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IV COLOQUIO NACIOMAL

ANALISIS CRITICO DE ALGUNOS METODOS PARA DETERMINAR
- e i

LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE PUENTES

Alejandro L&Spez Alvarado (*)

RESUMEN

ol Se ha hecho un andlisis crftico del mé&todo
vaza y del de Breusers, Nicollet y Shen, propuestos para la
terminacién de la socavacién local en pilas de puentes. Fl
§1isis se ha limitado s6lo al caso de pilas circulares.

] A la luz de algunos datos experimentales
pilados en la literatura, se ha intentado mostrar el rango
plicacifn, diferencias y coincidencias de ambos métodos.

En el grifico de Maza se han agrecado unas
ras de D/b, que muestran el efecto del difmetro del sedimen
, en el proceso de socavacibn. Este efecto estd relacionado
. la velocidad critica de arrastre del sedimento.

En cuanto a la velocidad del escurrimiento
n definido tres situaciones. Una cuando la velocidad es

a la critica de arrastre, otra cuando es mayor pero in-
en el proceso de socavacifn, y la tercera cuando no tie-
fluencia. Para las tres reaiones asf{ definidas se ha dis
ido la aplicabilidad de los métodos analizados.

n Incluyendo en el grifico de Maza las cur-

. D/b ya mencionadas, ha sido positle delimitar en dicho &ba

la regifn en la cual la velocidad, a6n siendo mayor a la

ca de arrastre, tiene influencia en la socavacién. El 1

superior queda representado por la recta de Maza y el in?g
)r por las correspondientes D/b.

| Profesor e Investigador del Centro de Recursos Hidrdulicos,
Departamento de Obras Civiles, Universidad de Chile.




3.4 1.- INTRODUCCION
e e S1i bien cs cierto, alqunos métodos moder- 3.5

En un trabajo anterior (Ref. 1), ¢ 2
¢ € pre. presentan simplificacdas férmulas de cAlculo, ellos de una

sentd una recopilacién de diferentes férmulas que Perniten o otra forma reconocen la mec&nica del proceso. No sucede lo

tener la socavacién local en torno a una pila de Puente, Ismo con metodologfas tradicionales, como la de Terzaghi,

la confrontacién de los resultados obtenidos por cada ung por ejemplo, la cual estd basada en concepciones erradas del

tales métodos, se encuentra una notable diferencia entre

u scanismo de socavacién, y puede ser en extremo insegura su a

y otro, lo cual significa un alto grado de 1ncertidumb:. -.1 “14cacibn
11 slic .

proyectista abocado al problema de determinar la magnituyg

la socavacién en una pila. o METODOS PARA ABORDAR EL PROBLEMA

En el presente trabajo se pretende dar. De las innumerables expresiones encontra-

gunos puntos de referencia para el uso de algunas he las neéq P N e

dologfas mds frecuentemente utilizadas. En ningtn caso se propuesta por Maza Alvarez, ce gran interfn prdctico y amplia

intentado dar soluci6n absoluta a este complejo problema, sy mente difundida en nuestro medio,yla relacif6n propuesta por

no m&s bien mostrar algunas limitaciones necesarias de tener eusers y otros (Ref. 2), resultado esta dltima de un andli-

ot is exhaustivo de antecedentes previos, recopilados por los

presente.

Por razones que mis adelante se explica ‘ autores sefialados (Breusers recopila el trabajo de casi una

el anilisis se ha reducido al caso de pilas circulares, treintena de investigadores).

Se comparardn algunos renultados experi-
2.- MECANISMO DE LA SOCAVACION

mentales que se han podidc recopilar, con ambas mctodologias
El aspecto dominante de la socavacién :

g encionadas.
torno a una pila, es el sistema de v6rtices que se gensra en Maza Alvarez presenta nus resultados en

torno a ella, debido a los cambios de direccifn de las lfnea in grafico en base a tres parimetros adimenuionales h+s/b,

de corriente, producida por la presencia de dicha estructur '}2 y h/b siendo h, profundidad del escurrimfento, s la soca-

Este fenfmeno, descrito y observado por varios investigador jacién, b ancho de la pila y Fr el correspondlente al flujo.

es ya sin lugar a dudas, el origen de este tipc de sccavaci6 La profundidad h es la obtenida después de doterminar la va-

Las diferentes metodolocfas modernas as{ lo cornsideran. cién del fondo debido a la socavacién transversal por es-

