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RESUMEN:

En este estudio, diez ecuaciones fueron seleccionadas para el proceso de comparacion usando datos de campo y laboratorio. En primer
lugar, se estudié el efecto de la forma de la pila empleando datos experimentales. El estudio comparativo mostrd que la ecuacion de
Su predice con gran precision la socavacion en pilas circulares, mientras que en pilas rectangulares y redondeadas la subestima. En el
caso de pilas rectangulares, las ecuaciones de Laursen y Toch y de Ab Ghani y Nalluri predicen razonablemente bien la socavacién.
En pilas redondeadas, las ecuaciones de Shen et al. y de Johnson entregan resultados satisfactorios para la socavacion. Se encuentra
que la ecuacion de Hancu, en cualquiera de los casos, no es recomendable para predecir la socavacion. Luego, usando datos de campo
y laboratorio, para pilas circulares, se encontrd que las ecuaciones de Hancu 'y Melville sobreestiman en gran medida la profundidad
de socavacion. La ecuacion de Breusers et al. muestra gran dispersion en los puntos. Esto conduce a grandes erroves de prediccion. Las
ecuaciones de Ab Ghani y Nalluri, CSU y Jain y Fisher predicen con gran precision las profundidades de socavacién de laboratorio y
campo. Las ecuaciones de Laursen y Toch y de Jobhnson entregan también buenos resultados, pero sobreestiman en mayor proporcién
la socavacidn en algunos flujos. Para los datos de campo analizados, la mayoria de las formulas sobreestiman la socavacion, mientras
que la ecuacion de Shen et al. la subestima.

PALABRAS CLAVE: Socavacién local, pilas de puente, férmulas de socavacién, comparacién de ecuaciones, pruebas estadisticas.

ABSTRACT:

In this study, ten_formulae were selected for the comparison process using feld and laboratory data. First, the effect of the pier shape
was studied using laboratory data. The comparative study showed that the Su equation predicts with high precision the scour depth
in circular piers, while in rectangular and round piers underestimates it. In case of rectangular piers, the Laursen and Toch and the
Ab Ghani and Nalluri equations predict well reasonably the scour. In round piers, the Shen et al. and the Jobhnson equations provide
satisfactory vesults for scour. It was found that the Hancu equation is not recommended to predict the scour for any cases. Then, using
field and laboratory data, for civcular piers, it was found that the Hancu and the Melville formulae over-predict greatly the scour depth.
The Breusers et al. equation shows great dispersion in the points. This leads to high prediction errors. The Ab Ghani and Nalluri, CSU
and the Jain and Fisher formulae predict with bigh precision the experimental and field scour depths. The Laursen and Toch and the
Johnson equations give also good results, but they appeared to over-predict with greater proportion the scour in some flows. For the
analyzed field data, the majority of formulae over-predict the scour, while the Shen et al. formula under-predicts it.

KEYWORDS: Local scour, bridge piers, scour equations, comparison of equations, statistical tests.

1 INTRODUCCION

Muchos puentes han fallado en todo el mundo debido a la socavacién extrema alrededor de pilas y estribos.
La falla de puentes debido a la socavacién causa pérdidas econdmicas y, en algunos casos, la pérdida de vidas
humanas. Una prediccién aproximada de la profundidad de socavacién en pilas es esencial para el disefo
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seguro de la fundacién del puente debido a que la subestimacién puede conducir a la falla del puente y
la sobreestimacion conducird a mayores costos en construcciones innecesarias. La magnitud del problema
ha motivado a numerosos investigadores a desarrollar ecuaciones que permitan disenar la fundacién de los
puentes de una manera segura, evitando sobredimensionarla. En los tltimos 25 anos se ha realizado una
amplia investigacion con el fin de desarrollar ecuaciones confiables para estimar la profundidad de socavacion
méxima y también para reducir el impacto de la socavacion local sobre la estructura de puentes. Numerosas
férmulas para estimar la socavacion local maxima sugieren diferentes pardmetros que influyen en el fenémeno
de socavacién, y la estructura de las ecuaciones difiere de manera importante. Algunos estudios comparativos
han mostrado la alta variabilidad en los célculos de los diferentes métodos. La comparacion de las diversas
férmulas permite mejorar la precision en la prediccién de la profundidad de socavaciéon méxima en pilas de
puentes e incrementar la confianza en el disefio del puente.

El propésito de este estudio es comparar diez de las ecuaciones mas cominmente usadas y citadas para
estimar la socavacion local en pilas de puentes. Inicialmente, para estudiar el efecto de la forma de la
pila se usardn datos experimentales en pilas circulares, redondeadas y rectangulares obtenidos a partir de
estudios previos de diversos investigadores y, posteriormente, se emplearan datos experimentales y de campo
reportados en la literatura por otros autores para el caso de pilas circulares. Se llevardn a cabo varias pruebas
estadisticas para determinar la ecuacién con los minimos errores de prediccion.

