Protecciones con Enrocados

N
L/

el oo olake
| e




N

Protecciones con Enrocados

Pueden ser sueltos o consolidados
(conglomerados con hormigoén)

- #_'_p—'-i', =
"ri

N
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Protecciones con Enrocados

N

Se especifican por su diametro, espesor de

Capa y/o su peso critico.

N

N

—

———a

&

H

Fnrpcade de

w

:
G i
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Protecciones con Enrocados

N Formulacion teodrica
N

| —_— e e e o R

Superficies
Horizontales

D, =4xh )

v2 5 14(2-*)0 [

_ max y < xy2g(s=Dd. x(—
T, = pPXgXx fX 3 \/ 0113 V<8 —1) (=)

d
S =0,113x (f)l” Se recomienda usar 1._= 0,03 (Shields-Parker)
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Protecciones con enrocados de Fondo

- Formulas Experimentales
N

I

Formula de
Isbash.

(Hydraulic
Design
Criteria — USCE)

V.o 0,86><J2g(s—1)ds cos & 1,20><J2g(s—l)ds cos &

max

Formula de C.R. V. d .3
Neill (1968). & _Jgh =-2(s—=1) X(h) Qo
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Protecciones con enrocados de Fondo
- Formulas Experimentales

/
Ayala — Balbontin, Laboratorio U. de Chile
Flujos Macrorugosos.

h
h.=14+—
dS
h,<2,6 = F=3225x (K(S _1))“2 x b, x (i)-2
g d,
h,>26 = F =5263x (K(S _1))“2 x h2>%7 x (i)-2
g d,
K=0,02 Laspiedrasindividus
K=0,06 Hay movimiento generalizado de las piedras
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- Protecciones con Enrocados En Taludes
~ Férmulas Experimentales

1/4

1/6 )

V4 h 9
Lopardo-Estellé: F = —°  =13x| | «x 1_[sen j
Je(s—1d, d,

seng

it h
Valida para: 9<—-<67

N

b, Cngun de reposo,en grodos

|
|
s |
W Fie b Le] 0 g {1
D,g del material no cohesivo  enmm



- Protecciones con enrocados en Taludes

~ Férmulas Experimentales

California Division of Highways

F =192 x|sen(¢—0)]"”

Formula de Stevens y Simons.

x(—-)

Fo_158x [(tg¢><tg9)2—S2J><cosH h 16
T Sx(tgd/tg6) d

A

S es un fattordexeguridad—éj

....¢,.90n las unicas soluciones los enrocados?
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Protecciones con Gaviones

N
N

Usualmente en
taludes

Q ->
Pata flexible

Figura 48

Celdas para muros
de gaviones

1) Contrafuerte en la base de los gaviones. 2) Relleno entre muro de
gaviones y talud. 3) Altura mdxima de gaviones = 8 metros.
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Protecciones con Gaviones

N
L/

—

Usualmente

en taludes

Para caucesmmjres—y—cvn—[mpandad—de—avaﬁre—de—é' >

bolones o0 rocas. Se calculan estructuralmente como un muro
de contencion.
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_Elementos de Hidraulica Fluvial

L/

8. Socavacion general y local

103

N




NID

Socavacion= Socavacion General + Socavacion local

Conceptos Generales

104




Conceptos Generales

¥

%
-MAXIMUM CLEAR-WATER SCOUR

/ /Eau:usmum SCOUR DEPTH

o
<
a 10%
i
a
a LIVE-BED SCOUR
>
S
] CLEAR-WATER SCOUR
fia
L
a
TIME
Fig. 10-1. [lllustrative pier scour depth in a sand-bed stream as a -
N

function of time (not to scale) (Richardson and Davis 2001).
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Socavacion general
Método de Lischtvan Lebediev

