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de particulas hasta una cierta profundidad, que hemos
definido anteriormente como profundidad de socavacidn.,

En figura 1, se representa la sec-
cidébn transversal de un rio de forma irregular, con dis-

timhs caracteristicas hidrdulicas en su ancho. La sec-
cién podemos separarla en varias subsecciones, de modo

que en cada una de ellas se puedan establecer condicio-

nes medias de escurrimiento.

Supongamos que establecemos un corte longitudinal en

cualquiera de estas secciones y. ésta se represente por

la fig. 2.
: Sea B el ancho de la
2/ 3’ : fig.2 | seccidbn, considerada,
= i A~ R L la longitud de es-
% ;-FA r=§r7_— currimiento, X 1a in-
& clinacidn de éste,

b}

El peso del sector considerado entre
1 2 l* d . [ 4
o 285083 a una componente FA en la direccidn del es-

currimiento que vale:

_ FA = HLB Yka sen ol ): = peso esp.del

agua
En los lechos naturales o es ‘sufi-

cientemente pequefio para reemplazar sen & = ﬁ#fd: Jrow

pendiente E.H., Las fuerzas que impiden la aceleracidn

~del flujo son los esfuerzos 2 4que el lecho opone equi-

librando a la componente FA

FP= Z.OLOB

Igualando FA y FP’ tenemos:

Z‘=b‘;HJ (1)

Los estudios ya clasicos de Sg¢hields,
han determinado que con escurrimiento turbulento sobre
el lecho, las fuerzas de corte Zr son capaces de mover

granos cuyo tamaiio "d" estid definido por la relacién

¢ = 0.06 (b"’s - b:) i oan) ): = peso esp.del grano

De acuerdo a las ecuaciones (1) y (2),
para cada altura de escurrimiento H en cualmiera de las
subsecciones consideradas en fig. 1, habri un tamaiio "d"
médximo al cual el escurrimiento puede arrastrar. Igua-
lando'ambas expresiones, podremos definir entonces un ta-
mafio de grano "dc", que definiremos como critico, para

el cual se produce movimiento

Ya HI = 0.06 (O -¥)) 4 (3)




A.-

De ahi que: d = l§4§§_ﬂi (%)

-~

Si aceptamos como valor medio de

X‘S

f?? = 2,66, podemos simplificar lo anterior a:
a L]

d, = 10 HJ (5)

pivetaivel El tamafio "d.,6n que acoraza el lecho,
S » en consecuencia, mayor que d " de mo-

di::ch

K 9L1)

Modelo de socavacidn general

El lecho esquematlzado en figura 1,
estara constituido en cada subseccidn que caracteri-
za el escurrimiento, por una poblacidén granulométri-
ca variable que se deberi determinar en profundidad,
Esto permite conocer la distribuciébn volumétrica de
tamafios, a medida que se vayan considerando distin-
tos niveles de socavacidn, Esta clasificacidn debe-
ra establecerse en cada unidad de profundidad,

vertical de no menos 2 H unidades.,

en un

Para cada tamaiio de granos "d 'y ha-
bra una cierta cantidad fija de ellos que cubra una

unidad de Superficie. Lo anterior implica suponer

una forma geométrica de las partlculas, Y una cierta
disposicidn que definiri un coeflciente "7" de recu-

brlmlgnto, tal que:
{70 nes dlz = 1%

-

‘e

)

Si las particulas fueran de planta
circular, y se dispusieran en la forma mas compacta

posible, ? = 0.906.
las naturales, y al haber diferentes tamafios d, é&ste

Con las formas de las particu-

coeficiente podria aumentar. En lo que sigue, supon-
dremos v =0,906, pues es mas conservativo, con lo cual

el nGmero "n" de granos "di" que cubre la unidad de

-

superficie sera:

B
e 2

0.906 di

A medida que el nivel de escurrimien-
to crece hasta alcanzar el valor H, los esfuerzos
\\

tractivos iran desplazando los granos cuyo tamafio es

igual o menor que el dc correspondiente a esa etapa

de traccidén, e irad dejando en su posicidn original en
planta a las particulas de tamafo d; >d_ . Se ira
produciendo, en consecuencia, un descenso de los gra-
nos mas pesados hasta que en una cierta profundidad,
constituyan una poblacidén continua en superficie que

cubra todo este nivel, con granos de tamano di’ dineiss

J
dp > dc.
La clasificacidn en profundidad del

material del lecho, determinara por unidad de volu-

men qué némero n, de tamano di’ n de tamartio dj’ Yy

asi sucesivamente, constituye la poblacidn del lecho.
Para que el tamizado natural se pro-

duzca en profundidad, debera removerse un espesor

"hsv.de leclho, de modo que al llegarse a ese nivel

la superficie esté cubierta de particulas de tamaiio

di’ dJ.....dp 7dc. e




s B = 1.1 (6)

i " T + n, d.2 +eseet n_ d °

en que:

d; = K d_ = K(10 HJ)

De acuerdo con el modelo propuesto,
cada subseccidn del rio define un d; = K(10HJ). La
cantidad de elementos por volumen unitario entre los
tamarios di y dj que llamamos n;,, vy asi suces%vamente,
hacia los granos mayores, permite definir con\gc. 6

la profundidad de socavacidén en esa, subseccidn.

