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Antecedentes.

La causa mas frecuente de las fallas de puentes que cruzan corrientes de agua es la socavacion
al pie de las pilas y de los estribos que los soportan, conocida como socavacion local; dichas fallas
se producen mayormente durante las avenidas. El disefio de la profundidad de desplante de la
cimentacion de esos elementos es muy importante para la seguridad de la estructura completa;
sin embargo, el costo de alcanzar la profundidad requerida puede ser excesivo.

En cambio, la reduccion o mitigacion del mecanismo de la socavacién trae como resultado mejorar
la resistencia de los puentes a dicho fendmeno sin recurrir a la excavacion de profundidades
importantes de la cimentacion y, a la vez, aumenta la resiliencia de los mismos, al detener
tempranamente el proceso de socavacion en la fase descendente de la avenida y facilitar asi el
relleno del foso producido.

El presente estudio va en el sentido de reducir y retardar la socavacion local. Se plantea la
continuacion de los estudios realizados en Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura del IPN, dirigidos por el M. C. Robie Bonilla Gris.

El proyecto consideré la realizacion de pruebas en modelos fisicos a escala reducida con fondo
mévil para simular la socavacion en pilas de puente y requirié las siguientes acciones:

1. Protocolo del estudio y disefio de los experimentos en los modelos fisicos.
2. Ensayos preliminares y ajuste.

3. Ensayos de evaluacioén de las técnicas propuestas.

4. Elaboracion de informes parciales y final.

Las actividades involucraron un importante grado de especializacion, por lo que se requirié que el
M. en C. Robie Bonilla Gris, proponente de la tecnologia, brindara la asesoria necesaria en su
ejecucion, y quien realizé una serie de estudios en los que baso su patente No. US7628569
“Covering Element for Protecting Structures Against Scouring and Drag Force”.

Se considera la realizacién de pruebas en un modelo fisico a escala reducida con fondo
movil para simular la socavacioén local en pilas de puente, para lo que se requirieron las
siguientes acciones:

1. Protocolo del estudio y disefio de experimentos del modelo fisico.
2. Ensayos Preliminares y ajuste

3. Ensayos de evaluacién de las técnicas propuestas

4. Elaboracion de informes parciales y final

Las actividades involucran un importante grado de especializacién, por lo que se requirié
la asesoria del M. en C. Robie Bonilla Gris.

Objetivos del estudio.

Desarrollar experimentalmente la tecnologia, cuyo concepto fue probado cualitativamente de
manera preliminar en laboratorio hidraulico, para reduccion de la profundidad y del volumen de
socavacion local en pilas y estribos de puente y estructuras similares, por medio de la aplicacion
de dos recursos técnicos propuestos en la patente citada: rugosidad artificial especialmente
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disefiada (cuya utilizacién no pertenece todavia al estado actual de la técnica y constituye por
tanto una innovacion) y disefio hidrodinamico, recursos a aplicar a los elementos de la
subestructura.

1. Incorporar los resultados de la aplicacion de los recursos técnicos citados al conjunto de
factores considerados en las formulas mas utilizadas para el célculo de la profundidad de
socavacion local, a través de coeficientes y ayudas de célculo.

2. Determinar experimentalmente en laboratorio, cuantitativamente, el efecto retardador de la
utilizacion de ambos recursos técnicos en la rapidez de desarrollo del foso de socavacion
local. Dicho efecto retardador puede ser decisivo en la conservacion de la estabilidad del
puente, aumentando la resistencia y la resiliencia de éste (ya que el foso de socavacion
generalmente es rellenado por el sedimento transportado desde aguas arriba después de
que ha pasado el pico de la avenida y la cimentacion puede recuperar anticipadamente su
capacidad portante anterior al fenémeno hidrolégico).

Bases tecnolégicas del proyecto.
Premisa 1.

La socavacion (pérdida del material que sustenta a las estructuras apoyadas en cauces y
margenes de corrientes) es la primera causa de fallas y colapsos de puentes. Cerca del 60% de
ellos se deben a este fendmeno (llustracion 1). Esta cifra indica que dichas estructuras son
probablemente las més susceptibles a dafio de todas las hechas por el hombre.
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llustracion 1. Estadisticas de fallas en puentes en EU (1996 -2005) (Ref. 1).
Premisa 2.

