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En este trabajo se analizan, en forma experimental, los procesos erosivos que tienen lugar junto
a esiribos de puentes aliviadores insertos en vias de comunicacion que atraviesan planicies
inundables, de caracteristicas semejantes a las del rio Parana, en Argentina. Los antecedentes
inmediatos del tema han sugerido que la presencia de tales erosiones origina una redistribucion
transversal del flujo en la seccion de emplazamiento del puente. Ello ha dado lugar a la hipbtesis
central de la presente investigacion, la cual postula que la redistribucién de caudales interacttia
con el desarrollo de la erosidn local junto al estribo, influyéndose reciprocamente. El buen ajuste
logrado por los datos experimentales a las relaciones funcionales propuestas ratifica las hipdtesis
de partida. Se ha demostrado con ello que las erosiones locales en estribos de puentes aliviadores
dependen tanto de las condiciones iniciales del escurriimiento junto a él como del proceso de
redistribucién de caudales durante su desarrollo. Este Ultimo fenémeno pudo ser evaluado
adecuadamente a través de la incorporacion del ancho del puente, variable que caracteriza el
proceso en su conjunto como un tipico fenémeno en planta.
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Introduccion

La informacion provista por la literatura especializada y
la experiencia surgida del estudio de casos en la regién
del litoral fluvial argentino permiten afirmar que los
mayores danos en las estructuras de puentes, y aun su
destruccion total o parcial, ocurren durante la temporada
de las crecidas de los rios. Si bien en el mundo se ha
progresado mucho en el estudio de los mecanismos de
erosion en puentes, la realidad muestra que las obras
aun hoy siguen fallando, debido principalmente a los
Procesos erosivos.

Enloqueserefiere alaslimitaciones del conocimiento,
se han reconocido las dificultades y riesgos que involucra
la aplicacion a situaciones de prototipo de expresiones

de célculo desarrolladas en canales de laboratorio, en
general, de reducidas dimensicnes. Este problema
adquiere mayor relevancia a la hora de analizar los
procesos erosivos en puentes emplazados en valles
de inundacion como consecuencia de la configuracion
particular del escurrimiento en tales circunstancias.
En este caso se combinan un flujo de aproximacion,
aguas arriba del puente, que tiene un ancho importante
y tirantes y velocidades relativamente bajos, con un
escurrimiento fuertemente contraido, caracterizado por
estructuras del flujo tridimensionales muy marcadas en
la seccion de paso del puente.

Esta situacion plantea el predominio de las dimen-
siones en planta por sobre la vertical, hecho que debe
ser considerado a la hora de estudiar los diferentes tipos
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de erosion involucrados, condicicnando asi el disefio
de los desarrollos experimentales. De este modo, los
canales o cuencos de experimentacion que se emplean
para tales fines deben contar con anchos importantes,
aproximadamente iguales a su longitud, como requisito
indispensable para una adecuada representacion de los
fendmenos en estudio. Dispositivos experimentales con
estas caracteristicas no son comunes en los laboratorios
de hidraulica, lo que puede explicar, en parte, el menor
desarrollo que ha tenido este aspecto de las erosiones
en puentes a lo largo de los anos. El desconocimiento de
la mecanica de los procesos v la falta de herramientas
de calculo apropiadas para este tipo de problemas no
solo se traduce en riesgos potenciales de falla de los
puentes aliviadores, sino ademas da lugar a la adopcién
de coeficientes de seguridad marcadamente altos, lo
"que se traduce en disenos costosos e ineficientes.

Las evidencias de campo recopiladas durante las
crecidas extraordinarias del rfio Parand, Argentina, en los

afos 1983 y 1992 (ilustracién 1), sumadas a los estudios
experimentales desarrollados en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
de la Universidad Nacional del Litoral, Argentina, fueron
muestra de que, en el caso de secciones de puentes
emplazados en valles de inundacién con fuerte contraccién
del flujo de aproximacion, se produce una redistribucion
transversal de caudales conforme se van desarrollando los
mecanismos de erosion local y por contraccion.

Los trabajos de Schreider et al. (1998, 2000) vy
Scacchi et al. (2002) evaluaron la interaccion que existe
entre el fendmeno de redistribuciéon de caudal y la
magnitud resultante de la erosién por contraccién. En
este trabajo se estudia el fendmeno desde la 6ptica de la
erosion local junto al estribo, considerando la influencia
reciproca que existe entre las modificaciones que se
producen en la hidraulica de la seccidn y la respuesta
erosiva asociada con ella. El estudio se hace, ademas,
sobre la base de un andlisis experimental.

Hustracion 1. Sistema fluvial rio Parana. Ruta Nacional 168 entre Santa Fe y La Guardia. Santa Fe, Argentina.
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Enfoque metodoldgico

En el caso de puentes aliviadores para los que se
interpreta que el terraplén de aproximacion se configura
como un estribo largo, Schreider et al. (1998, 2000)
demostraron que se verifica un proceso de interaccion
entre la erosion por contraccion y por estribo. En efecto,
el desarrollo de la erosién local redistribuye el caudal
en la seccion, de modo tal que la socavacion fuera de
la zona afectada por la erosion local se atenlia en la
medida en que la relacion entre el ancho de la brecha
y la profundidad de erosion (B/y,) se reduce. En funcion
de ello se considerd necesario incorporar en el andlisis
una variable caracteristica de la seccidn de paso,
como puede ser el ancho de la brecha o seccién de
escurrimiento contraida, coincidente con la traza del
puente aliviador.

Otro aspecto importante es la definicion espacial
de las variables del escurrimiento. En general, los
autores que han trabajado estos temas las ubican en
una seccion de aproximacion aguas arriba del puente.
Si bien desde el punto de vista experimental ello no
involucra demasiadas complicaciones, el andlisis de
situaciones reales con multiples puentes aliviadores ha
puesto de manifiesto que, a igualdad de condiciones
del flujo de aproximacién, las erosiones resultantes
fueron significativamente diferentes, en virtud de las
condiciones locales imperantes junto al estribo. Ello
llevé a considerar estas variables en la seccion misma
de emplazamiento del puente.

