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ESTUDIO DE EROSION LOCAL EN GRUPOS DE PILAS CUADRADAS

STUDY OF LOCAL SCOUR AT SQUARE PIERS GROUP

Martin Puricelli', Pablo Spalletti? y Agnes Paterson’

Resumen

Con el objeto de realizar experiencias relativas a la erosion local en grupo de pilas, para los casos menos estudiados pero
de aplicacion practica, se trabajo con dos pilas de seccion cuadrada. Se realizaron ensayos a fondo moévil en un canal
de 2 metros de ancho en condiciones de agua clara, sin transporte de sedimento aguas arriba de estas estructuras para
evitar las complejidades propias de las formas de fondo. Se exploraron una variedad de condiciones experimentales con
diferentes tirantes (entre 30 y 50 cm), espaciamiento entre pilas y la configuracion de las mismas. Las pilas tienen 20 cm
de lado. En un caso, ambas pilas estan alineadas a la corriente y en el segundo caso que denominamos al tresbolillo, las
pilas estan desplazadas lateralmente una respecto de la otra. En este trabajo se analizan las erosiones maximas medidas,
el campo de velocidades alrededor de las pilas y el relevamiento batimétrico del lecho del canal. Las erosiones maximas
medidas se compararon con diferentes formulas de prediccion. Se estudio la evolucion temporal de la erosién comparan-
dola con ensayos similares de larga duracion pero con una Unica pila, analizandose también el ajuste de formulaciones
predictivas del avance de la socavacion en el tiempo.

En todos los casos se observd una dependencia de la erosion maxima respecto de la separacion entre pilas para los
grupos de pilas alineadas. Esta erosiéon es sobreestimada con la formula del HEC-18 para la geometria en tresbolillo.
Estos efectos de conjunto para las pilas alineadas se manifiestan desde los primeros minutos de las experiencias. Para la
geometria en tresbolillo se observd un cambio en la curvatura de la evolucion temporal de la erosion que se puede asociar
justamente a estos efectos de conjunto.

Palabras Claves: Pilas cuadradas, sedimento granular, Grupos de pilas, Erosién, Evolucién, Velocidades.

Abstract

The task in this investigation was to perform experiences concerning local scour development around two square piers
related with those less studied cases and with practical appliances. The experiments are carried out under clear- water
conditions in a two meters wide and thirty meters long channel. A variety of conditions including different flow depths, pier
spacing and pier spatial configurations are considered to have significant influence on the development of the scour hole.
In one configuration, both piers are aligned with the flow and in the second one, call staggered, piers are laterally displaced
relative to one another.

Experimental measurements of the maximum depth and the morphology of the bed channel are performed. The maximum
scour measured is compared with the prediction of different formulas. The temporal evolution of erosion at a characteristic
point is compare to similar long-term tests with a single pier. In all cases a dependency of the maximum scour on the sepa-
ration between the piers were observed in the aligned configuration. This erosion is overestimated with HEC-18 formula
for the staggered geometry. Data show that group effects are manifested since the first minutes of the experiences in the
aligned configuration. For the staggered geometry, a change was observed in the curvature of the temporal evolution of
scour that can be associated to group effects.

Key Word: Square Piles, Granular sediment, Piers group, Scour, Evolution, Velocity.

INTRODUCCION

La erosién local en las estructuras de los puentes
es una de las causas principales del colapso de los
mismos (Qiping, 2005). Los fendmenos que gobier-
nan estos procesos de erosion local son conceptual-
mente conocidos pero aun son necesarios estudios
cuantitativos debido a la complejidad de las mutuas
interacciones entre fluido, estructura y sedimento.

Si bien en la bibliografia pueden encontrarse una
cantidad considerable de estudios de socavacion lo-
cal en estructuras (Breusers, 1991), no hay un criterio
unico para la estimacion de la evolucién temporal de
los procesos y de las erosiones maximas (Melville,
1999). Los distintos autores sugieren una cantidad
numerosa e incluso excesiva de ecuaciones de pre-
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diccién de la socavacion en estructuras interpuestas
en corrientes de agua (Melville, 2000).