La socavacion local, que se presenta alrededor de los elementos de la subestructura de los
puentes —pilas y estribos--, se debe a la intrusion de la estructura en la corriente, que es un sistema
en equilibrio dindmico. Esto da origen a los vortices responsables del fenédmeno, los que no
existian antes de la presencia de la estructura (llustracion 2).

HC1613.1. APORTACIONES A LA TECNOLOGIA ACTUAL CONTRA LA SOCAVACION DE PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTE Y OTRAS ESTRUCTURAS



IMTA

— e NSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
onda
superficial §
vortice de estela
D

de socavacion

lecho

de sedimentos vortice en herradura

llustracion 2. Mecanismos de la socavacion local (Ref. 2).

El vortice “en herradura” resulta del impacto contra el fondo del flujo secundario —debido éste al
gradiente vertical de las velocidades del flujo que son convertidas en presiones de estancamiento
al incidir en el frente de la pila--. Su intensidad, en el caso de una pila lisa (lo son todas las pilas,
hasta ahora), depende de dicho gradiente y del area del frente o borde de ataque de la pila.

Los voértices de estela son como pequefios tornados que generalmente se extienden desde el
fondo hasta la superficie libre del agua, succionando particulas de sedimento del fondo y
poniéndolas en suspension; la corriente se encarga de arrastrarlas fuera del entorno inmediato de
la pila.

El material socavado por los vértices en herradura son levantados por los vortices de estela,
complementéandose de esta forma el fendmeno de socavacion local de la pila.
Premisa 3.

El estado actual de la técnica de reduccién de la socavaciéon consiste en “blindar” el fondo del
cauce (0 sea, en actuar contra el efecto: la socavacion, en vez de hacerlo contra la causa: los
vortices).

Asi, actuar contra la causa significa mitigar el efecto de los vortices en la socavacion, ya sea
disminuyendo su intensidad y reorientando su trayectoria.
La llustracion 3 muestra varios de los recursos comunmente usados contra la socavacion.

A pesar de ser muy utilizado actuar contra el efecto tiene varias debilidades; por ejemplo, el
pedraplén (mostrado arriba, a la izquierda) tiene 3 modos de falla, ademas de reducir el area del
flujo, causando aumentos locales de la velocidad del agua y alterando el medio y los procesos
fluviales. De la misma manera, cualquier geometria adicional a la pila suma efectos
hidrodinamicos del flujo a los generados por esta.
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llustracion 3. Diferentes medios de acciéon usados contra la socavacion.
Tecnologia propuesta.

El andlisis de los mecanismos de socavacion local indica claramente que la caracteristica
hidrodindmica a controlar es la vorticidad generada por el rozamiento del flujo con las estructuras
sumergidas. He aqui cdmo actian las caracteristicas de la tecnologia propuesta contra los
mecanismos de socavacion local:

Vértice “en herradura”: puesto que es producido por el flujo secundario que escurre verticalmente
hacia abajo en contacto con el borde de ataque de la estructura, es posible amortiguar dicho flujo
creando en ese borde una rugosidad formada por una serie de ranuras, que inducen la produccion
de una familia de vortices que le restan cantidad de movimiento al flujo secundario y que son
arrastrados por la corriente sin llegar al fondo, donde harian dafio. Este recurso se emplea en los
rompeolas, donde la rugosidad de su superficie inclinada amortigua el lamido de la ola (o runup)
y evita el rebase de la ola sobre la estructura.

Vértices de estela: la inspiracion la dio la siguiente figura, que es un collage de dos fotografias
tomadas en un tunel de viento de ONERA (el laboratorio nacional de investigacion aeroespacial
de Francia). En la parte superior se encuentra una pelota lisa y en la inferior, un pelota de golf,
ambas en un flujo de aire con las mismas caracteristicas. Los términos laminar y turbulenta se
refieren a la capa limite. llustracion 4.

HC1613.1. APORTACIONES A LA TECNOLOGIA ACTUAL CONTRA LA SOCAVACION DE PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTE Y OTRAS ESTRUCTURAS



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT ( 9 IMTA

i ONERA

Turbulent
Golf Ball

llustracion 4. En el tanel de viento, una pelota lisa (arriba) y una pelota de golf (abajo) (Ref. 3).

Puede apreciarse que en el caso de la pelota lisa la estela es ancha, con vortices definidos de
gran intensidad, mientras que la pelota de golf presenta una estela angosta, con una vorticidad
difusa formada por vortices débiles. Puede imaginarse que, en vez de aire, el fluido es agua; en
vez de esferas, son cilindros (esto es, pilas) circulares, vistas en planta. Hipétesis resultante: las
pilas rugosas producen menor vorticidad de estela —y, por tanto, menor socavacion--. La
experimentacion preliminar confirmé esta hipotesis.