Con base en estas observaciones, la profundidad de
erosion local puede expresarse mediante una relacion
funcionai del tipo:

ye=f(B.L.E.B Ks pv,h U, G ds,ps 6o t) (1)

donde B es el ancho de la brecha o semi-seccion
del puente; L, la longitud del conjunto “terraplén de
aproximacion-estribo del puente”; E, el espesor del
estribo; 8, el sesgo respecto del flujo; K tiene en cuenta
la forma del estribo; p es la densidad del fluido; v es la
viscosidad cinematica del fluido; U, la velocidad; h, el
tirante del escurrimiento, ambos evaluados en la seccion
de la brecha al inicio del proceso; g, la aceleracion de la
gravedad; d,, el diametro caracteristico; p,, la densidad
del sedimento; o, el desvio estandar geomeétrico del
material del lecho, y f es el tiempo, como se observa en
la ilustracion 2.

Si se aplica analisis dimensional al grupo de variables
constitutivas de la relacion funcional 1, estableciendo
como variables de repeticion B, p, U, se obtiene la
siguiente expresion adimensional:’

Mooy vV <vf||) R )

El elevado numero de grupos adimensionales
en la ecuacion (2) impone la necesidad de eliminar
algunos de ellos para simplificar el problema y asi
facilitar la verificacion experimental. Por tal razon se ha
decidido no contemplar en este analisis experimental la
influencia de los grupos (1), (1), (1), (IV), (V), (VII), (IX),
(X) y (XI). Los motivos para no considerar estos grupos
adimensionales se pueden sintetizar de la siguiente
manera:

e Para el caso de estribos largos (objeto de interés de
este estudio), se ha demostrado que la erosion local
es independiente de la longitud (L) de los mismos
(Kandasamy, 1989; Melville y Coleman, 2000).

¢ |la influencia de los efectos viscosos (v) en los
fendmenos de erosion local se considera escasa.

° |asvariables caracteristicas del fluido, del sedimento
y del estribo se mantuvieron constantes durante toda
la secuencia experimental.

° Se analizan profundidades de erosion correspon-
dientes a situaciones finales de equilibrio, por lo que
el tiempo no resulta una variable relevante.

De este modo, la expresion (2) se reduce a:

ho U2
Yo gl 1 2 3)
B B'gB

donde y, es la maxima profundidad de erosion local en
el estribo (ilustracion 2).

La incorporacion del ancho de brecha B como
longitud de referencia se ha hecho sobre la hipotesis
de la importancia del proceso erosivo como fendmeno
en planta. De este modo surge una forma del nimero
de Froude, en donde el tamafo del sistema esta
representaclo por la dimension horizontal (nimero de
Froude de la brecha), identificado como grupo Vil en la
expresion (2).

Por otra parte, se propone incorporar en el estudio
de la erosion local en estribos de puentes aliviadores
la variacion que sufre la distribucion de caudales en
la seccion del puente, producto del mismo desarrolio
de la fosa de socavacion local que, de acuerdo con
evidencias experimentales anteriores a este trabajo
(Schreider et al., 1998; Scacchi et al., 2002), presenta
una dependencia del tipo:
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Esto es, en forma adimensional:

Qu v, h
B ITRPY A — 5
Qpi 5[3 B] ©)

donde Q,, Q son los caudales que escurren en la
secciéon transversal correspondiente al ancho de la
hoya de erosién, al final e inicio del proceso erosivo,
respectivamente. En la ilustracién 2, A, A, son las
secciones de escurrimiento asociadas con el ancho
superficial de la hoya de erosién al final e inicio del
pProceso erosivo, respectivamente.

El enfoque metodoldgico planteado en este estudio
condujo a la elaboracion de una secuencia experimental
gue tuvo como finalidad sustentar la eleccion de las
variables geométricas e hidraulicas, las cuales gobiernan

el fendmeno de erosion en estribos de puentes aliviadores,
y ajustar las relaciones funcionales propuestas.

De la comparacion de las expresiones (3) y (5), se
advierte una dependencia reciproca o retroalimentacion
entre los parametros representativos del escurrimiento
y la socavacion resultante. El analisis de los resultados
arrojados por los experimentos de laboratorio permitio
encontrar el mode y la secuencia en que estas
expresiones deben relacionarse, para que, como
producto final, se obtenga una profundidad de erosion
local mediante una expresién de célculo que valore, de
una manera indirecta, el efecto que sobre la socavacion
local final resultante habra de tener la incorporacion extra
de caudal en la zona de influencia del estribo, conforme
se desarrolla el proceso erosivo.

Disefio experimental-dispositivos de ensayos
En funcion de los objetivos planteados en este estudio,

las experiencias de laboratorio debieron reproducir la
particular configuracién del flujo en el entorno de un

llustracion 2. Definicion de las principales variables geométricas e hidraulicas.
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puente aliviador, el cual forma parte de un terraplén
vial interpuesto en una planicie inundable. Para ello
se considerd indispensable el empleo de un canal de
experimentacion de grandes dimensiones, en el cual se
pudieran representar las caracteristicas principales del
escurrimiento en el valle de inundacion, con importantes
frentes de avance y tirantes, y velocidades pequenas.

El canal utilizado para los ensayos pertenece a la
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas de la Universidad
Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina, y se encuentra
ubicado en la nave principal de su Laboratorio de Hidraulica
(ilustracién 3). Tiene una longitud de 19 m, un ancho total
de 10.20 my permite ensayar tirantes del escurrimiento no
perturbado de hasta aproximadamente 0.15 m.

Hlustracion 3. Croquis, corte longitudinal y vista general del cuenco de experimentacion.