2 ANTECEDENTES

Jain (1981) compard varios predictores potenciales de la profundidad de socavacién maxima en agua clara
con datos experimentales. Encontré que la férmula de Laursen y Toch en 1956 fue la de mayor prediccion
entre las comparadas, cuando incluyé todos los datos y era la que velocidades del flujo estan cerca de la
velocidad critica y para pilas anchas en agua relativamente poco profunda.

Nalluri y col., (1998) corrigieron algunas ecuaciones variando las constantes y los exponentes de tal
forma que se ajustaran con las mismas variables propuestas por los autores a algunos datos de campo y de
laboratorio. Presentaron una revisién de 18 métodos que calculan la socavacién local en pilas de puente,
obtenidos tanto de campo como de laboratorio. Concluyeron que, en general, las ecuaciones obtenidas
con datos de laboratorio no predicen adecuadamente las profundidades de socavacién observadas en el
campo. Encontraron que las ecuaciones que arrojan las mas altas correlaciones presentan como pardmetros
influyentes el ancho de la pila, la profundidad del flujo, el numero de Froude del flujo y el didmetro medio
de los sedimentos del lecho.

Farias y col., (2004) estudiaron algunos métodos de amplia difusién a nivel mundial usando datos de
socavacion en pilas de puentes sobre rios naturales compilados por Jones. Advirtieron que, en general, todas
las férmulas tienden a sobreestimar el valor de la socavacién. Indicaron que, de las funciones analizadas, la
que mejor se ajuste a los datos de campo en el rango de los pardmetros tipicos de rios de llanura es la férmula
de Sheppard en 2003.

Mohamed y col., (2005) seleccionaron cuatro férmulas para el proceso de validacién usando datos de
campo y de laboratorio. La comparacién entre la profundidad de socavacién calculada y la medida a partir
de datos experimentales y de campo mostré que las férmulas de Laursen y Toch y la de CSU entregan
una prediccién razonable, mientras que las férmulas de Melville y Sutherland y la de Jain y Fisher parecen
sobreestimar la profundidad de socavacién.
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3 FORMULAS DE SOCAVACION EN PiLAS DE PUENTES

La comparacién de ecuaciones que predicen la profundidad de socavacién local en pilas de puentes permite
determinar cudl de las férmulas entregard una prediccion razonable de la socavacién. Aqui se presentan diez
de las férmulas de socavacién méds comtinmente usadas para calcular la socavacién local en pilas de puentes,
obtenidas tanto de campo como de laboratorio y que se reportan en la literatura. Segin Johnson (1995), la
ecuacién de socavacion en pilas mads comtinmente usada en los Estados Unidos es la férmula CSU (HEC-18)

dada por

Y. (b |
* _2K,K,|—| F"¥

Y .l. :;f" F ( 1)

en la cual Y; es la profundidad de socavacion, y es la profundidad del flujo aguas arriba de la pila, K es el
factor de correccién que depende de la forma de la nariz de la pila: K; = 1.1 para nariz cuadrada y K; = 1
para circular y redondeada, K; es el factor de correccion para el dngulo de ataque del flujo: K, = 1 para un
angulo de 0°, b es el didmetro o ancho caracteristico de la pila y F es el nimero de Froude aguas arriba de la
pila. La Ec. (1) fue desarrollada a partir de datos de laboratorio y se recomienda para condiciones de fondo
vivo y agua clara. Se recomienda que el valor limite de Ys/y seca de 2.4 para F < 0.8 y 3.0 para F > 0.8.

Segtin refieren Farias y col., (2004), la ecuacién de Melville se desarrollé en 1997 con base en una extensa
experimentacion de laboratorio. La férmula estd dada por

Y, =K, K, I‘&_}, K, K¢ -

donde K] es el factor de intensidad del flujo, Kd es el factor en funcién del tamafio del sedimento, K, es el
factor de profundidad del flujo, K, es el factor de alineacidn de la pila y K es el factor de forma de la pila. El
factor K es funcién de la velocidad de aproximacion relativa a la velocidad critica. Para condiciones de lecho
vivo (V/V:>1) K = 1, mientras que para la de agua clara (V/V. < 1) K; = V/V, donde V es la velocidad y Ve
es la velocidad critica. Con relacién al factor que depende del tamafio del sedimento Ky, en realidad lo que
se compara es la relacidn entre el tamano del sedimento y el ancho de la pila. Segtin Farias et al. (2004), para
b/D > 25 (sedimento relativamente fino) Ky = 1, mientras que para b/D < 25 (sedimento grueso), Melville
propone que: K4 = 0.57 log(2.24(b/D)), en las cuales D es el didmetro medio del sedimento. El factor K,
tiene dimensiones de longitud. Para este factor, Melville propone: 1) Parab/y < 0.7, K, = 2.4 b, 2) Para 0.7
<b/y <5, Ky=2(yb)*°y3) Parab/y > 5, K, = 4.5y. Los valores de los factores Ko y KF se obtienen a partir
de ecuaciones o graficos (Melville y Coleman en 2000).

