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INTRODUCCION

La socavaciéon es un fendmeno natural producido por la corriente de los rios,
como resultado de la accién erosiva del agua al remover y acarrear el material
delfondo y los taludes de un cauce.

Los canales en rios naturales estan sujetos a continuos cambios en su
geometria debido a la interaccion entre el flujo y las fronteras erosionables,
presentandose mayor alteracién cuando se construyen estructuras dentro de
eéstos que originan cambios en los procesos de transporte y deposito de
sedimento.

La socavacion general esta asociada con las variaciones naturales del flujo y
ocurre independientemente de la presencia de una estructura. La socavacion
por reduccion resulta de incrementos generales en la velocidad donde se
reduce el area de seccion del flujo y se caracteriza por una disminucién en la
elevacién local del fondo. Por el contrario, la socavacién local se debe a
cambios en los patrones locales del flujo en una estructura, generalmente esta
asociada con flujos tridimensionales y sistemas de vortices y se caracteriza por
la formacion de huecos en la base de su fundacion.

La causa mas comun de falla en puentes se debe a que las avenidas, que
generan la sobre elevacion del nivel de la superficie libre del agua por encima
del nivel normal, hacen de la socavaciéon en la base de las pilas el dafio mas
frecuente. Por éste motivo al presentarse un incremento del valor del esfuerzo
cortante requerido para el arrastre de sedimento, la aceleracion del flujo
alrededor de las pilas y la estructura del vortice de herradura. Melville (1975) y
Ettema (1980).

La socavacion local al pie de las pilas de puentes es un problema que por su
importancia economica y social con las que se encuentra involucrada, ha
motivado al desarrollo de innumerables investigaciones en un afan por definir
métodos que permitan estimar la profundidad de socavacién y explicar el
fendmeno a partir de la evaluacion de aquellos factores que la originan, como
una forma de contribuir a la construccién de estructuras mas seguras, disminuir
los riesgos de falla que pueden resultar mas costosos que la misma
construccion de las obras y garantizar el funcionamiento adecuado para el cual
fueron construidas.

En el primer capitulo del presente trabajo se presenta de manera general,
estudios realizados en modelos de laboratorio a escala en los cuales se ha
observado la evolucion de la socavacion en pilas y estribos de puentes, por lo
que se cuenta con un amplio numero de mediciones experimentales que han



permitido entender el problema de la socavacion y dar soluciones. También se
presentan algunos modelos numéricos y sus resultados computacionales, que
han servido como métodos de comparacion para precisar las mediciones
experimentales y las observaciones efectuadas del fendmeno, ademas de
representar econdmicamente una herramienta viable para brindar soluciones a
problemas de este tipo.

En el segundo capitulo se describe el modelo computacional PHOENICS, las
principales ecuaciones que emplea y la metodologia en que se basa para
resolver un problema. El modelo considera el componente hidrodinamico que
resuelve las ecuaciones generales de conservacién de cantidad de movimiento
y de continuidad asi como las ecuaciones de conservacion de la energia
cinematica turbulenta y de su tasa de disipacion para modelar la turbulencia.

Posteriormente, y como objetivo principal del desarrollo de este trabajo, en el
capitulo tercero se lleva a cabo una aplicacion para conocer los efectos del
angulo de incidencia del flujo sobre la socavacién y evaluar cualitativamente el
proceso transitorio con el inicio de la socavacion en las esquinas y parte frontal
de la pila. Para ello se ha hecho uso de la valiosa contribucion realizada sobre
el tema de Maza y Sanchez (1964) y Maza (1966). Basados en el método de
Laursen y Toch y a partir de numerosas pruebas experimentales llevadas a
cabo en cauces formados con arena y grava, propusieron un método para
determinar la socavacion local como una funcién de la relacién entre el ancho
de la pila y el tirante del agua y el numero de Froude de la corriente, utilizando
varias geometrias de seccion transversal de pila.

Con la disponibilidad de los datos experimentales recopilados de los estudios
de Maza, se llevaron a cabo las simulaciones numéricas con el modelo
PHOENICS propuesto, con el fin de terminar las caracteristicas de la
socavacion en torno a una pila, con base en los efectos hidrodinamicos
tridimensionales que se generan alrededor de ésta cuando el flujo incide
oblicuamente.

Finalmente se hacen los comentarios y analisis respectivos de los resultados
obtenidos de las simulaciones, asi como los alcances que se espera se hayan
podido lograr con el desarrollo del presente trabajo y los objetivos futuros que
puedan surgir.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 DESCRIPCION DEL FENOMENO

La descripcion del comportamiento del flujo que pasa por un obstaculo resulta
un problema muy complejo, mas aun cuando la presencia del obstaculo genera
socavacion en su base. EI movimiento del material soélido en corrientes
aluviales es un fendmeno que depende de diversos factores como la
configuracién geoldgica y topografica del cauce, las caracteristicas del material
de arrastre y las caracteristicas hidraulicas de la corriente. Para ciertas
condiciones dadas de estos factores, un cauce estara en capacidad de
transportar, por unidad de tiempo, una cierta cantidad de material de arrastre al
que se denomina gasto solido; si el gasto sélido se mantiene constante a lo
largo del cauce, todas las secciones transversales del mismo permaneceran sin
alterarse.

Cuando se coloca un obstaculo dentro de la corriente, se modifican localmente
las condiciones hidraulicas de escurrimiento, y en consecuencia se modifica la
capacidad de arrastre de la zona cercana a la obstruccion. Si esta capacidad
€S mayor que la proporcion con que la corriente alimenta a la zona con material
solido se producird entonces socavacion; en caso contrario, se producira
deposito. En el caso de un puente construido en una corriente, se pueden
considerar cuatro factores, relacionados entre si, que causan cambio en la
elevacién del fondo bajo el puente y que dificultan el encontrar un solo criterio
para determinar la socavacion maxima, Shen, Schneider,y Karaki (1969):

1. Degradacién o gradacion progresiva o temporal del fondo, asociadas con
los cambios en los regimenes del rio y que pueden cambiar la elevacion
completa del fondo.

2. La presencia de dunas en el fondo o desplazamiento de la profundidad del
canal, que hacen que la elevacion del fondo de un rio sea por lo general
irregular en direccién transversal.

3. Las pilas de un puente que reducen el area neta del flujo, aumentan su
velocidad bajo el puente y su capacidad de socavacion.

3



4. La socavacion local, debida a las perturbaciones del flujo que producen las
pilas, origina disminucion de la elevacion del fondo junto a la pila.

La socavacion en un puente esta directamente asociada con las avenidas;
inicia con el aumento de la corriente cuando las velocidades alcanzan el rango
critico y se moviliza el material del fondo, proceso que continia tanto como
dure la avenida. La socavacion cambia mientras la avenida se desvanece
haciendo que el sedimento se deposite en el fondo ya erosionado. Cuando el
fluo pasa alrededor de la pila de un puente, experimenta una separacidon
tridimensional y estas capas cortantes se enrollan para formar un sistema de
vortice que es arrastrado aguas abajo por el flujo, Kothyari, Ranga Raju y
Garde (1992). La formacion del vortice herradura en la nariz de la pila resulta
del incremento del esfuerzo cortante y por tanto de un incremento local en la
capacidad de transporte de sedimento. Esto da paso al desarrollo de un foso
alrededor de la pila que cambia los patrones del flujo y del esfuerzo cortante.

De acuerdo con los estudios de Shen (1971), dependiendo del tipo de pila y las
condiciones del flujo libre, la estructura vorticosa puede tener el
comportamiento de todos o uno de los tres sistemas basicos siguientes:
sistema del vortice herradura (horseshoe vortex), sistema del vortice de estela
(wake vortex) o el sistema trailing-vortex. Este ultimo se presenta solamente
en pilas completamente sumergidas. Los sistemas de vortices son una parte
integral de la estructura del flujo y afectan fuertemente la componente vertical
de la velocidad en la vecindad de la pila.

Si el campo de presiones originado por la pila es lo suficientemente fuerte,
causa una separacion tridimensional de la capa limite, la cual envuelve la
cabeza de la pila para formar el sistema del vortice herradura. Este vortice
herradura no es uniforme o regular para todas las condiciones del flujo
estudiado y su magnitud es una funcion del numero de Reynolds y de la
profundidad de equilibrio. Para algunos numeros de Reynolds el vortice se
emite periddicamente, lo que se observa durante el proceso erosivo como
pufiados de sedimento que se expulsan alrededor de la pila.

Aguas abajo los vortices de estela se generan por la presencia misma de la
pila. Para bajos numeros de Reynolds (3 a 5 < Re < 40 a 50), Shen et al.
(1969), estos vortices son estables y forman un sistema estacionario aguas
abajo cerca de la pila. Para numeros de Reynolds de interés practico el
sistema es inestable y los vortices se esparcen alternativamente desde la pila
hasta converger aguas abajo.

Adicionalmente, existen otros patrones del flujo que influyen o son producto del
mecanismo basico de la socavacion local, Melville (1975) y Melville y Raidkivi
(1977). En una pila circular, por ejemplo, el flujp adopta una forma espiral
alrededor de ésta y se expande en su base haciendo que el flujo descienda
enfrente de la pila (fendmeno denominado downflow) y se produzca una fuerte
circulacion del flujo en torno de su eje de simetria que disminuye a medida que
rodea la pila, como lo presentan Breusers y Raudkivi (1991), figura 1.1. El



maximo valor del esfuerzo cortante en este caso se localiza entonces en los
extremos aguas arriba de la pila donde da inicio la socavacion.
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Figura 1.1. Representacion esquematica del patron de flujo en una pila
cilindrica, Breusers y Raudkivi (1991)

Durante el desarrollo de la socavacién, en el fondo del foso se forma un anillo
concéntrico a la pila circular debido al efecto que produce el choque del flujo
descendente, downflow, con el vortice herradura. La socavacion ocurre por
debajo del borde de este anillo, al presentarse avalanchas irregulares del
material el fondo que obligan al material a subir la pendiente del foso
erosionado y entrar al flujo. EI material erosionado es llevado por el flujo
hacia aguas abajo dentro de la regién del vortice de estela. En la figura 1.2.
presentada por Hoffmans y Verheij (1997) pueden apreciarse estos patrones.

Los vortices de estela que se forman aguas abajo de la pilas son el resultado
de la separacion del flujo en ambos lados de la pila. Denominados vortices
cast-off por Raudkivi (1991), tienen eje vertical y se disipan a medida que se
desplazan hacia aguas abajo, su magnitud varia dependiendo de la forma de la
pila y la velocidad del fluido, Shen et al. (1969). Melville (1975) escribio: “cada
concentraciéon de vortices actua con su centro de baja presion como una
aspiradora”, levantando el material del fondo y luego transportandolo hacia
aguas abajo.
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Figura 1.2. Esquema del patron de flujo alrededor de una pila circular,
Hoffmans y Verhei (1997)

El vortice herradura se ha considerado como el principal agente que causa la
socavacion, pero otros estudios indican que es una consecuencia y no la causa
de ésta, Shen et al. (1969). Sea o no la razdn por la cual se produce, es
importante estudiar sus efectos. Se puede considerar que propiedades como
la tasa de socavacién y profundidad puedan determinarse a partir de las
propiedades de dicho vortice, como lo presentan Kothyari et al. (1992) al
realizar experimentos con pilas circulares para tratar de determinar el diametro
del vortice midiendo el espesor de la capa limite aguas arriba de la pila y luego
usarlo como indice del tamafo de un vértice primario, figura 1.3.

