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Introduccién

En general para asegurar la estabilidad de los puentes que
interactlan con rios, el ingeniero civil tiene una enorme tarea
ante si; tanto en la ubicacion conveniente del puente, como en el
calculo de las profundidades de socavacién producidas en pilas.

Puede afirmarse que la mayoria de colapsos en puentes que
cruzan cauces fluviales de lechos formados generalmente por
material no cohesivo, son provocados por la socavacion local de
sus pilas, que al paso de una avenida pierden apoyo y se
asientan provocando la falla de la estructura.

De acuerdo a la Universidad del Cauca (2003), la complejidad
de este fendmeno es muy alta y por ello su estudio se ha basado
en procesos experimentales.

La inundacion de 1993, en la cuenca del Mississippi, causé 23
fallas; los dafios fueron estimados en 15 millones de ddlares
USA. Las causas de dichas fallas fueron: 14 por socavacion
en estribos, 2 por socavacion en pilas, 3 por socavacién tanto
en pilas como en estribos, 2 por deslizamiento de taludes
laterales, 1 por carga de sedimentos y 1 por causas
desconocidas (Bonilla y Flores, 2003).

En Meéxico, no se cuenta con estadisticas del nimero de
puentes colapsados, pero se tiene el conocimiento que en los
Gltimos afios se han venido presentando mdltiples fallas en
un buen nimero de puentes que cruzan cauces fluviales de
lechos formados, generalmente, por material no cohesivo,
siendo la falla principal la producida por socavacién local al
pie de pilas y estribos.

El estudio aqui tratado, se realiz6 en el Laboratorio de
Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura Unidad Zacatenco (LIHESIAZ), del Instituto
Politécnico Nacional, en su canal de arenas. A través de un
modelo fisico reducido de una pila de puente en un rio a una
escala de 1:20, se analiz6 el comportamiento de la socavacion
que genera un cierto flujo de agua en torno al sistema formado
por una pila de puente en el canal de arenas (rio); se simularon
los parametros de tirantes, velocidades y gastos.

Determinando primero el comportamiento de la socavacion
méaxima al pie de pila contra el nimero de Froude del flujo
(Fr), presentando socavaciones maximas de 0.5 a 2.70 m para
Fr de 0.35 a 0.70. Después se probaron en la pila transiciones
en V de 40, 30 y 20° en su vértice, al frente de la pila, y se
requirié adicionar también una transicion atrés de ésta de 40°,
en los casos de pila con transicion en el frente de 30 y 20°,
pues se observo que ésta se necesitaba, alcanzandose a reducir
la socavacion méxima en un 90% al pie de la pila con
transiciones de 20° al frente y de 40° atras de la pila.

Es de gran importancia poder determinar la magnitud a que
puede llegar este efecto erosivo, en el disefio de las
cimentaciones poco profundas para puentes, pues una falla seria
de juicio en esta cuestion, pues puede conllevar a la destruccion
total de la estructura o a la adopcién de profundidades
antiecondmicas y excesivas, con los resultados de este proyecto
se podra reducir la profundidad de socavacion al pie de pilas de
puentes en rios.

Objetivos

Reducir experimentalmente la socavacion local al pie de pilas
de puentes en rios, a través de transiciones en V al frente y atras
de la pila. Y los objetivos particulares fueron: Obtener
experimentalmente la geometria de la transicidn(es), para lograr
una reduccién de la socavaciéon local significativa al pie de pilas
de puentes.

Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos antes planteados, se utilizaron
instalaciones y equipo de medicién del LIHESIAZ, tales como:
canal de arenas equipo de bombeo, velocimetro electrénico
digital, tuberias de suministro de agua y canal de retorno.

La metodologia empleada se integro por las siguientes
actividades: recopilacion bibliografica sobre el tema de estudio,
analisis de los métodos existentes sobre la evaluacion de la
socavacion local al pie de pilas de puentes; disefio,
construccion, calibracién y operacion de un modelo hidraulico
reducido de la pila y transiciones en su caso; procesamiento y
analisis de resultados y formulacién de conclusiones y
recomendaciones del estudio, considerando:

Dimensiones y caracteristicas de la instalacion.
Capacidad del equipo de bombeo.

Caracteristicas de los instrumentos y equipo de medicion.
Dimensiones de la pila.

Granulometria del material erosionable.

NUmero de ensayos a efectuar.

Duracion de los ensayos, y.

Seleccién de los parametros a intervenir.

Evaluacién de resultados

Reduccion de la profundidad de socavacion.

