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Resumen

El objeto de la presente tesis fue determinar cual de las metodologias entre la propuesta
por el Departamento de Transporte de Florida (FDOT) y la propuesta por el Circular de
Ingenieria Hidraulica No. 18 (HEC-18) es mas precisa para calcular la profundidad
maxima de socavacion en pilares circulares de puentes emplazados sobre lechos arenosos.
Para dicho fin se hizo el analisis de 146 muestras de campo, recopiladas en la Base de
Datos de Socavacion en Pilares de 2014 del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), pertenecientes a puentes ubicados en Estados Unidos, Canada y Serbia. Siendo
la conclusion principal que para la mayoria de casos la metodologia del FDOT fue la que
dio mejores resultados de calculo de socavacion, sobre todo para aquellos casos donde la
velocidad del flujo era distinta del rango comprendido entre 0.65 y 1.50 respecto de la
velocidad critica; no obstante, para aquellos casos comprendidos dentro de aquel rango,
fue la metodologia del HEC-18 la que mejores resultados arrojé. Por lo que finalmente
se propone una metodologia que es resulta de considerar las conclusiones a las que se

llegd con el presente trabajo de investigacion.

Palabras clave: Socavacion en pilares, lecho arenoso, hidraulica



Abstract

The purpose of this thesis was to determine if the methodology of the Florida Department
of Transportation (FDOT) gave better approximations than the methodology of Hydraulic
Engineering Circular No. 18 (HEC-18) about calculating maximum depth scouring
around circular piers on sandy beds. To reach this target, a comparative analysis was made
using 146 field data collected by the United States Geological Survey (USGS) about
bridges located in the United States, Canada and Serbia. The main conclusion being that
for most cases the FDOT methodology was the one that gave better approximations of
calculation of scour, especially when flow velocities were outside the range between 0.65
and 1.50 of the critical velocity; however, for those within that range, the HEC-18
methodology was the one that gave the best results when calculating the maximum depth
of scour around a circular pier located on a sandy bed; thus finally a methodology is
proposed resulting from the unification of the methodologies compared taking into

consideration the observed range.

Key words: Pier scour, sandy bed, hydraulic



CAPITULO L. INTRODUCCION

Nuestro pais, por su ubicacion geogréfica, se ve afectado periddicamente por el Nifio el
cual se manifiesta con precipitaciones maximas extraordinarias, que a su vez ocasionan
que muchos rios en el Pert aumenten de forma considerable sus caudales. Uno de los
principales problemas que ocasiona el aumento de los caudales de los rios es la erosion
hidrica alrededor de los cimientos de los diversos puentes emplazados sobre dichos rios;
dicha erosion hidrica es conocida en ingenieria como socavacion. Los puentes
principalmente estan afectados por la socavacion en sus estribos y en sus pilares; en el
presente trabajo de investigacion se vera el caso de la socavacion alrededor de pilares. El
conocimiento de la socavacion alrededor de pilares es de gran importancia para poder
determinar la profundidad de cimentacién de éstos; puesto que, si estos pilares no han
sido cimentados a una profundidad adecuada, la socavacién alrededores de estos puede
producir el colapso del puente; ocasionando a su vez malestar social y econémico debido
a la interrupcion del transporte tanto de pasajeros como de carga.

Actualmente se dispone de muchas metodologias para determinar la socavacion en
pilares; dos de las mejor desarrolladas son la metodologia del HEC-18 y la metodologia
del FDOT. No obstante, surge asi la necesidad de conocer de cual de estas metodologias
se obtiene mejores resultados al momento de realizar el calculo de socavacion en pilares,
siendo el caso visto en la presente tesis el referido a la socavacion en pilares circulares
cimentados sobre lechos arenosos. Para lograr dicho objetivo se ha analizado la
profundidad maxima de socavacién de 146 muestras de campo, recopiladas en la Base de
Datos de Socavacién en Pilares de 2014 del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS), pertenecientes a puentes ubicados en los Estados Unidos, Canada y Serbia;

dichas muestras fueron tomadas entre junio de 1966 y marzo de 2007.

1.1 Problema

El PerG es un pais muy diverso geograficamente, este cuenta con tres regiones naturales
diferenciadas; la costa, la sierra y la selva. Siendo la sierra determinada por la mas grande
cadena montafosa de América, la Cordillera de los Andes; eso hace que en nuestro pais
exista una gran cantidad de corrientes de agua tales como rios y quebradas, sobre los
cuales se deben construir puentes para poder salvar dichos accidentes geograficos, lo cual
permite una mayor interconexién entre la ciudades y regiones que conforman nuestro

pais, lo cual permite que el Perl puede desarrollarse tanto econémicamente como



socialmente. De acuerdo a estadisticas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), en 2011 la Red Vial Nacional contaba con méas de 2300 puentes; con lo cual se
observa la gran importancia que tienen este tipo de estructuras en nuestra realidad. Uno
de los componentes principales que puede conformar un puente son los pilares, estas son
las columnas centrales que soportan a esta estructura, dichos componentes puede ser
opcional en aquellos casos donde el puente tenga una luz pequefia, pero es de uso
practicamente obligatorio en aquellos de grandes luces. Uno de los méas grandes
problemas a los cuales se ven expuesto los pilares es la erosion del lecho que produce el
flujo del agua alrededor de estos, los cuales si no han sido cimentados a una profundidad
adecuada pueden asentarse y por lo tanto ocasionar el colapso del puente al que sirven;

dicho fendmeno erosivo es denominado socavacion.

Actualmente se dispone de muchos métodos para determinar la socavacion que se genera
alrededor de los pilares de un puente; de acuerdo a la quinta edicion del Manual de
Evaluacion de Socavacion en Puentes de la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA), dos de los métodos mejor desarrollados para calcular la socavacion alrededor
de pilares son el propuesto por el HEC-18 y el propuesto por el FDOT; siendo ademas
este ultimo sugerido en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC 2011). No obstante, surge asi la necesidad de
conocer cual de estos métodos es el que mejores resultados da al momento de ser
empleado; lo que seria de gran utilidad a los ingenieros proyectistas de puentes para que
asi éstos puedan contar con mejores criterios de disefio para el planteamiento de la
profundidad de cimentacidn que deban tener los pilares de los puentes al momento de ser
disefiados. En la presente tesis se ha hecho el analisis comparativo, de dichos métodos de
calculo de socavacion, para el caso de pilares circulares de puentes cimentados sobre

lechos arenosos.

1.2 Objetivos

a. Objetivo General

Determinar cual de las metodologias, entre la propuesta por el HEC-18 y la propuesta por
el FDOT, da mejores resultados para determinar la profundidad de socavacion en pilares

circulares de puentes emplazados sobre lechos arenosos.



b. Objetivos Especificos

e Determinar la profundidad de socavacion mediante la metodologia del HEC-18 de
146 muestras de campo recopiladas en la Base de Datos de Socavacion en Pilares de
2014 del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), correspondientes a
pilares circulares cimentados sobre lechos arenosos.

e Determinar la profundidad de socavacion mediante la metodologia del FDOT de 146
muestras de campo recopiladas en la Base de Datos de Socavacion en Pilares de 2014
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), correspondientes a pilares
circulares cimentados sobre lechos arenosos.

e Comparar analiticamente los resultados de socavacion obtenidos teéricamente con
las dos metodologias vistas, con los respectivos resultados de socavacion real vistos
en campo.

e Determinar y explicar cual de las metodologias comparadas es mejor para calcular la

socavacion alrededor de pilares circulares cimentados sobre lechosa arenosos

1.3 Justificacion de la investigacion

La importancia de la siguiente investigacion radica en el hecho de que en ingenieria se
busca siempre optimizar los recursos con los que se dispone, haciendo estructuras seguras
pero a la vez econdmicas; tomando en cuenta dicho principio, con la presente tesis se ha
buscado comparar dos de las metodologias mejor desarrolladas para el célculo de
socavacion en pilares; siendo el caso visto en el presente trabajo de investigacion el
referido a los pilares circulares emplazados sobre lechos arenosos. Dichas metodologias
a comparar son la del HEC-18 y la del FDOT; buscando determinar cudl es la que mejores
resultados da. Con lo cual se busca poder otorgarles a los ingenieros proyectistas mas
informacidn para poder complementar mejor los criterios de disefio que estos consideran
al momento de determinar la profundidad de cimentacion que deben tener los pilares de

un puente.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Hidrologia

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia,

distribucidn, circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas en los océanos,

atmosfera y superficie terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.

La circulacién de las masas de agua en el planeta son responsables del modelado de la

corteza terrestre, como queda de manifiesto en el ciclo geogréfico. Esa influencia se

manifiesta en funcion de la distribucion de las masas de rocas coherentes y deleznables,

y de las deformaciones que las han afectado, y son fundamentales en la definicion de los

diferentes relieves.

Recordemos que un rio es una corriente de agua que fluye por un cauce desde las tierras

altas a las tierras bajas y vierte en el mar o en una region endorreica (rio colector) o a otro

rio (afluente). Los rios se organizan en redes. Una cuenca hidrografica es el area total que
vierte sus aguas de escorrentia a un Unico rio, aguas que dependen de las caracteristicas
de la alimentacion. Una cuenca de drenaje es la parte de la superficie terrestre que es

drenada por un sistema fluvial unitario. Su perimetro queda delimitado por la divisoria o

divortium.

El estudio hidroldgico, inicia con el analisis morfométrico de la cuenca, que incluye: la

delimitacion de la cuenca, la medicion del &rea y la longitud, altura maxima y minima,

indice de compacidad, factor de forma, curva hipsométrica, pendiente media,
caracterizacion de la red de drenaje vy el perfil altimétrico del cauce principal, entre otros.

La hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso de los Recursos

Hidraulicos. Los estudios hidroldgicos son fundamentales para:

o El disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos estudios se utilizan frecuentemente
modelos matematicos que representan el comportamiento de toda la cuenca sustentada
por la obra en analisis.

e La operacion optimizada del uso de los recursos hidricos en un sistema complejo de
obras hidraulicas, sobre todo si son de usos multiples. En este caso se utilizan

generalmente modelos matematicos conceptuales, y se procesan en tiempo real.



e El correcto conocimiento del comportamiento hidrologico de como un rio, arroyo, o
de un lago es fundamental para poder establecer las areas vulnerables a los eventos
hidrometeorol6gicos extremos.

e Prever un correcto disefio de infraestructura vial, como caminos, carreteras,
ferrocarriles, etc.

Todo esto y muchas aplicaciones mas hacen que el hidrélogo sea un personaje importante

en todo equipo multidisciplinar que enfrenta problemas de ingenieria civil en general y

problemas de caracter ambiental (Aparicio-Mijares 1989).

2.2 Pilares de puentes
Los pilares de un puente tienen como funcion transmitir las cargas horizontales y
verticales hacia la cimentacion, reciben la accion de dos tramos continuos del tablero, de
tal forma que no excedan al esfuerzo admisible del terreno. Ademas, para causar la menor
perturbacién posible al paso del agua, su forma generalmente empleada es rectangular
con triangulos o segmentos de circulo en los extremos en direccion a la corriente del rio,
oponiéndose y favoreciéndola respectivamente, aguas arriba y aguas abajo, estos
extremos frontales a la direccion de la corriente reciben el nombre de “tajamares”, y
tienen por objeto hacer al pilar mas hidrodindmico. La ventaja de hacer iguales los
tajamares consiste en que la cimentacién se hace simétrica con las cargas verticales del
pilar. Es importante tomar en cuenta en la cimentacion de los pilares de puentes, el efecto
de socavacion debida a la accion erosiva del agua. Entre los materiales mas utilizados en
la construccion de pilares esta el concreto, hierro, madera, mamposteria y combinaciones
de los anteriores. Actualmente, se estd haciendo mas comun disefiar los pilares para
resistir altas cargas laterales causadas por eventos sismicos, y desde el punto de vista
estético, los pilares son uno de los componentes mas visibles y pueden representar la
diferencia entre una estructura agradable y una poco atractiva.’
Las fuerzas que soporta cualquier pilar son:
e Fuerzas verticales: Carga muerta de la superestructura; carga movil de la
superestructura; peso propio del pilar arriba del plano considerado; carga por impacto.
e Fuerzas laterales: Presion debida al viento sobre la superestructura; presion debido al
viento sobre el pilar; presion de hielo (si hay); presion debida al agua.

