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RESUMEN

En este trabajo se presentan recientes avances en
1 estudio de 1a socavacidn al pie de pilas de puentes, recopila
' das en la literatura posterior a 1977 y que dicen relacién con
zspectos Cel fendmeno no suficientemente considerades.

‘ Se incluyen también algunas relaciones de disefio
propuestas, las gue se confrontan con resultades de experiencias
fectuadas en el Centro de Recursos Hidrdulicos, a fin de fijar
n marco de referencia para su utilizacién.
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1.- Intreoduccidn

La estimacidn de la socavacidn local en torno a ¥
na pila de puente continuda siendo un tema relevante de i"Vestigg
cidn, puesto que aun no ha sido posible obtener una relacifp de
disefio que unifique satisfactoriamente 1los diferentes resulta

dos experimentales.

E1 fundamento del mecanismo del fendmeno estd syfj
cientemente claro, como también los parametros que lo condicig :
nan. El problema surge de la complejidad en l2 interaccidn gp
tre estos parémetros y su incidencia en el proceso segln cuale;..
sean las condiciones experimentales. Ello ha hecho dificil for fg
mular una interpretacidn general de los resultados logrados. °

Breusers et al (1977), después de un acucioso and
lisis de los trabajos de casi una treintena de investigadores ,
propusieron una formula de disefio gue toma en cuenta el efecto
que en la profundidad de socavacidn tienen pardmetros tales cp
mo velocidad y profundidad del escurrimiento, tamafio y forma d:J
la pila, tamafio del sedimento y &ngulo de incidencia del flujo,.ﬂ

Como parte de un estudio que se esti desarrollando
en el Centro de Recursos Hidrdulicos, se efectud una revisién bi
bliogrdfica para conocer los avances logrados en este campo c
posterioridada la completisima publicacién de Breusers et al.
encontrd que han aparecido varios trabajes que intentan clarifi- =
car diversos aspectos de la socavacidn al pie de pilas de puen
tes. En esta contibucidon se desea dar 2 conocer aigunos de 1
avances logrados y proposiciones de disefio sugeridas con poste ?
rioridad a 1977, confrontindolos con experiencias previas eje
tadas en el Centro, 2 fin de poner de relieve el efecto en ]@
nitud de la socavacidon de algunes pardmetros y condiciones ex
rimentales, fijando asi un marco de referencia en la utilizat
de nuevas férmulas.
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2.- Aspectos Generales de la Socavacifn

Un primer aspecto a considerar es la estructura del
escurrimiento en torno 2 la pila, ya que 1a presencia de la es-
tructura modifica el flujo 2 su alrededor, originindose un escu -
rrimiento descendente en la cara de aguas arriba de la pila, un
sistema de vértices de herradura debido a la separacidn del escu
rrimiento en el borde de aguas arriba del bulbo de socavacién, u
na estela de vortices que se origina por la separacidn del flujo

~ en la pila y una onda estacionaria. En Ta figura 1 se esquemati

za el escurrimiento en torno a una pila cilfndrica..

De acuerdo 2 la evidencia experimental la socava -

ittiﬁn comienza cuando la velocidad media del escurrimiento es i-
gual 2 la mitad de la velocidad critica de arrastre de las partf
 culas (sedimento uniforme). E1 proceso de socavacidon lo origina

inicialmente el flujo descendente, el cual, actuando como un cho
rro vertical, forma una fosa o bulbo de socavacidn airededor de

~ la pila. Posteriormente actdian en el proceso los sistemas de vér
tices mencionados, siendo los de herradura los que mayor inciden
cia tienen en el fenfmeno.

La magnitud de 1a socavacidn estd condicionada por

- caracteristicas del escurrimiento, de los sedimentos del lecho,
‘de lapila y de su orientacidn respecto de la corriente. Los pa
. rémetros que inciden en el proceso son los siguientes:

S

Ty

Densidad (p), viscosidad (u), aceleracifn de
gravedad (g)

Flufdo

Material del lecho: Densidad (ps). didmetro caracteristico (D),

dispersidon granulométrica (o), velocidad cri
tica de arrastre (U_ ), cohesién, forma.

