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MWD = Restos medianos de madera
SWD = Restos pequefios de madera
Sp = Separacion entre pilas
t= Tiempo
ty = Tiempo inicial
t; = Tiempo posterior
V= Velocidad
v, = Velocidad inicial del cauce
V, = Velocidad maxima con estructuras
W, = Velocidad méxima con material lefioso

Vol = Volumen
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El arrastre de material lefioso en cauces y su acumulacién en pilas de puentes es un tema
que se ha venido estudiando en los ultimos afios, se han llevado a cabo diversos estudios
acerca de los efectos que estos solidos flotantes tienen en la dinamica fluvial del rio. La
mayoria de estos estudios se han centrado en como estas acumulaciones afectan al proceso
de socavacion local en pilas concluyendo que la socavacion incrementa cuando existe
acumulacién de material, pero han dejado de lado el andlisis del comportamiento del flujo

en presencia de estas estructuras.

Por lo cual este trabajo de investigacion esta centrado en comprender y analizar las
modificaciones que sufre la estructura del flujo bajo las siguientes condiciones: se llevaron
a cabo pruebas de laboratorio con dos condiciones de flujo diferentes (una con un nimero
de Froude de 0.40 y otro de 0.10) en cada uno se analizaron tres escenarios (el primero sin
obstaculos, el segundo con pilas y el tercero con pilas y acumulacion de material lefioso)
en cada escenario se llevaron a cabo pruebas con trazadores a fin de identificar la
trayectoria de las lineas de traza y conocer su comportamiento ademas se realizaron
mediciones de la velocidad en cada uno de los escenarios a fin de comparar los cambios
gue se generan por la acumulacién de material lefioso, a partir de esta informacion se
generaron las curvas de igual velocidad y los perfiles de velocidad con el fin de ilustrar de

manera grafica los resultados.

Los resultados obtenidos del desarrollo de las pruebas experimentales muestran
modificaciones en los perfiles de velocidad en los escenarios con pilas y pilas con
acumulacién de material lefioso comparandolos con un escenario sin obstaculos y
aumentos y descensos en la magnitud de velocidad que se muestran en las curvas de igual

velocidad.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de los tiempos el ser humano ha tenido una necesidad constante de
trasladarse de un lugar a otro, con el paso del tiempo y gracias a los avances en la
tecnologia el hombre pudo construir medios de transporte mas rapidos y seguros, estos a
su vez requerian la infraestructura necesaria para su movimiento. Los cauces de los rios y
barrancas se convirtieron en un obstaculo que el hombre pudo sortear gracias a la
construccion de puentes. Se sabe que el objetivo principal de un puente es la conexion
rapida y funcional de dos espacios divididos entre si, sin embargo, los rios no siempre
permiten que este objetivo se cumpla. En el campo de la ingenieria hidraulica, el tema de
la hidréaulica fluvial y sus problemas asociados, como el transporte de sedimentos, las
inundaciones, la deformacion del cauce, la socavacién y el transporte y acumulacion de

material lefioso se consideran como los principales enemigos de los puentes.

Los rios estan sujetos a continuos cambios en su geometria debido a los procesos de
transporte y depdsito de sedimento como resultado de la accion erosiva del agua al
remover y acarrear el material del fondo, presentandose una mayor alteracion en el rio
cuando se construyen puentes dentro del cauce. De estas cuestiones, la dinamica fluvial

en el sito del puente es un &rea de interés para los ingenieros hidraulicos.

La causa mas comun de falla de los puentes se debe a la socavacion en la base de las pilas
y estribos y aunque es un proceso natural en los rios este puede verse potenciado por
precipitaciones intensas que generan fuertes avenidas provocando que la socavacion en la
base aumente afectando a los apoyos del puente, es decir, las pilas, los estribos y la
cimentacion, pudiendo tratarse de un dafio pequefio y reparable o incluso de dafios
completos a toda la estructura.
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Los fendmenos hidrometeoroldgicos sobre todo precipitaciones intensas y huracanes
pueden causar grandes inundaciones, esto afecta en gran medida a los puentes, ya que los
cauces funcionan como medio de transporte de estas grandes cantidades de agua
arrastrando enormes cantidades de sedimentos y solidos flotantes que se pueden depositar
alrededor de las pilas del puente. La acumulacion de este material puede modificar
sustancialmente el proceso de socavacion, incrementando la profundidad de socavacion

al pie de las pilas, y disminuyendo la seguridad de las estructuras de cruce.

Se han hecho diversos estudios sobre la acumulacién de solidos flotantes y como estos
influyen en proceso de socavacion local, sin embargo, no se ha analizado a detalle el
comportamiento del flujo en presencia del material acumulado. Por lo que este trabajo de
investigacion consistid en: estudiar los cambios que presenta el flujo en su estructura por
efecto de las pilas y la acumulacion de material en ellas con pruebas de trazador y
adquisicion de datos de velocidad para su anélisis; lo cual va a servir para comprender
mejor las modificaciones en el patron de flujo por efecto de estas estructuras y como

soporte en el desarrollo de futuros trabajos de investigacion.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta la introduccion al tema de investigacion

y sus objetivos principales.

En el segundo capitulo se describen de manera general los elementos que serviran para
estudiar el cambio en el patrén de flujo; los puentes, el material lefioso su origen e
incorporacion al cauce, su transporte, acumulacion y sus efectos adversos. Asi mismo se
hace un analisis del campo de flujo alrededor de las pilas y con material acumulado para
conocer su comportamiento. Y se presentan estudios realizados en modelos fisicos en los
cuales se ha observado el efecto de los escombros en el proceso de socavacion, si bien
este trabajo no trata del estudio del fendmeno de la socavacion si analiza el flujo que lo

provoca.

El tercer capitulo explica la configuracion experimental y la metodologia a usar, se
describen las instalaciones del modelo fisico, la escala, las caracteristicas de las pilas y
formas de acumulacion de material, las condiciones hidraulicas del experimento y los

dispositivos que se utilizan para la adquisicion de datos.
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El cuarto capitulo se detallan los experimentos que se llevaron a cabo, las zonas de

medicién, el anélisis de los resultados y sus graficas correspondientes.

Finalmente se hacen las conclusiones de los resultados obtenidos y las recomendaciones
finales.

I.1 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de este estudio es llevar a cabo una investigacion experimental en un
modelo fisico sobre el patron de flujo y sus cambios ante la presencia de pilas de puente

y acumulacion de material lefioso.
Para alcanzar este objetivo se llevaran a cabo las siguientes acciones:

o Identificar los cambios en las lineas de traza a través de pruebas con trazadores.

e Analizar la variacion de las velocidades de flujo en presencia de estructuras y
acumulacion de solidos flotantes.

e Anadlisis de la intensidad de vorticidad ante la presencia de acumulacién de

material lefioso.
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CapriturLo 1l

ESTADO DEL ARTE

Este capitulo proporciona una descripcion de los elementos que interaccionan dentro del
fendmeno de la acumulacion de material lefioso en pilas de puente e incluye una revision
de estudios llevados a cabo por diferentes investigadores que servira de apoyo en el
desarrollo de este trabajo.

11.1Los puentes

Las oportunidades de interaccidon y cruce entre las redes de infraestructura y la red
hidrografica son numerosas. Diversas infraestructuras de transporte (autopista, carretera 'y
ferrocarril) han de cruzar los cursos de agua por medio de puentes (ver Figura 1). Dentro
del conjunto de infraestructura, los puentes son obras singulares, costosas y vitales para
mantener el transporte. A menudo es el punto estratégico de una via de comunicacion
(Martin Vide, 2003).

Figura 1. Puente ferroviario de Exwick. Fuente: (Hamill, 1999).
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Los puentes son susceptibles de ser afectados por sismos, la accion del viento y en el caso
de que se encuentren construidos sobre corrientes de agua serd el fendmeno de la

socavacion el principal problema (Mufioz Visuet, 2000).

II.1.1 Principales elementos

La estructura de un puente estd compuesta fundamentalmente por dos partes:

subestructura y superestructura (ver Figura 2).

=
Loga de aproximacion
Superestructura =

- Jurta

Estbo Pila

-
Subestructura

Cimentacion

Figura 2. Elementos que forman la subestructura y superestructura de un puente. Fuente: (Reinoso
Angulo, Rodriguez Rodriguez, & Betancourt Ribotta, 2000).

La superestructura comprende todos los elementos que se encuentran por encima de los

elementos de soporte:

e Superficie de rodamiento sobre la cual circulan los vehiculos. Puede ser de asfalto
0 de concreto.

e Losacuya funcion principal es distribuir las cargas transversal y longitudinalmente
en toda la extension del puente.

¢ Vigas son los miembros principales del puente y se disefian para resistir el trabajo

a flexion.

La subestructura esta formada por todos los elementos que requiere la superestructura para
sustentarse, como son apoyos, columnas, pilas, estribos y cabezales. Su funcion es la de
transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a la cimentacion (Reinoso
Angulo et al., 2000).
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IL.1.2 Problemas hidraulicos

Los rios son sistemas naturales altamente dinamicos y complejos, existe una serie de
factores que intervienen en ellos, tales como: la orografia que influye en la longitud, la
pendiente, la velocidad de las aguas del rio y en su capacidad erosiva, el clima que
determina la temperatura de la zona y el nivel de precipitaciones, la vegetacion de la zona
cercana al cauce y el ser humano que hace uso del agua para su abastecimiento. Al ser
afectados directamente por una gran cantidad de variables los problemas que pueden

presentarse aumentan en cantidad y en variedad.

Smith (1976 y 1977) estudio las fallas de 143 puentes que ocurrieron en todo el mundo
entre 1847 y 1975. Agrupo las causas que provocaron la falla en nueve categorias como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Causas de falla de los puentes. Fuente (Hamill, 1999).

Causa de falla Numero de fallas
Corrosion 1
Fatiga de materiales 4
Viento 4
Disefios inadecuados 5
Sismos 11
Mal procedimiento constructivo 12
Sobrecargas y choques de 14

embarcaciones

Materiales defectuosos 22
Socavacion por transito de avenidas 70
Numero total de fallas 143
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La informacion presentada en la Tabla 1, se presenta a continuacion de manera estadistica

(ver Figura 3).

Corrosion Fatiga de materiales Diseiios
1% 3% inadecuados
0,
Sismos 3%
Socavacion por
transito de
avenidas
49%

Sobrecargas y
choques de
embarcaciones
10%

Materiales
defectuosos
15%

Figura 3. Estadistica en fallas de puentes. Fuente: Elaboracién a partir de Smith (1976, 1977).

De la informacion anterior se desprende que el 49% de los puentes fallaron por el transito
de avenidas. Esto demuestra que los aspectos hidraulicos son fundamentales en los
puentes fluviales: un buen conocimiento de estos aspectos hara el puente mas seguro.
También se entiende que lo que se ha avanzado en el conocimiento de las estructuras, las
cargas, los materiales y los procedimientos de construccién es mucho méas que lo conocido

sobre las acciones del agua (Martin Vide, 2003).

White, Minor, & Derucher, (1992) comentaron sobre las fallas de los puentes en E.U.A.,
y observaron que la causa mas comun fue el transito de avenidas y otras acciones del agua.
Mas especificamente, se identificaron dos factores: uno fue la socavacion y el segundo
fue la acumulacion de escombros contra la estructura. A veces estos dos factores pueden
estar interrelacionados. De los dos, el dafio causado por la socavacion del material del

fondo alrededor de las cimentaciones tiende a ser el mas frecuente.

Un estudio realizado en 1973 mostré que de 383 fallas en puentes causadas por
inundaciones catastroficas, el 25% causé dafios en el estribo y el 72% causé dafios en la
pila. Un estudio méas extenso en 1978 demostré que las socavacién en los estribos del
puente era tan importante como la socavacion en los pilares. En 1985, en Pensilvania,

Virginia y Virginia Occidental, 73 puentes fueron destruidos por las inundaciones,
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incluyendo la socavacion. Durante las inundaciones en la primavera de 1987, 17 puentes
en Nueva York y Nueva Inglaterra fueron dafiados o destruidos por la socavacion (Hamill,
1999).

México no es la excepcion a estos problemas, pero sus estudios referentes a la socavacion
de sus puentes son pocos o nulos. Por esto, conocer la informacién de su estado actual o

su vulnerabilidad a la socavacion es dificil de conseguir.

Pese a que el estudio de Smith fue realizado entre 1976 y 1977, en el que se puede aseverar
que la principal causa en la falla de los puentes se atribuye al transito de avenidas, hoy en
dia esta situacion no se aleja mucho de la realidad, si se toma en consideracion que en el
sureste de la Republica Mexicana varios puentes han colapsado debido a fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos como el huracan Stan en 2005 o las depresiones tropicales
del 2007 que afectaron a los puentes de los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas
(Martinez Mejia, 2009), en la Tabla 2 se presentan algunos casos de puentes en México
que fallaron o que sufrieron algun dafio en su estructura y en las Figuras 4 — 13 se aprecian

los dafios ocasionados por el transito de avenidas.

Tabla 2. Casos de socavacion en puentes de México. Fuente: (Aguado Sandoval, 2012).

Puente Estado Afio Fendmeno Tipo de dafio
del presentado
dafio
Pijijiapan | Chiapas 2010 Socavacion local en Desplome que puede
pilas provocar un colapso
parcial
Coatén Chiapas 2005 Socavacion local en Asentamiento
pilas
Tonala Veracruz 2009 Socavacion local en Colapso total
y Tabasco pilas

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez
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Puente Estado Afo Fendmeno Tipo de dafio
del presentado
dafo
Macuilxochitl  Oaxaca 2010 Socavacion local en Asentamiento y
los estribos derrumbe del estribo,

colapso parcial

Nexpa Morelos 2009 Socavacion local en Asentamiento

pilas

Figura 4. Socavacion en la cimentacion. Fuente: Figura 5. Exposicion de la cimentacion. Fuente:
(Aguado Sandoval, 2012). (Aguado Sandoval, 2012).

Puente y rio Coatan

r

Figura 6. Cauce antes de la llegada del huracan Figura 7. Cauce después del paso del huracén
Stan. Fuente: (Aguado Sandoval, 2012). Stan. Fuente: (Aguado Sandoval, 2012).
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Puente Tonala

Figura 8. Colapso del puente. Fuente: (Barboza Figura 9. Colapso del puente. Fuente: (Mufioz

Sosa & Avila Perez, 2009). Sanchez, 2009).
Puente Macuilxdéchitl

T - AN
. — f—-.."’:-{ \
— - o

-
’ 4

Figura 11. Separacion de la superficie de

Figura 10. Separacion de la superficie de
rodamiento. Fuente: (Del Refugio Torrentera, rodamiento. Fuente: (Del Refugio Torrentera,

Puente Nexpa

Figura 12. Falla en pila de apoyo. Fuente: Figura 13. Falla en pila de apoyo. Fuente:
(Morquecho, 2009). (Morquecho, 2009).
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11.2Solidos flotantes

Se entiende por “solidos flotantes” o “material lefioso” a toda la vegetacion transportada
por los rios como son troncos o &rboles completos, ramas y raices, material lefioso en
general, (ver Figura 14) el transporte y depdsito de restos de vegetacion puede agravar las
consecuencias de los eventos de avenida e inundacion e incrementar su peligrosidad
potencial. Las acumulaciones de material lefiloso pueden obstruir, contraer o redirigir el
flujo a través de los claros del puente, lo que provoca inundaciones, dafios en la estructura

0 aumento de la socavacion en los cimientos de los puentes (Ruiz Villanueva, Diez
Herrero, Bodoque, & Blade, 2015).

Figura 14. (A) Restos de raices y ramas; (B) Arbol completo; (C) Restos de material lefioso; (D)

Acumulacion de varios ramas y troncos. Fuente: (Ruiz Villanueva et al., 2015).

El tamafio y la forma de las acumulaciones de solidos flotantes varia ampliamente, desde
un pequefio grupo de desechos en una pila hasta un bloqueo casi completo entre claros
(Zevenbergen, Lagasse, & Clopper, 2007).
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Desde un punto de vista geomorfoldgico, las acumulaciones de material lefioso en el cauce
afectan al comportamiento hidrodindmico y a la capacidad de transporte de sedimentos,
condicionando por tanto la tipologia y distribucién de las formas de fondo (Gurnell,
Piegay, Swanson, & Gregorys, 2002).

El material lefioso puede clasificarse en referencia con su tamafio segin Manners, Doyle,

& Small, (2007), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del material lefioso. Fuente: (Manners, Doyle, & Small, 2007).

Clasificacion Tamanfo

SWD, small woody debris (restos didmetro <1 cm

pequefios de madera)

MWD, medium woody debris (restos 1 cm < diametro < 10 cm

medianos de madera)

LWD, large woody debris (restos grandes diametro > 10 cm

de madera)

I1.2.1 Origen e incorporacion a los rios

La presencia y el transporte de restos de vegetacion en los rios influyen sobre varios
aspectos de la dinamica fluvial (Montgomery & Piégay, 2003). Como se mencioné en el
apartado anterior desde un punto de vista geomorfoldgico, las acumulaciones de material
lefioso en el cauce pueden afectar al comportamiento hidraulico y al transporte de
sedimentos, condicionando la tipologia y distribucién de las formas de fondo. Desde un
punto de vista ecoldgico, las grandes acumulaciones de material lefioso pueden generar la
formacion de pequefios ecosistemas y mejorar las condiciones para el equilibrio de ciertas

especies (Gurnell et al., 2002).