« Fuerzas longitudinales: Frenaje; presion de viento (generalmente despreciable).!

lAquino Vasquez, DA. 2004. Manual de Construccion de Puentes de Concreto



Figura 2. Pilar tipo pared construido en zona maritima.!

Los tipos de pilares se establecen de acuerdo con la conectividad estructural que tienen
con el tablero, su forma y su configuracion de marco. Segln su conectividad con el
tablero, se clasifican en monoliticas o en voladizo, segln la forma se clasifican en sélida
o0 hueca; redonda, octogonal, hexagonal, o rectangular y segtn su configuracion de marco
se tipifican en columna simple, cabeza de martillo, marco de multiples columnas (Figura
1) y tipo pared (Figura 2). La seleccion del tipo de pilar esta basada en los requisitos
funcionales, estructurales, geométricos y estéticos y depende de muchos factores como el
tipo de tablero; por ejemplo, los tableros de acero son normalmente soportados por pilares
en voladizo, mientras que los tableros de concreto vaciados in situ, son soportados por
marcos monoliticos. Otro factor a considerar es, si estd sobre un canal o no; asi por
ejemplo, los pilares tipo pared son preferibles en cauces de rios, ya que permiten
construirse en proporciones delgadas e hidrodindmicas, mientras que los pilares marco de

columnas son utilizados en puentes carreteros. La altura de los pilares es otro factor a

1Aquino Vasquez, DA. 2004. Manual de Construccion de Puentes de Concreto 6



considerar para su seleccion ya que los més altos a menudo requieren secciones

transversales huecas para reducir el peso de los mismos.*

2.3 Estadisticas sobre fallas en puentes:

En un estudio estadistico llevado a cabo por DW Smith en 1976 titulado “Fallas en

Puentes”, sobre las principales causas de falla o colapso de 143 puentes alrededor del

mundo, concluyé que:

o 1 fallo debido a la corrosion

e 4 alafatiga de los materiales

e 4alviento

e 5aun disefio estructural inadecuado

e 11 aterremotos

e 12 aun procedimiento inadecuado de construccién

e 14 fallaron por sobrecarga o impacto de embarcaciones

e 22 por materiales defectuosos y finalmente

e 70 fallaron debido a crecidas (de los cuales 66 fueron debido a la socavacion, 46 % del
total)

Demostrando que los aspectos hidraulicos son fundamentales en los puentes; un buen

conocimiento de estos aspectos lograrian un puente mas seguro (Smith 1976).

2.4 Socavacion

Se denomina socavacion a la excavacién profunda causada por el agua (uno los tipos de
erosion hidrica). Puede deberse al embate de las olas contra un acantilado, a los remolinos
del aguay al roce con las méargenes de las corrientes que han sido desviadas por los lechos
Sinuosos.

En este Gltimo caso es mas rapida en la primera fase de las avenidas. La socavacion
provoca el retroceso de las cascadas y de los acantilados que, al ser privados e apoyo en

su base, se van desplomando progresivamente.?

1Aquino Vasquez, DA. 2004. Manual de Construccion de Puentes de Concreto
Obras Fluviales — Catedra de Obras Hidraulicas de la Universidad Nacional de Cardoba (Argentina)



Figura 3. Colapso de un puente debido a la socavacién local en sus pilares (Bianco 1998).

a. Tipos de socavacion:
De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
2016 en la zona del rio donde se ubicara el puente se debera tener en cuenta tres tipos de
socavacion: general, por contraccion y local. Ya que dicha informacion es de gran
importancia para poder disefiar la cimentacion que tendran tanto los pilares como lo
estribos. Y para el caso de se empleen cimentaciones superficiales, el fondo de ésta debera
estar por debajo de la profundidad de socavacion maxima calculada, estimado en por lo
menos 1.00 m. Los tipos de socavacion son:

e Socavacion general: La socavacion general es un fenébmeno de largo plazo, que
podriamos llamar natural, se suele dar principalmente en la parte alta de las cuencas
hidrograficas, donde la pendiente de los rios suele ser elevada. Como consecuencia, la
velocidad del agua y la capacidad de arrastre de la corriente son altas. En la medida
que el flujo arrastra mas material, el flujo alcanza rdpidamente su capacidad potencial
de arrastre. En ese punto ya no se produce socavacion, la seccién, margenes y fondo
son estables. A medida que se avanza en el curso del rio o arroyo, la pendiente
disminuye, consecuentemente disminuye la velocidad, y la corriente deposita el
material que transportaba. 2

e Socavacion por contraccion. La socavacion por contraccién es causada principalmente
por la disminucion del ancho del flujo ya sea por causas naturales o artificiales. La
causa mas comun de socavacion por contraccion es la reduccion de la seccion del flujo
por los terraplenes de acceso al puente y en menor grado por las pilas que bloguean
parte de la seccién recta. Una disminucion en la seccién mojada implica aumento de
la velocidad media del agua y del esfuerzo cortante. Por lo tanto, representa aumento

Obras Fluviales — Catedra de Obras Hidraulicas de la Universidad Nacional de Cardoba (Argentina)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Puente_da%C3%B1ado_por_el_Fen%C3%B3meno_El_Ni%C3%B1o_en_la_Costa_Peruana.png

en las fuerzas erosivas en la contraccion ocasionando que la cantidad de material del

lecho que es removido supere al que es transportado hacia el sitio.

El aumento en velocidad produce el incremento en el transporte de material haciendo

que el nivel del lecho descienda, que la seccion mojada aumente, por lo que la

velocidad y el esfuerzo cortante nuevamente disminuyen, haciendo que el equilibrio

del rio se vaya restableciendo con el tiempo. Esta situacion de equilibrio se da cuando

el material que es removido es igual al material que es transportado hasta el sitio en

consideracién. Otros factores que causan socavacion por contraccion son:

- Contracciones naturales de la corriente.

- Zonas de aproximacion al puente que obstruyen las planicies de inundacion.

- Islas o barras de sedimentos en el puente, aguas arriba 0 aguas abajo.

- Acumulacion de basuras o hielo.

- Crecimiento de vegetacion en el cauce, en las bancas, o en la zona de inundacion.

- Flujo a presion en el puente (Guevara 2003).

e Socavacion local: Los casos mas tipicos de socavacion local son:

- Al pie de un talud, lo que podra provocar su derrumbe, si no se toman medidas.

- En los pilares o estribos de un puente, pudiendo provocar el colapso del mismo.

- Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En efecto, el embalse retiene casi la
totalidad del transporte solido del rio, asi, el agua que es descargada aguas abajo de
la represa estd casi totalmente libre de sedimentos, teniendo por lo tanto una

capacidad de socavacion considerable.?

b. Formas de socavacion:

Dos formas de socavacidn se presentan en un cauce segun haya o no, movimiento de

sedimentos aguas arriba, y son: socavacién en lecho movil y socavacién en agua clara.

e Socavacion en lecho mavil: Se presenta cuando hay transporte de sedimentos del lecho
desde aguas arriba hasta el sitio de emplazamiento del puente y por lo tanto parte de
este sedimento queda atrapado en la fosa de socavacion. En este caso, la socavacion
alcanza el equilibrio cuando la cantidad de material que es transportado iguala la
cantidad de material que es removido. Se le conoce también como socavacion en lecho
vivo (Guevara 2003). La FDOT (2011) propone una ecuacion para calcular la

velocidad critica, la cual depende del diametro medio del lecho y de la profundidad

?Obras Fluviales — Catedra de Obras Hidraulicas de la Universidad Nacional de Cordoba (Argentina)



del flujo; si esta velocidad es menor que la velocidad de flujo entonces existiré este
tipo de socavacion.

e Socavacion en agua clara: Se presenta cuando no hay transporte de sedimentos del
lecho desde aguas arriba al sitio de emplazamiento del puente y por lo tanto no hay
reabastecimiento de la fosa socavada. En este caso, la socavacion alcanza equilibrio
cuando el esfuerzo cortante en el lecho es menor que el requerido para el inicio del
movimiento de las particulas, o sea cuando el flujo no puede remover mas particulas
de la fosa formada (Guevara 2003). Si la velocidad critica es mayor a la velocidad de

flujo entonces se dice que existira este tipo de socavacion (Arneson et. al 2012).

2.5 Ecuaciones para el calculo de socavacion en pilares

Se veran las dos metodologias recomendadas en la quinta edicion del documento titulado
Evaluacion de Socavacion en Puentes (mas conocido como HEC-18) publicado en 2012,
para hacer el célculo de socavacion en pilares. La primera es la propuesta propiamente
por el HEC-18 y la segunda es la propuesta por el Departamento de Transporte de Florida
(FDOT).

a. Ecuacion del HEC-18 para el célculo de socavacion en pilares

Esta metodologia (basada en la ecuacién para calculo de socavacion en pilares de la
Universidad Estatal de Colorado) es recomendada tanto para socavacion en agua clara
como en lecho mavil. Y en su forma bésica predice la profundidad maxima de socavacién

en pilares emplazados sobre lechos arenosos con didmetro medio (Dso) menor a 20 mm.
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Las variables que componen a esta metodologia son las siguientes:

—— | Profundidad del flujo directamente
aguas arriba del pilar - y; (m)

Factor de correccion por forma de
la nariz del pilar - K;

Factor de correccion por angulo de
ataque del flujo - K,

Factor de correcidn por condiciones
de lecho - K,

— Ancho del pilar - a (m)

— Longitud del pilar - L (m)

Numero de Froude directamente
aguas arriba del pilar - Fr,

HEC 18: Profundidad de Socavacion - y, (m)

Velocidad media del flujo
—directamente aguas arriba del pilar -
— V; (m/s)

Figura 4. Esquema de las variables que intervienen en la metodologia del HEC-18.

PR
= y P

A Y4 Downflow

i

|
~

Figura 5. Gréfica de la socavacion generada en un pilar.

La ecuacion de HEC-18 es:

0.65
Ys _ a 0.43
% = 2.0 K, K, K (yl) Fr{ (1)

La socavacién maxima en pilares con nariz redondeada y alineado en direccién al flujo
es:
ys < 2.4 veces el ancho del pilar para Fr <0.8 (2

¥s < 3.0 veces el ancho del pilar para Fr > 0.8
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En término de ys/a, la ecuacion 1 tiene la forma:

0.35
Ys __ Y1 0.43
L= 2.0 K K; Ky (7) Fr (3)

Donde:

ys = profundidad de socavacion (m)

y1 = profundidad de flujo inmediatamente aguas arriba del pilar (m)

K1 = factor de correccion por forma de nariz del pilar. Figura 6 y Cuadro 1

K> = factor de correccion por angulo de ataque de flujo. Figura 7, Ecuacion 4 y Cuadro 2
Kz = factor de correccion por condiciones del lecho del rio. Cuadro 3

a = ancho del pilar (m)

L = longitud del pilar (m)

Fr1 = nimero de Froude inmediatamente aguas arriba del pilar = V1/(gy1)*?

V1 = velocidad media de flujo inmediatamente aguas arriba del pilar (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

e—] _
2 1| | ICD 10

(a) Square Nose (b) Round Nose (¢) Cylindrical
L = (# of Piers) x (a

| L | ( ) x (a)

2 [ < > 210 O
(d) Sharp Nose (e) Group of Cylinders

(see Multiple Columns)

Figura 6. Formas més usuales de tajamares (narices) de pilares.

(a): Nariz cuadrada
(b): Nariz redondeada
(c): Cilindrico

(d): Nariz aguda

(e): Grupo de cilindros (columnas multiples)
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v, e :

Figura 7. Angulo (0) de ataque del flujo.

El factor de correccion, Ko, por angulo de ataque del flujo, es calculado utilizando la

siguiente ecuacion:

0.65
K, = (CosG +§Sen 9) 4

Si L/aes mayor a 12, entonces se tomara un L/a = 12 como maximo (Arneson et. al 2012).