Los estudios para grupos de pilas, que en su ma-
yoria estan basados en experiencias con eventuales
efectos de escala, han sido desarrollados con ele-
mentos de seccion circular, privilegiando la alinea-
cion y simetria del conjunto (Coleman, 2005).

En las aplicaciones practicas, la propia complejidad
del fendbmeno se suma a las incertidumbres relati-
vas a las caracteristicas de la crecida, a los procesos
constructivos del puente y al material del lecho que
son propias de cada rio y cada cruce.

Con el objeto de realizar experiencias que constitu-
yan un avance en el conocimiento en casos de apli-
cacion practica pero que han sido poco estudiados,
se trabajo con dos pilas de seccion cuadrada con
diferentes configuraciones espaciales. Esta tipologia
suele ser empleada en obras de menor envergadu-
ra que no ameritan estudios fisicos. Por un lado, las
aristas vivas producen una separacion del flujo y zo-
nas de estancamiento que modifican la estructura
tridimensional del escurrimiento respecto al que se
desarrolla en torno a elementos de seccién circular.
Por otro lado, el analisis del efecto de conjunto de las
pilas permite estudiar las diferencias de los procesos
erosivos respecto de la pila aislada.

METODOLOGIA

Para la ejecucion de los ensayos se utilizé un canal
de 2 metros de ancho, 1 metro de altura y 30 metros
de longitud, localizado en la Nave 6 del Laborato-
rio de Hidraulica (LH) del Instituto Nacional del Agua
(INA, Argentina).

Los ensayos se realizaron en condiciones de agua
clara con una velocidad del flujo cercana a la de ini-
cio de movimiento del sedimento del lecho para es-
tudiar el fendbmeno erosivo en una condicién lo mas
cercana posible a su maxima intensidad.

Los ensayos tuvieron una duracién de entre 6 y 10
hs cada uno sin llegar a la condicién de equilibrio del
proceso erosivo. En consecuencia en estos ensayos
no se llega a la erosién maxima alcanzable.

El dispositivo cuenta con una capacidad de bombeo
del orden de los 0,5 m¥s. El agua ingresa al canal
mediante un dispositivo aquietador ubicado en un
extremo del mismo, que uniformiza el escurrimiento,
escurre por el canal de ensayo y desemboca en una
cisterna configurandose un circuito hidraulico cerra-
do.En su tramo medio, el canal cuenta con un seg-
mento de 5 metros de longitud, 2 metros de ancho
y 50 centimetros de espesor, con material granular
constituido por arena tamizada con didmetros carac-
teristicos de d,;=0.24mm, d,,=0.37mmy d,,=0.51Tmm.
Aguas arriba y abajo del segmento de canal a fondo
movil, el modelo se completa con sendos fondos fijos
constituidos por carpetas de cemento que forman un
plano horizontal unico con el lecho de arena. Aguas
abajo se encuentra una trampa de arena para rete-

ner el posible material arrastrado, y una compuerta
manual rebatible para regular el tirante.

Antes de comenzar cada ensayo, fue necesario
restituir el lecho a su condicién inicial. Para ello se
realizé una limpieza general del fondo retirando el
material extrafio, luego se alisé el mismo dejandolo
a nivel con las carpetas de cemento mencionadas.
Esta operacion se repitié para cada nuevo ensayo.
El material de aporte necesario para la nivelacion se
obtuvo de la trampa de arena donde se encontraba
sedimento de la misma granulometria. Las caracter-
isticas del mismo fueron tales que no hubo riesgo
de posible disgregacién en distintas fracciones de
la granulometria inicial. En la Figura 1 se puede ob-
servar la condicion inicial del fondo antes de los en-

sayos.
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Figura 1. Condicion inicial del lecho del canal en la
configuracién de pilas alineadas al flujo.

Para el registro de profundidades se utilizé un equipo
ultrasénico (Micro-Eco) desarrollado en el INA, (Iz-
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quierdo et al., 2010), y para la medicion del campo de
velocidades un Velocimetro Acustico Doppler (ADV)
Sontek. También se midieron velocidades en forma
simultanea con el ADV y con un mini-molinete Ott
durante la puesta en régimen de las experiencias.