Montgomery & Piégay (2003) indican que los efectos geomorfologicos de la madera en
arroyos y rios son altamente variables y se reflejan en las diferencias en tamafio, densidad

y forma de la madera que son parcialmente controladas por la disponibilidad de madera,
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dependiendo de factores externos que controlan la incorporacion de madera, y el caracter

del bosque circundante, asi como el tamafio, las caracteristicas y los procesos del arroyo.

Varios mecanismos pueden incorporar material lefioso al rio (ver Figura 15), incluyendo
movimientos del terreno (deslizamientos, flujos de tierras, etc.), migracion o cambios
bruscos en el cauce, erosion de los bancos de orilla, otros mecanismos aleatorios como
vientos o incendios, o el propio deterioro y descomposicién de los arboles de ribera (May
& Gresswell, 2003); (Benda & Sias, 2003).

Movimientos
de ladera

Transporte fluvial
y erosion de orillas

Figura 15. Representacion esquematica de tres procesos de incorporacion de madera al cauce. Fuente:
(Ruiz Villanueva & Diez Herro, 2012).

Los mecanismos de incorporacion de madera al cauce relacionados con procesos
geomorfoldgicos repentinos (deslizamientos o avenidas) pueden provocar que en un solo
evento lleguen al rio gran cantidad de troncos y ramas. Es este tipo el que genera mas
problemas cuando el material lefioso se pone en movimiento en una inundacion. A este
tipo de transporte se le denomina “congestionado” del término anglosajén “congested”
(Braudrick, Grant, Ishikawa, & lkeda, 1997).
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Para conocer la dindmica de incorporacion de carga lefiosa es necesario establecer las
areas contribuyentes que pueden aportar el material (ver Figura 16). Ademas, se requiere
un conocimiento detallado de la tipologia y distribucion de la vegetacion. De este modo,
es posible estimar el volumen de madera potencialmente disponible. Para ello, son
especialmente recomendables los sistemas de informacion geografica (SIG). Ademas,
debe ser estimado el volumen de material ya depositado en el cauce y la llanura y que se
puede poner en movimiento durante la avenida (Ruiz Villanueva & Diez Herro, 2012).

< 40% 7 > 40% ’
T N Fotioeon and Coochia 1000 }
[ [
(A) D <Ht D < k.Ht D> k.Ht D < Ht D <k.Ht D> kHt
Probabilidad de
incorporacion
I e . . .
(>50% ) 1-49 % ) <1% ) - >50% ) 1-49% ) ( 1-49%
D= distancia; Ht= altura arbol; k=coef.
.'nundgbi-'idacf
| Alta ‘ Media ‘ Baja
| | | Capacidad de erosicn de bances de orilla [ T |
(B) Alta H Media || Baja ata || Media H Baja |
. [ ..' - T
_r‘ o s N ___i;___. ___9___. .
(>50% )(>50% ) (1-49%) (1-49% ) (1-49% ) (< 1% )
Ata | Media | Baja
I N\

(>50%) (1-49%) ( <1%

Probabilidad de incorporacion

Figura 16. Los esquemas (A) y (B) muestran la probabilidad de que un arbol sea incorporado como
material lefioso en el rio desde las laderas o desde el corredor fluvial. Fuente: (Ruiz Villanueva & Diez
Herro, 2012).
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Wallerstein & Thorne (2004) notaron que la acumulacion de troncos es el resultado de los

siguientes mecanismos:

e 37% debido a la erosion de las orillas, en la parte externa de las curvas de los
cauces.

e 36% debido al desgaste de las margenes en tramos con degradacion.

e 12% debido a la accion del viento.

e 7% material lefioso en antiguos depdsitos aluviales.

e 5% iniciado por grandes troncos que son arrastrados desde aguas arriba.

e 3% presas de castores.

Generalmente, en rios de mayor orden y baja pendiente, los mecanismos predominantes
de incorporacion de madera son los procesos de erosion de orillas; mientras que en los
rios de menor orden tienen mayor importancia otros procesos gravitacionales como

deslizamientos o flujos de derrubios (Comiti, Andreoli, Mao, & Lenzi, 2007).

11.2.2 Transporte

“La propagacién o dinamica y transporte del material lefioso en el rio es fundamental para

poder entender como éste influird en su morfologia” (Ruiz Villanueva et al, 2015, p.15).

La fisica del transporte de la madera es muy diferente de la del sedimento, y muy compleja
a causa de las diferencias de forma, densidad, volumenes movilizados y de los procesos

de incorporacion del material al cauce (Piégay, Alber, Slater, & Bourdin, 2009).

El transporte de los solidos flotantes depende de las caracteristicas fisicas de la pieza en
relacion con el ancho del canal; del didmetro de la pieza en relacién con la profundidad
del flujo; de la orientacién de la pieza dentro del canal y, en menor grado, de la pendiente

del canal (Lagasse, Clopper, Zevenbergen, Spitz, & Girard, 2010).

Ruiz Villanueva et al., (2015) define tres tipos de movimiento del material en el rio (ver
Figura 17).
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Figura 17. Regimenes de transporte de una pieza de material lefioso en funcidn de su densidad y del
tirante: A, B, D: rodadura o arrastre por el fondo; C: flotacién. Dy= didmetro, h= profundidad, y»=

nivel sumergido Asww= area sumergida. Fuente: (Ruiz Villanueva & Diez Herro, 2012).

Los mecanismos de transporte se definen a continuacion:

1. Por arrastre y/o rodadura en el fondo: el material se desplaza rodando
arrastrandose sobre el lecho empujado por la corriente. Por ejemplo, cuando |
densidad de la madera es mayor a la del agua, siendo el tirante mayor al diametr
del tronco; o bien con tirantes menores y densidad de la madera mas cercana a |

del agua.

0

a

0

a

2. Por flotacion: cuando la densidad de la madera es inferior a la del agua; de tal

modo que el empuje es mayor que el peso. También dependiendo de la densidad

(aunque siempre siendo inferior a la del agua), el tirante necesario para poner e

n

flotacion dependera de las dimensiones de la pieza. La flotacion representa el

movimiento mas comun.

3. Por un movimiento similar a la suspension: cuando el tirante es mayor al didmetro

y la densidad de la madera es bastante alta (cercana a la del agua), la pieza puede

trasladarse parcialmente sumergida en el flujo, aunque sin contacto con el lecho.

Braudrick et al., (1997) desarrollaron modelos teoricos de transporte de material lefioso

enrios. Llevaron a cabo experimentos en canales donde se observo que los troncos tienden
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a orientarse paralelos al eje del rio, determinaron tres formas de transporte de madera

distintos: no congestionado, congestionado y semicongestionado (ver Figura 18).
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Figura 18. Régimen de transporte de madera (A) No congestionado, (B) Congestionado y (C) Semi
congestionado. Las figuras de la izquierda son la posicion en un tiempo inicial (to) y en las figuras de la

derecha son los mismos troncos en un tiempo posterior (t1). Fuente: (Braudrick et al., 1997).

Ellos indican que la entrada o puesta en movimiento de los troncos depende
principalmente de: el angulo del tronco relativo a la direccién del flujo, la densidad del
tronco, el didmetro del tronco y la presencia o ausencia de raices. Los troncos se
depositaron donde el tirante fue menor que la profundidad de flotacion, tipicamente en

zonas someras Y a lo largo de la parte externa de una curva (Braudrick et al., 1997).

Ruiz Villanueva et al, (2015) comentan que la falta de observacion directa en campo es la
carencia mas importante en el analisis de la dinamica del material lefioso. Existen escasos
trabajos que aporten datos de campo, por ejemplo, mediante el monitoreo con transmisores
(MacVicar B. J. et al., 2009); o los trabajos pioneros de seguimiento del material mediante
grabaciones con videocamaras (MacVicar & Piégay, 2012). Esta carencia en
observaciones directas ha sido tradicionalmente solventada mediante ensayos de
laboratorio (Braudrick & Grant , 2000), (Welber, Bertoldi, & Tubino, 2013), o aplicando
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modelos hidraulicos para su analisis (Mazzorana, Hibl, Zischg, & Largiader, 2010),
(Merten, y otros, 2010), (Comiti et al., 2012).

I1.2.3 Acumulaciéon

La acumulacion de LWD (ver Tabla 3. Clasificacion de material lefioso) presenta
problemas para el flujo a través de los claros de los puentes, lo que podria conducir a
mayores riesgos de inundaciones, socavacion local e incluso fallas en los puentes (Lyn,
Cooper, Yi, Sinha, & Rao, 2003). Las pilas de puente, particularmente las del centro del

canal, pueden recoger grandes cantidades de escombros (ver Figura 19).

Figura 19. Acumulacién de material en un puente. Fuente: (Conservation Department of Environmental,
s.f.).

Esto debe tenerse en cuenta en la fase de disefio, puentes con grandes claros centrales
pueden estar libres de problemas, siempre que no haya atascos en toda la abertura. Para
pequefios puentes de un solo tramo, el bloqueo puede llegar hasta el 90% de la apertura
(Highways Agency, 1994). El peligro es mayor cuando la cuenca sobre el puente contiene
una gran area boscosa con raices poco profundas en pendientes pronunciadas. En el
analisis y disefio de puentes fluviales, los escombros son siempre una de las
complicaciones no cuantificables. Incluso si el andlisis hidraulico se lleva a cabo con
atencion, la inundacién puede ser mucho peor de lo previsto como resultado de los sélidos
flotantes (Smith D. , 1976).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 18



_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A

Basado en un estudio realizado en la cuenca del rio Queets en el estado de Washington,
Estados Unidos se determiné que piezas individuales de material lefioso en una
acumulacion o gran acumulacioén pueden separarse en “troncos clave”, estancados y
sueltos Abbe y Montgomery, (2002) definen tres categorias principales de atascos de
desechos de madera (en sitio, transporte y atascos combinados) basados en si los desechos
constitutivos se transportaron fluvialmente o no. Los atascos de material en sitio se
componen de desechos que han permanecido en su sitio después de la entrada al canal,
aunque pueden haber girado o haberse movido en el mismo canal. Los atascos de
transporte se componen de desechos que se han desplazado aguas abajo por procesos
fluviales. Los atascos combinados estan compuestos tanto de troncos clave en sitio como

de miembros transportados fluvialmente y sueltos.

Dentro de estas categorias, Abbe y Montgomery, (2002) definen ademéas 10 tipos de
acumulacion de residuos de madera basados en el modo de reclutamiento y la orientacion

de los troncos (ver Tabla 4).

Tabla 4. Tipologia basica de acumulacion de residuos de material lefioso. Fuente: (Abbe & Montgomery,

2002).
Tipos Caracteristicas distintivas
En sitio El miembro clave no se ha movido hacia abajo.
= Entradaala Algunos o todos los miembros en el cauce.
orilla
= Troncos Etapa de formacidn del tronco clave en la orilla del
rio.
Atascos combinados Miembros en sitio con desechos de madera
amontonados.
= Lecho El ancho de la acumulacion excede el ancho del rio e

influye en el fondo del cauce.
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Tipos

Caracteristicas distintivas

Desvio del flujo

Los troncos clave pueden girar, la acumulacion

desvia el flujo del rio.

Transporte

Los miembros clave se movieron aguas abajo.

Inundacion/flujo

de escombros

La acumulacion de material es cadtica.

= Plataforma Troncos forman a lo largo del canal una plataforma
de escombros.

= Barrera Gran acumulacion de material lefioso, asociado con
el desarrollo de barreras o islas.

= Meandro Se forma una gran acumulacion de material aguas
arriba. Normalmente se encuentra a lo largo de la
curva del meandro.

= Embalse Gran acumulacién de escombros capaz de tapar
incluso cauces muy anchos, causando un importante
remanso.

= |nestable Acumulaciones inestables compuestas de restos de

barreras u obstaculos preexistentes.

Las acumulaciones en pilas de puentes pueden ser de dos tipos: acumulaciones en una sola

pilay claros obstruidos (ver Figura 20). El segundo tipo a su vez se puede presentar entre

pila'y pila, pilay estibo, pilay hombro del cauce, o con otros obstaculos fijos como rocas
grandes o arboles (Diehl, 1997).
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Figura 20. (A) Acumulacién en una sola pila, (B) Acumulacion entre claros. Fuente: (Lagasse et al.,
2010).

11.2.3.1Acumulacion en una pila
El material lefioso que se acumula contra una sola pila a menudo contiene uno 0 mas

troncos que se extienden por toda la anchura de la acumulacion perpendicular al flujo (ver
Figura 21).

Figura 21. Acumulacién en una pila. Fuente: (Pefialoza Rueda, Gonzalez Verdugo, & Espinoza Ayala,
2015).
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Las grandes acumulaciones de material lefioso se mantienen unidas por troncos largos que
soportan el atasco contra las fuerzas hidraulicas laterales. Las acumulaciones de una sola
pila tienen a menudo un aspecto curvado aguas arriba cuando se ven por encima, y el
centro del lado aguas abajo, que descansa contra el muelle, contiene la parte méas gruesa

de la acumulacion (Lagasse et al., 2010).

Los nomogramas realizados por Diehl (1997) del ancho de la acumulacién de escombros
contra el ancho del canal para los sitios de estudio en Indiana y Tennessee (ver Figura 22)
muestran que la mayoria de las acumulaciones de escombros en una sola pila tienen menos

de 15 m de ancho.

Los datos tambien sugieren que los anchos de acumulacion de material lefioso disminuyen
cuando los anchos del cauce son a mayores de 15 a 18 m, probablemente como resultado
del aumento de las fuerzas hidraulicas asociadas a un cauce mayor, que tendria una mayor

fuerza para deshacer o impedir las acumulaciones de material.
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Figura 22. Ancho de las acumulaciones de material lefioso en una sola pila en sitios potenciales de
socavacién en (A) Indiana y (B) Tennessee. Fuente: Modificado a partir de Diehl, (1997).

11.2.3.2 Acumulacion entre pilas de puente

Las acumulaciones de solidos flotantes entre pilas ocurren de manera tipica cuando la
longitud de los troncos transportados excede el ancho efectivo de la separacion entre pilas,
dando como resultado una potencial formacion de acumulacion. El ancho efectivo entre
pilas depende de su emplazamiento e inclinacion (ver Figura 23). Pueden ocurrir
acumulaciones de escombros cuando los troncos se encuentran acumulados en las pilas

adyacentes (Lagasse et al., 2010).

De acuerdo con Diehl (1997), la mayoria de los bloqueos de pila a pila son el resultado de
un solo tronco que abarca el tramo. Cuando la distancia entre apoyos es lo suficientemente
corta como para ser atravesados por los troncos, es posible que se produzcan varios

bloqueos de claros.
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Figura 23. Esquema del ancho efectivo entre pilas de puentes. Fuente: Modificado a partir de Lagasse et
al., (2010).

Las investigaciones realizadas por Diehl (1997), indican que la longitud del tronco esta
estrechamente relacionada con el ancho del canal, es el factor mas importante que influye

en el ancho de las acumulaciones de escombros en los puentes.

En todos los casos de acumulaciones de troncos atravesadas en puentes, el ancho efectivo
de los claros blogueados era lo suficientemente corto como para ser atravesado por un
unico tronco. Segun datos recopilados (ver Figura 24), se puede observar que los bloqueos
de tramos disminuyen significativamente para aperturas mayores a 24 m para areas fuera

del Pacifico Noroeste en los Estados Unidos (Lagasse et al., 2010).
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Figura 24. Ancho efectivo de las acumulaciones de material lefioso en el Pacifico Noroeste, Estados

Unidos. Fuente: Modificado a partir de Lagasse et al., (2010).

I1.2.4 Longitud del tronco de disefo

Debido a que las acumulaciones entre claros se basan en troncos que se extienden mas
alla del ancho efectivo entre pilas, Diehl (1997) recomienda que la longitud del tronco de
disefio (ver Figura 25) que debe utilizarse en el disefio de los puentes se infiera del ancho
méaximo de las acumulaciones de una sola pila y de los tramos blogueados mas largos al
estimar el potencial de acumulacion de escombros. Diehl hace énfasis que la longitud del
tronco de disefio no representa a la longitud maxima que puede existir en una acumulacion
de desechos, sino que representa una longitud por encima de la cual los troncos no son lo

suficientemente grandes para producir acumulaciones.

En el caso de la regién del Pacifico Noroeste en Estados Unidos se recomienda una
apertura entre claros de 24 m (como se observa en la Figura 24), y en el caso del Norte de

California la apertura puede ser de hasta 45 m (Diehl, 1997).
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Figura 25. Esquema de la longitud del tronco de disefio. Fuente: Modificado a partir de Lagasse et al.,
(2010).