Escurrimiento : Profundidad (h), velocidad media del flujo
no perturbado (Uc), rugosidad del lecho (ks)
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Pila : Dimensiones (b), forma (F), orientacién (a) & continuacidn se analizard brevemente el efecto

 de estas variables en la socavacién.
En el trabajo de Breusers et al (1977) se ha dtsc"

tido la influencia que los diferentes azutores han asignadp 2 1,5' '3'_ Influencia de algunos pardmetros en la socavacidn

variables indicadas. Considerando sdlo aguellas gue pueden
luarse con mayor simplicidad, la profundidad de socavacion
ha expresadec mediante la relacién funcional siguiente:

eva

s Ses 3,1 Efecto de la dispersifn granulométrica en la socavacidn

Raudkivi y Ettema (1977) demostraron que la disper-
" ¢ibn granulométrica tiene gran influencia en la magnitud de Ta
- profundidad de socavacidon de equilibrio cuando no hay arrastre

:fsﬁTido. Esta influencia la han representado a través de la des
yiacidn estindar geométrica o . De sus experiencias han conclui
do que para valores de o, -~ 3.5, la profundidad de socavacidn

 que se 2lcanza es del orden del 20% de la profundidad en sedimen
to uniforme bajo similares condiciones. Esta situacién es tipi
ca en sectores de nuestros rios por 1o cual es conveniente tener

 Feoar) (1}

Ss f{ﬂ,g
b b

e

C

Tres consideraciones cabe hacer frente a esta reig
cion. La primerz es para sefialar gue no todas las relaciones de
disefio propuestas consideran que el total de las variables expre
sadas en la ecuacién i} inciden en el fendmeno. De acuerdo a es;
to es posible ¢istinguir los siguientes tipos de formulas:
- 1a presente.

s = fib)

i f(b'f) Si hay arrastre de fondo, el efecto de 12 disper -
£ f‘“-E} sidn granulométrica es més complejo, puesto gue puede producirse
> < f(hEU’D) acorazamiento del lecho aguas arriba de la fosa socavada.

s =f(h,U, b) _

e h LB i) o E1 acorazamiento hace que 12 velocidad critica de

 ;rrastre se aumente, 1o gue deriva en que la profundidad de equi
librio sea mayor al cortarse el aporte de sedimento del lecho al
bulbo de socavacibn. Esta situacidn se mantendrd hastz que se

alcance una velocidad media G, o de corte U_, mayor que la criti

La segunda consideracion dice relacion con la eyi-
dencia experimental que ha mostrado la incidencia gue ticne en ;
el fendmeno el que ésta se produzca con o sin arrastre de sedi -

mento del lecho. Esto se representa por la relacién Glﬁc ' ca necesaria para romper la coraza (U_.).

Esta velocidad u‘a adn no estd bien definida, v se

La tercera consideracidn es para destacar gue thay .
hace necesario investigar 2l respecto, ya que el fendmeno del a-

parimetros no considerados y cuyz influencia debe ser swgn1f1ca-
tiva en la socavacién de eguilibrio
PR e ; 9 Lo00er y en el tiempo en gue 95‘! corazamiento es de gran complejidad. A la fecha hay pocos datos
2. al es el caso de la dis A i 3
persion granulométrica, d experimentales, los gue en laboratorio se han limitade mayorita-

engrosamiento de la granulometria, de la variacidén en la forln

riamente hasta %9 ~ 2

de la base de la pila y secundariamente de la viscosidad del £1
do.
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diante un coeficiente correctivo de la profundidad de socava-

Por otra parte Raudkivi sefiala que en rios cgp 1
e
~ ci6n cuando hay incidencia de 12 relacidn b/Dgq, 12 cual se cal

cho de granulometria extendida la profundidad de socavacign ohb
servada puede ser apreciablemente menor que el valor minimg med Sl
do en laboratorio. -

cula como:

S

—=— = K

b

10 2.3 (3)
Raudkivi (1983) propone calcular 12 profundidagd Ef%'y
xima de socavacidon 's"en lechos de granulometria dispersa con 1. ; siendo Ky = f(b/aso) de acuerdo a la figura 3.

relacidn e 4
Jain (1951) después de analizar los datos de 27

experiencias, entre las cuales hay propias y de otros investiga
' dores, y de comparar estos resultados con las férmulas propues-
 tas en la literatura, propone 12 expresidn siguiente envolvente

de todos los datos experimentales:

L = K

b 02'3 o
T

en donde K depende de o, segin se muestra en la fiqura 2 y 2,3 y

es el va1or encontrado para la socavacidn en un lecho de Granulp

metria uniforme. o
0,30 0,25

S «1.88 (1) Fe (4)

b b

3.2 Efecto del tamafio de los sedimentos

En esta expresidn el tamafio del sedimento estd im
- plicito en F, nimero de Froude critico de arrastre. Esta re

Varios investigadores han encontrado que tanto e}
lacidn es para la condicidn de socavacidon sin arrastre de fondo.

desarrollo de 1a socavacifn como 12 profundidad de equilibrio se

ven modificados por la relacion b/D50 (tamafio pila/didmetro sedi

mento). Raudkivi sefiala que la socavacidn"s"es indenendiente E
del tamafio del sedimento cuando h/DS0 > 50, Si b/n50 < 50, Tt
disminuye,por cuanto el sedimento es muy arande comparado con el

tamaiio de la pila y de la fcsa socavade por el flujo descendente,
lo gue incide en disminuir el efecto de los vdrtices en el movi
miento de los sedimentos. Un efecto adicional, puesto de re11!:,
ve en laboratorio, es el hecho que un sedimento mds grueso hace'd
més poroso el lecho permitiendo que el flujo descendente looene-

tre y disipe all1i parte de su energfa.

Para escurrimientos con velocidad alta con arras-
~ tre de fondo, Jain (1980) propuso la expresidn

0,5 0,25
ST iieR (PR Y TOFF cerld (5)
b b
en la cual uevamente el efecto del tamafio del sedimento estd im

plicito en el nimero de Froude critico de arrastre.

Por Gltimo, cabe tener presente que si l1a relacién
€7 afecto del tansheradnoontae wiad i cur SUE b/D aumenta mnteniéndose D constante, aumenta también el tiempo
: 4 sjﬂ para alcanzar la profundidad de socavacion de equilibrio.
do considerado recientemente por Raudkivi (1983) y Jain (1980 y
1981). ‘

3

Raudkivi expresa explicitamente esta situacifn me f




3.3 Efecto de la viscosidad del fluico

El efecto de la viscosidad del fluido ha sido cop-
siderado UGltimamente por Raudkivi (1983) y Baker (1981). E1 pri
mero incluye la viscosidac para determinar una relacidn para )

avance del proceso de socavacidn en agua clara. Encuentra yna

expresion del tipo

D Ut
e f(_é_ et shAa e {6)
b b b vid
3 uxt
para un sedimento de una cg ¢ada. En esta relacion —;— y

u .
xb representan el ndmero de Strouhal y de Reynolds de lz pi
v

la,respectivamente.

Graficando la relacién funcional 4) parametrizada
en ¢c_, obtiene 12 siguiente ecuaciodn

D. u
=2k, own (22) (22 ) () + K, (7)
b B b b Uyp

donde K1 ¥ K2 son los pardmetros caracteristicos de las rectas

parametrizadas en Gg.

Encuentra que 1z profundidad de equilibrio se al
canza para (—— 50 (u*t)( Y2y 30e% 3D 1. para todo el rango de
b xb 3

c_ experimentado (1.17 < o, < 4.55).

Baker introduce los efectos viscosos en unz ecua
cidn por €1 propuesta para determinar la profundidad de socava

cién. Esta ecuacidon la obtuvo a partir de un andlisis tedrico

del mecanismo de socavacidn, confrontindola con la de Breuserset

al y con datos experimentales de otros investigadores.

