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RESUMEN: En el presente trabajo se analiza, en forma experimental, la interrelacion existente entre
los distintos tipos de erosion que se producen en puentes aliviadores, y sus vinculaciones con los
parametros caracteristicos del escurrimiento. A tales fines se llevo a cabo una secuencia de ensayos de
laboratorio, destinados especialmente a evaluar las modificaciones que sufie la distribucion de caudales
como consecuencia del desarrollo de la erosion por estribo, y la incidencia que ello tiene sobre la
erosion par contraccion. Los resultados alcanzados demuestran que la reduccion del porcentaje de
caudal, en la zona no afectada por la hoy a de erosion local, es funcion de la profundidad de socavacion
debida a la presencia del estribo. Sobre esta base se propone una secuencia de calculo de las erosiones
totales en un puente aliviador en valle de inundacion, la cual reproduce adecuadamente valores medidos
en prototipo durante la ocurrencia de una crecida extraordinaria.

INTRODUCCION

La crecida del rio Parand (Argentina) que tuvo lugar en
los aflos 1982/83, fue una de las mas importantes de las
que se haya tenido registro. La condicion de
extraordinaria de la misma se debid tanto a los caudales
maximos alcanzados como a su duracion. Fue
precisamente este ultimo hecho el que determind un
importante incremento del escurrimiento a través del valle
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aluvial conforme el tiempo transcurria. En tales
circunstancias, los puentes aliviadores construidos en la
planicie de inundacion adyacente a la ciudad de Santa Fe
(Figura 1), debieron descargar caudales varias veces
mayores que los que se correspondian con una situacion
de equilibrio de la seccion de paso original. Ello
determind la ocurrencia de erosiones muy importantes que
dieron lugar al colapso de varios de ellos.

Ruta Provincial N° 1

Santa Fe

o
I{? aliv 1 /”’ “aliv.2
g B gl Ooo J A
i;n%@:?\f; — ;—-—*“"< //x\

A0DED
Ll

L

Figura 1. Ubicacion geogrdfica

'Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas. Universidad Nacional del Literal C.C. 217 - Ciudad Universitaria - 3000 -

Santa Fe. Argentina.

Articulo publicado en Ingenieria del Agua Vol.5 Num.2 (junio 1998), paginas 21-32, recibido el 22 de diciembre de 1997
y aceptado para su publicacion el 26 de marzo de 1998. Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses
después de la publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas conjuntamente con la
respuesta de los autores en el primer nimero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.

Vol. 5.« N°2 e junio 1998 p. 23



EROSION DE PUENTES ALIVIADORES

Los datos de campo obtenidos durante esa crecida,
brindaron las primeras evidencias acerca de la
influencia que tiene el desarrollo de la socavacion local
por estribo sobre la distribucion de caudales en la
seccion y, consecuentemente, sobre las profundidades
de erosion asociadas al efecto de la contraccion. Sobre
esa base limitada, pero muy valiosa de datos de campo,
se disefid6 una secuencia de ensayos de laboratorio
destinados a evaluar en forma mas detallada Ia
interaccion entre ambos mecanismos de erosion y,
especialmente, la vinculacion de estos con las
modificaciones que sufre la distribucion de caudales
durante el desarrollo del proceso erosivo. Se puso
especial énfasis en identificar las diferencias entre el
proceso fisico que involucra la secuencia de calculo
sugerida habitualmente en la literatura (U.S.
Department of Transportation, 1993), y el que se
observo en los experimentos mencionados.

Los resultados alcanzados muestran la dependencia
funcional que tiene la distribucion de caudales respecto
de la magnitud de la socavacion local por estribo, y las
modificaciones que, a raiz de ello, debieran
introducirse en la secuencia de calculo de las erosiones
totales verificables en puentes aliviadores en valle de
inundacion.

EL PROBLEALA DE LOS PUENTESALIVIADORES
EN VALLE DE INUNDACION

El desarrollo de rutas sobre una llanura inundable,
exige la construccion de puentes aliviadores que
posibiliten el normal escurrimiento a través del valle,
en situaciones de creciente, y su retorno al cauce
principal. Este es el caso en gran parte del valle aluvial
del rio Parand, dominado por asentamientos
poblacionales importantes sobre ambas margenes de
ese curso, y con una intensa actividad econdémica que
los vincula. En este contexto, la necesidad de reducir
costos privilegia en general un mayor desarrollo de
terraplenes en desmedro de mayores longitudes de
puentes. Esto determina una configuracion particular
del escurrimiento, en los sectores comprometidos del
valle inundable, con las siguientes caracteristicas:

* Condiciones en la zona de aproximacion: Frentes de
avance de la corriente muy anchos, profundidades
relativamente pequefias, bajas velocidades con
tensiones de corte por debajo de la critica de
iniciacion del movimiento.

* Condiciones en la seccion del puente: Ancho
reducido, con lo cual se tienen estrechamientos muy
significativos de la corriente de aproximacion, con
altas velocidades, sobreelevacion del pelo de agua al
comienzo del proceso erosivo, tensiones de corte
elevadas, por encima de la critica de iniciacion de
movimiento. Importantes tasas de transporte de
sedimentos debido al incremento de la capacidad de
arrastre de la corriente en la zona de emplazamiento
del puente. Presencia de mecanismos erosivos
locales (estribos y pilas de puentes), que aportan
sedimento a la corriente en forma superpuesta al
proporcionado por el efecto de contracciobn que
determina el estrechamiento.
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El esquema erosivo descripto en la seccion de un
puente aliviador en valle de inundacion, es un proceso
de erosion con agua clara, es decir sin aportes de
sedimentos desde aguas arriba. Ello determina que las
erosiones esperables, para una condicion de corriente
dada, sean las maximas posibles. Los mecanismos que
condicionan el fendémeno analizado, involucran dos
acciones principales que determinan las maximas
erosiones esperables en la secci6bn del puente aliviador:

* Reducciones muy significativas del ancho de
escurrimiento en la seccion del puente, lo cual
origina la erosion por contraccién, como resultado
de la diferencia entre la capacidad de transporte
entre la seccion estrechada y el aporte de sedimentos
proveniente de aguas arriba (Laursen, 1960).

