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MODELO FISICO DE FONDO
MOVIL DEL PUENTE SOBRE EL
RIO VERDE

Ing. Jacinto Rivero Soloreano®
Ing. Edison Diaz Leén**

* Profesor Investigador del Instinutq de Investigaciones y Estudios Avan-
zados de la Facultad de Ciencias Matemdicas y Fisicas de la Universi-
dad de Guayaquil.

= Ayudante de Investigacion del Instiuto de Investigaciones y Estudios
Avanzados de la Facultad de Ciencias Matemdticas y Fisicas de Ia Uni-
versidad de Guayaquil.

HESUMEN

Se realiz un modelo de fondo mavil del puente sobre el rio Verde
ubicado en el Km. 110 de la Via Gomez Rendon - Santa Elena, a efec-
tos de estudiar los procesos crosivos que ocurren cn el sitio de cruce y
que dicron lugar a un asentamiento de a estructra durantc el periodo
invernal 1982-1983.

Ademis, se aplicaron metodol tebricas cxisicnics para evaluar
el proceso de crosion local al pic de un obstéiculo, situacion que com-
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plement6 el trabajo experimental y permiié obtener conclusiones fun-
damentales en mediciones IN SITU. /i

I. INTRODUCCION N

Las escasas lluvias del mes de octubre de 1982, que habian sido recibi-
das con mucha complacencia por los agricultures del Litoral Ecuato-
riano, pronto se convirtieron en una pesadilla para aquellos, al ser sus-
tituidas por fuertes y continuas tormentas que se prolongaron hasta
agosto de 1983. Este gran fenémeno pluvial se lo atribuye a los efectos
del "Nifio", cuyas acciones aparecen en forma peri6dica con mayor o
menor intesidad.

En tales circunstancias el Litoral Ecuatoriano, y particularmente la
Peninsula de Santa Elena, fue gravemente afectada, produciéndose
problemas de toda indole que originaron desesperacién, aislamiento,
desabastecimiento en los centros poblados, etc., en virtud de que un
gran porcentaje de la estructura vial qued destruida, provocando una
grave crisis econdmica y social.

Las obras de ingenieria fueron gravemente afectadas, situacion que
nos permite reflexionar en el sentido de que si dichas obras fueron o
no disefiadas y construidas de acuerdo a criterios y especificaciones
que respondan a nuestra realidad. Han sido los. problemas ocurridos
en la Peninsula de Santa Elena durante el periodo inyernal 82-83, el re-

sultado de un fen6meno metercolégico aislado?. |
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mexicano y entonces ayudd fundar la Comisioa de Inversiones, or-
B o fine gl i e Lmerone
Mésico. Lucgo, integrt el Grupo de Ascsores del Centro de Estudion
anh-p-u;\-uhhi-y,mhlmbm

Fue Embajador del Ecuador en la ONU do 1962 a 1967 y, estando
en funciones ayudd a la creacién de la ONUDI (Organizacién de s
Naciones Unidas para cl Desarrollo Industrial),

Para dar término a este articulo, debemos destacar que la tesis coua-
toriana, que fuc adoptada por el Consejo de de las Naciones
Unidas en 1960, sobre las, bases estratégicas de Bélgica, en el Congo,
fue publicada, con anterioridad, en las péginas de "Anales de la Uni.
Yesrsidad de Guayaquil', Afio II Volumen 3, 1951, con el ttulo "El Pro-
blema del Control Internacional de las bases Estratégicas y las Nacio-
nes Unidas", con un comentario al respecto, del suscrito autor.
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Cabe anctar, que cf cargo de Presideatc de la Asamblea de las Na-
cianes Unidas, s puramente hosorifico. Beniles se convirtid ca ¢l o~
TR AR v e

Benites, hizo una exbortacida ea favor de la abolicion de las armas
mscleares, lo que s¢ interpectd como una alusién 5o stlo a Francia y
China, sino también & la Usiéa Sovética y a los Estados Unidos. Besi-
tes, dijo que, a pesar del Tratado de Moscs de 1963, el que abolid los
casayos nucleares atmosféricos, los cxperimentos de armamento
atémico han coatinuado.

Después del discarso de Benites, la Asamblea eatrd a considerar la
admisita de auevos Micmbros

B 2
Eﬂﬂmﬂmﬁlmwﬂﬂwmn.l u

No slo en ¢l aspecto de muestra representacion, <l Ecuador ba bria-
dadoa las Naciones Unidas, las mejores iniciativas y franco respaldo 3
S5 gestiGa, 3 través de hombres de Ia talla intclectual de Antonio J.
Quevedo, de Teodoro Alvarado Olea, Antonio Parra Velasco, Homero
Viteri Lafronte, Leopoldo Benites Vinveza, sino tambiéa, y €sI0 €5
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Paraguay, y otros tantos que actan como traductores, técnicos
Sores, sumando mis de 70 ccuatorianos a scrvicio del Organismo Su-
premo de la Paz.