1

|
- j—

! LAl |

~=———— Subseccion j —~+=— Subseccion k —
| |
|
|
|

\
| |
i 1
: \ J h |hs
- Q\’?ij% Pl =2 Socavacion
AN N & General
K, Qp: caudal peak de la crecida.
Q; =0, . s
h Qj: caudal de la subseccion “j". A
: s i N
4 K Khj: coeficiente de transporte de la subseccion.
e .
Vi =VX——X—

A, K, Kh: coeficiente de transporte de la seccion transversal completa.
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- Ecuacion de Manning

NID

5/3
g = ,/Jm xh— - Ancho unitario y altura h
n.
/ -Rh'=h
\/Z 5/3
Integrando para toda la subseccion j, se tiene: Q)= 0 XI Wl

J

. 1
Se puede estimar la altura hm, tal que:  4)° :l—xjhs”dl
i 0

J

Si la seccion se divide en varias franjas de Al y altura h:

Al
h5/3 i h5/3 x| ==

J

Luego, Qj y g serian:

N

J
I’lj l/lj

/ B -
0; = L xhy* %1, q J xh,”
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Dividiendo g por qj, se llega a:

NID

Debido a la socavacion, en una franja de profundidad h, la

—velocidad—disminuye—a v, —pasando de Ila altura de

escurrimiento h a h,

Finalmente, la altura socavada (h,) se podra determinar
dividiendo el caudal unitario por v,

N




Suelos Granulares

v, =0,68x Bxd>* xh’

\) Tr B dm[mm] X dm[mm] X dn[mm] X
1 afios | 0,77 0,05 0,43 8 0,35 140 0,27
2 0,82 0,15 0,42 10 0,34 190 0,26
5 0,86 0,50 0,41 15 0,33 250 0,25
10 0,90 1 0,40 20 0,32 310 0,24
20 0,94 1,5 0,39 25 0,31 370 0,23
50 0,97 2,5 0,38 40 0,30 450 0,22
100 1,00 4 0,37 60 0,29 570 0,21
500 1,05 6 0,36 90 0,28 750 0,20
1000 1,07

Suelos Cohesivos

v, =0,60x Bxy""* xh!

vs [t/m’] X ¥s [U/m’] X ¥s [t/m’] X

0.80 0.52 1.04 0.43 1.46 0.34

0.83 0.51 1,08 0.42 1,52 0.33

0.86 0.50 112 0.41 1,58 0.32

0.88 0,49 116 0,40 1.64 0.31 al
0,90 0.48 1.20 0.39 171 0.30 ~
0.93 0.47 1.24 038 1.80 0.29

0.96 0.46 1.28 037 1.89 0.28

0.98 0.45 1.34 0.36 2,00 0.27

1,00 0.44 1,40 0.35
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NID

— 5/3
Suelos Granulares |1 = 1, |
0,68x Bxd > | h,

T 0,60%x Bxy

S

— 5/3
S”elos COheSi"QS h1+x . qj % h
hm

N




Socavacion General
Método de Maza

\\/

Para 0.00005 < Dgy< 0.0028 m :
0.03

S10.182 <Dgs=<1.0m :

0.187
0.03 Dga

5/3
o - da 0.3224+Dgy
d¢ = ) o-d

028 d. = 4
— 4.7 B - D, ST 4. B . Dy,

/3 D-191+D34D'IE?

L |

S10.0028 < Dgy<0.182m :

we  d xh =h+S

- S

275 D a= J

de =

= /M
=\




N
N

SOCAVACION GENERAL

—debido—ala—socavacion-del-Hecho,—disminuye la velocidad del

Método de Lischtvan Lebediev

Supone que durante el “peak” de la crecida, se llega a una
condicion de equilibrio en que el aumento del area mojada

escurrimiento a un valor tal que el proceso erosivo se detiene

Método de Neill

Es similar al método de Lischtvan Levediev. La velocidad

competente esta tabulada en funcion de altura de
escurrimiento.

1
Y
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N

Socavacion General
Método de Neill (Guide to Bridge Hydraulics (1973))

L/

Método de la “velocidad competente”.

La velocidad media en la subseccion correspondiente del cauce,
que no genera socavacion general del lecho (similar a

| lischtvan-lebediev).