Cuadro 1. Factor de correcciéon Ky,
por forma de nariz del pilar

Factor de correccion Kz

(a): Nariz cuadrada 1.1
(b): Nariz redondeada | 1.0
(c): Cilindrico 1.0
(d): Nariz aguda 0.9
(e): Grupo de cilindros | 1.0

Cuadro 2. Factor de correccion, K2, por

angulo de ataque respecto al flujo

Factor de correccion Kz

Angulo®|L/a=4|L/a=8|L/a=12
0 1.0 1.0 1.0
15 1.5 2.0 2.5
30 2.0 2.8 35
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5.0

Angulo 0 respecto del flujo
L: longitud del pilar
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Cuadro 3. Factor de correccion K3, por condiciones de lecho

Factor de correccion Ks
Condiciones de lecho Altura de duna (m) | K3
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano N/A 1.1
Dunas pequefias 3>H>0.6 1.1
Dunas medias 9>H>3 1.1a1.2
Dunas grandes H>9 1.3

b. Ecuacion del Departamento de Transporte de Florida (FDOT) para el célculo de
socavacion en pilares:
Un estudio llevado a cabo en 2011 por el Programa de Investigacion en Carreteras de la
Cooperativa Nacional de los Estados Unidos (NCHRP) hizo algunas modificaciones a la
ecuacion de Sheppard y Miller para obtener mejores resultados al utilizar ésta; al igual
que la ecuacion del HEC-18, la ecuacion de la NCHRP incluye velocidad de flujo,
profundidad, angulo de ataque del flujo, forma y geometria del pilar, pero también tamafio
de particula del lecho. Una de las variables que emplea dicha ecuacion es el ancho efectivo
pilar, a*, el cual combina geometria, forma y angulo de ataque del flujo hacia éste.
También hace la distincion entre socavacion de agua clara y de lecho movil.
Los resultados del NCHHRP fueron evaluados y expandidos dentro de una metodologia
de analisis para calculo de socavacién en pilares desarrollada por el Departamento de
Transporte de Florida (FDOT).
Esta metodologia predice la profundidad maxima de socavacién en pilares emplazados
sobre lechos con didmetro medio (Dso) comprendido entre 0.1 mm y 100 mm.
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Esta metodologia incluye las siguientes variables:

h

f2

f3

FDOT: Profundidad de Socavacion - y, (m)

Figura 8. Esquema de las variables que intervienen en la metodologia del FDOT.

= 2.5f1f2f3

iy
=f [2.2 <VVZ; ) + 2.5f; (
V_c_1

= tanh [(%)M]
{2 ()]

( ot )1.13
Dso

2 \133
10.6+0.4( )
Dso

Profundidad del flujo
— directamente aguas arriba del
pilar -y, (m)

—| Factor de forma - K |

Diametro medio de lecho -Dy,

(m)
—| Ancho del pilar - a (m) |

—  Longitud del pilar - L (m) |

Velocidad principal del flujo
— directamente aguas arriba del
pilar - V, (m/s)

para 0.4 < % <10

Vip_vy vy
|4 |4 l
7—= para 10<=2<-E
Ip v, vV
—P_4 c c
Ve
V; Vi
para +>-£
Ve Ve

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Donde:

ys = profundidad de socavacion (m)

a* = ancho efectivo del pilar (m)

V1 = velocidad media de flujo inmediatamente aguas arriba del pilar (m/s)
Vip = velocidad pico de socavacion en lecho movil (m/s)

V. = velocidad critica para mover particulas del diametro medio (m/s)

Dso = tamafio medio de las particulas de material del lecho

Vip =5V, o 0.6gy; (seeligeelmayor) (11)
_ * Y1

V. = 5.75u} log (5.53D50) (12)

u; = K,,(0.0377 + 0.041D3;} para 0.1mm < Dgy < 1mm (13)

u; = K,(0.1D% — 0.0213/Ds,) para 1mm < Dsy < 100 mm (14)

Ku = 0.3048

El ancho efectivo del pilar, a*, es el ancho proyectado por el factor de forma, K.
a* = stapmj (15)

El factor de forma para un pilar circular o para uno de nariz redondeada es 1 y para uno

cuadrado el facto de forma depende del angulo de ataque.

Kss = 1.0 parapilares de forma circular o nariz redondeada (16)
7o m\* , .

Kr = 0.86 + 0.97 (E — Z) para pilares con nariz cuadrada a7

Donde:

0 = angulo de ataque del flujo (grados sexagesimales)

El ancho proyectado del pilar es:
Aproj = a CosB + L Send (18)
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Donde:
aproj = ancho proyectado del pilar en direccion del flujo (m)
a = ancho del pilar (m)

L = longitud del pilar (m)

La metodologia puede ser empleada siguiendo los siguientes pasos:

Calcular V¢ usando la ecuacion 12

Calcular Vp usando la ecuacion 11

Calcular a* usando la ecuacion 15

Calcular f; usando la ecuacion 8

Calcular f3 usando la ecuacion 10

Calcular ysc/a* e ys-c

Calcular ysip/a*

SiV1<0.4V, luego ys = 0.0

Si 0.4 Ve < V1<V, luego calcular f2 e ys = foys.c

© 0 N o g bk~ w0 DR

10. Si V1> Vi, luego ys = ys.ip
11. Si V. < V1<V, luego calcular ys con la siguiente ecuacion:

(Vl _Vc)
(le—Vc)

Ys = Vs—c T+ (ys—lp - ys—c)

(19)

Notese que la ecuacion 19 es una version equivalente pero simplificada de la ecuacion 6.

Donde ysc es la socavacion a velocidad critica (\Vc) para movimiento del material del

lecho y es igual a 2.5f1fza*. ysp es la socavacion a velocidad pico en lecho movil (Vi) y

es igual a 2.2f1a* (Arneson et. al 2012).

2.6 Parametros estadisticos para comparar dos muestras:

Aqui se muestra la teoria de los pardmetros méas basicos que se emplearon para la

comparacion de las metodologias vistas, lo cual se hizo analizando los errores

porcentuales que arrojo el uso de cada metodologia de calculo de socavacion. Los cuales

fueron la media y la desviacién estandar.
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a. Error porcentual:
Es el cociente (la division) entre el error absoluto (valor calculado menos el valor real) y

el valor real, multiplicado por 100 (Arriagada y Peralta 2008).

Ve — Uy

Crel =
Uy

b. Media aritmética
La media aritmética, denominada simplemente media, es la suma de los valores

observados de la variable, dividido por el nimero de observaciones. Para valores de una
variable X observados en una muestra, la media aritmética se denota por x (Zamora

2003).

n
i=1Xi

C. Desviacion estandar
La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. La desviacion estdndar
calculada a partir de una muestra se denotara por s y referida a la poblacion . (Zamora

2003). Esto es,

s (i — X)?

n—1
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

Para poder determinar cudl de las ecuaciones, entre la propuesta por el HEC-18 y la
propuesta por el FDOT, es mejor para determinar la profundidad méxima de socavacion
en un pilar circular emplazado sobre lecho arenoso se hizo el analisis de 146 muestras de
campo de puentes ubicados en los Estados Unidos, Canada y Serbia; dicha muestras
fueron obtenidas de la Base de Datos del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS) de 2014, y corresponden a data tomada entre junio de 1966 y marzo de 2007.
Dicha base de datos cuenta con mas de 1800 casos de socavacion en pilares ubicados
alrededor del mundo; siendo seleccionados para el caso del presente trabajo de
investigacion solo aquellos correspondientes a pilares circulares emplazados sobre lechos

arenosos.

3.1 Metodologia del HEC-18 para el calculo de socavacion en pilares

La metodologia del HEC-18 para el célculo de socavacion en pilares toma en cuenta
principalmente cuatro variables: la geometria y dimensiones del pilar, profundidad de
flujo y velocidad de flujo. En el presente trabajo de investigacion se ha empleado la forma
basica de esta metodologia, la cual ha sido desarrollada para ser empleada en el caso de
lechos no cohesivos cuyo didmetro medio sea menor a 20 mm.

El célculo de socavacion para cada una de las 146 muestras de campo analizadas, se
realiz6 en una hoja de calculo elaborada para dicho fin, donde se ingresaron cada una de
las variables que componian la metodologia del HEC-18; cuyo resultado final era la
socavacion maxima de cada una de las muestras. Todos estos datos fueron ordenados en

tablas para un mejor entendimiento.

3.2 Metodologia del FDOT para el calculo de socavacion en pilares

La metodologia del FDOT para el calculo de socavacion en pilares, al igual que la
metodologia del HEC-18 toma en cuenta las mismas cuatro variables (geometria y
dimensiones del pilar, profundidad de flujo y velocidad de flujo), he incluye una quinta
que esta relacionada con la granulometria del lecho, dicha variable es el didmetro medio
(Dso). Esta metodologia ha sido desarrollada para ser empleada en el caso de lechos no
cohesivos cuyo didmetro medio este comprendido entre 0.1 mm y 100 mm.

El célculo de socavacion para cada una de las 146 muestras de campo analizadas, se

realizé en una hoja de calculo elaborada para dicho fin, donde se ingresaron cada una de
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las variables que componian la metodologia del FDOT; cuyo resultado final era la
socavacion méaxima de cada una de las muestras. Aqui también, todos los datos fueron

ordenados en tablas para un mejor entendimiento.

3.3 Parametros estadisticos para comparacion de dos muestras

Para analizar cuél de las metodologias comparadas es la mas apropiada para ser empleada
en el célculo de socavacion en pilares de puentes, se calcul6 el error porcentual de cada
una de las muestras, tomando en cuenta la socavacion real vista en campo y la socavacion
teorica calculada. Con los errores porcentuales de cada una de las 146 muestras de campo
analizadas, tanto para el caso del HEC-18 y del FDOT; se hizo el célculo de tres
parametros estadisticos basicos, estos fueron: la media y la desviacion estandar. Esto con
el fin de poder comparar y determinar cudl de las metodologias vistas es la que mejores

resultados da al ser empleada.

3.4 Analisis comparativo

Finalmente para realizar el andlisis comparativo de las metodologias vistas se emplearon
tres métodos:

El primero fue la comparacion estadistica previamente detallada, con lo cual la
metodologia mas recomendada fue aquella cuyos parametros eran los menores.

El segundo fue una comparacion mediante la elaboracion de graficas donde se pudiera
observar claramente cudl de las metodologias vistas era la que mejores aproximaciones
daba respecto de los resultados observados en campo.