El Dr. Dicgo Cordovez, ocupa el cargo de Subsecretario de Asuntos.
Politicos de las Naciones Unidas. Ingres6 como funcionario de ese Or-
ganismo_Intcrnacional cn 1963. Su primer cargo fue de Asesor
Econémico dc fas Nacioncs Unidas.

En los @ltimos afios, ¢l sefior Cordovez, fue destinado a complir una.
Mision de las Naciones Unidas, como Mediador, en Afganistén.

E123 de Octubre de 1981, se anunci6 que el Dr. José R. Martincz
Cobo, fue nombrado Sccrctario General de la OPANAL (Organiza-
cibn para la Proscripcion de las Armas Nuclcares en la América Lati-
na), con asicnto en Ia ciudad de México.
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desde el drea do erosion depende del esfuerzo de corte alrededor d
obstéculo, que a su vez depende de la velocidad en cl:sn:emanlu delt
cho y la trayectoria del flujo en la frontera del obsticulo. La tasa de
transporte depende ademas de las caracteristicas fisicas y ln naturaleza
del material que compone el lecho del rio. AT TR

bty
bid &

En otras palabras, el proceso de erosion local dependera de las vé:
locidades locales, propicdades del sedimento del lecha y la geometria
del sistema.

2.1. TOPOGRAFIA

Fue necesario realizar un levantamiento topografico del sitio de cru-
ce el cual incluy6 una planimetria, que cubre el cauce principal y su lla-
nura de inundacién, de aproximadamente 530 m. y 480 m. hacia aguas
arriba y aguas abajo del sitio de cruce, respectivamente. Por ofro lado,
se realizé un levantamicnto altimétrico del cauce que consistio en 18
secciones transversales (9 aguas arriba y aguas abajo del sitio de cru-
ce).

Con la topograffa recabada, sc logré tener una idea clara del com-
portamicnto del rio alrededor del sitio de cruce y se logré definir las
zonas de depésitos que se forman aguas arriba del sitio de cruce, y ef
nivel méaximo de inundacion que produjo ¢l asentamicnto de la estruc-
tura, p
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La crosién alrededor de las pilas de puentes s el resultado de un
siaemdcvénieetqundeunolhsnhmedidnqu i flujo del rio es
desviado alrededor de la pila.

El principal sistema de vértices que contribuye a la formacién del
M&&&uuﬁmuhm&wﬂﬁ_hﬁhmdm
meﬁ%u%&nnnmﬂ-
-nmnlddledbo;l:;:wdopotclg?o, ur:nlhou‘:whl-
desarrolla dentro formado. En planta el sistema de vortices
tiene una forma de herradura y por esta razon es conocido como un
vértice de herradura,
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FORMACION DEL VORTICE DE WERRAOURA AL PIE DE PILAS CRCULARES,
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En este contexto, la continuidad establece que la tasa de erosion es

igual a la diferencia entre la tasa de transporte local y la tasa de sumi-
nistro al drea. Esta puede ser escrita de la siguiente manera; o

95'?(5—’= g (B) =g (8) donde

.F(B)- Elevacion local de fondo del rio
(B)= La tasa de transporte de material desde la zona
2(S)= La tasa de suministro de material hacia la zona.

iy v i
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"La lluvia intensa a comienzo de 1953, destru acticamente todos
los puentes de la carretera Guayuquil?sa‘ahnu, lxlécg:nmpwndo ol i
<o durame' Vvarias semanas. Estos puentes habian sido construidos potl
elexComnéngmhdadddGuaya;sicndomcmmadc madera;

En muchos casos, el rio 1
et e destruy6 el puente desde los estribos, pasando

De acuerdo a la version del ingeniero diseiador de dichos puentes
las luces calculadas para los mismos eran demasiado largas y por tanto
costosas, por lo que los puentes fueron reducidos para satisfacer las
asignaciones presupuestarias de las obras. En algunos casos, la reduc-
ci6n del drea hidriulica result6 en més de 50%"

A la luz de las funestas consecuencias tenidas en 1953 y en el
periodo invernal 1982-1983, es evidente que muchas de las estructuras
falladas deberian estir ain en servicio, si se hubieran considerado as-
pectos importantes y clementales sobre todo en lo que ticne relacion al
drenaje vial con el objeto de permitir el desalojo eficiente de los
volimenes de agua que transportan los rios en épocas de grandes escu=
rrimientos.