Si la velocidad del escurrimiento supera a la velocidad
competente, el cauce se erosiona hasta que la velocidad
disminuya al valor correspondiente a la velocidad competente.

Segun Neill el método es conservador si el escurrimiento

arrastra una cantidad apreciable de gasto solido.
l,
N




N Procedimiento de Calculo.

L/

- Se determina la velocidad media (v) y profundidad media (h)
para el caudal de disefio suponiendo que no hay erosion en la
seccion transversal, paralelamente se obtiene el tamano medio del
material del lecho (ds;). Seccion compuesta se divide en

subsecciones.

- La velocidad competente se determina del grafico de Neill para
material no cohesivo y de la tabla si el material es cohesivo.

- Si v > velocidad competente => Existe socavacion generalizada.

(lecho de granulometria extendida se recomienda usar dg, para

tomar en cuenta el acorazamiento) i
N>

- La socavacion general se determina por aproximaciones

sucesivas, adoptando una forma seccion (o0 subsecciones)

transversal, tal que v = velocidad competente.




10
,al ))
= oA
£ supiiss Q
2 . ;/ﬁ/ A =
|0 -~ W
E} ® o6 < f’ (D)
I eencunesSCo, £
o v 2 ©
© o+ @)
S =
©
O —
Q O
% —+—h=15m —h=30m i
> —4+—h=60m —e—h=15m 9
0.1 \HHH} \ \HHH} [ [ 1 g
0,1 1 10 100 1000
ds [mm]
iy
h [m] Material facilmente Material medio. Material muy
erosionable. [m/s] [m/s] resistente. [m/s] -
1,50 0,60 1,00 1,80 . Material
3,00 0,65 1,20 2,00 .
6,00 0,70 1,30 2,30 Cohesivo
15,0 0,80 1,50 2,60




Calculo de la Socavacion por contraccion

N
L/

Se produce por la contraccion inducida por la existencia de
bancos de sedimentos, bancos de hielo o ubicacion de un puente
u otra estructura hidraulica que reduzca el ancho natural de un
cauce. Se debe agregar a la socavacion general

Estribos proyeciados .

dentro del cauce |

I
N AL

_—_—__?

= =g -

Secc. 2 (contraida)

TS,

Wista ¢n plaota

2

Secc. 0 (sin contraccion)

.

Y
— — = = Secc. 1 (aguas arriba)
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Calculo de la Socavacion por contraccion

\En condicion de “lecho vivo”.

“~Modelo de Laursen (1962)

Y,

.}’! 1

—_—

(.

0

h I ' 4
W, 1.

W,

Y, )
V. w k. k. Mode of Bed Matenal
Transport
(1.5 U-- 0.50 0.066 Mostly contact bed material
G50-20 064 021 Some suspended bed matenal
discharge
=20 (.69 0.37  Mostly suspended bed material

discharge

¥, = average depth in the upstream main channel, m, fi;
v, = average depth 1n the contracted section, m, fi;
v, = average depth in the confracted section before
contraction scour, m, f1;
W, = bottom width of the upstream main channel, m, fi;
W, = bottom width of main channel in the contracted
section, m, fi;
(), = flow in the upstream channel transporting sedi-
ment, m's, cms, cfs;
¢, = flow in the contracted channel, m’/s, cfs (often this
1s equal to the total discharge unless the total Hood
flow 1s reduced by relief bridges or water overtop-
ping the approach roadway);
n, = Mannings n for contracted section;
n, = Mannings n for upstream main channel;
k&, = exponents determined depending on the mode of
bed material transport;
V, = (gv,5,)"* shear velocity in the upstream section,
my/s, ft/s;
® = median fall velocity of the bed material based on
the [J, (see Fig. 10-2);
£ = acceleration of gravity (9.81 mv/s%, 32.2 ft/s*):
S, = slope of energy grade line of main channel, m/m,
ft/ft:
D, = median diameter of the bed material, m, fi.