» La interferencia que provoca en el flujo la presencia
del terraplén, obligando a bruscos cambios de
direcciéon de la corriente, con la consecuente
aceleracion del flujo y creacion de vortices que
remueven material alrededor del obstaculo (Dongol,
1994). En este analisis no se considerd el efecto de
pilas, ya que en puentes aliviadores de pequefias
dimensiones, constituyen tabiques delgados bien
alineados con la corriente.

La Ruta Nacional N° 168 que une las ciudades de Santa
Fe y Parana (Argentina), constituye un claro ejemplo
de la situacion aqui planteada. En la Figura 1 se
observa la traza de la ruta en un tramo de 5 km
proximos a la ciudad de Santa Fe. Al momento de la
crecida extraordinaria de los afios 1982/83, el tramo
presentado en Figura 1 disponia de 6 aliviadores con
una luz total de aproximadamente 350 in, a través de
los cuales debia escurrir un caudal con una seccion de
aproximacion uniforme de 5 km de ancho, 3 m de
profundidad y una velocidad media de 0,30 m/s Las
Condiciones seflaladas muestran una muy importante
contraccion del escurrimiento, como consecuencia de la
interferencia de grandes longitudes de terraplén. Como
resultado de ello, se verificaron, durante el pasaje de la
crecida extraordinaria, importantes erosiones en las
secciones de los aliviadores que motivaron la
destruccion de dos de ellos. De la informacion relevada
durante el evento mencionado, se seleccionaron los
datos correspondientes al aliviador N° 4, destruido por
la crecida (Figura 1), dado que en ¢l se verificaron las
maximas socavaciones, con valores extremos que
superaron el estrato cohesivo (de un espesor de entre 4
y 6 m) que recubre el manto de arena del valle aluvial.

En la Figura 2 se presenta la seccion de escurrimiento
correspondiente al aliviador N° 4 al comienzo de la
crecida (diciembre, 1982) y en coincidencia con el pico
de la misma (Julio, 1983), con un caudal aforado en la
seccion de 1204 m’/seg. La seccién final muestra
erosiones muy importantes del orden de 10 m respecto
de la cota de lecho inicial. La informacion hidraulica y
batimétrica relevada hasta el mismo momento del pico
de la crecida, permiti6 aplicar a esta situacion
particular las metodologias convencionales de céalculo
sugeridas en la literatura (U.S. Department of
Transportation, 1993).



Se estuvo, de este modo, en condiciones de contrastar los
valores de calculo con una situacion adecuadamente
relevada en prototipo.

A los fines de estimar la erosion por contraccion se
aplico la metodologia propuesta por Lischtvan Lebediev
(Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1984), desarrollada
para lechos de arena:

q Lx
"7 Cpossai® 0

donde, A profundidad de equilibrio; ¢: caudal
especifico; C.: coeficiente de contraccion; b: coeficiente
que depende de la frecuencia de las crecidas; d,:
didmetro medio del sedimento; x: coeficiente variable en
funcion de d,,.

Se emple6 como informacion de partida, la seccion
relevada en diciembre de 1982, la distribucion de
caudales observada en esa fecha y el caudal total medido
en julio de 1983. Los valores resultantes del calculo se
presentan en la Figura 2.
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2212192 =— Relevamiento del 060792

=— Erogion por eontraceion calculada

-—Dist. O del 22/1 2/02 —— Disl. Q del 06/07/83

Figura 2. Puente aliviador N°4. Ruta Nacional 168
a) Erosiones medidas y calculadas
b) Distribuciones de caudales, crecida 1982/83
El efecto de erosion por estribo fue estimado a partir de
la féormula de Richardson et al. (1990), desarrollada para

estribos largos (relacion longitud del estribo L,
profundidad /; mayor que 25), la cual se ajusta, en este
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aspecto, a los cierres que los terraplenes carreteros
producen en valles de inundacién, como en el caso
descripto de la Ruta Nacional N° 168:

Y =4 Fr? 2)

donde, y,.: erosion en el estribo; /;: profundidad del
escurrimiento en el tubo de corriente adyacente al
estribo. Fr;: numero de Froude en el tubo de corriente
adyacente al estribo.

Si bien esta ecuacion fue desarrollada para erosion con
transporte de sedimentos, su uso es aconsejado por el
U.S. Department of Transportation (1993), atin en el caso
de erosion con agua clara, para aquellas situaciones de
estribos largos, donde la longitud del mismo deja de ser
un parametro significativo. Los resultados se presentan
en Figura 2.

