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Elaboracidon de material docente para la mejora del aprendizaje y

adquisicion de habilidades en Hidraulica e Hidrologia
Pardo, M.A., Chiva, L.y Valdés-Abellan, J.

! Area de Ingenieria hidraulica,

Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Alicante

RESUMEN

La adquisicion de competencias y habilidades de los alumnos asociada a las ensefianzas técnicas requiere
no sélo de clases magistrales impartidas en aula sino que resulta indudable que la visualizacion real de los
fendmenos naturales estudiados, tanto a escala real como reducida, es un hecho diferenciador de gran
calidad en el proceso educativo.

El proceso de disefio y elaboracion de los montajes experimentales necesarios para la reproduccion de
estos fendmenos es complejo y requiere de un profundo estudio para establecer mecanismos y
dispositivos ingeniosos.

Por tanto, el objetivo de esta red de investigacion docente consiste en el desarrollo de prototipos con los
que reproducir en las clases de laboratorio procesos naturales dentro del campo de la Hidraulica y la
Hidrologia. Entre estos fendmenos podemos destacar la generacion de hidrogramas a partir de cuencas
hidroldgicas a escala, los procesos de socavacion local en pilas de puentes, la generacion de resaltos y

otros fendmenos asociados a los procesos de remanso.

Palabras clave: Practicas, Hidraulica e Hidrologia, Ingenieria Civil, Laboratorio
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1 INTRODUCCION
1.1. Cuestién que se plantea

Este proyecto trata de mejorar la formacion del alumnado en los ambitos de
conocimiento de la rama de la Ingenieria Hidraulica es una de las tres ramas principales dentro
de la titulacion y la mejora en el proceso educativo de esta rama contribuird en Gltima instancia
a crear profesionales competentes que sean capaces no solo de desenvolverse en la sociedad
actual sino de modificarla y mejorarla a través del conocimiento.

Se pretende reducir el salto que pueda existir entre la formacidon tedrica que
histéricamente se ha ofrecido en la universidad y la realidad existente mas alla de los limites de
las aulas. Al fin y al cabo es indudable que el Ingeniero Civil es un profesional cuya labor es
gestionar las necesidades de una sociedad y encontrar el punto de union entre estas necesidades
que la necesidad le reclama y los recursos que la Naturaleza ofrece.

Un buen conocimiento y entendimiento del comportamiento hidraulico de los puentes y
de la interaccion de estas estructuras con el cauce del rio permite un mejor disefio de las
estructuras y un menor coste total de estas infraestructuras. Es necesario conocer perfectamente
el proceso de erosion local en las pilas de los puentes para poder predecir su comportamiento y
a su vez prevenirlo y cuantificarlo. La socavacion es la degradacion del fondo del cauce del rio
por la accion dindmica de la corriente del agua cuando el material arrastrado es mayor que el
depositado en un punto concreto.

Los puentes son estructuras con una gran importancia social, ya que cumple sus
objetivos viales y ademas, si el puente cruza un rio, se debe considerar como estructura
hidraulica. La erosién local ha sido una de las principales causes de ruina en puentes, ya que el
50% de los fallos de los puentes se producen por socavacion local alrededor de las pilas o los
estribos durante los periodos de inundaciones. Es por este motivo que a lo largo del tiempo se
han realizado distintos estudios para evaluar la cantidad de fallos en los puentes que se producen
debido a la socavacion. Los distintos estudios se enumeran a continuacion:

En un estudio sobre el numero y el tipo de fallos que se produjeron en 143 puentes de
todo el mundo, se constatd que practicamente el 50% de los fallos que se produjeron en los
puentes fueron ocasionados por grandes avenidas, debido a la gran descarga de material y en

Gltima instancia a la socavacion que se produce en los puentes.
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Figura 1. Distribucion de los fallos de puentes mediante los distintos tipos de fallo que se pueden
producir. (Rochas, 2008)
Esos mismos resultados los detalla en sus informes periodicos la American Association

of state Higway and Transportation Officials (AASHTO, 1994 y 2002), que indica que la mayor
parte de los puentes que han fallado en los Estados Unidos ha sido a causa de la socavacion.
Wadhana y Hadipriono (2003) cuantifican estas cifras y lo dejan en que el 53% de los casos fue
debido a las avenidas y como consecuencia la socavacion. En Colombia se realizaron estudios
para fallos de puente para los periodos 1996-1997 y 2001-2002, encontrando que el 73% de los

fallos ocurridos en los puentes fueron ocasionados a la erosion fluvial (Rochas, 2008).

