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OPTIMIZACION DEL DISENO DE PROTECCIONES COLOCADAS
JUNTO A ESTRIBOS DE PUENTES ALIVIADORES

THE OPTIMIZATION OF THE REVETMENTS DESIGN PLACED
AROUND ABUTMENTS OF RELIEF BRIDGES

Ramiro J. Pighini', Marcela L. Reynares' y Graciela B. Scacchi’

Resumen

El presente trabajo tiene como objeto determinar, mediante experiencias de laboratorio, la incidencia de las dimensiones
y geometria en planta de una proteccion flexible sobre el sector erosionado en las inmediaciones de un estribo de pared
vertical, y evaluar las minimas dimensiones del revestimiento a fin de asegurar la estabilidad de la obra. Los ensayos
fueron realizados en un canal de grandes dimensiones ubicado en la Nave | del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe, Argentina). Los experimentos
fueron realizados en condiciones de agua clara y manteniendo constante los parametros hidraulicos. Los resultados
muestran que bajo diferentes geometrias de la proteccién, la maxima profundidad de erosiéon se mantuvo semejante a la
situacion de referencia. Sin embargo, la reduccion del area del revestimiento deja zonas del lecho muy expuestas a los
procesos erosivos, desestabilizando la proteccion y dejandola suspendida de su anclaje. Por este motivo es necesario
incorporar al estudio un analisis de estabilidad geotécnica del sistema lecho erosionado-proteccion.
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Abstract

An experimental study of scour processes related to vertical-wall abutments protected with blocks mats placed in a river
flood plain is reported. The purpose of the study was to determine the influence of apron width related to the maximum
scour depth, the shape and volume of the scour hole. The experiments were conducted on a wide channel placed in FICH
Hydraulics Laboratory of the Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe, Argentina). Laboratory tests were carried out
under clear-water flow conditions and the same flow conditions. The results show that for different concrete block matting
geometries, the maximum scour depths are similar to the situation without protection. However, reducing the area of the
revetment could be generated the instability protection. It is therefore necessary to incorporate the study of geotechnical
stability analysis of eroded bed — protection system.
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INTRODUCCION

Los puentes aliviadores son aquellos emplazados en
valles de inundacion, distantes del cauce principal y
cuyo comportamiento es independiente del mismo.
Los procesos de erosion local que se generan junto
a los estribos de estos puentes, pueden ser contro-
lados mediante la colocacidn de protecciones al pie
de dichas estructuras. Esta herramienta ingenieril ha
tenido una amplia aceptacién en la region del litoral
argentino. Sin embargo, la presencia de la protec-
cion no evita la formacion de la hoya de erosion sino
que la aleja del estribo (Melville et al., 2006a y b; Mo-
rales et al., 2008; Cardoso et al., 2009 y Reynares et
al., 2010). Resulta asi necesario optimizar las dimen-
siones en planta de revestimiento para minimizar los

costos de proyecto asegurando al mismo tiempo la
integridad del puente. El presente estudio enfoca su
analisis en estribos largos, caracteristica principal de
los puentes que se construyen en grandes llanuras
de inundacion como la del rio Parana. El trabajo tie-
ne como objeto determinar, mediante experiencias
de laboratorio, la incidencia que las dimensiones y
geometria en planta de una proteccion flexible tienen
sobre el sector erosionado en las inmediaciones de
un estribo de pared vertical, con el objetivo final de
evaluar las dimensiones minimas que debiera tener
el revestimiento de manera que asegure la estabili-
dad del estribo ante la ocurrencia de los procesos de
erosion.
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METODOLOGIA. DISENO EXPERIMENTAL

Los ensayos fueron realizados en un canal de gran-
des dimensiones, ubicado en la Nave | del Laborato-
rio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Cien-
cias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del
Litoral (Santa Fe, Argentina). El mismo posee 18.50
m de largo, 7.65 m de ancho y 0.93 m de profundidad
(Figura 1). El agua ingresa al canal por un sector a
fondo fijo de 3.50 m de longitud al que le sigue un
sector a fondo movil de 11.00 m de largo y un ancho
coincidente con el del canal. El sector a fondo movil
se encuentra conformado por un manto de 0.60 m
de espesor, de arena uniforme de 1 mm de diametro
medio (0,= 1.3) y un peso especifico de 2650 kg/m®.
En los tramos rigidos se ha adherido una delgada
capa de material granular de similares caracteris-
ticas a las del sector a lecho mévil, para mantener
constante la rugosidad superficial en todo el recorri-
do del flujo. El tramo final se conforma por otro sector
fijo de iguales dimensiones que el primero.

