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INTRODUCCION

Existen diferentes amenazas naturales que con frecuencia afectan las zonas urbanas,
entre ellas destacan las de origen hidrometeorologico, sobre todo precipitaciones
intensas y las provocadas por ciclones tropicales, las cuales al vincularse con el proceso
de desarrollo o extensién de zonas urbanas pueden causar grandes desastres, como
inundaciones, que conllevan a danos materiales, suspension de servicios y pérdidas
econdmicas y hasta humanas.

Existe cierto avance en investigaciones y acciones para mitigar los efectos de las
inundaciones, sin embargo, falta estudiar en conjunto los diferentes factores que las
provocan, tomando en cuenta la naturaleza de los rios y sus cuencas de aportacion. Por
ejemplo, en las cuencas hay factores importantes como el cambio de uso de suelos, la
deforestacion, la impermeabilizacion de la superficie en zonas urbanas, etc., y en los
causes, su morfologia, arrastre de sélidos, acumulacién de sedimentos, estabilidad de
taludes, deslizamiento de laderas, etc. Asi como considerar la interrelacién entre el
comportamiento hidrolégico-hidraulico de los cauces con obras para el
aprovechamiento de los recursos hidricos o de defensa y obras de comunicacion.

Un campo que actualmente se estudia pero que falta por investigar es el efecto del
arrastre de material lefiloso en rios y arroyos, ante eventos meteoroldgicos, asi como
la afectacion en las estructuras de cruce. En particular no existe en la literatura
recomendaciones con sustento para el disefio del claro efectivo entre pilas de los
puentes, necesario para disminuir la probabilidad de que se acumulen sélidos flotantes
entre las pilas, y evitar que estas obstrucciones provoquen el desbordamiento del
cauce, asi como disminuir la posibilidad de falla de la estructura.

En México no se dispone de suficientes reportes elaborados a detalle sobre casos de
obstrucciones de material lefoso en puentes, ni mediciones o suficiente investigacion
sobre el tema. Para solventar esto seria necesario llevar a cabo una campana de
medicion y caracterizacion de eventos futuros, lo que requeriria un periodo y recursos
considerables.

Por lo anterior, y dada la necesidad de proponer estrategias para evitar inundaciones
causadas por la construccion de estructuras de cruce, la CONAGUA requirié al IMTA
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un estudio experimental con modelos fisicos para la caracterizacion del efecto del
arrastre de solidos (madera) en flujos a superficie libre con estructuras de cruce en
zonas urbanas. Esto con el objetivo de generar una metodologia para establecer las
propiedades de las estructuras de cruce ante el efecto de arrastre de sélidos (madera),
para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico; especificamente para
determinar el claro o separaciéon minima entre pilas, con el cual se evite o reduzca la
posibilidad de acumulacién de material lefioso entre las mismas.

Para cumplir con el objetivo del presente estudio se llevé a cabo una recopilacion
bibliografica, revisando las publicaciones mas relevantes en el tema de arrastre de
sélidos en rios. Con base en el estado del arte y el analisis de la problematica, se realizd
la caracterizacion de los procesos a modelar y se diseid el médulo experimental que se
adecu6 en el laboratorio de hidraulica. Se llevaron a cabo la calibracién y los ensayos
preliminares y de evaluacién para proponer las modificaciones pertinentes, con lo que
se definieron y obtuvieron los parametros necesarios para la generacion de la
metodologia para el disefio de estructuras de cruce. En los siguientes capitulos se
describen a detalle cada una de las actividades realizadas.



Lo lMTA CONAGUA

DE TECNOLOGIA S
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

I. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION

Con base en la investigacion realizada sobre el tema de arrastre de material lefoso,
especificamente sobre la afectacion en estructuras de cruce, en este primer capitulo se
presenta una descripcion general del fenémeno de flujo con material lefioso, desde su
produccién, arrastre, acumulacion y estimacion del potencial de presencia y
acumulacion, asi como los problemas que ocasionan en las estructuras de cruce.
Después se describen algunas medidas estructurales utilizadas para reducir las
acumulaciones de material lefioso, incluyendo la separacién entre pilas como medida
estructural, que es el caso del presente estudio. Finalmente se presentan estudios
experimentales publicados que tienen relacién el tema.

1.1 Arrastre de material lenoso

Se entiende por “arrastre de sélidos” al material flotante o sumergido, como troncos,
vegetacion o basura, que es transportado por una corriente. En este estudio nos vamos
a referir exclusivamente al arreste de material lefioso, como son troncos, ramas y
raices. R. B. Manners et al. (2007) clasifican el material lefioso por su tamafo como:
restos pequenos de madera (SWD, small woody debris) con un diametro < 1 cm; restos
medianos de madera (MWD, medium woody debris) con 1 cm < diametro <10 cm; y
restos grandes de madera (LWD, large woody debris) con un diametro >10 cm.

El potencial de arrastre depende del flujo, las caracteristicas del cauce, disponibilidad
de material lefoso y de su tamano y orientacion con respecto al cauce, asi como la
presencia de obstaculos en el cauce. El potencial del arrastre aumenta con mayor
caudal, como es el caso de las crecidas, debido a que aumenta la velocidad, la
profundidad y el gradiente de energia. También se incrementa al aumentar la anchura
del cauce, pero la concentracion de material lefioso disminuye. En cauces estrechos rara
vez se transportan LWD (J.B. Bradley, 2005). Ver Figura I-1.

En una cuenca idealizada, la posicion de un cauce en la red de drenaje se puede
correlacionar con las fuentes de sedimentos, la pendiente, el papel de los LWD vy la
morfologia visible. (Derek B. Booth et al., 1997). Ver Figura I-2.
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Figura I-2 Posicion de cauces y su interaccion con los LWD, (D.B. Booth et al., 1997).
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La disponibilidad de material lenoso depende de diversos factores, como la densidad,
distribucion y condiciones de las laderas boscosas, llanuras de inundacion y riberas a lo
largo de una corriente; la morfologia de los arboles y vegetacién en general que se
localizan en zonas cercanas a los cauces; la morfologia y dinamica fluvial, etc. También
influyen factores externos como la tala de arboles y desmontes. En la parte alta de las
cuencas, un mecanismo importante en la generacion de arrastre de material lefioso son
los escurrimientos y deslizamientos de laderas, mientras que en algunos casos el factor
importante puede ser el viento. (P. F. Lagasse, 2010).

Wallerstein y Thorne (2004) notaron que la acumulacion de troncos es el resultado de
los siguientes mecanismos (P. F. Lagasse, 2010):

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

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

+ 12 % debido a la accién del viento.

« 7% material lefioso en antiguos depositos aluviales.

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

* 3% diques de castores.

De acuerdo con varios autores, la probabilidad de que un arbol sea incorporado a un
cauce esta en funcion de la distancia a la que se encuentran con respecto al hombro del
cauce. Robison y Beschta (1990) propusieron la ecuacion (1.1) para determinar dicha
probabilidad, cuyas variables se describen en el esquema de la Figura I-3.

AD  cos™Y(D/H,)

P = =
ZnHe 1800 (l-l)

Donde:

P = probabilidad

AD = longitud del arco de circulo dentro del cauce
D = distancia del arbol al hombro del cauce

H, = altura efectiva del arbol (altura total menos la punta que no se considera LWD).
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Figura I-3 Esquema de la probabilidad de que un arbol sea incorporado al cauce.
Ruiz-Villanueva (2015).

Braudrick et al. (1997) y Braudrick y Grant (2001) publicaron resultados de
experimentos sobre el transporte, la dinamica y la depositacion de grandes escombros
lefosos en rios. En estos experimentos observaron que los troncos flotantes tienden a
orientarse paralelos al eje del rio. Observaron tres tipos de régimen de transporte:
descongestionado, congestionado y semicongestionado. Ellos indican que la entrada o
puesta en movimiento de los troncos depende principalmente de: el angulo del tronco
relativo a la direccion del flujo, la densidad del tronco, el diametro del tronco vy 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.

En los experimentos conducidos por Bocchiola et al. (2006a), investigaron el inicio del
movimiento de troncos parcialmente sumergidos, evaluaron el tirante del flujo y la
velocidad y obtuvieron un modelo teérico del arrastre de troncos. Estos estudios
indican que las profundidades, las velocidades y la morfologia del cauce afectan
fuertemente la distancia del transporte y su recorrido. Los troncos con mayor longitud
que el ancho del cauce tienden a estar estables y son removidos solamente cuando se
presentan grandes avenidas.
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.2 Acumulacion de material lehoso en estructuras de cruce

El material lenoso transportado puede ser retenido, formando acumulaciones
importantes en diferentes lugares donde la corriente pierde fuerza o de acuerdo con
Abbe y Montgomery (1996) cuando el tirante es menor que aproximadamente la
mitad del diametro del tronco. También se forman acumulaciones cuando las secciones
transversales del cauce se vuelven mas estrechas o en obstrucciones dentro del rio,
como pilas o estribos de puentes, barras, playones, islas, rocas, pozas formadas en la
parte externa de las curvas, entre otros. El indice de acumulacién depende de la
concentracién, definida como el nimero de troncos por unidad de longitud (Chang
1979). Lyn et al. (2003b) sugieren que la captacion, el transporte y la acumulaciéon de
material lenoso parece ser un proceso con cierta aleatoriedad, mientras que los
resultados de Manners et al. (2007) muestran que la relacion entre los troncos
individuales y las acumulaciones de material lefioso son complejas y no lineales. Abbe
y Montgomery (1996) y Bocchiola et al. (2008), observaron que la probabilidad de
acumulacion de troncos se incrementaba con la longitud de los troncos y decrecia con
el nimero de Froude. Las acumulaciones son mas propable si se tiene un puente con
pilas. Manners y Doyle 2008 describen dos procesos principales en la acumulacion: 1)
la retencion de un solo tronco que inicia la formacion del atasco o enjambre y 2) los
troncos que se van sumando hasta bloquear la seccion y alargar el enjambre.

Las acumulaciones en pilas de puentes pueden ser de dos tipos: acumulaciones en una
sola pila y claros obstruidos. El segundo tipo a su vez se puede presentar entre pila y
pila, pila y estibo, pila y hombro del cauce, o con otros obstaculos fijos como rocas
grandes o arboles. Diehl, T.H., (1997) realiz6 un estudio en los Estado Unidos sobre
acumulacion de material lefioso en pilas de puentes, con base en recopilacion
bibliografica, 2,577 casos de acumulaciones reportados y 144 investigaciones de
campo. Observé que las acumulaciones en una sola pila se producen cuando la longitud
maxima efectiva de los troncos es menor que la separacion efectiva entre las pilas del
puente, por el contrario, cuando la longitud de los troncos supera la apertura efectiva
entre pilas se producen acumulaciones que bloquean los claros entre las pilas. En el
segundo caso, por lo regular las acumulaciones contienen uno o mas troncos que se
extienden en todo el ancho de la acumulaciéon. El ancho maximo de la acumulaciéon entre
pilas es aproximadamente igual a la longitud maxima de los troncos robustos. Este
fendmeno esta influenciado por el tipo y colocacién de las pilas.
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Acumulacién en una pila Claro obstruido

Figura I-5 Ejemplos de acumulacién de material lefioso en una pila y entre pilas.

Por lo tanto, dos variables fundamentales que influyen en el proceso de acumulacion
de material lefioso en las pilas de los puentes son la longitud maxima efectiva de los
troncos y la separacién efectiva entre las pilas del puente, que se definen como:

e Lalongitud maxima efectiva de los troncos, también llamada longitud de tronco
de diseno (Ltq) se define como la longitud por encima de la cual los troncos no
son lo suficientemente abundantes y fuertes en toda su longitud para producir
una acumulacién igual a su longitud. En otras palabras, es la longitud del tronco
que por su resistencia se conserva en el proceso de arrastre y acumulacién, por
lo que esta longitud no necesariamente representa la longitud maxima absoluta
de los arboles dentro de la cuenca aguas arriba del sitio. Este dato se toma en
cuenta para el diseiio de los puentes, especialmente para determinar la
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separacion entre pilas. En la Figura -6 se presenta un esquema que representa
la longitud de tronco de diseno.

ILong. de tronco de disefio I

Tronco | Inicio raices | l

3 -
# e N
| Tirante minimo | ’— AR
7 Extension de
las raices

Figura I-6 Longitud de tronco de diseio (Lt,). P. F. Lagasse (2010)

e Separacion efectiva entre las pilas del puente. Es la distancia entre las lineas
paralelas al flujo que se aproxima y que pasan a través de la nariz de cada pila.
En la Figura I-7 se muestra el esquema que define este concepto.

Stream Channel
Approaching Flow

AN

Effective
pier-to-bank
width

Pier-to-pier
(span) width

Source: after Diehl (1997)

Figura I-7 Separacién efectiva entre las pilas.

Diehl, T.H., (1997) obtuvo, como resultado de su estudio en los estados de Indiana y
Tennessee, las graficas que se presentan en la Figura I-8, que muestran el ancho del
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cauce aguas arriba contra el ancho de la acumulaciéon de material lefioso en pilas
individuales con potencial de socavacion, donde la linea discontinua representa la curva
de anchos maximos de acumulacion, o longitudes de tronco de disefio para diferentes
anchos de cauce.

Ancho de la acumulacién de
troncos, en metros

0 12 24 36 48 60

24 E E F 1 —

S

-
(0]

Ancho de la acumulacién de
troncos, en metros
o a

12 24 36 48 80
Ancho del cauce aguas arriba, en metros

Figura I-8 Longitud de tronco de diseio en pilas individuales en Indiana y Tennessee.