Segtin Johnson (1995), Jain y Fischer en 1979 desarrollaron una serie de ecuaciones basadas en
experimentos de laboratorio. Para (F - F.) > 0.2

035

v, =20b(F-F, )" {% ]
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(3)

donde F. es el ntimero de Froude critico F. = Ve/(g y)o's, en la cual Ve es la velocidad critica y g es la
aceleracién de gravedad. Para (F - F.) < 0

Y,=185b F, % (EJ

b (4)

Para 0 < (F - F) < 0.2, se usa el valor mayor de las dos profundidades de socavacién calculadas a partir
de las Ecs. (3) y (4).

Segtin Jain (1981), Hancu en 1971 propuso la siguiente ecuacién para estimar la socavacion local en pilas

1
T d T

Y, =2.42b|2 A E’ z
A b

(5)

Donde s enlas cuales V es la velocidad media del flujo, py ps son la densidad del agua y del sedimento,
respectivamente. Para socavacion en agua clara, el término (2(V/V,) - 1) = 1. La Ec. (5) no se aplica para V/
V.<0.5.

Segtin refiere Johnson (1995), Laursen y Toch en 1956 desarrollaron curvas de disefio que fueron mads
tarde presentadas por Neill en 1964 en forma de férmula matemdtica. La férmula para estimar la profundidad
de socavacion local presentada por Johnson (1995) es

07 03
T — & -
Y. =135b ¥ ©
Segtin Farias et al. (2004), Su en 1995 sostiene que el principal mecanismo erosivo se debe a la accién del
flujo descendente sobre la cara de aguas arriba de la pila. Su modifica la relacién funcional considerando a la
trayectoria total del flujo descendente como variable dependiente e introduce la pendiente del cauce S como
variable independiente. A partir de experimentos de laboratorio encontré que

083 0.045 0.24

o) B R e

Segtin indica Johnson (1995), Shen y col., en 1969 usaron datos de laboratorio y datos de campo limitados

para desarrollar la siguiente ecuacién de socavacién en agua clara

Y. =0.0002225 R

s
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(8)

donde R = V(b/2)/v, donde v es la viscosidad cinemdtica del agua. Para socavacion en fondo vivo, la Ec.
(8) es conservativa; en este caso, Shen en 1971 recomendé el uso de la ecuacién de Larras en 1963 dada por

Y, =1.05b%7 o)

Segtin Johnson (1995), Breusers et al. en 1977 desarrollaron la siguiente ecuacién

]

Y, = be-{1 K, {2 mnh[lh
b (10)

donde para oo o w0 ox similares ala Ee.(1).
Nalluriy col., (1998) indican que la ecuacién de Johnson en 1992 fue obtenida experimentalmente y estd
dada por

Y, =182 y|— )
¥ (11)

Nalluriy col., (1998) sefialan que la ecuacién de Ab Ghaniy Nalluri en 1996 fue obtenida a partir de datos
de campo de algunos puentes de la India y estd dada por

052 0.24

X 097 , )
Y, =146 D[—] [lJ _q
D b by,gy (12)

en la cual Q es el caudal.

4 BaANco DE DATOS

Inicialmente se utilizaron datos obtenidos a partir de los estudios previos de Flérez (1981), Monroy (1982),
Yanmaz y Altinbilek (1991), Melville y Chiew (1999) y Jain (1981). Se procesaron 483 flujos de laboratorio,
352 en pilas circulares, 83 en rectangulares y 48 en redondeadas. Un resumen de los datos se presenta en la
Tabla 1. Los datos incluyen el tamano medio de la particula d50, la profundidad del flujo, el ancho de la pila,
la velocidad, la profundidad de socavacion observada y la pendiente.
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TABLA 1.
Resumen de Datos Experimentales
Fuente dsq v b V Y, 5
n =483 (mm) | (cm) | (cm) | (m/'s) | {cm) | (%)
Pilas
Circulares
Florez Min. 0.59 2.60 5 0.14 0.3 0.25
(1981) Max. 461 10.00 5 1.07 104 5
Monroy Min. 29 1.41 2.52 022 1.5 0.5
(1982) Max. 29 11.18 5 1.14 39 4

