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RESUMEN

En el presentie trabajo se da a conocer los antecedentes experimentales
obtenidos en un estudio sobre el comportamiento de la fosa de socavacion que se
genera alrededor de pilas de seccidn rectangular alineadas con el escurrimiento,
cuando el lecho en que se fundan estd constituido por material granular de
granulometria gruesa y extendida, lo que da origen a fenémenos de acorazamiento
distintos en el [echo v en la fosa.

A partir del andlisis de los datos de esta investigacion y de otras desarrolladas
anteriormente con pilas de seccidn circular se determina el efecto que tiene sobre la
socavacion, la forma de |a secclén tanto en lo relative a fa profundidad y extension de
la fosa como al acorazamiento del material dentro de esta Ultima. Se propone un par
de relaciones para predecir [a socavacion maxima y didmetro medio de acorazamiento
de la fosa para pllas de seccidn rectangular que involucran a las mismas variables
adimensionales anteriormente propuestas para pilas_de seccidn circular.

1 Prafeser Titular, Departamento de lngenferfa Civil, Universidad de Chile,
2 Aywdante de [nvestigacién, Deportamento de Ingenierfa Civil, Universidad de Chile.
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Introduccién

A partir del afio 1980 se han venido reportando los resultadas de diversas
investigaciones llevadas a cabo en el Centro de Recursos Hidraulicos de la Universidad
de Chile, cuyo objetivo ha sido estudiar y cuantificar el fenémeno de socavacian local
al ple de pilas fundadas en un lecho fluvial de granulometria gruesa (Ayala y Martin,
1980). En afios recientes la investipacidn ha sido orientada a la obtencién de
informacion experimental més especifica relacionada con el comportamiento de lechos
de granulometria gruesa y extendida, en donde la fosa de socavacion que se forma
alrededor de una pila queda condicicnada también por el acorazamiento del fecho
(Avala y Lillo 1989; Avyala y Balbontin, 1991, 1992 y 1893},

Este tema ha recibido relativamente poca atencidn en otras partes del mundao,
salvo por parte de investigadores aistados debido a que se trata de fendmenos que
ocurren en rios de fuerte pendiente, propios de zonas montafiesas, donde usuzlmente
no se construyen con frecuencia obras de infraestructura vial {Raudkivi y Ettema,
1977). En nuestro pafls, sin embargo, el tema tiene bastante mas importancia ya que
es habitual tener que proyectar y construir puentes cuyas pilas se fundan en cauces
constituidos por material grueso bien graduado, las gue si se disefian usando criterios
de socavacion de lechos arenosos {finos uniformes), resultan significativamente

sobredimensionadas y por la tanto, innecesariamente costosas,

En el presente trabajo se entrega y analiza antecedantes experimentales que
extienden y complementan aquellos presentados en articulos anteriores, y que se
refieren en particular a la influencia que tiene la forma de la seccidn de la pila en Ia
profundidad y extensidn de la fosa de socavacién, cuando el fenémeno va
acompafiado de acorazamiento. No existen estudios sistematicos sobre el efecto que
tiene la forma de la seccién sobre |a socavacion lacal en lechos gruesos, lo que ha
abligado hasta ahora a utilizar en aplicaciones de ingenierfa, aquelios antecedentes que
provienen de estudios realizados en lechos finos como el clasico estudio de Laursen
y Toch {1956} o complementaciones posteriores de él {Breusers y Raudkivi, 1991;

Ayala y Kerrigan, 1888).
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La investigaclén que se reporta aqui ha permitido relacionar estas variables con
el proceso de acorazamiento del lecho y de la fosa, de modo que los resultados
presentados permiten disponer de alguna informacidn para un disefioc mas realista de

la fundacién de pilas en lechos granulares gruesos bien graduados.