1.2. Estado de la cuestion

En la actualidad, el &rea de Hidraulica imparte docencia en 2° curso de ingenieria civil y
la asignatura de Hidraulica e Hidrologia tiene asignada un total de 15 horas de laboratorio,
ubicado en el edificio Politécnica Il1.

En el laboratorio se dispone de un canal abierto que habitualmente tiene una solera y
unos cajeros de metacrilato. Para el estudio se recubri6 el lecho de arena. El canal, es de seccion
transversal rectangular y su pendiente es ajustable. El flujo entra en el canal desde un tanque de
almacenamiento y un equipo de bombeo que eleva el flujo haciéndolo circular en circuito
cerrado a través del canal. Los cajeros del canal suelen construirse con metacrilato de modo que
se pueden observar los procesos de flujo y erosion. Con este canal, se pretende estudiar la

erosion en el lecho del rio experimentalmente.
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Figura 2. Canal abierto existente en laboratorio de hidraulica

2 METODOLOGIA

El objetivo principal es crear un grupo de trabajo que en primer lugar analice qué
fendmenos son los mas interesantes desde el punto de vista de los ambitos de conocimiento
tratados. En segundo lugar, otro segundo grupo analizard estos fendmenos seleccionados y
tratara de disefiar los dispositivos para poder llevar a cabo estos fendmenos. Como tarea
adicional a este segundo grupo se situa la deteccidn de los principales inconvenientes, tanto de
complejidad en el disefio como econdmicos, existentes en los dispositivos necesarios
previamente identificados.

Como tercera tarea se sitla la elaboracion material de los dispositivos seleccionados.
Este objetivo parcial requiere elaboracion de planos necesarios para la completa descripcion de
los dispositivos, y la ejecucién material de dicha idea. Esta ejecucion material previsiblemente
se realizara en el taller mecanico de la propia Universidad de Alicante, y adicionalmente se

adquiriran externamente los materiales necesarios no disponibles.

2.1 Descripcion del contexto y materiales

El estudio de la socavacion de las pilas de los puentes se lleva a cabo mediante un
ensayo de laboratorio. En este ensayo se obtienen los pardmetros necesarios para analizar los
efectos y las consecuencias que tiene el paso del agua sobre el lecho del rio que sustenta dichas
pilas.

Los estudios experimentales para la obtencion de la socavacion de las pilas de un puente
suelen realizarse en un canal abierto con lecho de arena. El tubo de admision esta protegido por
un filtro con el fin de minimizar la presencia de arena en el sistema de recirculacion y la bomba.
La descarga de la bomba se puede ajustar mediante una valvula de control. Los alumnos en
clase de laboratorio de la asignatura de hidralica e hidrologia podran obtener, recurriendo a
modelos fisicos reducidos y con las distintas formulas empiricas aplicables, la erosiéon maxima
final para régimen hidraulico permanente en el tiempo, de tipo lento y lecho granular.

Las variables que influyen en la erosion en las pilas, en orden de importancia son:

e Ladimension transversal de la pila
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e Lavelocidad de la corriente
e Lagranulometria del material de fondo
e La forma del obstaculo

e Elcalado

2.2 Materiales

En primer lugar se deben buscar todos los materiales necesarios para la realizacion del
ensayo y la cantidad que sea necesaria de cada uno. Para esto se busca arena que contenga
mayoritariamente los tamafios interesados y que su composicion sea bastante uniforme. Cabe
destacar que es muy importante que el material seleccionado no sea excesivamente poroso, para
evitar que flote al introducirlo en el canal. A continuacion se debe obtener la cantidad de

material necesaria para rellenar el canal y asi poder realizar correctamente el ensayo.

