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RESUMEN:

La evolucion temporal de la profundidad maxima cdesién alrededor de pilas simples con
flujo sin transporte general de solidos sigue ungaitendencia logaritmica, de acuerdo con lo
encontrado en la mayoria de los estudios experatentSin embargo, en el caso de pilas de
geometria compleja, correspondientes a una coldomtida en una losa cabezal y soportada por
un grupo de estacas, la evolucion de la profundiaerosion puede tener diferentes tendencias, las
cuales estan asociadas a la presencia y exposigiéhflujo de los tres elementos estructurales. En
el presente articulo se presentan los resultadds eolucion temporal de la profundidad maxima
de erosion en cinco ensayos de larga duraciore &6ty 27 dias. Estos ensayos son representativos
de las diferentes situaciones en las que puede lestdizada la losa cabezal en relacion con el
nivel inicial del lecho de arena: encima del lecparcialmente o completamente enterrada en el
lecho. Los ensayos realizados también permitiraificesr si el criterio utilizado por diversos
autores para finalizar los ensayos experimental@pmpiado para pilas de geometria compleja.

ABSTRACT:

The scour depth evolution around single piers hasique logarithmic trend under clear-
water, according to diverse authors. However, | ¢hse of complex piers, corresponding to a
column funded in a pile cap supported by a pilaugrahe scour depth evolution can have different
trends that are associated with the presence apdsese in the flow of the three structural
elements. This paper presents the results of mamiseour depth evolution in five tests of long
duration between 13 and 27 days. These tests jairesentative of different situations in which the
pile cap can be localized in relation to the ihibad level: above the bed, partially or completely
buried in the bed. The tests will also allow vantyif the criterion used by different authors tops
the experimental tests is appropriate for complersp

PALABRAS CLAVES: Erosion local, pilas de puentes, evolucién temporal



INTRODUCCION

La erosion local alrededor de las fundaciones @mi@s puede conducir a la falla parcial o el
colapso de las pilas y estribos de los puentedagdltimas seis décadas, la erosion local en pilas
simples (Figura 1-a) ha sido ampliamente estudiddade los estudios se han centrado en la
comprension y caracterizacion de (i) los fendmemmicados en la profundidad de socavacion del
proceso, (ii) la evolucion temporal de la profuradidnaxima de erosion, (iii) la prediccion de la
profundidad maxima de erosion o (iv) la modelacimatematica del proceso de erosion. En
contraste, son mas recientes los estudios sobs@erimcal en pilas de puente con fundaciones no
uniformes (Figura 1 b-e). Tal es el caso verificado las tres Gltimas décadas, en que se ha
estudiado la erosion local en grupo de pilotes Hannah 1978, Jones 1989, Zhao & Sheppard
1999) y columnas fundadas en macizos o zapataggnes et. al 1992, Umeda et. al 2010).

Sin embargo, consideraciones de orden fisica y&uma han llevado a que, cada vez mas,
las fundaciones de los puentes sean constituidasopgnnas fundadas en losas cabezal soportadas
por pilotes (Figura 1-e), designadas pilas comgplej&studios sobre la erosion local
correspondientes a este tipo de pila se llevarceiba principalmente durante la Gltima década (i.e.
Salim & Jones, 1998, Richardson & Davis 2001, Caler®005, Sheppard & Renna 2010).

Pila fundada en Pila fundada Pila fundada en

Pila simple 5 :
grupo de pilotes en macizo zapata

Pila compleja

Figura 1.- Tipos de fundaciones de pilas de puentes
EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD DE EROSION (ESTADO DEL ARTE)

