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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados experimentales relacionados con la evolucion temporal del lecho y del
flujo durante el desarrollo de la erosion local junto a un estribo de puente protegido. Los datos experimentales se
obtuvieron en un canal de seccion rectangular, ubicado en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral, de 60 m de largo, 1.46 m de ancho y 1.00
m de profundidad. En el interior del canal, conformado por un lecho erosionable constituido por arena uniforme
de diametro medio 0.001 m, se ha colocado un estribo prismatico de 0.30 m. de longitud, protegiendo el lecho
cercano con una manta constituida por bloques adheridos a geotextil.

Se registraron, durante el desarrollo de las erosiones, series temporales de las tres componentes del vector
velocidad utilizando un velocimetro actistico Doppler ADV. Las mediciones se realizaron, a 1 cm desde el nivel
del lecho inicial en 3 puntos localizados en las inmediaciones del estribo. Sobre la base de las series temporales
registradas se evalud la evolucion temporal, durante el proceso erosivo, de parametros caracteristicos del flujo
como velocidades medias y energia cinética turbulenta.

ABSTRACT

This paper presents experimental results showing the time evolution of the channel bed and flow, during the
development of the local scour around a protected bridge abutment.

Experimental data were recorded in a rectangular channel, 60 m long, 1.46 m wide and 1.00 m deep, located in
the Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral. A movable bed, consisting of
uniform sand, has been placed in the channel. A prismatic abutment 0.30 m long has installed in the channel,
protecting the nearby bed with a blanket composed of blocks attached to geotextile.

As the local scour developed, time series of the three flow velocity components were recorded using an acoustic
Doppler velocimeter ADV. The measurements were performed at three locations around the abutments at 1 cm
from the initial channel bed. Using the recorded time series, temporal evolution of the average velocity and
turbulent kinetic energy values were evaluated and related to the bed scour development.



INTRODUCCION

Habitualmente se reconoce que la principal causa de destruccion de puentes se origina en los
procesos erosivos que directamente afectan a sus fundaciones durante el pasaje de las crecidas
(Cardoso y Fael 2009; Melville y Coleman, 2000). La importancia que tienen los puentes en el
esquema de comunicaciones de un pais, justifica los esfuerzos que se han venido haciendo
durante gran parte del siglo XX y hasta la actualidad para comprender mejor los aspectos
fisicos involucrados en el desarrollo de los procesos erosivos que ocurren en secciones de rios
que los contienen, de modo tal de direccionar disefios cada vez més confiables y econdmicos.

No obstante ello, existen temas de vacancia en el conocimiento de los mismos,
particularmente en los procesos erosivos junto a los estribos de puente. Este hecho se justifica
en las propias caracteristicas del proceso. En efecto, cuando el flujo se encuentra con el
estribo se produce una contraccién lateral del mismo y se generan distintas estructuras
turbulentas que controlan el transporte de sedimentos en la vecindad de la fundaciéon. Este
fendmeno de caricter impermanente induce una marcada interaccion entre las obras de
infraestructura, el escurrimiento y el lecho deformable.

Para mitigar posibles dafios por erosion, es habitual colocar sistemas de proteccion que fijan el
lecho en las inmediaciones de los estribos de un puente. Entre las técnicas disponibles para
prevenir el desarrollo de erosiones locales en esas regiones, han adquirido gran difusion los
métodos directos o de acorazamiento; entre ellos el sistema constituido por bloques de
cemento adheridos a geotextil constituye un ejemplo de aplicaciéon bastante comun en la
préctica ingenieril.

Los resultados experimentales disponibles indican que la presencia de este tipo de
protecciones, si bien inhiben el desarrollo de erosiones inmediatamente junto al estribo, no las
elimina por completo, ya que estas tienen lugar a una cierta distancia desde el estribo
(Morales et al., 2008; Cardoso y Fael, 2009; Reynares, 2010). En este contexto, comprender
acabadamente los procesos fisicos que generan este tipo de erosiones, requiere caracterizar el
flujo turbulento que interactua con el estribo, sus protecciones y el lecho, el cual evoluciona
con el desarrollo de las erosiones.