2.3 Instrumentos

El canal estard compuesto por arena de tamafio uniforme. Para evitar la socavacion y
arrastre de material a la entrada del canal, se puede colocar una pantalla de metacrilato para
absorber la energia del impacto del chorro de entrada. Ademés de reducir al minimo las
discontinuidades del banco de arena y del canal.

Figura 3. Entrada de canal. Figura 4- Banco inicial y de transicidn de grava.

Las pilas modeladas se podran colocar en un panel horizontal que se apoya en las
paredes del canal, como se ve en las figuras 4 y 5, o sujetarlas mediante una placa metalica con
otro sistema de sujecion distinto. A lo largo de la linea de centro del panel, una ranura permitira

colgar las pilas y mantenerlas por medio de un dispositivo tornillo-tuerca.
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Figura 5. Panel de metacrilato para sujetar las pilas. Figura 6. Panel de metacrilato sobre el canal.

2.4 Procedimientos
En la fase experimental que se explica a continuacion se ensayan tres factores diferentes
que se explican a continuacion:
e Tipo de arena
Para el ensayo se van a usar tres granulometrias distintas de arena. Arena que pasa por el tamiz
de 4 y queda retenida en el de 2mm, la que pasa por el de 2 y queda retenida en el de 1,25 mm,
y por ultimo la que pasa por el tamiz 1,25 y queda retenida en el de 0,5 mm.

e Tipo de pila
Se van a usar dos tipos de pilas cilindricas distintas. En primer lugar se van a usar pilas de 0,3 m
de diametro, ensayadas en solitario y por parejas. También se usaran pilas de 0,15 m de

diametro

e Velocidad
El dltimo factor que se va a tener en cuenta en el ensayo es la velocidad del flujo. Las
velocidades que se van a ensayar son 0,008 m/s, 0,010m/s, 0,013 m/s, 0,017 m/s, 0,023 m/s,
0,029 m/s y 0,029 m/s. Para conseguir estas velocidades se combinan distintos caudales con

distintos calados.

Una vez se han obtenido todos los datos necesarios, se representan los valores
experimentales frente a los modelados, asi se conoce la bondad de las férmulas usadas. Con
todos los datos obtenidos se comparan todas las formulas obtenidas, teniendo en cuenta cual da
un menor error y a su vez es la que mejor se ajusta al ensayo experimental.

A continuacidn se obtiene el factor escala, muy necesario para conocer la equivalencia
del ensayo realizado a un caso real y por Gltimo se va a disefiar una nueva férmula para la
obtencion de la socavacion con un mejor ajuste que el de las férmulas anteriores. Seguidamente
se comparan los resultados obtenidos en la nueva formula con los que se han obtenido en las

formulas anteriormente descritas
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La socavacion se produce cuando el esfuerzo cortante en la interfaz de las particulas del
flujo excede el valor critico necesario para el movimiento de las particulas de sedimentos en la

direccion del flujo.

T, =0.06- (Y —Y)-Ds, (1)
Sabiendo que:

e T, = esfuerzo critico de corte (N/m?),

e Ys = peso especifico de las particula de sedimento (N/m?)

e Y = peso especifico del agua (N/m®)

e Dg, = diametro medio del grano, (m)

Una desviacion granulométrica alta, indica la capacidad de acorazamiento del lecho,
fenémeno que reduce la profundidad de erosidn. Queda sin ser objeto del presente estudio la
influencia de las altas pendientes y las caracteristicas de las avenidas cortas y bruscas, que son
muy comunes en los rios espafioles de la vertiente mediterranea.

A continuacion se van a introducir las distintas férmulas empiricas que se van a aplicar
en este proyecto para el calculo de la socavacion Cabe sefialar el alto nimero de expresiones
existentes en la bibliografia cientifica, lo que pone de manifiesto por un lado el hecho de que
todavia no se ha alcanzado una expresion con un nivel de bondad, universalidad y consenso
suficiente para ser considerada valida en todos los casos; y en segundo lugar pone de manifiesto
que el objeto de estudio de este trabajo es un tema todavia muy joven cientificamente hablando
y del que queda un largo camino por recorrer.