Yanmaz v Min. 0.84 4.5 4.7 0.03 3.2 0.1
Altinbilek Max. 1.07 16.5 6.7 0.99 107 | 01

(1991)
Melville v Min. 0.8 2 1.6 017 0.4 -—-
Chiew (1999) Max. 7.8 a0 20 1.21 318 -
Jain Min. 024 5 5 03 7 ---
(1981) Max. 3.0 35 152 0.85 21 -—-
Pilas
Eectangulares
Monroy Min. 275 243 388 029 4.1 0.5
(1982) Max. 38 11.18 215 1.28 152 4

Yanmaz v Min. 0.84 8.5 4.7 0.19 8.4 0.1
Altinbilek Max. 1.07 16.5 6.7 099 141 0.1

(1991)
Pilas
Redondeadas
Monroy Min. 24 3125 356 039 23 0.5
{1982) Max. 38 8.88 575 1.03 123 4.0

Posteriormente, se procesaron datos de laboratorio de otros estudios reportados en la literatura para
pilas circulares (Sheppard USGS, Sheppard NZ (fondo vivo), Miller-Sheppard, Chiew en 1984, Chee en
1982, CSU en 1966, Chabert y Engeldinger en 1956, Jain y Fisher en 1980, Shen y col., en 1969, Yanmaz
y Altinbilek en 1990 y Dey, Bose y Sastry en 1995) y datos de campo entregados por Froelich en 1988,
Dongguang en 1993, Zhuravlyov en 1978 y Mueller y Wagner (2005). De este banco de datos no se tiene
la pendiente del cauce, por lo que en el anélisis comparativo, no se consideré la ecuacién de Su en 1995. Un
resumen de los datos se presenta en las Tablas 2 y 3. Se procesaron un total de 358 flujos de laboratorio en pilas
circulares y 624 flujos de campo en pilas circulares, correspondientes a socavacion en agua clara y fondo vivo.
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TABLA 2.
Resumen de Datos Experimentales con Pilas Circulares
Fuente dzo ¥ b v Y: F
n=358 (mm) (m) (m) | (ms) | (m
Sheppard | Min. 022 | 017 | 011 | 021 | 0.13 | 0.05
USGS | Max 290 | 190 | 092 | 068 | 127 | 037
Sheppard | Min. 027 | 020|015 017 | 0.13 | 0.08
NZ Mix. 084 | 049 | 015|216 | 029 | 1.26
Miller- | Min. 022 | 017 | 011 | 025 | 0.13 | 0.07
Sheppard | Max. 290 | 200|091 152|127 | 0.89
Dey- Min. 026 | 004 | 006 | 0.17 | 0.05 | 0.29
Bose Mix. 058 | 005|008 |026]| 009 | 037
Chiew. | Min. 024 | 0.17 | 0.03 | 031 | 0.02 | 0.24
1984 Max. 320 | 021|007 | 100|010 | 0.70
Chee. | Min. 024 | 010 | 005 | 023 | 0.06 | 0.23
1982 Max. 140 | 010 | 010 | 1.20 | 0.14 | 0.21
CSTU. Min. 024 | 011 | 015|023 | 0.11 | 0.20
1966 Max. 046 | 027 | 015|102 | 021 | 095
Chaberty | Min. 100 | 010 | 005 | 037 | 0.07 | 0.23
Engeldin- | Max. | 300 | 035 | 0.15 | 0.84 | 0.20 | 0.77
Ger. 1956
Jain y Min. 030 | 010 | 0.05 | 050 | 0.07 | 0.50
Fisher, | Max 250 | 025|010 150|019 | 1.50
1980
Shen et | Min. 020 | 011 | 015|015 | 003 | 0.01
al.. 1969 | Max. 050 | 067 | 092 | 102 | 067 | 095
Yanmaz | Min. 080 | 005 |005]|015]| 003|023
Y Altinbi- | Max. 1.10 | 017 | 007 | 029 | 0.11 | 0.23
Dey, Bose | Min. 0.30 004 | 006 | 017 | 005 | 029
Y Sastry, | Max. 060 | 005 | 008|026 | 010 | 0.37
1995
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TABLA 3.
Resumen de Datos de Campo con Pilas Circulares
Fuente dso ¥ b v Y F
n =624 (mm) | (m) (m) | (m's) (m