Canal de
descarga

a
b
Cubas de cabecera Compuerta
reguladora
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W rigido i
Tt m |
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&
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El cuenco se implementé de modo tal que posee
un sector inicial a fondo fijo de 4.15 m de desarrollo. A
partir de alli se ubica un lecho de arena uniforme, que
tiene una longitud de 9.63 m, un espesor de 0.60 my
un desarrallo transversal coincidente con el del cuenco.
La parte final esta conformada por otro sector de lecho
rigido con iguales caracteristicas que el de ingreso y
un desarrollo longitudinal de 5.2 m (ilustracion 3a, 3b).
Con el fin de que tanto el trecho de entrada como el
de salida posean una superficie de rugosidad igual a
la correspondiente al fondo erosionable, en situacion
de iniciacidn de movimiento, se adhirid a la carpeta de
cemento una pelicula de la misma arena utilizada para el
relleno del sector erosionable fijada mediante adhesivo
sintético resistente al agua.

A diez metros de la seccidn de entrada, en el recinto
con fondo mdévil, se materializé un cierre parcial de 3.63
metros de longitud mediante una pared de mamposteria
de 0.12 m de espesor, con lo que quedd definido un
estribo prismatico de pared vertical. Su origen se ubicd
en la margen derecha del cuenco (ilustracion 3c). La
longitud del estribo, en combinacidn con los tirantes
actuantes, aseguraron relaciones de L/h>25, tipicas de

estribos largos (Kandasamy, 1989). Mediante un muro
metalico longitudinal mévil, paralelo a las paredes del
cuenco, se representaron distintos anchos de brecha,
con lo que se mantuvo invariable la longitud del estribo
(ilustracién 3c).

Se llevaron a cabo cinco series de experimentos,
cada uno con un Unico valor de caudal especifico inicial
g vy tirantes aproximadamente constantes (ambos en
la seccién estrechada), de modo tal que las erosiones
finales resultantes son comparables. Cada q fue
ensayada con cinco amplitudes de brechas B, con lo
que se cubrid un rango de variacion para este parametro
de aproximadamente 300%. As{ se buscé identificar
como influye el ancho de la seccién en el proceso de
redistribucion de caudales que se verifica en la misma,
y como ello, a su vez, repercute en el desarrollo de la
erosion junto al estribo.

Enel cuadro 1 se resumen los principales parametros
gue interactuaron en cada unc de los experimentos
realizados. El valor de B, al que se referird en adelante
como ancho de brecha o de puente, es el semiancho de
éste, lo que significod trabajar con un solo estribo. Asi,
la pared movil del canal, opuesta al estribo, constituyd

Cuadro 1. Parametros caracteristicos de los experimentos realizados. Seccién de la brecha.

Serie Ensayo B Q q h
(m) (m?s) (m?s) (m)
! iR 1.5 0.054111 0.02861 0.0960
Is 2.0 0.05830 0.02915 0.0986
I3 3.0 0.08640 0.02880 0.1000
Ia 3.5 0.10208 0.02917 0.1035
g 4.0 0.11535 0.02884 0.1050
I 5.0 0.16225 0.03245 0.1130
il 114 20 0.07354 0.03677 0.1050
iy 3.0 0.10638 0.03546 0.1065
ll3 3.5 0.12235 0.03496 0.1090
Iy 4.0 0.14295 0.03574 0.1120
5 50 0.19565 0.03913 0.1200
il 4 1.5 0.06574 0.04383 0.1070
ltlo 2.0 0.08594 0.04297 0.1095
i3 3.0 0.13320 0.04440 0.1130
ity 3.5 0.15768 0.04505 0.1160
g 4.0 0.18523 0.04631 0.1210
Y V4 1.5 0.08075 0.05352 0.1150
Vo 20 0.10163 0.05082 0.1160
V3 3.0 0.15780 0.05260 0.1180
Vg 3.5 0.17787 0.05082 0.1220
vV V4 15 0.09011 0.06007 0.1215
Vo 2.0 0.11850 0.05925 0.1230
Vg 3.0 0.18100 0.06033 0.1248
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un eje de simetrfa, no solo desde el punto de vista
geomeétrico sino también en cuanto al fendémeno en
estudio. Esto es, a modo de simplificacion de las
hipdtesis de partida, se ha supuesto que las evidencias
expuestas por los experimentos de laboratorio se
darian de igual modo en la parte de la seccién reflejada
respecto del eje de simetria. Como consecuencia de ello,
los resultados obtenidos no consideran la posibilidad
de que, para el caso de secciones de escurrimiento lo
suficientemente estrechas, la distribucion del flujo pueda
recibir la influencia superpuesta de las fosas localizadas
junto a ambos estribos. De hecho, la secuencia de
experimentos considerd fosas de erosion, cuyo ancho
no alcanzoé, en ningln caso, el total de la brecha
considerada B; es decir, que siempre existié una fraccion
de la semiseccién transversal que no fue afectada por la
erosion local junto al estribo. La adopcion del esquema
experimental sefialado se justifica bajo la necesidad
de maximizar la cantidad de brechas a considerar,
respetando la condicién de estribo largo. Se permitid
asi un mejor manejo de las variables de interés en el
marco de las limitaciones de tamano y de caudales que
impone el dispositivo experimental empleado para este
estudio.

Cada configuracion del cuenco, asociada con un
caudal especifico determinado, se ensayé en forma
desdoblada en las dos condiciones siguientes:

1. Ensayos con fondo fijo. Estos tuvieron como
finalidad registrar detalladamente los parametros
caracteristicos del flujo, previos al desarrollo de
la socavacion, tarea imposible de realizar en un
lecho erosionable debido a la rapida evolucién
que presenta la erosion al inicio del proceso.
Para el cumplimiento de esta etapa, el cuenco de
experimentacion presentd un fondo horizontal en
toda su longitud, materializado por una carpeta de
cemento, scbre cuya superficie se pegd una capa
con el mismo sedimento utilizado para los ensayos
con lecho movil.

En cada uno de los experimentos se midieron
velocidades vy profundidades del escurrimiento
en secciones representativas tanto del flujo de
aproximacién como del emplazamiento del estribo.