La evolucion temporal de la profundidad maxima desién local junto de pilas simples, en
flujos sin transporte generalizado de sélidos sigoa tendencia logaritmica, de acuerdo con lo
constatado en la mayoria de estudios experimentadesEttema (1980), Franzetti et al. (1982),
Melville y Coleman (2000). De acuerdo con Coutoarddso (2001), en esta situacion pueden ser
identificadas tres fases del proceso erosivo: asa iicial, en donde la profundidad de la cavidad
de erosiéon aumenta muy rapido; una fase princgraldonde la profundidad y extensién de la
cavidad se acentlan de manera sistematica, anum pitogresivamente decreciente; y una fase de
equilibrio, en donde la cavidad de erosion dejactgramente de evolucionar temporalmente,
conforme se muestra en la Figura 2 (basada enekdtados de Lanca et al. 2010, domlde
representa la profundidad de erosiab gs el diametro de la pila).
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Figura 2.- Evolucion temporal de la profundidad de erosiopiéas simples



En las mismas condiciones de flujo (sin transpgeaeralizado de sélidos), la evolucion
temporal de la profundidad maxima de erosion Iquato de pilas con fundaciones no uniformes
presenta variaciones de la tendencia logaritmieatificada en pilas simples. Estas variaciones
estan asociadas al numero y tipo de elementosctstules de la fundacion de la pila expuestos al
flujo a medida que se desenvuelve la cavidad ded@To

Umeda et al. (2010) estudiaron la evolucion tenlpai® la profundidad de erosion
correspondiente a una pila (columna) fundada emarizo cilindrico, para tres posiciones relativas
de la base de la columna con respecto al nivelainfpor lo tanto, antes de comenzar el proceso
erosivo) de la arena, correspondientes (i) a lanooh encima del lecho, (ii) a la base de la columna
al nivel del lecho y (iii) el macizo enterrado drexho. La evolucion temporal de la profundidad
maxima de la cavidad de erosion para la terceripogeferida (macizo enterrado en el lecho) se
encuentra esquematizada en la Figura 3, en dormeflandidad de erosion fue normalizada con el
diametro de la columnd),.. En este caso, la evolucion temporal de la pratiattide erosion en la
fase inicial solo es influenciada por la columna. & fase principal de la evolucion temporal se
identifican tres etapas: una primera (A), corresigamte al proceso de erosion en la frente de la
columna hasta que la cavidad llega a la parte supgdzl macizo; una segunda etapa (B), donde la
profundidad de erosion no es alterada hasta queléoparte superior del macizo quede totalmente
expuesta al flujo; y una ultima etapa (C), corresfiente al proceso en frente del macizo como se
muestra en la Figura 3. La fase de equilibrio astitiada con una tasa de erosion muy baja, cuasi
nula.
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Figura 3.- Evolucion temporal de la profundidad de erosiompitis fundadas en macizos, para la posicion
del macizo enterrado en el lecho (adaptado defliestie Umeda et al. 2010)

OBJETIVOS

En el caso particular de pilas de puentes de getanmtmpleja (tipo e, Figura 1) la cuestion
de la evolucion de la profundidad maxima de erosiorha sido muy explorada. Por lo tanto, el
objetivo principal de este trabajo es distingudegcribir las diferentes fases de evolucion tempora
del proceso erosivo en este tipo de pilas, padd se utilizara un modelo de una pila compleja
con cinco diferentes posiciones de la losa cabaralrespecto al nivel inicial del lecho de arena.
Ademas, se analizara el criterio utilizado poresm@utores para la finalizacién de los ensayos.

INSTALACION Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos experimentales fueron conducidos eanal rectangular de inclinacion variable
de 40.0 m de largo, 2.0 m de ancho y 1.0 de pradaddméaxima en el Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, LNEC, en Lisboa, Portugal. Ercahal se construyo un fondo falso de 0.4 m de
altura para tener una zona experimental de 5.0 larde y 2.0 m de ancho con arena de didmetro
medio de 0.86 mm. La pila compleja fue inseriddeemona media central del area experimental



(Figura 4-a). Los ensayos fueron conducidos conpuoi@ndidad de flujo de 0.20 m y un caudal de
134 |/s permitiendo tener condiciones de agua @darauna relacion U/Ude 0.97, donde U es la
velocidad media del flujo y {ks la velocidad critica.