Asi mismo, Diehl (1997) presenté resultados para el caso de claros obstruidos o
acumulacion entre pilas en el noroeste del Pacifico, con lo que recomienda una longitud
de tronco de disefio de 24 m para esa zona, aunque encontrd también esta longitud de
tronco en gran parte de Estados Unidos, sobre todo en el Este. En el norte de California
y el noroeste del Pacifico la longitud de tronco de disefio llega a los 45 m. Ver Figura -9
y Figura |-10.
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Figura I-9 Longitud de tronco de disefio para la separacion entre pilas, en el
Noroeste del Pacifico.
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Figura I-10 Longitud de tronco de diseio en Estados Unidos.

Bezzola et al. (2002) presentd experimentos sistematicos para investigar el proceso
de acumulacién de material lefioso en rios de montana. Analizé la probabilidad de
bloqueo de troncos y raices en un modelo de puente, en términos de la seccion
transversal del puente (rectangular, trapezoidal y con estribos laterales), el bordo libre
y las caracteristicas del flujo. Todos los puentes que modelaron fueron sin pilas, y de
las pruebas resultaron dos ecuaciones para determinar la probabilidad de bloqueo. Los
resultados sefalan que: la probabilidad de bloqueo es mas o menos independiente del
bordo libre para una seccion dada y de la condicion del flujo. Para secciones
transversales trapezoidales y con estribos laterales observaron un incremento del

11
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riesgo de bloqueo. La presencia de raices incrementa la probabilidad de bloqueo con
respecto a los troncos solos, ya que la maxima probabilidad de bloqueo se observé para
una acumulacion de escombros conteniendo raices.

.3 Afectacion en estructuras de cruce

La acumulacion de material lefioso 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 incremente 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
acumulacion de material lefioso puede estar sometida principalmente a fuerzas
hidrodinamicas, hidrostaticas, flotantes, laterales y de impacto.

Figura I-11 Puente colapsado (Gualeguay).

Debido a la contraccion por las obstrucciones de material lefioso en las pilas de los
puentes se incrementa la velocidad del flujo debajo de las acumulaciones, provocando
la formacién de vértices (funcionando como una compuerta), lo que favorece la
socavacion en la zapata de las pilas. Ver Figura I-12.

12
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La acumulacion de escombros flotantes en la forma de troncos y ramas durante
eventos de avenidas juega un rol critico en la ocurrencia de socavacion en pilas de
puentes, que puede tener efectos catastroficos. Por ejemplo, en 1980 colapsé una
parte del puente Perkins Road sobre Nonconnah Creek en Memphis, Tennessee. En el
estudio de este evento, los ingenieros encontraron que un 20% del bloqueo entre pilas
podria alterar las condiciones de flujo y socavar los 12 pies de empotramiento de las
pilas de apoyo del puente que fall6. Con el fin de contribuir a la disminucién de esta
problematica, en 2010, Ayres Associates Inc realiz6 un estudio para mejorar las
técnicas de prediccion del desarrollo y la forma de la acumulacién de escombros vy la
extension de la socavacién resultante en las pilas de puente, este estudio se describe
en el apartado de estudios experimentales (Efectos de los escombros en la socavacion
de pilas de puentes).

Acumulacion

Figura I-12 Esquema del aumento de la socavacién por acumulamiento en pilas.

En las especificaciones de disefio de AASHTO LRFD BRIDGE, consideran la presion
generada por escombros para el disefo estructural de las pilas.

&
L i

__ld__

7/

= Escombros acumulados
-~ Lecho

Superficie del agua

—» b |a—

Lecho
?R“ FR“ FOLL A FOVRL AR

_+_

Figura I-13 Acumulacién de escombros en el disefio de pilas.
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Calculan la presion del flujo de agua actuando en la direccion longitudinal de la
estructura con la siguiente expresion.

CpV?
p=-2
1000

(1.2)

Donde:
P= presion de flujo de agua (ksf).
Cp= coeficiente de arrastre.

V= velocidad del agua para un evento extremo (ft/s).

Tabla I-1 Coeficiente de arrastre.

Tipo Do
Pilas de nariz semicircular 0.7
Pilas con terminacién cuadrada 1.4
Escombros acumulados en la pila 14
Pila en forma de cufa con angulo menor o igual a 90° 0.8

.4 Potencial de acumulacion de material lefioso

Para conocer la dinamica de incorporacién de la carga lefiosa a los rios es necesario
identificar las posibles areas contribuyentes, las cuales deben estar conectadas con el
cauce. En la Figura I-14 se presenta un esquema donde se ejemplifican las zonas de
generacion, transporte y deposito de material lefioso. Ruiz-Villanueva et al. (2015).

La probabilidad de que una pieza de madera llegue al rio aumenta con el incremento de
la pendiente, la cercania al cauce y la altura del arbol, asi como de la intensidad y
frecuencia de los procesos de incorporacién. Se requiere ademas un conocimiento
detallado de la tipologia y distribuciéon de la vegetacion, ya que el tipo de vegetacion
existente, la especie, su estado y su densidad seran parametros fundamentales para
entender la facilidad o resistencia a ser incorporados al rio por estos procesos y en la
cantidad de piezas que lleguen al cauce (Hutte, 1968; Stumbles, 1968; Naka, 1982;
Abernethy y Rutherford, 2001; Webb y Erskine, 2003).

14
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Figura I-14 Esquema de los procesos y las diferentes zonas de generacion,
transporte y depésito de material lefioso. Ruiz-Villanueva (2015).

Asi, el potencial de acumulacion de material lefioso en puentes se estima en funcion de
las caracteristicas del sitio y del cauce aguas arriba, y de las caracteristicas y
condiciones de la cuenca, también puede ser Util conocer las condiciones de cuencas
vecinas.

Diehl (1997) presentd una metodologia para estimar el potencial de acumulacion de
material lefoso, la cual consiste en tres fases compuestas con determinadas tareas.
Esta metodologia fue retomada y complementada por P. F. Lagasse (2010). Las tres
fases principales son:

1. Evaluar el potencial de produccion y entrega del material lefioso.

2. Evaluar el potencial de acumulacion de material lefioso en elementos
individuales.

3. Delimitar zonas con potencial de acumulacion similares.
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Para cada una de estas fases se cuenta con un procedimiento definido con formatos
para la captura de los datos. Gran parte de esta informacion necesaria para aplicar esta
metodologia puede ser obtenida a partir de mapas, fotografias aéreas existentes,
encuestas y reportes de acumulacion de sélidos en puentes.

Ruiz-Villanueva et al. (2014c) definieron una serie de ecuaciones sencillas, a la vez que
generaron diferentes escenarios en funcion de la frecuencia e intensidad de los
procesos de incorporacion, en las que el volumen incorporable se calcula con formulas
del tipo:

Vi=(Ai-Ci-Di)-Fc (1.3)

Donde:

Vi, el volumen potencialmente incorporable

Al el area contribuyente de un determinado proceso i
Ci, la cubierta forestal

Di, la densidad

Este volumen es reducido por un factor de correccion Fc, que equivale a la resistencia a
ser reclutado y puede serigual a 0,1, 0,5 6 1 en funcion de las matrices de légica difusa.
Esta resistencia de la vegetacion depende del tipo de especie y del estado silvicultural.
De esta manera, se pueden identificar aquellas zonas con mayor probabilidad de
generar desechos lefiosos, estimandose volimenes de madera potencialmente
disponible para una o varias cuencas.

.5 Medidas de mitigacion

El método que se usa mas ampliamente para combatir la acumulaciéon de escombros
es la remocion, pero este método es dificil y costoso. Las acumulaciones de escombros
pueden permanecer en el lugar y potencialmente crecer con el nimero de avenidas que
ocurran. Las acumulaciones de madera que permanecen en un sitio por largos periodos
de tiempo pueden inducir la formacion de barras o islas. En algunos paises como
Estados Unidos, controlan el arrastre y acumulacién de material lefioso con medidas

16



i CONAGUA

") INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA :
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

estructurales alternativas, como aletas en las pilas de los puentes, represas, espigones,
deflectores, barredoras, puntales, rejas y caracteristicas de disefio de los puentes. El
ultimo caso es el que se analizara en este estudio. A continuacion se describe estas
medidas estructurales y se presentan fotografias obtenidas de Terry J et al. (2012)
(figuras del I-15al-21).

Aleta deflectora. Consisten de una pared delgada de concreto, con rieles de acero
instalados aguas arriba de la pila y alineada con el flujo (Reihsen y Harrison, 1971).
Sirve para impedir que se atasquen los troncos al frente de la pila. Ver Figura I-15.

Presa. Estructura en una seccion del cauce que impide el flujo, proporcionando espacio
de almacenamiento para los escombros. Este tipo de estructura es costosa en su
construccién y mantenimiento. Ver Figura I-16.

Espigon. Son estructuras que se colocan en los cauces desde las orillas, en sentido no
lineal con el flujo, modifican el patron del flujo para redistribuir el transporte de
escombros en el cauce. Ver Figura I-17.

Deflector. Son estructuras situadas aguas arriba de los pilares del puente para desviar
y guiar los solidos flotantes a través de la apertura del puente. Ver Figura I-18.

Barredora. Es un dispositivo de polietileno que esta unida 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 debajo del puente. Ver Figura |-19.

Barrera. Son estructuras que flotan en la superficie del agua para retener los sélidos
flotantes, requieren guias para mantenerse en su lugar. Ver Figura I-20.

Reja. Se compone por una serie de barrotes colocados a lo largo de una seccién del
cauce, pararetener solidos flotantes, se coloca aguas arriba de la estructura a proteger.
Ver Figura |-21.
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Debris fins upstream of bridge piers (Lagasse ot al. 2010) Debris fins independent of bridge pier structure (Bradley et al. 2005)

Figura I-15 Aletas deflectoras.

Pt = Y Ny
Figure 8. Weirs on outer bank of river (Bradley et al. 2005)

Figura I-17 Espigones.
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Figure 17. Debris sweeper (Bradley et al. 2005) Close up of a debris sweeper installed on the Cedar Creek in Washington.

Figura I-19 Barredoras.

Figure 18. Debris boom protecting surface turbine (Tyler 2011)

Figura I-20 Barreras.
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Figura I-21 Rejas.

Caracteristicas de diseio. Son las caracteristicas estructurales que se pueden
implementar en el disefio de una estructura de puente. La primera caracteristica es
bordo libre, que es una medida de seguridad para proporcionar espacio adicional entre
la maxima elevacién 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 ubicacién 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 aproximacién. Estos también
deben estar colocados y separados de tal manera que el potencial de acumulacion 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 acumulacion de escombros en la estructura cuando el nivel del agua sobrepasa
la cubierta. La Gltima caracteristica implica proporcionar un acceso adecuado a la
estructura de mantenimiento anual.

De estas caracteristicas de disefio, en este estudio se tratara sobre la separacién entre
pilas.

.6 Estudios experimentales

De la recopilacion de publicaciones de estudios experimentales, se presentan aqui los
que tienen mayor relacién con el tema de efecto de arrastre de material lefioso en
puentes.
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1.6.1 Probabilidad de acumulacién de troncos en la superestructura de
puentes

Schmocker ,L. y Hager, H. (2011) realizaron un estudio esperimental para determinar
la probabilidad de acumulacion de material lefioso en la superestructura de puentes con
diferentes elementos estructurales. Tomaron en cuenta las dimensiones de los troncos,
elbordo libre, las caracteristicas del flujo y las caracteristicas del puente. Los resultados
permiten estimar la probabilidad de bloqueo para troncos solos y con raices. Esto se
puede emplear como herramienta para evaluacién del riesgo ante inudaciones.

Instalacion. Se utilizdé un canal rectangular con capacidad de 150 I/s (#0.1% ), ancho
de 0.60 m, 0.60 m de alto y 13 m de largo. La pendiente vari6 entre 0< So <2 %, ver
Figural-22.

Bridge
;ﬂ —
S ]
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L
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iy D,
r

Figura I-22 Esquema del modelo en planta y perfil.

Modelos de puentes. Los puentes se fijaron directamente a las paredes del canal, a2 8.70
m de la entrada y a una altura H = 0.15 m sobre el fondo. Se probaron tirantes de h >
0.05 m. Las dimensiones de la losa de los puentes fueron: largo de 0.60 m, 0.10 m de
ancho, y 0.010 m de espesor. Se probaron 4 tipos de puentes: (a) la pura losa, (b) el
puente de armadura o de viga (0.095 m de alto), (c) un puente de barandilla de 0.05
m de alto y (d) un puente deflector de 0.05 m de alto, ver Figura I-23.

Modelo del material lefioso. Se usaron cinco tipos de troncos y ocho tipos de raices.
Todos los troncos fueron de madera natural sin brazos y son comparativamente mas
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lisos que los troncos naturales. La longitud de los troncos varié entre % B =0.15my
1.5B=0.90 m;y sudiametro D, entre 0.015 y 0.02 m. El diametro maximo de las raices
varié entre 0.12 y 0.22 m. Ver Figura I-24.

()

(b)

(©)

(d II (e) l

Figura I-23 Tipos de puentes modelados.

Figura I-24 Material leiioso modelado.

Escalas. El modelo de puente y de los troncos los escalaron con respecto a la
acumulacion observada durante la avenida de 2005 en Suiza (Bezzola y Hegg 2008).
Los puentes tipicos en las montafas investigadas tenian una longitud de 10 a 20 my
una altura de 2 a 5 m. La longitud de los troncos transportados en los eventos de
avenidas estuvo en un rango de aproximadamente 2.5 a 15 m y las raices con
diametros superiores a 3.0 m.