Y el tercer método de comparacion, el cual se baséd en el método empleado por Gaudio et
al. (2010) para comparar 6 ecuaciones de célculo de socavacion en pilares, el cual para
aquel caso consisti0 en determinar dos limites, los cuales consideraban que las
socavaciones calculadas no debian ser menores en 10 % ni tampoco mayores en 50 % a
las socavaciones observadas en campo, esto debido a que se buscaba la ecuacion cuyos
resultados fuesen seguros pero a la vez econdémicos; es decir, que no arrojen resultados
subestimados pero tampoco sobreestimaciones excesivas al momento de hacer el calculo
de la profundidad de socavacion. Dicho método ha sido modificado para el caso de la
presente investigacion, de tal forma que se emplearon un limite inferior en 15 % y uno
superior en 100 % de las socavaciones observadas. Siendo mejor aquella metodologia de

la que se obtuvo mas resultados dentro de dicho rango.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Muestras de campo recopiladas en la Base de Datos de Socavacion en Pilares de

2014 del USGS

Las 146 muestras de campo recopiladas en la Base de Datos de Socavacion en Pilares de

2014 del USGS fueron seleccionadas de una base de datos mucho mas amplia, eligiendo

solo aquellas que permitian hacer una comparaciéon adecuada con lo buscado en la

presente tesis; es decir, aquellas que estuviesen completas con todos los parametros que

requerian las metodologias comparadas y ademas que correspondieran a pilares circulares

emplazados sobre lechos arenosos. Dichos pilares pertenecen a puentes ubicados en los

Estados Unidos, Canadd y Serbia. Los datos de las muestras de campo analizadas se

encuentras en la siguiente tabla:

Cuadro 4. Muestras de campo analizadas.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho i%iae\s;gg

Dato 1 2 3 4 5 6 7 : 8
N° Forma | Profundidad | Velocidad | NY™8" | pendiente | Diametro | rofundidad
,Zn((;rr:)o dela | delflujoy: | media V: Frglej de del cauce | medio Sggcg&%ge
nariz (m) (mis) . S(%) | Dso (mm) ™ ys

1 1.52 | Circular 0.46 0.27 0.13 0.10 0.58 0.76
2| 1.52|Circular 1.22 0.49 0.14 0.10 0.58 0.30
3| 1.52|Circular 1.52 0.76 0.20 0.10 0.58 0.30
4| 1.52|Circular 1.22 0.88 0.26 0.10 0.58 0.30
5| 1.52|Circular 3.05 1.83 0.33 0.10 1.80 1.83
6 1.52 | Circular 3.05 1.80 0.33 0.10 1.80 1.37
7| 1.52|Circular 3.20 1.98 0.35 0.10 1.80 1.22
8| 1.52|Circular 2.59 2.07 0.41 0.10 1.80 1.07
9| 1.52|Circular 3.05 1.58 0.29 0.10 1.80 0.91
10 1.52 | Circular 1.98 1.55 0.35 0.10 1.80 0.61
11 1.52 | Circular 2.13 1.52 0.33 0.10 1.80 0.61
12| 1.52|Circular 1.98 0.98 0.22 0.10 1.80 0.76
13| 1.52 | Circular 2.29 1.13 0.24 0.10 1.80 0.76
14| 1.52|Circular 0.91 0.98 0.33 0.10 1.80 0.61
15 1.52 | Circular 2.44 1.16 0.24 0.10 1.80 0.61
16| 1.52|Circular 0.91 0.94 0.32 0.10 1.80 0.46
17| 1.52|Circular 1.52 1.13 0.29 0.10 1.80 0.46
18| 1.52|Circular 1.83 1.10 0.26 0.10 1.80 0.46
19| 1.19|Circular 6.19 0.85 0.11 0.03 0.31 1.22
20| 4.57|Circular 0.82 0.64 0.23 0.10 0.36 1.92
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Cuadro 4 (continuacion). Muestras de campo analizadas.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho S(’J%Csae\x;g):
Dato 1 2 3 4 5 6 7 : 8
N° Forma | Profundidad | Velocidad | N | pendiente | Diametro | Profundidad
Ancho de la del flujoy: | media V1 de del cauce | medio maX|ma.gle
a(m) nariz (m) (mis) FroFude S(%) | Dso (mm) socavacion

ys ()
21| 4.57|Circular 1.92 1.92 0.44 0.10 0.36 1.77
22| 4.57|Circular 5.12 2.35 0.33 0.10 0.36 1.28
23| 4.57 | Circular 3.93 2.19 0.35 0.10 0.36 1.37
24| 4,57 Circular 3.35 1.98 0.35 0.10 0.36 3.05
25| 1.22|Circular 0.64 0.67 0.27 0.05 1.19 0.30
26| 1.22 | Circular 0.64 0.67 0.27 0.05 1.19 0.30
27| 1.22|Circular 2.29 1.65 0.35 0.05 1.19 1.31
28| 1.22 | Circular 2.29 1.65 0.35 0.05 1.19 0.46
29| 1.22|Circular 1.04 1.01 0.32 0.05 1.19 0.34
30| 1.22]Circular 1.04 1.01 0.32 0.05 1.19 0.30
31| 0.69]Circular 0.88 0.24 0.08 0.20 0.69 0.49
32| 0.69]Circular 1.71 0.66 0.16 0.20 0.69 0.40
33| 7.01|Circular 2.68 1.04 0.20 0.10 0.36 2.68
34| 4.57|Circular 4.45 2.10 0.32 0.10 0.36 1.62
35| 0.98]Circular 5.82 1.32 0.17 0.03 0.28 0.82
36| 1.07|Circular 3.87 1.37 0.22 0.05 1.82 0.49
37| 1.13|Circular 1.55 1.58 0.41 0.18 5.00 0.40
38| 1.07 | Circular 4.08 1.37 0.22 0.05 0.78 0.30
39| 4.27|Circular 11.73 2.99 0.28 0.01 0.30 4,75
40| 4.27 | Circular 11.67 2.50 0.23 0.01 0.30 4.39
41| 4.27|Circular 12.04 2.99 0.27 0.01 0.30 4.54
42| 4.27 | Circular 11.73 2.50 0.23 0.01 0.30 3.93
43| 0.76 | Circular 2.23 0.73 0.16 0.02 0.19 0.40
44| 1.13|Circular 2.87 2.13 0.40 0.18 5.00 0.73
45| 4.27 | Circular 11.19 3.17 0.30 0.01 0.30 5.52
46| 4.27 | Circular 11.67 3.17 0.30 0.01 0.30 5.15
47| 4.27 | Circular 10.82 2.56 0.25 0.01 0.30 3.29
48| 4.27 | Circular 11.28 2.56 0.24 0.01 0.30 2.07
49| 4.27|Circular 9.63 2.90 0.30 0.01 0.30 5.64
50| 4.27 | Circular 9.27 2.10 0.22 0.01 0.30 4.18
51| 4.27|Circular 9.33 2.10 0.22 0.01 0.30 3.84
52| 4.27 | Circular 9.69 2.90 0.30 0.01 0.30 3.75
53| 0.76| Circular 2.71 0.64 0.12 0.11 0.92 0.76
54| 0.91]Circular 8.75 1.39 0.15 0.01 0.70 1.52
55| 0.91]Circular 6.46 0.53 0.07 0.01 0.70 0.98
56| 0.91]Circular 8.02 0.57 0.06 0.01 0.70 0.91
57| 0.76 | Circular 2.77 0.91 0.18 0.02 0.19 0.43
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Cuadro 4 (continuacion). Muestras de campo analizadas.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho i%csae\;s;ﬁg
Dato 1 2 3 4 5 6 7 . 8
N° Forma | Profundidad | Velocidad | N9 | pendiente | Diametro | Profundidad
Ancho de la del flujoy: | media V1 de del cauce | medio mamma_gie
a(m) nariz (m) (mis) FroFude S(%) | Dso (mm) socavacion

ys (m)
58| 0.76] Circular 1.65 0.76 0.19 0.14 4.00 0.76
59 0.76 | Circular 1.49 0.24 0.06 0.14 0.25 0.15
60| 0.69]Circular 0.88 0.32 0.11 0.20 0.69 0.73
61| 0.69]Circular 0.79 0.32 0.12 0.20 0.69 0.40
62 0.69 | Circular 1.80 0.69 0.16 0.20 0.69 0.37
63| 0.69] Circular 1.55 0.64 0.16 0.20 0.69 0.21
64 0.98 | Circular 6.25 1.60 0.20 0.03 0.28 1.07
65 0.98 | Circular 7.92 1.88 0.21 0.03 0.28 1.22
66 0.98 | Circular 9.30 2.17 0.23 0.03 0.28 1.07
67 1.13 | Circular 3.08 1.80 0.33 0.18 5.00 0.49
68| 0.76 | Circular 3.17 1.28 0.23 0.14 4.00 0.67
69 0.76 | Circular 3.11 0.67 0.12 0.14 0.25 0.15
70| 0.91]Circular 5.09 1.28 0.18 0.02 0.90 0.67
71 0.91 | Circular 7.32 0.96 0.11 0.01 0.70 0.76
72 0.88 | Circular 4.72 0.91 0.13 0.02 0.74 0.34
73 0.88 | Circular 4.27 0.85 0.13 0.02 0.74 0.27
74 0.88 | Circular 4.88 0.80 0.12 0.02 0.74 0.46
75 0.88 | Circular 4.39 0.78 0.12 0.02 0.74 0.24
76 0.69 | Circular 1.07 0.50 0.15 0.20 0.69 0.46
77| 0.69] Circular 0.88 0.38 0.13 0.20 0.69 0.40
78 0.69 | Circular 1.40 0.52 0.14 0.20 0.69 0.43
79 0.69 | Circular 1.62 0.52 0.13 0.20 0.69 0.37
80| 0.88]Circular 5.03 0.99 0.14 0.02 0.74 0.37
81 0.88 | Circular 451 0.92 0.14 0.02 0.74 0.27
82| 0.88] Circular 4.79 1.04 0.15 0.02 0.74 0.37
83 0.88 | Circular 4.27 0.86 0.13 0.02 0.74 0.34
84| 0.88]Circular 4.39 0.86 0.13 0.02 0.74 0.49
85| 0.88] Circular 4.48 0.92 0.14 0.02 0.74 0.37
86 0.98 | Circular 8.38 1.66 0.18 0.03 0.28 1.52
87| 0.91]Circular 5.94 0.76 0.10 0.04 0.50 1.04
88 0.91 | Circular 5.12 0.31 0.04 0.04 0.50 0.43
89| 0.91]Circular 4.94 0.97 0.14 0.01 0.70 1.37
90 0.91 | Circular 5.03 0.37 0.05 0.01 0.70 0.49
91 0.91 | Circular 5.94 0.38 0.05 0.01 0.70 0.46
92| 0.91]Circular 6.95 1.01 0.12 0.01 0.70 1.07
93 0.91 | Circular 5.33 0.40 0.05 0.01 0.70 0.91
94| 0.91]Circular 6.10 0.37 0.05 0.01 0.70 0.61
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Cuadro 4 (continuacion). Muestras de campo analizadas.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho i%csae\;s;ﬁg
Dato 1 2 3 4 5 6 7 : 8
N° Forma | Profundidad | Velocidad | N9 | pendiente | Digmetro | ~rofundidad
Ancho dela | delflujoy: | media Vi de del cauce | medio Dso maX|m_a,de
a(m) nariz (m) (mis) FroFude S (%) (mm) socavacion ys