El otro recurso, aparte de la rugosidad artificial, es el perfil hidrodinAmico, que presenta un borde
de ataque menor que el de un perfil circular y, por tanto, un flujo secundario menos intenso;
ademas, presenta estelas con escasa vorticidad. Esta medida es conocida de muy antiguo; la
razon de que no se aplique generalmente es de tipo constructivo: no es muy practico ni econémico
disefiar y construir estructuras con esos perfiles.

El resultado de la combinacion de ambos recursos, el Recubrimiento Anti socavacion, objeto de
la patente mencionada, incluye dos tipos de rugosidad artificial (direccional, en el borde de ataque
y no direccional en el resto de la pila) mas un perfil hidrodinamico (llustracion 5).
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llustracion 5. El Recubrimiento Antisocavacion (US Pat. No. 7628569).

El aplicar la rugosidad no representa ningun problema practico en la construccion, y el perfil puede
ser construido, por ejemplo, con elementos de concreto precolado —independientemente de la pila,
qgue puede tener cualquier forma de seccién, aun la de peor desempefio hidrodinAmico— y ser
agregado posteriormente (lo que permite ser aplicado a puentes nuevos o ya en servicio). No hay
afectacion desfavorable alguna a la estructura, ya que el Recubrimiento no desempefia papel
estructural alguno, sino solamente hidraulico.

Al reducirse la vorticidad de estela, se reducen también los efectos que dicha vorticidad produce
aguas abajo, como la socavacion exacerbada de estructuras situadas a cierta distancia aguas
abajo de la que generd la estela. El autor de esta tecnologia ha estudiado varios casos de fallas
de puentes debidas a esta causa.

El enfoque descrito en este documento es una via todavia no explorada de atencidn y prevencion
de la causa mas frecuente de fallas y colapsos de los puentes.

Caracteristicas de la instalacion.

Consiste de un canal de 8m de largo, pendiente nula, 60cm de ancho y 80cm de altura, construido
con estructura metalica y paredes de cristal y acrilico de 25mm de espesor. La alimentacién es
desde la red de agua del laboratorio de hidraulica a través de un tubo de 20cm de diametro,
controlado por una vélvula de compuerta. El flujo es medido a en un canal de aforo de un metro
de ancho con un vertedor con contracciones laterales de 10cm y cresta de 80cm de largo.
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llustracion 6. Esquema del canal de pruebas para socavacion en pilas.

Fotografia. 1. Vista del modelo fisico Fotografia. 2. Canal de prueba de 60 cm de ancho
por 8 metros de largo.

HC1613.1. APORTACIONES A LA TECNOLOGIA ACTUAL CONTRA LA SOCAVACION DE PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTE Y OTRAS ESTRUCTURAS



SEMARNAT

MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

A\

Fotografia. 3. Tramo aguas arriba. Tanque de
alimentacién y canal de acondicionamiento del flujo

Fotografia. 4. Tramo de pruebas (intermedio).
Deposito de arena para prueba de socavacion de la
pila

de

canal

Fotografia. 5. Tramo aguas abajo.
acondicionamiento del flujo a la salida

Fotografia. 6. Valvula de control de y conducto de
alimentacion del flujo

Fotografia. 7. Compuerta de control de tirante al final
del canal.

Fotografia. 8. Canal y vertedor de aforo tipo
contraccion lateral de 80cm de longitud vertedor.
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Instrumentacion.

Con la finalidad de medir las caracteristicas hidraulicas del flujo y de la superficie modificada por
el efecto de la socavacion, el modelo se instrumenté con un medidor de flujo ultrasénico marca
FlowTracker para medir las velocidades del flujo e integrar los gastos, dos medidores de nivel
ultrasénicos Siemens, la medicion de la morfologia del fondo se realiz6 con un scanner tipo Lidar
con el cual se pudieron capturar hasta 26 millones de puntos en un area de 60cm por 120cm.

Fotografia. 10. Canal y vertedor de aforo tipo
Rehbock

Fotografia. 11. Levantamiento del fondo de arena | Fotografia. 12. Pantalla de captura de la superficie de
modificado por la socavacidon con un scanner tipo | escaneo.
lidar

Pardmetros para las pilas y material del fondo.

