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B E.S U ME K

Se presentan en este trabajo los resultados
parciales obtenidos en una investigacién experimental sobre
socavacién local en torno a pilas cilfndricas fundadas en le-
chos de granulometrfa gruesa, debido a la accién de escurri -
mientos torrenciales.

Tl estudio, que actualmente sc desarrolla
en €l Centro de Necursos Hidrdulicos ( Universidad de Chile ),
se ha circunscrito a condiciones de socavacién correspondien-
tes al llamado equilibrio estdtico, sin transporte sélido ge-
neralizado, es decir, bajo la condicién crftica de transporte
incipiente.

Los resultados obtenidos y el andlisis pre-
liminar llevado a cabo demuestran aque para las condiciones es
tudiadas, la socavacifn en lechos gruesos resulta apreciable-
mente mencr cue la que predicen relaciones derivadas para le-
chos finos y escurrimientos en régimen de rfo. Fsto indica -
rfa que las relaciones que se utilizan en la actualidad para
predecir la socavacién en pilas, cuando se aplican a lechos
de granulometrfa gruesa, conducen inevitablemente a disefios
conservadores.

(1) Profesor e Investigador, Centro de Recursos Hidrdulicos,
Departamento de Obras Civiles, Universidad de Chile.

(2) Egresado de Ingenierfa Civil, Universidad de Chile.




342 1.- INTRODUCCION

Desde que se llevaron a cabo las prirmeras 1“Veatigaci
sobre socavacién en pilas por parte de Durand y Claye en 3
( Breusers et al., 1977 ), hasta hoy en dfa, el estudie d&i
némeno se ha centrado casi exclusivamente en torno a escury;

mientos en régimen tranquilo y lechos de granulometrfa fina

Los numerosos estudios e investigaciones realizadag kan
sido valiosos pues, ademids de haber aportado antecedentes gq-
bre variades aspectos del fenSmeno, muchos de ellcs hgn dado
origen a relaciones o f6érmulas de disefio de innecabla ukflg.
dad prédctica. Dado que estos estudios han sido mayoritarja-
mente de tipo experimental, el uso de las relaciones empfri-
cas que de ellos se han derivado estd sujeto a limitacione§
que dicen relacién con el rango de experimentacifn utiliz;agi
Por este motivo el uso de estas relaciones para rangos exﬁefi
mentales distintos requiere de extrapolaciones, eue auncue
siendo muchas veces inevitables dada la diferencia de escalas
que usuvalmente se presentan entre prototipos y modelos, soﬁ
poco recomendables por que pueden conducir a predicciones hag

tante inexactas.

Uno de los casos en que es aplicable lo dicho anterior-
mente corresponde a la socavacién en lechos de granulometrfa
gruesa, DPor las caracterfsticas que presentan los rfos chi-
lenos, especialmente sus tramos de cahecera cordilleranocs y
de precordillera, este caso reviste gran interés prictico en

nuestro medio.

El Centro de Recursos Hidrdulicos de la Universidad de

Chile, consciente de la importancia del problema decidif ini

ciar a mediados de 1978 una lfnea de investigacidén experiren

tal en el tema. Esta lfnea de investigacifn en su fase ini-

cial se circunscribif a estudiar alguncs aspectos b&sicos éel

fenémeno para condiciones experimentales simples, que aunque

constituven una idealizacifn de un procesoc mucho mss‘complejo,143

permiten ejercer un control experimental directo y simple so-

bre cilertos pardmetros fundamentales.

Dado que en cauces naturales, los lechos de granulometrfa
gruesa estdn asociados casi exclusivamente con escurrimientos
en régimen de torrente, este primer estudio se orient’ bédsica-
mente a cubrir un rango experimental que incluyera preferente-
mente torrentes o rfos con nimeros de Froude altos. Ademds, a
fin de facilitar la operacién experimental y la bosterior in-
terpretacién de los resultados, se utiliz& s&lo sedimento uni-
forme y pilas de geometrfa sencilla como lo son las pilas ci-

1fndricas de seccifn circular.

