investigacion.

Dentro de los métodos utilizados para el calculo de la erosion maxima,
el método FHWA desarrollado por (Richardson & Davis, 1995), es
aquel que se aproxima en su resultado numérico a la erosidon maxima
obtenida experimentalmente en cada ensayo de la presente
investigacién, debido a que éste método fue desarrollado, para el
calculo de la erosiéon local, en condiciones de agua clara y cuyas
mismas condiciones fueron desarrolladas para el desarrollo de la

presente investigacion

El método de (Melville B. W., 1997), es el unico que considera la
velocidad de inicio de movimiento, asi como la velocidad de corte
critica; sin embargo es el método que mas se aleja de los resultados

experimentales obtenidos en los cuatro ensayos realizados.

Los resultados obtenidos en el laboratorio sugieren claramente que los
paneles sumergidos pueden producir cambios significativos en la
distribucion de velocidades, cambiando asi la profundidad del foso de
erosion local presente en la pila de puente, estos cambios son debido
a las tensiones de corte del lecho ocasionadas por la presencia de los

paneles sumergidos.

La observacion en esta demostracion experimental avala las
afirmaciones desarrolladas sobre la distribucion del flujo inducido por
los paneles sumergidos, por consiguiente se validan el procedimiento
de diseno utilizado en esta tesis, procedimiento que fue desarrollado
por (Odgaard A. J., 2009).
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Los resultados obtenidos de los cuatro ensayos son satisfactorios,
porque se evidencia un alto porcentaje de proteccion a la pila ante la
erosion local a la que fue expuesta en los diferentes experimentos,
convirtiéndose en una nueva alternativa para ser implementada en

proyectos reales.

El tiempo de equilibrio obtenido experimentalmente en cada ensayo
una vez desarrollado el fendmeno erosivo, se aproxima al tiempo de
equilibrio calculado mediante la ecuaciéon planteada por (Melvile &

Coleman, 2000), como se puede observar a continuacion:

Te Te
ENSAYO (experimental) (calculado)
[h] [h]
El 10 9.71
E2 12 11.22
E3 14 12.79
E4 16 14.42

Esto se debe a que la ecuacidon utilizada fue desarrollada
experimentalmente, con tamafios de sedimentos entre 0.8 y 5.35 mm
de diametro y el tamafo de la pila del orden de 10 a 150 mm,

condiciones similares a las empleadas en la investigacion presente.

La implementacién de dos paneles sumergidos aguas arriba de la pila
de puente, ocasiond que los vortices generados por estos afecten a un
area mayor de la seccion transversal del canal, generando que el foso

de erosion se cubra en su totalidad en todos los ensayos realizados.

Durante el fenédmeno erosivo desarrollado en cada ensayo se observo
la evolucion de los subprocesos activo y pasivo, lo que ocasioné el
derrumbamiento de las paredes del lecho alrededor de la pila en forma
de colapsos intermitentes, sin embargo este proceso difiere en cada
ensayo debido a que la magnitud del vortice mismo es controlado por

el calado, por consiguiente la formacién del foso de erosion local para
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cada experimento es diferente en su tiempo de evolucion del fenbmeno

y una disminucion en la tension de corte.

Se observa que el fenobmeno empieza por la formacion del vortice de
herradura (fendmeno activo), dando lugar a los derrumbamientos de
las paredes del foso (fendmeno pasivo), hasta llegar a un estado de

equilibrio deteniendo de esta manera el proceso erosivo.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

De la experiencia adquirida de la presente investigacion experimental,
se recomienda implementar instrumentos de laboratorio que permitan

verificar velocidades en las cercanias del foso de erosion.

Se recomienda que la metodologia planteada en este trabajo, sea
utilizada como una alternativa para la proteccion de las pilas de puentes

que interactuen con un rio.

Se recomienda que la metodologia propuesta sea empleada como
referencia para establecer nuevas alternativas investigativas en
modelos fisico como numéricos en tres dimensiones, considerando
que el fendmeno erosivo es tridimensional, con el fin de determinar

escenarios mas prometedores.

La Escuela Politécnica Nacional ha emprendido nuevas
investigaciones dentro del area de transporte de sedimentos, siendo un
nuevo reto, motivo por el cual se recomienda a las autoridades

pertinentes brindar el apoyo a la investigacion planteada por el



110

Departamento de Ingenieria Hidraulica de la EPN, a nivel econdmico
en la implementacion de instrumentos como velocimetro acusticos de
alta frecuencia ADV (acoustic doppler velocimeter), con fin de aplicar
esta nueva alternativa en el campo y no solo como una referencia

bibliografica.

Es necesario implementar las aplicaciones de esta nueva alternativa
como prevencion ante fendmenos erosivos, mas que como una

solucion cuando el problema se ha presentado.
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ANEXOS
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ANEXO 1

CALCULO DE CAUDAL MEDIANTE VERTEDERO
RECTANGULAR
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El calculo del caudal fue realizado mediante vertedero rectangular sin
contracciones

Q =3./2gubh®” (1.1)

Para la determinacién del coeficiente de gasto u, se realiza mediante el
meétodo de Hegly (1921).