Antes de iniciar la socavacion el vortice es de forma circular, luego se extiende
hacia aguas abajo pasando por los lados del cilindro para, a unos pocos
diametros de pila, volverse parte de la turbulencia general. Sus observaciones
se centraron principalmente en las caracteristicas geométricas y hidraulicas del
vortice, logrando una relacion para estimar su diametro con base en datos
experimentales. El aumento del tamafo del vértice de herradura esta
acompafado por una disminucion del esfuerzo cortante del fondo.

k-b
[t -]
flujo )r
N D b: diametro de pila
DYV D, : diametro vértice primario
o \I( Ds: profundidad de socavacion
oL B‘S e D: profundidad del flujo

Figura 1.3. Estimacion del diametro del vortice primario, Kothyari et al
(1992)



La socavacion local se puede clasificar en clear-water o live-bed, de acuerdo
con la capacidad que tenga el flujo para transportar el material del fondo. La
primera ocurre cuando el flujo no mueve el sedimento, mientras que la segunda
ocurre cuando el fluyjo genera movimiento y transporte del material del fondo.
En el caso clear-water, la socavacion inicia antes de que la velocidad sea lo
suficientemente fuerte para iniciar el transporte de sedimentos; el sedimento se
remueve desde el fondo del foso pero sin ser remplazado por el flujo; la
profundidad de equilibrio se alcanza cuando el flujo ya no es capaz de remover
el sedimento del fondo del foso y el valor del esfuerzo cortante esta por debajo
del valor critico. En sedimento uniforme, la profundidad de socavacion
aumenta casi linealmente con el aumento de la velocidad hasta alcanzar una
velocidad critica maxima equivalente a mas o menos 2.3 veces el diametro de
la pila.

En el caso live-bed este efecto no es muy claro; la mayoria de las
investigaciones exponen que para una profundidad del flujo, la profundidad de
socavacion aumenta indefinidamente, a una tasa creciente o decreciente, con
el aumento de la velocidad, Melville y Chiew (1987). El flujo alimenta
continuamente con sedimento al foso; la profundidad de equilibrio se obtiene,
para un periodo de tiempo, cuando la cantidad promedio de sedimento
transportado dentro del foso es igual a la cantidad de sedimento que se
remueve fuera de éste debido a la accidn erosiva local, haciendo que la
profundidad local fluctie periédicamente con respecto a un valor medio.
Melville (1984).

Laursen encontrd experimentalmente que al ser continuo el movimiento de
sedimento, la profundidad de socavacion resulta ser funcion de la profundidad
del flujo y geometria de la pila pero es independiente de la velocidad del flujo.
Mas tarde propuso un andlisis para la socavacion en clear-water y verifico la
importancia de la velocidad y el diametro de la pila. En experimentos
realizados para una pila cilindrica y tamafo de arena, encontré que la
profundidad maxima disminuye ligeramente con la velocidad media después de
alcanzar sus condiciones iniciales maximas y luego permanece constante.
Shen et al. (1969) adicionalmente concluyeron que la relacion entre la
profundidad de equilibrio dse ¥ la velocidad media del flujo U, es como se
muestra en la figura 1.4.

La gradacion del sedimento tiene una fuerte influencia en la profundidad de
equilibrio en socavacién en clear-water. En el caso de socavacion en live-bed el
efecto es considerablemente mas complejo. Si las condiciones del flujo
permanecen durante un tiempo a la velocidad cortante critica y no hay
transporte de sedimento, la profundidad de socavacion local alcanza su valor
maximo para la condicién clear-water. Al pasar el esfuerzo cortante critico, 1ca,
la capa superficial se deteriora y se incrementa rapidamente la tasa de
transporte de sedimento, provocando reduccion en la profundidad de
socavacion local. Después de la reduccién inicial, la profundidad de
socavacion aumenta de nuevo con el incremento del esfuerzo cortante hasta
alcanzar la condicion de transicion a fondo plano.
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Figura1.4. Comportamiento de la profundidad maxima con respecto a la
velocidad media, Shenetal. (1969)

El proceso de socavacion puede representarse por medio de la relacion (1.1),
donde pueden presentarse los casos: (1) no hay socavacion, (2) ocurre
socavacion en clear-water, (3) hay socavacion con continuo movimiento de
sedimento. Solo los casos 2 y 3 causan un cambio considerable en la elevacion
del fondo cerca de la pila. Shen et al. (1969).

if.f = l"'irs‘l - qs: (1 1)
donde qs1 es la capacidad del flujo de transportar sedimento fuera del foso, en
volumen por unidad de tiempo; gs2 €s la tasa a la cual se suministra sedimento
al foso, en volumen por unidad de tiempo; dQs/dt es la tasa de socavacion
local, en volumen por unidad de tiempo.

En condicién de equilibrio, los esfuerzos cortantes son generalmente mas
pequefios que aquellos que se presentan durante el desarrollo de la
socavacion o a nivel del fondo. Esto indica que la condicion de equilibrio se
mantiene por el efecto combinado entre el esfuerzo cortante medio temporal, la
componente del peso y la agitacién turbulenta que se suman a la condicion
local de entrada del transporte de sedimento. Al comparar el esfuerzo cortante
y la intensidad de turbulencia se observa que son inversamente proporcionales,
es decir, que el esfuerzo cortante tiende a ser mayor cuando la intensidad de
turbulencia es menor y viceversa. El transporte de sedimento inicia cuando el
esfuerzo cortante en el fondo excede el valor critico.

La profundidad del flujo y el tamafio de sedimento son independientes del
estado de movimiento en que se encuentren las particulas del fondo y de la
velocidad del flujo en condicidn live-bed. Mebille y Chiew (1987). La
profundidad de socavacién aumenta con el aumento de la relacion
tirante/diametro, yo/D, hasta un cierto valor limite después del cual la
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profundidad no depende de dicha relacion. La profundidad de socavacion local
no permanece constante pero fluctua con respecto al movimiento de las formas
de fondo que pasan por el foso. La profundidad de equilibrio puede disminuir
por la presencia de formas de fondo o por cambios en la distribucion de
velocidad debido a que causan un cambio en la capacidad de socavacion del
foso. La profundidad de equilibrio también depende del tamafio del sedimento
de fondo.

Se considera que la profundidad de equilibrio en condicidon clear-water es
siempre menor que 2.3 veces el diametro de la pila mientras que la profundidad
de equilibrio en condicion live-bed es siempre menor que 2.0 veces el diametro
de la pila. Sin embargo, en condiciones live-bed la contribucion de las formas
de fondo a la profundidad puede ser significante, especialmente cuando el
tamafo de las formas de fondo es grande.

Para formas de pila diferentes a la cilindrica, la profundidad de la socavacién
depende del alineamiento de la pila con el flujo. La socavaciéon local esta
relacionada con el ancho proyectado de la pila, y este ancho aumenta
rapidamente con el angulo de ataque del flujo. Con el incremento del angulo
de ataque la ubicacion de la profundidad maxima de socavacion se mueve a lo
largo del lado expuesto de la pila desde el frente hasta la parte posterior. El
flujo descendente, sobre el lado expuesto se combina con la velocidad dentro
de una fuerte corriente espiral y excava un profundo foso cerca del final de la
pila. Por esta razdn, los angulos de ataque superiores a los 5-10° deben
evitarse, de no ser posible se recurre a construir una fila de columnas
cilindricas para que se produzcan socavaciones menos profundas. Laursen y
Toch realizaron una grafica, muy utilizada hoy en dia, donde se determinan
factores de multiplicaciéon para calcular la profundidad de socavacion local en
funcién del angulo de ataque del flujo y la relacidon longitud/espesor de la pila.

Se requiere entonces estimar la profundidad de socavacién en una pila de
puente en un cauce aluvial para el disefio seguro y econoémico tanto de la pila
como del mismo puente y su fundacion. La mayoria de los estudios se han
llevado a cabo para condicion clear-water, mientras que para el caso de live-
bed han sido pocos. También se han desarrollado para el disefo algunas
relaciones para determinar la profundidad maxima de socavacion en flujo
permanente; sin embargo, el fluo de un rio durante una avenida es no
permanente y los cambios en la descarga pueden ser muy rapidos. Para el
disefio se debe considerar colocar la estructura de manera que el cauce esté
libre de estrechamientos que puedan impedir el paso de la avenida, y proteger
las pilas de la erosion general y local.

1.2. EXPERIMENTACION DE LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE
PUENTES

Son considerables los trabajos realizados para la estimacion de la socavacion
local alrededor de pilas de puente. Durante los ultimos 30 afos, se han definido
muchas formulaciones para estudiar los diferentes aspectos del flujo tanto
tedrica como con la ayuda de datos de laboratorio y experimentos a escala. A



causa de la complejidad del problema se toman en cuenta diversos factores
que afectan la profundidad maxima de la socavacién local y para ello se han
realizado numerosos trabajos experimentales y observaciones en ellos, que
han servido para establecer métodos de disefio para determinar la profundidad
maxima de socavacion local en pilas de puente. La mayoria se apoyan en los
estudios desarrollados por Laursen y Toch (1956), quienes observaron que la
socavacion enfrente de la pila no progresa si se mantienen las condiciones de
tirante constante y se aumenta de manera considerable la velocidad del flujo.
En el caso en que la corriente incida en forma paralela al eje de la pila la
socavacion dependera unicamente del tirante y de la forma de la pila, sin tomar
en cuenta la velocidad y el diametro del material del fondo. Para el caso en
que la corriente incida oblicuamente formando un angulo con el eje de la pila, la
socavacion no dependera de la forma de la pila.

Para el primer caso donde la corriente incide con el eje de la pila, la socavacién
se determina con la expresion:
S, = K\K,k(1.2)

donde S, es la profundidad maxima de socavacion en la nariz de la pila, a partir
del fondo; K4 es un coeficiente que depende de la relacién H/b, H es el tirante
de la corriente y b el ancho de pila, en metros; Ko, coeficiente de Scheneible, es
un coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila. Si la corriente
incide de manera que forme un angulo ¢ con el eje de la pila, la socavacion se
determina con la expresion:

Ss=5.5:b  (1.3)
donde S; equivale a la profundidad maxima de socavacion en la nariz de la pila,
a partir del fondo, y K3 es el coeficiente que depende del angulo de incidencia ¢
de la corriente y de la relacion a/b, con a: largo de pila. K1 se determina de la

figura 1.5, Ky y K3 se determinan de acuerdo con la tabla 1 y figura 1.6,
respectivamente.
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Figura 1.5. Relacion entre la erosion relativa y la profundidad relativa,
Laurseny Toch (1956)
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Tabla 1. Coeficiente de correccion que depende de la forma de la pila.
Aplicable a pilas orientadas con la corriente. Laurseny Toch (1956)

Adoptando el método anterior, Maza y Sanchez (1964), presentaron un criterio
para determinar la profundidad de la socavacion local basado en un numero
considerable de estudios experimentales, empleando varias formas de pilas y
condiciones de flujo, y en resultados presentados por otros investigadores.
método es util para fondos formados por arenas y gravas.
recopilados y realizando comparaciones, obtuvieron una serie de graficas que
permiten determinar el valor de la profundidad de la socavacién, a partir de

parametros adimensionales.
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Las graficas se construyeron para pila con seccion rectangular, pila rectangular
con extremos redondeados y pila cilindrica, y se pueden utilizar tanto para pilas
alineadas con el flujo como para pilas no alineadas. En el caso de las pilas no
alineadas, se debe afectar el numero de Froude del flujo por un factor para
mantener las condiciones obtenidas para pilas alineadas, de acuerdo con el
angulo de alineacién. En el Apéndice A se pueden consultar las graficas para
determinar la profundidad de la socavacién, Maza (1966) y Maza y Garcia
(1989) y un esquema de las diferentes etapas del proceso erosivo.

De las observaciones de como evoluciona la profundidad de socavacién, se ha
establecido que para una pila cilindrica equivale al 90% de la profundidad de
socavacion que se presenta en una pila rectangular, medida a partir del nivel
original del fondo. De acuerdo con Melville y Sutherland (1988) se puede
determinar la profundidad de la socavacion local estimando la maxima
profundidad de socavacion que se presenta enfrente de una pila cilindrica, y
que segun los autores equivale a 2.4D, donde D representa el diametro de la
pila. Con el método se busca reducir el valor de la profundidad de socavacién
al aplicar factores de multiplicacion, siempre y cuando las condiciones sean de
clear-water, la profundidad del flujo sea relativamente pequefia y el tamafio del
sedimento relativamente grueso. Aun para pilas no rectangulares también
pueden estimarse dichos factores en funcion de la forma y alineacion de la pila.

En condicion live-bed del flujo y sedimento no uniforme, esta sujeta a dos
fuertes procesos, que dependen de las caracteristicas del sedimento y la
pendiente del canal: las condiciones criticas o incipientes del flujo, de acuerdo
con las caracteristicas de la velocidad media Uc, y las condiciones del flujo
para las cuales no se presenta acorazamiento del fondo, de acuerdo con la
velocidad media Uca.