Otro aspecto gue fue simplificado es el del transporte sé
lide. Se consideré importante desligar en esta primera fase,
el fenfmeno del transrorte sélido, para lo cual se estudiaron
s8lo los casos que estdn bajo la condicién de transporte s6li
do incipiente. Estos casos presentan ventajas experimentales
evidentes por cuanto se evita el problema de recirculacién au
tomitica de sedimento grueso y se consique mejor precisién en
la nedici6n de la profundidad de socavacién, la cual ests 11
bre de las fluctuaciones que inducen las ondas sedimentarias

al aportar sedimento al bulbo de socavacién.

2,- ANALISIS BASICO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LECIOS GRUESOS

Todo fen6meno de socavacién puede interpretarse como el
resultado de un desequilibrio local entre la tasa de transpor
te s6lido de entrada y salida desde una zona dada. FEn el ca-
so especfficc de pilas, el aumento local de la capacidad de
transporte del escurrimiento a través del cual se manifiesta
este desequilibrio se debe a vértices generados por la presen

cia del obstéculo.

Una ecuacifn simbSlica que expresa la condicibn de conti

nuidad que debe cumplirse entre la tasa local de transporte




344 s6lido fuera de un bhulbo de socavacién y 1 3
% e alimenta. ce una fluctuacidén en torno a un valor medio algo menor que 3.46

cién es la siguiente (Anderson, 1974) :

1a sccavacién mixima. Este fenémeno se explica por el hecho

: ue el aumento de capacidad erosiva del escurrimiento en las
2538 < g(m) - gis) 9
— "¢ gl (2.1)
vecindades de la pila se usa para remover el sedimento apor-

donde f(B) representa la elevacién local del lecho referids a ‘tado al bulbo de socavacifn, pero no para erosionar el bulbo,

: §
un datum arbitrario, t el tiempo, g(B) la tasa de transporte Teniendo en cuenta lo anterior Hincu (Hanco, 1971) pro-

fuera de la zona socavada y g(S) la tasa de alimentacifn ha. pone la siguiente relacién entre la socavacién méxima y la 80

cia t .
= AL OB cavacién que se produce para una velocidad dada,

La integracifn de esta ecuacién diferencial permite tes

s
ricamente contar con una funcién f que describe 1la evolucisn s il t2i23
del nivel local del lecho en el tiempo, conocidas las funzig para
nes g(B) y g(S). Cuando estas Gltimas funciones se iqualan, V/vc > 1.0
se alcanza la condicifn de equilibrio gue es probablemente 8 v

= = Z'V—-—I ‘2-3)
la de mayor interés préctico. B b

para Y -
Cuando el equilibrio se establece con aporte de sedimer i "V/vc Sl
to desde aguas arriba se habla de equilibrio éindrico (g(5)zn), S = 0 (2.4)
3
m
El caso opuesto (g(S)=0) se denomina equilibrio estftico v co
= para
rresponde a aguella condicién en que la capacidad de transpor V/Vc i

te del escurrimiento estd bajo la condicién de tranaport -

3 e siendo s la socavacién correspondiente a la velocidad V, sp
cipiente.
la socavacifén mixima y V., la velocidad crftica del transporte

Diversos estudios efectuados con lechos méviles de granu s6lido incipiente.

lometrfa fina (Chabert y Engeldinger, 1956; H 196 :
Lk i facn, MR Debido a la imposibilidad de evaluar en forma cuantitati

demostrado que la socavacién local e tibh atd -
i B sgellibrio enticirai va los términos del miembro derecho de la ec. 2.1 por la com-

canza un valor m&ximo cuando para una altu d : ci-
p ra dada, la velcei plejidad del fenémeno y el gran ndmero de parimetros involu -

dad del escurrimiento es cercana a la velocidad ;
locidad critica o de crados, los investigadores han desarrollado directamente rela

transporte incipiente. Para velocidad del es =i .
P! R 72 Scurxini ento eos ciones empfricas para describir ciertas variables fundamenta-

prendidas entre 0.5 1.0 de la velocidad crftica, la socava-
: les como la socavacién m&xima sp. Sus estudios indican que pa
cién aumenta linealmente con la velocidad, mientras que para
’ T ra lechos fincs, esta socavacién mfxima estd condicionada bési
velocidades inferiores la socavacifn es despreciable.
camente por la profundidad y velocidad local del escurrimiento