2. Ensayos con fondo maovil. En esta etapa se permitié
que se desarrollaran las fosas de socavacion local
para luego medir los parametros representativos
del escurrimiento en la seccidn erosionada. En los
ensayos se repitieron las mismas combinaciones de
anchos de brecha-caudales especificos que en la
etapa anterior.

Desde el punto de vista del aporte de material del
lecho a la zona de estudio, todos los experimentos
reprodujeron condiciones de agua clara y duraron 24
horas, tiempo para el cual se ha demostrado que el
proceso de erosién local ha alcanzado un desarrollo
cercano al 80% (Kwan, 1988; Kouchakzadeh vy
Townsend, 1997, Schreider et al., 1998).

En cada uno de los ensayos se registraron:

e Perfiles de velocidad en la seccién de labrecha, que se
midieron en verticales, cuyo nimero y espaciamiento
fueron definidos en funcion del ancho de la brecha y
tamario de la hoya de erosion local junto al estribo.

= Batimetria del lecho: una vez finalizado el ensayo,
con el cuenco sin agua, se realizd un pormenorizado
relevamiento del fondo en la zona del estribo.

La medicion de los niveles liquidos y del fondo se
realizd mediante limnimetros provistos de puntay vernier;
las velocidades del escurrimiento se determinaron con
un velocimetro acustico dopler (ADV) montado sobre un
carro portainstrumental.

Analisis de resultados
Condiciones iniciales

Se ha planteado, al formular las hipétesis de partida, la
importancia que tiene en el desarrolio de la erosion local
la modificacién que sufre la distribucion de caudal en la
zona de emplazamiento del puente, razén por la cual fue
necesario conocer las condiciones de escurrimiento en
dicha seccién, previas al inicio del proceso erosivo.

En la ilustracion 4 se presenta, a modo de ejemplo,
la distribucion transversal del flujo para la serie | de
experiencias, obtenida a partir de las velocidades
medidas en la etapa de ensayos a fondo fijo. Se han
graficado los porcentajes de caudal acumulados
como una funcidn de la progresiva de la seccion,
adimensionalizada con el ancho de la misma B vy
expresada en forma porcentual. Las diferentes curvas
que en ella se reproducen se corresponden con tres
de los anchos ensayados. La ilustracion 4, al igual gque
los resultados encontrados en las series restantes,
pone de manifiesto el dominio de la geometria sobre
la configuracién de la corriente, esto es, distribuciones
uniformes de caudales, en correspondencia con
secciones de geometria uniforme. Asimismo, se puede
comprobar la homogeneidad de las condiciones iniciales
para cualquier caudal experimental.

En la ilustracidn 5 se han volcado las distribuciones
de caudales especificos iniciales para las mismas
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condiciones de ensayo que las correspondientes a
la ilustracidn 4, Ambas figuras demuestran que en la
parte mayoritaria de la seccidn, el caudal especifico
g se mantiene practicamente constante, con soélo un
pequeno sector de déficit inmediato al estribo, donde
las distribuciones se apartan levemente de la lineal. Se
destaca en la ilustracion 5 que este sector no presento
diferencias significativas cuando se varidé el ancho de
escurrimiento, coincidiendo no sdélo la forma de las
curvas, sino también la porcién de la seccion influida
por el mismo.

El comportamiento observado resulta trascendente
a la hora de aplicar los procedimientos de calculo
a situaciones de campo, pues ratifica la posibilidad

llustracion 4. Distribucidn porcentual de caudales iniciales.
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de emplear la morfologia inicial de la seccion del
puente como dato de entrada en la estimacion de los
parametros iniciales del flujo préximo al estribo, sin que
elio implique introducir errores de consideracion.

Variacion de la distribucion de caudales

En este punic se analizan los resultados de las
modificaciones causadas por el desarrollo de las
erosiones junto al estribo sobre la’ configuracion inicial
del escurrimiento. Se ha prestado particular atencién a
la influencia que tiene el ancho de la seccidn B en dicho
fendmeno, vy puntualizado los caudales que en definitiva
terminan actuando en la zona de emplazamiento del
puente, afectada por la hoya de erosion local.

Entonces, si se consideran comoe variables deter-
minantes de la erosion local junto a un estribo largo al
caudal especifico en un tubo de corriente adyacente
al mismo, g, y a la profundidad de! escurrimiento en
dicho punto, h, tal como lo plantea la literatura clésica,
se crey6 interesante indagar el comportamiento que
dichas variables tienen en relacion con la existencia del
foso de erosion local. En virtud de ello, a partir de los
valores de velocidad medidos en la etapa de ensayos
con fondo movil (una vez desarrollada la erosién local),
se ha estimado el caudal especifico actuante en cada
una de las verticales de medicion consideradas en
las diferentes experiencias. En las ilustraciones 6 a
8 se presentan las distribuciones transversales de
este parametro, correspondientes a las series |, Il y V
(q=0.030 m?/s, g=0.045 m?/s y g=0.060 m%s). En el eje
de las abscisas se volcaron las progresivas en las que
fueron medidas las velocidadesy para las que el valor de
3.63 m se corresponde con el extremo del estribo. Cada
una de las figuras esta constituida por un nimero de
curvas equivalente al de los diversos anchos de brecha
ensayados en esa serie. Resultados equivalentes fueron
hallados para las series Iy IV.