Finalizada la puesta en régimen, se colocé en prim-
era instancia el Micro-Eco que relevo durante todo
el ensayo la evolucion temporal de la erosiéon en un
punto caracteristico. EI mismo se ubicd a 5 cm del
vértice izquierdo de la cara frontal de la pila de aguas
arriba, alineada con ésta y desplazada en direccion
transversal al flujo. Posteriormente se deja evolucio-
nar al fendmeno erosivo en las condiciones citadas
por el término de unas dos horas. Luego se realizé la
medicion del campo de velocidades.

Para minimizar el efecto de la contraccion de la co-
rriente en el flujo tridimensional desarrollado en torno
a las estructuras estudiadas, se trabajo con pilas de
seccion cuadrada de 20 cm de lado, correspondien-
te al 10% del ancho del canal. El dispositivo experi-
mental permitié trabajar con tirantes de hasta 50 cm,
adoptandose en las experiencias valores de 30, 40
y 50 cm.

Se estudiaron dos configuraciones geométricas ali-
neadas a la corriente, la primera con una separacion
entre las caras de los dos elementos del orden del
menor tirante (30 cm), para la que son esperables
mayores efectos de conjunto (Serra, 2011), y una
segunda aumentando dicha separacion a 50 cm. El
Departamento de Hidraulica de la Universidad de
Buenos Aires (UBA, Argentina), propuso utilizar una
geometria en tresbolillo, y de esa forma quedd esta-
blecida la tercera disposicién geométrica. En la Tabla
1 se resumen las condiciones geométricas y los pa-
rametros hidraulicos de los ensayos realizados.

Tabla 1.- Condiciones de ensayo

en. | Long. | Toans, | UUe’ | Dur | Esauema
[cm] | [cm]
A | 30 0 95 | 265 >
B | 30 0 95 323 >
c | 30 0 90 358 >
D | 30 0 95 | 422 >
E | 50 0 95 361 | o] [
F 50 0 95 36 | oo ] [
G | 50 0 95 358 | O[] [
H | 30 | 20 o5 | 522 | oy |
[ 30 20 95 | 351 | o L]
J 30 20 95 588 vi>u L]

(*)Porcentaje propuesto para cada ensayo

Se evitd incluir en el andlisis los efectos de las
formas de fondo que aportan complejidad a la fase
experimental e influencian la erosién maxima. Para
ello se utilizo una velocidad de aproximacion del 95%
de la velocidad de inicio de movimiento, calculando
ésta ultima mediante la parametrizacion de Van
Rijn (1993).Este método, ampliamente difundido,
es dimensionalmente compatible. Se considera el
peso sumergido y la granulometria del sedimento,
asi como la velocidad del fluido y su viscosidad. Se
puede observar la velocidad critica para cada tirante
en la Tabla 2.

Tabla 2.- Velocidades de inicio de movimiento.

Tirante [cm] U, [cm/s] 95 % U_/190% U,
30 27.6 26.2/24.8
40 28.6 2721257
50 29.3 27.8/26.3

RESULTADOS

En las 10 experiencias realizadas se midi6 la batime-
tria final del lecho, el campo de velocidad en torno a
las pilas y la evolucién temporal de la erosién en un
punto caracteristico localizado en la zona de mayor
socavacion local.

En la Figura 2 y 3 se presentan, a modo de ejem-
plo, algunos de los resultados correspondientes al
Ensayo J. En la figura 2, se representa el campo de
velocidades medido. La longitud de las flechas rojas
es proporcional a la componente horizontal de la ve-
locidad. Puede observarse en amarillo la zona del
flujo que presenta velocidades ascendentes.
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Figura 2. Campo de velocidades para el Ensayo
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Figura 3. Lecho final para el Ensayo J

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las
condiciones de ensayo y de los resultados obtenidos,
donde: “d” es la separacion entre pilas medida entre
caras enfrentadas, “h” el tirante, “b” el ancho de pila,
“U,." es la velocidad media del flujo, “U_" la velocidad
critica de inicio del movimiento, “d_" la maxima
erosion en la pila de aguas arriba, “dsp” la maxima
erosion en la pila de aguas abajo y “d " la altura del
depdsito aguas abajo de las pilas, segin se muestra
en la figura 4.