La comparacion de los valores calculados con los
observados durante la crecida 1982/83, muestran una
serie de discrepancias que van mas alla del posible grado
de ajuste de las ecuaciones empleadas. Surgen, a partir de
aqui, una serie de consideraciones que se pueden resumir
del siguiente modo:

e La magnitud de la erosioén por contraccion calculada
se aproxima a las maximas erosiones observadas,
sobreestimando en  forma  importante las
profundidades de erosion medidas en el sector
central de la seccion.

e Las distribuciones de caudales medidas reflejan la
influencia que la geometria de la seccion tiene sobre
la conformacioén de las mismas. En efecto, la seccion
inicial de profundidad constante a todo lo ancho, se
corresponde con una distribucion de caudales
uniforme. En tanto las modificaciones impuestas a la
seccion, por los mecanismos erosivos actuantes,
determinaron una distribucion final, luego de
producida la erosion, que difiere significativamente
de la inicial considerada para el calculo.

e La adicion de la erosidén por estribo a partir de la
cota de erosion por contraccion, arrojo erosiones
totales calculadas que casi duplican las méaximas
observadas en la seccion.

Estos hechos hicieron surgir dudas acerca de la validez
de la secuencia de céalculo, habitualmente empleada, para
la consideracion de los distintos mecanismos de erosion
que actuan en un puente aliviador en valle de inundacion,
particularmente en lo que refiere a:

e La evolucion temporal de los procesos de
socavacion por contraccion y por estribo.

e Lainfluencia que tiene el desarrollo de las hoyas de
erosion por estribo, sobre la distribucion de caudales
en la seccion.

e El modo en que la redistribucion de caudales en la
seccion afecta la erosion por contraccion esperable
fuera de las areas de desarrollo de las hoyas de
socavacion local.
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LA INFLUENCIA DE LA EI;OSIéN POR ESTRIBO
SOBRE LA REDISTRIBUCION DE CAUDALES

Las distintas formulaciones para el calculo de la erosion
en estrechamientos de cauces (Lischtvan y Lebediev,
Juarez y Rico, 1984, Laursen, 1963, Blench, 1969),
coinciden en sefialar al caudal especifico, ¢, como la
variable determinante del escurrimiento en el proceso
erosivo. En condiciones de erosion con agua clara, la
profundidad media en la seccion contraida, hs, responde
a la siguiente relacion funcional (U.S. Department of
Transportation, 1993)

hy = $(Q.d 59, B) &)

donde, Q: caudal total en la seccion del puente, dso:
mediana de la distribucion de tamanos del sedimento del
lecho; B: ancho de la seccidn contraida.

Las ecuaciones derivadas de la relacion funcional (3)
(Laursen, 1963), brindan la profundidad media en la
seccion, y solo describen la geometria de la misma en el
caso de una distribucién uniforme de caudales. Esta
condicion raramente se da en la naturaleza, donde ya sea
por las condiciones de aproximacion del escurrimiento,
por la geometria misma de la seccion, o por el efecto
concurrente de ambas causas, los caudales especificos
varian a lo ancho de la seccion y consecuentemente las
erosiones esperables en la misma.

Conocida o adecuadamente estimada la distribucion de
caudales en la seccion del puente, la relacion funcional
(3) se reduce a:

hs; =¢(q;,d ;) ©))

en la cual el subindice / identifica la vertical de la sec-
cion transversal donde se esta evaluando la erosion por
contraccion. La distribucion de caudales en el puente
puede ser facilmente determinada a partir de
metodologias que se basan en las ecuaciones del flujo
uniforme, bajo el supuesto de invariabilidad del
coeficiente de conduccion (1%/n) (Shearman, 1987).

Un aspecto central del analisis lo constituye la evolucion
temporal de la distribucion de caudales. El hecho que el
escurrimiento en el valle de inundacién posea, aun en
condiciones de crecidas extremas, tensiones de corte por
debajo de la critica, limita el problema de la erosion a la
seccion misma del puente y a los efectos aguas abajo
producto de la contraccion de la vena liquida. De este
modo, es posible pensar que si no existen modificaciones
en las condiciones del escurrimiento aguas arriba, la
distribucion de caudales del flujo de aproximacion se
podra suponer constante durante todo el proceso. A nivel
de la seccion del puente, en cambio, el rapido desarrollo
de los procesos de erosion local (Schreider et al, 1996)
producen modificaciones en la geometria de la seccion
que podrian afectar la distribucion de caudales vy,
consecuentemente, variar la magnitud esperable de la
erosion por contraccion, respecto de la que resultaria de
aplicar las formulaciones habituales de calculo sin tener
en cuenta adecuadamente este hecho.

En general, la metodologia de calculo propuesta para la
evaluacion de erosion en puentes (U.S. Department of
Transportation, 1993), presupone el desarrollo de la
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erosion por contraccion en forma previa e independiente,
con lo cual se descarta cualquier influencia que el
desarrollo de las erosiones locales podria tener sobre la
distribucion de caudales actuante, y por ende sobre la
erosion por estrechamiento. Esta consideracion implica,
como se mencion6 en el punto anterior, una cierta
contradiccion con los datos de campo presentados en la
Figura 2, en donde resulta apreciable la modificacion
sufrida en la distribucion de caudales como consecuencia
del desarrollo de las hoyas de socavacion.

En sintesis, sobre la base de las explicaciones brindadas,
la hipdtesis de partida del presente trabajo se puede
formular en los siguientes términos: En el caso de
puentes aliviadores en valle de inundacion,
caracterizados por fuertes estrechamientos e importantes
erosiones locales asociadas a la presencia de estribos, la
distribucion inicial de caudales en la seccion del puente
se modifica en virtud del desarrollo de la hoya de
socavacion, reduciendo, para igual caudal total, el
porcentaje que escurre por la parte de la seccién no
afectada por el fenomeno erosivo del estribo. Como
consecuencia, las maximas erosiones esperables a causa
del estrechamiento, estarian condicionadas por la
redistribucion de caudales antes aludida.