La ecuacidon propueste es:

5 )
= s (-Ub—) K tgh (K, % | | 9p 9, (8)
c
_ (pg-p) - g 0’
en donue:K1 8% KZ son funciones de h/b y de =G

g; = f(——)

c

9; ¥ 93 depende de la forma de la pila Yy del @ngulo de in
cidencia.

Los valores de Kl y KZ se determinan analiticamen-
te, siendo v@lida una exprésién para 6 < 355 x 109 y otra en
el rango superior. En este rango K1 dependen sdélo de h/D y KZ
vale 1.

Esta expresidn es muy parecida a la de Breusers, s¢
lo gue introduce los términos dependientes de G, dependencia que
desaparece para altos nimeros de Reynolds, en donde los efectos
viscosos no tienen incidencia en el fendmeno.

3.4 Efecto de la forma de la pila

El efecto ae la forma de la pila, asi como su ali-
neacién, se considera con un factor de forma. Muchos autores
han analizado este efecto y en breuserset al aperece un cetalla
de andlisis. Lo que no ha side suficientemente estudiado es 1la
presencia de un dado o base ae fundacién de forma diferente a la

. seccidn de la pila. Si la cabeza del cado de fundacion estd a
‘i nivel del lecho, o sobresale, 1z profundicad de socavacién aumen
t tard, ya que su magnitud dependerd del tamaio del dado y no del
. de la pila. A la fecna no hay experinentacign sistemdtica para
ﬂresclver este problema, el cual introduce complejidad adicional
Al de por si complejo problema de estimar la socavacion al pie
;de una pila de feorma invariante.
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Tabla N° 2.- Resultados experimentales y estimados
.27 ppTicabitidad de los nuevos métodos de la socavacidn F < 3]
s/b
De los 3 métodos presentados en el punto anterior D o b/D F Fe (b/b) (s/b)exp ec. 4 ec.
para estimar la profundidad de socavacidn, los de Raudkivi y Jaijq
resultan interesantes de aplicar, puesto ?UE consideran efectos 5.1 1,2 g 0,73 0,74 1,27 0,33 1,83 1,51
de variacién granulométrica (ec. 3) y flujos de alta velocidag 0,61 0,68 1,69 0,22 2.95
. : i £ 0,52 0,62 15 67 0 ,08
(ec. 5), ademas de ser expresiones muy simples. Sf anél1zara la 056  0.63 2.16 0,22 207
posibilicad de utilizar estas formulas para la estimacidn de 1a 0,58 0,60 2,64 0,56 2,17
;2 i di
socavacibn en Techos gritesos de grafiuiometria alge extestinisy 15 0.64 0,73 0,67 0,33 1,51 177
escurrimiento con velocidades medias mayores a las criticas de a 0,71 0,71 0,74 0,61 1,54
: ; z : 0,61 0,65 1,00 0,44 1,65
rrastre; condiciones usuales en ries chilenos.. .5e comparardn 198 0,52 - 0,60 1,28 0.0 1,74
resultados experimentales de Ayala y Martin (1981) con los vale. 0,61 0,63 1,11 0,33 1,69
s estimados por 1‘5 re}aciones 3),4) 6 5)- 0'49 0-57 1’50 0'44 1181
30 0,46 0,62 0,68 0 1,45 1,97
P - 3 0,63 0,65 0,58 0,40 1,40
En Ta tadla 1 se dndicen €] vango axpariNCiEuug. 0,57 0,59 0,81 0,67 1,51
algunos pardmetros utilizados por los autores. 0,49 70,54 ° 1,07 0 1,61
= 10 13 4,5 0,82 0,82 1,80 0,22 2,09 0,96
Tabla 1.- Rangos de algunas variables experimentales
h/b 8.0 0,55 0,79 1.50% o 1,74 i+35
il Deg % b/Dgq / 0,79  0.85 0.8 0,11  1.65
o 0,81 0,83 0,86 0,28 1,68
= R 0-48-3,13 0,51 0,66 1,87 0,11 2,0
Ayala et al (1981) 5-25 1,2-1,3 9-30 0,65 0,69 1,59 0,22 1,93
Jain et al (1980) 0,25-2,5 1,25-1,34 20-400 1-4,9 0,60 0,65 1,989 0 2,03
Rauakivi et 3 0,5-6.8 15,0 0,79 0,85 0,49 0,33 - 1,43 1,57
al  (1981) 0,24-7.8 " 1,07-1,35 " '3-1000 O, 0,86 0.86 0,46 0,37  1.40
0,83 0,85 0,48 0,33 1,42