Como lo demuestran las ilustraciones 6, 7 y 8, ante la
ocurrencia del proceso erosivo, el flujo se distribuye con
particularidades notables y sustancialmente diferentes,
ya sea que se trate de la porcion de la seccién de
escurrimiento afectada por la erosién local junto al
estribo, 0 de aqguella en que los niveles del lecho no
registraron tal influencia. Por una parte, en el tramo
exterior a la fosa de socavacion, el flujo actia de un
modo uniforme, dando lugar a caudales unitarios, cuyo
valor fue menor en la medida en que el ancho total de la
seccion disminuyd. A modo de ejemplo, se comprueba
en la ilustracion 6 que en los experimentos de la serie |
en los que se usaron las menores amplitudes (B=1.5-2.0
m), el caudal especifico se redujo a valores tan pequefos
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Hustracién 6. Distribucién transversal de caudales especificos
finales. Seccion de la brecha, serie l.
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llustracion 7. Distribucion transversal de caudales especificos
finales. Seccion de la brecha, serie Ill.
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como 0.0225 m?/s, 25% inferiores a los existentes en
este sector al comienzo del ensayo. En cambio, para
la mayor de las aperturas, dicho parametro tuvo un
descenso de apenas 6% respecto de la condicion inicial
presentada en la ilustracion 5. Esta tendencia ratifica lo
demostrado por Schreider et al. (1998, 2000), quienes
propusieron una funcién decreciente, constituida por
una suma algebraica de funciones exponenciales entre
la pérdida de caudal en esta zona y el ancho de la
seccion de escurrimiento relativo a la profundidad de
grosién junto al estribo By,

En la porcion de la seccién que incluye la hoya
de erosion local, la distribucién lateral del flujo difirid
notablemente de la descrita para el resto fuera de la

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2005 51

llustracion 8. Distribucion transversal de caudales especificos
finales. Seccion de la brecha, serie V.
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misma. En efecto, en esta zona se produce un marcado
incremento en el caudal especifico respecto del
relevado en ese mismo sector en las etapas iniciales del
fendmeno. Las ilustraciones 6 a 8 muestran la existencia
de un valor pico g, Proximo a la zona de maximas
profundidades y cuya magnitud resulto cada vez mayor
en la medida en que la brecha era mas ancha para todos
los experimentos realizados.

Este hecho brindé el primer indicio de que el caudal
que escurre por la hoya de erosidn local junto a un estribo
largo seréa mayor en la medida en que el ancho total de la
seccién sea mas grande, considerando siempre iguales
condiciones hidraulicas iniciales en dicha zona.

Si bien todas las curvas de las ilustraciones 6, 7y 8
presentan un patrén Unico de comportamiento, con una
rama ascendente proxima al estribo y una descendente
coincidente con el sector externo de la hoya de erosion,
esta Ultima presenta particularidades que merecen ser
puntualizadas. Se distingue que para algunas de las
configuraciones estudiadas aparece un segundo pico,
cuya presencia pareciera ser funcion del caudal total
que escurre en este sector de la seccion.

Cuando los caudales especificos iniciales fueron
pequefos, el caudal total no resultd suficiente para
conformar un segundo vortice con la intensidad como
para provocar un efecto de concentracion secundaria de
caudales, aun para los mayores anchos ensayados (serie
I, ilustracion 6). En el otro extremo (serie V, llustracion 8),
el caudal inicial tiene una magnitud tal que es capaz
de promover el segundo pico, incluso para los anchos
menores. La situacion intermedia (serie Hll, ilustracion 7)
demuestra la necesidad de recibir aportes provenientes
del sector no erosionado para conformar la distribucion
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bimodal de g en la zona afectada por la hoya de erosion.
Asi, resulta que el segundo pico no se aprecia para los
anchos menores, pero si para las brechas mas grandes,
en correspondencia con las maximas fransferencias
de caudal a la hoya para las condiciones hidraulicas
iniciales dadas.

De no producirse trasvases laterales de caudales,
las distribuciones de flujo descritas podrian justificarse
solo en el marcado incremento experimentado por
la profundidad del escurrimiento junto al estribo,
consecuencia directa de la erosién local desarrollada.
Este hecho, por sf solo, desencadenaria un notable
descenso de la componente normal de la velocidad
en la zona excavada, lo cual no concuerda con los
registros de velocidades obtenidos al final de los
experimentos. Asi o demuestran las ilustraciones 9 vy
10, referidas a dos de los experimentos de las series |
y V. En ellas se puede observar que las velocidades en
el sector no afectado por la hoya de erosién disminuyen
significativamente respectc de las medidas para la
condicion inicial (ilustracidon 5), con reducciones que
oscilaron entre el 22% (B=1.5 m) y el 125% (B=5.0
m) para la serie |. Si a ello se suma que los niveles del
pelo de agua se reducen con el desarrollo de la erosion,
resulta evidente la pérdida de caudal en la zona exterior
a la hoya, el cual indudablemente se transfiere a la zona
de erosidn local, donde la seccion de escurrimiento
aumenta ostensiblemente y las velocidades, si bien
decaen, alcanzan valores maximos, cuya magnitud
resultd cercana a las medidas en el resto de la seccion.

El andlisis efectuado hasta aqui permite concluir
qgue el incremento de caudal observado en el sector
de la brecha afectado por la hoya de erosion local

llustracion 9. Distribuciones transversales de velocidades al
final del ensayo. Seccion de la brecha. Serie .

es funcién de las condiciones iniciales del flujo en las
inmediaciones del estribo y de la extension de la seccion
estrechada B.

Con el propdésito de sintetizar este aspecto particular
del estudio se construyd la ilustracidon 11. En ella se
representaron los valores de caudales totales que al final
del proceso erosivo escurrian por el sector de la seccién
ocupado por la hoya de erosién local, en funcion del
ancho total de la seccion B. Cada punto corresponde
a un experimento en particular y éstos se encuentran
agrupados en funcion de la serie a la que pertenecen.
Resulta evidente la influencia que sobre el agrupamiento
de datos tiene el valor inicial de g, previo a la erosion. Se
observa gue las curvas correspondientes a los menores

llustracion 10. Distribuciones transversales de velocidades al
final del ensayo. Seccion de la brecha. Serie V.

0.15

+ 005

025 R
@ T Nopa/
€ o0 -‘}\ 4015
E N _
B M \\,//\ E
T 045 fon SECCIOn‘ brecha e 025
el serie V o
s S

010 4 1 035

0.05 4045

0.00 . . 055

75 65 55 45 35
Prog. desde MD (m)
~a-Vel(B=30m) o Vel(B=15m) —eSec.(B=30m) -o-Sec(B=15m)

llustracién 11. Caudales que escurren por el sector de la
seccion afectado por la erosién local, una vez desarroliada la
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caudales especificos (series | y II) presentan una
pendiente suave y una tendencia hacia un valor limite
de caudal final Q,, conforme se van considerando las
secciones que tuvieron mayor amplitud. Por el contrario,
para los caudales especificos mas elevados (series IV
y V), la tasa de variacion de Q, con el ancho B resulta
mayor y no se observa un amortiguamiento en la tasa de
variacion de los incrementos de caudal.