El presente trabajo trata de mancra muy parﬁqﬂarelpuenumhrg.
el rio Verde ubicado en el Km. 110 de la via Guayaquil-Santa Elena, el
cual sufri6 un asentamicnto de 90 cm. en una de las pilas del puente.

durante ¢l periodo invernal 1982-1983. LY
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do diferendo que podria amenazar el mantenimiento de la pazy de la
wpridadmgerwaluypoade recomendar procedimicntos o los
mismos términos de arreglo. e ®

En 1960, integrando el Ecuador ¢l Consejo de Seguridad, por segun-
davez.dichoOrganismnmptépotmnimidad,cnuehsdPn:nuw-
luciones juridicas propuestas en el problema del Congo, la Doctrina
igualmente ecuatoriana que, sustentando que las Naciones Unidas es
el méximo Organismo determinado por la Carta, para velar por la se-
guridad colectiva internacional, era la més llamada a asumir el control
de las bases estratégicas que Bélgica, trataba de retener para sf, en Ka-
mina y Kitona, en el territorio del recientemente creado Estado del
Congo, al haber impuesto dicha condici6n a este Gltimo pais, previa a
la concesién de su independencia.

Ademis, como un homenaje a nuestro pais, que siempre s¢ ha mos-
trado como uno de los més celosos guardianes de la autoridad de las o ;
Naciones Unidas, el Consejo de Seguridad designb al Sr. Galo Plaza 3
Lasso, ex-presidente de la Repiblica, para que presidiera la Delega-
ci6n de la Organizacién que envié al Congo, a fin de que recibiera de -
Bélgica las antes mencionadas bases de Kamina y Kitona y estudiaran
en el terreno la verdadera situacion de las mismas, a fin de elaborar el
definitivo Estatuto Juridico que las ampararia en el futuro.

Es!amlascgundavcz.quunhﬁnoameﬁmocufnpﬁammmby
dcmlaimponanda.cnwgadaporhsNacimesUmdas.ennnmm
ncn(ebjano.sirecmdamosqueml&,clmisngnsc@m?ha,um—
urydopordConsejochegm’idad,paraqn_emvesumhsdenm-
dudelGobiemoLiban&s,qmlosEﬂzdnsveunos,cgmolakpﬁbﬁc‘a
Arabe Unida, trataba de derribar al Gobierno legitimamente consti-
mwwuwnmamm
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El Consejo se compone de 18 Miembros, elegidos por la Asamblea
Guudpormpcﬂododemﬁm;mnfmlmkedxmm
no,dConsejoureunculmenosdosveoespouﬁoenseaiénudim
ypucderennirsccnsesibnmrmdinariacadlwzquomm%
sario. Ludedsionudelconsejosonadopudﬂslhsimplemmﬂg
VOtos.

Fue en el recinto del Consejo Econémico y Social de las Naciones
Unidas, reunido con ocasi6n de la celebracién de la Primera Asamblea .
General de la Organizaci6n, en la ciudad de Londres, en el mes de Fe- .
brero de 1946, cuando la delegacién del Ecuador plante6 por Pprimera k
vez uno de los problemas fundamentales que aquejan la economia de.
los paises latinoamericanos y por ende la situacién social de los pue-
blos, como es el problema del equitativo ajuste de los precios en el
mercado internacional.

Este problema consiste en lo siguiente; Mientras los paises

te industrializados, pagan precios bajos por los productos primarios,
originarios de Latinoamérica, cn cambio, nos obligan pagar por sus
productos manufacturados que nos venden, precios muy
creandose asf una manifiesta disparidad entre los unos y los OLros, qu
revelan la existencia de una profunda injusticia, en la que no ‘0
relacién los precios de las materias primas con los productos manufac-
turados, por lo cual es necesario compensar esta desigualdad, estable-

ciendo la necesaria equidad entre los mismos,

EI Ecuador, solci tanto en I Asamilea con ca
Econ6mico y Social, que el estudio dc este problema sca inc
esos dias s gestionaba convocar c de las N
;:uuwnmﬂ'mr dmEi)
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La Asamblea de las Naciones Unidas, fue testigo desde 1948, como
la Delegaci6n del Ecuador, en su sesion ordinaria celebrada en Parfs,
se preocupé mis que cualquier otra del Grupo Latinoamericano, en

por el establecimiento de los planes de asistencia técnica y ayu-
da n.ﬁnanudos’ ?::j po; pmel Organismo Mundial a los paises subdesa-
Trol 0 ¢l novisimo concepto de la Doctrina d la Seguridad
Econémica Colectiva. i f e -

La asistencia técnica y la ayuda financiera, constituyen factores esen-
ciales en los que depende ¢l futuro engrandecimiento de los pueblos
infradesarrollados, en sus aspectos agricola, industrial, minero y social,
grupo de pueblos en los que estén incluidos, naturalmente, los latinoa-

mMEricanos.