o 0,52 G,77 0,68 0 1,54
En la tabla N° 2 se presenta un resumen de los re 0,62 0,80 0,60 0,07 1,4¢
r . 1F 0,55 0,74 0,78 0,33 1,58
siltades peratel caso)F < B ycencls A7 3 pare b > o 0,68 0.70 0,95 0,60 1,66
se determind segin la expresién de Hincu (Lopez 1979). 0,61 0,64 1,24 0,20 1,76
2 6 0,72 0,88 1,407 0 1,82 1,20
0,84 0,91 0,87 0,17 1,71
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) Tabla N° 3.- Continuacién o
i s
Tabla K° 3.- Resultados experimentales y estimados B o b/D F F h/b s/b ec.h
oo 50 c
de la socavacién F > Fc exp.
s/b 9,0 0,99 0,87 0.74 0,39 o.gg
o b/D F F h/b s/b 0,92 0,85 0,80 0,44 0,
! < / o S H 0,99  0.81 0,94 8,38 1.17
e 1,08 0,82 0,90 0,50 1526
5 1,2 g 0,67 0,66 1,8¢ 0,44 0,81 1.24 0.84 0.82 0.61 1,38
0,73 0,67 1,78 0,67 1,23 0,86 0,73 1,31 0,30 1,28
0,80 0,68 1,67 0,67 1,41 0,98 0,75 1,20 0,44 1,42
0,62 . 0,60 2,58 0,56 1,13 1,14 0,78 1,09 0,67 1,50
0,72 0,62 2,33 0,67 1,60 1,41 0,81 0,94 0,61 1,59
0462¢ 5050457 3,13 0,67 1,56 Y220 U 1,33 0,67 1,79
0,82 0,60 2,6 0.78 2,08 15 1,01 0,88 0,43 0,43 0.73
B797" 778,59 3,13 1,00 2,25 1,12 0,88 0,43 0,53 0.86
16 PaBi. 1c:D478 0,54 0,56 0,75 0.83 0,78 0.63 0,40 0.70
0,86 0,73 0,66 0,89 0,91 1,2 0,83 0,51 0,60 1,04
6,7z 0,67 0,89 c.78 0,83 1,32 °" 76,85 0,49 0,63 1,08
0,84 0,69 0,69 0,78 0,86 1,53 0,84 0,50 0,8 1,20
¢,67 0,61 1,22 U,ﬁ? 1,02 132 0,78 0,65 0'77 1'29
0,2% 0,66 0,54 0,89 Y3y 1,34 0,77 0,67 1,07 1,32
1,08 0,67 0,89 0,89 1,40 b
0366, . 0:52 1,53 1,11 1,28 . 22+ & 1,20 1,02 0,65 0,2 0,98
0.83  0.60 1,31 0.89 1,47 e . 1’2 0ls7 077 033 1,18
¢,92 0,61 1,22 1,00 1,53 139 .00 0.68 0,40 1,20
G357 0,55 1,72 0,22 0,92 1,48 1,02 0,65 0,33 1,23
0,81 0,58 1,48 1,39 1,57 0,93 0,92 0,93 0,23 0,57
0,72 0,56 1,62 1,22 1,58
30 0,83 0,69 0,49 0,80 0,86
0,98 0,66 0,56 0,50 0,90
De72 0,67 0953 0,60 0,58 : i {5
0.65 0,61 075 0.93 0,72 Por 1nspecc1?n en la TabIa.Z se ve que la socavacidn
0,77 0,63 0,67 1,00 0,93 obtenida con la ec. 3) estd muy sobreestimada con respecto a la
0,57 0,56 0,97 0,27 0,58 i i i i i ti 1a rela
0.63 C.56 0.97 1.27 0.94 ida, lo cual se exp11ca por la incidencia que ene . a
6,73 0,58 0,88 1533 150 cidn b/D en la socavacién. Por lo tanto no seria aconsejable
0.86 0,60 0,79 1,00 1,18 - ; 1 5 yoreey
0,55 0.52 1.21 0.67 0.85 trapolar esta formula a condiciones como las agqui expu
0,76 55 1 {03 1.28 1,28
0.84 0,56 0,97 0,56 1,33 i 341 %6
0.91 G.57 0.91 1.00 1.35 3 En cuanto a las ?stImaciones hechas con : tmg
las 4 y 5, se aprecia en las figuras 4 a 8, la sobreestimacidn
1,3 4,5 1,17 G,86 1,42 0,33 1.63 & 13 : X shbeh .
1,23 c,89 1,38 0,33 167 Harcada de la socavacidn estimada, lo cual refleja la 1?c‘ encia
1,08 0,81 1,87 0,56 1,83 tamafio del sedimento y de la profundidad del escurrimiento
1,38 0,86 1,58 0,44 1,99 i » ¥ 3 .
1.41 0.85 1.64 0.56 2.06 8 relativas al didmetro de la pila (b/D y h/b).
1,04 0,76 Z,35 0,44 2,07
1,26 0,79 2,07 0,44 2,22 . . Y
1,15 0.77 2.20 0.33 2:17 i La mejor concordancia entre el valor estimado y
1,38 0,77 2,22 0,44 2,42 el medido se encuentra (Fig. 6) para Dy = S5 mm. y b/D = 30
1.54 .18 Ll 0,87 2555 n un rango de h/b entre 0,45 y 0,97 y velocidades mayores a
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la critica de arrastre, lo que estarfa significando que 13 fﬁrgu'?
la 5) podria ser de utilidad para valores de b/D > 30 y r‘“gms-
de h/b < 1.