1 =10.6075 - 0.045 (B ; b) + 0'0}?41] x [1 +0.55 (g)z (HLW>2] (1.2)

M =0.97

Q =0.019 [m3/s]
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ANEXO 2

CALCULO DE LA MAXIMA EROSION LOCAL
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METODO DE FHWA (HEC - 18)

ANEXO No 2.1: METODO DE LA FHWA (HEC-18)

METODO DE LA FHWA (HEC - 18)
calado k1 k2 k3 k4 v50 v90 vi vr
0.045 1.1 1 1.1 0.22 1 0.33 0.39 0.19 1.67
0.05 1.1 1 1.1 0.12 1 0.34 0.39 0.19 1.37
0.055 1.1 1 1.1 0.04 1 0.35 0.40 0.19 1.12
0.06 1.1 1 1.1 0.03 0.7 0.35 0.40 0.20 0.92

ELABORADO POR: Karina Gallardo

METODO DE MELVILLE (1997)

ANEXO No 2.2: METODO DE MELVILLE

METODO DE MELVILLE (1997) factores
calado Kyl kl ] ko vca va L/Y
0.045 0.147 1.83 1 1 0.612 0.040 0.034 2.7
0.05 0.155 1.74 1 1 0.645 0.040 0.034 2.4
0.055 0.162 1.67 1 1 0.677 0.040 0.034 2.2
0.06 0.170 1.61 1 1 0.707 0.040 0.034 2.0

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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ANEXO 3

CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LAS PAREDES DEL
FOSO DE EROSION LOCAL PARA CADA EXPERIMENTO.
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En las siguientes tablas se muestra las medidas del foso de erosion local, una
vez que se llega a su estado de equilibrio, determinando las pendientes de las

paredes del foso en el transcurso del tiempo; la notacion empleada es:
Sx1: pendiente de la pared del foso aguas abajo.
Sx2: pendiente de la pared del foso aguas arriba.

Sy: pendiente de las paredes de los lados del foso

ANEXO No 3.1: CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LAS PAREDES DEL
FOSO DE EROSION LOCAL (PRIMER EXPERIMENTO)

Foso de Erosion Local

d Q v T X y z
cm m [m?3/s] [m/s] [hrs] cm cm | sx1 | sx2 | em | cm sy P.D | P.P L
0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
2 5.5 -4.1 | 43.6 | 585| 34 | -34 | 70.6 0.6 0.6 0.6
4.5 0.045 | 0.0019 0.517
5 5.7 -43 | 49.1| 651| 36 | -3.6 | 77.8 0.2 0.2 0.2
10 6 -4.5 | 50.0 | 66.7 4 -4 75.0 0 0 0

ELABORADO POR: Karina Gallardo

ANEXO No 3.2: CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LAS PAREDES DEL
FOSO DE EROSION LOCAL (SEGUNDO EXPERIMENTO)

Foso de Erosion Local
d Q v T X y z

cm m [m3/s] [m/s] [hrs] cm cm | sx1 | sx2 | cm | cm sy P.D | PP L

0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
3 3.8 -2 342 | 350| 41 | -41 | 293 1.7 2.3 1.8

5 0.05 0.0019 0.465

6 4.2 -23 1429609 | 43 | -43 | 372 1.2 1.6 1.4

12 4.5 -25 1578 80.0| 45 | -45 | 556 0.4 1 0.5

ELABORADO POR: Karina Gallardo
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ANEXO No 3.3: CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LAS PAREDES DEL
FOSO DE EROSION LOCAL (TERCER EXPERIMENTO)

Foso de Erosién Local

d Q v T y z
cm m [m3/s] [m/s] [hrs] cm cm | sx1 | sx2 | cm cm sy P.D | P.P L
0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
55 0.055 | 0.0019 0.423 4 2 -2 45 | 25.0| 2.5 -2.5 | 28.0 2.1 2.5 2.3
7 2.5 -2.5 60 | 48.0| 28 -2.8 | 50.0 1.5 1.8 1.6
14 3 -3 70 | 46.7 3 3 66.7 0.9 1.6 1

ELABORADO POR: Karina Gallardo

ANEXO No 3.3: CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LAS PAREDES DEL
FOSO DE EROSION LOCAL (CUARTO EXPERIMENTO)

Foso de Erosion Local
d Q v T X y z
cm m [m?3/s] [m/s] [hrs] cm cm | sx1 | sx2 | cm cm sy P.D | P.P L
0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
6 0.06 0.0019 0.388 4 1.7 -1.7 | 588 | 235 | 1.8 -1.8 | 38.9 2 2.6 2.3
8 2 -2 55.0 | 35.0| 21 | -2.1 | 476 19 2.3 2
16 2.5 -2.5 | 480 | 36.0| 2.5 -2.5 | 44.0 1.8 2.1 1.9

ELABORADO POR: Karina Gallardo