En este trabajo, se presentan resultados experimentales preliminares relacionados con la
evolucion temporal del lecho y de los principales parametros caracteristicos del flujo, en las
inmediaciones de un estribo prismatico con proteccion durante el desarrollo de las erosiones.
Se han considerado como elementos de contraste mediciones realizadas en la misma
instalacion experimental para el caso del estribo sin proteccion.

METODOLOGIA

Dispositivos experimentales

Para la realizacion de las tareas experimentales se utilizd un canal de seccion rectangular
ubicado en la Nave II del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (FICH), de 60 m de largo, 1.46 m de ancho y 1.00 m de profundidad (Fig.1). Este
canal se caracteriza por tener paredes de vidrio a lo largo de los 30 m finales, lo cual permite




una adecuada visualizacion de los fendmenos que se representan. En dicho sector esta
conformado, en todo su ancho, un lecho erosionable de 20 m de longitud y 0.40 m. de
espesor, constituido por arena uniforme de didmetro medio 0.001 m. A los 12 m de iniciado el
tramo con fondo movil se materializd, junto a la margen izquierda, un estribo prismatico con
paredes de vidrio, de 0.30 m. de longitud (en sentido transversal a la corriente principal) y
0.12 m. de ancho (en sentido de la corriente principal), que obstruye a la totalidad del tirante
hidraulico (Fig. 1). Este canal esta conectado a un circuito hidréulico cerrado, alimentado por
dos bombas con una capacidad total de bombeo de 200 I/s.

Como sistema de proteccion se utilizaron mantas flexibles constituidas por bloques de
concreto adheridos a geotextil. Cada bloque tiene forma prismatica de seccion cuadrada de
0.026 m de lado y 0.012 m de espesor. La separacion entre bloques es de 0.003 m
aproximadamente. (Figura 1). La manta se extendié 0.4 m desde el borde del estribo hacia el
centro de la seccion, en una direccion transversal a la del flujo principal. Presenté la misma
distancia tanto hacia aguas arriba, como hacia aguas abajo del eje del estribo.

Técnicas experimentales

Se registraron velocidades mediante el empleo de un Velocimetro Acustico Doppler
(Downlooking probe), Vectrino-Nortek de 10 MHz de frecuencia acustica. Este instrumento
mide las tres componentes de la velocidad en un pequefio volumen de control (6 mm de
diametro y altura variable entre 3 a 15 mm), localizado a 5 cm de la probeta. El rango de
velocidades varia entre 0.01 m/s y 4 m/s, con una frecuencia de muestreo maxima de 200 Hz.
El Vectrino posee un sensor de temperatura integrado a la probeta, parametro necesario para
calcular la velocidad del sonido. El velocimetro fue montado sobre un carro porta
instrumental que, apoyado sobre las paredes del canal, permite movimiento en las tres
direcciones principales.

Las mediciones del nivel del agua se hicieron mediante el empleo de un limnimetro. La
evolucion de los niveles del lecho junto al estribo, para la situacion ensayada sin proteccion
alguna, se llevo a cabo mediante una escala graduada, fija al vértice de la cara aguas arriba del
mismo. Para las restantes localizaciones, alejadas del estribo, se utilizaron los datos de
profundidad proporcionados por el Vectrino.

Diseflo experimental
Las tareas experimentales se realizaron en tres etapas, en las que las caracteristicas hidraulicas
en el flujo de aproximacion se mantuvieron constantes.

En todos los casos, las condiciones erosivas fueron de agua clara, ya que la velocidad de corte
del escurrimiento (u*) fue menor que la critica de iniciacién del movimiento (u*., donde
u*/u*.=0.8).

En cada una de las etapas experimentales se realizaron las siguientes actividades:
Etapa I, (EI): Canal con fondo moévil y estribo sin proteccion. Se registrd la evolucion
temporal en el punto de maxima erosion local junto al estribo (localizacion V en figura 2).

Estos resultados sirven de contraste de los obtenidos en etapas siguientes.