Artifices de esta gran obra, en el seno de la Comisién Econ6mica, la
Asamblea de las Naciones Unidas, fueron, desde 1948, los doctores
Rodrigo Jécome Moscoso y Teodoro Alvarado Olea, distinguido eco-
mﬂaguynquik&o,quicn.paniculammnu,enhmiﬁngldﬂd.c
oaubredel951.scwnvini(acnclpomvozdclospamhtmom
canos, para que cl programa de las Naciones Unidas, en materia de
nsinandnl&niay:mﬁnuduaﬂewlhdadhc:mp_op&uw
fradesarrollados que son y como habia sido el propésito inicial de
inspiradores, entre otros paises Chile y el Ecuador. i

Hh A

El Conscjo de Seguridad tiene la responsabilidad principal de! man-
tenimicnto de la pazy dela seguridad internacional. Los Miembros
o atvs 8 tedon, L
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uygdck)smtslugosyardoromdebaludelmejo,enelualhm-
vinicron los representantes de las grandes potencias industriales euro-
peas y de los Estados Unidos, impugnando que se acogiera en la agen-
da el antes referido asunto,

Luego, después de la Conferencia Mundial del Comercioy del
Empleo, reunida en la Habana, en 1948 y en las sucesivas Asambleas
de las Naciones Unidas y de sus organismos especializados, se ha trata-
do de este problema, siendo defendido en cuanto a su tesis, que, por
primera vez sustent6 el Ecuador en Londres, por los diversos paises la-
tinoamericanos.

Pero, es en la Conferencia Interamericana de Bogot4, cuando el
Ecuador se mostr6 el més celoso defensor de la Carta de las Naciones
Unidas de sus Organos representativos.

En esta Conferencia, efectuada de conformidad con el Sistema Re-
gional Panamericano, se claboraron entre otros documentos, ¢l Trata-
do Interamericano de Soluciones Pacificas, conocido més bien con el
nombre de "Pacto de Bogotd" y el Convenio Econmico.
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b = Ancho de la pila
y = Profundidad del flujo s
Frp = Namero de Froude de la pila = Frp V/ gb. ojo
Fr = Namero de Froude critico
V = Velocidad del flujo
D = Didmetro medio
g = Aceleracién de la gravedad
Ss = Gravedad especifica
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ElteﬁoeroPhn,cnsuuﬁdadchhoConﬁsaﬁodehledo-
nes Unidas, cumplié plenamente su cometido que le fuera confiado
por ese Organismo Internacional, Lubasescs&rnégjusdelhmimy
KimfwmpneuxsbnjohjwisdicdcndcluNldomUnidnpu
lhmmuyluegnlmpuadudGoﬁemodcthpﬁb&ade—
go.

El Conscjo Economico y Social, funcionando bajo la autoridad de la
Asamblea General, -+ recomendaciones en lo que
convenia a
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paso de la creciente, sino aquella erosion adicional producida por una

serie de situaciones adversas que prevalecen en el sitio y que fueron
definidas cn detalle en lincas precedentes; todo esto demuestra a

simple vista la necesidad de  definir una luz de puente mucho més

amplia y en un sitio adecuado.

VI. CONCLUSIONES

1. Se logr6 una fiel reproduccién del comportamiento hidrodindmico
del rio, situacién que en cicrta forma garantiza condiciones 6ptimas
para la deformacién del lecho mévil.

2. Sereprodujo en el modelo la socavaciény hundimiento dela pila.
2, 0.80 m. en el modelo respecto a 0.9 en el prototipo. De igual manera
se reprodujeron adecuadamente las socavaciones ocurridas en las
otras pilas, principalmente en aquella ubicada en el extrados de la cur-
va. X

Azl
L

ol
3. De las formulaciones teéricas aplicadas, la de Laursen-Toch dio los
resuhadnsmiscermosalasmedidmuendmodclo,pmmapu .
sible usarla con certidumbre para casos similares en G6
Rendén-Santa Elena, dado que g gicamente

i
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1 MARIN, L, "DANOS OCURRIDOS POR EL FENOM; i
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CIONES, SEMSIR 1985, RE RIESGOS POR INUNDA'
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3. DARGAHLI, B, "LOCAL SCOUR AT BRIDGE PIERS", A RE-
VIEW OF THEORY AND PRACTICE, ROYAL INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, STOCKHOLM, SWEDEN, 1982,
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mes de Octubre de 1973, en la persona del Dr. Lopoldo Benitez Vi-
nueza, para que la presida.

Anteriormente ¢l Ecuador fuc nominado por los Estados de la
América Latina para ocupar un puesto, en su representacién en el
Consejo de Seguridad en 1950-1951 y en 1960-1961, habiendo tenido
mlpém actuaciones cuando se presentaron para su solucién algu-
nos graves problemas a dicho Organismo.

Algunas tesis de origen ecuatoriano han sido llevadas por nuestros
delegados para ser aplicados en determinados casos, por ese organis-
mo internacional como son las Naciones Unidas, habiendo inclusive
designado un ciudadano ecuatoriano, para que aplique dichos princi-
pios, en el propio lugar, como han sido los casos en el Libano, en Chi-
menchongo.momendldu para su solucién al Sr. Galo Plaza

Para integrar el plantel de funcionarios, las Naciones Unidas
también ha llamado a colaborar, en distintos cargos, y algunos de cate-
gorfa, a ccuatorianos, que tanto en los aspectos politico, juridico,

En 1990 nucvamente ¢l Ecuador, fue elegido, ahora por tercera
fm&muwﬂé-w
dicho lac
::pmiu Organismo, 4
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Dr. Jorge W. Villacrés Moscoso.