Otro aspecto interesante observado en relacién a la velo y por las caracterfsticas del sedimento y la geometrfa de 1la

cidad del escurrimiento es que, manteniendo constante la pro- pila

fundid i i
undidad, al sobrepasar la velocidad un valor crftico (trans En relacifn a la influencia que tiene el d;&metro del sec

orte incipiente la socavacifén no aumenta siro cue se T
P piente), n #3E0,98 = dimento afn no existe acuerdo entre los distintos investigado




346 res. En general la informacién disponible es limitada y

concluyente,Seatn los estudies de Chabert y Froeldingeyr (1

kY &
la ing ggg$

cia del didmetro del sedinento sokre la sccavacién es desp '
re -

mo que las de Ettema (Breusers et al. 1977) indican = i

que utilizaron arenas entre 0.52 mm y 3.0 mm, y laursen y

(1956) que experimentaron con arenas hasta de S mm,

ciable. Las experiencias de Nicollet y Ramette tlg?l) %o ¢
L

5 . '“ h

go cierta influencia del didmetro. Los primercs 1nVEStiga¢°4

res experimentaron con grava ( 7, 15 v 25 mm ) y e“°°ntraraﬁ“

que la socavaci6n aumenta con el di&metro vara condiciones d§'¥:

¥
:

transporte generalizado. Sus resultados para experlenct., qenl :

arena (0.94, 1.93 y 3 mm) indican un efecto mernor del dilketékb
observdndose sin embargo un valor miximo de socavacién para -
D = 2 mm; para didmetros mayores se observa una disminucign de

la socavacién.

Dado los resultados opuestos y la poca informacién dispg
nible, Breusers et al. (1977) concluyen que la influencia dg:
tamafio de sedimento puede considerarse "limitada”, reflejéndo
se su efecto md&s bien a través de la rugosidad relativa del :

lecho (D/h) y de los gradientes de velocidad,

Todo lo anterior parecerfa indicar en consecuercia que
las leyes empfricas de socavacién obteniéas para lechcs de a2
repa son directamente extrapolables a lechos de wranulometrfa
gruesa. Sin embargo, existen dos aspectos b&sicos del fenére
no que no han sido analizados y que por la potencial importan
cia que pueden tener, inducen a pensar que el fanfmeno no ha
sido estudiado con la debida acusiosidad. lstos aspectos éi=
cen relacién con el 4ngulo de reposo del material que fija la
extensifn del bulbo de socavaci6én y los lfmites externos de
los vb6rtices, y el modo dominante de trarsporte dentro de la
cavidad socavada. En lfneas generales, el &nculo Ze reposo
influye de manera contraria sobre la socavacién mfxima gue el
modo dominante de transporte. El primero tiende a hacer el

proceso mds eficiente en lechos gruesos por cuanto permite

3.47

concentrar meior los vértices en torno a la pila, miéntras que
el secgundo tiene el efecto opuesto por que entorpece ( compara
tivamente hablando ) la remocién y transporte de las particulas

gruesas fuera del bulbo de socavacién.

El modo dominante de transporte en la zona socavada guizés
sea el aspecto que reviste mayor importancia. En lechos de are
na, el modo dominante lo constituye la suspensifén ya que por el
tamafio t{pico de las partfculas y la capacidad de transporte del
vértice, el sedimento una vez removido del lecho tiende a inte-
grarse répidamente al escurrimiento. En lechos gruesos consti
tuidos por gravas, ripios y bolones, el sedimento es transpor-
tado fundamentalmente por arrastre en contacto directo con el
lecho. Asf pues, puede esperarse en general, que a igual capa-
cidad erosiva local del flujo ( iguales condiciones hidrduli-
cas, igual geometrfa y dimensiones des la pila ) el proceso de
socavacién en lechos gruesos sea menos efectivo gue en lechos

finos.

£l anflisis cualitativo precedente indica que en lechos
de granulometrfa gruesa la socavacifn mixima es menor que la
de lechos de arena y que en el primer Fipo de lechos el difme
tro del sedimento puede tener mayor influencia que en el segun
do.