En este aspecto es necesario no confund trechamiento. Fstos pardmetros adimensionales fueron obteni-

esta socavacifn con la producida por la capacidad propia del mediante andlisis dimensional, y son los que presentaron

escurrimiento para arrastrar sedimentos del fondo. El msca=- ‘ﬂjo: concordancia con los resultados obtenidos. Maza Alvarez

nismo en ambos casos es diferente. En el primerc, comoc se experiment§ con pilas circulares, rectanqulares y de punta re

jo, la base de la accifén erosiva se debe a los v8rtices crea dondeada, en lechos de arena de 0,17 - 0,56 y 1,30 mm, respec

dos por la presencia de la pila y no a la capacidad de arra tivamente.
i 4 Especifica que para una profundidad dada
tre natural del escurrimiento, como lo es en el segundo. De 5 e & .
; la socavacifn varfa linealmente hasta un cierto valor de la
aquf la complejidad del fenfmeno, ya que hay un alto ndmero B

el de ella.
de varlables interviniendo en el problema. 1 e to: desds o Bees Andipend St 29
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36 k
Considera también factores de c°rrecc1§§:' De acuerdo a (2) y (3) para el caso de pi
para el caso que la pila esté inclinada respecto a 1 Airec. s circulares, la profundidad de socavacién puede expresarse

cidn del escurrimiento.

Breusers, Nicollet y Shen, Nr B h
B (2'_— 1)2tgh(s) (4)

Ve

en el trab‘i

ya mencionado, y después de analizar varias exrerienciag
’

cluyendo las de Maza, concluyen que la profundidad de .géi

-

?; i??c estd entre 0,5 y 1, y conmo

ci6n puede describirse mediante una funcién de la forma h

E=2tgh) g) (5)
E = f (g— 5 % , forma de la pila, &ngulo de ataque}
vc
donde Vc es la velocidad critica de arrastre.

v > Gc‘ No hay socavacién si la velocidad del escurri-
uento es menor a 0,5 Gc'

Las dos metodologias, validas'basicamenta
Sugieren, para fines pricticos, la

3;:. lechos de granulometria fina, mencionadas concuerdan en
ci8n siguiente : 4

gue la socavacifn mixima, para una pila y profundidad dada,

E = £3 ( §- YrE g E )| £2(forma) £f3 (a, 2/b) se hace independiente de la velocidad a partir de un cierto
vc yalor de ella
Ve -
siendo a = &ngulo de ataque i El valor de esta velocidad no queda sufi-

¢ = largo de la pila cientemente aclarado en el gr&fico de Maza, aunque se conside

en asta;ralacibn s o que es la critica de arrastre. Para Hincu (Ref. 3), esta

e g_ ) = 0, para g_ < 0,5 ve ociéad corresponderfa a un valor entre 1y 1,2 Gc'
v

c c Dado que existirfan dos situaciones bien

Giferentes, se establecerd una comparacibn entre ambos mé&to-

) v

~ = ics para estos casos, a pesar de que Y/, <1, tiene nds bien

2 valor académico, puesto que en condiciones de disefio, nor-
v
1.0 ara — 1.0 ; Pl
= P 3 2 aluente V > V_.
La comparacién se limitard al caso de pi-

f; (forma)= 1.0 para pilas circulares y redondea
circular.

= 1.3 para pilas rectangulares Para calcular la velocidad critica, Breus

f3(a,t/b) = 1 para pilas circulares, y para otras sugiere usar la relacibn propuesta por Hincu (Ref. 3).

pilas se obtiene de un gré&fico. 0P b D2
(=) (6)
D

Vc = 1.2%qgD 5

En la recopilacién efectuada por estos : ;
%
tores se incluyen una variedad de difimetros de sedimentos, slendo D = difmetro del sedimento.

0,1 y 5mm, siendo mayoritariamente experimentado el ranco Para el caso de sedimentos naturales,

tre 0,2 y 1,5 mm y pilas de variadas formas, entre ellas ¢ Pap/p = 1.85, la expresién (6) queda como :

- cular, rectangular, de nariz redondeada y lenticular. .

- h 0.2
v, = 4,82 pors () (7)




38 Dado el rango experimental de h/p, en ge- TABLA N°1 3.9

neral > a 100, la corocida f6rmula de Neill, no es aplicanle.