La Republica del Ecuador se ha revelado a través dgnt
plomitica internacional, como un Estado con vocacibn
hacia las organizaciones internacionales.

Asi, como integré la Unién Panamericana
denominaria Organizacion de los Estados
la Snm:dad de las Naciones, después de la P
desde 1937 también el Ecuador fue micmbro
destac .ld as posici —nu en dicho i

Gonzalo
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Waldheim, al Ecuador.

Bthlkadelgnlh;é‘Gumﬂ.depsoQO'
el seiior Kurt Waldheim, Secretario General de la Organizacién de las
Naciones Unidas, en visita oficial, por expresa invitacién del Gobierno
ecuatoriano.

El seior Waldhcim, que llegé al Ecuador como invitado de Honor
por el Gobierno y, para realzar con su presencia la inanguracién del
XV Periodo de Sesiones de la Comision Econémica. Naci6 el 21 de
Diciembre de 1928, en Austria. Snpadr:fucuninspeuotdcﬁscndas
en Viena. Cuando cursaba sus estudios secundarios, se decidié por la
mdipkmﬁiaymmcnzbsusmdiosmlaAadethmmhr
en Viena. Lnego,sgndnéamboau:nhﬂspmdcndaenlauﬂ‘
versidad de Viena. Sus estudios, sin embargo, fucron interrumpidos
por la Segunda Guerra Mundial, pues peled contra el ejército alemén
en el frente ruso, hasta que fue herido ea 1942 Porcﬂo.relotnﬁa\fn.r
na, donde terminé sus estudios, ocupando varios cargos en el Servicio
Exterior de su pais.
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Unidas.

El dia 18 de Septiembre de 1973, en Nueva York, en la sede de las
Naciones Unidas, en un ambiente de gran espectativa, se reunié el
XXVIII Periodo de Sesiones de la Asamblea General de las Naciones
Unidas, en la sede del Organismo en la ciudad de Nueva York.

El presidente saliente, el polaco Stalislaw Trepeczinski, di6 lectura a
su Informe y acto seguido, se guardo el clésico minuto de silencio para
dedicarlo a la meditacion o a la oraci6n, en el curso de la cual toda la
sala se puso de pie.

Repartidas las Cédulas de Votacion, siendo designados estructura-
dores los representantes de Etiopfa y Checoslovaquia, por parte del
Presidente, . e

R A -
I
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Nuestro Embajador ante las Naciones Unidas, Ledo, Leopoldo
Benitez Vinueza, hizo las presentaciones del caso en el momento en

que U Thant abandonﬁlel Jet de Lufthansa Que aterriz6 en la pista del

|opiuxvniadmado;amm%5¢ndmly’ al

Thant posar junto a cllos, lo que asf se hizo. v'::’._'.-‘;

UMymmﬁnMuﬁ*ModM'ﬂ
te siendo despedido por las autoridades locales. :
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Creo, que la década del dos fue la fase mis
de las Naciones Unidas, Era euZmGeneuquHlmmuk;old,

Rusia estaba representada por el Embajador $.K. Tsarapkin ¥ cuan-
do se convocaba a la Asamblea General acudian Vyshinsky o Molétov.

América Latina favoreci6 a que se abricran de par en par las puertas
de las NN.UU., ingresando un considerable niimero de paises que has-
ta ahora llegan a més de un centenar y medio.

El Dr. Trujillo logré captar la simpatfa general del Grupo Latinoa-
mericano, por su talento, su don de gentes ¥y particularmente por su

Vvasta experiencia diplomatica.

Guayaquil, en 1966, en transito a Nueva York.

ESeauaﬁoGenerald:hsNadomUnidu,mvoelmdeAM'
todel%ﬁ,eucuxynmﬁl,enuinsho:bordodelletdeh_lnhma.qm
lo transportaba. Umhm:hsl,lsahmdc,y‘m.mm'uurg-v
mwﬁmumwgammmpom.m re-
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ia que se disefiaba con caracteres evidentemente peli-
8r0s0s para las naciones hﬁnoamnﬁmu, pronzomeadverﬁdapoth
Delegacion de| Ecuador ¥ su Canciller, Dy, Antonio Parra Velasco, hi-
20 un llamamiento g I Conf i

€rencia para que se mantenga un criterip
universalista dentro del Sistema Panamericano,
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El Dr. Vicente Trujillo, actu6 en calidad de Presidente de nuestra
Delegaci6n ante las Naciones Unidas, represent6 a nuestro pais en el
Consejo de Seguridad de dicho Organismo; pero, especialmente el
gran honor que sc le dispens6 a nuestro pais, cuando nos representaba
este ilustre internacionalista, fue el hecho de que los pises de América
Latina lo clijieron Presidente de su Grupo en las Naciones Unidas.