Se emplearon pilas de forma cilindrica circular lisa y con rugosidad artificial. La pila cilindrica
modelo (P1) fue representada por tramos de tuberia de PVC de 10 cm de diametro. La fotografia
13 muestra los tipos de rugosidad probados.
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Fotografia. 13. Tipos de rugosidad empleados en las pilas

El tipo de rugosidad construida artificialmente en la pila rugosa (P2) consistio en perforaciones de
6mm de didmetro por 3mm de profundidad a una distancia de 12mm realizadas en tresbolillo entre
cada linea. La fotografia 14 muestra la colocacion de la pila lisa dentro del canal. El tipo de
rugosidad construida artificialmente en la pila con rugosidad direccional (P3) consistié en ranuras
de 6mm de ancho por 3mm de profundidad a una distancia de 6mm en forma de una “V”
ascendente en un angulo de 45°. La fotografia 15 muestra la disposicion de las ranuras y de la
pila dentro del canal. La pila con rugosidad (P4), es con ranuras horizontales en forma de canales
separados 6mm con profundidad de 3mm.
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Fotografia. 15. Pila con rugosidad direccional, P3, colocada en el canal de socavacion en formarecta y rotada
45°

Se utiliz6 arena volcénica, color negro, de granulometria casi uniforme con un didmetro medio de
0.16mm y peso volumétrico calculado de 2414.47 kg/m3. En fotos tomadas al microscopio se
observo que los cantos de los granos de arena son redondeados, por lo que se presenta poco
esfuerzo de friccion entre las particulas.

El mismo material fue utilizado en todos los ensayes, con la finalidad de que los resultados fueran
comparativos y validos para determinar la diferencia en cuanto a la profundidad y el volumen de
socavacion entre pilas lisas y otras con rugosidad artificial.
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Fotografia. 16. Pila con rugosidad en anillos concéntricos. P4
Parametros hidraulicos.

Se propusieron combinaciones de gasto y profundidades con la finalidad de obtener Niameros de
Froude bajos, medio, y altos (este ultimo, simulando las condiciones de avenida, que son las que
causan el mayor numero de fallas de puentes). Inicialmente se plante6 probar cinco valores de
Froude, con un méximo del orden de 0.80.

Tabla 1. Programa general de ensayos inicial.

Gasto | Tirante Apertura de Carga
(175) o Compuerta o # Froude
(cm)

60.00 377.0 6.00 |119.0 0.138
40.20 270.0 5.00 91.0 0.152
25.45 130.0 4.50 67.0 0.289
45.76 130.0 5.00 99.0 0.519
70.65 130.0 10.00 [132.0 0.802

Pruebas preliminares de calibracion y ajuste.

Con lafinalidad de caracterizar el comportamiento y capacidad del modelo, se realizaron pruebas
para definir las relaciones entre gasto y numero de vueltas en la valvula de control para la
alimentacion, ademas el control de la compuerta al final del canal para obtener las relaciones de
gasto, apertura de compuerta y profundidad en el canal. La tabla 2 muestra los resultados
obtenidos. Con esta ayuda, se esta en posibilidades de establecer las condiciones que se
requieren para el desarrollo de las pruebas en forma tal que se reduzca el tiempo inicial para lograr
las condiciones deseadas para cada ensayo.

De la misma forma, y con la finalidad de conocer una caracteristica hidraulica del material de
socavacion, se realizaron pruebas de inicio de movimiento del mismo. Se probaron cinco gastos,
desde 21 a 60 litros por segundo. El procedimiento fue iniciar para cada gasto probado, con una
profundidad de 70 cm, reduciéndola hasta observar el inicio del movimiento del material. Una vez
alcanzadas estas condiciones, se midieron velocidades con el medidor de flujo. Para todos los
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casos, la velocidad de inicio de movimiento medida a cinco centimetros por encima del fondo del
canal, resulté con un valor de 20cm/s. La tabla 3 muestra los resultados de estas pruebas.