/" da :
o

PN

ENIGEE

Figura 4. Nomenclatura utilizada

Tabla 3.- Resultados experimentales

En. [C':n] GJ/ Fr [?n‘i‘r:'] [C‘r’n] db|d,b| db
A | 30 [0.96|0.154| 265 | 30 |0.84]0.16 | -0.13
B | 40 |0.95[0.153| 323 | 30 |0.85] 012 -0.14
C | 50 [0.88|0.117] 358 | 30 |052]0.13 | -0.15
D | 50 |0.94 |0.124] 422 | 30 |0.91]0.26 | -0.16
E | 30 |0.94[0.150| 361 | 50 |0.62]0.30 | -0.12
F | 40 | 0.91]0.131] 356 | 50 |0.54 | 0.24 | 0.09
G | 50 |0.93]0.123] 358 | 50 |0.53 | 0.20 | -0.16
H | 30" [0.95|0.153| 522 | 30 |0.51] 063 | -0.77
| |40 [0.95]0.138] 531 | 30 |0.72| 0.72| 0.75
J | 50| 0.95]0.126] 588 | 30 |0.85 | 0.81 | -0.71

(*) En estas experiencias se alinearon los vértices opuestos de
las pilas. (**)Porcentaje segun datos de laboratorio

Se puede observar que la altura del depdsito de se-
dimento medido en la zona detras de la segunda pila
alcanza valores semejantes para el caso de pilas ali-
neadas, no asi para los ensayos a tresbolillo, donde
los valores son notoriamente superiores.

Los valores medidos de las tres variables para el en-
sayo C (88% U_) son menores respecto del ensayo
D(94% de U,). Este resultado se encuentra en con-
cordancia con la menor turbulencia y las menores
tensiones de corte aplicadas sobre las particulas del
sedimento en el ensayo C.

Las erosiones maximas medidas se compararon
con las expresiones de prediccion de Arunachalam,
Coleman, Shen, Aruchalam, Richardson, HEC-18,
entre otras. Sélo la ecuacién del HEC-18 permite es-
timar la erosién maxima cuando la configuracién es
al tresbolillo. Se aplicaron las formulas mencionadas
por que son las que mejor aproximan los resultados
obtenidos por Bermudez (2011). En la tabla 4 se pu-
eden observar los valores de las predicciones de la
erosion maxima para cada féormula y el porcentaje
de dicho valor alcanzado durante cada experiencia.

Tabla 4. Erosion maxima, predicciones de distintas férmulas y porcentaje alcanzado en las experiencias

respecto de los valores tedricos.

Ensayo Medido | Arunachalam Coleman Shen Arunchalam (1948) Richardson HEC-18
[cm] [cm] / [%] [cm] / [%] [cm] / [%] [cm] / [%] [em] / [%] [cm] / [%]

A 16.8 24.6/68 29.9/56 18.3/92 24.0/70 227174 25.0/67

B 17.0 29.3/58 40.9/42 16.5/103 27.2/63 25.0/68 27.5/62

C 10.3 33.4/31 49.6/21 15.6 /66 30.3/34 24.1/43 26.5/39

D 18.2 33.4/54 50.2/36 15.8/115 30.5/60 247174 27.2 167

E 12.3 24.6/50 29.7 /41 18.0/68 23.8/52 22.4/55 24.7/50

F 10.7 29.3/36 39.7/27 16.4 /65 27.1/39 23.4 /46 25.7 /42

G 10.6 33.4/32 50.1/21 15.8/67 30.4 /35 24.6/43 27.1/39

H 10.1 - - - - - 39.0/26

I 14.3 - - - - - 41.3/35

J 18.0 - - - - - 42.9/42
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Se observa que en la mayoria de los casos la relacion
entre la erosién maxima medida y la obtenida por las
distintas formulas de calculo se encuentra contenida
entre el 30% y el 70%. La expresion de Shen subes-
timo, en algunas experiencias, los valores medidos.