2.5 Puesta a punto del ensayo. Fase experimental

En primer lugar se deben buscar todos los materiales necesarios para la realizacion del ensayo y
la cantidad que sea necesaria de cada uno. Una vez se ha localizado el material se lava, seca y
tamiza en aras de separar los tamafios de arido a ensayar.

A continuacion se disefian y fabrican las pilas. Estas son de PVC macizo con un orificio
central en la parte interior para introducir una barra metalica para poder anclar las pilas por la
parte superior a una pletina metalica. Todas las pilas son circulares pero de distinto didmetro y

con la misma altura para que se logre un acople 6ptimo con la pletina (Figura 7).
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Figura 7 Pilas que se van a usar para el estudio experimental. (Imagen propia)

Disefio y fabricacion de un sistema de anclaje de las pilas al canal. Para el perfecto
anclaje de la pila al canal se usa una pletina metélica. Para sujetar las pilas a la pletina metélica
se usa el sistema que se va a explicar a continuacion.

Una vez se han disefiado las pilas y los sistemas de anclaje, se debe disefiar y fabricar un
sistema de contencién para evitar la deposicion del material en el depdsito de almacenamiento
y, sobre todo, un posterior contacto con el rodete de la bomba. En primer lugar se realiza un
bastidor de madera (Figura 8) sobre el cual se colocan dos tamices. Ademas se disefian unos

topes para el sedimento (Figura 9).

_}‘_-

‘F"-T:—-—-:\.‘-'I’-:;H'\-.‘_':,

-

Figura 8. Bastidor de madera 'y Figura 9 Topes para impedir la fuga de material hacia la bomba de

juego de tamices. (Imagen propia) madera y mortero respectivamente. (Imagen propia)

Con todo el instrumental necesario para la realizaciéon del ensayo, el siguiente paso es
obtener los calados necesarios para obtener las velocidades con las que se va a realizar el ensayo
de las pilas en el canal. Las velocidades que se van a ensayar se fijan previamente. Estas
velocidades se consiguen combinando los distintos caudales con los calados que van de 0,1 a
0,03 metros. Los valores usados se pueden ver en la tabla 3.1 que hay a continuacion.
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Tabla 1. Valores de caudales, calados y velocidades para realizar el ensayo.

Q(l/s) | Y (m) |V (m/s)
05 | 01 [ 0,065
0,6 (0,09 0,087
0,7 [0,08| 0,114
0,8 [0,07 | 0,148
0,9 (0,06 0,195

1 |[0,05| 0,260
1,1 | 0,04 | 0,357

Para el correcto desarrollo del ensayo se pone un tamarfio de arido en el canal y un tipo de pila,

seguidamente se un ensayo para cada calado que se ha seleccionado, como se indica en la Tabla

1. Una vez terminado el proceso se empieza con otra serie de ensayos pero esta vez se varia el

numero de pilas, se realiza el experimento con dos pilas iguales.

Tabla 2. Ensayos que se van a realizar en el canal para tener todas las variables cubiertas.

Tamafio de Tamafio de Tamafio de
Pila Caudales Pila Caudales Pila Caudales
arido arido arido

0,5 0,5 0,5
0,6 0,6 0,6
0,7 0,7 0,7
1 grande 0,8 1 grande 0,8 1 grande 0,8
0,9 0,9 0,9

1 1 1

1 1 1
0,5 0,5 0,5
0,6 0,6 0,6
pasa 4 0,7 Pasa 2 0,7 pasa 1,25 0,7
retiene 2 2 grandes 0,8 retienel,25 2 grandes 0,8 retiene 0,5 2 grandes 0,8
0,9 0,9 0,9

1 1 1

1 1 1

0,5 0,5 0,5
0,6 0,6 0,6

0,7 0,7 0,7

1 pequefia 1 pequefia 1 pequefia

0,8 0,8 0,8

0,9 0,9 0,9

1 1 1

2791



2

pequefias

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

pequefias

2

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2

pequefias

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2.6 Factor escala

Para obtener el factor escala en primer lugar se deben obtener las medidas reales, se

debe tener en cuente que el nimero de Froude permanece constante para ambos casos, el

modelo y el real, (tabla 3.3). Para obtener el valor real del resto de factores que intervienen se

aplican las siguientes formulas, (ecuaciones 2 a 6).