También esta etapa tuvo por finalidad caracterizar el flujo de aproximacion no perturbado por



la presencia del estribo. Para ello se midi6é un perfil de velocidades en una vertical ubicada en
el punto medio de una seccidn transversal ubicada 6 metros aguas arriba del emplazamiento
del estribo.

La configuracién del instrumento adoptada para la medicién de velocidades resulté de un
analisis de sensibilidad, tal cual se sefiala en Herrero et al., (2007). Esto es:

¢ Frecuencia de muestreo: 50 Hz

e Rango de velocidades: 30 cm/s

e Altura de volumen de medicion: 7 mm

¢ Tiempo de medicion: 5 minutos

Las series de velocidad registradas, tanto en esta Etapa como en las restantes, fueron
corregidas por efecto del ruido Doppler teniendo en cuenta lo establecido en Garcia et al.,
(2005).

Etapa II, (EII): Canal con fondo protegido y estribo protegido. En esta etapa se midieron
velocidades de flujo y posiciones del lecho durante el desarrollo de erosiones locales junto al
estribo protegido. Con esta finalidad se repiti6 tres veces el mismo experimento. En cada uno
de ellos se posiciono el velocimetro en una de tres localizaciones diferentes, definidas como
A, By Cen fig. 2. El punto A se ubico por encima de la proteccion, el B corresponde al sitio
de la seccidon transversal de emplazamiento del estribo que experimenté las mayores
erosiones, mientras que en las proximidades de la localizacion C tuvieron lugar las
profundidades de erosion mas importantes de todo el lecho.

En cada localizacion, se registraron series de velocidades en una posiciéon ubicada 1 cm por
encima del nivel del lecho original. La configuraciéon del velocimetro adoptada para la
medicion de velocidades fue igual a la adoptada en la Etapa 1. El tiempo de medicion fue de
10 minutos.

En los puntos B y C se midi6 también la evolucion del lecho durante el proceso erosivo. La
duracién de cada uno de estos experimentos fue de aproximadamente 5.5 dias (8000 minutos).

Puntos de medicion
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Figural.- Instalacion experimental. Figura2.- Puntos de medicion

Etapa III, (EIIl): Canal con fondo rigidizado en su configuracion inicial y estribo protegido.



Esta etapa tuvo por objetivo medir velocidades del escurrimiento en los puntos seleccionados
(A, B, C) para una situacion compatible con el estado inicial, previo al desarrollo de las
erosiones. En funcion de ello fue necesario rigidizar el lecho en las inmediaciones del estribo
y la proteccion, manteniéndolo horizontal en toda la extension del manto de arena y durante la
totalidad de las mediciones correspondientes a esta Etapa. Esto fue realizado mediante el
cernido de una muy delgada capa de cemento, en un area que abarca al sector del lecho
susceptible de sufrir erosiones.

La configuracion del instrumento adoptada en esta instancia del estudio fue la misma que en
la Etapa II.

ANALISIS DE RESULTADOS
** Flujo de aproximacién

Sobre la base de los perfiles de velocidad medidos en esta etapa I se caracterizé el flujo no
perturbado por la presencia del estribo. En funcion de ello se determino:

e Velocidad media en la vertical, U= 0.32 m/s

e Tirante, h=0.19 m

La velocidad de corte estimada fue de 1.85 cm/s, la cual resulté del ajuste a los datos medidos
del perfil logaritmico de velocidades (Fig. 3)
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Figura3.- Perfil de velocidades. Flujo de aproximacion

+* Evolucion del lecho

En funcion de las mediciones de la posicion del lecho realizadas en los puntos B y C (Etapall)
se analizd la evolucion de la profundidad de erosioén en cada uno de ellos (ye), en relacion a la
maxima que se dio en cada sitio (Yemax), contrastando las tendencias evidenciadas con lo
ocurrido en V (Etapa I). En la figura 4 se presentan dichos resultados. En el eje horizontal de
dicha figura se volcaron los tiempos de medicion, mientras que en el eje vertical la variable
Ve/YeMax COrrespondiente.