Zhurav- | Min. 0.16 | 030 | 0.20 | 035 | 0.17 | 0.05

yov's, |'max | 184 [ 171 ] 102 [ 272 572 | 050
1978

Zhurav- | Min. 005 | 035 | 020 | 048 | 026 | 0.07

lyov’s. Max. 150 188 | 6.02 | 335 | 503 | 0.76
1978

FZhurav- Min. 020 0.75 020 [ 051 0.28 0.07

1}1";‘?5 Méx. | 190 | 114 | 130 | 330 | 106 | 049

Froelich, | Min. 0.01 040 | 030 | 0.20 | 0.20 | 0.06
1988 Max. o0 195 | 195 | 370 [ 104 | 0.86
Denggoang | Min. 0.17 | 030 | 1.00 | 043 | 035 | 0.17

1993@5]“0 Max. | 6880 | 514 | 360 | 291 | 540 | 134
VO

Dongguang | Min 0.21 050 | 147 | 0.35 0.10 | 006
1993 (Agua

clara) Max. | 700 | 650 | 672 | 235 | 298 | 065
Mueller- | Min. 012 | 030 | 060 | 020 | 0.10 | 0.03
Wagner, | Max. | 900 | 13.0 | 460 | 450 | 5.60 | 0.61

2005

La raiz del error al cuadrado medio RMSE o error tipico de la estima estd dado por

5 PRUEBAS ESTADISTICAS

Se aplicaron varias pruebas estadisticas para evaluar las profundidades de socavacion estimadas. Las
profundidades de socavacién obtenidas a partir de las férmulas seleccionadas y aquéllas de los datos
experimentales y de campo se usaron para calcular los pardmetros de las pruebas estadisticas. Las pruebas
estadisticas incluyen el coeficiente de Theil U, el error absoluto medio MAE, la raiz del error al cuadrado
medio RMSE, el error medio normalizado MNE, el factor medio de predicciéon MPF y el indice de dispersion
ID, que matematicamente se describen por las siguientes ecuaciones: El coeficiente de Theil U descrito por
Mohamed et al. (2005) estd dado por

[

()

[1a, (a2]2 [
e |

1 | =
b | =

(13)
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donde (Y,)o es la profundidad de socavacién obtenida en los experimentos o en campo, (Y;). es la
correspondiente socavacién estimada a partir de la aplicacién de las férmulas de socavacion seleccionadas
y n es el nimero de mediciones o flujos. Segtin indican Mohamed et al. (2005), U = 0 para el modelo de
prediccion perfectay U = 1 para el modelo que no es satisfactorio

El error absoluto medio MAE est4 dado por

(15)

en las cuales ei es el error en la profundidad de socavacion estimada a partir de la aplicacion de la férmula.
Segtin indican Mohamed et al. (2005), los valores més pequefios de U, MAE y RMSE obtenidos a partir de
las ecuaciones indican una prediccidn satisfactoria.

El error medio normalizado MNE, el cual es la medida del error relativo entre valores reales y estimados
en términos porcentuales, estd definido por

100 = |(Y,), - (Y,),

2
o=t (),

El factor medio de prediccion MPF, el cual es un pardmetro que sirve para determinar la predictibilidad
de los valores reales respecto a los valores calculados, estd dado por

1 o (v.), (%),

MPF =— 2 mavyor

n i=1 (v.). (v.),

El factor medio de prediccion MPF tiene un valor ideal igual a 1, que se obtendra en aquéllos casos en

MNE =

(16)

(17)

los que el valor calculado sea igual al valor real. Adicionalmente, para la comparacién se emple6 un nuevo
parametro reciente, presentado por Aguirre-Pe et al. en 2004, denominado indice de dispersién ID, dado por

MNE
ID = —MPF

100
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(18)

Asi, el indice de dispersion puede tomar cualquier valor mayor o igual a cero. Cuando los valores medido
y calculado sean iguales, el error medio se hara cero, lo que en consecuencia hara que ID tome el valor de
cero, exactitud total. En cambio, a medida que la diferencia entre el valor real y el tedrico se haga més grande,
mayor seran tanto MNE como MPF y, por lo tanto, se maximizara ID.

6 COMPARACION DE ECUACIONES Y RESULTADOS

Las profundidades de socavacién se calcularon empleando las Ecs. (1)-(12) y los datos de campo y
experimentales se describieron previamente. El valor de Ve se calculd a partir de la ecuacion de Richardson
y Davis en 1995, referida por Farias y col., (2004). Estos valores se compararon con los obtenidos a partir de
la ecuacion de Hancu en 1971. Se obtuvieron valores muy préximos. En todos lo casos, se consideré que las
pilas estaban alineadas con el flujo. Esta suposicion se hizo porque esta informacién no era disponible. Con
el fin de facilitar la comparacidn, se presentan gréficos de las profundidades de socavacién estimadas a partir
de la férmula seleccionada y las medidas en laboratorio o en campo. Los puntos mostrados se comparan con
la linea de acuerdo perfecto con el fin de evaluar la aproximacién de la prediccién de cada férmula.