Modelo de socavacidn local en cepa de puente.

Aplicaremos el mismo criterio de ta-
mizado natural del caso anterior, introduciendo los

parametros que caracterizan la singularidad.

Aceptaremos por simplificacidn las
siguientes condiciones que generalmente cumplen las
estructuras de este tipo:

1. E1 eje de la cepa estd en la direccidn del escu-
rrimiento general,

2. La dimensidén en el sentido del escurrimiento es
varias veces la de la dimensidén normal (ancho).

3. La cara que se opone al’ escurrimiento ‘es una su-
perficie cilindrica de planta semicircular.

La determinacidén de las fuerzas trac-
tivas alrededor de la cepa.se harid en forma indirecta,

relacionando las velocidades del escurrimiento general

~

)

con las locales, alrededor de ésta.
se han determinado aceptando que serian las de un flui-
En figura

Estas velocidades

do potencial alrededor de un semicilindro.

3, se definen en planta las condiciones de escurrimien-

to.

fig.3

. . 7
Las expresiones para la variacion
de la velocidad en el sentido del escurrimiento, se-

gin los ejes x e y estin dadas por ecs. 7 y 8.

2
Fro
You?: Yo (1 - ;5) (7)
r2 8
Viiim X (1 + _%) (8)
Yy

La ec. 7 expresa que la velocidad

en el eje x (direccidn del escurrimiento) en el pun-
hacig

el
la ca-

v

to 1, en la cara de la cepa, es cero, Yy aumenta

aguas arriba hasta asintotizar al valor Vo. En

didmetro normal al escurrimiento (puntos 1), en
. ’ . 3

ra de la cepa, la velocidad es maxima e igual a

disminuyendo a medida quefée aleja hasta asintotizar

»

Vo.




Mas alld de la zona de influencia de
la cepa, las condiciones del escurrimiento son Hy J

Y el esfuerzo del arrastre 5g y Cuyo valor es:
e Y‘; HJ (9)

La velocidad media del escurrimiento

en esta zona no influenciada por 1la cepa es:

o 1/6 — nVv 2
vg —— \/ HJ oo HJ =(ﬁ) (10)
reemplazando (10) en (9)

nVv ¢
o . :
6., = (-———f&? (11) n = rugoesidad
g Hg 3

. del lecho.

Aceptando que el mecanismo de arrastre
Y acorazamiento cerca de la cepa, reponda a parime-
tros semejantes a los de la socavacidn general, po-
driamos expresar la fuerza tractiva al pie de la ce-

pa, como:

n Y -
m 2 e
2rm = (ﬁ;_T73) (12) en que . Y H serian
las velocidades y altu-
ras de escurrimiento re-
presentativas en el - enw

torno préxime acla cepa.

Definiremos Vm Y la zona de influen-
cia de esta velocidad para la regidn en que ésta es
maxima, que como se ha dicho se localiza en el eje Y

de la estructura (fig.3)

¥

Aceptamos como zona de influencia de
estas velocidades Vm Yy mayores que Vg’ aquella en
que Vx varia entre ZVO y 1,1 Vo' de modo de obtener
una zona finita y significativa de esta influencia.
Aplicando esta defini§i6n a la ecuacidn 8;

Yo
Lado Vo =Ygl dutmmtle 4oV ¥ o 30y
P 4
La zona de influencia de V. tendria
un ancho de escurrimiento de y = ro = 2.ro = D,
Segin lo anterior, la zona de socava-
cidn local afectaria un ancho igual al espesor del

machdén, a cada lado de &éste. La velocidad qfdia en

este ancho D, seria: Z Q4T
v *To - v - . 2] %o
; x
Vo = 5o (1 +3-) a & 5> ¥ Sl jo's wed SESNE
o y o
‘o &

Reemplazando este valor de V., en (12),
tenemos:

Zm - [n}); 132 vegl2 (13)

m

Estableciendo razdén entre Zg Yy Zm' tendremos:

H, 1/3
La, (1,33)% (5%)
s m
H H
Es S pero (}—15)1/3—5 A
m m

: ® 4.
Conservativamente aceptamos (ﬁg)l/S =.1, y tendremos

yair ! m
finalmente que:

AR (1,33)22g « 1577 Zg (14)

’
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' Aplicando la ecuacibén de Schields
Ya utilizada en la socavacidn general:

e ald Y '
77 0,1d . dom = 17,7 HJ (15)

B estaszzc:stos va%ores ya definidos, ten-
- : r una hipdtesis en cuanto a 1la

a que adopta el perfil de socavacidn cerca de la
cepa, de modo de poder calcular 1la profundidad de so-

cavacibn local ;
que designaremo .
& s h = (ver figura &),

E1 tamaiio d que acoraza el lecho pa-

ra est
a condicidn,se deflnlraflguai que paré\la soca
vacidén general como: ; e

d, =
RS - dcm K >1

erar R
, ot "'/ P
.t‘ig. 4 } D /’ n’ /// ! °
1 0% D v nivel lacho
| SR e o o ostias
, i 7 LA Lo ]?Ju
i # 7 s oo e
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i | (1 Pepy S Wf‘(‘b . 2
_J 1 g S L~4$ o> nivel sccavacidn local
foabnates - | ciﬁzn hﬁr—{>/ o ¥ en creca
! { iy . = Vi Presl C.--‘}"‘}
'  ,/,.5
hsm..h.! i cal A ’
1 ?, zony influencisa..

cepa ’

De acuerdo a este esquema de socava=
cidn, en que mas alld de la zona de influencia de
la cepa, la variacibén del fondo es segln una traza
de inclinacién 1/1, el volumen de material del le-
cho que contribuye al acorazamiento de la zona de
influencia de ancho D, sera no sblo el del prisma

D h,_, sino que también, el correspondiente al vo-

lumen triangular 0-1-2-0, que cae por gravedad en

la depresidén. Designaremos ¥ a &ste volumen to-

tal: 01

¥ = Dh_  + /===
m sm 2

2 2
hy)
El valor h  se calcula segin lo ex-

plicado en la seccidn A. Habria que determinar h__

conociendo el resto de los parametros. Tendriamos

que por unidad de longitud en el sentido del escu-

rrimiento para la socavacidn local, se produciria

el acorazamiento para una profundidad hsm tal que:
h_ s»h_,2 ; 2 2
0.906 Dh,  + ( 52 s) (ni d, " n g dj + ——-
2
+ d = D 16
R, 4 ) (16)

En esta ecuacidn de 22 grado en

h -l s K dcm en que K.§>1.
La ecuacidn anterior podemos simpli-

ficarla en su notacidn, introduciendo una .socavacién

virtual h que corresponderla a una socavacxon gene-

ral para el caso que ésta la produzca Z' = 1, 77 Z',

en cuyo caso %

hy = p) 2 B
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La ecuacidn (16) quedaria entonces: e Lo E e e el s e e BT 2Ok 88 G0
2
h # 2 "
b 1+ ik B h )h  + h®_ - 2ph g =0 (16a)
en que h_ = socavacidn local en cepa.
D = ancho de la cepa '
.:s SAtale s o s chand] para'Z' ; PARAMETROS QUE DETERMINAN LA PERMEABILIDAD
. P’ g
h s = ;;Cava01on general virtual para
= 1 Z o
» 7 p Ramén Fuentes A. ( *)
Juan Mackenna I. ( **)
L T 4 . [ 4 .
| a ?ocavac1on "h_ " seria la mixima Juan Hurtado V. (*¥**)
posible, pues, ademds. de las hipbtesis consérvati-
vas a que se ha hecho referencia en las parteé\perti-
nentes, al estudiar la distribucién'de velocidades al-
rededor de la cepa, no hemos considerado la capa limi-
te turbulenta que se desarrolla en la superficie de
eésta, disminuyendo aquellas velocidades, ‘ T Tnfostifaderes 'nib LoerAMBTAsLE PRt (0L
7 vestigacién actualmente en curso en el Laboratorio de Hidr&ulica

de la Universidad de Chile, que dice relacién con la determina

¢idén de la permeabilidad a partir de ciertas propiedades fisicas

del medio poroso y del fluido que en €l escurre.

P Ingeniero Jefe del Laboratorio de Hidr&ulica de la Universi-
dad de Chile.

** Ingeniero Civil. Profesor del Departamento de Obras Hi-
driulicas de la Universidad catblica de Chile.

ersidad de Chile (ac

*** Egresado de Ingenierfa Civil de la Univ c
Hidr&ulica,

i tualmente realiza su tesis en el Laboratorio de

Universidad de Chile.