Partiendo de la hase que el fenSmeno en lechos gruesos es
t4 condicionado por los mismos parémetros que en lechos finos
Y Que el &ngulo de reposo del material estd relacionado direc-
tamente con el difmetro del sedimento, puede plantearse la si

guiente relacién funcional :
f(s,b,v,h,D,g) = 0 {2:5)

siendo s la socavacién méxima al pie de la pila, b el difmetro
de la pila, V y h la velocidad media y profundidad media. de a-
proximacién del escurrimiento, D el difmetro del sedimento y g

la aceleracién de gravedad.
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La versifn adimensional de f usualmente utilizada ap a
3=

te tipo de estudios es

h

s b
’(EIEI E)-o

o
Jai i (2.6]

Para fines del presente trabajo se ha adoptado la siqy;
ie

te relacifn : : =
s b h
I X1, 4 ( D th B ) (2.-”

que tiene la ventaja de permitir identificar con mayor faci)i-
dad correlaciones para valores constantes del parfrmetrco t/0 ya
que en este casc especffico representa sélo al difretro ga la
pila ( D se mantuvo constante para todas las exveriencias Yo

En esta relacién Fy corresponde al ndmero de Froude del escy-

rrimiento no perturbado.

3.- INSTALACION EXPERIMEMTAL UTILIZADA

En la presente investigacién se usé un canal de exparirag
taci6n de 18 m de largo y 0.80 m de ancho, cuyos elerantecs i
cipales se muestran en la figura 3.1.

Ll escurrimiento que se impuso en las vecindades de la pi-
la en todas las experienzias fue en General de tipn suUpercriii-
co. Este escurrimiento se controlé mediante una corpuerta ubi

cada aguas arriba de la zona de experimentaci6n.

A fin de evitar posibles alteraciones Gel lecho bajo la
compuerta, se dispuso en esta zona de un fondo falso niveladc
con el lecho m6vil. Sobre este fondo falso se achiri’ con e
gamento, material granular similar al del lecho mévil, lc que
permitif uniformar la rugosidad en toda la zona de experirenta

cién y evitar asf discontinuidades que tendieran a desnivelar

el lecho plano usado.

Todas las experiencias se realizaron con un lecho révil
constituido por grava uniforme de Ds, = 10 mm. La curva grang

lométrica de este sedimento se muestra en la ficura 3.2.
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= En relacifn a las pilas, se utilizaron s6lo pilas cilfn- 3.61
dricas de seccifn circular, verticalmente emplazadas en el le
cho. Se experimentd con tres difmetros a saber, b = 4,5 com,

b=9,0cmyb= 15 cm,

Las experiencias abarcaron un rango de caudales corprendi
dos entre 40 y 120 1lt/s. Las velocidades y alturas de escurri
miento se impusieron independientemente del caudal mediante la
compue:.!*ta de aguas arriba cuidando que no se produjera transpor
te salildo generalizado. Para estas cohdiciones se cubrif un

rango de n@meros de Froude comprendidos entre 0.8 y 1.7.

M *% QUE PASA

_6 N:’ 2‘0000 - 3 ) 8 Las variables medidas en cada experiencia fueron : el cau

::: 2,380 dal, mediante una placa orificio, ejes hidrfulicos, mediante

un limnfmetro de aguja y niveles del lecho y de la zona socava

8 da, mediante un limnfmetro de disco.

T Ns

§ e i 4.- PRESINTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

g 30 En la figura 4.1 se presentan resumidos los resultados ex

r—é:  3/8" 9,520 'ﬁ perimentales obtenides, haciendo uso de la ecuacién 2.7.

% _lg_ 12,700 A fin de facilitar la interpretacifn de estos resultados
"__ﬁ y la visuvalizacifén de las tendencias de los puntos se ha omitl
rgﬁ | 3/4" 19,000 do el pardmetro h/D. Cabe consignar que de acuerdo con la ecua
g:: 1__ 25,400 cién 2.7, ¢ada punto lleva asociado un valor Gnico de este pard

g 174" ; metro.