1=

Ir
Ym

Qm = Qr '/1_;

1
Vy=V -1z

Ym = Vr AT
E,=E

(2)

(3)
(4)
(5)
(6)

Tabla 3. Valores usados en la modelizacion y equiparados a una situacidn real para obtener la escala a la

que se esta trabajando. Cabe tener en cuenta se ha usado g = 9.8 i todas las pilas ensayadas son de seccion

circular.
Modelo Realidad
Ensayo Escala
@(m) | Q(l/s) | V(m/s) | y(m) F @ (m) F y(m) | A | V(m/s) | Q(l/s) | Q(hm3)
1 0.03 0.5 0.064 | 0.100 | 6.250 2 0.065 | 6.50 | 65 | 0.52 | 17032 | 17.03 1:65
2 0.03 0.6 0.085 | 0.090 | 6.860 0.091 | 5.85 | 65 | 0.69 | 20438 | 20.44 1:65
3 0.03 0.7 0.112 | 0.080 | 7.395 2 0.126 | 520 | 65 | 0.90 | 23844 | 23.84 1:65
4 0.03 0.8 0.139 | 0.073 | 7.942 2 0.164 | 4.75 | 65 | 1.12 | 27250 | 27.25 1:65
5 0.03 0.9 0.196 | 0.055 | 8.668 2 0.267 | 3.58 | 65 | 1.58 | 30657 | 30.66 1:65
6 0.03 1 0.242 | 0.045 | 9.583 2 0.364 | 2.93 | 65 | 1.95 | 34063 | 34.06 1:65
7 0.03 1 0.313 | 0.030 | 10.320 2 0.577 | 1.95 | 65 | 2.52 | 34063 | 34.06 1:65
15 0.015 | 05 0.064 | 0.100 | 6.250 1 0.065 | 6.50 | 65 | 0.52 | 17032 | 17.03 1:65
16 0.015 | 0.6 0.085 | 0.090 | 6.860 1 0.091 | 5.85 | 65 | 0.69 | 20438 | 20.44 1:65
17 0.015 | 0.7 0.112 | 0.080 | 7.395 1 0.126 | 520 | 65 | 0.90 | 23844 | 23.84 1:65
18 0.015 | 0.8 0.139 | 0.073 | 7.942 1 0.164 | 4.75 | 65 | 1.12 | 27250 | 27.25 1:65
19 0.015 | 0.9 0.196 | 0.059 | 8.369 1 0.258 | 3.84 | 65 | 1.58 | 30657 | 30.66 1:65
20 0.015 1 0.242 | 0.049 | 9.183 1 0.349 | 3.19 | 65 | 1.95 | 34063 | 34.06 1:65
21 0.015 1 0.313 | 0.038 | 9.169 1 0.513 | 2.47 | 65 | 252 | 34063 | 34.06 1:65
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Una vez realizados todos los calculos pertinentes, se obtienen los parametros que se ajustarian a
la realidad. Cabe destacar que no corresponde a ninguna situacion real en concreto. Como se
observa en la tabla 3.2, las velocidades del flujo varian de 0,52 m/s a 2,52 m/s, siendo estas la
menor y la mayor respectivamente. En cuanto al caudal varia de 17,03 a 34,06 hm3. Como se ha
podido comprobar la escala a la que se ha realizado la modelizacion y el ensayo del presente
trabajo es de 1:65

3 RESULTADOS

El célculo de la socavacion en las pilas de los puentes se puede obtener de forma
empirica, usando las ecuaciones habituales. Los resultados obtenidos mediante este método se
han registrado y almacenado. Se calcula el error absoluto de las distintas férmulas empiricas
usadas respecto a los datos obtenidos en el método experimental, este valor es muy util para
analizar el buen comportamiento y la adecuacion de la férmula usada frente al ensayo
experimental.