Andlisis Dimensional de la Socavacian
Las caracteristicas del fendmeno que interesan narmalmente san la profundidad
y extensidn en planta de la fosa de socavacian, las que son funcién de los pardmetros

caracterlsticos del escurrimiento, del sedimento vy de Ia pila:

g= Flpy-p,p,peDiog b, v, 9, b, 1) {1)

donde 5 representa una variable de socavacion especfiica {profundidad o extensitn de
la fosa), p,-p v £ son la densidad sumergida de los sdlidos y del agua respectivamente,
1 la viscosidad dindmica, D el didmetro representativo del sedimento, o, la desviacion
estandar de la distribucfon granulométrica det sedimento, h y v la altura y velocidad
del escurrimiento no perturbado por la pila, respectivamente, g la aceleracion de
gravedad, b y | el ancho vy el large de la seccién de la pila {rectangular},
respectivamente. La versién adimensional de esta ecuacion para el caso en que los
efectos viscosos se suponen despreciables es:
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Esta ecuacién puede expresarse en fungion del didmetro medio de la coraza de |a fosa
.., v si ademas el andlisis se circunscribe al caso de un sedimento natural (g, =cte)
¥ 8 una dispersion granulométrica dado (o =cte), la profundidad de sogavacion queda

dada por:

5_. 4 b 1
E ‘P(’Bl 'TD;'E) (3)

la que es andloga a la planteada por Ayala v Balbontin (1992) para pilas de seccién
circular, sélo que ahora interviene un pardmetro de forma de la seccign {I/b). En base

a las experiencias reaiizadas con pilas de seccion circular, estos autares obtuvieron la



sigulente ecuacian gue describe la socavacion maxima en condiciones de "aguas
limpias":

S_ __1‘_1_ 0.1 .._tL -5.4
5 (b) . Ln{3, 3| B ) ) {4}

'm

Dado que ei tamafo medioc de la coraza de la fosa D, depende de las
coadiciones del escurrimiento y de las dimensiones de ia pila, en la expresion anterior
queda implicitamente incluido el efecto del ndmero de Froude gue aparece en la ec (3).
En efecto, se puede demostrar que para una pila de seccidn rectangular se cumple la

relacidén adimensional:

- h v P
‘ME' .3) (5)

na

Para pilas de seccidn circular, los autores antes mencionados encontraran gue

la regresicn que mejor se ajustaba a sus propios datos de acorazamiento de la fosa era:

L, h, . v
mo (2405 {n,6(———) 132 - 0.4} [
Do b @_ (&)

ita

expresién en la cual no interviene la razén /b, caracteristica de secciones

rectangulares.

Antecedentes sobre el Estudio Exparimental

E! estudio experimental se desarroll6 en el canal de sedimento del Laborataria
de Hidraulica dael Centre de Recursas Hidraulicos, gue consiste en un canal de fondo
movil de 17.5 mde largoy 1.7 mde ancho, cuya pendiente puede variarse en el rango
de 0 a 1% alisando el Jlecho mediante un carre provisto de una placa alisadora la cual
se hace deslizar sohre unos rieles con inclinacién preestablecida. Los detalles de |a
instalacion experimental estén descritos en Ayala y Lillo {1989}, y en Ayala y Balbontin
{1991, 1992 y 15383).

La investigacién se realizd utilizande el mismo tipo de material granular graduado

empleado en las investigaciones anteriores cuyas caracterfsticas son:

D,s=1.6 mm; D;,=2.6 mm; Dg=4.6 mm; Dy =21.4 mm; D,,=5.7mm
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o; ~ D /D, - vIZ.49/1.66 ~ 2.95

Dy - Oz « Doy = y1.66 . 14,45 ~ 4.5 mm

Las pilas ensayadas fueron dos: una de seccion cuadrada de 21 x 21 cm {razon
Ifb=1T} vy otra de seccidn rectangular de 21 x 84 cm {rezén /b =4). El ancho de
seccién {b=21 cm) se eligid de modo de permitir una comparacién directa con una de
las pilas de seccidn circular ensayada por Avala y Balbontin {1992), Ia que a su vez
habla sido comparada en dicho estudio con otra también cireular y ademds con una

serie de pilas de distintos didmetros estudiadas anteriormente por Ayala y Lillo {1989},