La pila compleja ensayada es constituida por unlmnuma rectangular con caras
semicirculares de 0.14 m de ancho y 0.46 m de jarym losa cabezal de la misma forma de 0.20 m
de ancho, 0.52 m de largo y 0.09 m de espesura;grupo de 2 filas de 4 pilotes de 0.05 m de
didmetro y 0.125 m de separacién entre ejes, cemaugstra en la Figura 4-b.

[ ey

E P
e G

a) g N - b)
Figura 4.- Pilar de geometria compleja: a) Implantacioén deaio de arena; b) Dimensiones del modelo
(unidades en metros)

Para determinar la evolucion temporal de la prafiadl de erosion fueron disefiadas cinco
situaciones en las que se puede identificar lebjsifluencia de los elementos estructurales de la
pila compleja. Estas situaciones estan asociada®lcposicionamiento de la parte superior de la
losa cabezal en relacidén con el nivel inicial @ehlo de arena @y una primera situacion en que la
losa se encuentra afuera de la superficie de & @.30 m), una segunda situaciéon en que la losa
se encuentra encima del lecho y dentro del flujpp<i8.133 m), una tercera situacion en que la losa
se encuentra parcialmente enterrada en el leche (kD67 m), una cuarta situacion en que el nivel
superior de la losa coincide con el nivel del leffHo= 0. 0 m) y una quinta situacién en que la losa
se encuentra totalmente enterrada£H0.047 m), como se ilustra en la Figura 5. Estamciones
permitiran distinguir las diferentes fases de esidin de la profundidad maxima en la cavidad de
erosion.
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Figura 5.- Situaciones de los ensayos de la pila complef@sicipnes estudiadas

Para avalar la profundidad maxima de erosion (gwalucion temporal) fue necesario tener
tres puntos de medicion dependiendo de cual deds®lementos de la pila compleja se encontraba
(en el instante de la medicion) en contacto copalde superior del lecho de arena. El punto 1 fue
ubicado para mediciones en frente de la columnaumio 2 fue ubicado para mediciones en frente
de la losa y el punto 3 fue ubicado en frente depg de pilotes, como se puede observar en la
Figura 6.



Figura 6.- Puntos de medicion de la profundidad de erosiéall

El procedimiento experimental tuvo en cuenta Igsisntes pasos:

» Colocacion de la pila compleja y nivelacion dehlede arena;

» Llenado lento de la seccién de teste y del canafves de un caudal bajo (en promedio 3 -
4 |/s), con el fin de no provocar transporte ddrsedtos prematuro en la zona aledafa a la
pila;

* Después de tener la mitad de la altura de aguaad@&sese procedid a aumentar
gradualmente el caudal hasta obtener el valor desea

» Cuando se obtuvieron los valores de la altura da ggdel caudal requeridos, se procedié a
quitar las laminas de proteccién de la arena quebg&n colocado junto de la pila después
del nivelamiento antes referido, dandose iniciereayo;

* Las mediciones de la profundidad de erosion fuérechas en promedio a los 6 min, 12
min, 24 min, 36 min, 48 min, 1 h, 1,5 h, 2 h, 3, 5 h, 6 h, 7 h, 8 h durante el primer dia,
y en los siguientes dias 2 0 3 mediciones depeddida la evolucion.

RESULTADOS

Los cinco ensayos realizados son representativdasddiferentes situaciones en que puede
estar localizada la pila compleja en relacion donivel inicial del lecho de arena (Figura 5). Los
ensayos fueron conducidos con duraciones entré@&H3 (13 dias) y 646 horas (27 dias) las cuales
se consideran adecuadas para describir la evoltendporal de la profundidad de erosion.