Si bien la ilustracion 11 podria sugerir un compor-
tamiento diferente de la variacion de Q; con B, segln
se esté ante un caudal especifico inicial pequefio o
grande, ello no necesariamente es asi, y el no haber
observado una estabilizacién del valor de Q, para las
series de experimentos que fuvieron los caudales
unitarios mas elevados podria deberse a las limitaciones
de los dispositivos experimentales disponibles que
no permitieron representar brechas suficientemente
anchas, que pusieran en evidencia este hecho.

Lo anterior permite formular la hipdtesis de que
para un caudal inicial existifa un ancho limite (de
caracter practico) By, Mas alla del cual, aunque se
siga ensanchando la seccion de la brecha, no habra
incrementos adicionales del valor de Q.

Asi, se puede sefalar que en circunstancias
practicas en las que haya aliviadores con estribos
largos, se desarrollaran, junto a los mismos, hoyas de
erosion local por las que escurriran caudales al final
del proceso erosivo, cuya magnitud dependera de las
condiciones iniciales de! flujo y del ancho de la seccién
de escurrimiento si se mantienen constantes los restantes
parametros geométricos. Para un valor de velocidad junto

llustracion 12, Configuracién del lecho erosionado. Serie 1.

al estribo, este caudal Q; sera mayor cuanto mas grande
sea el ancho de la seccidn del puente, pero existira una
apertura limite por encima de la cual incrementos en el
ancho de escurrimiento no implicarfan aportes adicionales
de caudal significativos a la zona de erosion.

Caracterizacién de las secciones de erosion

La conformacion adquirida por el lecho en las
inmediaciones del estribo fue relevada al final de los
experimentos, una vez que el cuenco habfa drenado
totalmente. A pariir de estos datos se representaron
perfiles transversales, en coincidencia con la traza
demarcada por el borde aguas arriba del estribo,
seccidn en la que se localizaron las maximas
profundidades, como lo muestran las ilustraciones 12,
13y 14, correspondientes a las series de experimentos
[, 'y V. Las ilustraciones muestran también que el
proceso erosivo se encuentra intimamente ligado
con el ancho de la seccién de escurrimiento. En
relacion con ello puede verse que, dentro de cada
serie (Gnea=constante), las dimensiones de las fosas
de socavacion aumentaron en la medida en que la
amplitud de las brechas experimentales fue mayor. En
este sentido, la ilustracién 13 muestra los incrementos
en las maximas profundidades de erosion de hasta un
40% cuando el tamafio de la brecha se incrementd de
15a4.0m.

La consideracion en conjunto de las ilustraciones 6,
7y 8,conlas 12, 13y 14, permite relacionar la geometria
de la seccion final erosionada con la distribucion
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llustracion 13. Configuracion del lecho erosionado. Serie Ill.
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llustracion 14. Configuracion del lecho erosionado. Serie V.
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transversal de caudales resultantes. Destaca cémo la
presencia del segundo pico de caudales unitarios se
asocia en una relacion causa-efecto con el desarrollo del
canal de erosion secundario, ubicado en la parte exterior

de la hoya, a continuacion del canal primario. Estas dos
cavidades son las que alojan a los vértices principal y
secundario, reconocidos como los principales agentes
erosivos junto a los estribos de puentes.
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Interaccion entre la erosion y la redistribucién de
caudales

El cumplimiento de los objetivos planteados implica
demostrar la existencia de una vinculacion entre el
incremento de caudal experimentado en la porcion de la
seccion determinada por el ancho de la hoya de erosion
y la erosién encontrada en la misma. De ser esto asi, las
socavaciones maximas relevadas deberian presentar
un comportamiento, en relacion con el ancho de la
brecha, semejante al mostrado por la ilustracion 11. La
ilustracion 15 sintetiza estos resultados.

La tendencia del conjunto de puntos representativos
de cada experimento semeja la mostrada en la ilustracion
11, lo que permite senalar la interdependencia propuesta
a través de la expresion (5) como un hecho cierto.

Resta ahora definir la relacion funcional que esta-
blezca tal correspondencia. Con este fin se construyd
la ilustracion 16, en la cual se volcaron las variaciones
sufridas por el caudal en la porcidn de la seccion de
escurrimiento afectada por la erosién local, en funcion
de la méxima profundidad de erosién adimensionalizada
con el ancho de la brecha, esto es y,/B. Las ordenadas
se computaron como el cociente de la diferencia de
porcentajes de caudales correspondientes a la zona
de erosion local al final (%Q)) e inicio (%Q)) del proceso
erosivo y el medido en la situacion inicial (%Q).

La disposicion de los puntos ratifica el concepto
fundamental planteado en relacion con la dependencia
existente entre la redistribucion de caudales verificada en
la seccién vy el desarrollo mismo de las erosiones locales.

Un andlisis de las condiciones limite que surgen de la
ilustracion 16 indica una dependencia funcional coherente

Hustracion 15. Maximas profundidades de erosién medidas en
cada una de las experiencias realizadas.
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llustracion 16. Relacion entre la variacion del caudal que
escurre en la zona de erosion y la maxima profundidad
relevada.
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para valores extremos del parametro y./B. En efecto,
cuando fa brecha es lo suficientemente angosta como
para considerar que toda ella es hoya (v./B grande), el
incremento de caudal debiera tender a cero, ya que no
existe posibilidad alguna de redistribucion lateral del flujo
en la seccion. En el otro extremo, para valores de y./B
pequenos, asociados con anchos de seccién importantes,
la curva se muestra creciente, siendo apenas perceptible
un cambio de tendencia para los cuatro experimentos que
combinaron las brechas mas amplias con las profundidades
de erosion mas pequenas (ilustracion 16). Se debe senalar
aquilanecesidad de efectuar experimentos adicionales con
anchos mayores a los empleados en el presente estudio,
con el proposito de encontrar el valor limite B, Superado,
el cual, ante el accionar de las mismas condiciones iniciales
del flujo, ya no se producen incrementos significativos del
caudal aportado a la zona de la hoya.