I'zl‘l .1...'2‘ 38,100 La dispersifn experimental que se chserva en la figura 4.1

CE.D _g_"_ 50,8)0 se debe en gran medida a dos factores. Uno, al error experimen

= _1;11" 63,500 tal asociado con la profundidad media del escurrimiento por la

Ir'_'l 3 76,120 presencia de un fondo granular y de ondas superficiales, y con

MALLA D‘?xﬂro la socavacién, por ser ésta pequefia en relacién al didmetro del

sedimento. El segundo factor estd relacionado con la omisién
del parimetro h/D en las correlaciones.
No obstante lo anterior puede apreciarse que los puntos

correspondientes a cada pila, es decir, a cada valor de b/D,

siguen tendencias claramente definidas. A objeto de facilitar
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la identificacién de estas tendencias se han frazado en f
Orma

tentativa 3 curvas correspondientes a los valores de b/p
-

4.5
92,0 Yy 15. s’

Las curvas ajustadas indican claramente cufl es 1a inf1
ler

cia que tiene el difmetro de la pila en el fenémero En ef,
- " 2Cc -

to, puede constatarse que para un F} dado, los mayores valoreg
de la socavacién relativa s/h estdn asociados con los Mayoreg
valores de b/D. s decir,_existe una dependencia directa en-
tre socavacifn y difmetro de la pila. Este efecto, por 1o re-

nos en términos cualitativos es similar al de lechos fincs

‘otra conclugidh que puede extraerse de la figura 4 1 es

que la influencia del F} se hace mis relevante en la rmedida
que aumenta el didmetro de la pila. Esta Gltima conclusién
permite adelantar, aunque sélo en forma tertativa, una rosi -
ble explicacién acerca de la influencia de 1la cranuloret:-fa

del sedimento sobre el fenfmeno de la socavacién local en »4

las. Tn efecto, el hecho que el F; tenca maveor relevancia ra
ra los mayores valores de b/D indicarfa ave el procese ep Ie:
chos finos constituye un 1fmite superior del aue ccurre en le
chos gruesos, ya que los primeros est&n asociados ccn valore;
altos de b/D y en éstos la influencia del difretro es éccn r2
levante. FEn otras palabras, para un difmetro de pila dado,

en lechos gruecsos al disminuir el difmetro en forma procresi-
va eventualmente_puede alcanzarse una condicién eacujvalente a
lechos finos donde el didmetro cesa de tener una influencia

en el fenfmeno.

La conclusibn anterior, de ser comprohada, tiene una fr-
plicancia préctica muy importante, pues estarfa indicands rus
en lechos de granulometrfa gruesa la socavacifn m&xima al pia
de pilas podrfa ser sustancialmente menor que en lechos finos.
Un resultado experimental que avalarfa parcialrmente lo ante -
rior es el obtenido por Nicollet Y Pamette (1971). Estos in-

vestigadores en experiencias realizadas para determinar la in

fluencia de la dispersifn granulométrica, observaron que lz 3.53
mdxima socavacién en una mezcla de sedimento era un 25% me
nor cgue la obtenida con los sedimentos uniformes ceonstituyen
tes de la mezcla. FEsto se explicarfa por un proceso de aco-
razarmiento del lecho en el bulbo de socavacién, es decir, por

un aumento del difimetro del sedimento.

A objeto de verificar en forma indirecta la conclusién
anterior, se procedif a comparar los resultados experimenta-
les de la presente investigacién con alguna de las relaciones
enpfricas desarrolladas para lechos de arena, Se eligié una
relacién empfrica propuesta para la Comisién de la IARH en-
cargada de revisar y recomendar criterios de disefio a la so-
cavacifn en pilas ( Breusers et al., 1977 ). Esta relacién

es la siguiente :
s h
= o = 2 F; Fg Fy tgh ( B ) (4.1)

en que

Fy = 0 para VN: £ 0.5

Fy = 2V/V_-1 para 0.5 fv/V_ I 1.0

Fy = 1 para V/Vc > 1.0

V = velocidad del flujo no perturbada

V. = velocidad critica de transporte s6lido para la profundi
dad de escurrimiento correspondiente a V

Fa = funcibn cque depende de la forma de la pila

Fs = 1 para pilas circulares

Fy = funcifn que depende de las dimensiones caracterfsticas

de la pila y del &ngulo de ataque de la corriente

*

s = 1 para pilas circulares

La velocidad crfitica de arrastre puede calcularse a tra

vés del criterio de Hincu (Hanco, 1971) :

Ve = 1.2 ( (s-1) g0 )/ (BHy'/* (4.2)
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se reduce a :