Caracterizacion del flujo. El flujo de aproximacion se caracterizd con tirante h, la
velocidad V = Q/(Bh) y el nimero de Froude F = V/(gh) *?, donde g=aceleracién de la
gravedad. El tirante de aproximacion varié entre h/H = 0.90 y 1.07. Para h/H =1, la
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superficie del agua alcanzé justo la parte inferior del puente, para h/H = 1.07 la
superficie del agua supera la parte inferior puente. Los nUmeros de Froude estuvieron
comprendidos en un rango de F = 0.30 y 1.20, de flujo subcritico a supercritico.
Consideraron para cada tipo de puente, once condiciones de flujo h/H = 0.9, 1.00 y
1.07 y 4, Froude Fr =0.3,0.5,0.8 y 1.2.

Procedimiento de prueba. Los troncos se adicionaron aleatoriamente en direccién del
flujo a 5 m aguas arriba del puente. La madera se probd seca para que flotaran, ya que
lo que interesaba era la interaccién con el puente. Combinaron 11 condiciones de flujo,
4 tipos de puente y 13 tipos de madera con 8 repeticiones para cada tipo de madera,
resultando 4,576 pruebas. En la Figura I-25 se presenta una de las pruebas realizadas.

Figura I-25 Prueba con el puente de barandilla.

Probabilidad de Bloqueo. Se distinguieron dos casos basicamente. Si la madera pasaba
por la seccion del puente, la probabilidad de bloqueo era P=0, o si este quedaba
atascada se consideran la probabilidad de bloqueo P=1. La madera pasando sobre el
puente tiene P=1. Cada prueba se repitié 8 veces, con nueve posibles probabilidades de
P=0,1/8,2/8,..y 1. Los resultados proporcionan una estimacion para la probabilidad
de bloqueo y estan sujetas a variaciones, dado el complejo proceso de bloqueo de
troncos. Las probabilidades se relacionaron con la longitud relativa del tronco y el ancho
del canal L/B o del diametro de la raiz y la altura del puente Dr/H, como se muestra en
la Figura I-26, donde P se incrementa con L/B o Dr/H y h/H. Para todos los tipos de
puentes investigados resulté que con el incremento de h/H se incrementa P para
troncos y raices. Un incremento de Fr resulté en un decremento de P para troncos y
raices. De acuerdo a investigaciones de Bocchiola et al. (2008), la probabilidad de
bloqueo para velocidades bajas es generalmente mas alta.
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Figura 1-26 Probabilidad de bloqueo contra L/B (troncos solos) y D:/H (raices solas)
para varios F y h/H=0.90(o,_._), 0.93 (A,....), 1.00(0,__ ), y 1.07 (¥,- - -) para el puente

de la referencia.

Algunas de sus conclusiones son las siguientes:

La probabilidad de bloqueo se incrementa con un decremento del bordo libre y
un incremento del tamano de los troncos.

La probabilidad de bloqueo se incrementa significativamente conforme el bordo
libre tiende a cero y se incrementa la probabilidad de que los troncos toquen el
puente.

La probabilidad del bloqueo para troncos y raices decrece con un incremento del
numero de Froude.

Se observé un incremento del riesgo de bloqueo especialmente para puentes de
armadura y barandilla mientras que los puentes de losa favorecen el paso de la
madera sin dafar la estructura.

Un puente de losa decrece la probabilidad de bloqueo porque los escombros no
pueden acumularse en elementos estructuralmente abiertos.

Se requiere mayor investigacion para tomar en cuenta especialmente la
acumulacién de escombro en pilas para flujos con pequefos tirantes. La
geometria del rio y la presencia de la carga de sedimento y las hojas y ramas
son también aspectos adicionales a considerar.
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1.6.2 Modelo a escala de acumulacién de material lefioso en rejas

Schmocker, L., y Hager W. (2013) estudiaron en un modelo a escala la acumulacion de
material lenoso en una reja para atrapar escombros. El objetivo fue analizar varios
aspectos en la modelacién de escombros de madera y la sobreelevacion del agua que
se produce aguas arriba.

Instalacion Experimental. Los experimentos se llevaron a cabo en un canal rectangular
de 0.60 m de ancho, 0.60 m de alto y 10 m de longitud, y una descarga constante
superior a Q.= 60 I/s. La pendiente del fondo se varié de 0<S,<0.02. Probaron varias
condiciones de flujo combinando la pendiente del fondo y el gasto. Lareja para atrapar
los troncos se localizd a 0.70 m aguas arriba de la salida del canal. La reja consistié de
cilindros de aluminio de diametro Dr = 0.01m, altura de Hz=0.20 m y separacion entre
cilindros de a=0.05 m. La localizacion del origen de coordenadas x se consider6 en la
reja. Para medir el tirante del agua usaron cuatro sensores de nivel ultrasénicos a
diferentes distancias de la reja (0.2, 0.6, 1.2 y 2.1 m). Ver Figura I-27.

[m] Dy —»f le—
X 22 1.2 0.6 0.2 0 -0.7
1 1 1 I} 4 | HR
T 1 T T T I
0,F, UDs4 UDS3  UDS2 UDSI: Sample log |
T © © © Q : 0.6 = h +
Debris * : >
| /. |
(a) Ultrasonic distance sensor Rack Basket (b)

Figura I1-27 a) Vista en planta y (b) en corte del canal de aproximacion del flujo y del
arreglo de Reja para atrapar escombros.

Modelo de los escombros de madera. El modelo de troncos se definid en tres clases de
elementos y mezclas como se indica en la Tabla I-2.

Tabla I-2 Clases de troncos probados y Mezclas de troncos

Mezclas
Clases L (mm) | di (mm) Muy Gruesa % | Gruesa% | Media % | Fina %
Grandes 80-200 10-20 100 60 60 40
Medianos 30-80 3-10 — 40 30 40
Pequehos 4.7 2 - - 10 20
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La mezcla media se basé en un estudio in situ en Dorfbach Sachseln, donde los troncos
acumulados se midieron y contaron después de la avenida de 1997-1998. Las otras
clases de mezclas se derivaron engrosando o refinando la mezcla media. La mezcla mas
gruesa consistié s6lo de troncos grandes, mientras la mezcla fina tenia una
composicion de 40 % gruesa, 40% media y 20% de pequenos troncos. En condiciones
iniciales midieron a 1.2 m de distancia aguas arriba, el tirante inicial fue h,= 0.04 my la
Vo= Qo /(Bhy), Fo= Vo/ gho . EI F, varié de 0.5, 0.8 y 1.5 de subcritico a supercritico. Las
duraciones de las pruebas fueron tr= 7, 60 y 120 min. El volumen agregado a cada
muestra fue variable de Vp = 5,12.5, 25, 50 y 75 dm? Los diametros de los elementos
de la reja para atrapar la madera variaron de Dr= 0.005, 0.010, 0.015 m.

Figura 1-28 Ejemplo de los tipos de troncos de tres clases.

Aplicacién de Rejas para Troncos Grandes. Modelaron la reja para detener los
escombros de acuerdo a las estructuras existentes en rios de areas montafnosas. Los
troncos los escalaron de acuerdo a las observaciones durante las avenidas de 2005 en
Suiza donde la longitud de los troncos transportados varié de aproximadamente 2.5 a
15 m. El nimero de Froude vari6 de 0.5 a 1.5, proporcionando de ese modo las
condiciones similares a las de la avenida. El modelo hidraulico tiene una escala de 1:30
de acuerdo con la ley de similitud de Froude. Los troncos del modelo no tenian ramas 'y
fueron comparativamente mas lisos que los troncos naturales, y no se modelaron las
hojas ni el sedimento. En la naturaleza, con la presencia de troncos con ramas, hojas y
sedimentos, se incrementarian los remansos.

Procedimiento de Prueba. Antes de cada prueba, los troncos fueron mojados por un
cierto tiempo tw = 120 min. Cada prueba la llevaron a cabo adicionando de manera
continua el volumen de los troncos de madera durante el tiempo de duracion de la
prueba tr. Los troncos se adicionaron no alineados con la direccion del flujo y en
pequefnos grupos de aproximadamente Vp = 4 dm3. Se midieron los tirantes aguas
arriba en cuatro puntos. Los principales parametros evaluados fueron la variaciéon del
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tirante h(t) debido a la adicion de troncos, el aumento del tirante relativo al tirante
inicial h/ho(t), el porcentaje de troncos retenido en la reja, y la longitud del enjambre
hacia aguas arriba Lc. Ya que este proceso es un tanto aleatorio, cada prueba fue
producida tres veces.

Proceso de Acumulacién de Debris. El desarrollo temporal de la acumulaciéon de troncos
en la reja se desarrolla de la siguiente forma: La prueba inicia parat = 0 s con un tirante
inicial h, = 0.04 m. La acumulacioén inicia una vez que un tronco queda atrapado. Los
troncos son transportados mas o menos alineados con el flujo, impactan un poste, se
voltean, y se extienden entre dos o mas postes. La acumulacion inicia parat =20 s
cuando el centro de la reja se bloquea con uno o dos troncos grandes. Después de un
tiempo t = 40 s, los troncos acumulados se extienden en la superficie sobre todo el
ancho del canal y después se extiende hacia abajo. La porosidad de la acumulacién
depende de las dimensiones de los troncos, llenandose los huecos con los troncos
pequefos. La acumulacion de troncos acta como un obstaculo al flujo, resultando en
un incremento del nivel del agua, un remanso. Hay una mayor diferencia entre los
niveles de aguas arriba y de aguas abajo después de los t = 80s. Para t =120 s se
bloquea gran parte de la reja y la velocidad del flujo aguas arriba de la reja decrece
significativamente. Para tiempos mayores la acumulacién se expande hacia aguas
arriba, formando una carpeta flotente (t>220s). Ver Figura |I-29.

Figura I-29 Proceso de la prueba.
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En la Figura 1-30 se presentan las graficas resultantes que describen los procesos
estudiados. Se observa la evolucion del tirante aguas arriba conforme se incrementa el
volumen acumulado para cada muestra y para cada tiempo de prueba. Para todas las
pruebas, el volumen de madera que paso la reja varid entre 2% y 8% del total de
volumen de troncos adicionado.

hih,

— Wp=5dm?
------- V=125 dm’

— V=25 dm?

—ty;=7min Y

— V,=50 dm?
V=75 dm?

50
Vo %]

100

(b)

l
0

......... Ir= 60 min
—17 =120 min

50

Vo 1%]

100

Figura I-30 Desarrollo de la relacion de tirantes del flujo h/h, vs. Vp [%] para los
diferentes volimenes de troncos y de su variacion en el tiempo de duracién de la

prueba (pruebas 20-24) y b) pruebas 25-27).

La acumulacion de madera en la reja puede dividirse en dos fases: 1) Acumulacién inicial
en la reja con mayor elevacion del agua y 2) Formacién de una carpeta de troncos de
longitud Lc cuando sube el nivel del agua. En la Figura I-31 se presentan las graficas
obtenidas para cada fase.

[

—Fkqg. (1) —Fq. (2)
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4 ]
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{_,Q‘ 2
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Figura I-31 (a) Tirante relativo del flujo h/h.; (b) longitud relativa de la carpeta de
debris Lc/Bg para varios F, probados; cuadrados abiertos=muy grueso, circulos
negros=grueso, circulos grises= medio, y circulos abiertos= mezclas de debris fino

(pruebas 28-37).
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Conclusiones

e Las pruebas indican que el proceso de acumulacién depende de varios factores
por lo que debe aceptarse cierta aleatoriedad para las pruebas de troncos. Sin
embargo, la repetitividad en el proceso de acumulaciéon se demostré que es
aceptable para la investigacion realizada.

e El proceso de acumulacion puede dividirse en dos fases, incluyendo la
acumulacién de troncos resultante en un remanso durante la fase 1 y la
formacion de una carpeta de troncos con un incremento del tirante menor
durante la fase 2. Las pruebas en el modelo demostraron que en ambas bases
el proceso de acumulacion y el incremento de la elevacion del agua en el
remanso dependen del nimero de Froude en el canal de aproximacién y del
volumen de troncos.

e Sin embargo, el remanso resultante dentro del rango de pruebas fue
independiente de 1) el diametro de los postes de lareja, 2) del tiempo de adicion
de los troncos si tw<8hr, y 3) de la duracién de la prueba.

e Sise adiciona un volumen suficiente de troncos para bloquear la seccion entera
de la reja, los troncos adicionales incrementan principalmente la longitud de la
carpeta Lc con sélo un pequefio incremento en el tirante aguas arriba.

o El realizar pruebas con mezclas de troncos no tuvieron un efecto obvio en el
proceso de acumulacién e incremento del nivel del agua. Debido a que los
parametros relacionados con las propiedades de los troncos no tienen efecto
dentro del rango de pruebas, el nUmero de Froude y el volumen de troncos
permanecen como parametros relevantes en el remanso del agua h/ho. Para un
volumen de escombros dado, el remanso resultante al final de la prueba se
incrementa linealmente con un incremento en el nimero de Froude, mientras la
longitud de la carpeta de troncos Lc decrece linealmente con un incremento en
el nimero de Froude del flujo de aproximacion. El desarrollo del remanso se
caracteriza con una ecuacion que se ajusta dependiendo del nimero de Froude
y del volumen de troncos.

e Las pruebas en modelo demostraron que el proceso de acumulacion de troncos
e incremento de nivel de agua dependen del nimero de Froude y del volumen de
troncos.

e Elprocesoinical de acumulacién del material lefioso depende en gran medida del
flujo de aproximacion, es decir del niumero de Froude. Posteriormente, al
incrementarse el grado de acumulacion, la variacion de la superficie libre ya no
es tan importante.
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1.6.3 Estudios de campo y laboratorio del acumulamiento de material leioso
en puentes (pilas)

Dennis A. Lyn et al. (2003) realizaron trabajos de campo y laboratorio para analizar el
comportamiento de la acumulacion de material lefioso sobre pilas de puentes. En el
laboratorio se evaluaron los efectos de velocidad y profundidad del agua, respecto a la
acumulacion en la pila usando espigas o clavijas de madera y ramas como modelo de
troncos. Los estudios de campo se basaron en el monitoreo en video de dos sitios en
Indiana, un sitio ubicado sobre el rio Eel y el otro en el rio Big Vermillion. También
analizaron experimentos preliminares sobre el uso de deflectores para retener el
material lefioso aguas arriba de la ubicacion de las pilas de los puentes.