I1.2.5 Efectos de la acumulacién de material lefioso

La cuenca de un rio entrega grandes cantidades de troncos y otros escombros al cauce del
rio (Abbe & Montgomery, 2002), que puede acumularse en las alcantarillas y los cruces
de puentes (Bradley, Richards , & Bahner , 2005). La acumulacion de material lefioso
tiene un efecto critico en la socavacion en pilas y estribos de puentes, que puede tener
efectos catastroficos (ver Figura 26). EI material acumulado en las pilas de los puentes
provoca el aumento del nivel del agua incluso por encima de la superestructura, se
adiciona el empuje por los volimenes retenidos y se incrementa la socavacion en las pilas
y estribos, lo que pueden llevar al colapso de la estructura, ademas se generan remansos
que pueden provocar desbordamiento e inundaciones. Estos problemas se presentan
principalmente durante avenidas extremas. Por lo tanto, una estructura de cruce con
acumulacién de material lefiloso puede estar sometida principalmente a fuerzas
hidrodinamicas, hidrostaticas, flotantes, laterales y de impacto (Pefialoza Rueda et al.,
2015).

Aunque se han realizado numerosos y detallados estudios sobre la evolucion de la
socavacion, la profundidad del foso de socavacion y el campo de flujo en las pilas; pocos
estudios han tratado el efecto de la acumulacion de escombros en el proceso de socavacion

y el campo de flujo alrededor de la pila (Pagliara & Carnacina, 2012).
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Figura 26. Puente Pellegrini colapsado en Gualeguay, Argentina. Fuente (El Dia, 2013)

11.3Campo de flujo

La descripcion del comportamiento del flujo que pasa por un obstaculo resulta un
problema muy complejo, més aln cuando la presencia del obstaculo genera socavacion
en su base. Cuando se coloca un obstaculo dentro de la corriente, se modifican localmente
las condiciones hidraulicas de escurrimiento, y en consecuencia se modifica la capacidad

de arrastre de la zona cercana a la obstruccion (Pérez Luna, 2012).

I11.3.1 Campo de flujo alrededor de la pila

Las estructuras tales como, pilas de puentes, pueden modificar a largo plazo el fondo del
canal de aguas corrientes. Las condiciones de flujo modificadas por la estructura pueden
provocar la formacion de socavacién en el fondo del canal en el entorno directo de la
estructura. Se puede producir socavacién incluso cuando no existe un transporte de
sedimentos en las aguas corrientes. En este caso hablamos de socavacion en agua clara
(Gunt Hamburg, 2017).

La socavacién es un fendmeno natural causado por la accién de la erosién del agua que
fluye en los lechos fluviales. La socavacion local es la remocion de los sedimentos
alrededor de los elementos estructurales que se encuentran en el flujo del agua. Esto
significa el descenso del nivel del lecho del rio por la erosion del agua, de tal manera que
hay una tendencia para exponer la cimentacién de los puentes como resultado de la accion
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erosiva de las corrientes de agua, a medida que la erosion progresa continuamente, socava
los cimientos de la estructura originando el colapso de esta (Khwairakpam & Mazumdar,
2009); (Campa-Rodriguez & Astorga-Bustillos, 2015).

Melville (1975) reporta que el sistema de vdrtices (herradura y estela) se desarrollan

alrededor de la pila y son la principal causa de la socavacion (ver Figura 27).

Formacion de socavacion
en agua clara en el pilar
cilindrico:

1 flujo descendente,

2 flujo alrededor del pilar,
3 vortice en herradura,

4 vortice de estela,

5 socavacion

Figura 27. Campo de flujo alrededor de un pilar circular. Fuente: (Gunt Hamburg, 2017).

El vortice en herradura aumenta las velocidades cerca del lecho, lo que resulta en un
aumento de la capacidad de transporte del sedimento. El vortice de estela mantiene la
condicidn de sedimento suspendido, ademas de que actlia como una aspiradora levantando

el material del fondo y luego transportandolo hacia aguas abajo.

Los vortices de herradura se producen por el flujo dirigido hacia abajo en el lado de aguas
arriba de la estructura. El flujo dirigido hacia abajo (ver Figura 27 linea roja) se origina
debido al gradiente de presion (ver Figura 28). Los vértices de estela se originan con la
separacion de la capa limite en los lados del cilindro expuestos a flujos (Gunt Hamburg,
2017).
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distribucion de Ia velocidad
de la descarga,
distribucion de la presion,
pilar cilindrico,
remanso debido al pilar,
socavacion;
profundidad de descarga,
h, profundidad de la soca-
vacion,
Q descarga

Figura 28. Perfil de velocidades y de presién en una pila circular. Fuente: (Gunt Hamburg, 2017).

Chiew (1984) informa que el sistema de vortices tiene los siguientes componentes:

1. Flujo descendente

2. Vortice en herradura

3. Vortice de estela

4. Vortice de arrastre (en el caso de una pila sumergida)

11.3.2 Campo de flujo en presencia de acumulacion de

material lefioso

La acumulacion de escombros en las pilas de los puentes es un contribuyente significativo
de falla, como en la cuenca del Alto Mississippi en 1993 (Parola, Hagerty, & Kamojjala,
1998).

Pagliara & Carnacina (2012) hacen referencia que varios autores coinciden en que la
profundidad méaxima del foso de socavacion, la fuerza del vértice y la morfologia del foso
de socavacion se ven afectados por las caracteristicas de la cuenca, las caracteristicas del
flujo y condiciones del cauce (p. €j., la intensidad del flujo, la rugosidad del sedimento, la
geometria del cauce, etc.) y debido a que la acumulacion de material lefioso influye de
manera directa en las caracteristicas del flujo, tales desechos representan un nuevo

elemento de influencia para el campo de flujo.
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Basta con ver los estudios realizados por Lagasse et al., (2010), Pagliara & Carnacina,
(2010), Plagiara & Carnacina, (2011) y Schmocker & Hager, (2011) en donde las
acumulaciones de desechos de madera se han simulado y caracterizado utilizando
diferentes parametros, por ejemplo, dimensiones, forma, rugosidad, tamario de los troncos

y porosidad de la acumulacion.

Lagasse et al., (2010) analizo diferentes formas de acumulacion (rectangular, triangular,
cubo) y observo que la presencia de material acumulado en la pila genera un flujo de por
debajo de la acumulacion que genera un cambio del flujo cerca de la pila del puente lo
que provoca cambios en el proceso de socavacion. Sin embargo, Lagasse et al., (2010)

limito su estudio del campo de flujo a la visualizacidn con inyeccion de tinta.

Lagasse et al., (2010) dice que el proceso de socavacion puede visualizarse comparando
las lineas de traza idealizadas en una pila sin material lefioso acumulado (ver Figura 29A)
con las de una pila o grupos de pilas que presentan una acumulacién de solidos flotantes
rectangular (ver Figura 29B).

Acumulacion

~_— /_g—

Rectangular

OREE (B)

Figura 29. Campo de flujo idealizado (A) Una sola pila sin material acumulado, (B) Pila con

acumulacién de material. Fuente: Lagasse et al., (2010).

Las lineas de traza en una pila sin obstruccion son esencialmente uniformes en la seccion
de aproximacion. El flujo choca con la cara frontal de la pila y desciende formando
espirales en el lecho de cauce el llamado vértice de herradura. Por el contrario, en un flujo
que presenta acumulacién de escombros, el flujo choca con el material lo que obliga a la
corriente a descender por debajo de la cara superior aguas arriba de los escombros como
se muestra en la Figura 29B lo que genera socavacion aguas arriba de las pilas. Debido a

la obstruccion creada por los sélidos flotantes el flujo aumenta su velocidad en los laterales
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de la acumulacion, a medida que el flujo por debajo del material se acerca a la pila se

observa el flujo descendente y el vortice de herradura.

Dependiendo de la relaciéon de bloqueo del material con respecto de la seccidn trasversal
del canal, la fuerza del flujo descendente y el vortice de herradura puede ser mayor o

menor con relaciéon a un escenario sin acumulacién de material lefioso.

En el caso de una pila que presenta una forma de acumulacion triangular/cénica (ver
Figura 30) se observa que el flujo se canaliza hacia la cara de la pila, creando una

socavacion mayor en comparacion con la condicion base (ver Figura 29A).

Acumulacién triangular [—

< I

Figura 30. Campo de flujo idealizado en una pila con acumulacion triangular. Fuente: Lagasse et al.,
(2010).

I1.4Estudios experimentales

De la recopilacion de informacion de estudios referentes a la acumulacion de material
lefioso en pilas de puentes, se presentan aqui los estudios més relevantes que sirvieron

como base en la elaboracidn de este trabajo.

I1.4.1 Efectos de los escombros en la socavacion de pilas de

puente

Lagasse et al., (2010) como continuacion de la obra original de Diehl (1997) para la

Administracion Federal de Carreteras (FHWA), realizaron una investigacion con la que
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lograron desarrollar pautas para predecir el tamafio y la geometria de las acumulaciones
de sélidos flotantes en las pilas de puente y los métodos para cuantificar la socavacion en

las pilas de puente que resultan de las acumulaciones de material lefioso.

Con respecto a las pruebas de laboratorio que se describen en este trabajo, el objetivo de
dichas pruebas fue generar un rango suficiente de datos de acumulacion de troncos y con
ellos desarrollar factores de ajuste para las ecuaciones de calculo de socavacion, utilizadas
por HEC-18.

Modelo experimental. Las pruebas las realizaron en el canal de 2.4 m de ancho y 60 m
de largo de la Universidad Estatal de Colorado (ver Figura 31) bajo condiciones de flujo
de agua clara con un lecho de arena de 1.5 pies (0.46 m) de espesor con un diametro dso =

0.7 mm, utilizando pilas cuadradas de 10.2 cm.

Figura 31. Canal de la Universidad de Colorado antes de la instalacion de las pilas. Fuente: Lagasse et al.,
(2010).

El agua la suministraron dos bombas de 125 caballos de fuerza, que podrian operar por
separado o juntas para lograr maximo de 1.5 m®s (1500 I/s). Para todos los ensayos, la
pendiente del canal se mantuvo constante a 0.1%. Las pilas se construyeron en dos partes,
la inferior se fijo a la plantilla del canal. Los datos de velocidad se registraron con un
Velocimetro Acustico Doppler SonTek (ADV) (ver Figura 32).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 32



_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A
DEL AGUA

Compuerta ADV

]
_—|

)
o
O
o
[y
(@]
3
o8}
P
.
E

=
—

] ] [ =t ] (] 1) =——— | (] [T} s [} 7] =——r— ] ] 7] s

=t &0 m

Vista en planta

ADV

Arena

Vista en perfil

Figura 32. Configuracién del canal, Vista en planta y perfil. Fuente: Modificado a partir de Lagasse et
al., (2010).

Probaron diferentes formas de acumulacion de troncos, rectangulares,

triangulares/conicas (ver Figura 33A y 33B).

Figura 33. Formas de acumulacion (A) Prueba con acumulacion triangular, (B) Construccion de

acumulacién rectangular. Fuente: Lagasse et al., (2010).
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Las formas y tamarios de las acumulaciones las obtuvieron de un archivo fotografico en
un estudio realizado en varias cuencas de Estados Unidos de la acumulacion de material
lefioso. A partir del inventario fotogréfico y de la medicion del material lefioso en sitio, se
obtuvieron las relaciones normalizadas al ancho de la pila del puente (a) de la longitud (L)
y ancho (W) de la acumulacién de escombros, se selecciono el rango de dimensiones de
escombros para abarcar el rango observado en el campo +/- una desviacion estandar

alrededor de la media ver Tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de los desechos en campo y en laboratorio. Fuente: Lagasse et al., (2010).
W/a L/a L/W

Fotografia y mediciones en campo

Promedio 15.1 12.4 0.9

Intervalo 5.2-43 3-48 02-27
Desviacion estandar 8.2 9.2 0.5
+/ - Des. Estandar 6.9 - 23.3 3.2-215 04-13

Pruebas de laboratorio recomendadas
Intervalo 6-24 3-24 05-15

De los resultados de ese estudio, en la mayoria de los casos analizados, la presencia de
acumulacién de troncos generé una mayor socavacion alrededor de la pila respecto a la

condicion de no tener acumulacion de troncos.

11.4.2 Evolucion temporal de la socavacion en pilas de puente:
Efecto de la rugosidad y la porosidad de la acumulacion

de madera

Pagliara & Carnacina, (2010) presentan un andlisis experimental sobre el efecto de la
acumulacién de material lefioso en las pilas de puente y la evolucion de la socavacion
relacionada. Las acumulaciones se caracterizaron por usar varios didmetros de troncos,
rugosidad y porosidad de los desechos. También ensayaron las variaciones de caudal y la

relacién de bloqueo.

Modelo experimental. Utilizaron un canal de 7.6 m de largo, 0.61 m de ancho y 0.5 m de

profundidad, construido de paredes de vidrio y acero. Con una capacidad de 100 I/s
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midieron los caudales con un sensor de flujo electromagnético KROHNE® Optiflux 2000.
En los ensayos se utilizé una pila cilindrica de plexiglas de didmetro D = 0.03 m. Una
compuerta en el extremo del canal regul6 la profundidad del flujo. EI material usado tiene

un dimetro dgo = 1.0 mm (ver Figura 34).

L T

Figura 34. Canal de pruebas con acumulacion de material. (A) Vista desde aguas abajo y (B) Vista lateral.

Fuente: (Pagliara & Carnacina, 2010).

Analizaron tres rugosidades de solidos flotantes y por dos acomodos de troncos diferentes
(ver Figura 35). Los diametros de los troncos que utilizaron estan en un rango de 0.63 a
1.06 cm. Las longitudes las midieron por medio de un vernier con una precision de +0,1

mm.

Las rugosidades relativas que ensayaron fueron d;/D ~ 0 para la acumulacion lisa de los
troncos comparable a la acumulacion del hielo o de los escombros lefiosos con una alta
presencia de hojas y fango, d¢/D =~ 0.21 como acumulacion de troncos de tamafio medio
y d¢/D =~ 0.35 correspondiente a una acumulacion de material lefioso grueso. La
rugosidad lisa la simularon mediante material sintético, para reducir la rugosidad de la
superficie cubrieron el material con cinta de plastico lisa (ver Figura 35E). Las
acumulaciones asperas a su vez estan compuestas por un ndcleo sintético impermeable,
cubierto por dos capas de material lefioso (ver Figura 35A y 35B). obtuvieron la condicion
permeable a partir de colocar el material en una jaula de metal (ver Figura 35C). Una
segunda condicion permeable la obtuvieron a partir de amarrar el material con una simple
cadena metalica (ver Figura 35F) y una tercera y Ultima condicion permeable la

consiguieron a partir de pegar los troncos con una disposicion al azar (ver Figura 35D).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 35



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A
DEL AGUA

Figura 35. Acumulaciones de material para las pruebas de rugosidad. (A) Disposicion paralela
impermeable, (B) Disposicion cuasi-paralela impermeable, (C) Acumulacion permeable con jaula de
metal, (D) Disposicion al azar permeable, (E) Acumulacion impermeable lisa y (F) Disposicién cuasi-
paralela permeable. Fuente: (Pagliara & Carnacina, 2010).

De la experimentacion y el anélisis de los datos obtuvieron lo siguiente:

1. La profundidad del foso de socavacion en presencia de acumulacion de material

lefioso puede ser 3 veces mas grande que sin la acumulacion de material.

2. Los parametros principales que afectan la evolucion temporal de la socavacion son

la intensidad de flujo y la relacion de bloqueo.

3. El efecto de la porosidad es despreciable en términos de geometria del foso de
socavacion, aunque la porosidad es importante al evaluar la sobrecarga

hidrodinamica en las pilas del puente.

4. La forma del foso de socavacion no se ve afectada por la rugosidad relativa de los
troncos, mientras que la forma del foso de socavacion no dimensional depende

principalmente de la intensidad del flujo.
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I1.4.3 Estudio experimental para caracterizacion de efectos
del arrastre de sélidos sobre estructuras de cruce en rios

de zonas urbanas

Pefialoza Rueda et al., (2015) llevaron a cabo un estudio experimental con modelos fisicos
en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica Enzo Levi en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) con el fin de analizar el efecto de la acumulacién de material
(madera) en estructuras de cruce (pilas de puente). Con el objetivo de generar una
metodologia para establecer las propiedades de las estructuras de cruce ante el efecto de
arrastre de solidos (madera), para garantizar el correcto funcionamiento hidréulico;
especificamente para determinar el claro o separacion minima entre pilas, con el cual se

evite o reduzca la posibilidad de acumulacion de material lefioso entre las mismas.