A 8.50 m aguas abajo de la seccion de entrada se
produce un cierre parcial de 3.65 m de extensién (L)
y 0.12 m de espesor, con origen en la margen dere-
cha, materializando asi un estribo prismatico de pa-
red vertical. El tirante de agua en todos los ensayos
(h) fue de 0.12 m. De esta manera, la relacion L/h fue
constante y mayor a 25 en todos los casos, asegu-
rando la condicién de estribo largo.

En su margen izquierda existe un muro longitudinal
movil para modificar el ancho de la secciéon, man-
teniendo fija la longitud del estribo. El ancho de la
seccién de paso sera denominado como brecha (B)
y estara refiriendo al semiancho del puente. La pared
movil, opuesta al estribo, se constituye en un eje de
simetria, no soélo desde el punto de vista geométrico
sino también en cuanto al fendmeno en estudio, lo
que permitié trabajar con un solo estribo.
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Figura 1. Canal de ensayos.

Las protecciones utilizadas fueron facilitadas por una
empresa dedicada al disefio y construccién de reves-
timientos flexibles. Se entregaron como mantas de
1.00 m por 0.50 m compuestas por prismas de base

tronco piramidal cuadrada, con lados de 0.026 m y
un espesor de 0.012 m adheridos a una tela permea-
ble (Figura 2). Los mismos se encuentran separados
entre si por una distancia media de 3mm.

Las protecciones fueron ancladas al lecho para pre-
venir deslizamientos. Un croquis general de la geo-
metria en planta de las protecciones se puede obser-
var en la Figura 2. Donde:

. W: es el ancho de la proteccion;

. W.,: es el remate lateral en la cara de aguas
arriba;

. W.,: es el remate lateral en la cara de aguas
abajo;

. W.: es el remate longitudinal hacia aguas arri-
ba;

. W, es el remate longitudinal hacia aguas aba-
jo.

. DC: Direccion de la corriente.

Figura 2. Esquema y detalle de la proteccion.

Durante toda la experimentacion el ancho de la bre-
cha fue de 2.00 m, el caudal de ensayo fue constante
e igual a 72 I/s, definido de manera tal que se verifi-
gue un caudal especifico medio de 0.036m?/s en la
seccién estrecha. Todos los ensayos fueron realiza-
dos bajo condiciones de agua clara y la duracién de
los mismos fue de 24 horas, tiempo considerado su-
ficiente para lograr una profundidad de erosién local,
proxima al 80% del valor final de equilibrio (Schreider
et al, 1998).

Una vez finalizado cada experimento, se desagoté
lentamente el canal mediante drenes ubicados en el
fondo de manera de no afectar la configuracion final
del lecho y se realiz6 un relevamiento de detalle del
mismo, mediante un distanciometro laser posiciona-
do sobre un carro porta instrumental. La topografia
fue acompafiada de un exhaustivo registro fotografi-
co tanto al inicio como al final.

Los ensayos fueron organizados en dos series, la
primera de ellas se caracterizé por poseer un ancho
de proteccién (W) de 0.50 m, mientras que en la se-
gunda el “W” fue de 0.25 m. Adicionalmente se reali-
z6 un ensayo patrén, en el cual el estribo fue consi-
derado sin proteccién alguna, de modo tal de utilizar
los resultados que de él se deriven como referencia a
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la hora de analizar los restantes ensayos realizados.
En el primer ensayo de cada una de las series ex-
perimentales se colocaron mantas cuyas geometrias
en planta fue cuadrada envolviendo por completo
al estribo, mientras que en los ensayos posteriores
ésta se modificd disminuyendo su area, en un 25%
en cada caso. En efecto, en el segundo ensayo se
prescindié del sector ubicado en la cara de aguas
abajo del estribo y en el experimento siguiente se
quitd el remate de revestimiento ubicado en la cara
de aguas arriba. Se entiende por remate, al sector de
la proteccién que limita inmediatamente con las ca-
ras, tanto de aguas arriba como de aguas abajo, del
estibo. Finalmente, en ambas series se ensayo una
configuracién que solo contempla la colocacion de
proteccion en el sector de aguas arriba del estribo,
con una extension W, en el sentido del escurrimiento
y una ancho de W, + W, un esquema detallado se
puede observar en la figura 3.