También se ha analizado la variacién de la socavacion con respecto al tiempo,
por lo que Yammaz y Altmbilek (1991) desarrollaron un método semi-empirico
basado en la aplicacion de la ecuacién de continuidad del sedimento para
determinar la profundidad de socavacién en condiciones clear-water del flujo
alrededor de pilas cilindricas y rectangulares. Para el método emplearon
pequefias socavaciones obtenidas experimentalmente que compararon con
profundidades de socavacion obtenidas para condicion de equilibrio. Asi, la
tasa de transporte de sedimento es inversamente proporcional a la profundidad
de socavacion, es decir que si la profundidad de socavacion aumenta, la tasa
de sedimento que sale del foso disminuye; y si la profundidad de socavacion
alcanza un valor de equilibrio, la tasa de transporte de particulas tiende a cero.

Otros factores como la uniformidad del sedimento, la estratificacion y la
inestabilidad del flujo han sido objeto de estudio y han resultado igualmente
importantes para determinar la profundidad de socavacion. Si se tienen fondos
con sedimento uniforme, no uniforme y fondos estratificados, en condicién del
flujo clear-water, para el momento antes de dar inicio la socavaciéon el esfuerzo
cortante en la nariz de la pila es 41, donde 1, es el esfuerzo cortante del flujo,
pues la socavacion en la nariz de la pila, independiente de su tamanio, inicia
cuando u/u« ¢ 0.5, siendo u- la velocidad cortante del flujo y u« la velocidad
cortante del flujo correspondiente al inicio del movimiento del sedimento,
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determinada del diagrama de Shields para tamafio medio del sedimento. La
socavacion en la nariz de la pila tiende a cesar cuando el esfuerzo cortante del
fondo frente a la nariz de la pila en el tiempo t, tiende al valor del esfuerzo
cortante critico del material, ..

Con los trabajos experimentales también se han podido observar otros factores
que dominan la socavacion. Tal es el caso de Dey y Bose (1994), Dey et al.
(1995) y Dey (1996). Sus trabajos se han centrado en la reproduccion de
factores como el downflow frente al cilindro, el vortice de herradura, el vortice
de estela (wake vortex) y el bow wave, figura 1.7, y los efectos que generan en
el proceso de la socavacion local. Estos investigadores han explicado de una
manera muy particular la variacidon de la socavacion, separando graficamente el
efecto de los factores anteriores para explicar la secuencia de calculo con la
que se puede determinar tal variacion. El flujo alrededor de una pila circular
esta unido a la compleja separacion tridimensional del flujo aguas arriba y a la
emision periddica de vortices aguas abajo. Una vez se alcanza el estado de
equilibrio, la socavacion forma un angulo ¢x con la horizontal y una region plana
5 desde donde las particulas de sedimento se remueven por la accidn erosiva
del vortice de herradura, figura 1.8. El valor de ¢x se estima aproximado en un
10-20% superior al angulo de reposo del material.

vortice de estela
B

Mdura
- ~ flujo
vortice de estela %

OsZr ™

Figura 1.7. Socavacion alrededor de un cilindro, Dey y Bose (1994)

Figura 1.8. Proceso de la socavacion en la base de una pila circular, Dey y
Bose (1994)

Dentro de las observaciones importantes de esta investigacion se encuentra
que al inicio de la socavacion el vortice de herradura es de tamafo pequefio
debido el reducido tamafio del foso y las particulas de sedimento se remueven
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por efecto del esfuerzo cortante del fondo; al aumentar el tamafo del foso,
aumenta el tamafo del voértice y el esfuerzo cortante del foso disminuye. Al
principio del proceso erosivo la tasa de sedimento que se remueve es muy alta,
pero después de determinado tiempo t disminuye hasta volverse constante.

Por otro lado, el conocimiento del mecanismo de la socavacion local en pilas
estudiado por Melville ha ayudado establecer relaciones que muestran como la
profundidad de la socavacion varia con parametros como la intensidad del flujo,
U/U., tamafio y gradacion del sedimento, y profundidad del flujo y. Melville
(1975), (1992), (1997), Melville y Raudkivi (1977). Adicionalmente, Ettema et al
(1998) presentaron un andlisis del factor de esviaje K , para demostrar la
influencia de parametros adicionales a los comunmente relacionados angulo de
esviaje a Yy relacion de aspecto L/b, longitud entre ancho de pila. La
profundidad de socavaciéon de equilibrio esta influenciada por la pila, el flujo, y
factores del fondo aluvial de acuerdo con la expresion (1.4), sin tener en cuenta
la viscosidad del flujo debido a que este se considera totalmente rugoso. Los
parametros de (1.4) pueden variar con la orientacion de la pila, tal vez con
excepciéon de la relacion de densidades y el angulo de reposo del material, de
manera que el factor K, puede expresarse como se indica en la ecuacion (1.5).
El factor K, no depende solamente del angulo de esviaje o y relacion L/b, sino
también de otros parametros adicionales que definen el campo local del flujo y
determinan la profundidad y forma de la socavacién teniendo en cuenta otros
aspectos:

= fi(wl forma b0, %00) (14)
k, = ':JL =f [ﬂ.é.f&rma.x;—b.g.g.ﬂg] (1.5)

Se ha querido mostrar las aportaciones anteriores debido a que son los
estudios mas completos que se ha encontrado en cuanto a trabajos de
experimentacion. Las formulaciones, tablas y resultados obtenidos han sido
valorados por un gran numero de pruebas y aportaciones que sin lugar a dudas
siguen siendo apoyo para posteriores investigaciones.

1.3. MODELACION NUMERICA DE LA SOCAVACION EN PILAS DE
PUENTE

Los métodos computacionales que se encontraron en la literatura se
desarrollaron para mostrar que es posible a partir de simulaciones numéricas
lograr representar el comportamiento del flujo alrededor de un obstaculo. La
mayoria de estos métodos se basan en mediciones experimentales obtenidas
de investigaciones logrando resultados muy satisfactorios. Se pueden
encontrar muchos modelos numéricos para simular el campo de flujo, y
aunque en menor cantidad son aquellos que han involucrado el movimiento de
particulas de sedimento, se hizo énfasis en aquellos que reportan el analisis y
estudio de la socavacion local.
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El objetivo principal del estudio de Olsen y Melaaen (1993) fue mostrar que los
modelos numéricos tridimensionales representan una herramienta disponible
para calcular la socavacion alrededor de un obstaculo, al presentar los
resultados obtenidos de la simulacion del flujo alrededor de un obstaculo de
forma cilindrica utilizando un modelo numérico basado en el método de
volumen finito. Como la geometria de la socavacion depende de muchas
variables como: el tamano del sedimento, aporte de sedimentos, distribucion de
tamarfios, velocidad del rio, geometria de la estructura y del fondo alrededor de
la estructura, hicieron la observacién que muchos estudios experimentales de
este tipo se han realizado en condiciones ideales, dificultando la adaptacion a
un prototipo por la complejidad de la geometria del unrio.

Determinaron de manera continua los cambios en la elevacion del fondo una
vez obtenido un nuevo campo de flujo y concentracion del sedimento. La
secuencia fue repetitiva hasta que la profundidad de socavacién calculada
resultaba igual a la profundidad de socavacién del modelo fisico estudiado.
También compararon otras caracteristicas como aspectos geométricos del foso
erosionado y del flujo para los cuales también obtuvieron resultados aceptables
como las distribuciones de velocidad mostradas en la figura 1.9.

IRERTT

T

Figura 1.9. Distribucion de velocidades en el fondo y vectores de velocidad a
lo largo del eje longitudinal de simetria y pared de un cilindro, Olsen y Melaaen
(1993)

Haciendo referencia al modelo presentado por Olsen y Melaaen, Richardson et
al (1995) introdujeron una nueva metodologia con el fin de minimizar los errores
asociados con la hidraulica y buscar mejor representacion numérica del campo
tridimensional del flujo, por lo que lograron reproducir los casos de fondo plano
y socavacion con el apoyo de los reportes de Melville y Raudkivi (1977). Con la
ayuda del modelo hidrodinamico FLOW-3D y el método FAVOR modelaron la
socavacion en pilas circulares. Aunque no introdujeron la condicion de
transporte de sedimento, la representacion de los esfuerzos cortantes resulté
muy aproximada a los resultados de Melville y Raudkivi donde el esfuerzo
cortante minimo tuvo lugar donde se produce la separacién del flujo enfrente de
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la pila y en la zona de estela detras del cilindro, como se muestra en la figura
1.10.

0228

=
D2 | (e

1917 (a) 2,098

0.zes

: D)

0.231 (b) 0.924

Figura 1.10. Distribucion de esfuerzos cortantes (a) y presiones (b)
alrededor de un cilindro, Richardson et al. (1995)

Con el modelo FLUENT Ali et al (1997) realizaron modelaciones con las que
obtuvieron la distribucion de esfuerzos cortantes para cilindros de varios
tamafios. En la figura 1.11 se puede apreciar que los resultados obtenidos
concuerdan con los resultados experimentales al lograr representar aspectos
tedricos de la dinamica del flujo asi como el vortice herradura. Constataron que
las regiones de mayor esfuerzo cortante del fondo corresponden a las de
mayor velocidad en el piso y que al aumentar la socavacion y el tamafno del
foso los esfuerzos cortantes disminuyen.

En el mismo afo Dou, Jones y Wang (1997) simularon el campo de flujo
alrededor de wuna estructura utilizando el modelo numérico CCHE3D
desarrollado en la Universidad de Mississippi, e introduciendo términos
turbulentos y estadisticos para simular el flujo secundario y la socavacién local
alrededor de una pila. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios de
acuerdo con la figura 1.12, donde se observo los movimientos secundarios del
fluo inducidos por la presencia de la pila y las fuertes corrientes que
descienden antes y después de la formacion del foso de socavacion, efectos
muy favorables que demuestran Ila utiidad de las simulaciones
computacionales como una alternativa para lograr representar el fenbmeno de
la socavacion.
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Figura 1.11. Distribucion de velocidades y esfuerzos cortantes para
fondo rigido plano, Ali etal. (1997).
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Figura 1.12. Simulacion numérica del campo tridimensional del flujo,
Dou, Jones y Wang (1997).

Las ecuaciones de Van Rijn (1987), (1.6), y de Brooks (1963), (1.7), se utilizan
para calcular la concentracion de sedimento en estado de equilibrio cerca del
fondo y tener en cuenta el efecto de la pendiente del fondo en el proceso de

sedimentacion:

I = A

sing gine |feing sima™~ n tan § "
K=————7+ [|————| + cos“g|1—
tan # '\I![Z tan @ j ¢ [ta:ﬁE‘jJ

(1.7)

donde o es el angulo entre la direccién del flujo y una linea perpendicular a la
direccion de la pendiente, ¢ es el angulo de la pendiente y 6 es un parametro
de la pendiente. Es de notar que el angulo de reposo de los sedimentos afecta
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significativamente el foso erosionado, este puede controlarse en laboratorio
pero, sin embargo, en prototipo pueden existir fuerzas cohesivas en el material
que puedan alterar el angulo efectivo de reposo.

Con las ecuaciones (1.6) y (1.7), y la simulacion numérica tridimensional del
flujo, Olsen y Kjellesvig (1998) presentaron los calculos que obtuvieron para un
cilindro circular colocado verticalmente en un canal, entre ellos los esfuerzos
cortantes del fondo y los cambios en los niveles cercanos al fondo. De forma
cualitativa e observd el comportamiento de la socavacién, figura 1.13; en forma
cuantitativa calcularon los niveles de profundidad maxima socavada, figura
1.14.

Figura 1.13. Elevacion del fondo, en centimetros, después de 200 seg.(izq.),
3600 seg.(centro) y 11000 seg.(der.), Olsen y Kjellesvig (1998).