Modelo experimental. Utilizaron dos canales uno de pendiente variable y uno de
pendiente nula. El canal de pendiente nula funciona como sistema de recirculacién, tiene
una longitud de 20.5 m, ancho de 0.97 m y una altura de 0.50 m, cuenta con un deposito
de 3.35 x 3.15 m y con una zona de visualizacion en la parte central del canal. El caudal
maximo es de 50 I/s a partir de dos bombas una centrifuga y una sumergible con capacidad
de 30 I/s 'y 20 I/s respectivamente. Para medir el flujo colocaron un medidor de flujo de
funcionamiento electromagnético en la linea de conduccion. La linea de conduccion del
gasto tiene un didmetro de 6” es de PVC. Para amortiguar la llegada del gasto y
redireccionar el flujo colocaron una serie de tubos de PVC de %”. Los tirantes se controlan
a partir de una compuerta abatible colocada al final del canal, en la zona de descarga
colocaron una canasta y unas mamparas con el fin de retener el material lefioso que no
quedara atrapado en las pilas y asi evitar su llegada a la zona de succion de las bombas
(ver Figura 36). Midieron las velocidades con un Velocimetro Acustico Doppler marca
SONTEK. Midieron los tirantes con sensores de nivel de funcionamiento ultrasonico.
Todas las pruebas las filmaron en dos tomas una lateral y en planta para lo cual instalaron

dos camaras.
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Figura 36. Canal de pendiente nula en funcionamiento. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).

El canal de pendiente variable tiene dimensiones de 18 m de longitud y una seccion
transversal de forma rectangular con un ancho de plantilla de 0.60 m y altura de 0.70 m.
Esta conformado por una estructura metalica, las paredes son de cristal y la plantilla de
acrilico. Cuenta con un sistema hidraulico para el cambio de las pendientes (ver Figura
37). Se alimenta del tanque elevado, con el cual se alimentan los modelos en el laboratorio,
y descarga en los canales de retorno a la cisterna. Para medir el gasto en este canal

instalaron un medidor de flujo ultrasénico en su linea de alimentacion.

Figura 37. Canal de pendiente variable. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).
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Los modelos de material lefioso los fabricaron con madera natural, de ramas y raices de
diferentes tipos de arboles y arbustos, cortados en diferentes longitudes. Midieron los
volUimenes para cada rango de tamafios (ver Figura 38).

Figura 38. Clasificacion de material por tamafos. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).

Posterior a la clasificacion de material, realizaron la calibracion y ensayos preliminares.
A partir de estas pruebas determinaron que con un y= 8 cm el material tiene friccion con
la plantilla del canal, por otra parte, observaron que al reutilizar el material los troncos
presentan algun grado de saturacion que provoco que el material lefioso de menor tamafio
transite de manera sumergida, por lo que optaron por realizar las pruebas con el material
seco, que de acuerdo con los ensayos preliminares es cuando el material presenta una
mayor acumulacion en las pilas que seria el escenario mas desfavorable. Manejaron una
separacién entre pilas de 1/3 del claro. Analizaron condiciones para tres nimeros de
Froude (0.37, 0.51 y 0.64) distintos.

Las variables que consideraron en el estudio son longitud del tronco de disefio, volumen
de la muestra, tiempo de la prueba y nimero de Froude. Obtuvieron graficas para cada
namero de Froude, graficaron los valores de los volimenes de material lefioso y tiempos
con el cual no se presenta acumulacion de material, esto para cada relacion de la

separacion entre pilas y la longitud de tronco de disefio (S,,/L¢q).
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De este estudio dieron las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. Se debe tener cuidado con los nimeros de Froude bajos dado que el potencial de
acumulacion es mayor, en las zonas urbanas las pendientes y nimeros de Froude
son bajos por lo que son mas propensas a inundaciones. Por otra parte, los nimeros
de Froude altos se encuentran en zonas altas, donde se recomienda no usar pilas
intermedias como apoyo.

2. Debido a que cada caso tiene caracteristicas muy particulares es complicado
generalizar una metodologia, por lo que en caso especiales se recomienda que se
realice un estudio en modelo fisico a escala, el cual debera ser calibrado y validado
con datos de campo.

3. Auny cuando se considere una separacion entre pilas que reduzca la probabilidad
de acumulaciones de material lefiosos, se recomienda que para el disefio de la
estructura se consideren las fuerzas que adicionalmente proporcionarian las

posibles acumulaciones.

I1.4.4 Conclusiones

Los estudios experimentales que se describen anteriormente sirven como apoyo en el
desarrollo del presente trabajo de investigaciéon. De cada uno de los estudios se tomo la

informacion mas relevante, la cual se resume en la siguiente tabla.

Tabla 6. Sintesis de los estudios experimentales.

Estudio y autor Aporte
Efectos de los escombros en la e Se toman las relaciones normalizadas
socavacion de pilas de puente. Lagasse al ancho de pila (a) de la longitud (L) y
et al., (2010). ancho (W) de la acumulacion de

escombros, estos datos sirven para

dimensionar las formas de
acumulacién.
Evolucion temporal de la socavacion e De las conclusiones del estudio se
en pilas de puente: Efecto de la entiende que el material de
rugosidad y la porosidad de la construccion de las formas de

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 40



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A

Estudio y autor

Aporte

acumulacién de madera. Pagliara &
Carnacina, (2010.

acumulacién y el acomodo del material
lefioso son variables despreciables. A
partir de estos resultados se construyen

las formas de acumulacién.

Estudio experimental para
caracterizacion de efectos del arrastre
de solidos sobre estructuras de cruce en
rios de zonas urbanas. Pefialoza Rueda
et al., (2015).

Canal de pendiente nula adecuado para
estudios experimentales con solidos
flotantes, disponible para futuros
estudios.

Modelos de material lefioso disponible
para futuros estudios.

Recopilacion del marco tedrico y
estado del arte sobre el tema de
generacion, arrastre y acumulacion de
material lefioso en rios, asi como
medidas de mitigacion de la afectacién
en puentes.

Resultados sobre la caracterizacion del
material lefioso y el flujo, y la
interaccion de estos con la separacién

de las pilas de puentes.
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CapriturLo 1

CONFIGURACION
EXPERIMENTAL Y

METODOLOGIA

En este capitulo se describen los arreglos experimentales, el modelo fisico, el equipo de
medicion y la metodologia para llevar acabo los experimentos. Todas las pruebas se
realizaron dentro de las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica Enzo Levi en el

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

I11.1Configuracion y disefio experimental

IIl. 1.1 Instalaciones

Se utilizo el canal que se adecuo para el estudio que realizo Pefialoza Rueda et al., (2015),
entre las principales caracteristicas del canal destaca el sistema de recirculacion de gasto,
un sistema propio de bombas y una pendiente nula. El canal tiene una longitud y una
seccidn transversal rectangular con 20.5 m, un ancho de 0.97 m y una profundidad de 0.50
m. El canal cuenta con una zona de visualizacién con paredes de cristal al centro del canal.
Aguas abajo el canal descarga en un deposito de 3.35 x 3.15 m, desde el cual se bombea
el flujo por una linea de conduccion de 6” de diametro hasta el tanque de amortiguacion
del canal, el cual contiene rocas en su interior para disipar la turbulencia con que llega el
flujo, a 1.00 m del tanque de amortiguacion se encuentran unos tubos de PVC de '4” de
diametro y 0.60 m de longitud que sirven para dirigir el flujo. Al final el canal tiene una

compuerta abatible para controlar los tirantes (ver Figuras 39 y 40).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 42



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A
DEL AGUA

(A) Canal (B) Zona de visualizacion

(E) Rocas y tubos de PVC (F) Compuerta abatible

Figura 39. Estructura del canal de pendiente nula.
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Figura 40. Plano del canal de pendiente nula con vistas en planta y corte. Fuente: Modificado a partir de
Pefialoza Rueda et al., (2015).

I11.1.2 Sistema de bombas

El canal cuenta con dos bombas, una sumergible con una capacidad de bombeo de 20 I/s
y una centrifuga con una capacidad de bombeo de 30 I/s, dando en total un gasto maximo
de hasta 50 I/s. Para variar el gasto de la bomba sumergible se utiliza el baipas, y para

variar el gasto de la bomba centrifuga el sistema cuenta con un variador de frecuencia (ver
Figura 41).

(A) Bomba sumergible (B) Bomba centrifuga y baipas

Figura 41. Sistema de bombas.
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II1.1.3 Medidor de flujo electromagnético

El Q4000 medidor de flujo electromagnético se utilizé para medir el caudal que pasa por
la linea de conduccion. La precision de medicion es de +5%. A medida que el gasto fluye
el instrumento registra la informacion en una pantalla digital, dando el dato en m3/h (ver
Figura 42).

Figura 42. Medidor de flujo electromagnético.

II1.1.4 Pilas

A partir de un andlisis de varios proyectos de puentes construidos en México se llega a la
conclusion de que las pilas de seccion circular son las més utilizadas como soporte, su
didmetro varia segun los requerimientos estructurales de cada proyecto, aunque el

promedio se encuentra entre los 1.50 a 2.50 m para puentes localizados en zonas urbanas.

Los experimentos se realizaron con dos barrotes circulares de madera con un didmetro de
%” (0.02 m), con una separacion de un tercio del ancho del canal y en el sentido
longitudinal estan colocadas en la parte central de la zona de visualizacién (ver Figura
43). Las consideraciones que se tomaron en este estudio para el diametro, nimero de pilas
y separacion entre ellas, son las consideraciones que propuso Pefialoza Rueda et al.,
(2015).

De acuerdo con Melville & Coleman, (2000) con la finalidad de evitar el efecto de

contraccion, el ancho del canal debe ser al menos diez veces el diametro de la columna.
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.z ez . A 0.97
La relacion del ancho del canal con el didametro de la pila FC =0 = 48.5, que cumple

con la condicion recomendada por (Melville & Coleman, 2000).

Figura 43. Instalacion de las pilas en el canal de pendiente nula.

II1. 1.5 Escala

Muchos de los fendmenos en la naturaleza son tan complejos que no es sencillo analizarlos
solamente con métodos matematicos. Por lo que es conveniente el uso de los modelos
hidraulicos (o fisicos) que corresponden a un sistema que simula un objeto real llamado
prototipo, el cual se emplea en el estudio de problemas de la ingenieria civil tales como:
transporte de sedimentos, socavacion en rios, accion del oleaje, obras hidraulicas (presas,

vertedores, etc.), conduccién de agua a presion, carcamos de bombeo, etc.

En la actualidad se dispone de avanzadas técnicas de modelacion que, junto con los
progresos de la tecnologia en el ambito de la medicion, permite describir con una alta

precision la conducta del fendmeno en prototipo a partir de un modelo a escala reducida.

Escala, es la relacion que existe entre una magnitud del prototipo y su correspondiente en
modelo. La escala de longitudes se define como:

Ly

" Lnm

L,
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Donde las caracteristicas del prototipo se identifican con el subindice “p” y del modelo

con subindice “m”.

Como se menciond en la seccion 111.1.4 Pilas “el diametro promedio de las pilas de los
puentes en México se encuentra dentro del rango de 1.50 a 2.50 m”. Tomando un

diametro promedio de 2.00 m y un ancho de pila de 0.02 m, la escala de longitudes es:

L Ly _2.00_100
¢ L, 0.02

III.1.6 Condiciones de flujo

El arrastre de solidos flotantes en rios se encuentra asociado a la dinamica fluvial de la
cuenca, sin embargo, este proceso se incrementa cuando Se presenta un evento
hidrometeoroldgico, al existir un mayor nivel de precipitacion se pueden presentar
avenidas mas fuertes por el aumento del gasto, lo que genera tirantes y velocidades
mayores favoreciendo el potencial de arrastre y una mayor acumulacion de material de

escombros en las pilas de puente.

Con el objetivo de analizar el cambio en el patron de flujo por la interaccion del cauce con
las pilas y la acumulacion de material, se desarrollaron ensayos con dos velocidades
diferentes asociados a sus respectivos numeros de Froude. Los tirantes se lograron con el

uso de la compuerta de regulacién localizada aguas abajo del canal.

Como se busca analizar el escenario mas desfavorable el gasto se mantiene al maximo de
la capacidad de bombeo instalada en el modelo que es de hasta 50 I/s. En la Tabla 7 se

presentan las condiciones de flujo.

Tabla 7. Caracteristicas hidraulicas de las pruebas en laboratorio.

Condiciones de flujo
Condicion  b(m) h(@m) Am) Q(m%h) QM%) VvV (m/s) Fr
1 0.97 0.12 0.12 180.00 0.05 0.43 0.40
2 0.97 0.30 0.29 180.00 0.05 0.17 0.10

I 1.7 Geometrias de acumulacion de material lefioso

Las formas de acumulacion analizadas por Lagasse et al., (2010) se obtuvieron a partir de

un inventario fotografico y la medicion del material lefioso en sitio. En México no se
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dispone de la informacion relacionada con la acumulacion de material lefioso en las pilas
de puente, por lo que el presente trabajo tom6 como base las dimensiones obtenidas por
Lagasse et al., (2010) para el dimensionamiento de las formas de acumulacion (ver Tabla
5, pag. 34).

Se construyeron dos geometrias con forma rectangular, el material empleado fue malla
tejida con alambres de acero galvanizado con una abertura de 0.70 x 0.60 mm y espesor
de 0.28 mm; se selecciond este material por el tamafio de la abertura para impedir que el

material por muy pequefio que sea se escape (ver Figura 44).

Figura 44. Geometria rectangular de acero galvanizado con medidas 0.40x0.20x0.06 metros.

Es de resaltar el experimento hecho por Pagliara & Carnacina, (2010) descrito en la
seccion “I1.4.2 Evolucion temporal de la socavacion en pilas de puente: Efecto de la
rugosidad y la porosidad de la acumulacion de madera ”, concluye que tanto la rugosidad
y la porosidad de la forma de acumulacion no afecta el proceso de socavacion, los
parametros que si afectan son la relacion de blogueo y la intensidad del flujo, por lo que
independientemente del material de construccion lo que se tiene que cuidar es la
estabilidad de la forma y que el material mantenga su posicion.

Con las relaciones de la Tabla 5 (pag. 34), se elaboraron las geometrias para representar
la acumulacién de material. La Figura 45 proporciona una descripcion de la geometria
rectangular y de sus variables asociadas.
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| Anchodepila=a ﬂ Ancho de pila=a

< L

Fluio

— | [

I =1

T T S I R
W= Ancho de escombros H= Altura de escombros

L= Longitud de escombros d= Profundidad del agua

Figura 45. Geometria rectangular de escombros y sus variables asociadas. Lagasse et al., (2010).

La Tabla 8 muestra las dimensiones de las dos formas de acumulacién rectangular que se

emplearon en las pruebas de laboratorio.

Tabla 8. Dimensiones de las geometrias de acumulacion rectangular.

Pila circular con acumulacién rectangular
Geometria W(m) L(m) H@m) a(m) d(m) W/a L/a L/wW

1 0.40 0.20 0.06 0.02 0.12 20.00 10.00 0.50
2 0.40 0.20 0.15 0.02 0.30 20.00 10.00 0.50
Variable asociada
W= Ancho de la acumulacion a= Diametro de la pila
L= Largo de la acumulacién d=  Profundidad de la ldmina de agua

H= Altura de la acumulacion

La Figura 46 muestran las formas de acumulacién terminadas.
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(A) Geometria de acumulacion con medidas (B) Geometria de acumulacion con medidas
0.40x0.20x0.06 metros. 0.40x0.20x0.15 metros.

Figura 46. Geometria de acumulacion.

II1. 1.8 Material lefioso

Pefialoza Rueda et al., (2015), con base en varias fotografias de acumulaciones de
diferentes publicaciones comenta que a pesar de que los troncos mas fuertes y de mayor
tamafo son los que inician y sostienen las acumulaciones en las pilas, se observa que la
mayor cantidad de masa corresponde a troncos y ramas de menor longitud y diametro en

comparacion con los troncos mas grandes (ver Figura 47).

Figura 47. Acumulacion de material lefioso en diferentes rios. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).

Como se menciond en la seccion anterior México no dispone de la informacion acerca del
material que se deposita en las pilas de puente sea longitud, volumen o forma. Por lo tanto,

a falta de informacion sobre la caracterizacion del material acumulado en estos eventos se
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utilizo la caracterizacion del material lefioso que propone Pefialoza Rueda et al., (2015),
en la que se considera diferentes porcentajes del volumen total para cada rango de longitud
y didmetro de tronco en funcién de L;,. Especificamente se utilizo la caracterizacion para

un Lz = 30cm en modelo, la cual se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Caracterizacion del material lefioso. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).

Longitud de troncos Rango de longitud (cm) Diametros (cm)
Ltg 30.00 1.20 1.50

0.60 Ltq —0.90 Ltq 18.00 27.00 0.70 1.40
0.30 Ltg—0.60 Ltg 9.00 18.00 0.40 0.90
0.15 Ltg—0.30 Ltq 4.50 9.00 0.20 0.50

En la figura 48 se presenta un ejemplo de material clasificado por longitud y didmetro.

Figura 48. Material lefioso clasificado por tamafios con base en

Lty = 30 cm. Fuente: (Pefialoza Rueda et al., 2015).

Por lo tanto, el material lefioso que se utilizé para llenar los moldes de acero galvanizado
(descritos en la seccion 111.1.7) es el mismo material que se utilizd en el trabajo de

investigacion hecho por Pefialoza Rueda et al., (2015).