Seinicié el analisis empleando los 483 flujos de laboratorio, 352 en pilas circulares, 83 en pilas rectangulares
y 48 en pilas redondeadas, correspondientes a socavacién en agua clara y fondo vivo, con el fin de estudiar
el efecto de la forma de la pila.

LasFigs. 1,2, 3,4y 5 muestran la comparacién de varias férmulas con los datos de socavacion considerados,
en este caso. En la Fig. 1a se observa que, en el caso de pilas circulares, la ecuacion de Su en 1995 entrega una
prediccién adecuada, mientras que para pilas rectangulares y redondeadas arroja valores muy pequefios de
la profundidad de socavacién en comparacién con los observados, como se muestra en la Fig. 1b. Para estos
flujos, la ecuacién subestima en gran medida la socavacion.
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Comparacién de la Férmula de Su en 1995 con Datos de
Socavacion Disponibles. a) Pilas Circulares. b) Pilas Rectangulares

Para esta base de datos, se obtuvo que en pilas circulares la ecuacién de Laursen y Toch en 1956 conduce
a resultados razonables, al igual que en el caso de pilas rectangulares y cuadradas, para las cuales entrega una
buena estimacidn, como se ilustra en la Fig2(a, b), mientras que ésta no presenta resultados satisfactorios para
la profundidad de socavacion en el caso de pilas redondeadas, ya que arroja un valor constante, que depende

de los datos.
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Comparacién de la Férmula de Laursen y Toch en 1956 con Datos
de Socavacién Disponibles. a) Pilas Circulares. b) Pilas Rectangulares

En la Fig.3(a, b) se observa que la ecuacién de Johnson en 1992 predice razonablemente bien la
profundidad de socavacién en pilas redondeadas y rectangulares. En pilas circulares, la ecuacién no estima
adecuadamente la profundidad de socavacién, en algunos flujos de la base de datos. Hay mayor dispersiéon
en los puntos experimentales. La comparacién mostré muy poca correlacion entre los valores medidos y
calculados.
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En pilas circulares y redondeadas, la ecuacién de Shen et al. en 1969 entrega una prediccién razonable,
como se muestra en la Fig. 4(a, b). En el caso de pilas rectangulares, la ecuacidn tiene menor precisién. Genera
mayor dispersion de los datos alrededor de la linea de acuerdo perfecto.
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18

En pilas rectangulares y cuadradas, la ecuaciéon de Ab Ghaniy Nalluri en 1996 presentala mejor estimacién,
como se ilustra en la Fig. Sa. Se observa en la Fig. 5b que la ecuacién entrega una prediccion adecuada en
pilas circulares, ya que presenta una mayor dispersién en los puntos, lo que conduce a mayores errores de
prediccion. Para los datos analizados, no predice bien la socavacién en pilas redondeadas, entrega un valor
constante. Adicionalmente, a partir del analisis comparativo de la base de datos examinada, se obtuvo que
en el caso de pilas circulares, rectangulares y redondeadas, la ecuaciéon de Hancu en 1971 no predice bien
la profundidad de socavacién. Presenta gran dispersién en los puntos, lo que conduce a grandes errores de
prediccién. En pilas redondeadas y circulares entrega un valor de socavacién constante, dependiendo del
banco de datos. En pilas rectangulares mostré gran dispersién en los puntos.

138



ALIX MONCADA. ESTUDIO COMPARATIVO DE ECUACIONES QUE PREDICEN LA SOCAVACION LOoCAL EN P1r.AS DE PUEN...

—— Lmea de acuerdo perfecto
30 ® Florez (1981)
o Monroy (1982)
25 ¢ Yammazy Aftmbiek (1991) [ &
B & Mehalle y Cluew (1999) A A
< Jam (1981) 5
- 20 AT
5] o
.-:\'. y o A &M & A
& o Rooa § pa
ru-: Joafcpi ‘?ﬁgﬁ &
10 oA a
b A
A A
5
@
Shen et al en 1969
0
0 5 10 15 20 13 30
(Y)g (em)
15 || ===Limea de acuerdo perfecto
SH e Florez (1981) ® e ® o
O Mooy (1982)
30 H A Yaomazy Akmbiek (1991)
© Mehille ¥ Chiew (1999) e, @ L]
25 | ©@ Jam(1981) o &
—_ @
=
R o 8 g o
Q o < o e o
Zi5fe 0% @5 "o 0%, o
2249, =] d:p
10F o0 ¢ @ o @
@00
5
Ab Ghani y Nafhri en 1996
0
0 5 10 15 20 25 30 35
(Y.)p (cm)
®)
FIG. 5.