La relacion funcional que involucra la hipotesis plan-
teada puede ser expresada del siguiente modo:

%

g = roBon) O
donde, B. ancho de la hoya de socavacion; %Q:
porcentaje de caudal que escurre en el sector de la
brecha no afectado por las hoyas de erosion local por
estribo, B - B,, luego de finalizado el proceso erosivo;
%Q,. porcentaje de caudal que escurre en el ancho B -
B., previo al inicio del proceso erosivo; n,: nimero de
estribos en los que se verifica erosion. Las demas
variables ya han sido definidas.

No se incluye aqui la relacidén funcional que describe la
erosion por estribo, pues a los fines de este trabajo, la
socavacion local es un dato, o se considera que se
disponen de las formulaciones matematicas apropiadas
para su estimacion, (Schreider et al. , 1996).

Para comprobar la hipotesis planteada, y hallar la forma
de la funcion ¢,, se desarrollaron una serie de
experiencias de laboratorio, cuyos principales aspectos
se sefialan a continuacion.

DESARROLLOS EXPERIMENTALES

Dispositivo de ensayos

La fase experimental del estudio se llevo a cabo en un
cuenco de ensayos de 22 m de largo, 10 m de ancho y 1
m de profundidad (Figura 3), que posee el Laboratorio
de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas. El cuenco presenta un sector de ingreso a
fondo fijo de 6,5 m de desarrollo. A partir de alli se
ubica el lecho movil con una extension longitudinal de



11 m, un ancho igual al del cuenco y un espesor de 0,5 m.
La parte final esta conformada por otro sector a fondo
fijo de caracteristicas similares al de ingreso, en cuyo ex-
tremo de aguas abajo se encuentra una trampa de sedimen-
tos previo a la compuerta de regulacion de niveles que se
extiende a todo lo ancho del cuenco. La seccion que
define el estrechamiento se4 ubico a 12,5 m del cuenco
(Figure 3). La conformacion de la estructura de cierre
metalicos de geometria prismatica. Los mddulos fueron
dispuestos en el cuenco de manera de generar una brecha
unica centrada de 3 m de ancho, sin pilas intermedias y
con estribos de pared vertical. (Figura 4).

Figura 3. Esquema del cuenco de ensayos
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Secuencia de experimentos

Ensayos preparatorios

Se comenzd llevando a cabo un par de ensayos
preparatorios cuyo propoésito fue lograr una primera
visualizacion de la accidon conjunta de los mecanismos
actuantes, que complementaran los datos de campo
descripto al analizar el problema de los puentes
aliviadores en valle de inundacion. Los parametros
hidraulicos y sedimentologicos caracteristicos de los
ensayos fueron los siguientes:

Ensayo1l Ensayo 2

Ancho Brecha(m) 3,0 2,5
Prog. seccion transversal (m) | 40-7,0 0,0-2,5
Cantidad de estribos 2 1
Q(m™) 0,180 0,220
dso(mm) 0,40 0,55
(T0/Ter)aprox. 0,57 0,55
(to/te)brecha 5 5

Durante la realizacion de los experimentos,
paralelamente al seguimiento de la evolucion de las
erosiones, se efectuaron mediciones de velocidad por la
vorticidad producida por la presencia del estribo. Estas
mediciones, secuenciales durante los experimentos,
permitieron evaluar los cambios que podian ocurrir en la

Figure. 4.Vista general del cuenco
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distribucion de caudales como consecuencia del desarrollo
del proceso erosivo. En ambos casos el ancho de la brecha
fue siempre tal que asegurara que el desarrollo de la fosa de
erosion local no interfiriera totalmente su ancho. En razéon
de ello, en el segundo de los ensayos preliminares, con
menor ancho de brecha, la misma se ubico sobre un costado
del cuenco, de manera de configurar un Unico estribo. Las
Figuras 5 y 6, muestran los resultados alcanzados. En
particular, son apreciables las modificaciones sufridas por
las curvas de distribucion de caudales a lo largo del
proceso. Estas primeras evidencias experimentales, guiaron
el disefio de los ensayos posteriores, cuyas principales
caracteristicas se describen a continuacion.

Figura 5. Ensayo preparatorio N°1. Seccion final de erosion y
curvas de distribucion de caudal

Figura 6. Ensayo preparatorio N°2. Seccion final de erosion y
curvas de distribucion de caudal

Inclusion de muros de guia

En funcién de los objetivos planteados, se planificod una
secuencia experimental en donde los parametros
hidraulicos y sedimentologicos se mantuvieron constantes,
modificandose solamente la geometria en planta del flujo
de aproximacion, de modo de impedir la ocurrencia de
erosion local en uno o los dos estribos. Los parametros
basicos que permanecieron constantes a lo largo de la serie
de ensayos fueron los siguientes:

e Ubicacion en planta de la seccion de cierre

e Ancho (B = 3 m) de la brecha considerada
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e Ubicacioén de la brecha en la seccion transversal
e  Granulometria (ds5) = 0,25 mm) del material del lecho

e Relacion altura - caudal en la seccion de control aguas
abajo

e Caudal de ensayo (Q = 0,180 m’/s) para la obtencion
del estado de equilibrio sedimentologico

Con estas condiciones de partida se llevaron a cabo tres
secuencias de ensayos.