Relacion funcional para el calculo de la erosion
local en estribos de puentes aliviadores. Parametros
adimensionales del escurrimiento determinantes del
fenémeno

En el enfoque metodoldgico presentado se planted la
necesidad de incorporar en el andlisis de los procesos
erosivos en puentes aliviadores en valles de inundacion
a los parametros del flujo evaluados junto al estribo,
en contraposicion con las metodologias clasicas que
consideran decisivo en la génesis del fendmeno al
escurrimiento definido por las condiciones del flujo en la
seccién de aproximacion.

Sobre esta linea argumental se pretenden contrastar
los resultados obtenidos a partir de la secuencia

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2005 55



Scacchi, G. et al., Erosion en estribos de puentes aliviadores ubicados en valles de inundacion

experimental desarrollada, con las expresiones
funcionales propuestas en la literatura y con la propia
surgida de este estudio.

Con tales fines, en la ilustracion 17 se han
representado  las  erosiones locales  maximas
adimensijonalizadas como una funcion del nimero de
Froude del escurrimiento, evaluado en la seccidén de
aproximacion, tal como lo propone la teorfa clasica. La
disposicion de puntos resultante no permite identificar
una relacion funcional definida, hecho que sugiere la
inconveniencia de adoptar los parametros del flujo
en una seccion ubicada aguas arriba —alejada del
estrechamiento— como representativos de las erosiones
locales en estribos de puentes aliviadores con fuertes
contracciones del escurrimiento.

Los resultados mostrados en la ilustracion 17
sugirieron continuar el analisis, vinculando las erosiones
medidas con el niimero de Froude evaluado a partir de los
parametros hidraulicos en la seccién de emplazamiento
del estribo; es decir, con las velocidades y tirantes
medidos en la brecha al inicio del proceso (etapa a
fondo fijo). Los resultados se presentan en la ilustracion
18. Puede verse como los puntos se agrupan en tormo
a posibles relaciones funcionales, pero parametrizadas
en funcién del ancho B. Este comportamiento permite
senalar que el fendbmeno analizado no queda totalmente
explicado a través de los efectos gravitacionales del
flujo en las inmediaciones del estribo, sino que resta
considerar una variable que describa la particular
geometria que involucra la hidraulica definida por el
conjunto terraplén-puente aliviador.

Tal como fue planteado en el enfoque metodoldgico,
el proceso en estudio podria definirse como un
fendmeno “en planta” y no en elevacion, por lo que
se recomienda considerar al ancho B en las variables
tipicas condicionantes del fendmeno.

Surge de este modo la ilustracion 19, en la que se
ha incorporado como parametro determinante de las
erosiones junto a los estribos de puentes aliviadores a
la geometria del contorno, representada por B. De esta
forma se relaciond la variable adimensional y,/B con el
nimero de Froude de la brecha (Fryea) CONtenido en la
expresion (3) y definido como:

U

Ffbrecha =T
Vg B

donde U es la velocidad del flujo en la seccion de la
brecha al inicio del proceso de erosion y B es el ancho
de la seccién de la brecha.

La ilustracion 19 permite ver cdmo los diferentes
agrupamientos de datos identificables en la ilustracion

6)

llustracion 17. Maxima profundidad de erosion en funcion de
los parametros del flujo de aproximacion.
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llustracion 18. Maxima profundidad de erosion en funcién de
los parametros del flujo evaluados en la seccidn de la brecha.
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16 confluyen en una ley Unica de variacion, vélida para
0.03<Fryecna<0.16 y expresada como:

% = 2.3057 Fluyregna—0.0315 )

El ajuste logrado en la ilustracion 19 define en
forma experimental la relacion funcional (3) y verifica
las hipdtesis de partida que le dieron origen. La no
consideracion del grupo adimensional gue representa al
tirante en las expresiones finales obedece a las pequenas
variaciones dadas a h en los distintos experimentos. Si
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llustracion 19. Maxima profundidad de erosién en funcién del
nimero de Froude de la brecha (Fry.ocha)-
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bien Scacchi et al. (2002) demostrd que para el caso de
estribos intermedios la influencia de este parametro en
el proceso de redistribucion de caudales era de menor
importancia que el efecto de la geometria de la hoya, se
considera que la generalizacion de una expresion para
el célculo de erosion en estribos de puentes aliviadores,
que no incluya el tirante como variable representativa
del fendmeno, requiere de experimentacion adicional
que involucre una variacion significativa del mismo en
relacion con diferentes anchos de brechas, tipicos de
este tipo de puentes.

La posibilidad de contar con informacion confiable
de los procesos erosivos observados durante la
crecida extraordinaria del rio Parana ocurrida durante
los anos 1982-1983 permitid aplicar la metodologia
desarrollada en este trabajo a una situaciéon de campo.
Los datos hidraulicos y morfologicos levantados en el
puente aliviador 4 de la Ruta Nacional 168 Santa Fe,
Argentina (ilustracion 1), empleados a tal efecio fueron
los siguientes:

e Caudal (valor medio del periodo 17/06/83-06/07/83):
765 m¥/s.

* Cota inicial del lecho; 12 m IGM.

= Tirante (valor medio del periodo 17/06/83-06/07/83):
3.70 m.

¢ Ancho del puente (2B): 74 m.

El valor de erosion calculada se presenta en la
ilustracion 19.