Los volimenes de material lefioso usados en las pruebas de laboratorio para el desarrollo
de este trabajo, se muestran a continuacion (ver Tabla 10).
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Tabla 10. Volimenes de modelacién para laboratorio.

Volumenes de material lefioso

Geometria W (m) L(m) H(m) Volumen (m3) Volumen (cmq)
1 0.40 0.20 0.06 0.0048 4800
2 0.40 0.20 0.15 0.012 12000

Variable asociada

W= Ancho de la acumulacion
L= Largo de la acumulacion
H= Altura de la acumulacion

Todas las pruebas se realizaron con el material en estado seco sin ningln grado de

saturacion. Lo que corresponde a un evento climatico sin lluvias antecedentes.

I11.1.9 Velocimetro Acustico Doppler (ADV)

Durante el desarrollo de los experimentos se utilizé la técnica de velocimetria acustica de
efecto Doppler (ADV) para medir la componente de velocidad tridimensional. El
dispositivo ADV para medir la velocidad es el Vectrino Profiler de la marca NORTEK
AS®. En esta seccion se describen las caracteristicas principales del equipo y la

configuracién del mismo para la adquisicion de datos durante las pruebas de laboratorio.

I11.1.9.1  Caracteristicas principales

El Vectrino Profiler estd disefiado para uso en laboratorio, pero ha demostrado un
excelente comportamiento en aplicaciones de campo como es la medida de velocidades
en zona de swash en playas. La tecnologia usada se basa en el contrastado procesamiento
Doppler coherente, caracterizada por una alta precision a altas tasas de medida sin offset

apreciable.

El Vectrino Profiler permite nuevas aproximaciones a una gran cantidad de estudios
cientificos dada su capacidad para perfilar las tres componentes de la velocidad (U, V, W)
en un rango vertical de hasta 30 mm localizado 40 mm debajo de la probeta emisora, con
una resolucion tan fina como 1 mm y con una frecuencia de muestreo de hasta 100 Hz
(ver Figura 49). El Vectrino Profiler puede medir la distancia hasta el fondo a velocidades
de hasta 10 Hz mediante intercalacién de pings de deteccion de fondo y pings de perfilado

de velocidad.
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Figura 49. Perfil de muestreo. Fuente: (Nortek, 2012).

El software MIDAS (Sistema de adquisicion de datos de instrumentos maltiples) se utiliza

para controlar y recopilar datos de la instrumentacion actstica Doppler de NORTEK AS®
(ver Figura 50).

% Nortek Multi-Instrument Data Acquisition System (Vectrine Profiler)
File Project Communication Data Upgrede Help  <(mmmmmm— 1

v To &-

Vectrino Profiler

CNOME]

x
— )

Velocity Correlation Amplitude SNR

Vectrino Profiler (Doppler Velocimeter) : [ | ] [ 1]
Xz

71 Vimag

Y z2

102 72

10.8
Vel (cmis)
42 12 18 48

XYZ

Figura 50. Ventana principal del software MIDAS. .

La ventana principal del software consta de tres secciones principales como se aprecia en
la Figura 50, que se describen a continuacion:
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1.

Menu.

Archivo (File): Contiene las opciones para leer y guardar las configuraciones
del/los aparato(s), las configuraciones de impresion, configuracion
predeterminada y salir.

Proyecto (Project): Este menU permite al usuario ingresar informacion (un titulo
de proyecto, ubicacion y comentarios generales) que luego se guarda junto con
todos los archivos de datos que posteriormente se crean durante el curso de la
recopilacion de datos.

Comunicacion (Communication): Sirve para conectar el/los instrumento(s) al
ordenador, cuando se conectan varios aparatos cada uno tiene su propio panel en
una pestafia separada.

Datos (Data): Exporta los datos binarios que genera el equipo a otro formato de
archivo.

Actualizar (Upgrade): Actualiza el firmware del instrumento.

Ayuda (Help): Contiene el manual de usuario, guia de inicio rapido, manual del

software, etc.

2. Herramientas.

P ® 6 ©

o

I

Inicia la recopilacion de datos.

Pausa la visualizacion de datos, pero la recoleccion de datos sigue en

segundo plano sin actualizar la pantalla de resultados.

Detiene la recopilacion de datos.

Habilita o deshabilita la creacién de archivos en el ordenador.

Configuracion del Vectrino Profiler.

o
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3. Resultados. Muestra los datos y graficas en tiempo real del:
e Tiempo de muestreo.

e Temperatura.

e Perfil de velocidades.

e Correlacion.

e Amplitud.

e SNR.

111.1.9.2  Configuracion del ADV

La configuracion del ADV es parte esencial en la fiabilidad de adquisicion de los datos
para su posterior analisis y presentacion de resultados. Como se describid en la seccion
anterior el acceso a las opciones de configuracion se hace desde el menu de herramientas.
La configuracién del equipo queda indicada en la Figura 51, es de mencionar que la
configuracion varia en algunos parametros dependiendo del escenario a medir el cual se

basa en la acumulacion de material lefioso que estemos utilizando.

" Vectrino Profiler Configuration - O X "% Vectrino Profiler Configuration - m} X
Doppler Bottom Check  System  File Parameters Doppler Bottom Check  System  File Parameters
Enable: ]
Sampling rate (Hz): 100 Data rate: .7400 bytes/s (18%) Range compensation: [

Gain reduction (dB): 0

Velocity range: 0.5 |5 Extended Velocity:

Sample rate (Hz): 1
Ping algorithm: | Adaptive ~ | Adaptive check: Once v

Harizontal range (m/s): | 1406 Vertical range (m/s): | 0.364 Minimum depth (mm): Zd

Maximum depth (mm): 300

Range to first cell (mm): 40 Range to last cell (mm): ?q Cell size (mm: 10 v
Cell size (mm): 10 ~ Mumber of cells: 3 Number of cells: 280
Transmit pulse size (mm): 1.0 Calibrated range (mm}:  0-0
Power level: High ~
Apply | Revert Apply | Revert
0K | Cancel 0K | Cancel
(A) Configuracion principal (B) Configuracion de medicion del fondo
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"% Vectrino Profiler Configuration - [m} X "= Vectrino Profiler Configuration - O X
oppler  Bottormn Chec )‘SEm ile Parameters oppler Bottom Chec stern  FIlE Farameters
Doppler B Check ; System ; File P Doppler B Check  Sy: File Paramet
Measure speed of sound: [ File prefic | VectrinoData
Salinity (ppt): 4
Directory: |\NortekData Browse...
Speed of sound (m/s): 1500
File completion: | Complete based on time “
Syne: Mone - File completion

Co-ordinate system: WVZ () Create new file [continuous sampling)

On completion: (O Create new file (stop / restart sampling)
Amplitudes in dB:

Probe Check: O

@) Stop sampling
Notify on cormpletion:

Board: |N/C Probe: N/C Collection time (hbummuss): | 00 ¢ 2] 0

Version: | NNNN Revision:

FPGA: |0 Date: N/A
Apply | Revert Apply | Revert
OK | | Cancel OK | Cancel
(C) Configuracion del sistema coordenado. (D) Configuracién del almacenamiento de los
archivos.

Figura 51. Configuracion general del Vectrino Profiler.

En la configuracion principal (ver Figura 51A) se establece la frecuencia de muestred que
en todos los ensayos se mantiene en 100 Hz, la magnitud de la velocidad esperada se ajusta
dependiendo del experimento que se lleve a cabo, el rango de muestreo que va de los 40
mm a los 70 mm y por Gltimo el algoritmo que va a depender de la condicion de flujo que
se tenga, en el caso del adaptativo se recomienda cuando se presentan puntos débiles en
el perfil, el intervalo minimo se recomienda en el analisis de estructuras turbulentas y el

intervalo méximo es recomendable en flujos laminares.

En la configuracion de medicion del fondo (ver Figura 51B) se hacen los ajustes para la
medicion de la distancia al fondo, la frecuencia de muestreo se puede seleccionar de 1 a
10 Hz, la distancia del fondo varia dependiendo el tirante que se tenga, en la seccion

“111.1.6 Condiciones de flujo ” se establecen los tirantes usados en la modelacién fisica.

En la configuracién del sistema coordenado (ver Figura 51C) se puede seleccionar el
sistema coordenado, sin embargo, no es recomendable realizar cambios en esta seccién

por cuestiones de estabilidad en el funcionamiento del equipo.
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En la configuracion del almacenamiento de los archivos (ver Figura 51D) se configura la
ruta de almacenamiento de los archivos y la condicién de guardado que puede ser: detener

manualmente, basado en un tiempo, en un numero de muestras o en un tamafo del archivo.

I11.2Metodologia

e Paso 1: Se instalan las pilas de manera longitudinal en el centro de la zona de
visualizacion y de manera transversal a 1/3 tercio del claro. Se verifica la posicion
de las pilas con ayuda de un flexometro y la inclinacion con un nivel de burbuja,
para obtener mejores resultados la posicion y la verticalidad de las pilas es un tema
muy importante. Con la ayuda de un travesafio en la parte superior se fijan las pilas
a fin de evitar adicionar alguna otra estructura al interior del canal (ver Figura 52).

Figura 52. Instalacion de pilas.

e Paso 2: Se coloca el dispositivo ADV en su base, se revisa su nivelacion con la
ayuda de un nivel de burbuja, el sensor se sujeta a un soporte que tiene en su parte
superior una manivela con la que se regula su altura. El dispositivo se envolvié en
una tela suave con la finalidad de que los cinchos no dejen marcas en el aparato

(ver Figura 53).
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Figura 53. Instalacion de dispositivo ADV.

e Paso 3: Se abren las valvulas para el llenado del tanque de almacenamiento una
vez alcanzado el nivel de plantilla se cierran las valvulas para evitar que el flujo
entre al canal. Se encienden las bombas para que el caudal comience a circular por
el sistema de tuberias y llegue al canal. Se ajustan los tirantes con ayuda de la

compuerta (ver Figura 54).

Figura 54. Tanque de almacenamiento lleno.
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e Paso 4: Dependiendo del caso de estudio que se vaya a analizar (ver seccion 1V.1)
se instalan las pilas y la forma de acumulacién. Esperamos 5 minutos a que el flujo

se normalice antes de iniciar con las mediciones (ver Figura 55).

Figura 55. Forma de acumulacion instalada y flujo circulando.

e Paso 5: Se llevan a cabo las pruebas con trazador (azul de metileno) con el fin de
visualizar las lineas de trayectoria. El azul de metileno fluye a través de unas agujas
adaptadas en tubos de acrilico que estan unidos a unos tubos de PVVC que permiten

el flujo del trazador desde un recipiente que lo almacena (ver Figura 56).

Tubo de acrilicoy ;
agujas 7 4 W

(A) Mecanismo de inyeccion de tinta. (B) Visualizacion de lineas de trayectoria.

Figura 56. Mecanismo de inyeccion de tinte para pruebas con trazador.

e Paso 6: La adquisicion de datos de velocidad se lleva a cabo en diferentes zonas
de medicion definidas en la seccién V.1 (revisar las zonas de medicién de acuerdo
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con el caso de estudio). El dispositivo ADV se configura para medir un perfil de
30 mm, con un tiempo de grabacion de 3 minutos a una frecuencia de 100 Hz,
teniendo 18,000 datos en cada 1 mm de perfil. La configuracion se determiné a
partir de pruebas preliminares donde con una menor cantidad de datos se
presentaban zonas de inconsistencia al momento de graficar los datos ocasionado
por el ruido que ingresa al sistema las pilas y la acumulacion de material.

e Paso 7: Los datos se exportan a un archivo “. mat”.

e Paso 8: Los datos se filtran con un analisis estadistico para eliminar los valores
mas alejados de la media de la muestra, a fin de asegurar un nivel de confianza del
95% en la muestra.

Paso 9: Se utilizo el software MATLAB R2013a para el procesamiento de los

datos filtrados y su representacion en graficas.
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PRUEBAS
EXPERIMENTALES Y

RESULTADOS

Para el desarrollo de las pruebas en laboratorio en la seccion “111.1.6. Condiciones de
flujo”, se describen las condiciones de gasto, velocidad y tirante asociados a sus
respectivos numeros de Froude. Para cada numero de Froude se realizaron tres escenarios
de andlisis el primero sin obstaculos, el segundo con pilas y el tercero con pilas y
acumulacion de material lefioso en la seccion “II1.1.7 Geometrias de acumulacion de
material lefioso ”, se explica el dimensionamiento de las formas de acumulacion con base
en el estudio hecho por Lagasse et al., (2010), se destaca que la relacion entre el alto de la

acumulacién de material lefioso esta en funcién de la mitad del tirante.

Se llevaron a cabo en total 100 pruebas para ambas condiciones de flujo, para identificar
los valores de velocidad més representativos en cada uno de los puntos de medicion. En
la Tabla 11 se muestran las caracteristicas hidraulicas de las dos condiciones de flujo

simuladas.

Tabla 11. Condiciones de flujo simuladas en laboratorio.
Identificador Tirante (m) Gasto (m3%s) Area(m? Velocidad (m/s) Fr

CPN_O01 0.12 0.05 0.12 0.43 0.40
CPN_02 0.30 0.05 0.29 0.17 0.10
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IVV.1Descripcion de las pruebas

IV.1.1 Condicion de flujo Fr=0.40

Para la primera condicion de flujo se presentan los escenarios de analisis que se resumen
en la Tabla 12.

Tabla 12. Escenarios de analisis para el caso CPN_01.

CPN_01 Fr=0.40

Escenario Tirante (m) Pilas (piezas) Forma de acumulacion
PC-CPN_01 0.12 N.A. N.A.
SC-CPN_01 0.12 2 N.A.
TC-CPN_01 0.12 2 Rectangular

*N.A.=No aplica

IV.1.1.1 Escenario PC-CPN_01
El primer escenario corresponde a un cauce sin estructuras de cruce o alguna obra que
interfiera el flujo y sin problemas de acumulacion de material lefioso, similar al flujo del

cauce que se muestra en la Figura 57.

Cauce natural. Fuente: (Wikipedia, Rio Pardo (Sao Canal experimental.
Paulo), 2014)
Figura 57. Condicion de flujo sin obstrucciones ni acumulacién, en el canal experimental y en un cauce

natural.

Se llevaron a cabo pruebas de trazador con inyeccion de tinta para visualizar las lineas de

traza a lo largo del canal. Anteriormente la plantilla del canal estaba pintada de color azul,
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pero al llevar a cabo las pruebas el azul de metileno no se apreciaba por el color del fondo,
por lo que se optd por pintar la plantilla de color blanco para que este hiciera contraste
con el trazador. En la Figura 58 se visualiza la prueba con trazador para el escenario PC-
CPN_01.

B O i W)

Figura 58. Pruebas con trazadores escenario PC-CPN_01.

En la Figura 58 se observa un flujo uniforme ya que el tirante es el mismo en cada seccién
del canal y se aprecia que no existe una mezcla del trazador por lo que las particulas tienen

una trayectoria perfectamente definida.

Se llevo a cabo la adquisicion de datos de velocidad en cinco zonas de medicion
localizadas en la zona central del canal experimental y separadas a una distancia de 0.20

m, esto con el fin de comparar las velocidades en diferentes secciones (ver Figura 59).

De manera trasversal el canal se dividid en una serie de dovelas donde se midieron los
perfiles de velocidad, las dovelas tienen una separacion de 0.10 m entre ellas y hay una
separacién de 0.035 m con respecto de la pared del canal, esto se debe a que los sensores

del ADV no permiten colocarlo méas pegado a la pared (ver Figura 60).
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Zonas de medicién PC-CPN_01
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Seccion longitudinal del canal (m)
—@— Canal —@—Zonas de medicion
Figura 59. Zonas de medicion escenario PC-CPN_01.
Alto =0.50 m
* Tirante =0.12 m *’J #0-10 m
% —= FP 0.035m 0.035m 47 -—
-—— Ancho =0.97m —

Figura 60. Dovelas escenario PC-CPN_01.

Se midieron los datos de velocidad en cada una de las dovelas (ver Figura 61).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez

pag. 64



G

—IMTA _ Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes
DE TECNOLOG (A
DEL AGUA

Figura 61. Adquisicion de datos de velocidad escenario PC-CPN_01.

Los datos obtenidos se exportaron en extension “.mat” para su analisis, se generaron las

curvas de igual velocidad del escenario PC-CPN_01 (ver Figura 62).
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Figura 62. Curvas de igual velocidad del escenario PC-CPN_01.
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De acuerdo con la Figura 62 se observa que la V; = 0.43 m/s. Se aprecia el efecto de las
fronteras, la velocidad decrece conforme nos vamos acercando a la plantillay a las paredes
del canal. Las velocidades cercanas a la plantilla rondan los 0.35 m/s un descenso del
23% comparandola con la velocidad media del canal y cerca de las paredes se tiene una
diferencia del 8%, esta diferencia entre las velocidades en la frontera se debe a que
podemos medir los datos de velocidad cercanos a la plantilla del canal mientras que en las

paredes los sensores del ADV evitan que nos acerquemos a medir en esta zona.