Colocacion de dos muros de guia

Esta secuencia de ensayos tuvo como objetivo evaluar los
parametros hidraulicos y las erosiones ocurridas en la
seccion de la brecha, debidas Gnicamente al aumento de la
capacidad de transporte, producida por la reduccion del
ancho. Para ello fue necesario construir una transicion
gradual entre la seccion de ingreso al cuenco y la seccion
de la brecha. El disefio de la transicion se hizo de acuerdo a
las sugerencias dadas por Chow (1959). El dispositivo de
ensayo se puede apreciar en Figura 4. El tiempo de la
experiencia fue de 48 horas. Durante el desarrollo del
experimento se relevo, en distintos momentos de tiempo, la
evolucion de los niveles del lecho en la seccion de la
brecha. Para la condicion final de equilibrio se midi6 con
detalle la morfologia del lecho en toda el area a fondo
movil, efectudndose paralelamente determinaciones de las
distribuciones de caudales que se verificaban en la seccion
de la brecha y en diferentes secciones transversales
ubicadas aguas arriba y abajo del estrechamiento.

Colocacion de un uinico muro de guia

Para este ensayo se quitd uno de los muros de guia, de
modo de provocar la erosion local en un unico estribo
(Figura 7). Se pretendio, por un lado, conocer como se
modificaba la geometria de la seccion final de erosion
respecto del ensayo anterior y por otro, determinar como el
desarrollo de la hoya de erosion local influia sobre el
porcentaje de caudal que escurria por el metro central de la
brecha, no afectado por la socavaciéon del estribo. Esto
ultimo requirié conocer la relacion de los parametros de la
corriente con la morfologia del lecho, situacion dificil de
relevar adecuadamente durante el proceso normal de
conformacion de la hoya de erosion. En efecto, el acelerado
desarrollo de la socavacion local por estribo, dificultaba
asociar los porcentajes de caudal medido con las
profundidades de erosiéon local observadas. Por dicho
motivo se decidié llevar a cabo una secuencia de ensayos
con caudales crecientes desde un limite inferior, sin efecto
apreciable de erosiones locales, hasta un maximo
equivalente al caudal de disefio adoptado para el ensayo
con dos muros guias. Cada uno de los caudales se dejo
escurrir el tiempo suficiente para asegurar condiciones de
equilibrio de los parametros hidraulicos. En lo que se
refiere al desarrollo de la hoya de erosion por estribo, el
tiempo de ensayo en cada escalon de caudal, si bien no
aseguraba el equilibrio de la profundidad de erosion, ésta
presentd variaciones poco significativas (inferiores a 5 mm)
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Figura 8: Ensayo sin muros guia

durante el tiempo de medicion de los parametros
hidraulicos. En promedio los tiempos de las corridas
para cada caudal oscilaron entre 3 y 4 horas. El
maximo caudal (Q = 0,180 ms/s), se dejo escurrir hasta
el momento en que no se apreciaron variaciones impor-

tantes de la profundidad de erosion, lo cual requi-
rid6 un tiempo total de 30 horas, que se puede
considerar apropiado (Kandasamy, 1989, Shreider
et al., 1996). La secuencia de caudales empleados fue
la siguiente:
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0, = 0,048 m’/s 0, =0,079 m’/s

0; = 0,095 m’/s Q,=0,115m/s
Qs = 0,140 m’/s Q5= 0,180 m’/s

Al final del intervalo de aplicacion de cada uno de estos
caudales se determino:

a. La profundidad maxima en la hoya de erosion
asociada al estribo,

b. El perfil transversal de la seccion de la brecha,

El caudal que escurrio por la brecha fuera de la hoya
de erosion.

Para la situacion final equilibrio, con el maximo caudal,
se llevaron a cabo idénticas mediciones que las
sefialadas en el ensayo con dos muros guia.

Ensayo sin muros guia

La remocion de las dos margenes guia (Figura 8),
determiné una geometria similar a la de la primera
corrida de la etapa preparatoria. Sin embargo, su
objetivo en esta circunstancia se encuadrd como una
continuidad de los aspectos analizados en la secuencia
de ensayos con un muro guia. El hecho de contar con
dos estribos permitié concebir al experimento como una
maximizacion de los efectos locales respecto de la
condicioén anterior, y como la situacion diametralmente
opuesta a la observada en el ensayo con dos muros guia.
Para lograr una buena comparacion con la situacion
anterior, se repitié la misma secuencia de ensayos. Esto
es: iguales escalones de caudal, caudal maximo, tiempo
total de la experimentacion, grilla de relevamientos y
densidad y ubicacion de las secciones de medicion de
parametros hidraulicos.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los experimentos realizados han permitido evaluar los
dos efectos principales planteados en los objetivos del
presente trabajo. Esto es, la modificacion de la geometria
de la seccion de erosion en funcion de la presencia o no
de los muros de aproximacion, y los cambios en la
distribucion de caudales, y consecuentemente en las
erosiones por contraccion, asociados al desarrollo de las
socavaciones locales en los estribos. De aqui ha
resultado un ajuste empirico de la relacion funcional (5)
que permite una primera estimacion de las
modificaciones que sufren las distribuciones de caudales
en la brecha como consecuencia de este proceso. Sobre
esta base y una vez analizadas las discrepancias entre los
valores observados y los resultantes de los modelos de
calculo, se ha propuesto un procedimiento a seguir para
evaluar las erosiones totales en la seccion de
emplazamiento de un puente aliviador con marcado
estrechamiento del escurrimiento de aproximacion. En lo
que sigue se analizan estos aspectos.