Se utilizaron dos criterios para caracterizar la acumulacion del material lefioso, uno
deterministico y otro probabilistico. En el primero se establece una cantidad finita de
material lefioso acumulable, N*, niGmero con el cual se considera que se presentd
acumulacion. Para el segundo criterio, se considera que N puede ser variable,
requiriendo un cierto periodo de tiempo T* para el cual exista acumulacion.

Instalacién experimental. Se utilizé un canal de recirculacién con capacidad de 50 I/s,
de seccién rectangular de 40 cm de ancho y 15 m de largo, con pendiente variable y el
fondo y las paredes de acrilico. El tamano de los troncos se fijo en una longitud media
de 11.6 cmy diametro de 0.58 cm.

Tabla I-3 Rangos de los parametros en campo y laboratorio.

Parametro Campo Laboratorio
Ancho de la pila, b (ft) 2 1/24
Claro del puente, sp B (ft) 66 2/3
Tirante, H (ft) 10-20 1/6 =%
Velocidad (ft/s) 4-7 1/2-1
Longitud del tronco, L (ft) <65 1/3
Diametro del tronco (ft) <3 1/48
NUmero de Froude 0.2-0.4 0.2-04
NUmero de Reynolds 1000 3
Long. tronco/tirante L/H <3 <2
Long. tronco/claro/bordo libre <1 1/4
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Desarrollo experimental. El material lefioso se introdujo a 6 m aguas arriba de la pila
ensayada, adicionando los troncos alineados con el flujo, se introdujeron alrededor de
70 lenos. Dicha prueba fue repetida varias veces, constituyendo un solo experimento.
En este sentido se realizaron 5 series de experimentos (A, B, C, Dy E). Para |a serie de
experimentos A y B se considerd que el apilamiento de escombros se cumple para la
condicion de acumulacién de 3 o mas troncos, es decir N*> 3. Con respecto al tiempo
de permanencia del material acumulado, se establecié una condicion estable para
tiempos de 15 minutos. Para las series C, D y E, se estableci6 el criterio que cuando un
apilamiento de troncos se mantiene mas de 15 minutos, se considera valido el proceso
de acumulacién de los troncos, independientemente del nimero de ellos.

Resultados de experimentos de laboratorio

Serie A. Para esta serie, no esta claro el efecto de la profundidad y la velocidad, respecto
a la acumulacién de material lefioso, tanto para una misma profundidad del flujo y
velocidad variable, como la variacion de la profundidad para una velocidad constante.

Serie B. En estos experimentos se ensayo el deflector. Como experiencia de la serie A,
aqui se mantuvo una sola velocidad de 25 cm/s, y se vari6 la profundidad de 5 a 15
cm. La presencia del deflector incrementa el nimero de veces que existe acumulacion
de escombros.

Las series anteriores se consideraron preliminares, tratando de tomarle sensibilidad al
proceso de arrastre del material.

Serie C. Se analizé mas a detalle qué variable influye mas en la acumulacion. También
se compararon resultados para dos tipos de modelos de troncos: 1) Clavija o taquetes
de madera y 2) Ramas. Para el caso del uso de las clavijas de madera, en la Figura [-32
se muestran su comportamiento para dos condiciones: a) manteniendo constante la
profundidad del agua y variando la velocidad y b) Manteniendo la velocidad constante
y variando la profundidad. En esta figura se observan varios aspectos. A medida que se
incrementa la velocidad el nUmero de troncos acumulados disminuye. También, para
una misma velocidad se incrementa el nimero de troncos para profundidades menores.
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Figura I-32 Resultados para el caso de las clavijas o taquetes de madera.

Al comparar ahora el comportamiento entre los dos tipos de troncos ensayados, ver
Figura I-33, existen diferencias importantes cuando el nimero de troncos acumulados
es mayor que 3. Estas diferencias se pueden deber a que cuando se usan las ramas,
existe un mejor amarre entre ellos y una mayor estabilidad de la acumulacion.

O dowels B twigs
0.5
- Fr =034 H-5cm
A 0.4
=
£ 03
S 02
=
g 0.1 1
o M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1o, accumulated. n ;.

Figura I-33 Comparacion respecto al tipo de modelo.

La Figura I-34 y Figura I-35 muestran el comportamiento de las ramas como modelo
de troncos, respecto a la profundidad y a la velocidad del flujo. En la Figura 1-34 se
observa que para profundidades del agua de 5 cm, el nimero de troncos acumulados
es mayor, mientras que en la Figura I-35, para velocidades de 15 cm/s no hay diferencia
notable en el nimero acumulado de troncos respecto la profundidad del agua. La
diferencia se da para velocidades mayores, siendo mayor la acumulacién de troncos
para la profundidad de 5 cm.
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Figura I-34 Efecto de la velocidad en la acumulacién de troncos para dos
profundidades del flujo. a) 5 cm, b) 15 cm.
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Figura I-35 Distribucién de la acumulacién de troncos para dos profundidades, con
velocidades aprox. constantes. a) V =15 cm/s, b) V = 25 cm/s, ¢) V = 30 cm/s.

SERIE D. Para esta serie se analiz6 la presencia de una barra de arena ubicada aguas
arriba de la pila. Se ensay0 para una profundidad del flujo y dos velocidades, realizando
25 pruebas en este caso.
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Figura I-36 Modelo de baja de arena

Los resultados para esta serie se presentan en la Figura |I-37. De nueva cuenta, a mayor
velocidad del flujo la acumulacién de troncos se ve disminuida notablemente, mientras
que la presencia de la barra incrementa dicha acumulacion.

|Dwr‘.rh sand bar B without sand bar (a) |D with sand bar B without sand bar (b)
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Figura I-37 Efectos de la presencia de la barra de arena en la acumulacion de
troncos, para dos velocidades. a) V = 25 cm/s, b) V = 15 cm/s.

Serie E. Los experimentos de esta serie, consistieron en probar dos alternativas para
reducir la acumulacién de los troncos, un cilindro vertical y una estructura sumergida
adosada a las paredes. La profundidad del agua se mantuvo constante para todas las
pruebas, siendo igual a H = 16.2 cm, mientras que se ensayaron dos velocidades de
aproximacion. También se analizd en este caso la presencia de la barra de arena.
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Figura I-38 Efecto de la alternativa de control de la acumulacién de troncos. a) Suma
de troncos retenidos en la pila y el deflector, b) Acumulacién de troncos en la pila.

En la Figura I-38 Figura I-39 se muestran algunos de los resultados para esta serie,
donde se observa que a mayor velocidad o gasto, la acumulacion de troncos disminuye.
Con la alternativa de colocar dos barreras laterales en las margenes aguas arriba de la
pila, la acumulacién de troncos en dichas barreras es importante para una acumulacion
mayor que 5, es decir su eficiencia para evitar la acumulacién disminuye, para la
geometria de la barrera que fue ensayada.
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Figura I-39 Efecto de la presencia de la barra de arena para dos gastos. a) Q =14 I/s,
V=22cm/s,b)Q=91/s,V =14 cm/s.

Como resultados principales de este estudio se tiene lo siguiente:

e El proyecto estuvo orientado a conocer mejor los procesos fisicos involucrados
en la acumulacion de los troncos para una sola pila y evaluar el funcionamiento
de posibles medidas para la retencion de los escombros aguas arriba de las pilas.

e Paralas condiciones analizadas, la acumulaciéon de troncos fue mas estable para
velocidades bajas. Para el caso de la profundidad del agua, los resultados
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mostraron aparentemente una acumulacién mayor de troncos para

profundidades bajas.

e La alternativa ensayada en laboratorio del deflector circular para el control de
arrastre de troncos aguas arriba de la pila y comparada con la observacion de
campo para uno de los sitios analizados, nos dice que efectivamente hay una
reduccion de la acumulacion de troncos en la pila, pero porque se atoran
justamente en el deflector. El problema aqui es que el apilamiento de troncos en
el deflector fue menos estable en el campo que en laboratorio, situaciéon debida
probablemente a la no-uniformidad del flujo en el sitio de estudio.

e Como recomendaciones del estudio, ante la poca informacién generada en
campo, de manera tentativa comentan las siguientes:

- Para el caso de diseiio hidraulico de puentes nuevos, se debe tomar en
cuenta el proceso morfolégico y de sedimentacion del rio en el sitio de
proyecto del puente.

- Las alternativas que se ensayaron para controlar la acumulacién de troncos
aguas arriba de la pila, tanto a nivel laboratorio y lo observado en campo, no
pueden recomendarse para su implementacién en este momento para
puentes existentes.

1.6.3 Efectos de los escombros en la socavacion de pilas de puentes

P.F.Lagasse et al. (2010), realizaron un estudio experimental para determinar factores
de ajuste para las ecuaciones de calculo de socavacion, utilizadas por HEC-18,
considerando la acumulacion de escombros de madera en las pilas de los puentes.
Previo a los experimentos, en el capitulo 3 del reporte presentan directrices para
evaluar el potencial de produccion de escombros y la acumulacion en puentes.
Disefiaron los modelos de acumulacién de material lefioso con base en el analisis de
reportes de campo de casos de acumulacion en puentes.

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 acumulacién de troncos
y con ellos desarrollar factores de ajuste para las ecuaciones de calculo de socavacion,
utilizadas por HEC-18.

Instalacién experimental. Las pruebas se realizaron en un canal de 2.4 mde anchoy 61
m de largo del laboratorio de hidraulica de la Universidad del Estado de Colorado. El
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lecho del canal fue conformado con arena con un espesor de 0.46 m, la arena tuvo un
diametro dso = 0.7 mm. El sistema de recirculacién del agua consistié de 2 bombas de
125 hp cada una, pudiendo alcanzar un gasto de hasta Q = 1.6 m3/s. La pendiente del
canal se mantuvo en S = 0.001 en todas las pruebas.

Se establecieron cuatro secciones de ubicacion de las pilas, las que fueron colocadas en
la parte central del canal, ver Figura I-40. Las pilas utilizadas fueron de seccién cuadrada
de 10.2 cm y fueron construidas en dos partes, la parte inferior se fijé a la plantilla del
canaly la parte superior puede ser retirada pare efectos de hacer el mapeo de la erosién
producida y para re-nivelar el lecho de arena antes de cada prueba, ver Figura I-41.

Concrete cap Mobile data acquisition cart

'/
/ Pier DD D a PierC a Pier B DF'IerA :1;"
i
}4—17... 10m 10m 10m 13 m—>|
60m
PLAN VIEW

Point gauge assembly with
velocity probe

/ Tailgate

0 o <=

4 I sand bed 05m l

L

Figura 1-40 Configuracion del canal de pruebas y ubicacion de las pilas.

Figura I-41 Visualizacion del tipo de pila utilizada en los experimentos.
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Figura I-42 Localizacion esquematica de los puntos de medicién.

La mayoria de las pruebas se realizaron para condiciones de agua limpia, es decir sin
arrastre de sedimentos, cuidando que la duracién de las pruebas llegaran hasta un 60%
de la socavacion ultima.

Para monitorear en tiempo real el proceso de socavacion se instalaron cuatro
transductores alrededor de las pilas.

Se probaron diferentes formas de acumulacion de troncos, rectangulares,
triangulares/conicas.

Figura I-43 Ensaye para una acumulacion de troncos en forma rectangular. La
imagen de la derecha muestra la configuracion de la socavacion para este tipo de
modelo de troncos.
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De los resultados del estudio, en la mayoria de los casos analizados, la presencia de
acumulacion de troncos gener6 una mayor erosion alrededor de la pila respecto a la
condicién de no tener acumulaciéon de troncos. La extension lateral de la socavacién
con la presencia de troncos, depende mucho del ancho del apilamiento de troncos.

Para el caso de la acumulacion “rectangular” de troncos, la erosion en la pila es mayor
cuando el apilamiento de escombros alcanza una longitud hacia aguas arriba del orden
de la profundidad del agua.

Se analiz6 la ubicacion del apilamiento de troncos, resultando que la acumulacién
superficial contribuye mas en el proceso de socavacion total que cuando la acumulacion
se da a la mitad de la profundidad o cercana al fondo.

En el caso del efecto de la rugosidad del conglomerado de troncos, asi como el grado
de compacidad de la masa acumulada de troncos, resultaron de importancia secundaria
respecto a la erosién en la pila.