La mediciones de la profundidad de socavacién se realizaran al pie de fas pilas
en cuatro puntos caracteristicos tal como se definen en la Fig 1: dos frontales cerca
de cada esquina {FD y Fl) y dos laterales (D e |). Ademas se midié la extensidn en
planta de la fasa, refiriendo las distancias a las paredes de la pila de modo de tener una
caracterizacién en la direccion frontal {8} v en las direcciones transversales derecha
e izquierda (e, y &), asl como longitudes de |a fosa paralelas a Ia pila por su lado

derecho (L) e izquierdo {L,).

Con el fin de facllitar la comparacidn entre pilas de seccién transversal
rectangulary gircular, las experiencias se realizaron imponiendo condiciones hidraulicas
similares a ias empleadas en las investigaciones anteriores: pendiente del lecho Unica
igual a 0.5% vy un rango de caudales comprendido entre 20 y 140 li/s, lo que se
traduce en [as condiciones de escurrimiento medias que se resumen en la Tabla 1. En
dicha tabla las varlables se definen como sigue Q: caudal; h: altura medla de
escurrimiento; v: velocidad media de la corrlente; F: ntimero de Froude; h/b: altura
retativa al ancho de ia pila; v/v.: velocldad relativa a velocidad sin acorazamiento del
lecho no perturbado {v.), tomada esta tltima como velocidad eritica o de umbral de

arrastre.

Para cada una de las experiencias se determing ademas la granulometria de la

coraza o capa superficial del lecho, para Ip cual se muestred la superficie utilizando el
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muestreadar de émbolo detallade en Ayala y Balbontin {1881, 1892 y 1883), El
muestreo se realizd en cinco puntos del canal, ingluyenda en etlos la seccion donde
posteriormente se coloca la pila a ensayar. Las condiciones hidraulicas y granulometria
de la coraza del leche se determinaron en una serie de experiencias previas, sin
incorporar en ellas la pila, con el fin de hacer mas expedita y confiable la toma de

estas datos al evitar interferencias con la pila.

Tahla 1 AResumen de Condiciones Hidréulicas

o h v F h/b v/vc
lt/s m m/s

o o 4] D ]
20 3.42 G.34 D.59 Q.16 1.70
ED] 4,18 0.42 0.68 0.20 2.10
40 4.87 .48 0.69 0.23 2.40
50 5.32 0.55 0.76 0.25 2.75
50 6.09 0.58 0.75 0.29 2.30
70 6.77 0.81 0.75% 0.32 3.08
B0 7.50 0.82 0.73 0.35 3.18
20 8.13 0.65 0.73 0.39 3.25
pRilH 8.51 0.89 0.76 0.41 3.45
1ic 9.0% 0.71 Q.73 0.43 3.55
120 9.46 0.75 0.738 0.45 3.75
130 10.13 0.75% 0.75 .48 3.78
140 10.84 0.77 0.75 2.51 3.85

Durante los ensayos con pila, se hiza la medicidn de las variables de socavacién
vy acorazamiento de ia fosa unicamente, pero se tuve el cuidado de verificar las
condiciones hidraulicas de mode de hacerlas coincidir con las de las experiencias

previas.