Comparacién de la Férmula de Ab Ghaniy Nalluri en 1996 con Datos
de Socavacién Disponibles. a) Pilas Rectangulares. b) Pilas Circulares

Para estos flujos analizados, la ecuacién de Jain y Fischer en 1979 no predice adecuadamente la
profundidad de socavacién. En el caso de pilas circulares y rectangulares, la ecuacién sobreestima en gran
proporcién la profundidad de socavacién, mientras que en pilas redondeadas entrega un valor constante,
dependiendo del banco de datos. En el caso de pilas circulares, la ecuacién de Melville en 1997 no estima
adecuadamente la profundidad de socavacion. Presenta gran dispersion en los datos para numeros de Froude
altos. Se encontré que la ecuacién sobreestima la socavacién. En pilas rectangulares, la ecuacién también
sobreestima la profundidad de socavacién y genera dispersion alrededor de la linea de acuerdo perfecto. En
pilas redondeadas, la ecuacién de Melville genera gran dispersién en los datos, lo que indica que ésta no es un
buen estimador de la profundidad de socavacién. La ecuacién de CSU (HEC-18) no predice adecuadamente
la profundidad de socavacién en pilas rectangulares y redondeadas. Tiende a sobreestimar la profundidad de
socavacion.

Para esta base de datos, en el caso de pilas circulares y rectangulares, la ecuacién de Breusers y col., en
1977 resultd ser un buen estimador de la socavacion. Se encontréd muy buena correlacién entre los valores
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medidos y estimados. En el caso de pilas redondeadas, la ecuacion de Breusers y col., en 1977 presenta un
comportamiento similar a las ecuaciones de Johnson en 1992 y Shen et al. en 1969.

Estas observaciones estdn sustentadas por las pruebas estadisticas aplicadas a las férmulas seleccionadas.
En la Fig. 6 se muestra en un grafico de barras los valores de ID de las 10 ecuaciones seleccionadas para los
datos experimentales en pilas circulares.
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FIG. 6.
Indices de Dispersion ID de los 10 Modelos de Socavacién Para Datos Experimentales en Pilas Circulares

En el caso de pilas circulares, los valores de las pruebas estadisticas U y MPF no entregan una tendencia
definida, ya que los valores son muy préximos. Los valores de ID para las ecuaciones comparadas con los datos
en pilas rectangulares, mostraron que las ecuaciones de Laursen y Toch en 1956 y Ab Ghaniy Nalluri en 1996
son los mejores predictores de la profundidad de socavacion. Los valores de U y MNE también confirman
lo antes indicado. En el caso de pilas redondeadas se obtuvo que las ecuaciones de Shen et al. en 1969 y
Johnson en 1992 son las que predicen con mayor precisién la profundidad de socavacion. Esta afirmacién
estd sustentada por los valores de las pruebas estadisticas ID y U aplicadas a los modelos. En el andlisis se
eligié como criterio de comparacién el indice de dispersién ID. Se considerd este pardmetro porque toma en
cuenta el error medio normalizado MNE y el factor medio de prediccién MPF, lo que permite una rapiday
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sencilla evaluacién de la calidad del estimador. A menor valor de ID, mayor sera la exactitud de estimacién
de los modelos.

A continuacidn, se presenta el andlisis empleando la base de datos total de campo (n = 624) y laboratorio
(n = 358), para pilas circulares. Aqui también, con el fin de facilitar la comparacidn, se presentan grificos de
la profundidad de socavacién Ys(m) estimada a partir de la férmula seleccionada y la medida en laboratorio
o campo. La Fig. 7(a, b) muestra la comparacién de la férmula CSU con datos experimentales y de campo,
respectivamente. Se observa que, para el banco total de datos analizado, la ecuacién predice razonablemente
bien la socavacidn.

En las Figs. 7 y 8 se observa que las ecuaciones CSU (HEC-18) y Ab Ghani y Nalluri en 1996 entregan
resultados satisfactorios cuando se compara con los datos de socavacién disponibles, al igual que la ecuacion
de Jain y Fisher en 1979 y Johnson en 1992. El anélisis comparativo muestra buena correlacién entre los
valores medidos y calculados. Sin embargo, comparando con los datos de campo, las ecuaciones de Hancu en
1971 y Melville en 1997, sobreestiman en gran medida la profundidad de
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Comparacién de la Férmula CSU (HEC-18) con: a) Datos experimentales, b) Datos de Campo
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La Fig. 8(a, b) muestra la comparacion de la férmula de Ab Ghani y Nalluri en 1996 con datos de
laboratorio y de campo, respectivamente. Se observa que esta ecuacion entrega una prediccién adecuada. Sin

embargo, presenta una mayor dispersion en los puntos, lo que conduce a mayores errores de prediccion.
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Comparacién de la Férmula de Ab Ghani y Nalluri en