Los resultados obtenidos del disefio experimental
propuesto, sumado al buen ajuste logrado con el Unico
dato de campo que reunio la informacion necesaria para

la aplicacién de la metodologia, ponen en evidencia
que las erosiones locales estudiadas son el producto
de la accidon conjunta del escurrimiento principal,
caracterizado por sus condiciones junto al estribo al
inicio del proceso, y de la transferencia lateral de caudal
a la hoya, una vez desarrollada ésta. Se ha comprobado
que dicha transferencia, para igual caudal especifico
y tirante inicial, depende del ancho de la brecha. Este
parametro, en estrecha interrelacién con la profundidad
de erosion, gobierna la redistribucion de caudales, lo
cual prueba la interdependencia que existe entre las
relaciones funcionales (3) y (5).

Conclusiones

Si bien existieron limitaciones propias de cualquier
disefio experimental, los resultados alcanzados per-
mitieron verificar las hipdtesis de partida y dieron
lugar al conjunto de conclusiones gue se exponen a
continuacion.

e las distribuciones transversales de caudales
registradas en la seccion de la brecha durante
la etapa a fondo fijo resultaron uniformes y se
encontraron sélo pequefias desviaciones de la
distribucion lineal en un reducido sector muy proximo
al estribo. Ello responde a la configuracion inicial de
la seccién, de forma rectangular, tipica de puentes
aliviadores emplazados sobre el valle de inundacion
sin un cauce definido.

e La distribucién de caudales especfficos, una
vez generada la fosa de erosion junto al estribo,
presentd caracteristicas variables de acuerdo
con el sector de la seccidn de la brecha que se
considere. La porciéon exterior a la fosa de erosion
local, si bien se redujo su valor inicial, se mantuvo
constante en el ancho considerado. En cada serie
de experimentos, las disminuciones observadas
fueron mayores en la medida en que se ensayaron
anchos de brecha de menor amplitud. En el interior
de la fosa, el caudal especifico se incrementd
notablemente con respecto al de la condicion inicial
y se distinguid un valor pico cada vez mayor en la
medida en que el ancho B de la seccidén aumento,
para igual q par-

* El caudal abscluto que escurri¢ por las hoyas de
erosion local al final del proceso erosivo dependid
de las condiciones iniciales del flujo y del ancho
de la seccion estrechada. Para cada serie de
experimentos, el caudal en este sector fue mayor en
la medida en que se ensayaron brechas de mayor
amplitud.
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Se ha planteado, con caracter de hipétesis, la
existencia de un ancho limite Bj.. superado el
cual, aumentos en el valor del mismo no implicarian
incrementos adicionales en el caudal derivado hacia
el sector de erosion local,

Ante el accionar de las mismas variables hidraulicas
iniciales (g, h) junto al estribo, se midieron fosas de
socavacion local, cuyas dimensiones aumentaron
en la medida en que las experiencias contaron con
anchos de brecha mayores.

La forma de las hoyas de erosién dependié del
caudal total que escurrid por las mismas, con lo
gue resulta evidente la correlacion que existe entre
la geometria de la seccién final erosionada vy la
distribucion de caudales existentes. Esto quedd
demostrado por la simultaneidad verificada entre
la existencia del surco de erosion secundario y la
presencia del segundo pico de caudales unitarios
evidenciado en las curvas de distribucion transversal
de dicho parametro.

La tendencia similar demostrada por las variaciones
de las maximas profundidades de erosion y de los
caudales que escurren por el sector erosionado, en
funcion de las variaciones del ancho de la seccion
(ilustraciones 11 y 15), demuestran la interaccion
gue existe entre el incremento de caudal que se da
en la zona comprometida con la erosion local y las
maximas socavaciones esperables en la misma.

Se propuse una relacidon funcional entre la
maxima profundidad de erosién en el estribo,
adimensionalizada con el ancho de la seccién, v el
nlmern de Froude de la brecha, la cual ajusta en
forma experimental la expresion surgida del enfoque
metodoldgico del presente trabajo. A partir de ella
se concluye que, para el rango de las variables
consideradas, las erosiones junto al estribo responden
en forma directa a las condiciones iniciales del flujo
en las inmediaciones del mismo, especificamente
a la velocidad de la corriente y.al ancho de la
brecha. Esta Ultima variable representa el fendmeno
de incorporacion de caudal a la hoya, el cual, en
conjunto con la profundidad de erosion, retroalimenta
el proceso de redistribucion de caudales.

Son necesarios experimentos adicionales en un
dispositivo tal que permita’ representar anchos
mayores a los utilizados en el presente disefio
experimental, con el objetivo de verificar la existencia
del ancho limite B, . y una gama de tirantes h lo
suficientemente amplia como para poder evaluar

la influencia de dicho parametro, de manera que
se pueda completar el andlisis de todos los grupos
adimensionales presentados en la expresion (3).

» Lasrestricciones experimentales que inevitablemente
debe afrontar todc trabajo de laboratorio no habilita
a la ecuacién (7) como una expresion de célculo
de aplicacion generalizada, pero sf brinda una
relacion funcional que, mas alla de su posible
perfeccionamiento, puede ser considerada hoy un
avance en la descripcion del fendmeno de erosion
local en estribos de puentes aliviadores.
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Abstract

SCACCHI, G., SCHREIDER, M. & FUENTES, R. Abutment scour at the relief bridge placed in a flood plain.
Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XX, no. 3, July-September, 2005, pp. 43-59.

This paper presents an experimental analysis of the scour processes that take place close to the abutments
of relief bridges, placed in roads crossing flood plains, whose main characteristics are like the ones of the
Parana River Valley (Argentina). The immediate background on this subject has suggested that the presence
of such scours produce a discharge redistribution across the section where the bridge is placed. This fact
is the basis of the main hypothesis of the present research, which proposes that the discharge redistribution
interacts with the local abutment scour. The good fitting achieved by experimental data to the functional
relations proposed ratifies the initial hypotheses. It has been demonstrated that local scours in relief bridge
abutments depend on initial flow conditions, velocity and depth adjacent to the abutment, as well as on the
process of flow redistribution that takes place during their development. This last phenomenon was adequalely
evaluated by the incorporation of the bridge width, a variable that characterizes the whole process as a typical
plant phenomenon.

Keywords: scour, abutment, relief bridges, flood plains, discharge redistribution.
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