Los resultados obtenidos, en este proyecto fueron altamente
satisfactorios, pues en la etapa de ensayos uno, con la pila
circular original, la socavacién maxima que gener6 cada uno de
los flujos (velocidad, gasto, NUmero de Froude, tirante),
presento valores desde 3 hasta 13.5 cm en modelo (de 0.6 a 2.7
m en prototipo), ver tabla 1y figuraly 2.

En la segunda etapa de ensayos se probd la mismo pila pero
con una transicion en V con 40° al frente de la pila, la
socavacion obtenida vario de de 2 a 14.50 cm en modelo (ver
figura 2). De lo que se pudo observar, que en velocidades bajas
si reduce la socavacion que presento la pila original, pero con
velocidades mayores a 0.6 m/s la profundidad de socavacion
resultd mayor a las generadas por la pila original. Ver figura 2.
Es decir la pila requiere también de una transicién aguas abajo,
para reducir la socavacion.

En la etapa de ensayos tres, con pila original con una transicion
en V, al frente con 30° en su Vvértice y otra transicion en V, atras
con 40° en su vértice, la socavacién promedio se reduce
aproximadamente en un 45 %, pues presento socavaciones de 1.7
a 7.4 cmen modelo y de 0.34 a 1.48 m en prototipo (ver figura 2).

En la etapa de ensayos cuatro, con pila original con una



XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

transicion al frente de 20° y otra transicidn atras de 40°, la
socavacion obtenida se reduce en promedio en un 88 % pues
presentd socavaciones de 0.5 a 1.1 cm en modelo (de 0.10 a
0.22 m en prototipo), ver figura 2. Es decir se alcanzé a reducir
la socavacion maxima que genera la pila circular original en un
91.5 %, pues ésta pasa de 2.7 ma 0.22 m, en prototipo.

En la etapa de ensayos cinco, con la misma estructura de la
etapa anterior, pero incrementando el tiempo de duracién de los
ensayos de 30 a 60 minutos, la socavacion obtenida se reduce en
promedio en un 70 % pues presentd socavaciones de 0.9 a 2.6
c¢cm en modelo (de 0.18 a 0.52 m en prototipo), ver figura 2. Es
decir se alcanz6 a reducir la socavacion maxima que se genera
en la pila circular original en un 80.0 %, pues ésta pasa de 2.7 m
a 0.52 m, ver figura 4.

En resumen, se alcanz6 a reducir la socavacion maxima que
gener6 el flujo en una pila circular en un 91 %, pues esta pasa
de 2.7 m a 0.22 m (en prototipo) utilizando la misma pila con
dos transiciones en V, una delante de 20° en su vértice y otra
atras de 40°.

Aplicaciones

Los resultados de este estudio se podran utilizar en una amplia
forma, dentro de la docencia y la investigacion; en el desarrollo
de anteproyectos y proyectos de puentes, en el disefio de sus
pilas y cimentaciones, para garantizar que éstas no sean
alcanzadas por la socavacion que pudiera generar alguna
avenida.; cuyo campo accion es muy grande y de gran
importancia para cualquier pais.

Figura 1.- Vista de la pila circular y foso de socavacion
después del ensayo.

Tabla 1.- Ensayos con pila circular (original).

Ensayo Tirante (d) [Velocidad |No. Froude ds
Nam. [cm] V[m/s] Fr (s/d) [cm]
1 12.10 0.36 0.36 3.30
2 12.60 0.43 0.39 3.60
3 13.80 0.48 0.41 4.00
4 15.40 0.57 0.46 6.90
5 16.00 0.60 0.48 8.00
6 16.50 0.64 0.505 9.00
! 17.20 0.66 0.51 9.80
8 17.50 0.68 0.52 12.50
9 17.60 0.70 0.53 13.00
10 17.80 0.72 0.54 13.50
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18- | —&— Pila con transiciones 30 y 40°
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16| —<— Pila con transiciones 20 y 40° (60 min)
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Figura 2.- Gréficas de la profundidad de socavacion Vs.
NUmero de Froude del flujo, en modelo.

Conclusiones

Derivado de los resultados obtenidos, se concluye que la
profundidad de socavacion si se reduce en un 91.5%, mediante
el uso de una transicién en V a 20° frente a la pila y otra atras
de 40°. Es decir se cumplen los objetivos del estudio.

Ademas se observd en el desarrollo de los ensayos,
particularmente en la etapa 2, que la pila requeria de dos
transiciones, una aguas arriba y otra abajo, para reducir la
profundidad de socavacion al pie de la pila, por lo que se
propuso la misma en las siguientes etapas (etapas 3, 4 y 5) de
40° en su vértice.
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