1IV.1.1.2 Escenario SC-CPN_01

El segundo escenario se colocan dos barrotes en el canal experimental simulando las pilas

de un puente (ver Figura 63).

Cauce natural con un puente con pilas. Fuente: Canal experimental y modelo de pilas de puente.
(Masmar, 2017)

Figura 63. Condicion de flujo con pilas en el canal experimental y en un cauce natural.

Se llevaron a cabo pruebas con trazadores con el objetivo de visualizar los cambios en las

lineas de traza por el efecto de las pilas (ver Figura 64).
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Figura 64. Pruebas con trazadores escenario SC-CPN_01.
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Como se aprecia en la Figura 64A aguas arriba el efecto de las pilas es minimo siendo que

los efectos més fuertes se generan aguas abajo. El flujo al chocar con la cara de la pila se

divide, lo que genera velocidades superficiales mayores como se observa en la Figura 64B

y graficamente en la Figura 68 - 70. En la Figura 64C se observa que superficialmente la

division de flujo se extiende varios centimetros aguas abajo y la figura 64D muestra con

ayuda del trazador como el flujo tiende a rodear la pila.

Se establecieron las zonas de medicidn a una distancia de 0.05, 0.10 y 0.15 m aguas abajo

de las pilas (ver Figura 65).

Ancho del canal (m)

Zonas de medicion SC-CPN_01

° *—o—o
0.8
0.6 L
0.4
°
0.2
0 e o—o—o
0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13

Seccién longitudinal del canal (m)

—@—Canal —@—Zonasde medicion —@—Pilas

Figura 65. Zonas de medicion escenario SC-CPN_01.

1.4

1.5

Con las zonas de medicion definidas se procedié al seccionamiento por dovelas (ver

Figura 66) para la adquisicion de datos con ayuda del ADV Vectrino Profiler (ver Figura

67). Como se puede apreciar en la Figura 66 la cuarta y séptima dovela quedan frente a la

cara aguas abajo de las pilas.
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PILAS

0.10 m —=— -—
Alto =0.50 m
{ Tirante =0.12 m

% —= F—H 0.035m 0.035m  —— =

Ancho = 0.97m —_——

Figura 66. Dovelas escenario SC-CPN_01.

Figura 67. Adquisicién de datos de velocidad escenario SC-CPN_01.

Se procesan los datos y se generan las curvas de igual velocidad de las tres secciones (ver
Figura 68, 69 y 70), las pilas se afiaden a las imagenes como referencia (linea blanca
punteada).
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Figura 68. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_01.
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Figura 69. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_01.
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Figura 70. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_01.

Como se puede apreciar en las Figuras 68, 69 y 70 conforme se va alejando de la zona de
influencia de las pilas las velocidades decrecen; por ejemplo, en la zona lateral en la Figura
68 se puede visualizar que las velocidades del orden de los 0.44 m/s se pueden localizar a
una profundidad de hasta 0.04 m de la plantilla, mientras que para las secciones aguas
abajo (ver Figuras 69 y 70) las mismas velocidades las encontramos a una profundidad de
0.06 y 0.08 m respectivamente. En las tres zonas de medicion es evidente el efecto de las
fronteras tanto de las paredes como de la plantilla, donde se observan velocidades de
menor magnitud. Se aprecia que en la zona aguas abajo de las pilas se tienen velocidades
que varian en un rango de 0.36 a 0.40 m/s, esto se puede relacionar al efecto de los vortices
estela que se forman aguas abajo de la pila y que modifican la velocidad en la zona. La
velocidad crecio hasta los V, = 0.48 m/s, lo que significa un aumento del 12% con

respecto de la V; = 0.43 m/s, del escenario PC-CPN_01 (sin pilas).

IV.1.1.3  Escenario TC-CPN_01

El tercer escenario se coloca la geometria de material lefioso en los barrotes simulando
una acumulacion en pilas de puente (ver Figura 71).
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Cauce natural con acumulacion de material lefloso  Canal experimental y modelo de pilas de puente
en pilas de puente. Fuente: (Wikipedia, 2017) con acumulacién de material.
Figura 71. Condicién de flujo con acumulacion de material en pilas, en el canal experimental y en un

cauce natural.

Se efectuaron las pruebas con trazador para observar los cambios en las lineas de traza

cuando se simula el material acumulado en las pilas (ver Figura 72).

m—-——w"”;l = e
S

oo,

—

(B)
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Figura 72. Pruebas con trazadores escenario TC-CPN_01.

Se observa en la Figura 72A como el flujo choca con la cara aguas arriba de la
acumulacién de material lo que provoca un descenso en la velocidad este efecto se hace
mas visible en la Figura 72B en donde se aprecia un estancamiento del flujo, caso contrario
en los costados del material acumulado (ver Figura 72C) se aprecia un aumento
considerable de la velocidad del flujo (ver Figura 72D) debido a la reduccién del area
hidraulica que provoca el material lefioso acumulado. Aguas abajo el flujo presenta una
condicion similar a la descrita aguas arriba, la zona frente a la cara aguas abajo presenta
velocidades inferiores comparadas con los costados, esto se debe a que el flujo pierde

velocidad como consecuencia por su paso a través del material.

Con la finalidad de observar el comportamiento del flujo desde aguas arriba hasta aguas
abajo se llevaron a cabo pruebas con un trazador diferente, esferas de unicel, las cuales se
adicionaron aproximadamente a 0.40 m aguas arriba de la cara aguas arriba de la
acumulacién de material lefioso a fin de observar su recorrido desde la seccion aguas

arriba hasta aproximadamente 0.60 m aguas abajo de las pilas (ver Figura 73).
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Figura 73. Pruebas con trazadores de unicel. Del inciso A al F la prueba se lleva a cabo en el lateral

izquierdo, del inciso G al L en el lateral derecho y del inciso M al Q aguas abajo de la acumulacion de

material.

En la Figura 73 se observa como las esferas adquieren una mayor velocidad como
consecuencia del flujo que se divide al chocar con la acumulacion de material lefioso. Se
observa que el flujo en los laterales tiene una velocidad mayor que la parte central. Se
adicionaron las esferas a una distancia de 0.15 m aguas abajo de las pilas; dos de las esferas
fueron llevadas aguas abajo por el flujo, pero con una velocidad mucho menor que si se
encontraran en los laterales, por otro lado, las dos esferas restantes fueron retenidas por la

vorticidad que hay en la zona (ver Figura 73 M — Q).
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Figura 74. Zonas de medicidn escenario TC-CPN_01.

Las zonas de medicion se establecieron 0.05, 0.10 y 0.15 m aguas abajo de las pilas y a
0.05,0.10y 0.15 m aguas arriba de la cara aguas arriba del material acumulado (ver Figura

74). En la Figura 75 se muestran las dovelas del escenario TC-CPN_01.

PILAS
010m  —= .
Tirante = 0.12 MATERIAL [ 00sm |Alto=050m
L e LENOSO
{ ; }
% ™ T 0.035m 0.035m Aj -
~——————  Ancho=097m —— =

Figura 75. Dovelas escenario TC-CPN_01

Se procede a la medir los perfiles de velocidad como se muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Adquisicion de datos de velocidad escenario TC-CPN_01.

Una vez adquiridos los datos se procede a su analisis en MATLAB, de donde se obtienen
las curvas de igual velocidad para las zonas de medicion aguas arriba y aguas abajo (ver

Figura 77 - 82), se afiaden las pilas y la acumulacion como referencia (linea punteada).
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Figura 77. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_01.
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Figura 78. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_01.
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Figura 79. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_01.
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Se puede observar que en los costados de la acumulacion de material se presentan
velocidades maximas de ¥}, = 0.65 m/s, comparando con la V; = 0.43 m/s, el aumento
es de un 51%, la V,, permanece sin alterarse incluso en la zona cercana a la pared del canal,
donde el efecto de rugosidad influye menos como consecuencia de las altas velocidades.
Si se compara la velocidad cercana al fondo que se tiene en este escenario contra el primer
escenario de analisis se tiene una diferencia de hasta un 37%, esto denota por qué varios
autores advierten que el proceso de socavacion se ve potenciado por la acumulacion de
material.

Si comparamos el area hidraulica de la condicién inicial (A = 0.1164 m?) con el area con
material acumulado (4,, = 0.0924 m?), se tiene una reduccion del 26% mientras que las
velocidades aumentan en promedio un rango del 37 al 51%. Conforme se hacen
mediciones aguas abajo se observa que las velocidades van disminuyendo, por ejemplo,
en la Figura 77 la velocidad de 0.60 m/s se localiza arriba del 0.01 m de profundidad, en
la Figura 78 la misma velocidad se encuentra arriba de los 0.02 m y en la Figura 79 hasta
los 0.06 m de profundidad.
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Figura 80. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas arriba de la acumulacidn de material del escenario
TC-CPN_01.
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Figura 81. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas arriba de la acumulacion de material del escenario
TC-CPN_01.
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Figura 82. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas arriba de la acumulacidn de material del escenario
TC-CPN_01.
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Aguas arriba a medida que el flujo se acerca a la acumulacion de material va perdiendo
velocidad, en la parte central se observa que las velocidades se concentran conforme el
flujo estd més cerca de los escombros, en la Figura 80 se aprecia que las velocidades que
se localizan a la altura de la acumulacion de material estan en el rango de 0.40 — 0.45 m/s
y decrecen a 0.25 — 0.30 m/s (ver Figura 82) conforme el flujo se aproxima cada vez mas

al material lefioso.

Aguas arriba el caudal que se aproxima en los costados de la acumulacion va aumentando
su velocidad, consecuencia de la reduccion del area hidraulica. Por mencionar un caso se
tiene que a una profundidad de 0.03 m de la plantilla (ver Figura 80) se presenta una
velocidad del orden de 0.43 m/s, conforme el flujo avanza aguas abajo (ver Figura 81) la
velocidad aumenta a 0.45 m/s y a la misma profundidad a una distancia de 0.05 m de la
acumulacion de material (ver Figura 82) esta velocidad crece hasta los 0.50 m/s. Es decir,
en 0.15 m de distancia de una seccion a otra la velocidad aumento un 16%.

IV.1.2 Condicion de flujo Fr=0.10

Para la segunda condicién de flujo se presentan los escenarios de analisis que se resumen
en la Tabla 13.

Tabla 13. Escenarios de analisis para el caso CPN_02.

CPN_01 Fr=0.12

Escenario Tirante (m) Pilas (piezas) Forma de
acumulacion
PC-CPN_02 0.30 N.A. N.A.
SC-CPN_02 0.30 2 N.A.
TC-CPN_02 0.30 2 Rectangular

* N.A.=No aplica

IV.1.2.1 Escenario PC-CPN_02
El primer escenario corresponde a un cauce sin estructuras de cruce o alguna obra que
interfiera el flujo y sin problemas de acumulacion de material lefioso, similar al flujo del

cauce que se muestra en la Figura 83.

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 82



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A

Cauce natural. Fuente: (Wikipedia, 2017) Canal experimental.
Figura 83. Condicion de flujo sin obstrucciones ni acumulacion, en el canal experimental y en un cauce

natural.

Las pruebas con trazador muestran un flujo uniforme sin cambios en su trayectoria (ver
Figura 84).

Figura 84. Pruebas con trazadores escenario PC-CPN_02.
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Se establecieron las zonas de medicion (ver Figura 85) para obtener las velocidades del

escenario sin estructuras de cruce en el canal experimental.

Zonas de medicién PC-CPN_02

_le S ¢ ¢ S ¢ °
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 1.4 15

Seccién longitudinal del canal (m)

—@— Canal —@—Zonas de medicion

Figura 85. Zonas de medicién escenario PC-CPN_02.

El canal se dividid en dovelas (ver Figura 86).

— Tirante =0.30 m 74 L!H 0.10m

Alto =0.50 m

0.035m —= FH —= = 0.085m

-——— Ancho =0.97m —

Figura 86. Dovelas escenario PC-CPN_02.

Una vez definidos los puntos a medir, se instala el Vectrino Profiler y se procede a la

adquisicion de datos de velocidad (ver Figura 87).
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Figura 87. Adquisicion de datos de velocidad escenario PC-PCN_02.

Los datos se procesan para generar las curvas de igual velocidad el primer escenario de
analisis (ver Figura 88).
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Figura 88. Curvas de igual velocidad del escenario PC-CPN_02.
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En la Figura 88 se aprecia que por el efecto de las paredes y la plantilla la velocidad es

menor con respecto de la zona central del canal. La V; = 0.16 m/s.

1IV.1.2.2 Escenario SC-CPN_02

El segundo escenario se colocan dos barrotes en el canal experimental simulando las pilas
de un puente (ver Figura 89).

Cauce natural con un puente con pilas. Fuente: Canal experimental y modelo de pilas de puente.
(Nacion, 2015)

Figura 89. Condicion de flujo con pilas en el canal experimental y en un cauce natural.

Se llevaron a cabo pruebas con trazadores con el objetivo de visualizar los cambios en las

lineas de traza por el efecto de las pilas (ver Figura 90).

Figura 90. Pruebas con trazadores escenario SC-CPN_02.

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 86



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A

Al tener un mayor tirante y una menor velocidad se presentan las condiciones para la toma
de fotografias del flujo alrededor de la pila y los vértices estela que se forman aguas abajo

(ver Figura 91).

Figura 91. Visualizacién del flujo alrededor de la pila y el vortice estela.

En la Figura 90 se observa la division del flujo por consecuencia de los barrotes lo que
genera velocidades superficiales mayores. En la Figura 91 se aprecia que esa division
genera los vortices en estela aguas abajo los que juntos con los vortices herradura son los

causantes del fendémeno de la socavacion.

Se seleccionaron las zonas de medicion aguas abajo de las pilas a una distancia de 0.05,
0.10y 0.15 m (ver Figura 92).
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Zonas de medicién SC-CPN_02
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Figura 92. Zonas de medicién escenario SC-CPN_02.

Las dovelas quedan como se muestran a continuacion (ver Figura 93).

0.10 m —— - PILAS
— Tirante =0.30 m
Alto =0.50 m
|
0.035 —= FF - 0.035

Ancho =0.97m —

Figura 93. Dovelas escenario SC-CPN_02.

Una vez definidas las dovelas se miden los perfiles para generar las curvas de igual

velocidad de la seccién transversal (ver Figura 94 — 96).
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Figura 94. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_02.
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Figura 95. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_02.
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Figura 96. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas abajo de las pilas del escenario SC-CPN_02.

Al tener un mayor tirante se generan velocidades mas bajas por lo que el flujo se encuentra
mas estable si se compara con el escenario PC-CPN_01 (descrito en la seccién 1V.1.1.1)
donde se tenian mayores variaciones de velocidad, en este caso se puede ver que el rango
de velocidades es de 0.16 a 0.18 m/s se mantiene estable en la zona central como en los
laterales a una distancia de 0.15 m aguas abajo.

En la cara de la pila aguas abajo se aprecian velocidades mas concentradas en unos puntos,
esto se puede interpretar como una sefial de ruido que mide el ADV por consecuencia de
la division de flujo provocado por la pila. El efecto de las fronteras es mas evidente en

este caso ya que hay puntos en los que la velocidad es de 0.09 m/s.

La velocidad més alta es de V, = 0.18 m/s, lo que significa un aumento del 13% con

respecto de la V; = 0.16 m/s.

IV.1.2.3  Escenario TC-CPN_02

El tercer escenario se coloca la geometria de material lefioso en los barrotes simulando una
acumulacion en pilas de puente (ver Figura 97).
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b n.‘“ﬂ‘--‘uﬂ‘ el et

o M sl s

Cauce natural con acumulacion de material lefloso  Canal experimental y modelo de pilas de puente
en pilas de puente. Fuente: (Herald, 2017) con acumulacién de material.
Figura 97. Condici6n de flujo con acumulacion de material en pilas, en el canal experimental y en un

cauce natural.

Se realizaron las pruebas con trazador para visualizar los cambios en las lineas de traza

(ver Figura 98).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 91



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A
DEL AGUA

(©) (D)

(E) (F)

Figura 98. Pruebas con trazadores escenario TC-CPN_02.

En la Figura 98A y 98B se observa el efecto que tiene la acumulacion de material sobre

el flujo, al chocar con él la velocidad desciende formando un remanso aguas arriba de la
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cara superior. En las zonas laterales el flujo abre y adquiere velocidad al reducirse el area

hidraulica.

En la Figura 98C — 98F, el sistema de inyeccion de tinta se coloco en una posicion mas
baja para que el trazador mostrara el comportamiento del flujo en esa zona. En la Figura
98C se aprecia como el trazador muestra al flujo que pasa por debajo de la forma de
acumulacién y en la Figura 98F se observan al flujo viajando por la parte inferior del

material lefioso.

Las zonas de medicion se localizan a una distancia de 0.05, 0.10 y 0.15 m aguas abajo de
las pilas y aguas arriba se localizan a 0.05, 0.10 y 0.15 m de la cara aguas arriba de la

acumulacion de material lefioso (ver Figura 99).