Figura 1.14. Elevaciones del fondo, en metros, al final de la
socavacion, Olsen y Kjellesvig (1998).
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CAPITULO 2. MODELO DE SIMULACION PHOENICS

Las simulaciones se llevaron a cabo implantando la ecuacién general de
transporte al codigo numérico PHOENICS, cuyo principio de operacién se basa
en el método de volumen finito para discretizar el dominio computacional y
convertir las ecuaciones de transporte en ecuaciones algebraicas que se
resuelven en forma iterativa. Como el fendmeno es complejo por existir zonas
de recirculacion, las ecuaciones diferenciales parciales son de tipo eliptico y se
especifican para los tres componentes de velocidad, la presion y las variables
que representan el efecto de la turbulencia. EI cédigo numérico PHOENICS
cuyo nombre es un acronimo para Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical
Integration Code Series, hace uso de métodos iterativos para resolver dichas
ecuaciones de transporte.

El método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations),
propuesto por Patankar y Spalding (1972), permite encontrar el campo de
velocidades y de presiones a través de la ecuacion de continuidad. El método
SIMPLE esta basado en una serie de ciclos iterativos en los que se suponen
ciertos valores y después son corregidos para obtener el campo de presién y
de velocidad correctas. Las componentes de la velocidad se calculan en un
primer paso a partir de las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento utilizando un campo de presiones estimado p. Los componentes
de la velocidad y el campo de presion son después corregidos de manera que
se cumpla la ecuacion de continuidad. El proceso continua hasta que la
solucion converja.

Se puede describir el método SIMPLE en los siguientes pasos:

5. Se propone un campo de presiones estimado p*.

6. Se resuelven las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

* *

para obtener los componentes estimadas de la velocidad u* v* w"
utilizando el campo de presiones estimado p*.

7. Seresuelve la ecuacion para el campo de correccion de presiones p’.

8. Se calcula el campo de presiones correcto p y el campo de velocidades
correcto a partir del campo de correccién de presiones p’.
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9. Se regresa al paso 2 considerando como nuevo campo de presiones
estimado p* al campo de presiones correcto p obtenido del paso 4. El
proceso se repite hasta que la solucidn converja.

2.1. METODO DEL VOLUMEN FINITO

El método del volumen finito se basa en la forma integral de la ecuacién
general de transporte, (2.16). Debido a la complejidad del método, para
ilustrarlo se hace una breve explicacién empleando un ejemplo de difusion en
estado permanente y luego algunos aspectos sobre un caso general y el
calculo del campo de velocidades. A partir de ésta aplicacion del método a
problemas de difusion se puede entender el tratamiento que se realiza para
problemas mas generales de la mecanica de fluidos. Patankar, S.V. (1980) y
Versteeg y Malalasekera (1995).

2.1.1. Difusién tridimensional en estado permanente
La ecuacion de difusion para la variable general ¢ en estado permanente es:

div(TV¢)+ S, =0 (2.1)

Donde I' es el coeficiente de difusion y ® es la variable general del flujo. Y
como el método de volumen finito se basa en la forma integral de la ecuacién
de transporte, entonces para este caso la forma integral de la ecuacion puede
escribirse:

[ ((TVe)-n)dA+[ _S,dv=0 (22)

La forma integral se evalua sobre cada volumen de control formado por la malla
computacional:
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En la figura 2.1 se presenta un esquema bidimensional de una malla
computacional. Las fronteras de los volumenes de control, i.e. las celdas de la
malla, se muestran con la linea punteada. La celda sombreada indica un
volumen de control cualquiera dentro de la malla y se denomina volumen
genérico o celda genérica. Cada celda tiene un nodo interior en el centro de la
misma, el cual se denomina P. Los nodos vecinos se denominan N, S, E, W,
por las palabras North, South, East, West, respectivamente. De igual forma,
las fronteras de la celda se nombran con las letras minusculas n, s, e, w. El
Norte N, es hacia la direccion y positiva y el este E es en la direccion x positiva.

Las acotaciones indican los incrementos en x y y, de manera que la longitud en
y de la celda genérica es dys,. Los subindices indican los limites sobre los
cuales se evalua el incremento, en este caso la distancia se evalua desde la
cara sur hasta la cara norte de la celda genérica. Igualmente, dxpe €s la
longitud entre el nodo P y el nodo E, como lo indica la figura 2.1.

Para el caso de una malla tridimensional se tendran celdas en la direccion z. Al
nodo vecino sobre la celda genérica se le denomina H y al nodo vecino por
debajo de la celda genérica se le denomina L, iniciales que provienen de las
palabras High y Low. Las caras de la celda genérica en direccion z se
denominan con las letras minusculas h y I. Los incrementos siguen la
convencion explicada para el caso bidimensional. La direccién alto, H, es la
direccion z positiva. En este caso tridimensional, la primera integral de la
ecuacion (2.2) se convierte en seis integrales sobre las seis caras de la celda
genérica, que sera el volumen de control a considerar. Se puede escribir
entonces:

[ TV¢-ndA = jsz_ [V¢-n,dA+ [ TV¢-n,dA+ fs,,_ V¢ -n,dA+ jsf TV -
n, dA + fs,-,_ V¢ -n, dd + fs; V¢ -n, dA
(2.3)

Evaluando la integral sobre cada frontera, n,s,w y e, del volumen de control y
considerando los vectores normales unitarios n;  correspondientes, ver
Apéndice B.1., la integral queda:

[,.TV¢-nda = (ra22) —(ra2f) +(ra2) —(ra2?) +(ra)

\ x/ . \ E | v/ \ ER
(rasf)

a w S m
) oz 1

Se evalua cada uno de los términos en las caras del volumen de control. El
coeficiente de difusién I' se evalua en la frontera por lo que se promedian los

valores conocidos en los nodos centrales. Para determinar las derivadas se
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considera que la variacion de ¢ entre nodos es lineal. EIl resto de los
parametros se obtienen a partir de las caracteristicas geométricas de la malla
computacional. La evaluacion de los términos se puede encontrar en el
Apéndice B.2.

Para la segunda integral de la ecuacién (2.2) se considera que el término
fuente depende del valor de ¢ en el nodo P de manera lineal, de modo que:

Se=S,+5,¢6, (25)

Y si se considera que el integrando tiene el mismo valor sobre todo el dominio
de integracion, es decir sobre todo el volumen de control, la integral del término
fuente sobre el volumen de control queda:

foeSedV = [, (S, +5,¢,)dV = (5,+5,9,)0x,.6v,,062,  (2.6)

Finalmente, al sustituir los términos evaluados en Apéndice B.2. y la ecuacién
(2.6) en la ecuacion (2.2) se obtiene la ecuacidn algebraica de la forma:

a,@, = aydy + as@s T agPy T aydy Tagdy ta@ +b o (27)

b=5,0x,.0v,d0z,;, (2.8)

La ecuacion (2.7) es la ecuacién algebraica discretizada de la ecuacion (2.2)
sobre el volumen de control genérico. Al obtener la ecuacion discretizada para
el volumen de control de la malla computacional se obtiene un sistema de
ecuaciones cuyas incognitas son el valor de la variable ¢ en cada nodo central.

Las condiciones de frontera se introducen como términos fuente en la ecuacién
de transporte para las celdas adyacentes a la frontera y quedan incluidas en las
ecuaciones discretizadas para esas celdas. Finalmente, el sistema de
ecuaciones se resuelve para encontrar el valor de ¢ en cada nodo central de

toda la malla del dominio computacional.

2.1.2. Caso general

Para el caso en que la ecuacién o ecuaciones diferenciales que definen el
problema presenten efectos de conveccion y dependencia del tiempo, se
tendran en cuenta todos los términos de la ecuacién (2.20). Para problemas de
conveccion se utilizan métodos como los descritos en las referencias de
Patankar S.V. (1980) y Versteeg y Melalasekera (1995). Para evaluar la
integral en el intervalo de tiempo se pueden aplicar los esquemas explicitos o
totalmente implicitos, como los descritos en textos de métodos numéricos. En
el caso general, se obtiene una ecuacion algebraica de la forma (2.9) para cada
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variable a resolver y para cada celda computacional. Para resolver el sistema
de ecuaciones algebraicas se utilizan regularmente métodos iterativos.

2.1.3. Calculo del campo de velocidades y campo de presiones

Para el campo de velocidad, la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento se resuelve a través de las tres ecuaciones escalares en cada una
de las direcciones del sistema coordenado. Cada una de estas ecuaciones es
un caso particular de la ecuacion general de transporte, siendo ¢ el
componente de la velocidad en cada direccion. En general, el campo de
velocidad no es conocido y surge como parte de un proceso de solucion junto
con otras variables del flujo. Podrian resolverse de manera iterativa las
ecuaciones de cantidad de movimiento, partiendo de un campo de velocidades
supuesto hasta llegar a una solucién para los componentes de la velocidad. El
campo de velocidad debe ademas satisfacer la ecuacion de continuidad.

Pero el verdadero problema se encuentra en la determinacion del campo
desconocido de presiones. El gradiente de presiones forma parte del término
fuente de la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento y obtener
una ecuacion para la presion no es tan evidente. Por ejemplo, de la ecuacion
de conservacion de cantidad de movimiento para la componente en direccion z,
para un fluido incompresible:

a;_ + div(pwv) = div(uVw) + [—j—':— ,ofz} (2.10)

&

para este caso ¢= wy el término fuente es:
§,=—224 2.11
L= Epf. (211)

De esta manera, si se calcula un campo de presiones correcto y se sustituye en
las ecuaciones de cantidad de movimiento, el campo de velocidades resultante
satisfacera la ecuacién de continuidad. Estos problemas asociados con el
campo de presiones y la velocidad pueden resolverse aplicando métodos de
solucién iterativa tales como el SIMPLE o SIMPLER.

2.1.4. Calculo del esfuerzo cortante
Con el cédigo numérico PHOENICS se calcula el esfuerzo cortante en el piso
del canal. PHOENICS realiza el calculo del esfuerzo cortante en la pared por

medio de la ley logaritmica que se describe a continuacion.

Por definicion la “velocidad” de cortante es (por tener dicha variable la misma
dimension que la velocidad):

u* = (—]_ (2.12)
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2 =2.44In (] +5  (2.13)

(] O

donde:

= esfuerzo cortante en la pared
p= densidad del fluido

L= Vviscosidad cinematica

u = “velocidad de cortante”

u = velocidad media del flujo

1.= esfuerzo cortante critico

Con base en el calculo del campo de velocidad, se tiene el valor de u para la
celda mas cercana a la pared. Entonces con la distancia perpendicular de la
pared al centro de dicha celda y con la ecuacion 2.13 se calcula t, iterando.

Calculado el valor del esfuerzo cortante en la pared, se calculd la variable
adimensional COCI/, que se define de la siguiente forma:

STRE

COCI==—=2 donde STRS= ", /p

- T

2.2. ECUACIONES GENERALES DE CONSERVACION
2.2.1. Ecuacioén de conservacion de masa

En forma vectorial, la forma diferencial de la ecuacion de continuidad se
representa:

o o T —
5. T div(pv) =0 (2.14)

donde v es el campo vectorial de velocidad y p es la masa por unidad de

volumen del elemento fluido . Puesto que la mayoria de los fluidos liquidos
pueden considerarse fluidos incompresibles (p = constante), la ecuacién de

continuidad se puede expresar:

div(v)=0 (2.15)

2.2.2. Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento

El principio de conservacién de la cantidad de movimiento resulta de la
aplicacion de la segunda ley de Newton a un elemento diferencial del fluido.
De la segunda ley de Newton se tiene entonces:

d{muv)

IF  (2.16)

dt
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donde el producto (mv) es llamado cantidad de movimiento y F representa las
fuerzas externas que actuan sobre la masa de fluido. Entre estas fuerzas
externas pueden considerarse las fuerzas de cuerpo, tales como las fuerzas
gravitacionales o electromagnéticas, y las fuerzas de superficie, tales como las
fuerzas de presion y de cortante por los esfuerzos viscosos. A partir de la
ecuacién (2.16) se obtiene la ecuacion de Cauchy, valida para un sistema
inercial, también conocida como la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento:

pr|2+v(V-v)| =div(T) + of  (2.17)

donde T es el vector superficie que representa la resultante de las fuerzas de
superficie por unidad de area, fes el vector de las fuerzas de cuerpo por unidad
de masa. El lado izquierdo en la ecuacién (2.17) representa la tasa de cambio
de movimiento por unidad de volumen del fluido. El primer término representa
la aceleracion temporal que tiene en cuenta las aceleraciones locales; y el
segundo término, no lineal, representa la aceleracion advectiva. EI lado
derecho representa las fuerzas que causan aceleracién. El primer término es
debido al gradiente de las fuerzas cortantes de superficie; el segundo término
representa las fuerzas de cuerpo que actuan sobre la masa de fluido. Para los
distintos fluidos, la ecuacion de cantidad de movimiento para un caso particular
se obtendra sustituyendo el término T por la ecuacion constitutiva
correspondiente en la ecuacién (2.17).