Los resultados guardan coherencia con los estudios
de Bermudez (2011), donde para una pila aislada de
seccion cuadrada de 20 cm de lado, un tirante de
20 cm y una duracién total de ensayo de 470 horas,
obtuvo a las 8 horas de ensayo un 57% de la erosion
maxima. Esta comparacion es posible pues, para los
valores utilizados, la variacion del tirante no muestra
mayor efecto sobre los valores maximos de la ero-
sion para geometrias alineadas.

En las Figuras 5 y 6 se comparan las maximas ero-
siones en cada pila y los depdsitos maximos para las
distintas configuraciones geométricas en funcién de
la relacion h/b (tirante/ancho de la pila).
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Se puede observar que en todos los casos donde las
estructuras presentan alineacion, existe independen-
cia de los efectos de los procesos erosivos respecto
del tirante. Dicha informacién concuerda con las pre-
dicciones, salvo para la formulacion de Coleman.
La misma describe un crecimiento casi lineal de la
erosién maxima con el tirante y conduce ademas a
una prediccion algo excesiva.

Se observa que en la configuracion alineada, al dis-
minuir la separacion entre pilas aumenta la erosién
maxima. Para ambas separaciones de pilas, la
erosion sobre la pila de aguas abajo y la altura max-
ima de los depdsitos aguas abajo de la interferencia
tienen valores de maxima similares.

En el caso de geometria en tresbolillo se observé
que los valores de dse y dsp obtenidos en un mismo
ensayo son comparables entre si. En virtud de lo ex-
presado, se estaria sobreestimando fuertemente el
efecto erosivo al utilizar la propuesta del HEC-18 si
se considera como estructura equivalente la proyec-
cion de las pilas sobre la seccion. Estas conclusiones
son validas para los resultados de las experiencias,
pudiendo estar obviandose efectos de conjunto no
desarrollados al momento de finalizar estos ensayos.

Como se menciond, se estudio también la evolucion
temporal de la erosion en un punto caracteristico.
Para que los datos sean comparables, se escalar-
on con el valor de maxima socavacion medido para
cada ensayo (obtenidos de la tabla 3). En las Figuras
7, 8 y 9 se muestran los resultados agrupados por
configuracion geométrica.

Figura 5.Variacion de la erosién con el tirante para
pilas alineadas. Separacion de 30 cm (a) y 50 cm (b)
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Figura 7. Evolucién temporal de la erosion. Pilas
alineadas separadas 30 cm.
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Figura 6.Variacion de la erosion con el tirante para
la configuracion al tresbolillo

Figura 8. Evolucion temporal de la erosion. Pilas
alineadas separadas 50 cm.
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Figura 9. Evolucion temporal de la erosion. Pilas al
tresbolillo separadas 30 cm.

Los puntos medidos correspondientes a la erosion
en funcion del tiempo en los ensayos con geometrias
alineadas y separaciones entre elementos de 30 y
50 centimetros (Figuras 7 y 8) se pueden ajustar me-
diante una curva exponencial. Aun asi, la velocidad
en la que se producen estas profundizaciones es di-
ferente entre las dos geometrias, siendo mas rapida
en el primer caso.

Al estudiar la configuracién al tresbolillo se observa,
en particular para el tirante de 30 cm, un cambio en
la dinamica del proceso erosivo que se manifiesta
como un punto de inflexién en la curva de evolucion
temporal (a los 10.000 segundos aproximadamente).
Este resultado es importante porque muestra en qué
momento la erosién es influenciada por el efecto de
conjunto. El primer tramo en la curva se asocia con
el desarrollo de la erosién en correspondencia con
la pila de aguas arriba que esta préxima al punto de
medicién. El cambio de curvatura puede relacionarse
a un cambio del patron erosivo debido ya a la ero-
sion del conjunto de los elementos que conforman el
grupo de pilas. Para esta serie es notoria la depen-
dencia de los resultados respecto del tirante. Puede
observarse que el primer tramo de la curva punteada
de la figura 9 es similar a la dibujada en la figura 8,
mientras que el segundo tramo tiene un desarrollo
similar a la linea negra observada en la figura 7. Ello

lleva a considerar que para el caso alineado, en la
serie con separacion de 30 cm se estan observando
efectos de conjunto desde un comienzo del ensayo,
mientras que para la serie de mayor separacién di-
chos efectos no se han observado en el tiempo en-
sayado.