En esta figura se visualiza como las etapas detectadas en el crecimiento de las profundidades
para los puntos de la EII se correlacionan con la evolucion general del lecho identificada
visualmente. En efecto, el proceso en la etapa II tiene su inicio en las inmediaciones de C. Al
poco tiempo (30 a 50 minutos aproximadamente) se forma en el extremo aguas abajo de la
proteccion un canal lateral, dando lugar en este sector a dos franjas de flujo de alglin modo
diferenciables. Con el paso del tiempo las erosiones “viajan” hacia aguas arriba, junto al
costado de la proteccion. En figura 4 se observa cémo las profundizaciones comenzaron mas
violentamente en V (EI) que en C (EII), situacion que se mantiene al menos durante los 10
minutos iniciales del proceso. Al cabo de dicho lapso la profundidad de erosion alcanz6 en V
un 20% de desarrollo respecto de la final relevada en dicho punto, mientras que en C sélo un
5%. A partir de dicho momento, y mientras las erosiones no tienen lugar al costado de la
proteccion, las tasas de evolucion del lecho en ambos sitios resultaron semejantes. Esta
situacion se ve alterada, por momentos, en funcidén del aporte de sedimentos que proviene
desde aguas arriba, cuando el lecho se erosiona en torno a la proteccion (Fig. 1). En la figura 4
se observa ademas que, una vez iniciado el proceso en B su tasa de cambio es mas rapida que
las correspondientes a V (EI) y C (EII). De este modo, transcurridos 500 minutos (6 % del
tiempo total ensayado) tanto en V como en B el desarrollo de las erosiones, respecto del valor
final medido, fue del 65% aproximadamente, mientras que en C solo del 45%.Cuando la
evolucion del lecho al costado de la proteccion se atentia, ésta se torna mas intensa en el sector
de méaxima erosion para la situacion de estribo protegido.
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Figurad.- Evolucion de la erosion en las localizaciones V(en Etapa I), B y C (en Etapa II).

¢ Evolucion del flujo

A partir de las series de velocidades medidas se analizo la evolucion de las velocidades y de la
energia cinética turbulenta, TKE (calculadas en base a series de tiempo de 10 minutos de
duracion), a medida que se desarrollaban las erosiones en las inmediaciones de la proteccion.



En la figura 5 se presenta la evolucién temporal de las tres componentes de la velocidad del
flujo, adimensionalizadas con la velocidad media del flujo de aproximacion, correspondientes
al punto C, durante el desarrollo de las erosiones (Etapa II).

En la figura 5.a se visualiza la tendencia decreciente a lo largo de todo el proceso demostrada
por la componente longitudinal de la velocidad, u, la que hacia el final del experimento
alcanza un valor, aproximadamente, 25 % menor al inicial.

Sin embargo resulta interesante destacar como durante los primeros minutos (~ 90 minutos)
no se evidenciaron variaciones estadisticamente significativas, para ninguna de las
componentes, tal cual se observa en la figura 5.b. Tanto la componente transversal, v, como la
vertical, w, experimentan cambios de cierta consideracion entre los 100 y 250 minutos de
transcurrido el ensayo. Superado dicho intervalo, practicamente se mantienen.
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Figura 5.- Evolucion temporal de velocidades medias en C. a) Tiempo total b) Primeros 100 minutos.

En la figura 6 se ha representado el comportamiento de TKE correspondientes al punto C,
durante el desarrollo de las erosiones (Etapa II), adimensionalizada con el cuadrado de la
velocidad de corte del flujo de aproximacion, us, en funcién del tiempo transcurrido. Se
destaca como este pardmetro experiment6 un incremento del orden del 100 % respecto de su
valor inicial (Etapa III). Este aumento, a diferencia de lo ocurrido para el caso de las
velocidades, tiene lugar durante los 90-100 minutos iniciales del proceso de erosion, tal cual
se observa en la figura 6 (En la figura 6.b se representa en detalle el comportamiento descripto
para TKE durante los primeros 90 minutos). Con el desarrollo de las erosiones al costado de
la proteccion esta tendencia inicial se revierte, demostrando un brusco descenso en el valor del
TKE (Fig. 6.a). Se han incluido, conjuntamente, el valor de las erosiones en el punto C
correspondientes a cada tiempo.
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Figura 6.- Evolucion temporal de TKE en C (Etapa II). a) Tiempo total b) Primeros 100 minutos.