Y, fue asi como el Delegado ecuatoriano logr6 imponerse, inclusive
entre los Embajadores de las Cinco Grandes Potencias, no porque su
pais o el Grupo Latinoamericano, representasen una fuerza militar o
politica decisiva en los destinos del Mundo,
capacidad, inteligencia y sobre todo el ti

Entonces, las Naciones Unidas, p
América Latina, cuyas delegaciones
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En este contexto se escogit:
Km = 0.002 = k=235

= = 2455 g,
m—%—T i dm = 0.085

& < _ 0.030 -
M=000328 = Xf= g0 L Af=0.9146

=ispi L =5 _ 0.002 =
rs= &2 sn=P8 = L0092 & sm=0.00219

El ntimero de Reynolds de 1 particula en ¢l modelo (R*m) se ex-

de la siguicnt :
presa de la siguiente mancra: o - 0 5 - m
a
Rem = 85.22  (0K)..
T den
T o .

El niimero de Reynolds de la particula en el modeloes:

R'M = 8522, De acucrdoal
Ref, 4), ¢l pardmetro critico de:

Wk o B < i
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relacitn que define la movilidad del material del fondo en el
lo cual cumplirse en el modelo, Por lo tanto.

por o tanto cl peso especifico del material del modelo serf:

424, Mmmmuummmmmmm

Existen bésicamente dos formas de evaluar la

del
terial del modelo: ) El método de US. Burcau of Reclamation, ol
cual sc basa en el eriterio de la velocidad de deposicion; i) El método
de Colorado State University, basado en la tcoria del inicio del movi.
miento. En funci6n a nuestro problema especifico, z dande el
porte de sedimento serd bésicamente como arrastre fondo, se deci-
di6 usar el segundo método dado los basamicntos fundamentales del
Y

mismo.
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412.F do Fricei ® X w
Usando la ecuacitn de Keulegan

Fp = (2.21 +2.03 lg% =

Kp= Tamaiio del control del grano en €l prototipo = 0.047m,

Fp= 0030

4.13 Nmero de Reynolds - (Rp)

= 10
Ro _ > vp=1x
Yo Ro = 9.3 x 10°

4.1.4. acdmetro de Shiclds (Tp) ]

To_Yp.dp.Sp
(y sp -y P) kp - vl

6 n?/s

sp = Peso cspecilico del sedimento = 26 Ton/m3.
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42PARAMETROS DE INTERESENELMODELO
Ad=30; Ay = =
4.2.1. Cheauco de la escala
Escala de velocidades =Av = 5.48
Escala de Reynolds = Ar _ Av .Ad A
g v =10
Ar=164.4 _Bp _ o R0
=

= -
Rm = 56569.34

Evalor del nimero de Reynolds del modelo nos indica que elmig.
mo trabajar en Mo turbulento (Rm.>S000), lo que permite condiuy
que i escala escogida es correcta.

4.2.2 Determinacion de ls pendiente
La couacion de vlocidades V = _ ( Bid.s i
p T

Por lo tanto: = -
A aa st =1

Deiacuieedo a laley de Froude:
dando como resultado pE=
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‘operado como un modelo de Froude.

Ea cat, contexto, para ¢l modelo so establecieron objetivos coya
mwﬂawm;m&i
eres s il o prfundidd d i erson siciads por i orma
e play u oisatstion respecto al ujo. Por o tanto, o modelo
cxenchal nb solamenie pors produr los ascatamicntos ocorridos, Sa
también para discar estructuras de proteccién o de otra fndole, o
cfecto de minimizar los proceso crosivos en el sitio de cruce.

4.1 PARAMETROS DE INTERES EN EL PROTOTIPO

Considerando los datos del prototipo, la disponibilidad de espacio
fisicoy s adecoaciones realizadas ca ¢l aboratorio, so adoptd wes cor. 11
cala 1:30 (d = 30) 1

Laos datos bisicos del prototipo que sirvicron de base el diseiio.
del modelo se presentan a continuacion: Ly iy

“Descarga Qp= 1470 s
~Velocidad Vp= 365 mis
~Profundidad del flujo Yp= 255 m.
~Pendiente longitudinal Sp = 0.002

L Nimerode Froude. (F)
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El aforo de la descarga en el modelo se lo realiz6 usando polietileno
de color amarillo, estableciéndose la velocidad cn funcién del tiempo
de recorrido en una determinada longitud.

El ajuste total de los tirantes y las velocidades del flujo se logrd lue-
go de colocar rugosidades artificiales que consistieron en varillas de
hierro hincadas en el tramo de aguas arriba del puente, para asf repro-
ducir con muy buena aproximacién del comportamiento hidrodinami-

co.