Se dispuso de la evolucion temporal de la socavacion
en el mismo punto para los ensayos presentados y
para los de Bermudez (2011), donde se registraron
las profundidades en el tiempo para una pila cuadra-
da. La comparacion de resultados es valida ya que
el mayor porcentaje de erosion suele alcanzarse en
las primeras horas del ensayo, convergiendo el re-
sultado de forma asintética a un valor final a través
del tiempo. En sus experiencias, Bermudez conside-
ra que se ha llegado al valor final de la erosion. Se
busca comparar el comportamiento de la evolucién
temporal de la erosién y determinar posibles compor-
tamientos asociados al efecto de grupo. La suma de
la duracion total de los ensayos en horas fue similar
para las dos investigaciones, realizando Bermudez 3
ensayos de larga duracion contra los 10 ensayos de
corta duracion de la presente investigacion.

En la Figura 10 se muestran las mediciones de
evolucién temporal del lecho para las geometrias
alineadas junto con las mediciones del ensayo de
Bermudez y los valores obtenidos de la ecuacion de
Melville (1999) considerando como valor ultimo de
equilibrio aquel obtenido por Bermudez al finalizar
su ensayo. Para ajustar la ecuacion de Melville es
necesario calcular el tiempo tedrico necesario para
alcanzar el equilibrio, que segun las expresiones del
citado autor, para las condiciones de la experiencia
de Bermudez es de 330 horas, mientras que el ensa-
yo tuvo una duracién de 470 horas. Por ello se con-
sider6 razonable adoptar el valor ultimo del ensayo
como el de equilibrio. Se encontrdé que la curva de
Melville es una envolvente de los resultados de Ber-
mudez, con una pendiente similar a la de los resul-
tados de la pila unitaria, desde aproximadamente los
500 minutos de ensayo.
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Figura 10. Comparacion de la evolucién temporal
de la erosién para distintas experiencias.
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Las mediciones pueden considerarse Tomando los
primeros tramos de estas las pendientes de las
curvas de la evolucion temporal de la erosion son
mayores para las experiencias con separacién de
30 cm entre pilas. Ello se corresponde con una tasa
de socavacion mas rapida, consecuencia de la su-
perposicion de la erosion propia de la pila de aguas
arriba y la formacioén de la fosa en torno al conjunto
de elementos.

Para la separacion de 50 cm el efecto del conjunto
es menor, alineandose las mediciones con los resul-
tados del ensayo de larga duracion para una pila ais-
lada. Esto pone de manifiesto que, al menos en las
primeras horas de ensayo, el efecto del conjunto no
es significativo como para aumentar notoriamente la
socavacion local maxima en la pila frontal.

En todos los ensayos realizados con las pilas alinea-
das, se observé una alta simetria en la batimetria
obtenida. Esto implica que el flujo de aproximacion
en el canal de ensayo fue practicamente simétrico,
por lo que puede decirse que es factible en estos
casos adoptar la condicién de simetria para la medi-
cion del campo de velocidades. En la serie con se-
paracion de 50 cm se observé que en el frente de la
pila de aguas arriba el patron de la fosa de erosion
es semejante a la serie alineada con separacion de
30 cm, con los valores maximos en cercanias de los
vértices frontales. Sin embargo la fosa que se forma
en torno a la pila de aguas arriba tiene un comporta-
miento relativamente independiente de aquella que
se desarrolla en la pila de aguas abajo, existiendo
una zona de depdsitos intermedia. Por lo tanto, la
forma de la fosa de erosion en cercanias de la pila de
aguas arriba presenta una mayor similitud con aque-
lla que se tiene en una pila aislada. Para los ensayos
con separacion de elementos de 30 cm se aprecid
que el desarrollo en planta de la fosa de erosion de
aguas arriba es tal que alcanza a la pilas de aguas
abajo, es decir que tiende a no formar depdsitos con
cota superior al lecho original, entre pilas. La ubica-
cion del punto de maxima erosioén de la pila de aguas
abajo se encuentra siempre sobre la cara frontal al
escurrimiento y no en los vértices como ocurre en la
de aguas arriba.