1996 con: a) Datos experimentales, b) Datos de Campo

En las Figs. 7 y 8 se observa que las ecuaciones CSU (HEC-18) y Ab Ghani y Nalluri en 1996 entregan
resultados satisfactorios cuando se compara con los datos de socavacién disponibles, al igual que la ecuacién
de Jain y Fisher en 1979 y Johnson en 1992. El anélisis comparativo muestra buena correlacién entre los
valores medidos y calculados. Sin embargo, comparando con los datos de campo, las ecuaciones de Hancu
en 1971 y Melville en 1997, sobreestiman en gran medida la profundidad de socavacién, como se muestra

en las Figs. 9y 10.
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Comparacién de la Férmula de Melville en 1997 con Datos de Campo

Se observa que estas ecuaciones no estiman adecuadamente la profundidad de socavacién. Se muestra muy
poca correlacién entre los valores medidos y calculados. Por otro lado, la ecuacién de Shen et al. en 1969
entrega valores muy pequenos para la profundidad de socavacién en comparacién con los observados. En la
mayorfa de los datos analizados, la ecuacién subestima la socavacién, como se observa en la Fig. 11(a, b).
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Comparacién de la Férmula de Shen et al. en 1969 con: a) Datos de Campo, b) Datos Experimentales

En las Figs. 12 y 13 se ilustra la comparacion de las ecuaciones de Laursen y Toch en 1956y de Jain y Fisher
en 1979 con los datos de campo disponibles.
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Comparacién de la Férmula de Laursen y Toch en 1956 con Datos de Campo
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Comparacién de la Férmula de Jain y Fisher en 1979 con Datos de Campo

La ecuacién de Johnson en 1992 entrega resultados similares a los de Laursen y Toch en 1956. Ambas
ecuaciones sobreestiman la profundidad de socavacion.

A partir del andlisis comparativo se obtiene que, para este banco total de datos analizado, entre las
ecuaciones que mejor predicen la profundidad de socavacién, experimental y de campo, se tienen las
ecuaciones de Ab Ghani y Nalluri en 1996, CSU (HEC-18) y de Jain y Fisher en 1979. Las ecuaciones
de Laursen y Toch en 1956 y Johnson en 1992 también entregan buenos resultados, pero sobreestiman en
mayor proporcién la profundidad de socavacién en algunos de los flujos analizados. Para esta base de datos, la
ecuacion de Breusers y col., en 1977 presenta gran dispersion en los puntos, lo que conduce a grandes errores

de prediccion.
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7 CONCLUSIONES

Para la mayoria de los flujos experimentales analizados, la ecuacién de Su en 1995 predice razonablemente
bien la profundidad de socavacion en pilas circulares. Las ecuaciones de Laursen y Toch en 1956 y Ab Ghani
y Nalluri en 1996 presentan la mejor estimacion de la socavacion en pilas rectangulares y cuadradas, mientras
que en pilas redondeadas, las ecuaciones de Shen et al. en 1969 y Johnson en 1992 la predicen con gran
precision.

Las ecuaciones de Ab Ghani y Nalluri en 1996, CSU (HEC-18) y Jain y Fisher en 1979 entregan la mejor
prediccién de la profundidad de socavacion, experimental y de campo. Estas predicen razonablemente bien
la socavacién en el mayor nimero de los flujos. Sin embargo, se obtuvo que para los datos de campo, en
pilas circulares, la férmula CSU (HEC-18) y la de Jain y Fisher en 1979 sobreestiman la profundidad de
socavacion. Las ecuaciones de Laursen y Toch en 1956 y Johnson en 1992 entregan buenos resultados, pero
también sobreestiman en mayor proporcion la socavacién en algunos de los flujos.

Las ecuaciones de Hancu en 1971 y Melville en 1997 sobreestiman en gran medida la profundidad de
socavacién. Estas no predicen adecuadamente la socavacién. Hay muy poca correlacién entre los valores
medidos y calculados.

Para la base de datos total, la ecuacién de Breusers y col., en 1977 presenta gran dispersién en los puntos.
Para la mayoria de los flujos no entrega resultados satisfactorios. La mayoria de las férmulas examinadas
sobreestiman la profundidad de socavacién, mientras que la ecuacién de Shen et al. en 1969 la subestima en
la mayoria de los flujos.

Estas observaciones se aprecian cuando se comparan las pruebas estadisticas aplicadas a cada férmula.
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