SOCAVACION PARA V < Gc
y serd por tanto la ec. (7) la que se utilizar4,

Calculada la velocidad critica para 1gg = St 2
r b D h v V/Vc experi ec. de Grifi
datos experimentales con los que se contaba, se Procecif a caL - cm mm cm m/s me:;al ﬁ::: :gzie
cular la socavacién, segfin el gréfico de Maza Alvarez Y las cm cm
férmulas (4) o (5), seglin correspondieran. 15 0,24 11,5 0,20 0,78 12 11 5
Estos resultados se presentan en las Ta- 21 0,14 0,48 2 -
blas K° 1 y N° 2, ey 15 3 20 g T e S
- Caso de ﬁ/ﬁc < 1. Por inspeccifn de la Tabla N° 1, ge Com~”' ﬂ.in- 0,34 0,56 2.5 3 13
prueba gque en este rango la expresibn de Breusser, Presen; . 0,38 0,62 T3 6 13,8
ta mejor concordancia con los valores experimentales, que": 0,43 0,70 8,3 10 16,8

los obtenidos de Maza. 0,48 0,78 12,5 14,6 1755

En el gr&fico N° 1 se comparan los valores experimentale:ﬁ 0,58 0,95 15,8 23 20,5 |
con la ecuacibn de Breusers, llevando como pariretro la Y : 0,53 Q87 Wloy3 1y 19 20,4 f
laci6n h/b. Fn ceneral se encuentra una terdencia satig- : 0,59 0,96 16,1 24 20,5 i
factoria con dicha relacién. 15. *1,5 20 0,29 0,58 14,5 4 13

-~ Caso de G/Gc > 1. Este rango es el de mayor utilidad pree 0,33 0,66 18 8 11,5
tica. En la Tabla N° 2 se muestran los resultados esperie 0,348 0,70 21 10,4 12,2
mentales recopilados, los calculados con la ecracién fS},g; 0.38 0,76 21 13,6 14,5

los obtenidos aplicando el gréfico de Maza. Se aprecia DFR32 B8 19977193 17,5

que en esta situacibn, los resultados derivadcs de la metqit 10 0,52 20 0,248 0,69 13,5 7,3 8

dologfa de Maza, cuando la velocidad se acerca s la critd 0,28 0,78 13,6 10,8 9

ca, muestran mejor concordancia con los experirentales,cue 0,328 0,91 14 15,8 11
los calculados con la relaci6n de Breusers. FEstos resultgl 20 2 5 0,30 0,73 7 5 12
dos se incluyeron en el gr&fico original de Maza (Craf. 2 0,40 0,98 16,4 9 12 L
indicdndose en cada punto la relaci®n h/b. 3e agrecs tam- i3 17,3 0,283 0,54 2,3 2 10 '
bién la recta correspondiente a la ecuacién (4). Se encu 12,5 0,40 8,81 11,4 12 14,8
tra alli cue la tendencia experimental coincide con la te%i'ﬁ 6 12,5 8,40 0,81 11,4 7 9,7
dencia del método de Maza algo mejor que con la de Ereuss- 5 0,30 0,70 8,8 3 6,4
A fin de comprobar la consistencia de estos resultados, ;§? 3 s Lo 0,98 5 5.4 .
] 0,36 0,88 4,7 4,2 4,9

llevaron dos gr&ficos, uno con s/h y Fr2 y s/b y Fr?¢, Gré-

0,30 0,73 2,4 2:7 4,6
ficos 3 y 4 respectivamente, llevandose h/b como par&metro

Se ve en ambos casos gue la tendencia en favor de uno u 0‘; (continda,-




3.10

TAULA N7 2 an
TABLA N° 1 (continuacién) SOCAUACTON BARA T 5 Gc
SOCAVACION PARA V < V_
b D h v experi ec. de Gr&fico de
Rutor b D h v V/V, exper e:. % A % o mg;ul‘ i:':% Mi:.a
cm  mm em m/s mental Brey cm
e sers
cr 1850024 31,5 0530 13 19 12,5
Hincu 13.0,5 5 0,20 0,74 5,2, #0080 0,41 15 19 17
0,25 0,92 9 8 0,52 15,5 19 18,5
13,8 10 0,50 0,81 10 10 0,87 13 19 19,2
0,52 0,83 12,5 11,4 15 0,29 14 22,8 12
0,60 0,97 18,1 15,8 0,37 16 22,8 15
15 0,54 0,80 12 12,8 0,49 15 22,8 19,5
16 0,64 0,94 21 19,3 0,62 18 22,8 21
Maza 13,3 0,56 5 0,20 0,71 3,5, gl 0,75 20 22,8 21
6 0,235 0,81 6 7 21 0,29 14 26 11
9 0,27 0,86 7 11 0,42 20 26 17
3 0,285 0,98 9 10 0,53 18 26 19
31 0,295 0,73 9,5, a0 0,60 18 26 19
51 0,29 065 11,5, o8 27 0,38 13,8 28 16,5
26 0,26 0,67 12 9 0,46 16,6 28 20
31 0,305 0,76 . i3 13,6 15 3 20 0,63 19,7 26 21
18 0,325 0,90 12 18,6 0,79 21 26 23 |
43 053355 .0,78 15,5 3% 0,85 18,6 26 23 .
0,88 17,6 26 23
0,93 18,1 26 23
1,07 18 26 23
1,5 20 0,65 20 26 21
Fos A5 8ea0 0,366 14,5 19,3 1355
0,40 14,6 : 19,3 14
0,462 14,8 19,3 15 %I
0,57 14,9 19,3 17 |
,‘
(continda.- :r
l
‘