(m)
95| 0.91] Circular 6.71 0.92 0.11 0.01 0.70 1.37
96| 0.91]Circular 5.73 0.25 0.03 0.01 0.70 0.37
97| 0.91]Circular 5.15 0.31 0.04 0.01 0.70 0.61
98| 0.91]Circular 6.49 0.87 0.11 0.01 0.70 1.55
99| 0.91]Circular 4,75 0.29 0.04 0.01 0.70 0.55
100| 0.91] Circular 5.64 0.33 0.04 0.01 0.70 0.46
101| 0.91]Circular 5.00 0.31 0.04 0.01 0.70 0.91
102| 0.91] Circular 6.61 0.94 0.12 0.01 0.70 1.28
103| 0.91] Circular 5.88 0.29 0.04 0.01 0.70 0.40
104 | 1.01|Circular 2.35 1.25 0.26 0.05 1.15 0.52
105| 0.88 | Circular 4.63 1.01 0.15 0.02 0.74 0.43
106 | 0.88] Circular 5.03 1.12 0.16 0.02 0.74 0.40
107 | 0.88] Circular 5.09 1.00 0.14 0.02 0.74 0.55
108 | 0.88] Circular 4.36 0.96 0.15 0.02 0.74 0.43
109| 0.88| Circular 4.85 1.12 0.16 0.02 0.74 0.61
110| 0.88]Circular 4.63 1.02 0.15 0.02 0.74 0.55
111| 0.88] Circular 5.15 1.05 0.15 0.02 0.74 0.61
112| 0.88] Circular 4.63 0.95 0.14 0.02 0.74 0.46
113| 0.88] Circular 4.69 1.09 0.16 0.02 0.74 0.61
114 | 0.88] Circular 4.69 0.99 0.15 0.02 0.74 0.40
115| 0.91] Circular 7.50 1.02 0.12 0.01 0.70 1.22
116| 0.91] Circular 6.34 0.35 0.04 0.01 0.70 0.46
117| 0.91| Circular 5.52 0.48 0.06 0.01 0.70 0.49
118 | 0.91] Circular 7.44 0.98 0.11 0.01 0.70 1.07
119| 0.91 | Circular 5.61 0.41 0.06 0.01 0.70 0.61
120| 0.91] Circular 6.40 0.33 0.04 0.01 0.70 0.46
121| 0.91] Circular 7.13 0.33 0.04 0.01 0.70 0.91
122| 0.91 | Circular 7.56 0.99 0.12 0.01 0.70 1.10
123 | 0.91] Circular 5.76 0.52 0.07 0.01 0.70 0.70
124 1.22 | Circular 3.23 1.13 0.20 0.19 0.15 0.85
125| 4.57| Circular 1.01 1.55 0.49 0.10 0.36 0.82
126| 0.76 | Circular 3.66 0.79 0.13 0.04 0.16 0.15
127| 1.07| Circular 411 1.77 0.28 0.05 1.30 0.27
128 | 1.22|Circular 2.71 2.01 0.39 0.07 0.32 1.98
129| 1.22|Circular 3.17 1.68 0.30 0.11 1.70 2.23
130| 1.22|Circular 6.00 2.93 0.38 0.11 1.70 2.32
131| 2.13|Circular 9.51 0.85 0.09 0.02 1.30 1.58
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Cuadro 4 (continuacion). Muestras de campo analizadas.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho Socavacion
observada
1 2 3 4 5 6 7 8
bato NG Profundidad
N° Forma | Profundidad | Velocidad | " 1'c'© | pendiente | Diametro | ' o oncida
Ancho - : de ; maxima de
dela | delflujoy: | media Vi del cauce | medio Dso -
a(m) - Froude socavacion ys
nariz (m) (m/s) S (%) (mm)
F (m)
132| 2.13|Circular 9.85 0.88 0.09 0.02 1.30 0.98
133| 1.22|Circular 4.36 1.25 0.19 0.20 0.74 1.52
134| 1.22|Circular 4.79 1.28 0.19 0.20 0.74 1.07
135| 1.22|Circular 10.67 1.49 0.15 0.01 0.46 1.95
136| 1.22|Circular 10.39 1.46 0.14 0.01 0.46 1.80
137| 1.22|Circular 10.82 1.46 0.14 0.01 0.46 1.74
138| 1.22|Circular 10.39 1.46 0.14 0.01 0.46 1.74
139| 1.22|Circular 10.30 1.43 0.14 0.01 0.46 1.46
140| 1.22|Circular 15.45 2.44 0.20 0.01 1.60 2.01
141| 1.22|Circular 14.94 2.59 0.21 0.01 1.60 1.55
142| 1.22|Circular 15.48 2.62 0.21 0.01 1.60 1.28
143| 1.49|Circular 4.91 1.40 0.20 - 0.32 1.19
144 | 2.71 | Circular 11.00 2.19 0.21 - 0.31 2.5
145| 4.50| Circular 18.80 1.84 0.14 - 0.25 4.3
146| 4.50 | Circular 17.40 2.28 0.17 - 0.25 2.99
Cuadro 5. Resumen de las 146 muestras de campo analizadas.
Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho Socavacion
observada
1 2 3 4 5 6 7 8
Rango Y i
J Forma | Profundidad | Velocidad Ntmero Pendiente | Diametro Prqfqndldad
Ancho - - de . maxima de
dela | delflujoy: | media Vi1 del cauce | medio i
a(m) - Froude socavacion
nariz (m) (m/s) S (%) | Dso (mm)
F ys (m)
Maximo 7.01 | Circular 18.80 3.17 0.49 0.20 5.00 5.64
Minimo 0.69 | Circular 0.46 0.24 0.03 0.01 0.15 0.15

Una vez ordenados todos los datos necesarios para poder emplear las metodologias
comparadas. Se hicieron las hojas de calculo respectivas con el fin de determinar las
profundidades tedricas de socavacion para cada una de las 146 muestras de campo,
obteniendo los siguientes resultados:
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Cuadro 6. Profundidades de socavacion determinadas mediante las metodologias del

HEC-18 y FDOT.

Socavacién

Datos previos Calculada Observada | Proporcién

N° FDOT | HEC-18

a(m)|L(m)|y:i(m)|Vi(m/s) 6° Dso(m)|ys(m)| ys(m) | ys(m)

1 2 3 4|1 5 6 7 8 91 (M9 | (8)(9)
1| 152| 152| 0.46 0.27| 0|5.8E-04| 0.98 0.91 0.76| 1.29| 1.20
2| 152| 152| 1.22 0.49| 0|5.8E-04| 1.48 1.34 0.30| 4.84| 4.38
3| 152| 152| 1.2 0.76 | 0|5.8E-04| 1.69 1.67 0.30| 555| 547
4| 152| 152| 1.22 0.88| 0|5.8E-04| 1.71 1.72 0.30| 5.62| 5.66
5| 152| 1.52| 3.05 1.83| 0|1.8E-03| 2.36 2.67 1.83| 1.29| 1.46
6| 1.52| 1.52| 3.05 1.80| 0|1.8E-03| 235 2.65 1.37| 1.71] 193
7| 152| 1.52| 3.20 1.98| 0|1.8E-03| 241 2.78 122 1.97| 2.28
8| 1.52| 1.52| 259 2.07| 0|1.8E-03| 2.36 2.75 1.07| 2.21| 258
9| 152| 152| 3.05 1.58| 0|1.8E-03| 2.30 2.51 091| 252| 274
10| 152| 152| 198 155| 0|1.8E-03| 2.15 2.35 0.61| 352| 3.85
11| 152| 152| 213 1.52| 0|1.8E-03| 217 2.35 0.61| 3.56| 3.86
12| 152| 152| 198 0.98| 0|1.8E-03| 2.02 1.92 0.76| 2.65| 252
13| 1.52| 152| 229 1.13| 0|1.8E-03| 2.10 2.08 0.76| 2.76| 2.74
14| 152| 152| 0.91 098| 0|1.8E-03| 1.71 1.73 061 2.80| 284
15| 152| 152| 244 1.16| 0|1.8E-03| 213 2.13 0.61| 350 3.49
16| 1.52| 152| 0.91 0.94| 0|1.8E-03| 1.70 1.71 0.46| 3.72| 3.73
17| 152 152| 152 1.13| 0| 1.8E-03 1.95 1.97 046 | 4.27| 4.32
18| 152| 152| 1.83 1.10| 0|1.8E-03| 202 2.00 0.46| 4.41| 4.37
19| 1.19| 1.19| 6.19 0.85| 0|3.1E-04| 1.49 1.80 122 1.22| 1.48
20| 457| 457| 0.82 0.64| 0|3.6E-04| 2.59 2.91 1.92| 135| 151
21| 457| 457| 1.92 1.92| 0|3.6E-04| 5.05 5.23 1.77| 2.86| 296
22| 457| 457| 5.12 2.35| 0|3.6E-04| 5.63 6.51 1.28| 4.40| 5.08
23| 457| 457| 3.93 2.19| 0|3.6E-04| 5.46 6.10 1.37| 3.98| 4.45
24| 457| 457| 3.35 1.98| 0|3.6E-04 5.18 5.71 3.05| 1.70| 1.87
25| 1.22| 1.22| 0.64 0.67| 0|1.2E-03| 1.26 1.21 0.30| 4.13| 3.98
26| 1.22| 1.22| 0.64 0.67| 0|1.2E-03| 1.26 1.21 0.30| 4.13| 3.98
27| 1.22| 1.22| 2.29 1.65| 0|1.2E-03| 1.89 2.12 131 1.44| 162
28| 1.22| 1.22| 2.29 1.65| 0|1.2E-03| 1.89 2.12 0.46| 4.14| 4.64
29| 1.22| 1.22| 1.04 1.01| 0|1.2E-03| 1.50 1.54 0.34| 4.46| 4.60
30| 1.22| 1.22| 1.04 1.01| 0|1.2E-03| 1.50 1.54 0.30| 4.91| 5.06
31| 0.69| 0.69| 0.88 0.24| 0|6.9E-04| 0.55 0.56 049| 1.12| 1.15
32| 0.69| 069 1.71 0.66| 0|6.9E-04| 1.00 0.94 0.40| 252| 2.38
33| 7.01| 7.01| 2.68 1.04| 0|3.6E-04| 4.94 5.54 2.68| 1.84| 2.07
34| 457| 457| 4.45 2.10| 0|3.6E-04| 5.34 6.09 1.62| 3.31| 3.77
35| 0.98| 0.98| 5.82 1.32| 0|2.8E-04| 1.36 1.89 0.82| 1.65| 2.30
36| 1.07| 1.07| 3.87 1.37| 0|1.8E-03| 1.79 1.93 0.49| 3.67| 3.96
37| 1.13| 1.13| 155 1.58| 0|5.0E-03| 1091 1.88 0.40| 4.82| 4.75
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Cuadro 6 (continuacion). Profundidades de socavacion determinadas mediante las

metodologias del HEC-18 y FDOT.

Socavacién

Datos previos Calculada Observada | Proporcién

N° FDOT | HEC-18

a(m)|L(m)|y:i(m)|Vi(m/s) 6° Dso(m)|ys(m)| ys(m) | ys(m)

1 2 3 4|1 5 6 7 8 91 (M9 | (8)(9)
38| 1.07| 1.07| 4.08 1.37| 0|7.8E-04| 1.66 1.95 0.30| 5.45| 6.38
39| 4.27| 4.27| 11.73 2.99| 0|3.0E-04| 5.67 7.72 475| 1.19| 162
40| 4.27| 4.27| 11.67 2.50| 0|3.0E-04| 5.27 7.14 439| 120| 1.63
41| 4.27| 4.27| 12.04 2.99| 0|3.0E-04| 5.65 7.75 454 125 171
42| 4.27| 4.27| 11.73 2.50| 0|3.0E-04| 5.27 7.15 3.93| 134| 1.82
43| 4.27| 4.27| 2.23 0.73| 0|1.9E-04| 0.93 1.10 0.40| 2.35| 2.77
44| 4.27| 4.27| 2.87 2.13| 0|5.0E-03| 2.11 2.32 0.73| 2.89| 3.8
45| 4.27| 4.27| 11.19 3.17| 0|3.0E-04| 5.84 7.87 552| 1.06| 1.43
46| 4.27| 4.27| 11.67 3.17| 0|3.0E-04| 5.82 7.91 515| 1.13| 1.54
47| 4.27| 4.27| 10.82 2.56| 0|3.0E-04| 5.34 7.14 329| 162| 217
48| 4.27| 4.27| 11.28 256| 0|3.0E-04| 5.33 7.18 2.07| 257| 3.47
49| 4.27| 4.27| 9.63 2.90| 0|3.0E-04| 5.67 7.42 564| 1.01| 132
50| 4.27| 4.27| 9.27 2.10| 0|3.0E-04| 4.98 6.43 418| 1.19| 154
51| 4.27| 4.27| 9.33 2.10| 0|3.0E-04| 4.98 6.44 3.84| 130| 1.68
52| 4.27| 4.27| 9.69 2.90| 0|3.0E-04| 5.67 7.42 3.75| 151| 198
53| 4.27| 427| 271 0.64| 0|9.2E-04| 1.17 1.07 0.76| 153| 1.40
54| 4.27| 4.27| 8.75 1.39| 0|7.0E-04 1.45 1.96 152| 095| 1.29
55| 427 4.27| 6.46 0.53| 0|7.0E-04| 1.33 1.24 098| 1.36| 1.27
56| 4.27| 4.27| 8.02 0.57| 0|7.0E-04 1.34 1.32 091| 147| 145
57| 4.27| 427 277 0.91| 0|1.9E-04| 0.99 1.25 0.43| 231| 292
58| 4.27| 4.27| 1.65 0.76| 0|4.0E-03| 1.14 1.07 0.76| 150| 141
59| 4.27| 4.27| 1.49 0.24| 0|25E-04| 0.71 0.65 0.15| 4.63| 4.26
60| 427| 4.27| 0.88 0.32| 0|6.9E-04| 0.79 0.64 0.73| 1.08| 0.87
61| 4.27| 4.27| 0.79 0.32| 0|6.9E-04| 0.78 0.63 0.40| 197| 159
62| 427 4.27| 1.80 0.69| 0|6.9E-04| 1.01 0.97 0.37| 2.76| 2.65
63| 4.27| 4.27| 1.55 0.64| 0[6.9E-04| 0.99 0.92 0.21| 4.63| 433
64| 0.98| 0.98| 6.25 1.60| 0|2.8E-04| 1.42 2.08 1.07| 1.33| 1.95
65| 0.98| 098 7.92 1.88| 0|2.8E-04| 1.45 2.30 1.22| 1.19| 1.88
66| 0.98| 0.98| 9.30 2.17| 0|2.8E-04| 1.49 2.34 1.07| 1.39| 2.19
67| 1.13| 1.13| 3.08 1.80| 0|5.0E-03| 212 2.18 0.49| 4.36| 4.47
68| 0.76| 0.76| 3.17 1.28| 0|4.0E-03| 1.54 1.47 0.67| 229| 219
69| 0.76| 0.76| 3.11 0.67| 0|25E-04| 0.97 1.11 0.15| 6.35| 7.27
70| 0.91| 091| 5.09 1.28| 0|9.0E-04| 1.48 1.76 0.67| 221| 262
71| 091| 091| 7.32 0.96| 0|7.0E-04| 139 1.64 0.76| 1.83| 215
72| 0.88]| 0.88| 4.72 091| 0|7.4E-04| 1.35 1.47 0.34| 4.02| 4.38
73| 0.88| 0.88| 4.27 0.85| 0|7.4E-04| 1.33 1.41 0.27| 4.86| 5.15
74| 0.88| 0.88| 4.88 0.80| 0|7.4E-04| 1.33 1.40 0.46| 291| 3.06
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Cuadro 6 (continuacion). Profundidades de socavacion determinadas mediante las