2.3. ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE

En resumen, los problemas de dinamica de fluidos computacional consisten en
resolver un sistema de ecuaciones diferenciales que definen junto con las
condiciones de frontera el problema. Dichas ecuaciones diferenciales son las
ecuaciones de conservacion de masa, conservacion de cantidad de movimiento
y conservacion de la energia. Todas estas ecuaciones diferenciales tienen una
forma similar y debido a esta semejanza se pueden considerar como casos
particulares de una ecuacién general de transporte para una variable general
del flujo ¢. Dicha ecuacion general del transporte se escribe:

&l pd) , ,

Ef + div(pgv) = div(lTVe¢)+ 5,  (2.18)

donde ¢ es la variable general del flujo, I' es el coeficiente de difusion, v es el
campo de velocidades y S; se le conoce como termino fuente de ¢, el cual

incluye todos aquellos términos que no son comunes entre las ecuaciones.
Dependiendo de los valores que tomen ¢, I' y Sy la ecuacion general de

transporte se convertira en alguna ecuacion particular.

2.3.1. Forma integral de la ecuacion general de transporte.
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El método de volumen finito hace uso de la forma integral de la ecuacion
general de transporte, la cual se aplica sobre pequefios volumenes de control o
celdas que forman la malla computacional en el dominio del problema.

La forma integral se obtiene integrando la ecuacién general de transporte sobre
un volumen de control de la forma:

L2 av + [ _div(pgv)dv = [, div(TV)dV + [, S,dV  (2.19)

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss para un campo vectorial g
cualquiera:

I, div(g)dV = [ (g-n)dA  (2.20)

donde n es el campo vectorial de vectores unitarios normales a la superficie de
control (SC), g - n es el producto interno vectorial entre g y n, se obtiene
entonces:

[ a&“” av + [ ((ogv) -n)da = f,_((TV¢)-n)dA + [ _S,dV (2.21)

y finalmente integrando sobre un intervalo de tiempo At:

[ f 222 vt + [, [ ((ppv) - n)dadt = [, [ ((r7¢)-n)dAdt +
[ fo Sedvdt

(2.22)

La ecuacidn (2.22) es la forma integral de la ecuacion general de transporte y
es la que se discretiza al aplicar el método de volumen finito. Con este método
se obtiene una ecuacion algebraica para cada variable de flujo y para cada
celda en el dominio computacional. Finalmente, el sistema de ecuaciones
algebraicas se resuelve para obtener una solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales que definen el problema.
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CAPITULO 3. SIMULACION DE LA SOCAVACION LOCAL

En el primer capitulo se han expuesto estudios experimentales de Ila
socavacion alrededor de pilas de puente a manera de entender el
comportamiento del flup y la manera como da inicio la socavacion. Asi
mismo, se han observado los principales parametros que intervienen durante la
formacion del foso de socavacion y para determinar su profundidad maxima.
La complejidad del proceso radica en la forma en que actua el vortice herradura
sobre el fondo del canal haciendo que los esfuerzos cortantes sean mayores al
soportado por el material del fondo y por lo tanto se levante y transporte hacia
otros lugares.

Con el propésito de analizar el efecto de dicho vortice de herradura en el
fendbmeno de socavacion, y su interaccion con el suelo y la estructura de la pila,
se realizaron simulaciones numéricas de la hidrodinamica instantanea del flujo
con formas predeterminadas del foso de socavacion, considerando que la
escala de tiempo del arrastre de sdélidos es mayor a la de la variacion
hidrodinamica. Las simulaciones son entonces en estado cuasi-permanente.

Para realizar las simulaciones se tuvieron en cuenta tres casos:

1. Pila con fondo plano,
2. Pila con socavacion en fase intermedia, y
3. Pila con socavaciéon maxima.

Para cada uno de los casos anteriores se tomaron condiciones establecidas de
velocidad del flujo, tirante y socavacion. Determinado lo anterior, las
simulaciones se realizaron con el fin de obtener las velocidades y los esfuerzos
cortantes mayores al valor critico para los que se produce el movimiento de las
particulas del fondo y de esta manera observar los efectos hidrodinamicos
tridimensionales en cada uno de los casos planteados. Posteriormente se
realiz6 el mismo procedimiento para el caso en que el flujo incide oblicuamente
en una pila. Es importante enfatizar que no se simulé el efecto del transporte
de particulas como tal, sino que se defini6 una geometria del fondo y
profundidad de socavacién para obtener las caracteristicas requeridas. Esto es,
determinar los esfuerzos cortantes sobre el suelo y comparar con el esfuerzo
cortante critico definido por Shields (Hoffmans y Verheij (1997)).

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Como se ha hecho mencién, Maza (1966) realizé un trabajo muy completo de
investigacion y experimentacidn sobre la socavacion en pilas de puente, y de
los resultados que obtuvo presentd un nuevo criterio para determinar la
socavacion local en pilas. Su criterio esta fundado en una gran recopilacion de
ensayos realizados en dos diferentes canales construidos a escala en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, empleando pilas de varias dimensiones y
formas, y arena de tres diametros diferentes como material del fondo. Ademas,
para el planteamiento del criterio también se basd en el analisis de los
métodos, que son ampliamente aceptados, de Laursen y Toch (1956) y
Yaroslavtziev (Maza (1966)). Apéndice C.

Al poder contar con las mediciones experimentales registradas en el trabajo del
Ingeniero Maza, se propuso que seria de gran interés realizar simulaciones
numeéricas del flujo alrededor de las pilas de los ensayos y establecer
comparaciones con lo reportado en el trabajo de Maza. EIl modelo empleado
para las simulaciones numéricas de la hidrodinamica fue el modelo
computacional PHOENICS, descrito en el capitulo anterior.

Los casos que se tomaron en cuenta fueron para pila rectangular de 14.4 x
48.0 cm., y diametro medio del fondo (suelo arenoso) dsp igual a 0.56 mm.
Para cada uno de los casos, previamente se determind las condiciones de
tirante y velocidad del flujo de los ensayos, asi como su correspondiente
socavacion medida. Los datos se escogieron para los casos de angulo de

Pila rectangular de ancho 14.4 cm. y largo 48 cm.
Tirante H | Velocidad V | Socavacion Angullo_de
esviaje
(cm) (cm/seq) So (cm) (en®)
Caso 3 45 38.6 15 0
Caso 4 25 59.5 27.5 15
Caso 5 63 29.1 19.5 30

esviaje de 0°, 15°, y 30°, de acuerdo con los datos reportados por Maza.

Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos por Maza (1966)

O
Se ilustra en las siaftentes-fiertras>los casos descritQs &R peccion, tabla 2.
b A\ flujo b: ancho de pila o

3.1.1. Ca i flujp tiraffenguiiRjsle esviaje de
0°). So: profundidad de

socavacion

e
flujo
H —
mzu_q& 1



3.1.2. Casos 4 y 5. Pila rectangular con angulo de esviaje de 15° y 30°.

PELENNT N
> g - @\”2!‘

a: largo de pila

. b: ancho de pila

H flujo H: tirante del flujo
So: profundidad de

g socavacion
E'ﬁ'ﬁ:t - . . .
M 5 : angulo de es\iaje
1

3.2. CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE

Para cada uno de los casos anteriores se calculd el esfuerzo cortante critico del
fondo, o parametro critico de movilidad, determinado con base en el diagrama
de Shields (Hoffmans y Verheij (1997)), el cual se comparé con el calculado de
la simulacion (la variable adimensional COCI/ descrita en el capitulo 2, seccion
2.1.4) para establecer asi el potencial de arrastre de las particulas.

Para sedimento no cohesivo, el esfuerzo cortante critico del fondo definido con
la expresion de Hoffmans y Verheij (1997) resulta:

T, = pul (3.1)

donde: 7 :esfuerzo cortante critico del fondo, (kg / m-s?),
p: densidad del fluido, (kg/m?),
u... velocidad cortante critica del fondo, (m/s).

De Shields, se tiene como parametro critico de movilidad:

¥.=5 (32
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donde: ¥ : parametro critico de movilidad,

y :densidad relativa del fluido, (p, /p-1 ),

p :densidad del sedimento, (2650 Kg./m?),

p : densidad del fluido, (1000 Kg./m?),

g :aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s?),

d : diametro de la particula, (equivale al tamafio medio de grano dsp),

(m).

Para determinar ¥ Van Rijn (1984), propuso unas ecuaciones empiricas que

establecen relacion con el parametro de Shields a partir del diametro del
sedimento D, :

D.=d(X2) con v=2Z" (33

R 20+8

donde: v : viscosidad cinematica, (m?/s),
0 : temperatura, (°C).

Para las condiciones escogidas para las simulaciones, donde dsp= 0.56 mm vy
tomando una temperatura del agua de 20° (que determina la viscosidad), se
tiene que:

D, = 14.1657, y de las relaciones empiricas para ¥ , como 10< D, = 20,
entonces:

¥, = .04D; "°=0.03069

Luego, retomando la ecuacion (3.2), se tiene que el valor de la velocidad
cortante critica es:

u. = P yd=03069% .65x ).81x 00056
u. = 1.000278m* / seg’

Donde el esfuerzo cortante resulta:

2
- L278Kg2
seg m— eg

T =p.= oooK‘%’*o.ooom
m

v = ).278Pa
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3.3. SIMULACIONES DE LA SOCAVACION

Con los datos de la tabla 2 y el valor del esfuerzo cortante critico z = ).278Pa
calculado se efectuaron las simulaciones.

Aunque se realizd la simulacion numérica para los casos presentados en la
tabla 2, de 0°, 15° y 30°, se presentan los resultados y andlisis para los casos
cuando el esviaje de la columna es de 15° y 30°. El caso de pila sin esviaje
sirvio principalmente para observar el efecto del vortice herradura. La
geometria y las condiciones de frontera del flujo, se tomaron de la tesis de
maestria de Maza (1966). Por medio de programas de CAD, se capturd la
geometria de la superficie socavada y se solidificé para poder importarla desde
el cédigo PHOENICS.

Por medio del cédigo PHOENICS, se realizd el calculo del esfuerzo cortante en
el piso del canal. PHOENICS calcula el esfuerzo en la pared por medio de la
ley logaritmica, que se describe de la siguiente forma:

ut = [_T] y %=2.=}4En( :L\]—S

u WS

donde:

7 = esfuerzo cortante en la pared
p=densidad del fluido

v = viscosidad cinematica

u” =“velocidad de friccién”

Con el valor del esfuerzo cortante en la pared, se calculd la variable STRD, que
se define de la siguiente forma:

?T—RS S donde STRS = -, /p
T/p T

STRC =

Simulacion de la socavacion alrededor de una pila con esviaje de 15°

Se simuldé un canal de 3.5m de largo con 2m de ancho, donde x es el eje
longitudinal y y es el eje transversal. El dominio se dividi6 con una malla
computacional tridimensional, donde en el eje x esta dividida en 7 zonas y tiene
un 135 celdas en total. El eje y, esta dividido en 7 zonas con 89 celdas en total.
Y el eje vertical z se dividid en 2 zonas, una para la region socavada con 30
celdas y otra para el cauce original con 10 celdas. El dominio se dividié en
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480600 celdas. La simulacién se realizd con 750 iteraciones, con un tiempo de
calculo de 4545 segundos, con un ordenador Pentium D a 2.8GHz.

En la siguiente figura se muestra la malla computacional que se generd con
base en los datos experimentales obtenidos por Maza (1966), considerando la
maxima socavacion medida en la esquina C inferior izquierda, e interpolando
las lineas de profundidad para obtener el foso experimental. Con base en ello,
se generaron las 30 celdas en direccidn vertical para esta region socavada.