Zonas de medicion TC-CPN_02

1

r— — — et .
E o8
©
< 06 i
o
o
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o o —m——————0—0—¢ *—0—© L J
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Seccion longitudinal del canal (m)
—@— Canal —@— Zonas de medicion —@— Pilas Acumulacién de escombros

Figura 99. Zonas de medicion escenario TC-CPN_02.

Las dovelas para el escenario TC-CPN_02 quedan de la siguiente manera (ver Figura 100).

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 93



G

—IMTA _ Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

DE TECNOLOG A
DEL AGUA

PILAS
010 m — | o
i MATERIAL
Tirante =0.30 m LEROSO &
O O
ooy 0.15m Alto=0.50 m
B 0:0C0-0:0,00:0:0:0,00;
0.035 e FF *"" L 0,035
e Ancho=0.97m - -

Figura 100. Dovelas escenario TC-CPN_02.

Con la ayuda del Vectrino Profiler se procede a la adquisicion de los datos para su

posterior analisis y generar las curvas de igual velocidad (ver Figura 101 — 106).
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Figura 101. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_02.
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Figura 102. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_02.
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Figura 103. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas abajo de las pilas del escenario TC-CPN_02.
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La parte central donde se localiza la acumulacion presenta las velocidades de menor
magnitud (ver Figura 101) dado que el flujo pasa a través del material y pierde velocidad,
conforme se avanza aguas abajo (ver Figura 102 y 103) esta velocidad vuelve a cobrar
fuerza ya que el flujo ha sorteado el obstaculo y comienza a incrementarse por el flujo

lateral que lleva més energia.

El rango de velocidades a los costados de la acumulacion de material se sitla entre 0.22 y
0.24 m/s en las tres mediciones que se hicieron aguas abajo. La V, = 0.24 m/s,
comparando con la V; =0.16 m/s, el aumento es de un 50%. Comparando las
velocidades cercanas al fondo de la plantilla de este escenario con el primer escenario se
tiene una diferencia de hasta un 33%. En términos de area hidraulica tenemos un A =
0.297 m? y el area con material acumulado es de A4,, = 0.237 m?, se tiene una reduccion

de area del 25% y un aumento en las velocidades que va desde un 33% hasta un 50%.

Las curvas de igual velocidad de las secciones aguas arriba se muestran a continuacion
(ver Figura 104 — 106).
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Figura 104. Curvas de igual velocidad a 0.15 m aguas arriba de la acumulacién de material del escenario
TC-CPN_02.
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Figura 105. Curvas de igual velocidad a 0.10 m aguas arriba de la acumulacién de material del escenario
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Figura 106. Curvas de igual velocidad a 0.05 m aguas arriba de la acumulacion de material del escenario

TC-CPN_02.
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La Figura 104 muestra como la aproximacion del flujo a la acumulacion de material
provoca un descenso de la velocidad, aunque la Figura 104 muestre las velocidades a 0.15
m aguas arriba, los escombros ya generan una influencia en la zona. Se observa que las
zonas laterales tienen un rango de velocidades del orden de 0.14 — 0.16 m/s, conforme la

distancia se hace menor este rango aumenta a 0.16 — 0.18 m/s (ver Figura 105).

Se observa (ver Figura 106) como las velocidades mas bajas se localizan justo en frente
de la cara aguas arriba del material acumulado, donde el flujo tiende a perder velocidad
por su paso a través del material. En la zona lateral las velocidades aumentan hasta un

28% en promedio por consecuencia del material lefioso acumulado.

1VV.2 Perfiles de velocidad seccidén vertical

La presencia de la superficie libre, la forma y los cambios de seccidn, la rugosidad de las
paredes, el gasto y la accion de corrientes secundarias en tramos curvos afectan la
distribucion de la velocidad en la seccion de un canal (Sotelo Avila, 2002). La Figura 107
ilustra el modelo general de los perfiles de velocidad para varias secciones horizontales y
verticales en un canal con seccion rectangular y las curvas de igual velocidad de la seccion
transversal (Chow, 1994).

Figura 107. Distribucién de velocidades en un canal rectangular. Fuente: (Chow, 1994).
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A los factores que modifican la distribucion de velocidad se puede afiadir las pilas, estribos
de un puente y la acumulacién de material lefioso. Algunos investigadores como (Ahmed
& Rajaratnam, 1998) y (Pagliara & Carnacina, 2012) llevaron a cabo estudios donde
analizaron la interaccion de estas estructuras con los perfiles de velocidad encontrando
que, el flujo se contrae y se desvia por la presencia del material lefioso acumulado, las
velocidades cercanas a la plantilla crecen lo que aumenta la socavacion y la rugosidad de

la acumulacion acelera el flujo.

En la seccion anterior se estudio el cambio en las velocidades por la presencia de
acumulacion de material lefioso en pilas de puente con ayuda de las curvas de igual
velocidad, ahora se analizan los perfiles de velocidad verticales ante la presencia de estas
estructuras. Al igual que en la seccion anterior se mantienen los tres escenarios de analisis
(ver Tabla 12 pagina 65 y Tabla 13 pégina 85), los perfiles de velocidad se enumeran de
la margen derecha del canal hacia la margen izquierda (ver Figura 108) para cada uno de

los escenarios.
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Figura 108. Ejemplo de perfiles de velocidad. A) Primer escenario, B) Segundo escenario con pilas y

C) Tercer escenario con pilas y acumulacion de material lefioso.
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En la Figura 109 se representan los perfiles de velocidad, las secciones y las caracteristicas

generales. Las secciones 1 — 3 se localizan aguas arriba, a una distancia de 0.05, 0.10 y

0.15 m de la cara aguas arriba de la acumulacién de material lefioso y las secciones 4 — 6

se localizan aguas abajo de las pilas a la misma distancia. El eje de las ordenadas

representa el tirante y el eje de las abscisas a las velocidades. Sobre la acumulacién de

material hay una tabla que describe los escenarios de estudio (ver Figura 109), la linea

azul representa el perfil del primer escenario sin pilas ni acumulacion de material lefioso,

la linea roja el segundo escenario con pilas y la linea verde el tercer escenario con

acumulacién de material lefioso y pilas. Los perfiles se representan en la misma figura

para su comparacion. Debajo de la acumulacion de material lefioso se sefiala el perfil que

se esta representando.
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Figura 109. Descripcion del esquema de perfiles de velocidad.

IV.2.1 Perfiles de velocidad condicion de flujo CPN_01

En la Figura 110 se muestran los perfiles de velocidad de la condicion de flujo Fr=0.40.
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Figura 110. Perfiles de velocidad de la condicién de flujo CPN_01.

Como se observa en la Figura 110 los perfiles de velocidad para el escenario PC-CPN_01
presentan la velocidad minima en la plantilla del canal y de ahi aumenta la magnitud hacia

la superficie libre. La velocidad media registrada ronda los 0.43 m /s para este escenario.

En el caso de las velocidades del escenario SC-CPN_01 se observa que los perfiles
guardan similitud con respecto al escenario PC-CPN_01, sin embargo, los perfiles P4 y
P7 que se localizan aguas abajo de las pilas registran una disminucién en la velocidad por
consecuencia del efecto que tiene la pila en el flujo, que lo divide cuando este choca con
la cara y provoca los Ilamados vortice de estela, por lo que se puede atribuir la diferencia

de velocidades a este fendmeno. Se aprecia que las velocidades siguen siendo bajas aun a

la distancia de 0.15 m aguas abajo.

En el caso del escenario TC-CPN_01 el perfil P1 muestra un incremento de las
velocidades con respecto de los otros escenarios, aguas arriba (S1) la velocidad superficial
aumenta y conforme se acerca a la acumulacion de material (S3) esta crece a una menor
profundidad. Aguas abajo se nota un incremento general a lo largo del perfil de
velocidades por consecuencia de la reduccidon del area hidraulica, lo que genera

velocidades de hasta 0.65 m/s, este mismo patron se repite en los perfiles P2 y P3.

En el perfil P4 se observa aguas arriba que conforme el flujo se acerca a la acumulacion
de material en la parte inferior el perfil adopta una forma curva que describe un aumento
en su velocidad mientras que en la parte superior se observa un decremento por
consecuencia del flujo que debe atravesar el material lefioso. En las secciones aguas abajo

se observa que una vez sorteados los obstaculos los perfiles de las secciones S4 y S5
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mantienen una velocidad mayor en la parte inferior con respecto de la parte superior y en
la seccion S6 se observa como las velocidades tienden a regularizarse, de haberse llevado
a cabo mas mediciones aguas abajo se habria podido determinar la distancia a la cual el

perfil de velocidades recupera su forma normal.

El perfil P5 muestra un comportamiento similar al P4, solo que en este caso en las
secciones aguas arriba se observa que las velocidades en la parte superior de los perfiles
decrecieron mas comparandolas con las secciones del perfil P4. Aguas abajo se observa
que las velocidades en la parte inferior aumentaron a més de 0.53 m/s. Si comparamos
los perfiles de velocidad en las secciones aguas abajo a una profundidad de 0.02 m con
respecto del fondo del canal observamos un aumento considerable cuando existe
acumulacién de material lefioso he aqui por qué varios autores advierten que este
fendmeno provoca un aumento de la socavacion en pilas y por ende el riesgo de falla de

los puentes.

En los perfiles subsecuentes se observa un comportamiento similar a los ya descritos

anteriormente.

IV.2.2 Perfiles de velocidad condicion de flujo CPN_02
En la Figura 111 se muestran los perfiles de velocidad de la condicion de flujo Fr=0.10.
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Figura 111. Perfiles de velocidad de la condicidn de flujo CPN_02.

En la Figura 111 se aprecia que el perfil P1 muestra un comportamiento ondulado, este
perfil es el mas cercano a la pared del canal y de acuerdo con la Figura 88 (ir a la pagina
88) esta zona presenta variaciones en la velocidad méas notorias por lo que estas
ondulaciones se pueden asociar al efecto de las fronteras en la velocidad. El perfil P2 ya
no presenta variaciones tan visibles y a partir del perfil P3 se observa un comportamiento

mas semejante al descrito en la literatura. La velocidad media se aproximaa los 0.16 m/s.

En los perfiles del escenario SC-CPN_02 (con pilas) se aprecia una similitud con respecto
a los descritos en el apartado 1V.2.1, las variaciones que se presentan son mas notorias en
los perfiles P4 y P7 que se localizan aguas abajo de las pilas. En el caso del perfil P5 la

variacion entre los escenarios ya no es tan pronunciada.

Para la condicién con acumulacion de material lefioso (escenario TC-CPN_02) se aprecia
en la Figura 111 que las variaciones entre los perfiles de cada seccion son muchas.
Comenzando con el P1 se aprecia que tanto aguas arriba como aguas abajo las velocidades
aumentan cuando el canal presenta una reduccion del area hidraulica, llegando a
presentarse velocidades de hasta 0.24 m/s, cuando existe acumulacion de material
lefioso. Este mismo caso se observa en los perfiles P2 y P3 presentan un aumento cuando
se comparan con los perfiles del escenario PC-CPN_02 tanto aguas arriba como aguas

abajo.

Aguas arriba del perfil P4 se observa como las velocidades van aumentando conforme el
flujo tiende a pasar por debajo del material acumulado, caso contrario el flujo que choca

de frente con la cara del material lefioso tiende a disminuir su velocidad. En la seccién S4
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aguas abajo cuando el flujo pasa la acumulacion se observa que las velocidades siguen
siendo altas en la parte baja del perfil y en la parte superior se observa que la
desaceleracion del flujo persiste por efecto de que tiene que atravesar el material lefioso
lo que provoca una pérdida de velocidad. Las secciones S5y S6 muestran como a medida

que el flujo avanza aguas abajo el perfil de velocidades tiende a estabilizarse.

En el perfil P5 se observa que el flujo que pasa por debajo de la acumulacién de material
lefioso sufre un mayor aumento si lo comparamos con el perfil P4. Se aprecia el mismo
comportamiento que en la condicion de flujo CPN_01, a una menor profundidad se
observan las mayores velocidades lo que en un caso de la vida real provocaria un mayor

nivel de socavacion.

IV.2.3 Conclusiones

Para las dos condiciones de flujo se aprecian los mismos comportamientos en los perfiles
de velocidad para las dos condiciones de flujo en sus tres escenarios de analisis. Se observa
que para el primer escenario los perfiles tienen un comportamiento similar, las velocidades
mas bajas se localizan en la plantilla y crecen conforme se acercan a la superficie libre del
agua en todas las secciones a lo largo y ancho del canal. Cuando se simulan las pilas de
puentes (segundo escenario) los perfiles muestran un comportamiento anormal
especificamente los que se localizan aguas abajo de las pilas (P4 y P7) dado que estos
muestran una diferencia si se les compara con los del primer escenario, esta variacion en
la velocidad se asocia a la division del flujo que generan las pilas y que son captados por
el ADV como una sefial de ruido, los perfiles de velocidad restantes presentan pequefias
variaciones en comparacion con los del primer escenario. En el tercer escenario se observa
para ambos casos que los perfiles que no interaccionan con el material acumulado
presentan una mayor velocidad comparandolos con los otros dos escenarios y los que si
tienen contacto con el material lefioso se observa aguas arriba como al acercarse al
obstaculo disminuye su velocidad en la parte superior puesto que el flujo encuentra
resistencia al fluir a traves del material, mientras que en la parte inferior del perfil las

velocidades crecen en magnitud dado que se reduce el area hidraulica.
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V.3 Analisis de vorticidad (Curl)

La vorticidad se considera una propiedad cinematica del fluido y se define como la
magnitud para cuantificar la rotacion de un fluido. En el caso de corrientes naturales, la
construccidn de estructuras extrafas a la corriente (pilas o estribos de puente) generan una
gran produccion de vortices y por consecuencia un desequilibrio en la estabilidad de las
particulas sélidas del fondo y de las paredes del cauce, lo cual puede dar lugar a efectos
de socavacién, que como ya se mencioné anteriormente puede provocar la falla de las

estructuras antes mencionadas (Carmona Gonzalez, 2009).

Daily & Harleman, (1975) describe que la velocidad de rotacion de un elemento del fluido,
Ay, Ay, alrededor del eje, z puede expresarse en términos de las componentes de

velocidad, u y v y sus incrementos en las direcciones x, y (ver Figura 112).

Figura 112. Diagrama de definicion para el calculo de rotacién de un elemento fluido. Fuente: (Daily &
Harleman, 1975)

Definiendo el sentido contrario a las manecillas del reloj como positivo, encontramos que

la velocidad de rotacion de la cara A, del elemento es:

v+ (dv/dx)Ax -V dy
A, " dx

Ec.1
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Y para la cara A,,

_[u+(dv/d )Ay_”] dv
Ayy 2—@ Ec.2

Donde el signo negativo se introduce para conservar el sentido contrario al movimiento
de las manecillas del reloj, es positiva. La velocidad neta de rotacion del elemento fluido

alrededor del eje z, es el promedio de la suma de la rotacion sobre las caras A, y A,,.

En una forma similar,

B 1 (dw dv)
* 2\dy dz
1/du dw
=3z @) Ec.3

El vector resultante de velocidad de rotacion es:

1
a)=E(VXq) Ec.4

Con la magnitud:

o] =Jw§+w;+w§ Ee.5

El vector V x q es el rotacional del vector velocidad y es conocido como vorticidad, .
Las componentes de vorticidad son &1 y ¢, cada una de ellas es igual al doble de la

componente correspondiente de la velocidad de rotacion.

Un flujo irrotacional se define como aquel en el cual las componentes de la velocidad de

rotacion w, = w, = w, = 0. PorlotantoVx g =0,y
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dw dv du dw dv _du
dy dz’ dz dx’ dx dy Ec.6

En el contexto de la mecanica de fluidos el rotacional del campo de velocidades se define

como:

dus Ou, du; OJus Jdu, 6u1>

O G Fe.7

Dicha ecuacion proviene de las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes que son un sistema
que se deduce a partir de la aplicacion de la segunda ley de Newton y la ley de
conservacion de masa, con las que se describe el movimiento de un fluido, en

componentes cartesianas se tiene:

j k
a a|_ . (dw dv) , (du dW) I (dv du)
ay az| I\az " ax dx  dy

Existen tres formas de evaluar los giros, de acuerdo con cada plano (i, j, k). El andlisis de
intensidad de vortice se lleva a cabo en el plano i, por lo que en derivadas discretas se
tiene (Cérdoba, 2011).