4
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Calculo de la Socavacioén por contraccién
N

¥
En condicion de “aguas claras”.
Modelo Laursen-Richardson-Davis (2002)

To* — Tc* I
/\

pgV:n’ . \D (Laursen recomienda
L=YyS =" T.=K (p,—p)g Usar Ks=1..=0,039)
N Y v

A=K (p,—p)eD
2,2 . , 37 s 1
B n’v - n’Q’ 1 0.025¢ a8
KA(S,-1D)D}| |k (5,-1)DW B SRR
It

n=0.04Dm'" ¥, =y — y,(average scour depth)
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SOCAVACION LOCAL

J
Producida por la existencia de una obra hidraulica en un cauce fluvial
no revestido, como por ej. Pilas, estribos, a la salida de radieres de
hormigodn, saltos de esqui, etc.




[ =]
b
[
=
m
17 ]
<

Factores que influyen en la socavacion
local de pilas: Forma de la pila,
condiciones del flujo (h,v) aguas arriba,
granulometria |
Angulo de ataque, etc.




Socavacion Local en Pilas
N

W : .,
Desde 1940 muchos autores han efectuado estudios de socavacion,
fundamentalmente en lechos de arena.

2.5 T i T T T T

Melville & Sutherland
F=0.1

Neil

Laursen
Bruesers -

— A — p—— —

3.0 35
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_SOCAVACION LOCAL EN PILAS

' Método HEC 18
Método de la Federal Highway Administration (2001)

V. 0.6 yas Y, T scour depth, m, f:
— =20K K,K,K,K ( ) F,{ . vy, = flow depth directly upstream of the pier, m, ft;
{ - Vi ' K, = correction factor for pier nose shape from Fig. 10-7
| and Table 10-1;
K, = correction factor for angle of attack of flow from
c YT " Eq.(10-15) or Table 10-2;
~=20K K,K,K, Kﬂ_['_—t] Fo K, = correction factor for bed condition from Table 10-3;
a K, = correction factor for size of bed material;
K = correction factor for very wide, piers;
a = pier width, m, ft;
L = length of pier, m, ft;

- l‘*f:

V. =24a F<08

=304 F-~08 —_F, = Froude number = ¥ /(gv)"°
o ) J/ = mean velocity of ﬁew dﬂ't.Lﬂ‘k- upstream of the pier,
nv/'s, ft/s.
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Table 10-1 Correction Factor K[ for Pier

(e) Group of cylinders

Nose Shape

N Shape of pier nose K,
N -

K (a) Square nose 1.1
1 (b} Round nose [.0
Factor de Correccion por forma (¢) Circular cylinder i 0
de la Pila {d) Sharp nose 0.9
1.0

L L o
T N . O

.
(a) SQUARE NOSE (b) ROUND NOSE (c) CYLINDER
B L , !_=(I# of Piers)- (G.]
a I T |
< > ir_O O C/,
(d) SHARP NOSE {e) GROUP OF CYLINDERS

(See Multiple Columns)

Fig 10-7. Common pier shapes (Richardson, and Davis 2001).
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NID

K2
Factor de correccion
por angulo de ataque

Table 10-2 Correction for Angle of Attack

8 of the Flow

Angle L/a=4 L/a=8 Lia=12
{ 1.0 i.0 1.0

15 1.5 2.0 2.5

30 2.0 275 3.5

45 2.3 33 4.3

00 2.5 39 5.0

Note: = Angle = skew angle of flow: L = length of pier, m. fi.