A partir de los resultados de laboratorio, se propone modificar la estimacion del ancho
equivalente de la pila, en las ecuaciones utilizadas para calcular la profundidad de
erosion producto de la acumulacion de los troncos, siendo este resultado uno de los
mas relevantes del estudio.
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Il. CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS QUE SE PRESENTARAN EN
MODELOS

De acuerdo con la revision y analisis de informacién disponible sobre el tema de efecto
de arrastre de solidos (material lefioso) en puentes, presentado en el primer capitulo,
se decidi6 considerar como variables en este estudio la longitud de los troncos, los
volimenes de material lefioso, tiempo del evento de arrastre, nimero de Froude y la
separacion entre pilas. Con ello se espera obtener una relacion entre la separacion entre
pilas y la longitud de tronco de disefio para cada combinacion de volumen, tiempo del
ensayo y numero de Froude. A continuacion se presenta la caracterizacion de cada una
de las variables consideradas en este estudio.

.1 Caracteristicas del flujo

Con el objeto de analizar el comportamiento de las acumulaciones de material lefioso
en pilas con diferentes caracteristicas del flujo, especificamente para diferentes
velocidades, se realizaron ensayos con tres pendientes diferentes, y por ende tres
numeros de Froude. Para ello se utilizaron dos instalaciones, un canal con pendiente
nula y un canal con pendiente variable.

Como se vio en el Capitulo | el arrastre de material lefioso en cuencas esta asociado a
eventos meteorologicos, por lo que cuando se presentan fuertes avenidas se
incrementa el potencial de arrastre de sélidos y con mayor concentracion, dado que se
favorece el arrastre con tirantes y velocidades mayores, especialmente en cauces con
mayor anchura. Por esta razén y dado que el objetivo de este trabajo es mitigar las
inundaciones, no se consideré como variable el tirante, pues se supone que se estan
simulando casos de fuertes avenidas donde los tirantes son altos. Por lo que con los
ensayos preliminares se determinaron los tirantes para realizar las modelaciones, de
tal manera que el material vaya transitando sin tener contacto con el fondo del canal.
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1.2 Caracteristicas de las pilas

En México las pilas comunmente utilizadas son las de seccion circular, con un diametro
promedio de 1.5 m. Por lo tanto, se modelé Unicamente este tipo de pila, asi en el
presente estudio no se consider6 como variable el tipo y tamano de las pilas.

Por otra parte, partiendo de que se busca la separacién minima entre pilas de los
puentes para evitar o reducir la posibilidad de acumulacién de material lefioso entre las
mismas, se optd por realizar la modelacién con dos pilas, que es el minimo nimero de
pilas para reproducir el fendbmeno de acumulacién entre pilas. Esto también con la
finalidad de trabajar con la escala mas pequefa posible en los médulos experimentales
utilizados.

Se propuso que las pilas tuvieran una separacion entre ellas igual a un tercio del ancho
del canal, para simular también que la separacion entre las pilas y estribos sea igual a
la separacion entre las pilas, suponiendo que los estribos estan alineados con las
paredes del canal.

Con el fin de hacer mas eficiente este trabajo, se utilizaron dos canales del laboratorio
Enzo Levi, uno de pendiente variable y otro de pendiente nula, el primero tiene un ancho
de 0.6 my el segundo de 0.99 m. Entonces, en el canal de pendiente variable tendran
una separacion de 0.2 m de centro a centro y en el canal de pendiente nula de 0.33 m.

1.3 Escalas

Los claros que comUnmente se utilizan en México para la construccién de puentes son
a base de trabes de 12.5, 15, 20, 25 y 30 m. Considerando un claro de 25 m, y sien el
canal de pendiente nula la separacién entre pilas es de 0.31 m, la escala resulta igual a
1:80; y en el canal de pendiente variable, con una separacion entre pilas de 0.18 m,
resulta una escala de 1:137.
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1.4 Caracterizacion de los sodlidos flotantes

En el capitulo anterior se comentaron los trabajos realizados en los Estados Unidos por
Lagasse et al. (2010) sobre el efecto de la acumulaciéon de material lefioso en la
socavacion de las pilas, donde disefiaron las formas de las acumulaciones de material
con base en la descripciéon de una serie de reportes, y presentan fotografias de algunos
casos. Dado que en México no se dispone de informacion de casos de obstruccion en
puentes por material lefioso, en este estudio se tomaron como base dichas fotografias
y algunas mas recopiladas para caracterizar las muestras del material a modelar. A
continuacion, se presentan dichas fotografias.

A pesar de que los troncos mas fuertes y de mayor tamafio son los que inician y
sostienen las acumulaciones en las pilas, en estas fotografias 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.
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Figura ll-1 Fotografias de obstrucciones de material lefioso en pilas.

Por lo tanto, a falta de informacién sobre la caracterizacion del material acumulado en
estos eventos, con base en las imagenes se propuso la caracterizacion que se presenta
en Tabla Il-1, donde los diferentes rangos de longitudes estan en funcién de la longitud
maxima de tronco o longitud de tronco de disefio (Lt4), y a cada rango de longitud le
corresponde un volumen del total de la muestra en porcentaje.

Tabla II-1 Caracterizacion de material lefioso.

Ltg 10%

0.6 Lta - 0.9 Lty 20%

0.3 Lte— 0.6 Ltq 30%

0.15Ltg - 0.3 Ltq 40%

Para tener un marco de referencia en cuanto a los didmetros de los troncos, en la Tabla
II-2 se presentan las alturas y diametros de diferentes arboles, teniendo como valores
medios una altura de 25 m y diametro de 1.2 m. Por lo tanto, para cada rango de
longitudes o alturas de troncos de la Tabla lI-1 se dio un rango de diametros de 0.04Lmax
— 0.05Lmax.

Tabla lI-2 Altura y diAmetro de diferentes tipos de arboles.

Tipode arbol | Altura(m) | Diametro (m)
Cancharana 28 0.95
Cedro 30 1.20
Guatambu 23 0.75
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Tipo de arbol Altura (m) | Diametro (m)
Incienso 25 1.10
Quebracho 20 1.0
Virapita 30 2.0
Pino Blanco 25 1.0
Alamo 30 1.0
Algarrobo 20 2.0
Anchico 25 0.8
Lapacho 30 1.5
Laurel 30 2.0
Mora 25 1.4
Palo Santo 20 0.8
Peteribi 30 0.8

De las publicaciones recopiladas, se buscaron las que tuvieran reportados los
volimenes de transporte de material lefioso, encontrando las siguientes. Ruiz-
Villanueva et al. (2015) realizaron un estudio de 14 cuencas de Espafa, se estimaron
volimenes de material lefios transportado en crecidas, resultando el mayor volumen
igual a2 14,765 m?3, para una cuenca de 54.4 km? con un area forestada de 25.62 km?2.
Por otra parte, Lagasse et al. (2010) encontraron las relaciones promedio de
acumulaciones: W/a=15.1y L/a=12.4, donde a es el ancho de pila, W y L son el ancho
y longitud de la acumulacién, respectivamente, y la altura va de 1/3 a 1.0 del tirante.
Suponiendo una pila de 2 m de diametro y una altura de acumulacion de 8 m, se
obtendria un volumen de 6,740 m3. Tomando en cuenta los volimenes de referencia
se propusieron los tres volimenes de la Tabla II-3.

Tabla II-3 Voliimenes de material lefioso a modelar.

Volumen m3 Volumen escala 1:80 | Volumen escala 1:137
3,840 7.5 1.5
7,680 15
15,360 30

En virtud de que, en la practica, tanto en México como en otros paises, como Estados
Unidos, el espacio entre pilas (S;) esta en funcion de la longitud del tronco de disefio
(Lty), siendo S, > Ltq (ver Figura II-2), se propuso que la primera longitud de tronco

45



IMTA

) INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

maximo a modelar sea igual al claro entre las pilas, es decir de 30 y 20 cm, en el canal
de pendiente nula y canal de pendiente variable, respectivamente.

S, > Lty

Pila Pila

Figura lI-2 Esquema de espacio entre pilas.

Por lo tanto, con estas determinaciones para el disefio del modelo de material lefioso,
se tiene lo siguiente. En la Tabla ll-4 se presentan los volimenes que se modelaran en
el canal de pendiente nula, en la Tabla II-5 las longitudes por rango cuando la longitud
de tronco de disefo es de 30 cm en modelo, en la Tabla II-6 los volimenes que se
modelaran en el canal de pendiente variable y en la Tabla lI-7 las longitudes por rango

cuando la longitud de tronco de disefio es de 20 cm.

Tabla lI-4 Volimenes a modelar en el canal de pendiente nula.

Longitud de troncos Porcentaje Volumen Volumen Volumen
7.5 dm? 15dm? 30 dm?
Lta 10% 0.75 1.50 3.00
0.6 Lts - 0.9 Lty 20% 1.50 3.00 6.00
0.3 Lte— 0.6 Ltq 30% 2.25 4.50 9.00
0.15Lts - 0.3 Ltg 40% 3.00 6.00 12.00

Tabla II-5 Longitudes y diametros en la mezcla para Lts = 30 cm.

Longitud de troncos Rango de longitud (cm) Diametros (cm)
Ltg 30.00 1.2 1.5

0.6 Lts - 0.9 Lt 18.00 27.00 0.7 1.4
0.3 Lte— 0.6 Ltq 9.00 18.00 0.4 0.9
0.15Lts -0.3 Lty 4.50 9.00 0.2 0.5
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Tabla lI-6 Volimenes a modelar en el canal de pendiente variable.

Longitud de troncos . Volumen Volumen | Volumen 6
Porcentaje 1.5dm3 3.0dm? dm?
Lty 10% 0.15 0.30 0.60
0.6 Ltg-0.9 Lty 20% 0.30 0.60 1.20
0.3 Ltg-0.6 Lty 30% 0.45 0.90 1.80
0.15Ltg-0.3 Lty 40% 0.60 1.20 2.40

Tabla II-7 Longitudes y diAmetros en la mezcla para Ls = 20 cm.

Longitud de troncos

Rango de longitud (cm)

Diametros (cm)

Ltg 20.00 0.8 1.0

0.6 Lta- 0.9 Ltq 12.00 18.00 0.5 0.9

0.3Lta-0.6 Lty 6.00 12.00 0.2 0.6

0.15Lty -0.3 Lty 3.00 6.00 0.1 0.3

Il.5 Distribucion temporal del arrastre de sélidos

En el estudio realizado por Ruiz-Villanueva et al. (2015) para modelar el arrastre de
material lefioso, encontraron que un mejor ajuste de la distribucion en el tiempo de
arrastre de material lefoso es un arrastre escalonado, incorporando el material en
diferentes pulsos, distribuido a intervalos del hidrograma, ademas que el arrastre inicia
poco antes de la punta del hidrograma. Por lo tanto, para el presente estudio, ya que
no se trata de un caso en particular, se disefié un troncograma con base en el
hidrograma unitario de la Soil Conservation Service, mostrado en la Figura II-3, sobre el
periodo de t/tp = 0.9 — 1.9, con intervalos de At/tp = 0.2, resultando la grafica de la
Figura II-4, donde V es el volumen por intervalo de tiempo, VT el volumen total de
material lefioso, t el tiempo y trel tiempo total de transporte de material.

0.8

0.6 /

0.2 N
0 \
0 2 4
t/tp

Figura II-3 Hidrograma Unitario (SCS).
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Figura I1-4 Distribucion temporal del arrastre de material lefioso.

El tiempo del evento con arrastre de material depende de las caracteristicas de la
cuenca, siendo lo mas relevante las pendientes de las zonas con potencial a generar
material lefioso, la pendiente y morfologia de los cauces en los que transitan, y las
velocidades que se alcanzan en dichos cauces. Este tiempo no necesariamente debe
coincidir con el tiempo de concentracion de la cuenca, sin embargo, para tener una
referencia se propuso como tiempo maximo para realizar los ensayos preliminares un
tiempo de 4.5 horas, que es del orden del tiempo de concentracion de una cuenca
pequefna a mediana. Se proponen entonces tres tiempos de arrastre de material 4.5,
3.0 y 1.5 horas en prototipo. Por lo tanto, los tiempos a modelar en cada canal, de
acuerdo con las escalas, se presentan en la Tabla II-8.

Tabla II-8 Tiempos de arrastre de material, en el modelo.

Canal Tiempos a modelar en minutos
Pendiente nula 30 20 10 5
Pendiente variable | 22.9 153 7.6 3.8
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ll. DISENO Y CONFIGURACION DE LOS MODELOS

El modelo para la caracterizacion del efecto de arrastre de sélidos en pilas de puentes
se conformd de dos mddulos experimentales existentes en el laboratorio, las muestras
de material lefioso y las pilas simuladas. En este capitulo se presenta la descripcion,
disefio, fabricacion y/o adecuaciones de cada uno de estos elementos.

lll.1 Médulos experimentales

En virtud de que se requieren diferentes condiciones de flujo, y por ende diferentes
pendientes, las pruebas se realizaron en dos canales existentes en el Laboratorio de
Hidraulica Enzo Levi. Uno de los canales es de pendiente variable y el otro tiene
pendiente nula y fija; en este Ultimo se realizaron adecuaciones para cubrir los
requerimientos del estudio.

lll.1.1 Canal de pendiente nula

Originalmente el canal de pendiente nula se utilizaba para estudiar generacién de
electricidad con olas, por lo que no tenia flujo. Tiene una longitud de 20.5 m, ancho de
1 m, altura de 0.54 m, contaba con un depdsito de 1.63 x 1.35 my en la parte central
tiene ventanas de visualizacion. Ver Figura lll-1 y Figura lll-2.

22.65

CANAL

7.35 ‘L . ‘L 6.95 lL 117

FONDO DE CANAL

Figura IlI-1 Esquema del canal de olas (estado original del modelo).
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Figura IlI-2 Canal de olas (estado original del modelo).