Las corridas experimentales se realizaron utilizando un "hidrograma
escalado”, para lo cual se discretiz6 el mismo en intervalos de 9 minu-
tos y alcanzando el caudal méximo a los 35 minutos de iniciada la corri-

da.

e g

ﬂ»,. et

Se elaboraron los respectivos perfiles de socavacion obtenidos en el -

itio de los diferentes caudales experimentales, tal !

mm_ on s Hguren N 8,910 g it gadeS0a
rrencia.
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Este método considera que

5 s cacala de tiempo para I descarga de
agua s igual ala cscala de tiempo para a descarga de sedimenias

Atw = Ats — Atw = 2gM2
Atw=1ts = 545

42:5.3 Método de Colorado State University

El método est4 basado en la celeridad de Ia onda. En este contexto,

Iarelacion de escala de tiempo seré:

Me= (). (Zh) o= celeriaaa as
la onda
s =) d. an
>

Basados en la ecuacion de transporte de sedimento, se tienc:
4 a0 8Z=0 = porosiama

La celeridad terica de la onda se define como:
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D= tamaiio dc la particula

Porotrohdohceleridadlm&iu(!nyheehﬁdadu:&'n&,us-
ponden ala siguiente relacion: e = 2,33 [ (1 - 2) ct 1 ©% por 1o quer

0.96
on=2.33 ( '5”‘"’) dando lugar a:

0.96 0.95m°.95 b 0.96
22 @B B

Considerando la variacién de la descarga y su profundidad, se calcu-
lala velocidad, por la relacién definida previamente, tanto para el pro-
totipo como para el modelo. En este contexto y haciendo uso de la
ecuacién de Meyer-Peter y Muller considerando el tamaiio medio del
materil:l, se encontraron las siguientes relaciones para el prototipo y el
modelo:

abp = 0.000147 Vo> 5% (prototipo)
by = 0.00009497 vn?* 916 (moge1)

De esta manera, la relacién de escalas parala celeridad queda:

& = o0.008 . _ye562
S

Finalmente, la relaci6n de escala para el tiempo del sedimento que-
da de la siguiente manera:
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El esfucrzo
- cortante correspondicat fue relacionado por la siguien-

& o

=1
a relacin serk: §

Mw-hmeﬂnaummmuwuﬁ
DX DR D D0 D% DI DN DX
- ‘-m%-w‘ 0-129 0.099 0.0657 0.0438 0.0252 0,011 0.00468 0,00164
c
=274

Considerando la Figura 7.5 de la Ref. 4 se definid, a través de un
procedimicnto de tanteo, la granulometria del material a representar
en cl modelo, la misma que se presenta a continuacion:

D DS DM DO D DO S0 D
Den.) 0.0020.00168 0.5012 0,00083 0.00054 0.00022 0,000085 00003

En la Figura N7 se preseata la granulometria del material usado -
nalmente en <l modelo, ¢l mismo que fuc localizado en uno de los rios
qnmhmhmolmuﬂdnydqmnnvnm-
de a las caracteristicas de peso especifico requerido para el modelo.
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4.25.1. Método de Gessler,
La la de tiempo la descarga de uede
 paniede I iionts reacions 2 ¢ "4 e cf cacoutzada) -
*Bpan = (Vp/vm) (tp/tm)  por 1o tante

Abw=ad v St =aa23) e = 548
Con respecto a la cscala de tiempo para ol movimieato del sedimen

o, este proceso puede ser definido a través de un tiempo caracteritis
<o, de la siguicnte mancra:

5= Areca seceion Transversal ( qshs 1)

Por otro lado la ecuacion de Meyer-Peter y Muller para
de sedimentos es dada por la siguiente relacion: "

as=8 BB 2 s -y)¥2 32

(=1 ;

Combinando las dos illimas ecuaciones, la relacién
Hapopu:dn&nmqud-m-mhw

i) b, e, 1o ooyl
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las mismas con respecto al cauce es de alrededor de 8.0 m.

la calzada de rodadura fue de 8.0 m., pero p
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por 1.20 de longitud.

Debido a que el sitio de cruce se encuentra en una curva ademés
elwhjmm_demﬂhmdchelmu&dez.d:m
,mgmpmdmﬁhkhhudemwm-
mmﬂulmqtehpﬂlumdﬁhmmquucﬁ-
mmla_ylnvclnndaddelneo«ientc.d{ohpnumm
quoamn%dmumhntodehpﬂnmw:hm
adosada, en 0,90 m

srevemiaLe
rama wossies
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Gmﬂevandohnhdhudonadgum:rnhdim
de los caudales méximos de avenidas a efecto de determinar las carac- -
wrmknhihidhsud%demhiomdeb'p
ni!mbadc-domdehmadbadeMznhgydehw
lwﬂmmmmﬂmc;mwcmmmdﬁﬁh »
ucdénmmohmcdﬁnuﬁurepvwmddu”ympn—
diente promedio igual a 0.002, lo que dio lugar a definir la curva de
descarga, la misma que aparece enla Figura N 4.