Evidencia Experimental Basica

Los datos obtenidos en el estudio experimental aportan informacion original
sobre algunaos aspectos especificos de la socavaeion de pilas de seccion rectangular
que puede ser confrontada con aquella de seccién circular proveniente de estudios
anteriores, cuando por efecto de la graduacian del sedimente el lecho y la fosa se
acorazan. Por razones de limitacidn de espacio, en este trabajo se selecciond sdlo un
grupo de datos del conjunto total disponible, para ser presentado y analizade como
evidencia experimental basica referente a la influencia que tiene |a forma de la seccidn

sobre las dimensiones y forma de la fosa de socavacion.
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Dado que los ensayos se realizaron en condiciones de "aguas limpias", es decir,
sin sobrapasar ef umbral de arrastre en el lecho no perturbado, tanto las variables de
socavacitn como las de acorazamiento resultan funcion de la velocidad media del
escurrimiento, tal como lo ha demostrado el andlisis dimensional del fendmeno
presentado en un punto anterior. Por tal motivo, se considerd més llustrativo presentar
la informacion bésica en funcidn de esta variable de modo de visualizar en qué medida
es posible alcanzar en un lecho graduado, una condicidn de escurrimiento para la cual
la socavacidn ya no depende mas de la velocidad. Hay que recordar que para lechos
arenosos (finos), [a maxima socavacidn se alcanza aproximadamente cuando comignza
el transporte generalizado en el lecho; sin embargo, tal condicidn estd vingulada al
tamafo del sedimento constitutivo det lecha {uniforme) y en consecuencia puede
establecerse sin gran incertidumbre ya que la uniformidad de la granulometria asf lo
permite. En un lecho de material graduado, en cambio, el umbral de movimiento
depende de la fraccion granulométrica que se considere vy ademas, del grado de

acarazamiento producido en el lecho a medida que la velocidad aumenta.

Como una forma de dar mas generalidad a la informacidn bésica obtenida, se
estimo convenients presentar los datos en forma adimensional, refiriendo cada variable
de Interés a 1a razdn entre [a velocidad media y la velocidad critica {(v/v_). Esta (ltima
corresponde a la velocidad para |a cual no se produjo movimlente alguno de ninguna

fraceidn granulométrica en el lecho no perturbiado, lo que ocurre cuando v =0,2 m/s

a) Socavacidn méaxima

La socavacidn maxima corresponde a la mayor profundidad de socavacion
medida en |os distintos punto situados alrededor de |a cara frontal y caras [aterales de
la pila. Este valor méximo se obtuvo después de promediar los dos valores frontales
v los dos laterales, de modo que corresponde al maximo entre ambos promedios. En
general se constatd que la maxima socavacidn corresponde a fa cara frontal v gue sélo

para velocidades muy bajas, el maximo ocurre en las caras laterales.

En la Fig 2 se muestra los resuitados de la socavacion maxima

adimensionalizada tomande como referencia el ancho de seccién de la pila, en funcidn
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de la razdn de velocidades v/v.. Se ha diferenciado en ella los datos de la seccidn
cuadrada {I/b=1) de aquellos de la seccién rectangular {I/b=4), y se ha agregado
como referencia los resuitados obtenides anteriormente para pilas de seccidn circular,
Se aprecla en todos los casos una tendencia creciente de la socavacion con la
velocidad. Para valores de v/v, > 3.5 el crecimiento parece ir reduciéndose lo que da
la idea, que superado un cierto Hmite de velocidad, se alcanzarfz un valor maximo de
la razén s, /b como en lechas finos. También se advierte gue ia seccidn rectangular
de I/b =4 es la de mayor socavacidn relativa, si se compara con la de segcién cuadrada
de I/b=1 y con la de seccién circular, aunque con Iz segunda la diferencia es menos

Importante.

b} Socavaciones y Angulos Frontales y Laterales de la Fosa

Para fermarse una idea de las caracteristicas de la fosa de socavacion, en las
Figs 3, 4 vy 5 se muesira respectivamente las razones de socavacién frontal a
socavacidn lateral, de socavacidn frontal a extensidn frontal y de socavacion lateral
a extensién lateral en funcién de la razén de velocidad v/v,. En todas estas figuras se
ha identificado los datos experimentales con los mismos simbolos de la Fig 2 seguin
carrespondan a pilas de seccién cuadrada de Kb =4, de seccién rectangular de I/b=1

o bien de seccién circular.