Dado que se requeria que el agua circule, se realizaron adecuaciones al canal. Para
recircular el flujo se disefi6 un circuito cerrado como se observa en la Figura lll-3, en el
cual se bombea el agua del depdsito y se conduce por la linea que descarga en el tanque
de amortiguacion del canal que descarga en el depésito, donde nuevamente se bombea
el agua, cerrandose el circuito.

DEPOSITO Bomy 0 20.82-0.00 -152

Cesto
Malla
12"

VISUALIZACION DEL CANAL

5.00
24.57

24.57

.45 5.00 .0 = 1.35
AMORTIGUACION

.40 FONDO DE CANAL i o L , FONDO DE CANAL =—TANQUI

Figura IlI-3 Canal de olas (estado original del modelo).
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I1.1.1.1 Adecuaciones en el canal

Para poder recircular un gasto maximo de 50 I/s fue necesario ampliar las dimensiones
del depésito en planta a 3.35 x 3.15 m, para lo cual se retiraron dos muros existentes
y los nuevos muros se levantaron con mamposteria sobre la losa de fondo que fue
ampliada en las mismas dimensiones, ver Figura lll-4 y Figura lll-5. En este tanque se
acondicion6 un suministro de agua y vaciado.

Figura llI-5 Ampliacion del depésito.
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Al inicio del canal existia un muro transversal que dividia el area donde se encontraba
el mecanismo para generar el oleaje, este muro se retird y se colocéd un difusor en la
alimentacién del canal a todo lo ancho, adicionalmente para amortiguar la turbulencia
y direccionar el flujo de entrada, a 1.00 m de la entrada se colocé una serie de tubos de
PVC de %" y 0.6 m de longitud.

Figura lll-6 Orientadores de flujo al inicio del canal.

Al final del canal se colocé una compuerta abatible para controlar los niveles. En la
descarga se acondiciondé una canasta y unas mamparas para retener los soélidos
flotantes que no se retienen en las pilas e impedir que lleguen a la zona de succién de
las bombas.

Figura 11l-7 Compuerta para controlar niveles y canasta para retencién de sélidos.
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Se instalaron 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 50 I/s.

Figura l1I-8 Bomba sumergible.

Figura 111-9 Bombas, valvulas y baipas.

Para variar el gasto de la bomba sumergible se utiliza el baipas, y para variar el gasto
de la bomba centrifuga se instalé un variador de frecuencia.

53



DE TECNOLOGIA .
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

(@ . CONAGUA

Variador'de

frecuencia

Figura l1I-10 Controles de las bombas.

Para la linea de conduccidn se utilizé tuberia de PVC de 6” de diametro.

Figura lll-11 Instalacién de la linea de conduccion con tuberia de PVC de 6”.
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Figura lll-12 Canal de pendiente nula terminado y operando.

ll1.1.1.2 Instalacion de equipo de medicion

Para medir los gastos que circulan en el canal se instald un medidor de flujo de
funcionamiento electromagnético, en la linea de conduccién, a 6.3 m de las bombas. El
medidor del flujo indica el gasto en m3/h, por lo que se hizo la conversioén a I/s.

Figura llI-13 Instalacion de medidor de flujo.

Los tirantes en el canal se midieron con sensores de nivel de funcionamiento
ultrasonico. Se instalaron dos, uno aguas arriba de la zona experimental y otro aguas
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abajo. El sensor de nivel primeramente se calibr6 con el uso de su software y conectado
a una computadora.

Model: DL14-(XX)
EchoPod®
Quick Start

Figura lll-14 Sensores de nivel instalados.

Las velocidades se midieron con un velocimetro de alta precision para medir la
velocidad del agua en 3 ejes (3D). Tiene un funcionamiento Acoustic Doppler, es un
instrumento versatil, de muy alta precision para medir la velocidad del agua en un punto
especifico, reportando velocidad y direccion en los ejes x, y, z. Este equipo esta
disefado para aplicaciones tanto en laboratorio como de campo (rios, estuarios,
océano, etc.).

Figura lll-15 Micro ADV Sontek.
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Se filmaron cada una de las pruebas realizadas, en dos tomas, una lateral y otra de
arriba, para lo cual se instalaron las camaras que se observan en la Figura lll-16.

Figura lll-16 Camaras fotograficas y de video instaladas.

lll.1.2 Canal de pendiente variable

En el canal de pendiente variable no se realizaron adecuaciones, se utilizd con sus
condiciones actuales. Este canal tiene dimensiones de 18 m de longitud y una seccion
transversal de forma rectangular con un ancho de plantilla de 0.60 my 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. 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 se
instalé un medidor de flujo ultrasénico en su linea de alimentacion.

Figura lll-17 Canal de pendiente variable.
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lll.2 Colocacién de pilas

Como ya se menciond en el capitulo anterior, para la modelacion se seleccionaron pilas
de seccion circular, las cuales se simularon con barrotes de madera barnizados, con un
diametro comercial de %”. Se colocaron a un tercio del ancho de plantilla, y en el sentido
longitudinal se colocaron en la parte central en cada uno de los canales.

Con el fin de no adicionar alguna obstruccién sobre la plantilla del canal, las pilas se
fijaron en la parte superior con el apoyo de un travesano. En la Figura Ill-18 se presenta
el esquema de la colocacion de las pilas, y en la Figura lll-19 se muestran las pilas
instaladas.

-
~—0.20 =~
- fo——(0.33 ——
[ 0.18 Pilas
0.31 Pilas
0.70
0.50
Canal — | Canal
0.99 | | 0.60 |
Canal de pendiente nula Canal de pendiente variable

Figura IlI-18 Ubicacion de las pilas los modulos experimentales, seccion transversal.

Canal de pendiente nula

Canal de pendiente variable

Figura I11-19 Pilas en cada uno de los canales.
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l1l.3 Fabricacion de las muestras de material leiioso

Se fabricaron las muestras de material lefioso con material lefioso natural, de diferentes
tipos de arboles, arbustos y plantas en general, recolectados en el IMTA. Para
representar el material a escala se seleccionaron diferentes formas y calibres, y se
recortaron para dar los tamafos requeridos en cada muestra de acuerdo con la
caracterizacién de material presentada en el capitulo anterior. En la Figura IlI-20 se
presentan los pasos a seguir para la fabricacién de material lefioso.

Recoleccién y seleccion
de material lefioso.

Recortar para los diferentes Recabar los volimenes
rangos de tamanos. para cada muestra.

Mezclar el material.

\ 4

Separar los volimenes de
acuerdo al troncograma.

Figura lll-20 Pasos para fabricacion de las muestras de material lefioso.

En la Figura lll-21 se presenta una muestra de material lefoso recolectado, del cual se
extrajeron los troncos ramas y raices de diferentes tamanos.

Figura lll-21 Material lefioso recolectado
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Una vez cortados los troncos para diferentes tamanos se clasificaron y se midieron los
voliumenes para cada rango de tamafos, como se observa en la Figura Ill-22 y Figura
-23.

Figura 1ll-23 Material lefoso clasificado por tamaios (Vol. =15dm? y Limax = 30 cm).

Una vez que se tienen los volumenes para diferentes tamanos de troncos se mezlan
como se observa en la Figura Ill-24, excepto los troncos de mayor tamafo que
representan el 10% del volumen total de la muestra, como los que se presentan en la
Figura lll-25.
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Figura lll-24 Mezcla de material leioso (Lmax = 23.3 cm).

Figura lll-25 Troncos de mayor tamaino (Lmax = 23.3 cm).

Para el caso de las ramas y raices se tomaron como prototipo diferentes formas y tipos
de arboles naturales, los cuales se modelaron a escala a partir del material lefioso
recolectado, tanto las formas y con los tamafos requeridos. En la Figura llI-26 se
presentan algunos ejemplos de troncos con ramas modelados.
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Figura 111-26 Ejemplos de los troncos con tramas o raices modelados.

Los troncos con ramas o raices tienen una longitud maxima igual a la longitud maxima
de los troncos con mayor longitud para cada muestra.

Teniendo los troncos y ramas de diferentes tamanos y troncos con ramas o raices, se
conformaron las muestras para los diferentes volimenes y tamafios de troncos. En la
Figura lll-27 se presenta una muestra completa para un volumen de 30 dm? y longitud
maxima de tronco de 25 cm.
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Figura lll-27 Muestra de Vol.=30 dm3®y Ls = 25 cm.

El material se separa conforme a los porcentajes de volumen que se indican en el
troncograma de la Figura lI-4.

").02-7_ .:.

Figura 111-28 Distribucién de material de acuerdo al troncograma.
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35.6% 23.7% 18.8 % 13.8% 8.1%

Figura 1ll-29 Troncos y ramas menores separados para porcentajes requeridos en el
troncograma.

A cada uno de los volimenes del troncograma se agregaron los troncos de mayor
longitud y troncos con ramas y raices de manera proporcional a dichos volimenes.

18.8 % 35.6% 23.7% 13.8% 8.1%

Figura 111-30 Muestra de material lefioso con la distrubuciénd del troncograma.
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IV. CALIBRACION Y ENSAYOS PRELIMINARES

En este capitulo se presenta el procedimiento para la realizacién de los ensayos; los
ensayos preliminares; que sirvieron como analisis de sensibilidad para afinar la
metodologia; y la calibracién, que consistié en determinar los gastos y pendientes, con
base en las observaciones de los ensayos preliminares.

IV.1 Procedimiento para realizacion de ensayos

A continuacion se presenta el procedimiento para la realizacion de los ensayos,
utilizada en ambos canales.

1. Se prepara la muestra de material lefoso conforme se indicé en el capitulo
anterior, para dar como resultado una muestra como la de la Figura llI-30, y se
acercan al inicio del canal.

2. Seregula el gasto en el canal.
3. Se miden velocidades y tirantes, aguas arriba y aguas abajo de las pilas.

4. Teniendo todo preparado se activan las camaras de filmacién y se inicia la
prueba.

5. Durante el tiempo establecido para cada prueba se incorpora el material lefioso
de acuerdo con la distribucién temporal de la Figura lI-4.

6. Al terminarse el volumen de la muestra, en caso de que se haya retenido
material en las pilas, se miden nuevamente las velocidades y tirantes.

7. Seretira el material acumulado en las pilas y el material que pasé y que se retuvo
en la malla del depdsito, y se pesan por separado para obtener el porcentaje de
material retenido.

En las siguientes figuras se presentan momentos que muestran algunos pasos del
procedimiento para la realizacién de ensayos.
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Figura IV-1 Preparacion de la muestra, paso 1.

Pl W =iz =

Figura IV-2 Inicio del ensayo y encendido de las camaras, paso 4.

Figura IV-3 Incorporacion del material lefioso, paso 5.
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Figura IV-4 Retiro del material acumulado en las pilas, paso 7.

Para la captura de los datos de cada prueba se diseiié un formato para cada canal, los
cuales se muestran en la Figura IV-5 y Figura IV-6. En estos formatos se indica la hora
y fecha de la prueba y el canal utilizado; datos de las pilas, como el diametro y la
separacion entre ellas; la descripcion de la muestra, como el volumen, longitud maxima
de los troncos, el peso retenido en las pilas y el peso total de la muestra al terminar la
prueba; tiempo de la prueba; el gasto y las velocidades y tirantes aguas arriba y aguas
abajo de las pilas, asi como antes y después de la prueba en caso de que se haya
acumulado material.
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EFECTO DE ARRASTRE DE MATERIAL LENOSO EN PILAS

Nombre de Prueba: Fecha:

Hora:
Canal: De recirculacion Pendiente variable

Pendiente:

Datos de las pilas:
Diametro de pilas: " Separacion de pilas: cm
Datos de la muestra:
Volumen (dm3): 4.5 9.0 18.0 Long. max. tronco: cm
Peso troncos atrapados: Peso total:
Trocos con ramas y/o raices Si No

Timpo de la prueba (min):

Gasto (m3/h): Gasto (I/s):

Velocidades y tirantes sin troncos:

Aguas arriba

Velocidad (cm/s): Tirante (cm):
Profundidad medidor (cm):

Aguas abajo
Velocidad (cmy/s): Promedio: Tirante (cm):

Profundidad medidor (cm):

Velocidades y tirantes con troncos:

Aguas arriba
Velocidad (cmy/s): Tirante (cm):

Aguas abajo
Velocidad (cmy/s): Promedio: Tirante (cm):

NOTAS:

Figura IV-5 Formato para las pruebas del canal de pendiente variable.
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Nombre de Prueba:

Canal: De recirculacion

EFECTO DE ARRASTRE DE MATERIAL LERIOSO EN PILAS

Fecha:

Hora:

Pendiente variable

Datos de las pilas:

Variador de frecuencia:

Diametro de pilas: " Separaciondewpilas: _ ©m
Datos de la muestra:

Volumen(dm3): 7.5 15 30 Long. max. tronco; cm
Peso troncos atrapados: Peso total:

Trocos con ramas y/o raices Si No

Timpo de la prueba (min):

Gasto (m3/h): Gasto (I/s):

Bomas utilizadas: Centrifuga Sumergible

Altura Compuerta

Velocidades y tirantes sin troncos:
Aguas arriba

Velocidad {cm/s):
Profundidad medidor (cm):

Aguas abajo
Velocidad {cm/s):
Profundidad medidor (cm):

Promedio:

Tirante (cm):

Tirante (cm):

VVelocidades y tirantes con troncos:

Aguas arriba
Velocidad {cmy/s):

Aguas abajo
Velocidad {cmy/s):

Promedio:

Tirante (cm):

Tirante (cm):

NOTAS:

Figura IV-6 Formato para las pruebas del canal de pendiente nula.
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IV.2 Ensayos preliminares

Se realizaron ensayos primeramente en el canal de pendiente nula, con las muestras de
material lefioso de Ltg = 30 cm, de la cual se muestran sus caracteristicas en la Tabla
[I-5 y Tabla II-6, para los volimenes de 7.5, 15 y 30 dm?3. Se realizaron ensayos para
analizar hasta que tirante no afecta significativamente la fricciéon del material flotante
con la plantilla, que es la forma que buscé para simular avenidas extraordinarias con
tirantes altos, como se mencioné en el Capitulo Il. De acuerdo con los ensayos
realizados para 8 y 12 cm de tirante se observd que con un tirante de 8 cm el material
tiene friccion con la plantilla, especialmente los troncos con ramas vy raices. Como
ejemplo de las pruebas realizadas, en la Figura IV-7 se presentan dos ensayos para la
muestra de 30 dm?, con una Lts = 30 cm y un tiempo de prueba de 30 minutos, la
imagen superior corresponde a un tirante de 12 cm, mientras que en la imagen inferior
el tirante es de 8 cm. Se observa que para un tirante de 8 cm el volumen acumulado es
mayor que con el tirante de 12 ¢cm, debido a friccidon del material con la plantilla. Por lo
tanto se concluye que con mayor tirante existe menor posibilidad de acumulacién de
material en las pilas.