Maxima erosion
en la esquina C

Figura 3.1. Comparacion del mallado para el calculo computacional y las
observaciones experimentales de Maza (1966) del foso de socavacidn, visto de
planta.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados cuantitativos de esfuerzo cortante sobre el fondo arrojaron
valores por debajo del critico dentro del foso de la socavacidon para todos los
casos simulados, lo cual valida el método de soluciobn numérica. Fuera del
contorno de socavacion los esfuerzos cortantes son mayores al critico, lo cual
es una aproximacion de los casos experimentales de /ive-bed para condiciones
de equil

tm)
o

& 3 Am)

2
COMPONENTES Uy WEMN EL PLANG XZ_EN LA COLLUMMNA 0 Y SOCAVACION COMPLETA

A R VRN RS

S S TAAAARAN R R AR

06—

as

1
04 06 08 1 tm)
COMPONENTES V oy W EN EL PLANO YZ, EN LA COLUBNA 0 ¥ SOCAVACKON COMPLETA

Figura 4.1. Formacion del vortice herradura. En la figura superior se muestra el
corte en la narizde la pila; y en la figura inferior para el plano transversal al flujo
se tiene simetria respecto al eje de la pila.

En la Figura 4.1. se muestran los planos en elevacién para las secciones
longitudinal (plano x-z) y transversal (plano y-z) al flujo, y se aprecia la
definicion de los vortices que constituyen el vortice herradura para el caso sin
esviaje de la pila respecto al flujo. De hecho, se observa en el plano transversal
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la formacion de un vértice adicional de menor magnitud cerca del borde de la
socavacion con el plano horizontal.

Figura 4.2. Caso de esviaje de 15°. En secuencia antihoraria se aprecia el
“parrido” de las lineas de corriente sobre el fondo para formar un vortice
claramente definido en la cara posterior de la pila rectangular. Ahi se tiene
una zona de baja presion que “aspira” las particulas que ingresan a la
parte de mayor profundidad.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados para el caso con 15° de esviaje de
la pila rectangular. La secuencia de las figuras se aprecia mejor en el sentido
antihorario al describir las lineas de corriente un barrido de izquierda a derecha
con respecto a la direccion que incide el flujo sobre la pila. Las vistas son del
lado posterior para visualizar la vorticidad que se desarrolla aguas abajo de la
pila.

En la primera se nota el “barrido” de las lineas de corriente sobre la superficie
del foso, lo cual genera el arrastre de particulas que ingresan a la socavacion y
serian expulsadas por la vorticidad que se genera en la parte de mayor
profundidad. Al “sembrar” las lineas de corriente ligeramente a la derecha
respecto al flujo, se nota en la segunda imagen como convergen dichas lineas
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en un vortice perfectamente definido en la cara posterior de la pila después del
recorrido del lado izquierdo, sobre el fondo y elevarse a partir de la esquina de
mayor profundidad. Las lineas de corriente del lado derecho también se
integran a dicho vortice por ser una zona de baja presion. Esto ultimo se
observa mejor en la tercera imagen de las lineas de corriente que inciden sobre
el lado derecho de la pila donde parte de ellas barren el fondo de la parte
frontal del foso para egresar inmediatamente, y otra parte egresa de la nariz de
la pila y se transporta a la parte superior del vértice antes descrito.

Figura 4.3. Caso de esviaje de 30°. En secuencia antihoraria se aprecia la
persistencia del vortice herradura en la parte de la nariz de la pila
rectangular, y la formacién de vorticidad tanto vertical como horizontal en la
parte posterior.

En la Figura 4.3 se muestra la hidrodinamica para el caso de esviaje de 30°
respecto al flujo. De igual manera en secuencia antihoraria, se aprecia en la
primera imagen la persistencia del vortice herradura con las lineas de corriente
proximas al suelo. El “barrido” sobre el fondo del foso es mayor. En la segunda
imagen con lineas de corriente sembradas en plano vertical se nota que son
unicamente las proximas al fondo las que participan en la evacuaciéon de
particulas que ingresan al foso. Las que estan lejos del fondo son ligeramente
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desviadas por la baja presion del vortice aguas abajo. En la tercera imagen se
nota claramente la formacién de una vorticidad de eje vertical que tiende a
aspirar cualquier particula de la parte posterior.

Figura 4.4. Caso de esviaje de 30°. En secuencia antihoraria se aprecia la
formacion del vértice en la cara lateral de la pila rectangular. Esta zona de
baja presion explica la parcial ausencia de socavacion en la base de dicha
cara que da forma al contorno tipo “frijol”.

Finalmente, en la Figura 4.4 se muestra, en secuencia antihoraria, también
para el caso de 30° de esviaje la definicion del vortice que ahora se “pega” a la
parte lateral de la pila. Las lineas de corriente marcan el ingreso al foso de la
socavacion, “barren” el entorno inmediato a la base de la pila, y se incorporan a
dicho vortice. Esta zona de baja presion explica la ausencia de socavacién en
una parte estrecha de la cara lateral. En la tercera imagen se aprecia como de
la parte de mayor profundidad las particulas son arrastradas hacia el vortice
posterior.

Cabe senalar que s6lo se han presentado las estructuras vorticosas que mejor
representan lo que ocurre con las lineas de corriente que ingresan al foso de la
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socavacion. También cabe hacer notar que se supone que la intensidad de la
turbulencia es significativa para neutralizar el peso de las particulas, aunque
dicho mecanismo no se simula en el presente trabajo.

En resumen, con base en los datos experimentales obtenidos por Maza (1966),
se ha desarrollado un modelo que representa la hidrodinamica de las
estructuras vorticosas que se generan con el foso de socavacion. La forma y
ubicacion de los vértices en pilas con esviaje, que reemplazan el vortice
herradura que se presenta en una pila sin esviaje, explican la forma de la
socavacion y la zona de mayor profundidad observada en los ensayos
experimentales.

Se puede observar por medio del modelo numérico, los puntos principales
donde se produce la socavacion, esto es en las paredes no expuestas
directamente al flujo, en el caso de las pilas con esviaje, donde hay mayor
concentracion de vorticidad.

El modelo de turbulencia llamado k-¢ permite generar las estructuras vorticosas
que se han reportado en trabajos previos y observado en experimentos de
laboratorio. Los esfuerzos cortantes sobre el fondo del foso de la socavacién
son inferiores al valor critico para los casos de equilibrio simulados para live-
bed de los ensayos experimentales.

Con el modelo desarrollado se podran investigar formas de alteraciéon de las
lineas de corriente cercanas al fondo para atenuar el efecto de la vorticidad que
genera el arrastre, incorporando también el balance de fuerzas entre las
particulas y la intensidad de turbulencia generada.

37



CAPITULO 5. MEDIDAS DE PROTECCION

5.1. INTRODUCCION

Figura 5.1. Ejemplo de falla en un puente por socavacién en pilas.

La variacién del gasto de una corriente comunmente se presenta en rios.
Muchas vias de transporte se localizan junto o atraviesan los rios, y tal
variacion puede originar erosion del banco del cauce y cambio en el angulo de
la direccion del flujo hacia las pilas del puente que lo cruzan causando
problemas de socavacion local.

Los puentes a los que se les ha clasificado como susceptible o critico debido a
la socavacion, deben evaluarse tanto en los aspectos hidrolégicos como
hidraulicos con el fin de que sean lo suficientemente detallados para que
satisfagan el redisefio y las obras de proteccidén que se propongan.

Las medidas de proteccion contra la socavaciéon se definen como las medidas
que se toman para monitorear, controlar, cambiar, retrasar o minimizar los
problemas de inestabilidad de una corriente y socavacion del fondo. Es
importante considerar el monitoreo de las estructuras durante y después de un
evento importante como una avenida, asi como de las obras que se hagan para
estabilizar el rio aguas arriba y aguas abajo de sitio del puente, que forman
parte integral del sistema de la via, como por ejemplo en las zonas de
inundacion las cuales ayudan a aliviar la socavacion por contraccion del flujo al
llegar al canal principal; el tratar de colocar las pilas y estribos del puente
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orientados con la direccion del flujo; y reducir el numero de pilas también
reduce la socavacién local.

Estas protecciones pueden colocarse al momento de la construccion del puente
0 en puentes ya construidos para mejorar su estabilidad.

5.2. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR LA CORRIENTE
5.2.1. Cambios morfolégicos

Son los cambios producidos por migraciéon o movimiento de los meandros o
ensanchamiento de las orillas del cauce. ElI movimiento lateral de los
meandros puede poner en peligro las proximidades del puente asi como
aumentar la socavacion debido a los cambios de los patrones del flujo. El
ensanchamiento de las orillas del cauce puede ocasionar cambios significativos
en la distribucién del flujo y por tanto la relacién por contraccion.

5.2.2. Cambios por contraccion

La socavacion por contraccion es el resultado de la restriccion del canal, el cual
puede ser causado por las pilas del puente o por otras obras como la
construccion de autopistas y canales.

5.2.3. Acorazamiento

Si una corriente o rio no esta en capacidad de mover el material mas grueso, el
fondo o material subyacente se podra acorazar de manera natural.
Inicialmente puede presentarse socavacion para después ser interrumpida por
el acorazamiento antes de que alcance su maxima magnitud. Cuando ocurre
acorazamiento, el material mas grueso tiende a permanecer en su sitio o
depositarse rapidamente hasta formar una capa como enrocado (riprap) en el
fondo de la corriente o dentro del foso socavado limitando asi que la
socavacion sea mayor para una descarga en particular.

Este efecto puede disminuir la profundidad del foso de socavacion que se
calculé en el disefio inicial con alguna férmula para arenas u otro material fino
para una avenida especifica; asi, cuando ocurre una avenida mayor con la que
se estimé una profundidad de socavacion, ésta probablemente sera mas
profunda y superior al acorazamiento inicial hasta volver a acorazarse.

El acorazamiento también puede originar ensanchamiento del cauce. Este
ensanchamiento promueve a rios o corrientes ser mas inestables. Tales
inestabilidades pueden causar serios problemas vy dificultar evaluar un plan de
accion.

5.2.4. Agradacion y degradacion

La agradacion se puede definir como el depdsito del material del fondo debido
a la disminucion en el gradiente de energia. Los rios de montana
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generalmente desembocan con muy poca distancia sobre el rio principal. El
sedimento que transporte se depositara a velocidades muy bajas en la zona de
confluencia, zona mas plana de la unién, ocasionando agradacién. En la unién
del rio principal con un tributario, el flujo es fuerte y puede ocasionar que el
agua se regrese hacia el tributario generando también agradacion. La
continua agradacion limita el libre paso de desechos y del arrastre, causando
dafos al puente.

Por otro lado la corriente puede presentar degradacién, que se puede definir
como la socavacion del material del fondo debido al aumento de la capacidad
de transporte de la corriente como resultado del aumento del gradiente de
energia. Muchos puentes se construyen con grandes cimientos y se refuerzan
solo en una pequefia profundidad, de manera que al pasar los afos las
cimentaciones quedan expuestas o socavadas debido a la degradacién.

5.2.5. Socavacion local

Producida por la presencia de las pilas y estribos que alteran el flujo. El
aumento en el ancho de una pila o dique no contemplado en el disefo o la
acumulacion de desechos o escombros en la corriente pueden aumentar la
socavacion local. Para el caso de estribos, la socavacion se acentua por
desechos de construcciones o por la inestabilidad de la corriente que hacen
que se mueva hacia uno de los estribos 0 cambie suangulo de ataque.

5.2.6. Escombros o acarreos

Pueden reducir el cauce ocasionando socavacion por contraccién del canal;
pueden aumentar el area de obstruccién de una pila o estribo y por tanto el
aumento en la socavacién local; pueden desviar el flujo, cambiando su angulo
de ataque, y aumentar asi la socavacién local o desplazar el canal alrededor
del puente; el movimiento del agua contra los escombros puede hacer localizar
una fuerza lateral sustancial sobre el puente.
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Figura 5.3. Socavacién en pilas de puente. Gary L. Lewis (2004).

Figura 5.4. Socavacién en pilas de puentes. Gary L. Lewis (2004).
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Figura 5.6. Socavacidén por movimiento lateral del cauce. Gary L. Lewis
(2004).