Modificacion de la geometria de la seccion de erosion

En la Figura 9 se reproducen las secciones finales de
erosion en la brecha para las tres situaciones ensaya-
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Figura 9. Secciones finales de erosion

das. Resulta evidente de la comparacion de resultados,
que en la medida que una mayor parte de la seccion se
encuentra afectada por la erosion por estribo, la
magnitud de la erosion en el sector central de la seccion
(efecto de contraccion) se torna progresivamente
decreciente. En este sentido, la maxima erosién en el
centre de la brecha, de aproximadamente 11 cm para la
situacion con dos muros guias, se redujo a la mitad
cuando se permitio la erosion de un estribo, y a un 25%
de la primera cuando se retiraron ambos muros guias.
Los parametros hidraulicos y sedimentologicos
caracteristicos de los ensayos fueron los mismos. Los
resultados de la Figura 9 constituyen una evidencia
importante acerca de la interrelacion que existe entre
ambos tipos de erosion, sugiriendo la inconveniencia de
considerar a dichos procesos en forma independiente, lo
cual conduce a la clasica suma lineal de efectos.

Respecto de la secuencia de ocurrencia de los dos meca-
nismos de erosion considerados, en la Figura 10 se pre-
senta la curva de evolucion temporal de la erosion por con-
traccion correspondiente a la corrida con dos muros guia, y
la curva de evolucion de la erosion por estribo correspon-
diente al experimento preparatorio 1. En ambos casos el
caudal fue el mismo. Los resultados muestran la mayor
tasa de crecimiento del fendmeno de erosidon local,
que rapidamente adquiere valores proximos al de

Figura 10. Evolucion temporal de las erosiones por
contraccion y por estribo



equilibrio, en tanto que la erosidn por contraccion
presenta una tasa de variacion que conduce a tiempos,
proximos a la condicion de equilibrio, significativamente
mayores. (Schreider et al., 1996, Dongol, 1994).

La evolucion mostrada en la Figura 10, sumada a los
resultados de la Figura 9, permiten suponer que existe
un condicionante en el desarrollo de la erosion por
contraccion, que estaria dado por la magnitud alcanzada
por la erosion por estribo. Esta vinculacion debiera verse
reflejada en el proceso de calculo de las socavaciones
totales esperables en un puente aliviador en valle de
inundacion.

Modificacion de la distribucion de caudales

La reduccion de las profundidades de erosion fuera de
las hoyas de socavacion provocada por los estribos, se
relaciona a una disminucion del caudal especifico
actuante. Para estudiar este efecto de redistribucion de
caudales y sus consecuencias sobre las profundidades de
erosion, se partio de la situacion mas conocida y
facilmente reproducible por las formulaciones y
herramientas de modelacion habitualmente disponibles.
Esto es, la condicion de erosion con la presencia de los
dos muros guia (Figura 4). En tal circunstancia solo
tiene lugar el mecanismo de erosion por contraccion,
cuya magnitud fue estimada a través de un modelo
cuasibidimensional por tubos de corriente (Molinas,
1994). En la Figura 11 se reproduce el lecho en la
seccion de la brecha para la condicion inicial del ensayo
y para la situacion final de equilibrio. Se observa que las
erosiones calculadas ajustan adecuadamente los valores
observados tanto a nivel de la seccion del estrechamiento
(Figura 11), como en un perfil longitudinal por el eje del
cuenco (Figura 12). Se han incluido en esta tltima figura
los resultados de un modelo de balance (Prendes et al,
1992), en el cual la distribucion de caudales se ha
estimado en base a la geometria de la seccion para la
situacion inicial sin erosion (Shearman, 1987). Los
resultados obtenidos subestiman a los observados.

Observado e Calculado

Figura 11. Ensayo con muros guia. Erosiones medidas y
calculadas
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Observado

modelo Molir

Figura 12. Ensayos con muros guia. Perfil longitudinal del eje
del cuenco. Erosiones medidas y calculadas

En la Figura 13 se presenta la curva de distribucion de
caudales medida y las calculadas: por el modelo
matematico (Molinas, 1994), y a partir de la geometria
de la seccion inicial (ecuacion de Manning). Los
resultados muestran que el grado de ajuste de los valores
observados de erosion se vincula estrechamente con la
correcta reproduccion de la distribucion de caudales
medida.

El modelo matematico por tubos de corriente (Molinas,
1994), se aplico luego al ensayo sin muros guia (Figura
8). La seccion de erosion obtenida en este caso (Figura
14) resulto similar a la calculada con igual modelo para
los datos del ensayo con dos muros guia (Figura 11).
Ello podria deberse a que si bien el modelo lleva a cabo
una estimacion de las erosiones locales, lo hace en forma
desacoplada del calculo de erosiones por incremento de
la capacidad de transporte. Esto es, no considera que la
presencia de las hoyas de socavacion por estribo puedan
alterar la distribucion de caudales en la seccion de la
brecha. Lo dicho queda evidenciado en la Figura 14
donde se superponen las distribuciones de caudales
calculadas por el modelo, para tres tubos de corriente, en
uno y otro caso.

B0

»- Observado = Manning

=- Calculado s/modelo (Molinas,1994)

Figura 13 Ensayo con dos muros guia. Distribuciones de
caudal.
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Figura 14. Ensayo con muros guia. Erosiones medidas y
calculadas. Curvas de distribucion de caudal

Las evidencias experimentales y computes presentados,
muestran la vinculaciéon que existe entre los dos
elementos de analisis planteados en ese trabajo. Esto es
la redistribucién de caudales debida a la presencia de la
erosion por estribo, y la consecuente reduccion de la
erosion por contraccion como consecuencia de aquella.