La razén entre socavaciones frontal y lateral (s/s) que aparece en la Fig 3
muestra que an general frente a la cara frontal tiende a producirse una profundidad
mayor que frente a las caras |aterales en 1as secciones rectangulares, cuando se supera
una velocidad del orden de 2.5 veces la velocidad critica (v/v, > 2.5). Lapifade l/b=4
tiende a mastrar mayares razones que su homdloga de /b =1. La seccién circular, por
su parte, tiende 2 alcanzar mas graduaimente una condicidn similar a las pila de
seccidn rectangular, estando en general la razdn s,/s, siempra por debajo de ellas y mas

cercana a la unidad.
Las Figs 4 v 5 muestran cémo cambia el dngulo de inclinacion de 1a fosa en la

direccidn del flujo y transversal a éste, respectivamente. Mientras el primero de estos

dngulos va creciendo gradualmente con la velocidad y mas o menos independiente de
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ia forma de la seccidn de pila, tendiendo hacla el m&ximo dado por el dngulo de reposo
del material [tggp=0.55 a 0.6; 9=29% a 31°}, el dngulo lateral se aprecia
relativamente mas constanie ubicandose en el entorno de tge=0.2 a 0.356, es decir,
a=11" a 19° para las mayores velocidades ensayadas. De acuerdo con todos estos
antecedentes, la fosa de socavacidn en el entorno de pllas de seccidn rectangular
tiende a caracterizarse por una rmayor profundidad frente a la cara frontal, comparada
con las caras laterales la cual va asociada a una inclinaclén de la fosa que se va
aproximando al dngulo de reposo del material a medida que aumenta |a velocidad del
flujo. En las pilas de seccldn circular, las profundidades frontales y laterales de
socavacion son mas paretidas entre si, pero Ias inclinaciones frontales y laterales de
la fosa son similares a las de seccidn rectangular., Debido a que a igualdad de
condicianes las profundidades maximas de socavacién son mayores en una pila de
seccidn rectangular que en una de seccidn circular {Fig 2} se concluye que las
extensiones en planta de las fosas respectivas son también mayocres en el primer tipo

de secci6n comparadas con las del ditima tipo.

c} Acorazamiento de la Fosa

Otro aspecto que se ha considerado de interés describir es el relativo al
acorazamiento que experimenta el material del lecho en el entorno de la pila, dentro
de la fosa de socavacidn. En la Fig 6 se ha graficado la razén entre el didmetro medio
de la coraza de |la fosa [promedio de muestras tomadas en distintas puntos) y el

didmetro medio del material original constitutivo del lecho, en funcién de la razon viv,.

Estos datos muestran que la coraza que se forma en la fosa se va engrosande
paulatinamente con la velocidad y que dicho engrosamienta tiende a hacerse mas
significativo en la pila de seccién cuadrada comparade con la rectangular v circular.
Ademas se percibe que se tiende a alcanzar un limite superior pasado un cierto valor
de la razdn v/v,. Ello es concordante, al menos cualitativamente con la evalucian de

la socavacion maxima maostrada en la Fig 2.

Pradiccion de la Socavacion Maxima y del Acorazamiento de la Fosa

De acuerdo con lo indicado por la ec. {3) v a lo encontrado para secciones
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circulares, la profundidad maxima de socavacion alrededor de una pila de seccion
rectangular puede expresarse adimensiagnalmenie sélo en funcidn de l1a altura refativa
h/b y de la razon b/D,, si se acepta que el didmetro medio de |a coraza formada dentro
de ta fosa D, incluye implicitamenie e} efecto de la velocidad de ia corriente. La Fig
2 demuestra que la socavacidon méaxima depende efectivamente de la velocidad, razdn

por la cual esta variable no puede ser omitida del analisis.

