Rios 2005

SEGUNDO SIMPOSIO REGIONAL SOBRE HIDRAULICA DE RiOS

ANALISIS DE LA EVOLUCION TEMPORAL DE LOS PROCESOS DE SOCAVACION

LOCAL EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE PUENTES

Hector Daniel Farias

Ingtituto de Recursos Hidricos (IRHi-FCEyT-UNSE)
Av. Belgrano (S) 1912, (G4200ABT) Santiago del Estero, Argentina. E-mail: H.D.Farias@members.asce.org

Introduccioén

La evolucién de la profundidad de socavacién local con €
tiempo es un tema de singular importancia en la hidréulica
de puentes. La mayor pate de las formulaciones
disponibles para estimar la erosion local se refieren al
valor de equilibrio de la misma, pero en muchos casos las
duraciones de las crecidas son inferiores a tiempo
necesario para acanzar condiciones de equilibrio en la
fosa de socavacion, y por €lo es de interés préctico
estudiar € avance de la socavacion con el tiempo.

Objetivos del Estudio

El objetivo del presente estudio es el de andizar agunos
conceptos referidos a la evolucién en d tiempo de la
profundidad de socavacién loca en eementos
estructurales de puentes. En particular, se abordarén los
siguientes puntos: (1) clasificacion de las diferentes fases
constitutivas del proceso de evolucion temporal de la
erosion local, en base a una justificacion fisica de las
caracteristicas de comportamiento en cada fase y la
correspondiente modelacion matemética de la funcion de
crecimiento; (2) definicién de las escalas de tiempo
involucradas en €l proceso; (3) formulacion de funciones
generdizadas para describir el avance tempord de la
socavacion en el rango de interés préctico y contrastacion
con datos experimentales.

Fases del proceso de socavacion local

Si se considera la situacion en que la tasa de transporte
sélido en € flujo de aproximacion al obstaculo sea nulay
en condicién limite (es decir, intensidad de flujo unitaria:
m=VIV=1), puede adoptarse € criterio de Fuentes y
Aguirre-Pe (1990) de caracterizar a proceso de erosion
local dividido en tres lapsos diferentes: inicia, avanzado y
asintético. Este criterio es précticamente coincidente con
el expuesto por Cardoso y Bettess (1999), quienes
denominan alastres fasesinicial, principal y de equilibrio.

En € primer lapso, puede suponerse que la tasa temporal
de erosién depende Unicamente del valor de la erosién y
del tiempo, haciendo abstraccion de las caracteristicas
fisicas del fluido y del sedimento, y de la geometria del
flujoy del obstéculo. En ese caso setiene:

®,[d(dg)/dt , ds , t]=0

de donde (aplicando criterios bésicos de andlisis
dimensional) se obtiene:
[d(ds)/dt] e (ds / t) , e integrando: dg=a-t*,

donde & y & son constantes. En virtud del razonamiento
anterior, se encuentra que en esta zona la socavacion crece
potencia mente con €l tiempo.

En € lapso de socavacion avanzada | as dimensiones de la
fosa de erosion varian muy lentamente, ya que se esta en
una condicion proximaa valor de equilibrio. Por lo tanto,
puede suponerse que dg=dg, , de donde:
[d(ds)/dt] o (dg./t). Al integrar esta ecuacion se
obtiene: dg/dg, =b, -In(t) + b, Es decir, en este lapso la
evolucion resultalogaritmica.

23

El lapso asintético no estd muy bien definido, debido alos
problemas experimentales que se presentan a intentar
medir con precision los avances incrementaes de la
erosion local en estainstancia, ya que la condicién final de
equilibrio dependera de la capacidad o no de unas cuantas
particulas de sedimento de salir de la fosa de socavacion.
Por €ello, € razonamiento siguiente resulta valido para €
caso en que d << dg (donde d=ds; es € tamafio mediano

del sedimento). Para encontrar una relacion funcional que
describa este segmento de la evolucién puede considerarse
ahora que la variable independiente es la socavacion

residual (dg,—ds). Entonces, la funcién que mejor
representa esta Situacion sera:
®;[d(ds,—dg)/ct , (dse—dg) , t]=0

(ds—dg) =&, - ™%, donde & y €&, son constantes.

de donde:

Sin embargo, s se adopta como vélida la hipétesis de que
la socavacion fina es independiente de como se desarrolla
inicialmente el fendmeno, la relacién funcional basica se
define en términos de una escala de tiempos asociada ala
asintota, t, , delasiguiente manera:

@4 d(ds, —dg)/dt , (ds,—ds) , t,]=0 , a partir de la
cual seobtiene: (dg, —dg)=¢, -€ =%,

donde C, y C, son constantes. Es decir, si se divide
miembro a miembro entre dg, se obtiene:

(ds/dg,) = [1— ¢ - e‘é?(‘“eq (evolucion exponencial).

El razonamiento anterior demuestra que una funcion de
tipo exponencial tiene una justificacién matemética solo
para € lapso asintético del proceso de socavacion,
mientras que € lapso inicia tiende a ser potencial y €l
lapso avanzado o principal es de tipo logaritmico.