metodologias del HEC-18 y FDOT.

Socavacién

Datos previos Calculada Observada| Proporcion

N° FDOT | HEC-18

a(m)|L(m)|y:i(m)|Vi(m/s)]|6° Dso(m)]|ys(m) | ys(m) | ys(m)

1 2 3 41 5 6 7 8 9((7)/9) | (8)(9)
75| 0.88| 0.88| 4.39 0.78| 0|7.4E-04| 132 1.36 0.24| 5.43| 5.59
76| 0.69| 0.69| 1.07 0.50| 0|6.9E-04| 0.91 0.79 046| 1.99| 172
77| 0.69| 0.69| 0.88 0.38] 0|6.9E-04| 0.86 0.69 0.40| 2.16| 1.73
78| 0.69| 0.69| 1.40 0.52| 0|6.9E-04| 0.95 0.83 0.43| 2.23| 1.95
79| 0.69| 0.69| 1.62 0.52| 0|6.9E-04| 0.97 0.85 0.37| 2.65| 2.33
80| 0.88| 0.88| 5.03 0.99| 0|7.4E-04| 1.36 1.54 0.37| 3.73| 4.21
81| 0.88| 0.88| 4.1 0.92| 0|7.4E-04| 135 1.47 027| 4.92| 5.37
82| 0.88| 0.88| 4.79 1.04| 0|7.4E-04| 1.37 1.56 0.37| 3.75| 4.27
83| 0.88| 0.88| 4.27 0.86| 0|7.4E-04| 1.33 1.41 0.34| 3.98| 4.22
84| 0.88| 0.88| 4.39 0.86| 0|7.4E-04| 134 1.42 049| 2.74| 292
85| 0.88| 0.88| 4.48 092| 0|7.4E-04| 1.35 1.47 0.37| 3.69| 4.02
86| 0.98| 0.98| 8.38 166| 0|2.8E-04| 1.41 2.20 152 0.92| 144
87| 091| 091| 5.94 0.76| 0|5.0E-04| 1.29 1.44 1.04| 1.24| 1.39
88| 0.91| 091| 5.12 0.31| 0|5.0E-04| 1.03 0.95 0.43| 241| 224
89| 091| 091 4.94 0.97| 0|7.0E-04| 139 1.56 137 1.01| 113
90| 0.91| 0.91| 5.03 0.37| 0|7.0E-04| 1.15 1.03 0.49| 236| 211
91| 0.91| 0.91| 5.94 0.38| 0|7.0E-04| 1.18 1.07 0.46| 2.58| 2.33
92| 091| 091 6.95 1.01| 0|7.0E-04| 1.40 1.66 1.07| 1.31| 155
93| 091| 091| 533 0.40| 0|7.0E-04| 122 1.07 091| 1.33| 1.17
94| 091| 091 6.10 0.37| 0|7.0E-04| 1.14 1.05 061| 1.87| 1.73
95| 0.91| 091| 6.71 0.92| 0|7.0E-04| 1.39 1.58 1.37| 1.01] 1.15
96| 091| 091| 5.73 0.25| 0|7.0E-04| 0.51 0.89 037 139| 242
97| 091| 091| 5.15 0.31| 0|7.0E-04| 0.94 0.96 0.61| 154| 157
98| 0.91| 091| 6.49 0.87| 0|7.0E-04| 1.38 1.54 155| 0.89| 0.99
99| 091| 091 4.75 0.29| 0|7.0E-04| 0.83 0.92 0.55| 151| 1.68
100| 0.91| 0.91| 5.64 0.33| 0|7.0E-04| 1.00 0.99 046| 219| 217
101| 0.91| 0.91]| 5.00 0.31) 0|7.0E-04| 0.93 0.95 091 1.01]| 1.04
102| 091| 091| 6.61 0.94| 0|7.0E-04| 1.39 1.60 1.28| 1.08| 1.25
103| 091| 0.91| 5.88 0.29| 0|7.0E-04| 0.80 0.95 0.40| 2.03| 2.39
104| 1.01| 1.01| 235 1.25| 0|1.2E-03| 1.56 1.67 052| 3.02| 3.22
105| 0.88| 0.88| 4.63 1.01| 0|7.4E-04| 1.36 1.54 0.43| 3.20| 3.60
106| 0.88| 0.88| 5.03 1.12| 0|7.4E-04| 1.39 1.63 0.40| 3.50| 4.10
107| 0.88| 0.88| 5.09 1.00| 0|7.4E-04| 1.37 1.55 055| 2.49| 282
108| 0.88| 0.88| 4.36 096| 0|7.4E-04| 135 1.49 0.43| 3.17| 3.49
109| 0.88| 0.88| 4.85 1.12| 0|7.4E-04| 1.38 1.61 0.61| 2.27| 2.64
110| 0.88| 0.88| 4.63 1.02| 0|7.4E-04| 1.37 1.54 055| 249| 281
111| 0.88| 0.88| 5.15 1.05| 0|7.4E-04| 1.37 1.58 0.61| 2.25| 2.60
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Cuadro 6 (continuacion). Profundidades de socavacion determinadas mediante las

metodologias del HEC-18 y FDOT.

Socavacién

Datos previos Calculada Observada| Proporcion

N° FDOT | HEC-18

a(m)|L(m)|y:i(m)|Vi(m/s)]|6° Dso(m)]|ys(m) | ys(m) | ys(m)

1 2 3 41 5 6 7 8 9((7)/9) | (8)(9)
112| 0.88| 0.88| 4.63 095| 0|7.4E-04| 1.36 1.50 0.46| 2.96| 3.28
113| 0.88| 0.88| 4.69 1.09| 0|7.4E-04| 1.38 1.59 0.61| 2.26| 2.60
114| 0.88| 0.88| 4.69 0.99| 0|7.4E-04| 1.36 1.52 0.40| 3.43| 3.84
115| 0.91| 0.91| 7.50 1.02| 0|7.0E-04| 1.40 1.68 1.22| 1.15| 1.38
116| 0.91| 0.91| 6.34 0.35| 0|7.0E-04| 1.10 1.04 0.46| 2.40| 2128
117| 0.91| 091| 552 0.48| 0|7.0E-04| 1.31 1.16 0.49| 2.68| 2.38
118| 0.91| 091 7.44 0.98| 0|7.0E-04 1.40 1.65 107 131| 155
119| 0.91| 091| 561 0.41| 0|7.0E-04| 1.24 1.09 0.61| 2.04| 1.80
120| 0.91| 0.91| 6.40 0.33| 0|7.0E-04| 1.00 1.01 0.46| 219| 221
121 0.91| 0.91| 7.13 0.33| 0|7.0E-04| 0.99 1.03 091| 1.09| 1.12
122| 091| 0.91| 7.56 0.99| 0|7.0E-04| 1.40 1.66 1.10| 1.27| 152
123| 0.91| 0.91| 5.76 052| 0|7.0E-04| 132 1.21 0.70| 1.88| 1.73
124| 1.22| 1.22| 3.23 1.13| 0|15E-04| 1.46 1.89 0.85| 171 221
125| 457| 457| 101 1.55| 0]3.6E-04 4.39 4.38 0.82| 5.33| 5.32
126| 0.76| 0.76| 3.66 0.79| 0|1.6E-04| 0.94 1.22 0.15| 6.14| 7.98
127| 1.07| 1.07| 4.11 1.77| 0|1.3E-03| 1.82 2.17 0.27| 6.64| 7.92
128| 1.22| 1.22| 271 2.01| 0|3.2E-04| 1.93 2.37 1.98| 0.98| 1.19
129| 1.22| 1.22| 3.17 1.68| 0|1.7E-03| 1.98 2.24 2.23| 0.89| 1.00
130 1.22| 1.22| 6.00 2.93| 0|1.7E-03| 2.28 2.93 2.32| 0.99| 1.26
131| 2.13| 2.13| 951 0.85| 0|1.3E-03| 2.89 2.79 158| 1.83| 1.76
132| 2.13| 2.13| 9.85 0.88| 0|1.3E-03| 291 2.85 0.98| 2.98| 2.92
133| 1.22| 1.22| 4.36 1.25| 0|7.4E-04| 1.80 2.06 152| 1.18| 1.35
134| 1.22| 1.22| 4.79 1.28| 0|7.4E-04| 181 2.10 1.07| 1.70| 197
135| 1.22| 1.22| 10.67 1.49| 0|4.6E-04 1.75 2.51 195| 0.89| 1.28
136| 1.22| 1.22| 10.39 146| 0|4.6E-04| 1.74 2.47 1.80| 0.97| 1.38
137| 1.22| 1.22| 10.82 1.46| 0|4.6E-04 1.74 2.49 174 100| 1.43
138| 1.22| 1.22| 10.39 1.46| 0|4.6E-04 1.74 2.47 174 100| 1.42
139| 1.22| 1.22| 10.30 143| 0|4.6E-04| 1.74 2.45 146| 1.19| 167
140| 1.22| 1.22| 15.45 2.44| 0]1.6E-03 2.15 2.93 2.01| 107| 145
141 1.22| 1.22| 14.94 259| 0|16E-03| 217 2.93 155| 1.40| 1.88
142 1.22| 1.22| 15.48 2.62| 0|1.6E-03| 2.17 2.93 128 1.70| 2.29
143| 1.49| 1.49| 491 1.40| 0|3.2E-04| 1.97 2.51 1.19| 1.66| 211
144 | 2.71| 2.71| 11.00 219| 0|3.1E-04| 352 4.99 250| 1.41] 2.00
145| 450| 4.50| 18.80 1.84| 0|2.5E-04 4.76 6.91 430 1.11| 161
146| 450| 4.50| 17.40 2.28| 0|25E-04| 5.11 7.50 299| 1.71| 251
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Una vez determinadas tanto las socavaciones tedricas como las observadas en campo, se

procedié a realizar el calculo del error porcentual de cada una de las 146 muestras

analizadas, tanto para la metodologia del HEC-18 como para la metodologia del FDOT.

Dichos resultados fueron ordenados en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Error porcentual de las socavaciones calculadas mediante las metodologias del

FDOT y del HEC-18 para cada una de las muestras de campo.