Ks

Factor de correccion por
cond. movimiento)

5%

K, =(Cos# + L/a Sin6)'

Table 10-3 Increase in Equilibrium Pier Scour
Depths (K,) for Bed Condition

o o e

Bed condition Dune height, m K,
Cl.eariwatelt.' .:';Cﬁlﬂ.lr. - '\JA - Il.. 1 i
Plane bed and N/A 1.1
antidune How

Small dunes 3= =06 i1
Medium dunes 9= H =3 I1twl.2

Large dunes H=9 1.3

124




K,=1ifD, <2 mmor D, < 20 mm

K,=04(Kk,)" if
> D., =2 mm and D,, = 20 mm
K,
(tamario del material del U (e -
lecho) " Vip, = Vo,

V..o = Velocidad critica para erosion
incipiente for sedimento de tamano D,

i

0053
3 E}t o ¥
Vip, = n.ms[ ------- —) Voo,

V.. ox = Velocidad critica movimiento
incipiente para sedimento de tamano D

X

1Y

Ku = 6,19 (SI)




N
L/

K

W

(factor de correccion

Se usa Kw, si:
-Altura de flujo / ancho pila < 0,8
-Ancho pila / D4, > 50 Y

por-pilas- muy

anchas)

- NUmero de Froude < 1

K,= 258 (vla)) " F'® for V/V <1

K, =10(yla) " F'" for VIV =1

P




é pasa con pilas

éQ

N

=

Puente 5S-Rio Maipo

L VT TN R TINENREREANIEE Wilaw

T AL L L

S R T S RS S AR SR S AT

mm

L

PLANTA



\Pilas complejas => aislar y luego superponer efectos.

N

pile group

Yz ¢
Wi

s

ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 110

Edited by Marcelo H. Garcia, Ph.D., P.Eng._g

Sedimentation

the ASCE Task Committee to Expand and Update Manual 54

. s of the Sedimentation Committee of
n gl n e e r l n g the Environmental and Water Resources Institute

Lo d
"
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Socavacion local en Pilas
Método de Melville (1997)
N

N

Incorpora el concepto del acorazamiento (“armoring”).

ys = K1K2KyaKiKD

y.,K,K,: Socavacion, factor forma, factor angulo ataque, Idem HEC18

K_ = How depth-pier size expression

K, = sediment size factor

H___. =2d4a 1f va<="0.7

pem—an i¥ H.‘] = lu‘ lf [J;ﬂ‘%“ — :5
ﬁr‘.:: =2 l.,llII v, 0.7 < — <5

< v, 4

K,=0.57log(2.24a/D,,). if alD, =25
.‘i,_r = -I-__'-'!Ir_"l" . '”— = _:l

Tl .
¥
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K. = flow intensity factor
N R_____(V V) oMo
N v v
Vi—i(¥. — V) .
V.
V', = mean approach velocity, m/s;
V' = mean approach velocity at the armor peak =
L2V 'ﬂ‘h‘-:
Vo= i:I'lilL-ﬂl velocity at beginning of motion, m/s.
V= maximum mean approach velocity for armoring
of the channel bed to occur, m's.
¥, = cntical shear velocity for the D defined by the
Shield’s relation, m/s; v
Vi = critical shear velocity for the [, defined by the Te
Shield’s relation, m/s; F..
D, = median armor size, m, where D, =D /1.8,
0 = maxmmum bed matenial size, m.

ThAx




\SOCAVACI(')N LOCAL EN ESTRIBOS

A
\J

Fig. 10-4. Schematic representation of scour at an abutment.
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\Socavacién en Estribos

| ! A | | — A [ — A
i ﬁllnn.. | e r_ﬁmJ I
& || |
| ' La ' SIRY DY L l A
Plan Plan Plan

................

Section A - A’

(a) Spill Through (b) Vertical Wall (c) Vertical Wall with
Flared Wingwalls

Fig. 10-18. Abutment shape,




N
L/

Modelo Chang-Davis (2001): Lecho Vivo

v, = toral flow depth in the abutment scour hole after \
scour has occurred, measured from the water sur-
face to the bottom of the scour hole, m {ft);

v, = approach flow depth, m (fi);

g, = fow rate per unit width i the approach section,

m/s/m (/s
g, = How rate per unit width in contracted section, m'/s/

mi fi'/s/ft) {determination of ¢, and g, 1s explained
In a section);

koo=084g, [q)" + 1

k. =01 +45F, tor clear-water scour;

k, =035 + 32 F, for live-bed scour,

K.=0.11(1/7,+ 047" + 0.623

t = crtical shear stress of soil, N/m? (Ib/ft%);

t, = shear stress at approach section, Section 1, N/m* (Ib/

ft*), T, < T, Tha. value of &, varies from 0.637 1o /
0. 35? T, = 1, select a value ﬂFK equal to (1857,