.12 TABLA

Ne 2 (°°nt1huag1.

SOCAVACION PARA ¥ > §

Autor b D h v expsr
cm mm cm m/s nental
€m
Shen 15 0,24 1.5 0,30 13
0,41 15
0,52 15,5
0,87 17
15 0,29 14
0,37 is
0,49 15
0,62 18
0,75 20
21 0,29 14
0,42 20
0,53 18
0,60 18
27 0,39 13,3
0,46 16,6
Chabert v I8 "3 20 0,63 197
Engeldin-~ 0,79 21
ger 0,85 18,6
0,88 17,6
0,93 18,1
1,07 18
x;5 20 0,65 20
10 - 0,52 20 0,366 14,5
0,40 14,6
0,462 14,8
0,57 14,9

. tro ya no es tan clara, pues la dispersibn es casi aniloga.
;;zéto refleja que la bondad del método de Maza ha sido lo- o
1§rada rmediante una correlacién artificial de par&metros a-

. dimensionales, cual es el agregar el término h/b al paréme

5
Bﬁgéﬁuﬁ‘ ; . tro que representa la socavacién. Esto se evidencia en
Fm_,- los gréficos 3 y 4, en donde los valores experimentales se

- ‘faispersan, lo cual indicarfa que la confiabilidad de la me
2 " todologfa de Maza puede no ser tan aksoluta. |
;: 'ﬁrara dilucidar el problema de la velocidad limite de influen
22,8 k. :cia en la socavacién se calculé el n@mero de Froude criti-
22,8 Lgo correspondiente a distintos h/b y D/b, con lo cual se
2.8 ~ estarla introduciendo en alguna forma la caracteristica

22,8 _gel sedimento, no considerada en ninguno de estos métodos.
22,8 hgara ello la ecuacifn de velocidad critica, para el caso de
26 ?ps—o/n = 1.65, dada por :

z: Gc = 1.54 g%-5 p0.5 ¢ % )o.z (8
2¢ ge transform6é en una ecuacidn que considera el n@mero de

28 ¢§Toude y la relacifn entre el difmetro del sedimento y el
28 " v?& la pila

26 ' g =4.22 g Fr-10/3 (9)
28 ,fon esta ecuacidn se trazaron las curvas D/b en el gr&fico
26 ﬁ' 2, las cuales para un h/b dado y un D/b permiten obte-

26 ;her el Fr critico de arrastre en el mismo gré&fico.

26 :se ve que la recta de Maza representa el caso particular

26 ;Be una velocidad extrema gue ya no influye en la socava-

26 " cifn. Fsta velocidad serd siempre superior o a lo suno 1i-
13,3 fbual a la critica. Este efecto nc es tomado en cuenta por
s . 1a ecuacibn ce Breussers, y s{ por la metodologia de Maza,
19 iéomo lo muestra la Figura 2.El valor de la velocidad que no
19,3

;_lntluye en el proceso, comparado con la velocidad critica

de arrastre depender& de las relaciones particulares de
D/b y h/b consideradas. De acuerdo a Hincu esta velocidad

fleia entre 1 y 1,2 la velocidad critica.




R

3.14 Estas curvas D/b permiten definir las zonas de validez da 0

ambos métodos. A la izquierda de las curvas D/t respecti.

vas, corresponde la reqifn V < V_, 2n la cual concuerds e R

jor la relaciSn de Freusers. En la Figura 2 se hap 1nc1m£=-.

do también los valores experimentales recopilados para v o
Vaie¥ cada valor particular se ubica en la regién menciona-
da.