Figura 5.7. Socavacion por degradacion. Gary L. Lewis (2004).
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Figura 5.8. Socavacion por expansion del flujo Gary L. Lewis (2004).

Figura 5.9. Socavacién en pilas por angulo de incidencia adverso. Gary
L. Lewis (2004).

Figura 5.10. Socavacién por migracion lateral. Gary L. Lewis (2004).
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Figura 5.11. Socavacién por degradacion del fondo. Gary L. Lewis
(2004).

Figura 5.12. Socavacion por migracion lateral. Gary L. Lewis (2004).

Los puentes que cruzan rios requieren de una evaluacion de la socavacion.
Esta evaluacion se realiza para identificar la susceptibilidad del material del
fondo de la corriente contra la erosiéon y el grado de estabilidad de la
cimentacion. Debe incluir detalles de la construccién de la cimentacion,
condicion de la corriente, perfil transversal del fondo de la corriente y tasas de
transporte. Estas evaluaciones son especificas y puede requerir de
informacidn adicional para realizar el analisis.

Un puente se puede considerar de socavacion critica cuando:

1. ha fallado y se ha cerrado para el transito,

2. por observacién del sitio se indica es inminente la falla de la(s) pila(s) o
estribo(s) y el puente se ha cerrado al transito,

3. por observacién del sitio se indica que la socavacion es extensa y ha
llegado a las fundaciones del puente. Se requiere de accion inmediata
para determinar medidas de proteccion,

4. si las fundaciones del puente se determinan como inestables una vez se
calcule la profundidad de socavacion.
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Se puede entonces establecer siete tipos de socavacion:
socavacion en pilas.

socavacion en estribos,

socavacion por contraccion,

socavacion por migracion o movimiento lateral,
degradacién del fondo,

socavacion por expansion del flujo,

socavacion por canalizacion.

Noohkwn =

Considerando las causas de socavacion en puentes se ha observado que:

a. debido a la presencia del puente (ocurre un 48% de las fallas): se
consideran la socavacion en pilas y estribos, la socavacion por
contraccién, por expansion del flujo y por canalizacion.

b. debido a la inestabilidad del rio (ocurre un 52% de las fallas): comprende
la socavacién por movimiento lateral y por degradacion del fondo.

5.3. CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR LA MEDIDA DE
PROTECCION

Para determinar las medidas de proteccidon apropiadas es importante reconocer
qué tipo o causa de socavacion afecta la corriente, si se asegura el puente o el
rio, si se requiere de trabajo exterior. Asi, tener en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Mejoras al cauce

Se puede disponer de una variedad de medidas para estabilizar y controlar el
flujo. Estas se enlistan a continuacion,

a. medidas contra agradacién de la corriente: la contraccién aguas
arriba del cauce y en el paso del puente causan socavacion.
Construir presas aguas arriba del cauce para crear depodsitos de
sedimento, limpiar periodicamente el canal, y llevar a cabo el
levantamiento del nivel del puente y accesos,

b. medidas contra degradacion de Ila corriente, incluye Ila
construccion de umbrales y el refuerzo de las fundaciones,

c. medidas para controlar el movimiento lateral de la corriente
debido a meandros, incluye la colocacién de diques o espolones a
lo largo de la orilla del cauce para direccionar el flujo hacia el
puente de manera que se minimice el angulo de ataque con el
que llega el flujo hacia la fundacion del puente.

2. Medidas estructurales contra la socavacién

Algunas pueden ser costosas, pero por lo general proporcionan buena
proteccidn contra la socavacion, como los ripraps. Las medidas de proteccion
para controlar la socavacion local en pilas se pueden agrupar en dos
categorias generales: dispositivos de acorazamiento, entre los que se
encuentran los enrocados (ripraps) y otras estructuras como bloques unidos
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por cables, tetrapodos y collares; y dispositivos que alteran el flujo, entre las
cuales se pueden mencionar las pilas de sacrificio, colocadas aguas arriba de
las pilas del puente; plato de proteccion y deflectores de flujo.

3. Construcciéon de umbrales o saltos

Se utilizan para estabilizar el fondo de la corriente y contrarrestar los efectos de
degradacion.

4. Construccion de puentes de relevo o tramos extras en el puente principal

Proporcionar cauces adicionales para rebajar las condiciones del flujo. En
algunas partes muy inestables colocar tramos adicionales para estabilizar los
bancos del canal en la vecindad del puente.

Se agrupan de la siguiente manera:
5.3.1. Protecciones hidraulicas

Son aquellas principalmente disefadas para modificar el flujo o resistir las
fuerzas erosivas causadas por el flujo. Estan organizadas en dos subgrupos:
estructuras que guian el flujo y protecciones acorazadas.

5.3.1.1. Estructuras que guian el flujo

Son aquellas en las cuales se modifica el fluo. Son estructuras que
alteran la hidraulica del flujo al reducir las condiciones no deseables de
erosion o depdsito en un lugar en particular o tramo del rio. Se pueden
construir en varios tipos de material y se distinguen por su colocacion
respecto a la orientacién del flujo, las cuales pueden ser transversales,
longitudinales o de superficie.

Las estructuras transversales se proyectan dentro del campo del flujo en
angulo o perpendicular a la direccion del flujo. Las estructuras
longitudinales se colocan paralelas a la direccion del flujo o a lo largo de
la orilla o margen del rio. Por el contrario, las estructuras de superficie
no se pueden describir como transversales o longitudinales cuando
actuan como un sistema, por ejemplo canalizaciones, desfogue de flujo y
retencion del sedimento.

5.3.1.2. Estructuras acorazadas

Son estructuras que resisten las fuerzas erosivas causadas por las
condiciones hidraulicas. No necesariamente alteran la hidraulica de un
tramo, sino que actua como una capa resistente a los esfuerzos
cortantes proporcionando proteccion al material mas erosionable. El tipo
de material con el que se construyen varia, pero no la funcion para la
que se construyen.
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Estas estructuras se clasifican en revestimientos y acorazamiento del
fondo o acorazamiento local. El revestimiento y acorazamiento del fondo
se usan para proteger la margen o el fondo del canal de las fuerzas
erosivas y fuerzas hidraulicas. Estas protecciones pueden ser rigidas o
flexibles/articuladas. Los revestimientos rigidos y acorazados del fondo
son impermeables y no tienen la habilidad para ajustarse a los cambios
de la superficie que los soporta. Estas protecciones poco fallan por
socavacion. Los revestimientos flexibles y articulados y el acorazamiento
del fondo pueden ajustarse a los cambios de la superficie que los
soporta y ajustarse a los asentamientos. Estas protecciones poco fallan
por remocion o desplazamiento del material.

El acorazamiento contra la socavacion local es usado especificamente para
proteger elementos de la infraestructura contra la socavacion local.
Generalmente se hacen del mismo material que los revestimientos y
acorazamientos del fondo, pero estas protecciones se disefian y colocan para
resistir vortices locales generados por obstrucciones al flujo.

5.3.2. Protecciones estructurales

Son aquellas que implican modificacion de la estructura (en la fundacion) para
prevenir la falla contra la socavacion. Aumentan la estabilidad del puente
después que ha ocurrido la socavacion o cuando se califica de socavacion
critica. Estas modificaciones comprenden reforzamiento de la fundacion o
modificaciones en la geometria de la pila.

5.3.2.1. El reforzamiento de la cimentacion

Incluye adiciones a la estructura original con las cuales se reforzara o
extendera las fundaciones del puente. Estas protecciones se disefian
para prevenir la falla cuando el fondo del canal es inferior al nivel de
socavacion esperado o para restaurar la integridad estructural después
que ha ocurrido la socavacion.

5.3.2.2. Modificaciones a la geometria de la pila

Se usan para reducir la socavacion local en pilas o para transferir la
socavacion a otro lugar.

5.3.3. Supervision

Con la supervision se describen actividades que se llevan a cabo para facilitar
la identificacion de los problemas de socavacion. También puede servir como
estudio continuo del progreso de la socavacién alrededor de las fundaciones
del puente. Permite tomar las medidas de seguridad necesarias para evitar la
falla. El monitoreo puede acompafarse de instrumentacion, con instrumentos

fijos e instrumentos portatiles, o inspeccion visual.
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5.3.3.1. Instrumentacidn fija

Son los dispositivos de monitoreo que se unen a la estructura del puente
para detectar la socavacion en un lugar en particular. Por lo general, los
monitores se ubican en pilas y estribos. Se debe definir el numero y
localizacion de las pilas a ser instrumentadas. Instrumentos como el
monitor sonar se pueden usar para proporcionar la variacion de la
socavacién, mientras que los collares corredizos magnéticos sélo se
pueden usar para monitorear la profundidad maxima de socavacion. Los
datos obtenidos con estos instrumentos se pueden bajar manualmente
en el sitio a ser medidos y luego enviados por telemetria a otro lugar.

5.3.3.2. Instrumentacion portatil

Son los dispositivos de monitoreo que se pueden trasportar
manualmente, se recopilan datos a lo largo de un puente y luego se
lleva a otros para recaudar mas informacién. Son mas costosos que los
fijos y no ofrecen una observacion continua de la estructura.

5.3.3.3. Inspeccidn visual

Abarca las practicas de monitoreo estandar para inspeccionar un puente
a intervalos regulares y el esfuerzo por aumentar el monitoreo durante
las avenidas. Los puentes se inspeccionan de manera que se puedan
registrar las elevaciones del nivel del fondo en cada pila, y hacer una
comparacion histérica de las secciones transversales para identificar los
cambios debido a la socavacién. También se pueden registrar las
elevaciones del fondo durante y después de una avenida. Si las
mediciones no se pueden tomar de forma segura, se debe determinar el
riesgo del puente y si es necesario cerrarlo al transito. También puede
ser Util el inspeccionar el fondo bajo el agua después de una avenida.

Un programa de supervision® bien disefiado puede resultar muy costoso. Un
plan de accion contra la socavacion en puentes debe incluir: la instalacién de
prevenciones temporales contra la socavacion, como monitoreo o ripraps con
monitoreo; el desarrollo de programas con monitoreo que incluyan medidas de
proteccion contra la socavacion e instrucciones detalladas del cierre del puente,
si es necesario; un programa del tiempo de disefio y construccion de
protecciones temporales contra la socavacién o el reemplazo inmediato del
puente dependiendo del grado de riesgo en que se encuentre.

La supervision puede llegar a ser una medida segura para elevar la seguridad
de las personas. En la mayoria de los casos, las medidas de proteccidon no
curan la inestabilidad o el problema de la socavacién, por lo que se requiere
realizar continuo mantenimiento.
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5.4. MEDIDAS DE PROTECCION PARA SOCAVACION LOCAL EN PILAS

5.4.1. Riprap o enrocado

Es una de las medidas de protecciéon mas comunes contra la socavacion local
en pilas; es un método relativamente bajo en costo, no necesita mucho equipo
especial para su construccion y abunda en el medio, aunque necesita ser
disefiado y estudiar el lugar de ubicacion. Cuando se disefa se debe
considerar un mantenimiento adecuado. Muchas veces el colocarlo en lugares
inadecuados reduce el area de paso del cauce y por tanto origina problemas
por contraccion. Su uso en pilas intermedias se considera solo una solucién
temporal, pues podria aumentar la accion de las fuerzas de socavacion local.

Figura 5.13. Rip rap para proteccion de pilas. Washington
State Department of Transportation (2006).

5.4.2. Gaviones y matrices Reno

Figura 5.14. Instalacién de gaviones como proteccion de pilas.
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5.4.3. Dispositivos que alteran el flujo

Se emplean para disminuir la posibilidad de que se forme el downflow, o flujo
descendente frente a una pila, y asi debilitar la accion del vortice herradura.
Entre estas obras se encuentran las pilas de sacrificio que se colocan aguas
arriba de la pila del puente; alabes o aletas, colocados a través de la pila;
deflectores unidos a la pila, como collares, que han resultado muy efectivos
para reducir la socavacién local en pilas. Estos ultimos han sido objeto de
mucha investigacion, pues han mostrado que previenen en forma directa la
accion del downflow sobre el fondo del rio, reducen la profundidad de
socavacion y en consecuencia la tasa de socavacion, ademas que previenen el
riesgo a que la pila falle cuando ocurra una avenida, aunque su estudio se ha
limitado a condiciones del flujo en clear-water.