Lavalidacion experimental de estas expresiones no resulta
sencilla ante la carencia de abundantes experiencias de
laboratorio que hayan permitido € desarrollo de los tres
lapsos, ya que en la mayoria de los casos los ensayos se
interrumpen antes de al canzar la condicion de equilibrio.
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Fig.1.- Evolucion de la Socavacion en Estribos (datos de Cardoso
y Bettess, test 13)

Sin embargo, a fin de ilustrar la existencia de estos tres
lapsos, se han seleccionado experimentos de erosion en
estribos y en pilas circulares. Para ello, se analizaron datos
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publicados en la literatura que fueran e resultado de
experimentos de socavacion local en condiciones limites
de agua clara (o sea, paravalores de 7,=V/V, cercanos ala
unidad). En la Figura 1 se muestra el comportamiento de
los datos de Cardoso y Bettess (1999, test 13) que
muestran con claras evidencias la existencia de los tres
lapsos en la evolucion temporal de la socavacion y las
funciones mateméti cas que describen de la megjor manera a
cada uno de dlos.

Escalas de Tiempo

Para poder avanzar hacia la formulacion de funciones
generalizadas para describir la evoluciéon temporal de la
socavacion local, es necesario analizar las escalas de
tiempo intervinientes en el fendmeno. Las escalas de
tiempo que intervienen en el proceso de socavacion local
son las asociadas a los tiempos cinemético (to),
gravitatorio (ty) y sedimentoldgico (tg) (Fuentes y Aguirre-
Pe, 1990), los que se pueden representar con las
ecuaciones:t, =h/V ;t;=V/g; t;=d/U., donde h es

la profundidad del flujo de aproximacion antes de
obstéculo, V la velocidad promediada en la vertical del
tubo de corriente incidente sobre el obstaculo, g la
aceleracion de la gravedad y U. la veocidad de
cizallamiento. Hay una cuarta escala de tiempos asociada
a los procesos viscosos (que podria estimarse en un
principio con la relacion t,=d*v, donde v es la viscosidad
cinemética del fluido), pero la misma ha sido omitida ya
gue si se circunscribe € andlisis a la condicion critica de
inicio del transporte ny=1, es decir, U.=U.. esta escala ya
no resulta independiente de la sedimentolgica en virtud
de la funcién de Shidds, t..=®.(d:), donde
U (gAd) Yy de=[(@ANV)*.d), con A=(pep)lp
(densidad relativa del sedimento sumergido).

La consideracion de estas tres escalas de tiempo sienta las
bases para enunciar las funciones generalizadas para
describir el avance temporal de la socavacién.

Funciones generalizadas

Teniendo en cuenta la existencia de |os tres lapsos antes
descriptos, lo idea seria poder disponer de una funcion
Gnica que los represente. Las propiedades de la misma
deberian ser taes que sus predicciones se gproximen a una
funcién potencial para valores bgjos del tiempo, a una
exponencia para valores muy altos y a una logaritmica
para d rango intermedio. Sin embargo, no resulta sencillo
encontrar una funcion de tales caracteristicas. No obstante
esta dificultad, desde el punto de vista préactico, interesan
fundamentamente los dos primeros lapsos, aspecto que
fue priorizado por Fuentes y Aguirre-Pe (1990) a
formular la siguiente ecuacién general :

ds=kg- In(1+ k, - t* ) , donde ko, k; y ko SON constantes a

gjustar con los datos experimental es.

Considerando la relacion general resulta evidente la
conveniencia de encontrar una versién adimensional de la
misma. En un principio, podrian definirse las variables
involucradas en forma adimensional de la sguiente
manera: dg =ds/dg, ; t.=t/t,, dondet, esun “tiempo

de referencid’, que puede formularse en funcién de las
B ty, t, h
escalas caracteristicas: t—:‘I‘t T L) En esta
S
expreson:  ty/t.=Fr’, t,/t;=C.-t..-A, donde

C.=V/U: es € coeficiente adimensiona de resstencia a
flujo de Chézy. La definicion de t, se hace habitual mente
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en forma arbitraria y a conveniencia segin la
disponibilidad de datos para gjustar empiricamente los

parametros. En este estudio se adopto: t, =t| /090 °
Entonces, la funcion generalizada para estimar € tiempo
de referencia ser& t, /'t :‘I‘t(Fr2 , hiL, tg/ts) , en
la que la dependencia de (t4/ts) es relativamente débil.
Parala ecuacion general adimensional se propone:

dg =0, In(1+ oy - t*“z) (Fuentesy Aguirre-Pe, 1990)

Los valores encontrados para las constantes involucradas

en funciéon de los datos disponibles fueron:
0,=046 , o, =600, o,=0.333 (Figura2).
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Fig. 2.- Comportamiento de la funci6n generalizada.

Conclusiones

El proceso de erosién local se puede dividir en tres lapsos
diferentes: inicial, avanzado y asinttico.

A partir de consideraciones sencillas se ha demostrado que
| as ecuaciones que describen a esos tres lapsos son de tipo
potencial, logaritmico y exponencial, respectivamente.

Las escaas de tiempo que intervienen en el proceso de
socavacion local son las asociadas a los tiempos
cinemético (to), gravitatorio (tg) y sedimentoldgico (ty).

Es posible formular una ecuacién empirica adimensional
Gnica para describir los dos primeros lapsos del proceso en
forma conjunta y caibrar los coeficientes con datos
experimentales asociados a la geometria del flujo y a las
escalas temporales.
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