Tabla 2. Ensayos de calibracion del modelo. Relacién entre gastos, tirantes y aperturas de compuerta
No vueltas | Gasto | Tirante Apertura de Carga No vueltas Gasto Tirante Apertura de Carga
Compuerta # Froude Compuerta # Froude
Valvula (I/s) (mm) (mm) Valvula (I/s) (mm) (mm)
(cm) (cm)
10.14 95.0 2.00 | 36.0 0.184 60.37 | 207.0 8.00 [119.0 0.341
31/8 10.14 | 263.0 1.00 | 36.0 0.040 60.37 | 250.0 7.00 |119.0 0.257
10.14 | 529.0 0.50 | 36.0 0.014 73 60.37 |[322.0 6.00 |119.0 0.176
15.03 73.0 3.00 | 47.0 0.405 60.37 |[424.0 5.00 [119.0 0.116
31 15.03 | 132.0 2.00 | 47.0 0.167 60.37 |[582.0 4.00 [119.0 0.072
15.03 | 366.0 1.00 | 47.0 0.036 60.37 | 760.0 3.00 [119.0 0.048
15.03 | 765.0 0.50 | 47.0 0.012 65.05 [219.0 8.00 [125.0 0.338
20.01 96.0 3.50 | 57.0 0.358 65.05 [ 265.0 7.00 |125.0 0.254
4 20.01 | 125.0 3.00 | 57.0 0.241 81/4 65.05 [331.0 6.00 |125.0 0.182
20.01 | 235.0 2.00 | 57.0 0.093 65.05 |[433.0 5.00 [125.0 0.121
20.01 | 734.0 1.00 | 57.0 0.017 65.05 |[634.0 4.50 [125.0 0.069
25.45 | 120.0 450 | 67.0 0.326 70.65 |[230.0 8.50 [132.0 0.341
25.45 | 149.0 4.00 | 67.0 0.235 70.65 |[274.0 7.50 |132.0 0.262
43/8 25.45 | 226.0 3.00 | 67.0 0.126 70.65 |338.0 6.50 |132.0 0.191
25.45 | 439.0 2.00 | 67.0 0.047 9 70.65 |[434.0 5.50 [132.0 0.131
25.45 | 655.0 1.00 | 67.0 0.026 70.65 |[584.0 4.50 (132.0 0.084
30.13 | 129.0 5.00 | 75.0 0.346 70.65 |[696.0 4.00 [132.0 0.065
30.13 | 180.0 4.00 | 75.0 0.210 75.59 [235.0 9.00 [138.0 0.353
45/8 30.13 | 283.0 3.00 | 75.0 0.106 75.59 |[291.0 8.00 [138.0 0.256
30.13 | 518.0 2.00 | 75.0 0.043 10 75.59 |343.0 7.00 |138.0 0.200
30.13 | 776.0 150 | 75.0 0.023 75.59 [427.0 6.00 |138.0 0.144
35.07 | 141.0 5.00 | 83.0 0.352 75.59 |[582.0 5.00 [138.0 0.091
35.07 | 195.0 4.00 | 83.0 0.217 75.59 |[683.0 4.50 [138.0 0.071
5 35.07 | 304.0 3.00 | 83.0 0.111 80.64 |237.0 10.00 |144.0 0.372
35.07 | 556.0 2.00 | 83.0 0.045 80.64 |275.0 9.00 [144.0 0.298
35.07 | 786.0 150 | 83.0 0.027 80.64 |330.0 8.00 [144.0 0.226
40.20 | 164.0 6.00 | 91.0 0.322 11 80.64 |402.0 7.00 |144.0 0.168
40.20 | 188.0 550 | 91.0 0.262 80.64 |504.0 6.00 |144.0 0.120
40.20 | 222.0 5.00 | 91.0 0.205 80.64 |583.0 5.50 [144.0 0.096
53/8 40.20 | 258.0 450 | 91.0 0.163 80.64 |739.0 5.00 [144.0 0.068
40.20 | 311.0 4.00 | 91.0 0.123 85.81 |258.0 10.00 |150.0 0.348
40.20 | 478.0 3.00 | 91.0 0.065 85.81 |297.0 9.00 [150.0 0.282
40.20 | 827.0 2.00 | 91.0 0.028 I~ 85.81 |352.0 8.00 [150.0 0.219
4576 | 179.0 6.00 | 99.0 0.322 85.81 |427.0 7.00 |150.0 0.164
45.76 | 207.0 550 | 99.0 0.259 85.81 |550.0 6.00 |150.0 0.112
6 45.76 | 241.0 5.00 | 99.0 0.206 85.81 |664.0 5.50 [150.0 0.084
45.76 | 337.0 4.00 | 99.0 0.124 90.21 |280.0 10.00 |155.0 0.324
45.76 | 536.0 3.00 | 99.0 0.062 90.21 |329.0 9.00 [155.0 0.254
50.69 | 178.0 7.00 |106.0 0.359 90.21 |387.0 8.00 [155.0 0.199
50.69 | 223.0 6.00 |106.0 0.256 12 3/4 90.21 | 476.0 7.00 |155.0 0.146
612 50.69 | 294.0 5.00 [106.0 0.169 90.21 |612.0 6.00 |155.0 0.100
50.69 | 418.0 4.00 [106.0 0.100 90.21 | 476.0 7.00 |155.0 0.146
50.69 | 510.0 3.50 [106.0 0.074 90.21 |612.0 6.00 |155.0 0.100
50.69 | 655.0 3.00 [106.0 0.051
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de inicio de movimiento del material