Serie 1 - W = () 4() m In‘u.(lldnﬂ gn metros]
1Lo0 0. S0

FEEEEEE EL&&L&! EE&L&&E&LLEE

z =
o1 o1 012 01>

Serie 2 - W e 0.25 m [medidas en metros]

030 | 03
FATPTTLITT
L

050 0©.50 1 0.50

Lhgn e E&iw FFFi

Figura 3. Esquema de la secuencia
de ensayos realizada.

En la Tabla 1 se resumen las dimensiones utilizadas
en cada uno de los experimentos.

Tabla 1. Dimensiones de las protecciones.

Ensayo W [m]| W, [m] |W, [m] | WR, [m]| W_, [m]
Referencia - - - - -
S1E1 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,50
; S1E2 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,00
% S1E3 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,00 0,00
S1E4 | 0,50 | 0,50 | 0,00 0,50 0,00
S2E1 | 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25 0,25
L | S2E2 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0,00
% S2E3 | 0,25 | 0,25 | 0,25 0,00 0,00
S2E4 | 0,25 | 0,25 | 0,00 0,25 0,00

Mediante dichos esquemas se pretende analizar la
influencia que tienen las diferentes geometrias en
planta de una proteccion, en el lecho resultante, en
las inmediaciones de un estribo prismatico de pared
vertical.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados alcanzados en ambas series de en-
sayos muestran cémo la geometria de las hoyas de
erosién se encuentra estrechamente relacionada
con las dimensiones y disposicion del revestimiento.
En los casos en los que la proteccion tuvo una ex-
tension de 0.50 m, el sector erosionado se desarrollo
en el lateral de la proteccion, alejado del estribo. La
hoya se extendié en todo el largo de la proteccién
(W)). Enla figura 4 se presentan imagenes del lecho
resultante una vez finalizado cada ensayo de la serie
1. En la misma se puede observar como las hoyas de
erosién poseen practicamente la misma geometria,
con anchos y largos semejantes, ubicadas en el mis-
mo lugar de la seccion transversal del canal. Clara-
mente, la proteccidn trabaja correctamente, alejando
el sector erosionado del estribo mismo. Sélo cuando
la proteccion se dispuso de manera transversal al es-
tribo (Figura 4c) se produjeron importantes profundi-
zaciones en las cercanias del mismo. Sin embargo,
las maximas profundidades se ubicaron a 0.50 m del
extremo del estribo.

Figura 4. Comparacion de las
hoyas resultantes en la Serie 1

Los resultados alcanzados estarian indicando que
existen sectores del revestimiento que podrian con-
siderarse “prescindibles”. En efecto, si la proteccion
se encuentra correctamente anclada al lecho, tanto
los remates de aguas arriba como de aguas abajo
(W, y W,, respectivamente) podrian no colocarse, y
la proteccion seguiria trabajando correctamente, ale-
jando las erosiones del estribo.

Sin embargo en la segunda serie de ensayos, en la
cual la proteccion tuvo un ancho de 0.25 m, el sector
erosionado se desarrollé envolviendo al estribo y su
correspondiente proteccion, acercando las maximas
profundidades al mismo.

En la figura 5 se muestra una comparacion de resul-
tados entre los ensayos S1E2 y S2E2, pudiéndose
observar un comportamiento diferenciado entre am-
bos experimentos, que poseen una misma geome-
tria pero anchos diferentes.
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Figura 5 - Comparacion de las hoyas S1E2 (W =
0.50 m) y S2E2 (W = 0.25 m)

Tal como se observa en la figura 5, la forma de la
hoya de erosion cambia sustancialmente en funcién
de “W”. En efecto, en la Serie 1 la hoya se desarrolla
en el lateral de la proteccion, mientras que en la Serie
2 envuelve al estribo y su proteccién, generando
importantes deformaciones en el sector de aguas
arriba del revestimiento (Figura 5b).