Figura IV-7 Ensayos con diferente tirante.
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Cabe mencionar que con el tirante de 8 cm, a pesar de que el material tiene cierta
friccion con el fondo, sigue transitando, no obstante se debe recordar que el canal tiene
una plantilla plana a diferencia de un cauce natural, donde existe una alta probabilidad
de que el material se deposite antes de llegar al puente.

Por otra parte, durante los ensayos preliminares se observé que a medida que se
reutilizan las muestras de material lefioso aumenta el grado de saturacién, lo que
provoca que los troncos medianos a pequenos transiten sumergidos y pasen por debajo
de los troncos grandes atrapados entre las pilas, con lo que consecuentemente
disminuye el volumen de acumulacién. En la Figura IV-8 se presentan unas imagenes de
ensayos con material saturado. En cuanto a esta observacion, se opt6 por realizar las
pruebas con el material seco, que de acuerdo con los ensayos es cuando los volumenes
acumulados son mayores, escenario mas desfavorable, lo que corresponderia a un
evento climatico sin lluvias antecedentes, lo suficiente para que el material no tenga un
alto grado de saturacion. Por lo tanto, en este estudio no se considerara el efecto por
grado de saturacion del material.

Figura IV-8 Ensayos con material saturado.
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En el disefio del modelo se considerd que la separacion entre pilas seria de 1/3 del
ancho del canal. Sin embargo, se realizaron pruebas aumentando y reduciendo la
separacion entre pilas, lo cual modifica completamente el comportamiento en la
acumulacion del material, por lo que se decidié continuar con la idea original de que la
separacion entre pilas sea igual a 1/3 del ancho del canal.

IV.3 Calibracion

La calibracién consistié en encontrar las combinaciones de pendientes, gastos y
tirantes, con las cuales se dieran tres velocidades y niUmeros de Froude diferentes.
Primeramente se realizaron calculos para determinar las pendientes necesarias, y
posteriormente para verificar y afinar se midieron en los canales las velocidades, gastos
y tirantes. En las tablas siguientes se presentan los resultados en modelo y prototipo
para las tres pendientes encontradas y el canal al utilizar.

Tabla IV-1 Caracteristicas hidraulicas en modelo.

M('?dulo de. ) Pendiente Gasto | Velocidad Ar!cho Tirante Er
experimentacion (1/s) (m/s) plantilla (m) (m)
Pendiente nula 0 47 0.40 0.98 0.12 0.37
Pendiente variable 0.0009 40 0.56 0.60 0.12 0.51
Pendiente variable 0.0015 50 0.69 0.60 0.12 0.64

Tabla IV-2 Caracteristicas hidraulicas en prototipo.

Modulo de Pendiente Gasto | Velocidad Ancho Tirante Er
experimentacion (m3/s) (m/s) plantilla (m) (m)
Pendiente nula 0 2690.4 3.57 78.4 9.6 0.37
Pendiente variable 0.0009 8787.4 6.50 82.2 16.44 0.51
Pendiente variable 0.0015 10984. 8.13 82.2 16.44 | 0.64
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V. ENSAYOS DE EVALUACION DE LOS MODELOS Y MODIFICACIONES

Considerando las condiciones y variables que se establecieron con las observaciones en
los ensayos preliminares, se realizaron los ensayos de evaluaciéon para continuar la
caracterizacion del efecto de arrastre de material lefioso en pilas, a partir de lo cual se
propusieron algunas modificaciones en la metodologia experimental. Finalmente, se
realizaron todos los ensayos planeados y se analizan los resultados.

V.1 Ensayos de evaluacion

Con las observaciones en los ensayos preliminares se dedujeron las siguientes
condiciones:

e La profundidad del agua sera suficiente para que no haya friccién entre el
material lefoso y el fondo del canal.

e Las muestras de material lefoso deben estar secas en cada prueba para que
floten.

e Las pilas tendran una separacion entre ellas fijo de 1/3 del ancho del canal.

Por lo tanto, las variables a considerar en la modelacion son:

e Longitud de tronco de disefo (long. max.)
e Volumen de la muestra

e Tiempo de la prueba

e Numero de Froude

Teniendo en cuenta lo anterior y la caracterizacion definida en el Capitulo I, se
realizaron pruebas con las combinaciones de volumen de la muestra y tiempo de prueba
que se presentan en la Tabla V-1 y Tabla V-2, para el primer tamafo de tronco a
modelar en cada uno de los canales. Cada prueba se realizo dos veces.
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Tabla V-1 Canal de pendiente nula y longitud maxima de tronco de 30 cm.

. Tiempo de la prueba (min)
Tiempo/volumen 30 20 10 c
30 30-30 30-20 30-10
Volumen de la
muestra (dm?) 15 15-30 15-20 15-10 15-05
7.5 7.5-20 7.5-10 7.5-05

Tabla V-2 Canal de pendiente variable (5=0.0009) y

longitud maxima de tronco de 20 cm.

Tiempo/volumen 5 T|em1p;)§1e evento7(n61|n) =
Volumen de 6-22.9 6-15.3 6-7.6
material lefoso 3-22.9 3-15.3 3-7.6 3-3.8
(dm?*) 15 15-153 | 1576 | 1538

De los ensayos realizados en el canal de pendiente variable con una longitud maxima
de tronco de 20 cm, no se generd acumulacion entre las pilas para ninguna de las
combinaciones de la Tabla V-2. Mientras que en los ensayos realizados en el canal de
pendiente nula si se generd acumulacion en varias de las combinaciones de la Tabla
V-1. Se observd que los volimenes acumulados en las pilas o entre las pilas son
mayores para volumenes de muestras mayores y tiempos de ensayo menores. Esto
quiere decir que existe mayor probabilidad de acumulacion cuando se presentan
arrastres con mayores concentraciones de material lefioso, lo cual es razonable.

V.2 Modificaciones en la metodologia experimental

Realizados los ensayos con el primer tamafio maximo de tronco en cada canal, se
observé que el tiempo que se requiere para realizar cada prueba es considerable, asi
como también el tiempo requerido para fabricar una muestra de material lefoso. Por
lo que la idea original de modificar la longitud maxima del tronco hasta encontrar el
tamano con el cual no se genere acumulacion ya no fue viable, pues de esta manera se
tendrian que fabricar numerosas muestras. En ese sentido, se decidié reconsiderar la
metodologia experimental, proponiendo cierto tamafo de troncos y para cada tamafno
encontrar el tiempo de ensayo con el cual no se genere acumulacion en las pilas. De
esta manera se tendrian que fabricar menos muestras de material lefioso.
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Como se menciond en el apartado anterior, en los ensayos realizados en el canal de
pendiente variable con las muestras con Lts =20 ¢cm no se presentan acumulaciones.
Para las mismas condiciones hidraulicas y mismas combinaciones de volumen y tiempo
de prueba, se modelaron las mezclas con Lty =30 cm, con las cuales se presenta
acumulacion en todos los ensayos. Teniendo estos dos extremos: cero acumulacion
con Lty =20 cmy acumulacién en todos los ensayos con Ltq =30 cm, se propuso fabricar
una muestra con Ltq =25 cm.

Con volumen de 1.5 dm?3y Lty =25 cm, se realizaron varios ensayos para encontrar el
tiempo con el cual no se acumula material en las pilas, de una manera iterativa, con lo
cual se observé que se tendrian que realizar numerosos ensayos para encontrar un
valor con buena aproximacion del tiempo sin acumulacion. Con el fin de solventar este
inconveniente, se analizo la relacion entre el volumen de acumulacién y el tiempo de la
prueba, como se presenta en la Figura V-1, donde se observa que existe una clara
tendencia entre estas dos variables, generandose menos acumulacion cuando se
incrementa el tiempo de la prueba. A los puntos graficados se ajusta una linea recta,
con la cual es posible encontrar el tiempo con el que la acumulacion es igual a cero. De
esta manera se realizaron menos pruebas.

Lt =25 cm
25
® 2200
<20 =-3.3049x + 31.104
= . R? = 0.9642
S 15
‘c ®.14.53
b
v
Z10
@]
>
5 )
® 196
0 - Qg
2 4 6 8 10
t (min)

Figura V-1 Tiempo de ensayo — volumen retenido, Vol. 1.5 dm?, Fr=0.37, Lty =25 cm.

En Figura V-2 se muestran fotografias al final de los ensayos de la grafica anterior, en
las que se observan las acumulaciones en las pilas.
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Figura V-2 Ensayos para un volumen de 1.5 dm?y Lty =25 cm.

Para Lts = 25 c¢m, se ensayaron los volimenes propuestos de 1.5, 3 y 6 dm? y dos
volimenes mayores de 9 y 18 dm?. Para cada volumen se encontr6 el tiempo con el
cual no se presenta acumulacion siguiendo el procedimiento descrito en el parrafo
anterior. Se graficaron los valores de volumen de la muestra contra el tiempo sin
acumulacion, como se presenta en la Figura V-3, donde se observa una tendencia a
incrementarse el tiempo sin acumulacion conforme aumenta el volumen de la muestra.
Entre los volimenes 1.5, 3 y 6 dm? los valores de los tiempos sin acumulaciéon estan
considerablemente separados en comparacion con la separacion de los tiempos entre
los volimenes 6, 9 y 18 dm?, es decir, que a partir del volumen de 6 dm? el tiempo sin
acumulacionincrementa poco, tendiendo en este caso a 30 min. Con esto se demuestra
que la seleccion de los volimenes a modelar fue acertada, puesto que para volimenes
mayores la curva se hace asintota.
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L, =25cm
35.0

30.0 ° ®
25.0

€200 °

£

~15.0
10.0 ®

Tiempo sin acumulacién

o wn
o o

0 10 20
Volumen de la muestra (%)

Figura V-3 Volumen de la muestra — tiempo sin acumulaicién, Fr = 0.51 y Lty =25 cm.

Por lo tanto, las modificaciones a la metodologia experimental consistieron
basicamente en omitir la Tabla II-8, Tabla V-1 y Tabla V-2, en las que se indicaban los
tiempos especificos para los ensayos. En su lugar el tiempo de la prueba se vuelve
variable para cada combinacion de volumen y tamafo maximo de tronco, quedando el
tiempo como una incognita, la cual se determina con las ecuaciones de las rectas
ajustadas a los valores de “tiempo de ensayo-volumen retenido”. Con esto ya no fue
necesario realizar dos veces la misma prueba.

Los tamafnos de los troncos se fueron definiendo sobre el desarrollo de los
experimentos, de acuerdo con los resultados que iban dando con otros tamanos
previamente modelados. Asi mismo, los tiempos sin acumulacion que se iban
encontrado servian de referencia para proponer los tiempos a modelar en nuevas
pruebas.

V.3 Resultados de los ensayos

En las siguientes graficas se presentan los resultados para todas las combinaciones de
volumen y longitud maxima de tronco, y para cada nimero de Froude. Contienen la
linea recta ajustada a los datos, su ecuacion y el valor R cuadrado. Cabe aclarar que en
algunos ensayos se obtuvieron puntos que se alejan de la nube de datos con tendencia,
pero fueron descartados y no aparecen en las graficas. Estos datos alejados se deben
a dos razones, la primera se atribuye a que el fenémeno estudiado tiene cierto grado
de aleatoriedad, y la segunda razén es que pueden ser producto de un error en el
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ensayo, por ejemplo, que no se siguié correctamente el procedimiento, no se tomaron
bien las lecturas o no se capturaron bien los datos.

e Canal de pendiente nula, Fr = 0.37 y escala 1:80

Lty =23.3 cm Lt;=25cm

Lt;=30cm
80 80.00 20.00
3 3 y=-44.285x+93.169 ) y=-5/1113x+31.072
& 0 R2=0.9981 o ® R2=0.9399
060 Gg.OO 1‘55.00
o =) e =) .
£40 £.00 2 1%.00 .
o 9] 9] @
=20 20.00 - 3.00
S S S ..
0 0.00 L 0.00 °
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 2 4 6 8
t (min) t (min) t (min)

Figura V-4 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 7.5 dm?y Fr=0.37.