Cuando la columna y la losa se encuentran afueraaglea (situacion 1), la evolucién
temporal de la méxima profundidad de erosion sigumisma tendencia que el proceso erosivo
junto de pilas simples, la cual es caracterizadaupa expresion logaritmica (Unica), como se
observa en la Figura 7. El proceso de erosion amaien frente de los pilotes de aguas arriba, con
formacién de cavidades individuales, luego de yhhsras se ha formado una cavidad de erosion
en torno del grupo de pilotes con la presenciaadgi@ias cavidades en los pilotes individuales; la
profundidad maxima de la cavidad formada se ubicdadrente de los pilotes aguas arriba del
grupo. En este caso, las mediciones de la profaddidaxima de erosion se llevaron a cabo en el
punto 3 (Figura 6).
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Figura 7.- Evolucién temporal de la profundidad de erosiom pa situacion 1




Cuando la losa cabezal se encuentra encima deb keatentro del flujo (situacion 2), la
evolucién de la profundidad maxima de erosion edoga a la de la situacién 1, mostrando una
tendencia Unica tal como se indica en la Figugau@sto que la profundidad méxima de erosion se
produce inmediatamente aguas arriba de los pilgtes se enfrentan al flujo. Sin embargo, la
presencia de la columna y la losa en el flujo emalla que la profundidad maxima de erosion sea
mayor que la obtenida en la situacion 1. En este,das mediciones de la profundidad maxima de
erosion también se llevaron a cabo en el puntagi(& 6).
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Figura 8.- Evolucién temporal de la profundidad de erosiom pa situacion 2

Cuando la losa cabezal se encuentra parcialmetdeamta en el lecho de arena (situacion 3),
la evolucion de la profundidad de erosion no sigoa tendencia Unica, como se identifico en las
situaciones 1 y 2. En este caso, la evoluciéon dprédundidad de erosion presenta diferentes
cambios de curvatura que dependen de los elemestiasturales de la pila compleja que quedan
expuestos al flujo. En el proceso de erosion satiftlean tres fases de evolucion, como se ilustra e
la Figura 9: una primera correspondiente al prodeserosion en frente de la losa hasta que la parte
frontal de ésta queda totalmente expuesta al fkgguida de una fase de transicion en la cual la
cavidad de erosién continua debajo de la losa hiestmpar los pilotes de aguas arriba del grupo; y
una ultima fase con un proceso similar al expuestda situacion 1, donde se forman cavidades
independientes alrededor de los pilotes dentra davidad general de erosién, como se muestra en
la Figura 9. En este caso, las mediciones de famiaad méaxima de erosion se llevaron a cabo en
el punto 2 (Figura 6) para las fases 1y 2, y gguato 3 (Figura 6) para la fase 3.
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Figura 9.- Evolucion temporal de la profundidad de erositmapa situacion 3

Cuando la parte superior de la losa cabezal seeatraual mismo nivel del lecho de arena
(situacion 4), el proceso de erosion es similateala situacion 3, con tres fases de evolucion. Una
primera con el proceso en frente de la losa, uganska de transicion desde que la cavidad descubre
todo el espesor de la losa hasta que el procesovercomienza en torno de los pilotes de aguas
arriba del grupo, y una tercera en donde el proceatinda en la frente de estos pilotes de aguas
arriba. Sin embargo, a pesar de que el ensayaae@siguracion tuvo una duracién de 595 horas,
25 dias, solamente se pudieron observar las doe@s fases de evolucion como se muestra en la



Figura 10. En este caso, todas las mediciones pi®fandidad de erosion se realizaron en el punto
2 (Figura 6).
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Figura 10.- Evoluciéon temporal de la profundidad de erosioma pa situacion 4

Profundidad de erosiéon (m)