En todos los experimentos, las maximas
profundidades de erosion tuvieron magnitudes
semejantes a la observada en el ensayo patron.
Esto fue representado en la figura 6, donde se ha
graficado la erosion adimensional versus el area de
la proteccion utilizada en cada ensayo. La maxima
erosion observada en cada experimento (y.,) fue
adimensionalizada con la maxima socavacion
obtenida en el ensayo patrén (y.). En la figura se
puede observar como las maximas profundidades
no difieren significativamente respecto del valor de
referencia a pesar de aumentar considerablemente
el area de proteccion utilizada.
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Figura 6 - Erosion adimensional vs area de la
proteccion.

Las hoyas de erosion generadas tuvieron una
forma mas alargada, acompafiando la extension
de la proteccion en el sentido del escurrimiento,
con profundidades semejantes por lo que el
volumen de sedimento removido se incrementd
significativamente. Esto puede observarse enlafigura
7 en la cual se representé el volumen adimensional,
como el cociente entre el volumen observado en
cada experimento (V) y el correspondiente al medido
en el ensayo de referencia (V;), respecto de la
superficie de revestimiento. La figura muestra como
el volumen de la hoya se incrementa un 50 % en la

serie 1, mientras que duplica su magnitud cuando el
revestimiento tuvo un ancho W = 0.50 m (Serie 2).
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Figura 7 - Volumen adimensional vs area de la
proteccion.
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Las maximas profundidades de erosiéon han mante-
nido no solo su magnitud sino también su ubicacién
respecto del extremo del estribo a lo largo de toda
la experimentacién. Con el objetivo de visualizar de
mejor manera la posicion y geometria que han ad-
quirido las hoyas de socavacion, es que se confec-
cion¢ la figura 8. En la misma se puede observar un
desplazamiento de las maximas profundidades de
erosion proporcional al ancho de la proteccion y una
semejanza entre las geometrias que adquirieron las
mismas.

En la figura 8 se puede ver cédmo las hoyas de ero-
sion copian su forma en los distintos experimentos y
las maximas profundidades se desplazan en la pro-
pia seccion de emplazamiento del estribo de mane-
ra proporcional al ancho de proteccién considerado
(W). Al comparar los resultados respecto del ensayo
de referencia, se puede apreciar como las hoyas tie-
nen un mayor desarrollo en el sentido del escurri-
miento, y por lo tanto, un incremento del volumen de
sedimento removido.

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados muestran que las maxi-
mas profundidades de erosidon mantienen su valor
semejante a la situacion de referencia, pero despla-
zan su ubicacion de manera proporcional al ancho
del revestimiento considerado. Sin embargo, siem-
pre se desarrollan en la seccion transversal corres-
pondiente al emplazamiento del estribo.

Para un mismo ancho de proteccion “W” los valores
del area, volumen y forma de las hoyas de erosion se
conservan, empero incrementan significativamente
su magnitud respecto de la situacion de referencia.

Para un mismo ancho de protecciéon considerado
(W), reducciones de hasta el 50% en la superficie del
revestimiento generan hoyas de erosién semejantes.
Desde el punto de vista de la erosion, produciria los
mismos resultados colocar una proteccion del lecho
cuadrada que envuelva a todo el estribo, a suprimir
los remates ubicados en las caras de aguas arriba y
aguas abajo del estribo.

Resulta importante destacar que, para determinadas
geometrias como las ensayadas en los experimen-
tos S1E4 y S2E4, la reduccion del area del revesti-
miento deja zonas del lecho en las proximidades de
la obra muy expuestas a los procesos erosivos, des-
estabilizando la proteccion y dejandola colgada de

su anclaje. Por este motivo es necesario incorporar
al estudio, el andlisis de estabilidad geotécnica del
sistema lecho erosionado-proteccion en los ensayos
realizados.

Afin de establecer una configuracion éptima, se pue-
de mencionar que la proteccién del ensayo S1E3 es
la que satisface de manera mas econémica la inte-
gridad del estribo, ya que reduce a la mitad el mate-
rial empleado en relacidn a la proteccién cuadrada y
aleja la hoya de erosion de la obra, asegurando su
estabilidad.
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