FDOT | HEC-18 | Campo Error (%) FDOT | HEC-18 | Campo Error (%)

N°{ ys(m) | ys(m) | ys(m) | FDOT |HEC-18||N°| ys(m) | ys(m) | ys(m) |FDOT | HEC-18

7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
1] 0.98 0.91 0.76| 28.95 19.74||33| 4.94 5.54 2.68| 84.33| 106.72
2| 148 1.34 0.30|393.33| 346.67||34| 5.34 6.09 1.62|229.63| 275.93
3] 1.69 1.67 0.30|463.33| 456.67]||35| 1.36 1.89 0.82| 65.85| 130.49
41 171 1.72 0.30|470.00| 473.33]|36| 1.79 1.93 0.49|265.31| 293.88
5 236 2.67 1.83| 28.96 45.90]|37| 1.91 1.88 0.40|377.50| 370.00
6| 235 2.65 1.37| 7153 93.43||38| 1.66 1.95 0.30|453.33| 550.00
7| 241 2.78 1.22| 97.54| 127.87||39| 5.67 7.72 475| 19.37 62.53
8| 2.36 2.75 1.07|120.56| 157.01||40| 5.27 7.14 4.39| 20.05 62.64
9| 230 2.51 0.91|152.75| 175.82||41| 5.65 7.75 454 | 24.45 70.70
10 215 2.35 0.61|252.46| 285.25||42| 5.27 7.15 3.93| 34.10 81.93
11| 217 2.35 0.61|255.74| 285.25||43| 0.93 1.10 0.40| 132,50 175.00
12| 2.02 1.92 0.76 | 165.79| 152.63||44| 211 2.32 0.73]189.04| 217.81
13| 2.10 2.08 0.76|176.32| 173.68||45| 5.84 7.87 5.52| 5.80 42.57
141 171 1.73 0.61|180.33| 183.61||46| 5.82 7.91 5.15| 13.01 53.59
15 213 2.13 0.61|249.18| 249.18]|47| 5.34 7.14 3.29| 62.31| 117.02
16| 1.70 1.71 0.46|269.57| 271.74]|48| 5.33 7.18 2.07|157.49| 246.86
17| 195 1.97 0.46 | 323.91| 328.26||49| 5.67 7.42 5.64| 0.3 31.56
18| 2.02 2.00 0.46|339.13| 334.78]|50| 4.98 6.43 4.18| 19.14 53.83
19 1.49 1.80 1.22| 22.13 4754151 4.98 6.44 3.84| 29.69 67.71
20| 2.59 291 1.92| 34.90 51.56||52| 5.67 7.42 3.75| 51.20 97.87
21| 5.05 5.23 1.77|185.31| 195.48||53| 1.17 1.07 0.76| 53.95 40.79
22| 5.63 6.51 1.28|339.84| 408.59||54| 1.45 1.96 152 461 28.95
23| 5.6 6.10 1.37|298.54| 345.26||55| 1.33 1.24 0.98| 35.71 26.53
24| 5.18 571 3.05| 69.84 87.21||56| 1.34 1.32 0.91| 47.25 45.05
25| 1.26 1.21 0.30|320.00| 303.33]|57| 0.99 1.25 0.43]130.23| 190.70
26| 1.26 1.21 0.30|320.00| 303.33]|58| 1.14 1.07 0.76| 50.00 40.79
27| 1.89 2.12 1.31| 44.27 61.83[|59| 0.71 0.65 0.15|373.33| 333.33
28| 1.89 2.12 0.46|310.87| 360.87]|60| 0.79 0.64 0.73| 8.22 12.33
29| 1.50 1.54 0.34|341.18| 352.94]|61| 0.78 0.63 0.40| 95.00 57.50
30| 150 1.54 0.30|400.00| 413.33]|62| 1.01 0.97 0.37|172.97| 162.16
31| 055 0.56 0.49| 12.24 14.29||63| 0.99 0.92 0.21|371.43| 338.10
32| 1.00 0.94 0.40|150.00| 135.00]|64| 1.42 2.08 1.07| 32.71 94.39
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Cuadro 7 (continuacion). Error porcentual de las socavaciones calculadas mediante las

metodologias del FDOT y del HEC-18 para cada una de las muestras de campo.

FDOT | HEC-18 | Campo Error (%) FDOT | HEC-18 | Campo Error (%)

N® | ys(m) | ys(m) | ys(m) |FDOT |HEC-18]| N° | ys(m) | ys(m) | ys(m) |FDOT |HEC-18

7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
65| 1.45 2.30 1.22| 18.85| 88.52]|]103| 0.80 0.95 0.40|100.00 | 137.50
66| 1.49 2.34 1.07| 39.25| 118.69]]104| 1.56 1.67 0.52]200.00 | 221.15
67| 2.12 2.18| 0.49|332.65| 344.90{]105| 1.36 1.54| 0.43)|216.28| 258.14
68| 1.54 1.47 0.67]129.85| 119.40|J106| 1.39 1.63 0.40)247.50| 307.50
69| 0.97 1.11 0.15|546.67 | 640.00{J107| 1.37 1.55 0.55]149.09 | 181.82
70| 1.48 1.76| 0.67|120.90| 162.69]{108| 1.35 1.49 0.43]213.95| 246.51
71| 1.39 1.64| 0.76| 82.89| 115.79]||109| 1.38 1.61 0.61]126.23| 163.93
72| 1.35 1.47 0.34]297.06 | 332.35||110| 1.37 1.54| 0.55|149.09| 180.00
73| 1.33 1.41 0.27]392.59 | 422.22||111| 1.37 1.58 0.61]124.59| 159.02
74| 1.33 1.40| 0.46|189.13| 204.35[|112| 1.36 1.50 0.46 | 195.65| 226.09
75| 1.32 1.36| 0.24|450.00| 466.67||113| 1.38 1.59 0.61]126.23 | 160.66
76| 0.91 0.79 0.46| 97.83| 71.74||114| 1.36 1.52 0.40 | 240.00 | 280.00
77| 0.86 0.69 0.40]115.00| 72.50|j115| 1.40 1.68 1.22| 14.75| 37.70
78| 0.95 0.83| 0.43|120.93| 93.02}|116| 1.10 1.04| 0.46|139.13| 126.09
79| 0.97 0.85| 0.37]162.16| 129.73|j117| 1.31 1.16 0.49]167.35| 136.73
80| 1.36 154 0.37|267.57| 316.22||118| 1.40 1.65 1.07| 30.84| 54.21
81| 1.35 1.47 0.271400.00 | 444.44]1119| 1.24 1.09 0.61]103.28| 78.69
82| 1.37 1.56| 0.37|270.27| 321.62|{120| 1.00 1.01 0.46|117.39| 119.57
83| 1.33 1.41 0.34]291.18 | 314.71||121| 0.99 1.03 091 879 13.19
84| 1.34 1.42 0.49]173.47| 189.80||122| 1.40 1.66 1.10| 27.27| 50.91
85| 1.35 1.47 0.37]264.86 | 297.30||123| 1.32 1.21 0.70| 88.57| 72.86
86| 1.41 2.20 1.52| 7.24| 44.74]|124| 1.46 1.89 0.85| 71.76| 122.35
87| 1.29 1.44 1.04| 24.04| 38.46]|125| 4.39 4.38 0.82]435.37 | 434.15
88| 1.03 0.95| 0.43|139.53| 120.93||126| 0.94 1.22 0.15|526.67 | 713.33
89| 1.39 1.56 1.37| 146| 13.87]|127| 1.82 2.17 0.27|574.07 | 703.70
90| 1.15 1.03| 0.49|134.69| 110.20{]128| 1.93 2.37 198| 253| 19.70
91| 1.18 1.07 0.46 | 156.52 | 132.61||129| 1.98 2.24 223 11.21 0.45
92| 1.40 1.66 1.07| 30.84| 55.14]{130| 2.28 2.93 232 1.72| 26.29
93| 1.22 1.07 0.91| 34.07| 17.58||131| 2.89 2.79 1.58] 82.91| 76.58
94| 1.14 1.05| 0.61| 86.89| 72.13|{132| 291 2.85 0.98]196.94 | 190.82
95| 1.39 1.58 1.37| 1.46| 15.33]|133| 1.80 2.06 152| 18.42| 3553
96| 0.51 0.89 0.37| 37.84| 140.54||134| 1.81 2.10 1.07| 69.16| 96.26
97| 0.94 096 0.61| 54.10| 57.38}|135| 1.75 2.51 1.95| 10.26| 28.72
98| 1.38 1.54 1.55| 10.97 0.65]]136| 1.74 2.47 1.80| 3.33| 37.22
99| 0.83 0.92 0.55| 50.91| 67.27||137| 1.74 2.49 1.74] 0.00| 43.10
100 1.00 0.99 0.46|117.39| 115.22||138| 1.74 2.47 1741 0.00| 41.95
101| 0.93 0.95| 091]| 220 4.4011139| 1.74 2.45 1.46| 19.18| 67.81
102 1.39 1.60 1.28| 8.59| 25.00J]140| 2.15 2.93 201| 6.97| 4577
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Cuadro 7 (continuacion). Error porcentual de las socavaciones calculadas mediante las

metodologias del FDOT y del HEC-18 para cada una de las muestras de campo.

FDOT | HEC-18 | Campo Error (%)

N° | ys(m) | ys(m) | ys(m) |FDOT |HEC-18
7 8 9 10 11
141 217 293| 155| 40.00] 89.03
142 217 2.93| 1.28| 69.53| 128.91
143| 1.97 251| 1.19| 65.55| 110.92
144| 352 499| 250| 40.80| 99.60

145| 4.76 6.91 4.30] 10.70 60.70
146 5.11 7.50 2.99| 70.90| 150.84

x 145.71| 168.18
S 139.03| 146.27
X = Media aritmética de los errores porcentuales
s = Desviacion estandar muestral de los errores porcentuales

Del Cuadro 7 se observa que todos los parametros estadisticos calculados para ambas
metodologias son relativamente altos, esto debido a que ambas metodologias fueron
desarrolladas con métodos de curvas envolventes; es decir, que las ecuaciones se obtienen
de los valores maximos que se determinan tanto en laboratorio como en mediciones de
campo. Pero comparando los pardmetros estadisticos entre ambas metodologias vistas; se
puede ver que tanto la media aritmética y la desviacion estdndar muestral son menores
para el caso del FDOT, lo que implica que el error que arroja esta metodologia es menor
al error que arroja la metodologia del HEC-18. Con esto se concluye que al ser el error
de la metodologia del FDOT menor, esta es la mas recomendable para ser empleada en el

calculo de socavacion alrededor de pilares circulares cimentados sobre lechos arenosos.

Sin embargo, para una mejor observacion de la conclusion a la que se llegd con el analisis
estadistico de los errores porcentuales, también se elaboré la siguiente grafica donde se
plasman tanto las socavaciones tedricas como las observadas en campo, ordenandose los
resultados convenientemente para poder tener una mejor vision de la comparacion hecha
entre las metodologias; observandose que la metodologia del FDOT suele dar mejores
aproximaciones de socavacion, puesto que sus resultados estan usualmente entre los

determinados mediante HEC-18 y los observados en la realidad.
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Figura 9. Comparacion entre las socavaciones observadas y las determinadas teéricamente.

La tercera forma de comparar las metodologias estudiadas se hizo tomando del Cuadro 6
las columnas 10 = (7)/(9) y 11 = (8)/(9), las cuales son el resultado de dividir las
socavaciones determinadas tedricamente entres las socavaciones observadas; es decir, el
factor que muestra que tanto sobreestiman (o subestiman) las metodologias comparadas.
Con dicha informacién se elabor6 la Figura 10, donde se han ordenado de forma
ascendente los datos correspondientes a la metodologia del FDOT, para una mejor
visualizacion de los resultados obtenidos, pudiéndose ver que las socavaciones
determinadas mediante esta metodologia sobreestiman en menor medida que las

determinadas mediante el HEC-18.