N




Modelo Chang-Davis (2001): Aguas Claras

N
L/

y2a zK K o .yZC

t Vv

K. y K, se calcula de igual forma que para el caso de lecho
VIVO

v, = clear-water contraction scour depth in the
~ channel or on the floodplain (beyond the
abutmeru scour hole) at critical velocity
v, = g,/ V. m (ft) (Eq. 10-11) or simi-

Iar equatluns can be used to compute V.

N




Socavacion Local
Al pie de un Umbral

NID

Los umbrales son obras hidraulicas frecuentes que atraviesan un
rio de lado a lado, con distintos objetivos como son: barrera
movil, vertedero fijo para elevar el nivel y asi poder captar en los
canales que utilizan el agua del rio, sifon que cruza de un lado a

otro del rio...etc.

Estos umbrales sirven de fundacion y dan apoyo a las estructuras
superiores.

(1.

F.r::-"r-“——— e i sl BT A e 1V
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LI 4 T i - - ‘ —
Socavacion Local SR #

Bormann y Julien (1991).

LAI pie de un umbral S _‘ - :::7-’“fﬁ‘u;

+ D 7 0,8 0,4 \J : TR Ao ',_-_-I-L-*,‘,‘-_' ot
max.h p :O,6IX(V—OJ X(EJ senao

X
gh, dy, [Sen(25° + 05)]0’8

L), = caida entre el umbral y el lecho de aguas abajo.

o= angule que forma la lamina vertiente con la horizontal en el fondo.
&, = angulo que forma el paramento de la estructura con la horizontal

¢ = caudal unitario,
vy = velocidad horizental del chorre sobre el umbral

h, = altura del escurrimiento sobre el umbral de sahida (&, = i]
Yy
d gy = Tamafio del material fluvial mas grueso. El 90% del material es mas fino.

L = Distancia desde el extremo del umbral hasta la mazima socavacidn.

D, h, Vo
a =0,32sena, +0,15log, (1+—)+0,13log, () —0,05log,| — .
o o | V&M | A%

En el caso de un chorro que incide directamente sobre la
superficie libre de aguas abajo, con un angulo, puede
adoptarse: o = a, 136




Schoklitsch (1932).

N
NV
H0,2

0,32
90

S th, =4,75xg"" x

max

dy, debe expresarse en [mm)].

Ivanissevich.(1980) ——
H h }rf‘ |
S | b i
max. __ 1,04)( CS/Z % (_)0,75 x (_0)0,5 | _ I
h, h, dy, lHEr_/-T P %v
v=C x.2¢gH N

C, es un coeficiente de velocidad que varia entre 0,9 y 1.




Socavacion Local

Aguas abajo de un Salto de Esqui
N

/

El chorro describe una trayectoria parabolica en la atmosfera
con algun grado de disipacion de energia por friccion con el aire
y entra impactando a la masa de agua con un cierto angulo

| “H" es igual a la diferencia entre el Bernoulli del chorro en su

despegue del vertedero y el nivel de la masa de agua a la que
impacta el chorro

N
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N

~ Veronese (1937).

0,54

S, + 11y =3,68% H** x4 Spis. + hy =190 x H* x ¢

0,42
m

d :diametro medio, en mm

d < Smm

Colemann.

s . +h, =1,90x H"** x ¢">* x senf

max

El angulo B se forma por el chorro con la horizontal en el punto
de impacto con la masa de agua.

.

N
e Rango 25<g<113,6m’/s/m
i —
s .. +h, =118x H % x g% Validez 31<H<180m

19<s, . <43m
_ ' 139
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