Cuando la losa cabezal se encuentra totalmenteratae(situacion 5), se pudieron observar
tres fases de evolucion (Figura 11): una primereespondiente, en este caso, al proceso de erosion
en frente de la columna hasta que la cavidad kelgaparte superior de la losa; una segunda fase,
en que la cavidad de erosion empieza a destagsartie superior de la losa hasta que esta queda
totalmente expuesta (en la parte superior); y,tar@ra correspondiente al proceso de erosion en
frente de la losa. Sin embargo, puede darse el easque estén presentes otras dos fases de
evolucion, una correspondiente a la transiciénaderbsion hasta el frente del grupo de pilotes y
otra correspondiente a la erosion en la frentestiesela presencia (0 no) de estas ultimas fases
debera depender del espesor de la losa y de leipgoselativa de la parte superior de la losa en
relacion al nivel inicial del lecho de arena.
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Figura 11.- Evolucion temporal de la profundidad de erosiomapa situacion 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Conforme a los resultados obtenidos de las cintacbnes estudiadas se encontrd que la
evolucion temporal de la profundidad maxima de iéropresenta diferentes tendencias en
comparacion con la tendencia logaritmica obseryada pilas simples. Estas tendencias varian
dependiendo de la posicion relativa de la losa zalben relacion al lecho (arriba, parcial o
totalmente enterrada). Los cambios mas importasgegroducen en la fase principal del proceso
erosivo, en donde se pueden identificar diferestapas las cuales son funcion del nimero de
elementos estructurales de la pila compleja expsest flujo a medida que se desenvuelve la
cavidad de erosion.

Con el objetivo de obtener las tres fases del pmarosivo (fase inicial, principal y de
equilibrio), los ensayos fueron conducidos con dorgees de minimo dos semanas, tiempo usado en
las situaciones en donde la tendencia de la ev@luemporal de la profundidad de erosién sigue la
misma forma logaritmica de pilas simples. Sin embaen las situaciones en donde la fase



principal del proceso erosivo presenta mas etajpascambios de la tendencia de la evolucion, los
ensayos fueron conducidos con duraciones mas lhggaa cuatro semanas. Estas duraciones de los
ensayos son mucho mas grandes que las utilizadastresn ensayos experimentales de pilas
complejas (i.e. 3 dias en promedio en Ataie-Ashtiral. 2010, 46 horas en Jones & Sheppard
2000).

En realidad, para obtener la ultima fase de evétu¢fase de equilibrio) en los ensayos
experimentales en pilares de puentes con fundawoaniforme, diversos autores (i.e. Coleman
2005, Melville et al. 2006 y Ataie-Ashtiani et &010) sugieren el mismo criterio utilizado en
pilares simples — establecido por Melville y Chig¥®99) — para calcular el tiempo necesario para
obtener las condiciones de equilibrio. Ese critestablece que el tiempo de equilibrio es obtenido
cuando la tasa de erosion es menor que 5% del tt@noelos pilotes (o de la profundidad de flujo,
si fuera de menor valor) en un periodo de 24 horas.

De acuerdo con los resultados de las cinco sitnasiestudiadas en términos de la variacion
temporal de la profundidad maxima de erosion sel@uketerminar si el criterio de finalizacién de
los ensayos arriba descrito es en realidad valkdla pilas con geometria compleja. Para tal efecto,
en la Figura 12 (izquierda) se representa la tasavatiacion de la profundidad de erosion
normalizada con el diametro de los pilotes paralifesentes dias de duracion de los ensayos. Esta
figura permite evidenciar que al utilizar el critede finalizacion del 5% (Melville & Chiew, 1999)
se obtienen tiempos de equilibrio de 7, 10, 18y 1@ dias para las respectivas situaciones 1 a 5.
Los puntos de finalizacién de los ensayos corradipates al mismo criterio y ubicados en las
curvas de evolucion de la profundidad de erosiderotlas (Figura 12, derecha), permiten todavia
evidenciar mejor las diferencias comparativamehtgiterio seguido en este trabajo experimental.
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Figura 12.- Comparacion del criterio de finalizacion de losayos

A patrtir de los resultados de la Figura 12, sinslagro 4, por ejemplo, hubiera terminado a los
10 dias, como el criterio de Melville & Chiew (1996 sugiere, no se podria haber observado la
evolucion de la cavidad aguas arriba del grupo ilieep, fase que de acuerdo con la Figura 10
comenz6 apenas alrededor de los 17 dias. Clarardmsntesultados del presente estudio prueban
que el criterio descrito para finalizar los ensayxgperimentales no es apropiado para pilas
complejas. Para este tipo de fundaciones es nazesaducir los ensayos con una mayor duracion,
especialmente en las situaciones donde el macizenseentra parcialmente o completamente
enterrado en el lecho de arena.