1/2 1

Vo= doStatamyld g B 42/ (4.3)

A fin de proceder a comparar la relacién 4.1 con los ga-

tos experimentales del presente estudio, es preciso utilizar

los mismos pard&metros de la ec. 2.7, es decir, 8/h, b/p, Fi v
X

h/D. Parc ello la velocidad V puede expresarse de la siguien

te forma :

vV = r(gn)'”? (4.8
luego :

-"rc- 0.65 F ( o (4.5)
por lo tanto :

Fre 13p ()Mo (4.6

Introduciendo la constante K = b/D en la ec. 4.1 3¢ *{an

ne finalmente

.

s h -1
E=2XK (5)7 ar (g y Y 3 -eeh 3 3 BTN
para
0.5 <V/V_ < 1,0
gt
- h - 1h
% 2K(B) tgh‘iﬁ) (4.8)
para
VN, > 1.0

Las ecuaciones 4.7 y 4.8 se han graficado en las figuras
4.2, 4.3y 4.4 para K =345, K=9.0y K= 15,0, respectiva
mente., En estas figuras se han incluido aderds los puntos ex
perimentales de la figura 4.1, junto a los cuales se ha ancta

do el correspondiente valor de h/D.

La principal conclusifn que puede extraerse de estas fiou
ras es que en todos los cascs, la socavacién predicha por las

relaciones empfricas derivadas de estudios con lectos finos,

Para sedimento natural con § = 2.65, la relacidn anterjey
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16 05<V/%e <10 ©
p

es apreciablemente mayor que la medida experimentalmente para 3-57

el lecho de grava estudiado. MAdemds, las mayores diferencias

i’
entre los valores "tefricos" y los medidos se producen para
12k los rmenores valores de b/D. Esto vendrfa a confirmar la hip§
tesis que los lechos de granulometrfa fina constituyen un 11~
mite superior del proceso de socavacién observado en lechos
08}
= gruesos, ya que los mayores valores de b/D también pueden con
oy 9
% 9 seguirse disminuyendo el difmetro del sedimento.
Q
04 Los valores de h/D indicados junto a cada punto experi-
IV mental demuestran que este parimetro no se correlaciona bien
0 con la socavacifn. Sin embargo, mientras no se cuente con un
0 0.4 :
3 - 12 16 20 24 Bef rango experimental mfs amplio a esta conclusién debe dirsele
IG. 4.3
COMPARACION DE LOS RESULTADOS s6lo caricter preliminar y tentativo.
E’:F;ERIMENTALES CON RELACIONES
A LECHOS FINOS DIAMETRO
PILA = 90 i 5.- CONCLUSIONES
_,;-:_ { Los resultados experimentales del presente estudio per-
8 K=JDL=}5'0 miten extraer las siquientes conclus_!.ones H
20 ve<10 L S L/f' i a) Los pardmetros fundamentales que condicionan el fendmeno
3/' """""'t-"ﬂ . son bisicamente los mismos que los de lechos de granulome-
fe i
16 - ——— — :__L__‘ trfa fina.
! )
_l 10.2| b) La relacién empfrica que rige el fenémeno es de la forma
187
1.2 e plm | 6.5 }. 873 de la ecuacién 2.7, pero su definicién exacta debe esperar
[ 5 wdd 3.7! més informacién y un rango experimental mfs amplio.
69 82 83
08 ' A c) La sccavacifn en lechos gruesos depende directamente del
72 | 998
5%73 Eg—; 9081 | difretro de la pila, al igual que en lechos finos.
+©73. g @l |
&
Q4 -69 =) d) La socavacién en lechos gruesos es en general bastante
! menor que la que se observa para iguales condiciones en le

0
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chos finos.

FIG. 4.4 e) El fenémeno observado en lechos finos puede constituir

COMPARACION DE LOS RESULTAD

EXPERIMENTALES CON RELACIONE%S

PARA LECHOS FINOS DIAMETRO
PILA =15¢m

un lfmite superior de socavacién de lechos gruesos.




£f) No son directamente aplicables a lechos gruesos las rela [

ciones empfricas derivadas para lechos finos, ya que condy

€en a una sobre-estimacién de la socavacidén mixirma.
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