0 -

009

ooy

(/8w) oY

* () -y
09

Pmmmum:mhwm
hacia aguas arriba como resultado de la contraccién.
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'zeglevuion de 0.60 m. (hi* = 0.60 m.), correspondiente a un NAME
-39 m.s.n.m. y a una descarga de 147, m3/s, baj; repro.

dujo el nivel méximo de inlmdag.bn que oic)umo dm:dmu

erositn en la pila central del puente, o]

andlisis granulométrico correspondiente al material de arrastre del rio,

lo que dio lugar a la obtencién de la granulometria siguiente expresada
en mm.:

D% D80 D70 D60 DS0 D40 D30 D20
470 360 240 160 92 40 17 060

2.5 ESTRUCTURA

El puente se encuentra sobre tres lineas de pilas con claros de 10m.
entre ellas y los estribos ubicados a 8m. desde la tiltima fila de pilas.

Sus pilas son de 1.0m. de ancho por 7.60 m. de largo, presentando
claros de 2.10 m., con macizos de 1.0 y asf sucesivamente. La altura de

[
[
!
[
[
b
.
g
!
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nudﬂumiﬁmonoblenidntnpuﬁrdelmndiow 5 evaluar
la sobre-clevacién producida por la significativa contraceié de 1a set.
cién en el sitio de cruce.

El papel que jucga a la descarga de avenidas consiste en incremen-
tar la velocidad del flujo en el rio como un total y de manera muy parti-
cular en la secci6n contrafda en el sitio de cruce. El incremento de la
velocidad media en el rfo puede ser vista a partir de la ecuacion de
Manning representada por la siguiente relacion:

VA wll 1/2 r2/3
n
V= Velocidad media (m/s)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning
S = Pendiente
R = Radio Hidr4ulico (m) (Area/Perimetro mojado)

En este contexto, si la pendiente permanece constante, la velocidad

s incrementaré debido a un incremento del radio hidréulico resultado
de tener un 4rea hidraulica mayor. Un incremento de la velocidad re-
sultaré si la seccion del flujo es contrafda, situacion que usualmente
ocurre en la seccién de un sitio de cruce. En funcién de lo dicko, la ve-
locidad local resultante tendiente a producir el proceso de crosion al-
rededordelnpiludeunpmte,uincmmumhmuddeh
descarga de avenidas.
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ALTERNATIVAS POR EFECTOS DE SOCAVAGION
i Resuitados del Modeio .
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GRUPO N 3.- Ecuaciones dependientes del ndmero 4

relacion ¥ o b ydela
b

ds _ SN
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GRUPO N 4.- Incluye aquellas ecuaciones
ey que 10 entran en los grupos

Un restmen de las ecuaciones utilizadas en &l prese: i
podra observar en la Tabla N1, y en las figuars N 8, 8 y ll:;el:‘:::h:
dos de la aplicacién. En las figuars mencionadas se pue.dc observar
que de los métodos desarrollados bajo comdicion de agua clara los que
mas se ajustan al proceso de erosién medido son los métodos de CHI-
TALE y qARDE. De aquellos llados bajo un continuo arras-
tre de sedimento, los que mis se ajustan a la erosién medida son los
métodos de AHMAD, LAURSEN-TOCH y SHEN, aunque este filti-
mo fue desarrollado para pitas circulares.

IV. MODELO FISICO

El modelo fisico del puente sobre el rio Verde se desarroll6 en el
4rea experiemntal del laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ciencias Matemdticas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil, cuyo
esquema muestra en las Figuras N1y 6 en donde se observan las insta-
laciones experimentales las mismas que fundamentalmente consiste en:
i) sistema de bombeo y recirculacion para una capacidad de S0 Us; ii)
dispositivos de aforo, aquictadores y encauzadores de flujo; iii) mesa y
modelo propiamente dicho.

i

I
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ill. APLICACION DE FORMULAS EXISTENTES

Diversos son los métodos y ecuggiones que se han
determinar la profundidad de la erosion al pic de las d:nnp\P;.—
te, las mismas que han sido desarrolladas bajo diferentes condiciones
de flujo y de transporte de sedimentos, situaciones que deben ser con-
sideradas previa al uso de cada una de ellas. Lo anotado, permite re-
alizar comparaciones cuantitativas de la profundidad de crosién calcu-
la_daporlu formulaciones existentes, sobre todo cuando dicha aplica-
cibn sc la realiza en un sitio donde se tiene medido el proceso de ero-
sién y las condiciones del flujo que o provocaron, tal es el caso del
puente sobre ¢l rio Verde.

En este contexto, se analizaron formulaciones desarrolladas bajo un
continuo arrastre de sedimentos y otras bajo condicién de agua clara,
las mismas que fueron clasificadas bajo dicha premisa y en funcion de
su aplicabilidad dada generalmente por el tipo de pila. (Ref.3)

El anilisis realizado dio luggr a clasificar las ecuaciones en cuatro
grandes grupos:

GRUPO N 1.- Ecuaciones independientes del nimero de Froude y del
niimero de Reynolds.

ds _K.F ¥ a2 |
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