5.- Conclusiones

Se ha presentado un breve recuento del efectg sob,
la socavacién de algunos pardmetros usualmente no cuns1deradns,
De Ta revision bibliogrdfica efectuada y de la comparacién de
timaciones de la socavacion con resultados experimentales, pUEdg
concluirse: :

- La socavacidn estd condicionada por la dispersidn granqunig},
trica del sedimento. 1

- En lechos de granulometria dispersa debe considerarse 1la
dencia acorazante por su incidencia en la socavacién.
- En sedimentos gruesos es importante la relacidn b/D y h/t"mt
la magnitudde la socavacidn. o

- No hay estudios sistemdticos que permitan evaluar el efe¢£€_“

de las fundaciones que sobresalen del nivel del lecho. ki ;
914
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EVALUAR SU RENTABILIDAD Y PERIODO DE RETORNO DE DISERO
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RESUMEN

Se presenta una metodologia técnico-econémica para la evaluacién
de la rentabilidad y periodo de retorno de disefio de proyectos
de obras de defensa fluvial. Consiste de una etapa netamente
técnica en la cual se definen las zonas de inundacién y se dise-
fian las obras para distintos periodos de retorno y de otra de ca
racter técnico-econémico, donde a partir de la evaluacidn de los
costos y beneficios del proyecto se selecciona la solucidén de ma
ximo beneficio neto actualizado. Dicha solucidén lleva asociado
un periodo de retorno que pasa a constituirse en el propiamente
de disefo de las obras. En el andlisis econdmico del proyecto
los beneficios se hacen eguivalentes a los dafios que se evitan
con la construccién de las obras. La dificultad que surge al e-
valuar, en base a la serie hidrolégica histérica, el beneficio
esperado del proyecto durante el periodo de vida util de las
obras, se obvia mediante la generacidén sintética de un nimero
grande de series que preservan las propiedades estadisticas rele
vantes de la serie histdrica.

El método se ilustra mediante su aplicacién al proyecto de defer
sas fluviales en un tramo del rio Cachapoal.
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