Un andlisis similar se realizo a partir de las velocidades obtenidas en B y A (Etapa II). De la
figura 7 surge que cuando las erosiones se hicieron presentes junto al costado de la proteccion,
aun antes de que éstas alcancen a B (~60 min s/fig.4), las velocidades longitudinales, u, en
este punto registraron un incremento del orden del 12 %, la componente w, del 500 %, sin
demostrar cambios la velocidad transversal, v. Una vez iniciadas las erosiones en este sector,
(a partir de ~60 min) nuevamente se identifica un intervalo de tiempo donde no se aprecian
variaciones estadisticamente significativas (Fig. 7.b).

El comportamiento de la energia cinética turbulenta en B se presenta en la figura 8. La
tendencia general decreciente de TKE queda en evidencia en la figura 8.a, demostrando
valores para dicho parametro, correspondientes a un estado de erosion proximo al equilibrio,
un 40 % menores que los iniciales, previos al desarrollo de las mismas. La figura 8.b
demuestra como TKE, también se mantiene durante un periodo de tiempo proximo a la hora, a
pesar de descender los niveles del lecho en dicha posicion.
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Figura 7.- Evolucion temporal de velocidades medias en B. a) Tiempo total b) Primeros 200 minutos.
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En el punto A los resultados indicaron una tendencia decreciente para todas las variables
referidas (Figura 9 y 10), siendo las reducciones obtenidas del orden del 25 % para el caso de
u, mayores a los que se dieron para igual variable en B, mientras que TKE experimentd una
disminucidén aproximada, correspondiente a los estados finales de la erosion, del 30 %,
inferior al que se dio en B. Al igual que lo visto en C durante los primeros minutos (~ 90
minutos) no se evidenciaron variaciones estadisticamente significativas en ninguna de las
variables analizadas, (Figuras 9.b y 10.b).

Se destaca que las variaciones mas significativas en A se correspondieron con el estado
erosivo durante el cual la tasa de cambio del lecho en las inmediaciones del punto C supera a
la del punto B, es decir la cantidad de sedimento proveniente desde aguas arriba al sector de
maxima erosion ha decaido sensiblemente (Fig. 4).
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Figura 9.- Evolucion temporal de velocidades medias en A. a) Tiempo total b) Primeros 100 minutos.



25.0

20.0

5.0

0.0

s

2

©TKE-Pto A

O

e

080

0

1000

2000

3000
Tiempo (minutos)

4000 5000 6000

7000

8000

25.0

20.0

5.0

0.0

©TKE-Pto A

10 20 30 40 50 60
Tiempo (minutos)

70

80

90

100

Figura 10.- Evoluciéon de TKE en A (Etapa II). a) Tiempo total b) Primeros 100 minutos

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron resultados experiemtnales obtenidos a partir de una serie de
ensayos de laboratorio, realizados con similares condiciones hidrodindmicas, a fin de analizar
la evolucion del lecho, y de los parametros caracteristicos de la turbulencia del flujo
(velocidades medias y energia cinética turbulenta TKE), durante el desarrollo de erosiones en
torno a un estribo prismatico, protegido con mantas flexibles. Las variaciones del lecho en las
localizaciones consideradas (puntos B y C de figura 2) fueron contrastadas con la evolucion
de la maxima profundidad de erosion junto al mismo estribo, pero sin la presencia de la
proteccion (punto V). En funcion de ello se identificaron similitudes y diferencias entre ambos
fenomenos. Las mediciones de velocidad permitieron establecer correlatos entre la evolucion
del lecho y patrones del flujo en las localizaciones seleccionadas. Salvo incrementos de poca
significacion, y temporalmente acotados, las velocidades medias en general disminuyen con el
avance de las erosiones. Los valores de TKE evaluados demostraron también una tendencia
decreciente en los tres puntos considerados. Se destaca el hecho particular evidenciado a partir
de las mediciones en C que mostraron un aumento del orden del 100% para el TKE en los
primeros momentos del proceso.
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