Figura 5.15. Instalacion de deflectores en “V”.

5.4.4. Uso de colchones articulados de tela

Como proteccion permanente en pilas. También se emplea para proteger
estribos de puentes, como medida de proteccion de bermas y zona de
avenidas. Son resistentes al desplazamiento, facil de instalar y de bajo costo.

Figura 5.16. Colchones articulados de tela.
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5.4.5. Estribos, groynes, diques y venas

Son otras medidas de proteccion que se emplean sobretodo para proteger los
bordes de los rios contra la erosién o depdsito. Sirven para corregir la direccion
del cauce buscando que pase de forma mas deseable bajo el puente.

Figura 5.17. Instalacion de Groynes y Venas.

5.4.6. Unidades de concreto

Consiste en colocar alrededor de las pilas piezas de concreto como tetrapodos,
tetraedros, bloques de concreto.

Figura 5.18. Colocacién de unidades de concreto en pilas de puente.

5.4.7. Reforzamiento de la cimentacién

Consiste en profundizar la cimentacién por debajo del nivel de degradacidn;
proveer de retenciones adicionales a pilas y estribo(s) de pared vertical si la
socavacion ha provocado pérdida del apoyo, o instalar nuevas estructuras con
cimentaciones mas profundas.
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Figura 5.19. Refuerzo de una pila.

5.4.8. Bancos guia

Su propésito es proporcionar al flujo una transiciéon mas suave al llegar a la
corriente o rio principal. Hace mover el punto de maxima socavacion hacia
aguas arriba, lejos del estribo, haciendo que el flujo pase a través del puente de
forma mas alineada. Esta opcién debe considerarse como proteccion en
estribos, sin embargo una significativa cantidad del flujo de la zona de
inundacion regresa hacia el canal principal y pasa bajo el puente.

5.5 APLICACIONES DEL MODELO DESARROLLADO

Una de las ventajas de la simulacion numérica de la hidrodinamica en el
entorno de una pila de puente es la visualizacion de la vorticidad que se
genera, lo que permite cuantificar los esfuerzos cortantes a nivel de piso, y
explicar como corrientes ascendentes arrastran y sustentan las particulas
arenosas. Esta vision de las estructuras turbulentas da lugar al disefio de otras
estructuras con el propésito de mitigar o atenuar la socavacidon que estas
provocan.

Por ejemplo, la implantacion de collares sobre las pilas, o bien anteponer pilas
de ‘“sacrificio” (alternativamente, placas deflectoras) aguas arriba, han
demostrado en la practica cierta efectividad en la atenuacion de la socavacion
en pilas de puente. El presente modelo permite entonces “ver” el efecto de
estas estructuras sobre el desarrollo e intensidad del vortice herradura (y el
downflow) que se ha inferido es el mecanismo incipiente del desarrollo de la
socavacion.

Se debe enfatizar que cualquier disefio o modificacion propuesta debe ser
verificado a través de una metodologia experimental; y en su caso, realizar
calibraciones al modelo numérico para llegar sucesivamente a una optimizacién
de las medidas propuestas.

Para concluir, es importante en el momento de disefio de un puente evaluar las
condiciones de la corriente o rio principal con el objetivo de definir
adecuadamente qué tipo de problema se puede presentar y cual seria la
medida de proteccion mas adecuada para utilizar. Con frecuencia es necesario
realizar un adecuado mantenimiento de las obras de proteccion que se definan
construir, de manera que se pueda prolongar su eficiente trabajo.
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CONCLUSIONES

Ha sido posible la modelacion numérica de la hidrodinamica en el entorno de
una pila rectangular con esviaje respecto a la corriente con socavacion local
mediante el modelo computacional PHOENICS, tomando como referencia la
experimentacion basada en pruebas en un modelo fisico. Lo anterior permite
validar las bondades del modelo computacional para visualizar la interaccion
fluido-estructura.

Con base en los datos experimentales obtenidos por Maza (1966), se ha
desarrollado un modelo que representa la hidrodinamica de las estructuras
vorticosas que se generan con el foso de socavacion.

La forma y ubicacién de los vortices en pilas con esviaje, que reemplazan el
vortice herradura que se presenta en una pila sin esviaje, explican la forma de
la socavacion y la zona de mayor profundidad observada en los ensayos
experimentales.

Se puede observar de los resultados del modelo numeérico, que los puntos
principales donde se produce la socavacion, esto es en las paredes no
expuestas directamente al flujo, en el caso de las pilas con esviaje, donde hay
mayor concentracion de vorticidad.

El modelo de turbulencia llamado k-¢ permitid6 generar las estructuras
vorticosas que se han reportado en ftrabajos previos y observado en
experimentos de laboratorio. Los esfuerzos cortantes sobre el fondo del foso de
la socavacion son inferiores al valor critico para los casos de equilibrio
simulados para live-bed de los ensayos experimentales.

Con el modelo desarrollado se podran investigar formas de alteracién de las
lineas de corriente cercanas al fondo para atenuar el efecto de la vorticidad que
genera el arrastre, incorporando también el balance de fuerzas entre las
particulas y la intensidad de turbulencia generada.

El tener conocimiento de varias formas de proteccion en pilas en puentes, y de
las condiciones de la corriente, permite responder a las siguientes preguntas:
¢ para qué tipo de problemas es aplicable una medida de proteccién?, ;en qué
tipo de rio o cauce es mas aceptable o no una medida de proteccion?, ;qué
recursos se necesitara destinar para el mantenimiento de las medidas de
proteccion?
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APENDICE A
A.1. Diferentes etapas del proceso erosivo. Maza y Sanchez (1964)
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A.2. Erosion en pilas rectangulares. Maza y Sanchez (1964)
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A.3. Erosion en pilas circulares. Maza y Sanchez (1964)
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A.4. Erosion en pilas con extremos redondeados. Maza y Sanchez (1964)
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APENDICE B

B.1. Al evaluar la ecuacién integral (2.3) sobre la frontera este, e, del volumen
de control y considerando el vector normal unitario ne= (1,0,0) se obtiene:

E'_u.‘p
d=
d
Vo =1 (B.1.1)
E'_u.‘p
dz

Quedando la integral sobre la cara este:

[, TV¢-ndA=[ (r3) da (B.12)

Y como se considera el término integrando constante sobre toda la cara del
volumen de control, la integral queda:

[, Tv¢-n.da=(r¥) 4, (B.1.3)

g

El mismo procedimiento se sigue para los demas términos de la ecuacion (2.3)
y se obtiene la ecuaciénintegral (2.4).

B.2. Obtenida la ecuacion (2.4), se pueden considerar los términos del lado
derecho de la forma:

(F-AE] =T, (6v..6z;) (ﬁ] = ag(¢r —¢p) (B.2.1)

. dx g s l:'-.A.E"_‘n A

(rA2) =.(6v,,020) (£222) = (05 — 00)  (B22)

\Bxps /

(1"4‘3—“"’] =T, (6x,,.62,;,) (“"’G;“:F‘] =ay(dy — ) (B.2.3)

(F’q-a_lp] =T, (6x,,82;) (T—T] = as(¢p — ¢s) (B.2.4)

5 JEBE

[F_AE] =T,(0x,.0v,,) (ﬁ] = ay(¢y — ¢5) (B.2.5)

=zt ' \ dzyp /

(ragt) =nx.00) (2%) =ale -e)  (B26)

\ fzpp /
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APENDICE C

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

Calculando la profundidad de socavacion de acuerdo a los métodos de Laursen
y Toch y Yaroslavtziev, referenciados por Maza (1966) se obtuvo:

C.1. El método de Laursen y Toch es un método sencillo en el que la
profundidad de socavacion depende del tirante y del tamafio de la pila,
(capitulo 1, seccién 1.2); pero no toma en cuenta la velocidad del flujo ni el
tamafio de grano promedio del material del fondo y se calcula de la forma:

Para pilas alineadas con la corriente (sin esviaje):

Sp= KijK;b (C.)

Para pilas que forman un angulo ? conla corriente, (con esviaje):

S = K K3b

(C.2)

De la Figura 1.5 (capitulo 1, seccién 1.2), la Tabla 1 y con los datos K1=Sgb y
H/b se obtiene el valor de la socavacién para los casos estudiados.

Asi, para la pila circular de diametro D=13.3 cm vy la pila rectangular de ancho y
48 cm. de largo en las Tabla 3.1 y 3.2 se resumen los valores de K1, K2, K3, Soy
S¢; en la tabla 4 se resumen los resultados calculados con el método propuesto

por Maza (1966).

Tabla 3.1 Resultados de las figuras de Laursen y Toch

Pila circular de 13.3cm de diametro , b=13.3 cm.

Hicm.) | Kj Kz Ka Soem) | Soem) 0
Caso 1 33 2.0 0.90 - 23.94 - 0°
Caso2 | 145 1.55 0.90 - 18.55 - 0°
Columna rectangular de 48x14.4cm, a=48 cm., b= 14 .4 cm.

Heem) K1 K2 Ks Soem) | Soem) ¢

Caso 3 45 2.2 1 1 - 31.68 0°
Caso 4 25 1.78 1 1.35 - 34.60 15°
Caso 5 63 2.37 1 1.70 - 58.02 30°
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C.2. El método de Yaroslavtziev también se basa en una serie de graficas,
Maza (1966). Aqui solo se resumen los resultados calculados y la ecuacion
empleada para obtener la profundidad de socavacion.

Para suelos no cohesivos, segun Yaroslavtziev:

So= KK (e +K) = —30d  (C3)

Donde:

So: profundidad de socavacién, en m.

Ks: coeficiente que depende de la forma de la pila y del angulo de incidencia del
flujo con la misma. (Maza (1966)).

Ky: coeficiente que se obtiene de la expresion:

0.3 v
logk, = —0.28"° —

1

g8y

Kh: coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente, se obtiene:

logky =017 0352 (CA4.)

V: velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, en m/seg.

e: coeficiente de correccién de acuerdo con el sitio donde estén colocadas las
pilas. (0.6 si estan colocadas en cauce principal. 1.0 si estan colocadas en el
cauce de avenidas).

H: tirante de la corriente en frente de la pila, enm.

b4: proyeccion en el plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de la
pila. Cuando el angulo de incidencia es 0°, su valor es igual al ancho b de la
pila,en m.

d: didmetro de las particulas gruesas del fondo, representado
aproximadamente por el d85 de la curva granulométrica, en cm.

g:9.81 m/s?.

Tabla 3.2. Resultados de las figuras de Yaroslavtziev

Pila circular de 13.3 cm de diametro, b=13.3 cm.

H(cm) | V(cm/s) b1 Kf Kv Kx Sp cm) ()

Caso 1 33 50 13.3 10 0.7 0.22 14.63 0°

Caso2 | 145 24 13.3 10 0.8 0.65 5.87 0°
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Columna rectangular de 48x14.4 cm, a=48 cm., b=14 .4 cm.

H(cm) | V(cm/s) b1 Kf Kv Kn Sy cm) ¢
Caso3| 45 38.6 14.4 12.4 0.75 0.15 10.59 0°
Caso4| 25 59.5 26.33 | 124 0.72 0.38 | 3158 15°
Caso5| 63 29.1 3647 | 124 0.89 0.8 13.34 30°
Tabla 4. Resultados del método propuesto por Maza
Pila circular de 13.3cm de diametro , b=13.3 cm.
H(cm.) V(Cg‘)'/se (H+So)/b F2 S (om) 0
Caso 1 33 50 3.95 0.07722 | 195 - 0°
Caso2 | 145 24 1.84 0.0405 10 - 0°
Columna rectangular de 4814 .4cm, a=48 cm., b= 14.4 cm.
H(cm.) V(Cé“)-/se H+So)b | F? | Seemy | o
Caso 3 45 38.6 4.17 0.03375 1 15 0°
Caso 4 25 59.5 3.65 0.14435 | 1.25 | 2750 | 15°
Caso 5 63 29.1 5.73 0.0137 1.4 19.50 30°
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