Por otra parte, dado que la evidencia experimental basica presentada sefiala una
clara dependencia de la socavacion méxima con la forma de la seccidn de |a pila, cabe
esperar que una relacién como la propuesta para secciones circulares dada por la ec
(4}, deba ser modificada para tomar en cuenta este efecto. Con el objeto de determinar
el tipo de ecuaciones que seria aplicable a ptlas de seccién rectangular, se ha graficado
/b

y en abscisas el paréametro adimensional (h/b)™' *Ln {3,3 {b/D,.)™*}, que son los mismos

en la Fig 7 los datos experimentales disponibles llevando en ordenadas la razén s

ma

empleados para el analisis de las secciones circutares. Denominando:

¥- %; X~ (%)0-1 Ln{3.3{-§-)'°") (s)

m

para pilas de seccidn circular se cumple:
Y- X {10)
La informacidn de la Fig 7 permite establecer que para pilas de seccion
rectangular y cuadrada se cumplirfan las siguientes ecuaciones si se considera el rango

Y>02:

Pilas de seccidn cuadrada (Itb=1):

V= X+0,18 (1L

Pilas de seccion rectangular {Hb=4):

Y= 3,18.X% {12)
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La razo6n l/b=4 puede considerarse representativa de cualguier seccidn
rectanguiar no-cuadrada de I/b > 2, segin lo estudiado por Ayala, Nifio v Kerrigan
|1889). En efecto, estos autores analizaron el cornportamiento de pllas de seccidn
rectangular fundadas en un lecho arenoso y orientadas con la direccidn del
gscurrimienta, encontrando que para razones Ifb > 2 |la socavacion maxima se hace

independienie de esta razdn.

En cuanto al acorazamiento que experimenta el lecho dentro de la fosa de
sacavacion, sl se emplea un procedimiento similar al descrito anteriormante para la
socavacidn méxima, pero haciendo uso de la relacién adimensionat dada por la ec (5)

v lo propuesto para pilas de seccidn circular expresado por medie de |la ec {6}, y

definiendo:
- (&)(2)0-5; W=0,6.{~—2—")13 0,4 {13}
f2 0 b =77

se obtiene de lo graficado en la Fig 8 las siguientes ecuaciones que describen el
didmetro medio de acorazamiento de la fosa:

Pllas seccidn circular:

Z- W {14}
Pilas de seccidn cuadrada [l/b=1}):
Z= W- 2,585 (15)
Pitas de seccidn ractangular {I/b=4):
Z= 0,37 . W (16)

Estas expresiones permiten predecir el didmetro medio de la coraza de la fosa
D,.. conocldo el didmetro medio del sedimento constitutivo del lecho original D, v 1a
gltura y velocidad media del eseurrimiento h y v, respectivamenta, para pilas da las

formas de seccién indicadas cuyas dimensiones b o b y | son también conocidas.
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Conclusiones

Los antecedentas presentados posibilitan establecer algunas caracteristicas de
la fosa de socavacidon producida alrededor de pilas de seccion cuadrada {lI/b=1) y
rectangular (Ifb =4}, cuando éstas se encuentran fundadas en un lecho granular grueso
graduado gue experimenta acorazamlento , y al mismo tiempo compararias con
aquellas de seccién circular definiendo de este modo ta influencia que tiene la forma

de |la seccidn sabre el fendmenn.

La evidencia experimental bdsica indica que tanto la socavacion maxima como
la extension y acorazamiento de |la fosa crecen paulatinamente con la velogidad, siendo
en general las magnitudes de estas variables mayores en las pilas de seccion

rectangular comparadas con las de secgidn circular.

La socavacién maxima adimensionalizada con el ancho de seccidn y el diametro
medio del material del lecho original en las pilas de seccién rectangular, aparecen
carrelacionados con los mismos pardmetros adimensionales encontrados gn estudios
anteriores para pilas de seccidn circular, pera las ecuaciones son distintas segtn sea

la forma de fa seccion que se trate.
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Fig.6 Diametro Coraza Fosa - Velocidad
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