Ajuste experimental de la relacion de redistribucion de
caudales

La definicién de la forma de la funcion (5) se llevo a
cabo empleando los resultados experimentales
presentados. Como se mencionara, en el desarrollo de las
experiencias se mantuvo constante el ancho B, de la
brecha, con lo que la relacién funcional se puede
expresar como:

700
%0y

Es sabido que el ancho de la hoya de socavacion, B,, es
funcion de su maxima profundidad, con lo que la
expresion anterior se puede reducir a:

Y
N
El ajuste experimental de la relacion (8) se presenta en

la Figura 15. En relacién con esta figura surgen las
siguientes observaciones:

=¢;(h;,y,.B,.n,) paraB=_cte. )

=¢,(h;,y,,n,) para B = cte. (8

*  El porcentaje de caudal en la zona no afectada por la
erosion local, presenta  una reduccion
aproximadamente lineal con el aumento de la
profundidad de erosion en el estribo.

*  Los valores agrupan su tendencia seglin se considere
uno o dos estribos, correspondiendo las reducciones
mas significativas a la situacion con dos estribos.

* Las ecuaciones de mejor ajuste en cada una de las
situaciones consideradas fueron las siguientes:

Un estribo:
9 h
KO _ 104 L pass R =092 (9)
o i

Dos estribos:
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° h
60y 1 Ut

+1,135;R* =0,82 (10)
%0, hy

Las ecuaciones (9) y (10) pueden ser reunidas en una
unica expresion a condicion de incluir el numero de
estribos, 7., como una variable

) h
%0 _ g 10an® PV sy
%0y hy

La constante /,/32 resulta del promedio de las
constantes de las ecuaciones (9) y (10).

Las limitaciones del desarrollo experimental realizado.
sumado al interés de demostrar una tendencia de
comportamiento del fenémeno, aconsejaron efectuar un
ajuste a la totalidad de los datos considerados. La
ecuacion de mejor ajuste obtenida en este caso fue la
siguiente:

9 h
%0 _ g 173ty
e hy

Los resultados presentados en la Figura 15 ponen de
manifiesto la dependencia que tiene la distribucion de
caudales en la seccion de la brecha, respecto de la
profundidad de erosion local por estribo. En efecto, se ha
podido determinar, a partir de la experimentacion, que
para las maximas socavaciones locales observadas, el
porcentaje de caudal que escurre en el sector central de
la brecha, no afectada por la presencia de la hoya de
erosion, es aproximadamente la mitad del que se verifico
al comienzo del proceso de erosion.

+1147; R’ =082 (12

19

04+

0) = 0.11728%((h1 + yeyh1)+1.146561
02 t t + t } + +
1 Z 3 4 g 5}
{h1+ye)h1
e Observado sin muros guia — Ajuste del total de los datos

v Observado un muro guia

Figura 15. Relacion de redistribucion de caudales

Secuencia de cdlculo propuesta

Se ha demostrado experimentalmente que en contraccio-
nes significativas, como las que se verifican en los sitios
de emplazamientos de puentes aliviadores en valle de
inundacidn, la magnitud de la erosion por contraccion se
encuentra condicionada por el desarrollo de la socavacion
por estribo. Se desprende de aqui, que no pareceria
aconsejable aplicar las metodologias de calculo sefia-
ladas en la literatura (U.S. Department of Transportation,



1993) que proponen una secuencia en la cual se evalua
primeramente la erosion por contraccion, y luego la
socavacion local, desarrollada a partir de la primera. Este
ultimo esquema fue el que se aplicod al caso del puente
aliviador 4 (Figura 2), habiéndose ya sefialado la
importante sobreestimacion de los valores de erosion
calculados, con respecto a los efectivamente medidos.

El andlisis efectuado a partir de los resultados
experimentales presentados, sumado a las evidencias de
campo mencionadas, estarian mostrando una secuencia
de desarrollo del proceso erosivo distinta de la
considerada comunmente en la literatura. Sobre esta base
se propone un procedimiento de calculo que contemple
las particulares condiciones que involucra la evolucion
de las erosiones en un puente aliviador caracterizado por
una significativa contraccion del escurrimiento. El
mismo contempla los siguientes pasos:

a. Célculo de los parametros  hidraulicos,
correspondientes al caudal de disefio, caracteristicos
de la seccion de emplazamiento del puente y del
escurrimiento de aproximacion, para la situacion
inicial sin erosion.

b. Calculo de la erosiéon por estribo en base a los
parametros hidraulicos obtenidos en (a).

c. Delimitaciéon de la hoya de erosion por estribo,
considerando un ancho Be igual a 2,7 veces la
profundidad de socavacion calculada en (b) (U.S.
Department of Transportation, 1993).

d. Con Ila profundidad en la seccion del
estrechamiento adyacente al estribo h; calculada en
(a), y la socavacion por estribo h,, calculada en (b),
se obtiene a partir de una relacion funcional como
la planteada en Figura 15, el porcentaje de
reduccion de caudal que escurre en la zona central
del estrechamiento no afectada por las hoyas de
erosion.

e. Con el nuevo caudal obtenido en (d) se calcula la
erosion por contraccion en el sector de la brecha no
afectada por la influencia de los estribos.