A la derecha de la recta de Maza, o sea en la zona donde
velocidad ya no influye en el proceso, puede aplicarse 1nd£§

tintamente el Gr&fico de Maza o la ecuacifn de Rreusers

Entre las curvas D/b y la recta de Maza, es converiierta agii 3

car la metodologfa cde este investigador, pues la tendenciz
de las curvas reconoce la influencia de la velocidad. La,”
cuacibn de Breusers en esta regifn, entrecari un valor ca&iE

vez mayor de la socavacibn, mientras menor sea la relacify

D/b, para un valor de h/b dado. v

4.- RANGOS EXPERIMENTALES

En general las experiencias revicadas se. j 3

han efectuado para el caso de sedimentos finos, principvalrente

en un rango entre 0,1 y 3 mm. Pocas son las experiencias nara
difmetros mayores a 3 mm. La relacién h/D ha sido ncrnalmqng¥
muy superior a 100, llegdndose a valores comnrendidos entre
500 y 1000, lo cual ha permitido concluir a mucios investiggéé“
res la no influencia del difimetro en el proceso. Este nunto -
ha sido discutido por Neill (Ref. 4) en su discusiénr al artiqéf
lo de DBreusers reconociendo este Gltimo que afn ne se puedék;
decir palabra definitiva al respecto. .
Por tanto los resultados obtericos son ai‘i
plicables a los casos en cue la relacibén h/D esté centro de'
los rangos experimentales o sea superior. Es el caso de 1085

rlfos de poca pendiente y lecho con sedimento fino, como los

del valle central en nuestro medio. Fn cursos torrencialés,

de mayor pendiente y lecho de granos cruesos, ya nc serfan a=

plicables estas relaciones.

En cuanto a la relacién h/b, de reconoci- 315
ﬁ-;ncidencia en el proceso de erosién local, las experiencias
f,gen rangos entre 0,3 y 4, los cuales cubren en buena parte

ylores reales de dicha relaciﬁn.'

.~ CONCLUSIONES

Del anflisis efectuado es posible concluir
iguiente :

Las metodologias propuestas son vilidas para el caso de

. rfos con lecho de granulometrfa fina y sedimentos no cohe-

. sivos,

Es posible distinguir tres situaciones bien definidas, cua

- les son : velocidad del escurrimiento menor a la critica

~ de arrastre, velocidad mayor a la critica pero con influen
& cia en el proceso de socavacién, y velocidad para la cual
i la socavacifn es independiente de ella.

| Para V < Vc es recomendable el uso de la ecuaci6n de Breu-
5 sers.

‘H La velocidad mayor que la critica que influye en la socava
ei6n dependerd del didmetro del sedimento. Sus lirites es
i tdn dados por la curva D/b y h/b respectiva y la recta de

. Maza. Es una zona en la cual hay cierta incertidumbre en

el c8lculo de la socavacibn.

 Cuando la velocidad del escurrimiento no tiene influencia

_ en el fendmeno, ambos métodos son igualmente v&lidos.

. Es conveniente tener presente los rangos experimentales

- que validan estos métodos, a fin de aplicarlos cuidadosa-

mente.

~ La incertidumbre que afin subsiste en estos estudios deber$
~ dilucidarse con un programa de experimentacidn en terreno,
; cue confirme la mayor o menor confiabilidad de los mé&todos

. m&s en uso.
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IV COLOQUIO NACIONAL

REVISION Y ANALISIS DEL CALCULO DE LA SOCAVACION

AL PIE DE ESTRIBOS DE PUENTES
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RESUMEN

"]
T
)

En este trabajo se presentan, describen Yy ana
an algunos métodcs para el cdlculo de la socavacidn al pie
le estribos fundados en lechos aluviales finos con presencia
@ transporte s6lido generalizado.

1 Se incluye una descripcifn de 1los aspectos
s relevantes del fenfmeno y una revisifn bibliogr&fica bre-
que permite reunir los principales estudios relacionados
on el tems.

CRAFICC N4

SOCAVACION, PARA

A continuacifn se presentan alqunos m&to-
propuestos por diversos autores ( Laursen, Liu, Artamonov
Veiga da Cunha ) y un método recientemente desarrollado en
| Centro de Recurscs Hidriulicos (U. de Chile). La descrip-
n de los métodos, cuya finalidad bdsica es dar a conocer
aplicapilidad, limitaciones y modo de uso de los mismos,en

definitiva formular recomendaciones rara su seleccién y u-
racional en problenas pr&cticos de disefio. Se incluyen di
sas posibilidades como por ejemplo, estribos inclinados
respecto a la direcci6n de la corriente, estribos con ta-
ides v dominio de diversos modos de transporte s6lido (fondo,
Uspensifn, etc.).
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