. Apertura . Apertura Apertura . Apertura
Tirante . Carga vertedor|Gasto en litros . A Carga vertedor | Gasto en litros
encm Vélvula en aforo en mm | por segundo Compuerta Tirante en cm|Valvula en aforoenmm | porsegundo Compuerta
vueltas encm vueltas encm
21.1cm 41/8 60 21.54 3.2cm 30cm 51/8 85mm 36.35lts 3.9cm
Seccion 1 Seccion 1
Calado Med. Pos. Dovela Calado Med. Pos. Dovela
1 2 3 4 5 1 2 & 4 )
| 5 0.184 0.209 0.186 0.21 0.2 5 0.19 0.211 0.2 0.206 0.196
| 15 0.194 0.202 0.176 0.19 0.205 15 0.179 0.206 0.194 0.201 0.207
25 0.214 0.195 0.2 0.196 0.222
Seccion 2
Calado Med. Pos. Dovela Seccion 2
1 2 3 4 5 Calado Med. | Pos. Dovela
5 0.198 0.197 0.171 0.189 0.202 1 2 & 4 )
15 0.207 0.206 0.202 0.204 0.208 5 0.191 0.211 0.18 0.186 0.195
15 0.211 0.215 0.21 0.208 0.211
25 0.208 0.208 0.216 0.211 0.207
. Apertura Carga Gasto en | Apertura . Apertura Carga Gastoen | Apertura
Tirante . . Tirante| ., .
on em Vélvula en vertedor | litros por | Compuerta on em Valvulaen| vertedor litros por | Compuerta
vueltas |aforo en mm| segundo encm vueltas [aforoen mm| segundo encm
41cm 53/4 97mm 441ts 4.2cm 50.4cm| 63/4 111mm 54.34 Its 4.5cm
Seccién 1 Seccién 1
Calado Med. Pos. Dovela Calado Med. Pos. Dovela
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5 0.179 0.206 0.198 0.2 0.19 5 0.175 0.185 0.182 0.179 0.171
15 0.18 0.184 0.207 0.201 0.19 15 0.186 0.19 0.212 0.196 0.2
25 0.2 0.2 0.182 0.197 0.191 25 0.206 0.198 0.174 0.206 0.184
35 0.206 0.198 0.193 0.198 0.202 35 0.205 0.18 0.194 0.193 0.197
Seccién 2
Calado Med. Pos. Dovela Seccién 2
1 2 3 4 5 Calado Med. Pos. Dovela
5 0.167 0.196 0.188 0.203 0.181 1 2 3 4 5
15 0.186 0.203 0.2 0.196 0.18 5 0.172 0.194 0.174 0.188 0.196
25 0.202 0.196 0.196 0.207 0.197 15 0.188 0.195 0.197 0.18 0.18
35 0.207 0.187 0.196 0.201 0.205 25 0.189 0.208 0.203 0.196 0.194
35 0.188 0.199 0.206 0.197 0.199
Tirante en A’pertu ra Carga (?asto en Apertura
cm Valvula en vertedor litros por | Compuerta
vueltas |[aforoenmm | segundo encm
61.2cm 75/8 118mm 59.61lts 4.8cm
Seccion 1
Calado Med. Pos. Dovela
1 2 3 4 5
5 0.165 0.172 0.176 0.168 0.125
15 0.151 0.176 0.155 0.165 0.14
25 0.18 0.192 0.169 0.169 0.163
35 0.2 0.17 0.16 0.158 0.17
45 0.21 0.166 0.177 0.202 0.215
Seccion 2
Calado Med. Pos. Dovela
1 2 3 4 5
5 0.151 0.177 0.158 0.165 0.135
15 0.167 0.175 0.173 0.169 0.16
25 0.18 0.194 0.171 0.173 0.165
35 0.204 0.169 0.163 0.16 0.179
45 0.2 0.169 0.172 0.198 0.199
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En esta prueba se aprecia que el material es arrastrado con demasiada facilidad, por lo que se
espera que las pruebas estaran limitadas a Numeros de Froude bajos o medios.