Tabla 4. Calculo de los errores absolutos de las formules usades para la obtencién empirica de la

socavacion
Sumatorio | Error absoluto Sumatorio | Error absoluto

Canal 243,10 Larras 1609,24 16,85
Richardson 262,95 1,35 Neill 404,38 3,06
Laursen 387,83 3,45 Shen 11,10 3,25

Cartens 0,01 3,39 Hancu -44927,65 595,19
Inglis 2346,00 33,08 Breuser 150,10 3,45
Yaroslavitzer -1209602,64 14402,93 Flores 294,84 1,77
Jain Fisher 1688,99 18,72 Ledn 42,04 2,90

Csu 1197,15 11,68 FHWA HEC-18 | 1661,83 125,88

Laursen ajustada 375,84 3,14

El principal resultado del estudio consiste en la obtencién de una nueva formula de
socavacion, se coge como base la férmula de Richardson. En primer lugar se escogen los
parametros que tienen influencia directa sobre la socavacion. Estos parametros son el tamafio de
grano, (grano), el nimero de pilas que hay en el ensayo, (n° pila), el ancho de la pila ensayada,
(b), el calado, el caudal, (y), la velocidad, (v), el nimero de Freud, (f.), y los datos obtenidos
experimentalmente de la socavacion, (Ys exp.), y se realiza una tabla donde posteriormente se
operaré con ellos.

Como ya se ha indicado anteriormente la nueva férmula para la socavacion se obtiene

cogiendo como base la ecuacion de Richardson y operando, combinando con los pardmetros
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anteriormente citados. Una vez se ha obtenido una formula se debe obtener su bondad, del
mismo modo que se ha explicado para las férmulas empiricas en el apartado anterior.

Esla ecuacidn que se toma como base para hallar una nueva formula de socavacion.

e = 2.0K;K,B%65YD35Frd43 K yK,=1 error =0.022 (7)
Siendo:

e: erosion maxima en metros.

B: anchura de la pila en metros.

e K;: constante de la forma de la pila, siendo 1 para pilas circulares y 1,1 para las
rectangulares.

e K,: constante de &ngulo de ataque

e Y,:calado

e Fry:numero de Froude aguas arriba

0,08 y = 0,89x
R?=-1,13
< 0,06 -
&
: :
£ 0,04 -
2]
>
0,02 4
Richardson
0,00 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Ys experimental

Figura 10. Relacion obtenida entre los valores experimentales y los modelados con la nueva ecuacién

propuesta

4 CONCLUSIONES

Fisicamente, el fendmeno de la socavacidn, consiste en que alrededor de la pila se dan
velocidades locales mayores que las medias de la corriente, acompafiadas de un sistema de
vortices frontales, laterales y de estela detras de la pila. Los granos del lecho del rio son
aspirados y se forma un foso alrededor de la pila, con la mayor profundidad y extension en la
cara frontal. Geométricamente el foso de socavacion tiene forma de cono invertido, con el eje
situado en el punto de maxima erosion, en cambio al ver la socavacion que se produce en planta,
esta tiene forma de gota o de un dvalo.

El estudio de la socavacién se puede realizar de forma experimental o empirica. La fase
experimental se ha realizado combinando tres tipos de arena, dos tipos de pilas que se ensayan

individualmente y en grupos de dos pilas iguales y distintos calados (para conseguir las
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velocidades requeridas). De modo que se han realizado 84 ensayos de laboratorio. Y los
resultados son que a mayor velocidad y con un menor tamafio de sedimento la socavacion
producida por una misma pila sea mayor. A parte de estos dos factores, también tiene una gran
influencia sobre el proceso de la socavacion el niumero y didmetro de pilas que se usan en el
ensayo. Por tanto se obtiene que los procesos de socavacion se incrementan en los ensayos que
se usan dos pilas y estas son del mayor didmetro ensayado, 0,3 m.

La fase empirica se realiza obteniendo la socavacion mediante la utilizacion de distintas
formulas clasicas. De todas las ecuaciones estudiadas se observa que el mejor ajuste es la
formula de Richardson (Tabla 4). Se propone una nueva ecuacién que mejore el ajuste de la
anterior y se obtengan unos datos de socavacion mas cercanos a los del ensayo experimental.

Por ultimo, con la investigacion realizada en el laboratorio del departamento, se han
realizado unos estudios que han originado un material docente que permita a los alumnos
entender perfectamente un fendmeno que condiciona el funcionamiento de unas estructuras

hidraulicas estratégicas para la sociedad.
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