De acuerdo con la apreciacion de la estructurdujie én torno a la pila compleja se puede
mencionar que en cierta medida se presentan lasawisaracteristicas de la estructura de flujo en
pilas simples, donde el proceso de erosion esuadola la combinacion del flujo descendente y de
los vortices de herradura formados; adicionalmdoteyértices de estera ayudan en el proceso a
través de un efecto de succion transportando etrrabhacia aguas abajo. En la Figura 13 se
incluye una representacion de la estructura de #njtorno de los elementos estructurales deda pil
compleja (configuraciones 2, 3 y 5), de acuerdo lognfendmenos antes mencionados. Hay que
aclarar que el flujo descendente es alterado ppresencia de la losa cabezal llevando a cabo una



correspondiente disminucion en el proceso erodivola zona interior del grupo de pilotes, los
vortices de estera pierden fuerza por la preseteida losa, reduciendo el efecto de succion y
prologando el proceso erosivo en el tiempo.

Vista
lateral

Vista
frontal

Situacion 2 Situacion 3 Situacion 5

1 - Flujo 2 - Flujo descendente 3 - Vortices de herradura 4 - Vortices de estera

Figura 13.- Representacion de la estructura de flujo junttagela compleja

CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones sobre el proceso dendelvimiento de la cavidad de erosion

junto de pilares de geometria compleja se basdwsazinco ensayos experimentales con posiciones
diferentes de la losa cabezal con respecto al mieél del lecho de arena.

Se verificd que la presencia y natural interferari® los diferentes elementos estructurales
de la pila compleja en el flujo influencian el peso erosivo y por lo tanto su cavidad. Se
constatd que para el caso de pilas con geometnigle, la tendencia logaritmica (Unica)
de la evolucion de la profundidad maxima de eropi@senta variaciones en comparacion
con las pilas simples. En general, las variacian@s notorias ocurren en la fase principal
del proceso erosivo, tornandose mas evidente esitlzsciones donde la losa cabezal se
encuentra parcialmente o completamente enterradblecho (Figuras 9 a 11), en las cuales
la losa cabezal se encuentra expuesta dentro dwildad de erosion. El niumero de etapas
en la fase principal dependeré también del espiestar losa cabezal.

Se observé que la estructura de flujo junto deilla ge geometria compleja presenta los
mismos componentes ya estudiados en pilares simgilesembargo, estos componentes
pueden sufrir variaciones por la presencia de ¢$a loabezal, la cual interrumpe el flujo
descendente de la columna y genera un nuevo fegoethdente asociado a los pilotes de
aguas arriba como se observa en la Figura 13.tEacgnes cuando la losa se encuentra
parcialmente enterrada o la parte superior deskadoincide con el nivel inicial del lecho, la
losa bloquea el desenvolvimiento de los vorticesslera afectando la tasa de transporte del
material erosionado.

Se confirmd que el criterio de finalizacion de ssayos experimentales establecido por
Melville e Chiew (1999) no es aplicable para elocde pilas con geometria compleja, ya
gue con su utilizacion se obtendrian tiempos deyensnenores a los necesarios para
obtener las diferentes fases de evolucion, incldgdas distintas etapas de la fase principal.
Por lo tanto, para ensayos experimentales con m®delmejantes a los del presente estudio
se deben utilizar tiempo de duracion de por lo metos semanas; sin embargo, los ensayos



pueden ser conducidos con una duracion mayor, padmie@tencion al progreso de las
diversas fases y etapas descritas con el fin denebtia expresibn mas completa de las
mismas.
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