Ensayos de evaluacion

El programa de ensayos original contemplaba realizar cinco pruebas para cada tipo de pila, tabla
1, de tal forma que se cubriera el rango previsto del nimero de Froude.

Sin embargo, dada la facil movilidad del material previsto en las pruebas de inicio de movimiento,
solo fue posible realizar las pruebas correspondientes a los tres primeros. Para los dos ultimos
resultd practicamente imposible controlar la socavacion. De aqui que se han realizado cuatro
series de tres ensayos cada uno para numeros de Froude de 0.14, 0.16, 0.28, en total 12 ensayos.
Cada serie corresponde al tipo de pila y su disposicion en el canal:

Serie con pila lisa (P1)

Serie con pila rugosa (P2)

Serie con pila con rugosidad direccional (P3) y frente recto a la direccion del flujo
Serie con pila con rugosidad direccional (P3) y frente rotado 45° a la direccion del flujo.
Serie con pila con rugosidad direccional (P3) aguas arriba y abajo

Serie con pila con rugosidad direccional (P4) horizontal

Los ensayos se iniciaron desde una condicion de flujo muy lento con un tirante alto para evitar
socavacion en la pila, a partir de esta condicion se incremento el gasto y la apertura de compuerta
hasta alcanzar la condicion deseada. En todos los ensayos se trato de realizar esta transicion con
la misma duracion, en 3 minutos aproximadamente. Durante la prueba se midieron las
profundidades alcanzadas al pie de la pila. Las pruebas se finalizaron hasta alcanzar la méxima
profundidad de cada una.

Tabla 4. Programa de ensayos realizados

Descripcion general de los ensayos de evaluacion.

Fotos con observaciones importantes entre pruebas

Resultados

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las siguientes ilustraciones:
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Gasto: 25.45 Ips No Froude 0.28
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llustracion 7 Grafica comparativa de la evolucion de la profundidad del pozo de socavacion producida entre la
pilalisay las pilas rugosas para un numero de Froude de 0.28

PORCENTAJES DE REDUCCION DE SOCAVACION
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llustracion 8 Porcentajes de reduccidn de la profundidad de socavacion en relacion al nUmero de Froude con
respecto a la pila lisa. P1 pila lisa, P2 pila rugosa, P3 pila con rugosidad direccional y P4 pila con rugosidad

direccional rotada a 45°.

HC1613.1. APORTACIONES A LA TECNOLOGIA ACTUAL CONTRA LA SOCAVACION DE PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTE Y OTRAS ESTRUCTURAS



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

16

14

-
~
[ ]

=
o
L 1 2

VOLUMEN SOCAVADO(LTS)
o

VOLUMEN DEL CONO DE SOCAVACION

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

e
6 I S Y
4
® PILALISA ® PILARUGOSA

2 ®  PILA DIRECCIONAL PILA DIRECCIONAL ROTADA

Lineal (PILA LISA) Lineal (PILA RUGOSA)

Lineal (PILA DIRECCIONAL) Lineal (PILA DIRECCIONAL ROTADA)
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035

NO DE FROUDE

llustracion 9 Volumen socavado en relacion al nUmero de Froude con respecto a la pila lisa. P1 pila lisa, P2 pila
rugosa, P3 pila con rugosidad direccional y P4 pila con rugosidad direccional rotada a 45°.

llustracién 10. PILA LISA. No DE FROUDE: 0.28.
SOCAVACION TOTAL: 12 cm. VOLUMEN FOSO
SOCAVACION: 13.49 Its.

llustracién 11. PILA RUGOSA. No DE FROUDE: 0.28.
SOCAVACION TOTAL: 10 cm. VOLUMEN FOSO
SOCAVACION : 11.98 Its.

e

PILA

RUGOSIDAD
DIRECCIONAL AGUAS ARRIBA. No DE FROUDE:
0.28. SOCAVACION TOTAL: 11.1 cm. VOLUMEN
FOSO SOCAVACION : 7.9 Its.

lustraciéon 12. CON

llustracién 13. PILA CON RUGOSIDAD DIRECCIONAL
AGUAS ARRIBA Y ABAJO. No DE FROUDE: 0.28.
SOCAVACION TOTAL: 11 cm. VOLUMEN FOSO
SOCAVACION : 6lts.
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Observaciones y recomendaciones.