Lty =23.3 cm Lty =25cm Lt;=30cm
%\é).OO "-._y=-5.6028x+30.614 33\800 y=-6.014x + 48.416 ,\;80 y=-6.2175x+74.929
< “.. | R2=0.9999 Q R*=0.9994 o R?=0.9992
.00 = ~ . ~ 60
%5 . Q00 g S ‘-..‘
19.00 S . $ 40
2 *. 19.00 13
2.00 = (Y =20
> L > >
0.00 : 0.00 ® 0 ®
2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 9 10 0O 3 6 9 12 15
t (min) t (min) t (min)

Figura V-5 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 15 dm?y Fr=0.37.

Lty;=23.3cm Lty =25cm Lt;=30cm
s =-0.2433x+3.5518 ?60 "y =-5.0157x +90.853 ,360 ‘-... =-3.2263x+76.096
s ) Rz=0.7507 s .. R2=0.8704 s e R7=0.9961
g 2 e g 40 L _-8 40 :
c c . c
g ) g “| o g o
g1 220 g20 :
s 3 ' 3
> o > >
0 - 0 L 0 -
4 6 8 10 12 14 16 6 10 14 18 22 5 10 15 20 25
t (min) t (min) t (min)

Figura V-6 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 30 dm?y Fr=0.37.
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Canal de pendiente variable, Fr = 0.51 y escala 1:137

Lty =25cm

25 y=—3.3049x+31.104
~20 .. R*=0.9642
X
515 ‘..
R=J
L5
S o 0

2 4 6 8 10
t (min)

Figura V-7 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 1.5 dm3y Fr=0.51.

Lt,=21.7 cm Lty =23.5cm
60 =-8.195x+ 127.58 60 y=-4.8774x + 88.555
3 @ R*=0.9999 S R?=0.9834
£40 £40
o o
= - S
c . c
820 o 820 oy
g et .
— ... = ...'.
20 - 20
8 10 12 14 16 8 10 12 14 16 18 20
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o (@] o

o

Vol. retenido (%)

Lt;=25cm

=-4.5292x +88.775

® R*=0.8782

"o
8 10 12 14 16 18 20
t (min)

Figura V-8 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 3 dm?y Fr=0.51.

Lt; =21.7 cm Lt;=23.3cm
A4O y=-2.4228x+54.217 A60 y=-2.4228x+54.217
8\330 () R*=0.8759 § e R*=0.8759
o 040
220 2
5 o8 20 "o
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o e, °
> 0 ‘. > 0 *

8 12 16 20 24 12 16 20 24 28
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® y=-2.4228x+54.217
- R*=0.8759
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o
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Figura V-9 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 6 dm?y Fr=0.51.
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e Canal de pendiente variable, Fr = 0.64 y escala 1:137

Lt; =23 cm Lt; =30cm
100 100 113 ba09
o ) y=-13.134x + 104.
< 80 < 80 R*=0.9656
o e} ®
S 60 S 60 :
5 5
+ 40 + 40
e L (3
S 20 S 20
> >
0e 0 ®
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
t (min) t (min)

Figura V-10 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 1.5 dm?y Fr=0.64.

Lty;=23.3cm Lt;=30cm
y=-1.4217x+7.3511

o)
w
(@]

2 2 y=—29953x+57042
X . R*=0.9772 S 40 .. R2=0.7837
o
54 e S 30 -9
@ ' 5
D5 ’ © 20 ‘
5 5 10
> >
0 @ 0 :
1 2 3 4 5 6 4 8 12 16 20 24
t (min) t (min)

Figura V-11 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 3 dm?3y Fr=0.64.

20 Lty =23.3cm 0 Lty =30cm
3 . y=-1.7229x + 35.205 2 y=-2.7125x+108.9
E % R=09779 Ceo | &. R=08735
§20 @ S - @
& ' g 40 i
910 2
—_— f— 20 %
o . o .,
> > o,

0 ® 0 =

4 8 12 16 20 24 10 20 30 40 50
t (min) t (min)

Figura V-12 Tiempo de prueba-vol. retenido para un volumen de 6 dm?3y Fr=0.64.

Con las ecuaciones de las graficas anteriores se obtuvieron los tiempos con los cuales
la acumulacion es igual a cero, y se graficaron los volimenes de las muestras contra los
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Tabla V-3 Tiempos sin acumulacion, Fr=0.37.
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tiempos sin acumulacién, para cada nUmero de Froude.

Canal de pendiente nula, Fr = 0.37 y escala 1:80

Vol Long. de tronco de disefio (cm)

olumen

dm® 30 | 25 |” 233

Tiempo sin acumulacion (min)
7.5 6.08 2.10 0
15 12.05 8.02 5.46
30 23.59 18.11 14.6
Fr=0.37

2 25

£

= 20

0

& 15

>

£

3 10

(3]

G 5

g ®

% 0

= 0 10 20 30 40

Volumen de la muestra (dm?3)

Ltd=30 cm ®Ltd=25cm Ltd=23.3 cm

Tabla V-4 Tiempos sin acumulacioén, Fr=0.51.

Figura V-13 Volumen de la muestra — tiempo sin acumulacion, Fr = 0.37.

Canal de pendiente nula, Fr = 0.51 y escala 1:137

Long. de tronco de diseio (cm)
Volumen 5 533 ’ 5
@ms) 2 ES 2
Tiempo sin acumulacion (min)
1.5 9.41 7.93 6.09
3 19.6 18.16 15.57
6 27.1 24.40 22.38
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Figura V-14 Volumen de la muestra — tiempo sin acumulaicién, Fr = 0.51.
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e Canal de pendiente nula, Fr = 0.64 y escala 1:137

Tabla V-5 Tiempos sin acumulacioén, Fr=0.64.

Long. de tronco de disefio (cm)
Volumen 30 55 I 233
(dm?) - . PR
Tiempo sin acumulacion (min)
1.5 7.93 1.00*
3 19 11.00* 5.17
6 40.15 29.00* 20.43
Fr=0.64
= 50
£
c 40 °
pet
& 30
S ®
£
3 20
T
£ 10
s °
Q.
§ 0 ¢
= 0 2 4 6 8
Volumen de la muestra (dm?3)
®Ltd=30cm ®Ltd=25cm Ltd=23.3 cm

Figura V-15 Volumen de la muestra — tiempo sin acumulaicién, Fr = 0.64.

*Los valores con (*) de la tabla V-5 no son resultados directos de las pruebas, fueron deducidos.

85



(€ CONAGUA

DE TECNOLOGIA s
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

A partir de las graficas Figura V-13, Figura V-14 y Figura V-15 que estan a escala, se

obtuvieron las graficas con los valores en prototipo, las cuales se presentan en la Figura
V-16.
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Figura V-16 Volumen del material — tiempo sin acumulacion, valores de prototipo.
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En estas graficas se puede visualizar claramente que a mayor volumen del material se
requiere mayor tiempo del evento para que no se presente acumulacién en las pilas, y
a mayor longitud de tronco de diseno también se requiere mayor tiempo, o visto de
otra manera, entre menor sea el tiempo del evento hay mayor probabilidad de que se
genere acumulacion en las pilas ya que se incrementa la concentracion del material
para un mismo volumen. Por otra parte, se observa que conforme aumenta el nUmero
de Froude se reduce la probabilidad de que se generen acumulaciones.
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VI. GENERACION DE METODOLOGIA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS
DE CRUCE

Para aplicar los resultados del presente estudio, previamente se deberan estimar
cuatro variables que dependen de las caracteristicas del cauce aguas arriba y su cuenca
de aportacion, estas son:

¢ Volumen de material lenoso con potencial a incorporarse al cauce.
e Tiempo con presencia de arrastre de material lefoso.

e Longitud de tronco de diseno.

e Ndmero de Froude.

El volumen de material lefoso esta en funcién de la tipologia y distribucion de la
vegetacion y de las pendientes y condiciones del suelo de las zonas contiguas a los
cauces. Diehl (1997) propuso una metodologia para estimar el potencial de
acumulacion de material lefoso, complementada por P. F. Lagasse (2010), para la cual
se requiere principalmente de mapas, fotografias aéreas existentes, encuestas y
reportes de acumulacion de solidos en puentes. Ruiz-Villanueva et al. (2014c)
propusieron una metodologia para estimar el volumen incorporable que esta en funcion
de contribuyente, cubierta forestal, densidad y un factor de correccion.

El tiempo con presencia de arrastre de material lefioso esta ligado a los hidrogramas de
avenidas y al tiempo de recorrido desde las zonas con potencial de generacion y
arrastre hasta el sitio de estudio, por lo que para estimar este tiempo se debera realizar
un estudio hidrolégico. El periodo con arrastre abarca el pico del hidrograma.

La longitud de tronco de disefio se determina mediante la evaluacién de los troncos
existentes en el cauce y sus margenes, asi como del analisis de la tipologia de la
vegetacion de las zonas potenciales, por lo que esto es un examen de campo. Si existen
reportes de eventos con acumulaciéon de material también pueden ser Utiles.

El nimero de Froude esta en funcion de la velocidad y el tirante, variables que pueden
ser medidas en campo o determinadas mediante un modelo numérico. Para fines de
diseno, la velocidad y tirante deben corresponder a una avenida extraordinaria o
condiciones de inundacion.
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Teniendo la informacién sobre las cuatro variables se pueden tomar como referencia
las graficas de la Figura VI-1, para determinar la separacion minima entre pilas.
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Figura VI-1 Vol — t, para diferentes relaciones Ep/Lt, y diferentes Fr.
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En las graficas anteriores, para cada nimero de Froude estan graficados lo 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, (Sp/Ltq).

Otra forma de representar los resultados del presente estudio es con la grafica de la
Figura VI-2, donde las lineas punteadas corresponen a los valores del tiempo sin
acumulacion (eje derecho) y las lineas continuas con etiquetas corresponden a los
valores de la relaciéon S,/Ltq (eje izquierdo).

1.6 5.0
-------- - 4.5
- 3.0
- 2.5
- 2.0
- 1.5
- 1.0
- 0.5

0.2 ‘ ‘ ‘ 0.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fr

—o— Vol =4 Mm3 —#— Vol =8 Mm3 —&— Vol =16 Mm3
= = =Vol =4 Mm3 --=Vol=8Mm3  -==-- Vol=16 Mm3

Figura VI-2 Fr - S,/Ltq y Fr - t para diferentes volimenes.

Con esta grafica es posible obtener los valores de S,/Ltq para diferentes nimeros de
Froude y combinaciones de volumen de material y tiempo de arrastre.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para generar la metodologia con la cual se estime la separacion entre pilas requerida
para evitar o reducir la acumulacién de material lefioso en pilas de los puentes,
previamente se realiz6 un analisis de sensibilidad para determinar las variables y
condiciones a considerar en el desarrollo experimental. Las variables seleccionadas
fueron la longitud de tronco de diseno, el volumen de material lefioso, el tiempo con
arrastre de material y el nimero de Froude. Se observé que las acumulaciones se
favorecen con volimenes mayores de material, tamafo de troncos mayores, tiempos
de evento menores y nimeros de froude menores.

De los nimeros de Froude modelados, para Fr = 0.37 la separacion entre pilas debe ser
mayores que la longitud de tronco de disefo, hasta en un 133% del Lty, mientras que
para Fr = 0.51 y 0.64 la separacion entre pilas puede ser menor que la Ltq hasta en un
61% del Ltq, lo cual contraviene con lo que se realiza en la practica, pues el criterio
utilizado en México para determinar la separacion entre pilas es que la separacion sea
mayor que la longitud de los troncos con mayor longitud que se observen la zona aguas
arriba con potencial de generacion de arrastre de material lefioso. Esto indica que el
espacio minimo entre pilas necesario es muy sensible al nimero de Froude.

De acuerdo con estos resultados, se debe tener mayor cuidado cuando los nimeros de
Froude son bajos, donde el potencial de acumulacién es mayor. Ademas, por lo regular
en las zonas urbanas los cauces tienen pendientes y nUmeros de Froude bajos, estando
estas zonas mas propensas a inundaciones. Por otra parte, los nUmeros de Froude altos
se presentan en las partes altas de la cuenca donde los cauces son mas estrechos, por
lo que en estos casos se recomienda no utilizar pilas de apoyo intermedias.

El proceso de generacion, arrastre y acumulacién de material lefioso y otros desechos
es muy complejo, ya que influyen un gran nimero de factores. Razén por la que es muy
complicado generalizar una metodologia para disefo de estructuras de cruce en
cauces, pues cada cauce cuenta con sus propias caracteristicas geomorfologicas e
hidrologicas. Por esto, en casos que son especiales por su complejidad e importantes
por la inversion, beneficio y riesgo, se recomienda que se realice un estudio en modelo
fisico a escala, el cual debera ser calibrado y validado con datos de campo.
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Aln y cuando se considere una separacion entre pilas que reduzca la probabilidad de
acumulaciones de material lefosos, se recomienda que para el disefo de la estructura
se consideren las fuerzas que adicionalmente proporcionarian las posibles
acumulaciones.

En cuencas con alto potencial de arrastre de material lefoso, ademas de dimensionar
la estructura de cruce para reducir el potencial de acumulacién, se recomienda
adicionar al sistema medidas estructurales alternativas, como aletas en las pilas de los
puentes, represas, espigones, deflectores, barredoras, puntales, rejas.

Es necesario implementar un programa a nivel nacional para monitorear las estructuras
de cruce, en el que se considere la caracterizacion de cada evento con acumulacion de
escombros en estructuras de cruce en corrientes de agua, para contar con informacion
de campo que sirva en los avances de investigaciones del efecto de arrastre de sélidos
en estructuras de cruce. Con informacion de este tipo seria posible regionalizar
recomendaciones para el disefio de puentes considerando el arrastre de solidos.
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