Rango de muestras de campo

~

observada

Socavacion tedrica(ST)/Socavacion

Muestras de campo (USGS)

= FDOT = HEC18

Limite inferior: ST/SO=0.85 --—--- Limite superior: ST/SO=2

Figura 10. Resultados de dividir las socavaciones determinadas teéricamente entre sus respectivas

socavaciones observadas.
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Ademas pueden observarse dos limites, uno inferior donde la socavacion determinada
teoricamente es igual a 0.85 veces la socavacion observada, y uno superior donde la
socavacion determinada teodricamente es igual a 2 veces la socavacion observada.
Utilizando esta forma de comparacioén, se observd que la metodologia que mejor
desempefio tuvo fue la del FDOT al presentar mas resultados dentro de aquel limite, los
cuales fueron un 49.3 % del total, frente al 43.2 % que obtuvo la metodologia del HEC-
18. Esto ha sido plasmado en el Cuadro 7.
Cuadro 8. Porcentaje de muestras
que caen dentro y

fuera del rango visto.

Limites FDOT | HEC
85%-200 % | 49.3 |43.2
>200 % 50.7 |56.8
Total 100.0 |100.0

4.2 Influencia de la Velocidad Critica (Vc)

La Velocidad Critica (Vc) es aquella que permite determinar qué forma de socavacion se
presenta; es decir socavacion de lecho movil o socavacion de agua clara. Si la velocidad
critica es menor a la velocidad del flujo entonces existira socavacion de lecho movil, en
caso contrario estaremos frente a un caso de socavacidon de agua clara. Hay distintas
formas de determinar la velocidad critica; para el caso del presente trabajo de
investigacion se ha considerado la propuesta por el FDOT, la cual depende del diametro

medio (Dso) del lecho y de la profundidad del flujo (y1).

Si bien se observo que la metodologia que tendia a dar mejores aproximaciones era la
propuesta por el FDOT; no obstante, pudo verse también que existian algunos casos
donde la metodologia del HEC-18 era la que daba mejores resultados. Por tal motivo se

analizaron los datos correspondientes a dichos casos, obteniéndose lo siguiente:

Cuadro 9. Muestras donde el HEC-18 presenta mejores resultados que el FDOT.

Socavacién
i Calculada
Datos previos Observada
N° FDOT | HEC-18

a(m)| L (m)|y:(m)]|Vi(m/s)|0°|Ds(m)|VI/VC|ys(m)| ys(m) ys (M)
1 2 3 4| 5 6 6b 7 8 9
152| 152| 0.46 0.27| 0|5.8E-04| 0.76| 0.98 0.91 0.76
152| 152 122 0.49| 0|5.8E-04| 1.20 1.48 1.34 0.30
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Cuadro 9 (continuacion). Muestras donde el HEC-18 presenta mejores resultados que el

FDOT.
Socavacion

Datos previos Calculada Observada

N°® FDOT | HEC-18

a(m) | L (m)|y:(m)|Vi(mis) | 6° | Dso (m) | VIV | ys (m) | s (m) Ys (M)

1 2 3 4| 5 6| 6b 7 8 9
3| 152] 152| 152 0.76| 0|5.8E-04| 1.84| 1.69 1.67 0.30
12| 152| 152| 1.98 0.98| 0|1.8E-03| 1.20| 2.02 1.92 0.76
13| 1.52| 152| 229 1.13| 0|1.8E-03| 137| 210 2.08 0.76
15| 152| 152| 244 1.16| 0|1.8E-03| 1.39| 213 2.13 0.61
18| 1.52| 152| 1.83 1.10| 0|1.8E-03| 1.36| 2.02 2.00 0.46
25| 1.22| 1.22| 0.64 0.67| 0|1.2E-03| 1.21| 1.26 1.21 0.30
26| 122| 1.22| 0.64 0.67| 0|1.2E-03| 1.21| 1.26 1.21 0.30
32| 0.69| 069 171 0.66| 0|6.9E-04| 1.46| 1.00 0.94 0.40
37| 1.13| 1.13| 155 158| 0|5.0E-03| 1.27| 1091 1.88 0.40
53| 0.76| 0.76| 2.71 0.64| 0/9.2E-04| 1.17| 117 1.07 0.76
55| 0.91| 091| 6.46 0.53| 0|7.0E-04| 1.02| 1.33 1.24 0.98
56| 0.91| 091, 8.02 0.57| 0|7.0E-04| 1.08| 1.34 1.32 0.91
58| 0.76| 0.76| 1.65 0.76| 0|4.0E-03| 0.67| 1.14 1.07 0.76
59| 0.76| 0.76| 1.49 0.24| 0|25E-04| 0.71| 0.71 0.65 0.15
60| 0.69| 0.69| 0.88 0.32| 0|6.9E-04| 0.77| 0.79 0.64 0.73
61| 0.69| 0.69| 0.79 0.32| 0|6.9E-04| 0.78| 0.78 0.63 0.40
62| 0.69| 0.69| 1.80 0.69| 0|6.9E-04| 152| 1.01 0.97 0.37
63| 0.69| 0.69| 155 0.64| 0|6.9E-04| 1.44| 0.99 0.92 0.21
68| 0.76| 0.76| 3.17 1.28| 0[4.0E-03| 1.03| 154 1.47 0.67
76| 0.69| 0.69| 1.07 050| 0|6.9E-04| 1.16| 0.91 0.79 0.46
77| 0.69| 0.69| 0.88 0.38| 0|6.9E-04| 092| 0.86 0.69 0.40
78| 0.69| 0.69| 1.40 052| 0|6.9E-04| 1.18| 0.95 0.83 0.43
79| 0.69| 0.69| 1.62 052| 0|6.9E-04| 1.17| 0.97 0.85 0.37
88| 0.91| 091| 5.12 0.31| 0|5.0E-04| 0.69| 1.03 0.95 0.43
90| 0.91| 091| 5.03 0.37| 0|7.0E-04| 0.73| 1.15 1.03 0.49
91| 0.91| 091| 5.94 0.38| 0|7.0E-04| 0.74| 1.18 1.07 0.46
93| 0.91| 091| 5.33 0.40| 0|7.0E-04| 0.78| 1.22 1.07 0.91
94| 0.91| 091| 6.10 0.37| 0|7.0E-04| 0.71| 1.14 1.05 0.61
100| 0.91| 091| 5.64 0.33| 0|7.0E-04| 064| 1.00 0.99 0.46
116| 0.91| 091| 6.34 0.35| 0|7.0E-04| 069| 1.10 1.04 0.46
117| 091| 0.91| 5.52 0.48| 0|7.0E-04| 093| 131 1.16 0.49
119| 091| 091| 5.61 0.41| 0|7.0E-04| 081| 1.24 1.09 0.61
123| 091| 091| 5.76 052| 0|7.0E-04| 1.01| 132 1.21 0.70
125| 4.57| 457| 1.01 155| 0|3.6E-04| 446| 4.39 4.38 0.82
131| 2.13| 2.13| 951 0.85| 0|1.3E-03| 1.08| 2.89 2.79 1.58
132| 2.13| 2.13| 9.85 0.88| 0|1.3E-03| 1.12| 2091 2.85 0.98
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Figura 11. Muestras donde la metodologia del HEC-18 da mejores resultados que la del FDOT.

Se puede observar que 34 de los 38 casos corresponden al intervalo Vi/Vc=[0.65-1.50],
por lo que este rango es determinante en aquellos casos donde la metodologia del HEC-

18 suele dar mejores resultados que FDOT.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
- Con 146 muestras de campo recopiladas en la Base de Datos de Socavacion en
Pilares de 2014 del USGS correspondientes a pilares circulares emplazadados
sobre lechos arenosos, se determind la profundidad de socavacion tedrica para
cada una de ellas, empleando tanto la metodologia del HEC-18 como la del FDOT.
En el cuadro 10 y en las graficas 18 y 19, se observa un resumen de los resultados

obtenidos:

Cuadro 10. Resumen de los resultados obtenidos de las muestras de campo.

Pilar Caracteristicas del flujo y rio Lecho Socavacion
observada
1 2 3 4 5 6 7 8
Rango ¥ i
g Forma | Profundidad | Velocidad Nmero Pendiente | Diametro Prqfqnd|dad
Ancho - ; de : maxima de
dela | delflujoy: | media Vi1 del cauce | medio i
a(m) . Froude socavacion
nariz (m) (m/s) S (%) | Dso (mm)
F ys (m)
Maximo 7.01 | Circular 18.80 3.17 0.49 0.20 5.00 5.64
Minimo 0.69 | Circular 0.46 0.24 0.03 0.01 0.15 0.15

Profundidad de socavacion
8.00

6.00

4.00

2.00

Profundidad de socavacion (m)

0.00
Muestras de campo (USGS)

Campo FDOT HEC-18

Figura 12. Comparacion entre las socavaciones observadas y las determinadas tedricamente.
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Rango de muestras de campo
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Figura 13. Resultados de dividir las socavaciones determinadas teéricamente entre sus respectivas

socavaciones observadas.

Se hizo un analisis comparativo estadistico, grafico y tabular, de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de las metodologias del HEC-18 y del FDOT para
el calculo de socavacion alrededor de pilares de puentes, viéndose que para la
mayoria de casos la metodologia del FDOT fue la que mejores resultados dio, debido

a que estos estuvieron mas cerca de los observados en la realidad.

También pudo observarse algunos casos donde la metodologia del HEC-18 dio
mejores resultados que la del FDOT; estando la mayoria de aquellos casos dentro del
rango comprendido entre V1=0.65Vc y V1=1.50Vc. Lo cual puede observarse en las

graficas 22 y 23.
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Muestras donde HEC 18 es mejor que FDOT
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Figura 14. Muestras donde HEC-18 dio mejores resultados que los dados por FDOT.

Finalmente, en resumen, la conclusion principal fue que para la mayoria de casos la
metodologia del FDOT es la que mejores resultados da al momento de realizar el
calculo de la profundidad méxima de socavacién en un pilar circular cimentado sobre
lecho arenoso. No obstante pudo verse también que hubo algunos casos, en los que
la velocidad de flujo estaba comprendida entre 0.65 y 1.50 de la velocidad critica,
donde la metodologia del HEC-18 fue la que arrojé resultados méas precisos.

Por lo anterior, se propone una unificacion de las metodologias comparadas, siendo

ésta la siguiente.

% = 256 fofs para 0.4 << 0.65 (20)
Vs y1\*3° 1 043 Vi
X = 20K, (;) Frl para  0.65 << 1.50 (21)
iy Vip_vy v
Y= £ 122 ‘}’lc 4+ 2.5f; [ v=Le para 150<2t<-2 (22)
a L LY Ve Ve
Ve Ve
Vs _ Vi
= 2.2f; para > 7 (23)
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fi = tanh [(%)04] (24)
fo= {1 ~12[m (K—)]Z} (25)

fz = % (26)

a
10.6+0.4(—>
Dso

Donde:

ys = profundidad de socavacion (m)

a = ancho del pilar (m)

V1 = velocidad media de flujo inmediatamente aguas arriba del pilar (m/s)
Vip = velocidad pico de socavacion en lecho movil (m/s)

V¢ = velocidad critica para mover particulas del diametro medio (m/s)

Dso = tamafio medio de las particulas de material del lecho

Fr1 = nimero de Froude inmediatamente aguas arriba del pilar = V1/(gy1)*?

Cuadro 11. Factor de correccion K3, por condiciones de lecho.

Factor de correccion Ks

Condiciones de lecho Altura de duna (m) | K3

Socavacion en agua clara N/A 1.1

Lecho plano N/A 1.1

Dunas pequerias 3>H>0.6 1.1

Dunas medias 9>H>3 11a12

Dunas grandes H>9 1.3
Vip=5V. o 06,9y, (seeligeelmayor) (27)

— * J1

V. = 5.75u’ log (5.53 DSO) (28)
u; = K,(0.0377 + 0.041D33H) para 0.1mm < Dsy < 1mm (29)
u; = K,(0.1D% — 0.0213/Dsy) para 1mm < Dsy < 20 mm (30)

Ku = 0.3048
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5.2 Recomendaciones
- Para investigaciones futuras se sugiere hacer el modelamiento de rios de nuestra
realidad nacional para de esa forma poder obtener data que confirme las conclusiones

a las que se llegaron con la presente tesis, pero aplicado a la realidad peruana.
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