Los resultados de este proyecto estéan dirigidos a ser préacticos, aplicables directamente al disefio
hidraulico de la subestructura de los puentes situados sobre corrientes naturales y cuerpos de
agua, utilizando un enfoque novedoso, con bases de Mecanica de Fluidos y de ingenieria
hidraulica. La aplicacion de esta tecnologia es, muy probablemente, ventajosa econémicamente
en comparacion con las medidas del estado actual de la técnica, ademas de que no afectaria a
las corrientes naturales ni al medio riberefio.

El desarrollo formal y la maduracion de esta tecnologia permitirian su aplicacion a puentes de
nuestro pais, estableciendo una primicia técnica en el campo de la construccion de puentes con
mayor resistencia y resiliencia con respecto a la socavacion.

Las ilustraciones 7 a 13 muestran evidencia de la eficiencia de las tecnologias propuestas contra
la socavacion, sin embargo, se aprecia que para el numero de Froude de 0.16, dicha eficiencia es
mayor y consistente para todas las pruebas, lo anterior podria atribuirse al efecto hidrodinamico
producido por las paredes del canal. Las fotografias 17 y 18 muestran las morfologias para el
namero de Froude de 0.14 y 0.28 respectivamente, se puede observar también los limites del
alcance de la socavacion, en la fotografia 17 se observa que el efecto no alcanza las paredes del
canal, en la fotografia 18 se aprecia que el efecto alcanza las paredes del canal. Por lo anterior,
con la finalidad de eliminar esta incertidumbre, se concluye que se requiere realizar pruebas en
un canal méas ancho.

Durante las pruebas se observé que la morfologia del fondo producida por la pila lisa tiene mayor
alcance y magnitud hacia aguas abajo. llustraciones 10 a 13.

Las ilustraciones de la 7 y 8 muestra que la eficiencia en la reduccion de la socavaciéon producida
por la pila rugosa es mayor al 20% y aumenta con el Nimero de Froude, adem4s se produce con
menor rapidez, lo cual es importante con relacion a la duracion de la avenida para la realidad.

El proyecto contemplé un nimero muy limitado de alternativas y de ensayes, por lo que los
resultados obtenidos hasta ahora no pueden ser todavia integrados a metodologias de célculo de
socavacion local (bajo la forma, posiblemente, de parametros a incluir en las formulas mas
utilizadas, y ayudas —tablas y gréficas, por ejemplo--).

La limitante principal fue la movilidad del material que no permiti6 probar Numeros de Froude
mayores a 0.28.

Se aprecio la influencia de las paredes del canal, ya sea limitando o incrementando el rango de
socavacion, no se visualiza con precision su frontera.

Se recomienda ampliamente una continuacion de este proyecto, a fin de poder definir con detalle
el beneficio de utilizar la tecnologia propuesta en una variedad de condiciones de flujo, de
caracteristicas del material y de la estructura; el fendbmeno de socavacion es muy complejo y
constituye un aspecto de la ingenieria de puentes que ha tenido poco avance, comparado con el
desarrollo de los aspectos estructurales y constructivos de los mismos.

Adicionalmente, se hace notar que el canal en el que se hicieron los experimentos es muy angosto,
con respecto al diametro de las pilas modelo, por lo que se presentdé un marcado efecto de las
paredes laterales; esto produce deformacién del fendbmeno. Es recomendable continuar el
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proyecto en un canal bastante mas ancho, cuando menos de unas 10 veces el diametro de la pila
y/o 5 veces la profundidad que se espera probar.

Se recomienda de manera especial la construccibn de un nuevo canal para continuar la
experimentacion. Dicho canal también serviria para realizar experimentos relacionados con otras
obras hidraulicas, como la socavacion al pie de estructuras tales como vertedores.

Se requiere también utilizar un material mas denso, con un didmetro medio mayor y mas
resistencia a la friccion (granos angulosos), de tal forma que permita probar mayores Numeros de
Froude.

Finalmente, se requiere complementar el andlisis de los resultados aqui obtenidos, considerando
todos los factores involucrados, asi como los volumenes de socavacion alcance y deposito del
material aguas abajo de la pila.

1

\

Fotografia. 18. Morfologia tipica de la socavacion producida por la pila rugosa
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