Para el caso de geometria al tresbolillo, los depdsi-
tos entre pilas son practicamente nulos. La fosa de
erosion en torno a la pila de aguas abajo se desa-
rrolla en forma aproximadamente simétrica respec-
to de ésta, mientras que los depdsitos aguas abajo
del conjunto se ubican sobre el eje del canal, con
una ligera desviacidon hacia la margen derecha. Se
observo que las fosas de erosion asociadas a cada
pila estan en mutua interaccion, induciendo un noto-
rio efecto de conjunto. Se confirma asi la existencia
de una fosa Unica, segun se aprecia en la Figura 11
donde se muestra un perfil realizado a 10 cm del eje
del canal sobre margen izquierda en coincidencia
con el eje de la pila de aguas abajo. Las dos fosas
estan en proceso de unioén e interferencia.
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Figura 11. Perfil de la batimetria, pasante por el eje
de la pila de aguas abajo.

Al estudiar el campo de velocidades del flujo, se en-
contré que la principal diferencia entre las series de
ensayos con distintas separaciones entre elementos
alineados, reside en la ubicacién del flujo ascen-
dente entre pilas. Para distancias mayores entre
elementos se observa que al aumentar el tirante,
el flujo ascendente se desplaza hacia las cercanias
de la pila trasera. Para la geometria en tresbolillo,
en la pila de aguas abajo se observaron velocida-
des ascendentes sobre la cara de margen derecha
y velocidades descendentes sobre la cara de mar-
gen izquierda. Las mayores velocidades en el plano
horizontal estan en correspondencia con la cara de
margen izquierda, siendo estos efectos mas notorios
para los ensayos con tirantes mayores.

CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos para estudiar la erosion lo-
cal en grupos de pilas cuadradas, y se compararon
las mediciones con ecuaciones de prediccion de la
profundidad maxima desarrolladas por diversos au-
tores. De la seleccion efectuada, soélo las formulacio-
nes de Richardson y del HEC-18 tienen en cuenta
la geometria de seccion cuadrada. Con esas dos
formulas, los valores predichos estuvieron dentro del
orden de magnitud esperable para los grupos alinea-
dos. La estimacion con la férmula del HEC-18 para
la geometria al tresbolillo fue claramente mayor a los
valores registrados, ya que el calculo se basa en el
ancho equivalente. Esto implica que no se considera
la influencia del flujo entre pilas, con lo cual se esta
ante una estimacidon por exceso de las erosiones
maximas. Para subsanar esto, se podria reducir el
ancho equivalente utilizado. Los resultados arrojan
valores de reduccion del orden de un 30 a 40%, pero
son totalmente estimativos, debiéndose abordar
mayores estudios al respecto.

Para las geometrias con pilas alineadas a la corrien-
te, no se apreciaron efectos significativos del tirante
en las maximas socavaciones. Si se observé depen-
dencia de la erosion maxima respecto de la separa-
cion entre pilas. Para la configuracion en tresbolillo,
se constaté dependencia del fenédmeno erosivo res-
pecto del tirante.

Los ensayos realizados fueron del orden de las 8
horas. El tiempo adoptado se correspondié con las
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limitaciones practicas del dispositivo experimental
y del tiempo para la realizacion del trabajo de tesis
de grado, en que esta investigacion se enmarca. De
la comparacién con ensayos de larga duracion, del
orden de las 400 horas, se desprende que la ero-
sion maxima medida para los tiempos de ensayo del
presente estudio estaria en el orden del 60% de la
erosion maxima esperada.

Se encontré que para una separacion entre pilas de
30 cm existen efectos de conjunto que se manifiestan
desde los primeros minutos de las experiencias, no
observandose dicha influencia cuando la separacion
es de 50 cm, al menos durante el tiempo de ensayo.
Esto puede deberse a una interaccién mas temprana
de las fosas de erosion si la separacion entre pilas es
menor. Para la geometria al tresbolillo, el efecto de
interaccion entre ambas fosas de erosion se observa
en el quiebre que presenta aproximadamente a las
4 hs de iniciado el ensayo en la curva de evolucion
temporal de erosion.
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