Aw — wiji1k — Wijk

Ay Ay
Av _ @ijk+1 — Dijik Ee.9
Az Az

Se recurri6 a un analisis numérico para determinar soluciones aproximadas con ayuda del
software MATLAB R2013a; el mallado consta de 3 secciones transversales colocadas a
una distancia de 0.05, 0.10 y 0.15 m aguas abajo, en el sentido horizontal los puntos mas
cercanos a la pared del canal se encuentran separados de esta por una distancia de 0.035
m, los puntos restantes se encuentran separados a una distancia de 0.10 m entre ellos. En
el sentido vertical se miden perfiles de 0.03 m (ver Figura 113). Los analisis de intensidad
de vorticidad se realizaron bajo las condiciones hidraulicas de cada condicion de flujo (ver
Tabla 11, seccion 1V) con pilas y acumulacién de escombros, se presentan graficamente
los resultados obtenidos de las componentes de velocidad u, v y w de acuerdo con la

Ecuacion 8 (ver Figura 114).
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Figura 113. Mallado (A) condicion de flujo CPN_01 y (B) condicién de flujo CPN_02.
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Como se menciona al inicio de esta seccion la vorticidad se define como la magnitud para
cuantificar la rotacion de un fluido. En la condicion de flujo CPN_01 (ver Figura 114A)
se observan dos zonas de vorticidad de diferente magnitud y sentido, la primera se localiza
aguas abajo en la zona justo detras de la acumulacion de material lefioso, se aprecia un
sistema de vortices con sentido de rotacion antihorario provocado por el flujo que pasa a
través de los desechos acumulados, la vorticidad decrece conforme se avanza en “x” a
una distancia de 0.15 m. La segunda zona se localiza a los costados de la acumulacién de
material con sentido de rotacion horario, dado que en esa zona no existen obstaculos que
provoquen un cambio en el flujo. Para la condicion de flujo CPN_02 se observa en la
Figura 114B una zona mas estable en los vortices dado que se tienen velocidades mas
bajas permite que los sistemas de vortices se formen y se mantengan teniendo un giro

antihorario.

V.4 Relacion de blogueo

Para aplicar los resultados del presente estudio de una manera préactica, es necesario tener

los datos de las siguientes variables:

e Dimensiones de la acumulaciéon de material lefioso
e Velocidad del caudal en el cauce
e NuUmero de Froude

¢ Relacion de bloqueo

La acumulacién de material estd en funcién de su mecanismo de incorporacion, en la
seccion “I.2.1 Origen e incorporacion a los rios” se describe que los procesos
geomorfoldgicos repentinos (deslizamientos o avenidas) pueden provocar que en un solo
evento lleguen al rio una gran cantidad de troncos y ramas, los cambios bruscos del cauce,
la erosion de los bancos, vientos e incendios también incorporan material al cauce (May
& Gresswell, 2003); (Benda & Sias, 2003). Diehl (1997) propuso una metodologia para
estimar el potencial de acumulacion de material lefioso, complementada por P. F. Lagasse
(2010), para la cual se requiere principalmente de mapas, fotografias aéreas existentes,
encuestas, reportes de acumulacion de sélidos en puentes y de la medicién del material en

sitio.
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La informacién de la velocidad se puede adquirir midiendo la velocidad en sitio con
diferentes instrumentos ADV o trazadores, buscar la informacién en los sitios de los

organismos encargados de la cuenca o con el uso de un modelo numérico.

El nimero de Froude esta en funcién de la velocidad y el tirante, variables que pueden ser

medidas en campo o determinadas mediante un modelo numeérico.
La relacion de bloqueo porcentual queda definida de la siguiente manera:

_ [(dqg = D) *t4]
AA = D) * 100

Donde:

e d,; = ancho de la acumulacién de material lefioso
e D =diametro de lapila

e t; = alto de la acumulacién de material lefioso

e b = ancho de plantilla

e h =profundidad del agua

Teniendo la informacion de las variables anteriores se puede tomar como referencia la
siguiente gréafica (pag. 120) la cual contiene la linea ajustada a los datos, su ecuacion y el

valor de R? (ver Figura 115).

Con ayuda de la Figura 115 es posible estimar una velocidad maxima cuando se presenta
acumulacion de material lefioso (1},) en un cauce. Para esto es necesario contar con dos

datos el nimero de Froude (Fr) y la velocidad inicial del cauce (V;).

Ejemplo. Se ha construido un puente en un cauce con las siguientes caracteristicas
hidraulicas Fr = 0.35, V; = 2.5m/s y h = 5m. Se quiere conocer la velocidad que

puede presentarse si en el puente se origina una acumulacion de material lefioso.

Para resolver este problema se entra a la grafica localizando el Fr = 0.35 en el eje de las

abscisas, lo que arroja una relacion Dw — 1.55, despejando V;, se obtiene 1}, = 1.55 = V.
V.

14

Sustituyendo el valor de V;, se obtiene que en el cauce podrian presentarse velocidades

cercanas a los 3.88 m/s cuando exista una acumulacion de material lefioso.

Ing. Luis Fernando Rojas Lopez pag. 116



G

_IMTA Efecto del arrastre de solidos flotantes en flujos a superficie libre en pilas de puentes

INSTATUTO MEXICAND
DE TECNOLOG A

AA=19.6
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Figura 115. Grafica de relacién nimero Froude y V,,/V;, para una AA = 19.6.

Como se aprecia esta grafica es una ayuda importante a la hora de determinar las
velocidades que podrian ocurrir en un rio que sufre acumulacion de material lefioso. Esto
sirve para evitar poner en riesgo equipo de medicién delicado ya que algunos equipos solo
funcionan en un determinado rango de velocidades y muchas veces estos aparatos tienen
un costo elevado de reparacion en caso de sufrir algun dafio. Ademas de que el personal
que lleve a cabo las campafias de medicidn evitaria entrar a cauces con velocidades altas
que ponen en riesgo su vida. Se observa que la gréfica estd acotada a Fr < 0.4, por lo que
se agrega la ecuacién que describe su comportamiento a fin de conocer los datos de

velocidad para Fr > 0.4.
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CarPiTuLo V

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

Trazadores

Las pruebas llevadas a cabo con los dos tipos de trazadores utilizados (azul de metileno y
esferas de unicel) permitieron observar los efectos que tienen las pilas de puentes y la

acumulacion de material lefioso en el flujo.

e Enun escenario sin obstaculos se observé un flujo uniforme permanente dado que
no hubo cambios en el tirante, las particulas de agua se movieron en trayectorias
definidas.

e Enlasuperficie libre del agua se observo un aumento en las velocidades generado
por la division del flujo provocado por las pilas en los costados del material lefioso
el flujo adquiri6 una velocidad mayor por efecto de la reducciéon del area
hidraulica.

e La acumulacion de material lefioso genera un flujo de inmersion que pasa por
debajo de esta con un aumento considerable en su velocidad.

e Se observo la formacion de los vortices estela aguas abajo de las pilas.

e Aguas arriba y aguas abajo de las caras del material lefioso el flujo pierde

velocidad lo que provoca un efecto de embalse que tiende a estancar el flujo.
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Curvas de igual velocidad

La elaboracién de curvas de igual velocidad permitio conocer las zonas donde el flujo
presenta un aumento o disminucion en su velocidad en la seccidn transversal del canal
experimental. Se generaron las curvas para las dos condiciones de flujo y para los tres

respectivos escenarios de analisis. Para ambos casos se observo lo siguiente:

e Aguas abajo de las pilas se observan velocidades de menor magnitud con respecto
al resto del canal, esto se puede asociar a que el ADV registra variaciones en las
velocidades por efecto el flujo que se divide aguas arriba al chocar con la cara de
la pila.

e En un escenario con pilas de puentes las velocidades pueden aumentar hasta un
13% si las comparamos a un escenario sin pilas.

e Aguas arriba y aguas abajo de las caras del material acumulado es donde se
presentan las velocidades mas bajas como consecuencia del flujo que pierde fuerza
al atravesar el material lefioso.

e En comparacion de un flujo sin obstrucciones las velocidades en presencia de
acumulacion de material lefioso llegaron a registran aumentos de hasta un 51%.

e Los aumentos en la magnitud de la velocidad por efectos de la acumulacion se
observan incluso a profundidades a nivel de la plantilla.

Perfiles de velocidad

Al dibujarse los perfiles de velocidad con los datos de velocidad del flujo, permitio
conocer las modificaciones que sufrieron por efecto de las pilas y de la acumulacién de

material.

e Enlos perfiles se observa que disminuye la velocidad aguas abajo de las pilas.
e Enelcasode lacondicion con acumulacion, la velocidad se incrementa en el fondo

y decrece en la superficie.
Anélisis de vorticidad

El andlisis de vorticidad sirvié para corroborar de manera numeérica la formacion de zonas
de inestabilidad que no siempre se apreciaba con el azul de metileno, dado que este se

diluia en el agua. Esto es un ejemplo de que la modelacion fisica y numérica se
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complementan una con otra, dando un panorama mas amplio de lo que sucede en los casos

de estudio en el campo de la modelacion hidraulica.
Relacion de bloqueo

El uso de la grafica de relacion de bloqueo de material lefioso permite estimar velocidades
que se podrian presentar cuando ocurre una acumulacion de desechos sin el riesgo que
tendria realizar una medicién bajo estas condiciones. Por lo que generar este tipo de
gréficas para diferentes escenarios serviria de apoyo a los disefiadores de puentes para

tomar medidas preventivas y evitar la falla o colapso de estas estructuras.

V.2 Recomendaciones

En el presente estudio solamente se analizo la relacion de "altura de la acumulacion igual
a 1/2 del tirante", por lo que se recomienda que se realicen mas estudios, en los que se
analice el efecto al variar esta relacion. Asi mismo, solamente se analizé la forma
rectangular de acumulacion con pilas circulares, por lo que se recomienda extender este
estudio para diferentes formas de acumulacion (circular, triangular, etc.) y de pilas
(rectangular, alargadas, etc.) para tener un conocimiento mas amplio de los efectos cuando

se manejan diferentes tipos de formas.

Se recomienda el uso de medidas de proteccién de pilas de puentes para disminuir la
acumulacién de material lefioso y asi prevenir la socavacion y por consecuente la falla de
las estructuras. En los Anexos de este trabajo de investigacion se presenta un resumen

sobre medidas de mitigacion.

El Instituto Mexicano del Transporte inicio en 2015 un programa de instrumentacion y
monitoreo remoto y continuo para evaluar la condicion estructural presente y futura en los
puentes carreteros del pais con el fin de garantizar la seguridad de automovilistas y
transportistas (Web, 2015). Sin embargo, no se toma en cuenta el efecto de la acumulacion
de material lefioso dejando de lado los efectos negativos generados por este fendmeno.
Por lo que se recomienda incluir en los programas de monitoreo de puentes, los eventos

con arrastre y acumulacion de sélidos flotantes.
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Medidas de proteccion

Aunque se disefie un puente considerando la acumulacién de material lefioso, si el
problema de arrastre de solidos flotantes en el cauce es fuerte, es conveniente aplicar
medidas de mitigacion. Estas medidas se agrupan en estructurales y no estructurales. Las
medidas estructurales consisten en la construccion de estructuras aguas arriba que atrapen
o desvien el material para que este no quede atrapado en las pilas, por ejemplo, aletas
deflectoras, represas, espigones, deflectores, barredoras, puntales, rejas y caracteristicas
de disefio de los puentes (ver Figura 116). Las medidas no estructurales consisten
principalmente en el cuidado, limpia del rio y administracion de la cuenca (Wipf, Phares,
& Dahlberg, 2012). Un método apropiado para proteger un puente en especifico debe ser
seleccionado de entre estas opciones basandose en la idoneidad de una estructura por las
caracteristicas de la forma del canal, costos de construccién y mantenimiento, riesgo
asociado con el fallo de la estructura, y consideraciones estéticas (Sheeder & Johnson ,
2008).

Medidas estructurales

Aletas deflectoras. Las aletas pueden ser extensiones mismas de las pilas o una
construccién independiente del puente. Se encuentran alineadas paralelamente al flujo del
rio para maximizar la efectividad, ya que existe una mayor posibilidad de recoleccion de
troncos cuando el flujo es oblicuo a la aleta (Wipf et al., 2012). Las aletas son mas eficaces
en flujos de mayor velocidad y han demostrado ser muy eficaces en areas donde hay
grandes cantidades de desechos (Federal Preservation Institute, 2001). Estas estructuras
se recomiendan para el control de desechos de medianos o grandes, requieren niveles
moderados de mantenimiento y tienen un impacto medioambiental relativamente bajo
cuando estan adecuadamente disefiados e instalados (Bradley et al., 2005) (ver Figura
116A).
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Presas. Son estructuras que se construyen aguas arriba de un puente a fin de recolectar el
material lefloso antes de que este llegue a la estructura y se deposite. Son construcciones
sumamente eficientes en la recoleccion de material lefiosos y sedimentos, sin embargo,
son estructuras de costo elevado de construccion, necesitan mantenimiento regular e
impiden el movimiento de la fauna acuatica. Debido al mantenimiento y a las
consideraciones ecoldgicas, las presas no son una solucion préctica a los problemas de
desechos (Sheeder & Johnson , 2008) (ver Figura 116B).

Espigones. Son estructuras que se colocan en los cauces de las orillas, en sentido no lineal
con el flujo, modifican el patron del flujo para redistribuir el transporte de solidos flotantes
en el cauce (Pefialoza Rueda et al., 2015). El transporte de troncos es dirigido
principalmente por las corrientes dentro de un rio, asi uno puede asumir que si las
corrientes pueden ser controladas entonces también pueden los troncos. La eficacia del
método puede ser especifica para la ubicacion, ya que la funcionalidad puede disminuir
en las ubicaciones de los canales rectos de los rios. Del mismo modo, el costo total de
implementacién depende en gran medida de la ubicacion, ya que las condiciones del sitio

pueden variar considerablemente de un sitio a otro (Wipf et al., 2012) (ver Figura 116C).

Deflectores. Los deflectores de desechos de troncos y ramas son pilas de sacrificio
colocadas aguas arriba de las pilas del puente para desviar el material lefioso de la pila 'y
guiar los desechos a traves de la abertura del puente. Normalmente se disponen en una
configuracién en forma de “v” con el vértice aguas arriba. Aunque los deflectores
cilindricos han sido ampliamente utilizados en los Estados Unidos, su eficacia como
contramedida de acumulacion de troncos es cuestionable y pueden exacerbar el problema

bajo ciertas condiciones (Sheeder & Johnson , 2008) (ver Figura 116D).

Barredora. Es un dispositivo de polietileno que esta unido a un cable vertical de acero
inoxidable o columna colocada en el lado aguas arriba de la columna de puente. El
dispositivo de polietileno se desplaza verticalmente a lo largo de la pila cuando la
superficie del agua sube y baja. También se hace girar por el flujo, haciendo que los
solidos flotantes se desvien de la pila pasando por abajo del puente (Sheeder & Johnson ,
2008) (ver Figura 116E).
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Barrera. Son estructuras que flotan en la superficie del agua para retener los sélidos
flotantes, requieren guias para mantenerse en su lugar (Pefialoza Rueda et al., 2015) (ver
Figura 116F).

Reja. Son estructuras construidas a traves de un rio o arroyo que apuntan a capturar los
tronos antes de alcanzar el puente (Wipf et al., 2012) (ver Figura 116G).

Caracteristicas de disefio. Son las caracteristicas estructurales que se pueden
implementar en el disefio de una estructura de puente. La primera caracteristica es el bordo
libre, que es una medida de seguridad para proporcionar espacio adicional entre la maxima
elevacion de la superficie del agua y la elevacion de la parte baja del puente. La segunda
caracteristica se relaciona con el tipo de pilas y la ubicacion y la separacién entre ellas.
Idealmente, la subestructura deberia conformarse de muros continuos en lugar de pilas
aisladas, y estar alineados con el flujo de aproximacion. Estos también deben estar
colocados y separados de tal manera que el potencial de acumulacién de solidos flotantes
se reduzca al minimo. La tercera caracteristica consiste en el disefio de superestructuras
especiales, como las cubiertas delgadas, que ayudan a prevenir o reducir acumulacién de
escombros en la estructura cuando el nivel del agua sobrepasa la cubierta. La dltima
caracteristica implica proporcionar un acceso adecuado a la estructura de mantenimiento

anual (Pefialoza Rueda et al., 2015).

. e ARl L S
Aleta deflectora. Fuente: (Wipf et al., 2012). Presa. Fuete: (Bradley et al., 2005).
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Espigon. Fuente: (Bradley et al., 2005). Deflector. Fuente: (Lagasse et al., 2010).

DT ~ "

Reja. Fuente: (Bradley et al., 2005).

Figura 116. Medidas de mitigacion estructurales.

Medidas no estructurales

Generalmente en las medidas no estructurales se tienen en primer lugar la remocién o
mantenimientos, que consiste en retirar el material acumulado en las pilas y su colocacion
lejos de la ribera del rio, pero este método tiende a ser dificil y costoso, y no garantiza que
el material no vuelva a acumularse durante la siguiente avenida. En segundo lugar, esta la
gestion de la cuenca aguas arriba con el proposito de reducir la cantidad de escombro que

se atrapa, reduciendo las fuentes de desecho, evitar su introduccién al rio y limpiando los
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desechos. Otras medidas son la eliminacion de arboles muertos, caidos y la estabilizacion
de las laderas cercanas a la corriente (Rojas Lopez, Gonzélez Verdugo, & Pefialoza Rueda,
2017).
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