El procedimiento de calculo propuesto se aplico a las
erosiones observadas durante la crecida de 1982/83 en el
aliviador 4 de la Ruta Nacional N° 168. El hecho de que
la relacion entre la luz del puente B, y el ancho de la
hoya de erosion por estribo B,, a nivel de la cota de
erosion por contraccion, fuera semejante a la observada
en los experimentos de laboratorio, permitio el empleo
de la curva de ajuste brindada por la ecuacion 12 (Figura
15). Las ecuaciones para estimar la erosion por
contraccion y por estribo, fueron las mismas que se
emplearon en la aplicacion del procedimiento
convencional y cuyos resultados se presentan en la
Figura 2. Los resultados obtenidos a partir de la
secuencia de calculo propuesta se presentan en la Figura
16. La distribucién inicial de caudales medida, resultd
practicamente uniforme (Figura 2), lo cual permitio
aplicar el coeficiente de reduccion directamente al
caudal especifico g, considerado constante a lo ancho de
la seccion al comienzo de la erosion. Los valores
calculados ajustan adecuadamente las erosiones medidas
en la seccion del puente (Figura 16).

18 —— 5
i Cota pelo de agua
6
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X
14 S = )23/
\ /
1 \x\ /
S107--%
s S 4
] \ e £
C X i 2
\ / = f‘*‘n—x\v\ 7/
6 - \ . = N
4 N \\ 7 = 3 4
\ = Q = 1204 (m3fseg)
N }‘\g{x‘ o 4 (m3/seg) o
0 —&
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Figura 16. Aplicacion de la secuencia de calculo propuesta al
puente aliviador N"4, Ruta Nacional 168.

CONCLUSIONES

1. La aplicacion de la secuencia habitual de calculo
sugerida en la literatura (U.S. Department of
Transportation, 1993), a la estimacion de las
erosiones totales en un puente aliviador del valle de
inundacion del rio Parand (Argentina), arrojo
valores notoriamente superiores a los maximos
observados durante la crecida extraordinaria de los
afios 1982/83.

2. Las mediciones de caudal efectuadas en la seccion
de los puentes aliviadores de la Ruta Nacional N°
168 durante el desarrollo de la crecida de 1982/83,
brindaron una primera evidencia sobre la influencia
que tiene la evolucion de la seccién de erosion
sobre la distribucion de caudales en la misina
(Figura 2).

3. El desarrollo de las experiencias de laboratorio
realizadas, con motive de este trabajo, permitieron
corroborar parcialmente la hipotesis de partida. Al
respecto, se puso en evidencia la dependencia
funcional que existe entre la redistribucion de
caudales en la seccion, el tamafio de la hoya de
socavacion local y el numero de estribos en que se
verifico erosion.

4. El ajuste de los datos experimental mostré una
reduccion aproximadamente lineal del porcentaje de
caudal que escurre en el sector central de la brecha,
no afectado por las hoyas de erosion, con el
aumento de la profundidad de socavacion por
estribo (Figura 15).

5. La influencia observada de la erosion local por
estribo sobre la distribucion de caudales en la
totalidad de la seccion, sugirié una modificacion de
la secuencia habitual de célculo sefialada en la
bibliografia especializada (U.S. Department of
Transportation, 1993). La secuencia propuesta
mostrd un buen ajuste de las erosiones calculadas
en su aplicacion a los datos de campo relevados en
el Puente Aliviador N° 4 de la Ruta Nacional N°
168 durante la crecida extraordinaria 1982/83
(Figura 16).

6. La comparacion de los resultados de Figura 16 con
los que se presentan en Figura 2, pone en evidencia
que la adiciéon lineal de las erosiones por
contraccion 'y por estribo, puede conducir a
importantes sobreestimaciones de las cotas finales
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de socavacion en la seccion de emplazamiento de un
puente aliviador en valle de inundacion.

7. Los primeros resultados alcanzados alientan Ila
continuidad de la linea de trabajo. Sobre el particular
se hace necesario continuar con el programa de
ensayos de laboratorio, a fin de evaluar la influencia
de otras variables cuyo efecto no fue considerado a
este nivel del estudio, como por ejemplo la relacion
entre el ancho de la brecha y el de la hoya de erosion.
Asimismo, resulta necesario profundizar el marco
conceptual que describe el proceso fisico, para lo cual
se hace necesario mediciones detalladas de la
estructura tridimensional del escurrimiento en las
proximidades del estribo. Por ultimo, se desea resaltar
la importancia de contar con mas y mejores
mediciones de campo, especialmente durante crecidas
extraordinarias. Los datos asi obtenidos conformarian
una base de informacion que convertirian al prototipo
en el mejor laboratorio que podria disponer un
estudio experimental, como el aqui propuesto.
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LISTA DE SIMBOLOS

B : Ancho de la seccion contraida

B, : Ancho de la hoya de socavacion

C, : Coeficiente de contraccion

d, :Diametro medio de sedimento (mm)

dsp : Mediana de la distribucion de tamanos del
sedimento del lecho

Fr; : Numero de Froude en el tubo de corriente
adyacente al estribo

hy : Profundidad de equilibrio

h; : Profundidad del escurrimiento en el tubo de
corriente adyacente al estribo

I :Pendiente de energia

n  : Coeficiente de rugosidad de Manning

n. : Numero de estribos en los que se verifica erosion
QO :Caudal total en la seccion del puente

%Q : Porcentaje de caudal que escurre en el sector de la
brecha no afectado por las hoyas de erosion local
por estribo, B - B, luego de finalizado el proceso
erosivo.

%Q : Porcentaje de caudal que escurre en el ancho B -
Be, previo al inicio de proceso erosivo

g : Caudal especifico
x  : Coeficiente variable en funcion de d,,
V. : Erosion en el estribo

p  : Coeficiente que depende de la frecuencia de las
crecidas.
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T, : Tension de corte de fondo

T. : Tension de corte critica
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