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Resumen

Resumen

Los estudios en hidraulica de puentes desarrollados en las décadas pasadas reflejan la necesidad
de disminuir el riesgo de falla de las estructuras de puentes. Buena parte de las fallas que han ocu-
rrido pueden atribuirse a la carencia de conocimiento del complejo fenémeno involucrado en el
mecanismo de la erosion local. El proceso de erosion local en torno a pilas de puente es complejo
debido fundamentalmente a (1) la interaccién existente entre el patréon de flujo y el material del
lecho y (2) la complejidad propia de los mecanismos de transporte de sedimento. Por otra parte,
la gran cantidad de programas de investigacion desarrollados recientemente por la comunidad
internacional confirman la importancia del problema. A pesar de la considerable cantidad de es-
tudios existentes al respecto, muchos de los problemas planteados con relaciéon a la socavacion de
puentes no han sido totalmente resueltos y son fuente de incertidumbre a la hora del disefio y del
diagndstico de estructuras existentes.

Por otra parte, la problematica de la erosiéon local ha sido particularmente alarmante en los puen-
tes cortos, para los que existe una mayor carencia de conocimientos técnicos con relacion a la
socavacion en torno a sus fundaciones. Por lo tanto, lo dicho anteriormente junto con el alto
nimero de pequefios puentes en Uruguay, tanto ferroviarios como carreteros, otorga una impor-
tancia singular a la necesidad de predecir adecuadamente las profundidades de erosion local y su
evolucion en el tiempo.

En este marco, el objetivo general de esta tesis es avanzar en el conocimiento del fenomeno de erosion local
alrededor de pilas cilindricas con aplicaciones directas en el desarrollo de metodologias para el diseno. 1os avances se
realizan en la evolucion temporal de la profundidad de erosion bajo hidrogramas de crecida y en la generacion de
herramientas que permitan la estimacion de la fiabilidad de la fundacidn del puente frente a la erosion local.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Proponer una metodologia de estimacion de la evolucién temporal de la profundidad de
erosion bajo flujos no estacionarios alrededor de una pila cilindrica.

2. Generar un esquema de calculo para profundidades de erosion al final del pasaje de una
onda de crecida alrededor de una pila cilindrica.

3. Incorporar la aplicaciéon de métodos probabilisticos modernos para el calculo de la fiabili-
dad de la profundidad de fundacién de puentes con el propésito de generar herramientas
de disefio.

Este trabajo presenta una fuerte base experimental. Se desarrollaron experimentos de erosion
local en una pila cilindrica, sobre lecho de material granular no cohesivo, en el Laboratorio de
Ingenierfa Hidraulica de la Universidad de Castilla — La Mancha (Espafia) y en el Laboratorio de
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Hidraulica del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenierfa Ambiental (IMFIA) de la Facul-
tad de Ingenieria (UdelaR).

A partir de los resultados experimentales se han estudiado: (1) la evolucién temporal de la pro-
fundidad de erosién bajo condiciones de flujo no estacionario y (2) la estimacién probabilistica de
la evolucion temporal de la erosion local.

En cuanto a la evolucién temporal de la profundidad de erosidn, se verifica el método de
estimacion de la evolucion temporal de la profundidad de erosiéon local bajo condiciones no esta-
cionarias propuesto por Oliveto y Hager (2002). De acuerdo con Oliveto y Hager (2002) su for-
mulacion es valida para el intervalo 0.60 < I < 1.20. Los ensayos realizados en este trabajo se
encuentran en el intervalo 0.50 < I < 0.86, por lo que en funcién de la comparacion presentada el
intervalo de validez de la ecuacién de Oliveto y Hager (2002) se incrementa a 0.50 < I < 1.20.

Se concluye que el comportamiento de la evolucion temporal de la erosion local bajo condiciones
de flujo no estacionarios se puede representar por una sucesion de evoluciones de profundidades
de erosion bajo condiciones estacionarias (validaindose la metodologia de superposicién) y que es
posible estimar con suficiente precision la evolucion de la erosion local para hidrogramas escalo-
nados. En base a estos conceptos se presenta un esquema de calculo.

El comportamiento de este esquema de calculo se verifica con los resultados de los 10 ensayos no
estacionarios desarrollados y con 20 ensayos de otros autores (Chang et al., 2004 y Kothyari,
1989). Los resultados obtenidos con el esquema propuesto ajustan muy bien con los resultados
experimentales. También se ha comparado el comportamiento de la metodologia propuesta con
la metodologfa presentada por Hager y Unger (2010). Los resultados muestran que las erosiones
estimadas con la presente metodologia se ajustan aceptablemente a los datos medidos y de mejor
manera que la metodologia de Hager y Unger (2010), en particular en la fase final del hidrograma.

A su vez, sobre la base de la observacion de los datos experimentales se propone un método
simple y directo de estimacion de la profundidad de erosién al final de un hidrograma de un solo
pico. Este esquema se basa en la ecuacion de calculo de la erosion local bajo condiciones estacio-
narias dadas por el pico del hidrograma. La expresion ha sido obtenida utilizando simulacién
numérica y ha sido verificada con datos experimentales. Son necesarios mayores estudios para
entender el comportamiento de esta metodologia bajo condiciones de lecho vivo.

El segundo aspecto abordado en este trabajo incorpora el enfoque probabilistico en la determi-
nacién de la evolucién temporal de la profundidad de erosion alrededor de pilas de puentes, con
el propésito de generar herramientas de disefio.

En primera instancia, se presenta un analisis semi-probabilistico que proporciona informacién en
cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad de erosion local. En una
segunda instancia, se presenta una cuantificacioén estricta de la probabilidad de fallo, la fiabilidad
de la obra o el riesgo asociado al modo de fallo de la erosiéon local de las pilas.

El andlisis semi-probabilistico intenta cuantificar las incertidumbres relacionadas con la complejidad
del fenémeno y la presencia de variables aleatorias. En particular, se pretenden analizar las incer-
tidumbres de los "pardmetros del modelo" de evolucién temporal de la profundidad de erosion,
de las "variables hidrol6gicas-hidraulicas" del hidrograma de disefio, representando estos parame-
tros y variables como funciones de probabilidad.

Como se menciond, el primer enfoque consiste en determinar las variables caracteristicas repre-
sentativas del hidrograma de disefio: caudal pico (¢,) y tiempo base (#), en particular sus funcio-
nes de distribuciones de probabilidad. Complementariamente se analiza la "incertidumbre del
modelo" a partir del analisis comparativo al considerar el coeficiente A (Coeficiente de ajuste del
modelo de evolucién de la erosién) como un valor deterministico (4 = 0.068) o como una fun-
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Resumen

cién distribucion que surge de los ajustes realizados a los resultados experimentales. En particu-
lar, se obtiene la serie de erosiones locales al final del hidrograma, su valor y su probabilidad de
ocurrencia. Las simulaciones se realizan aplicando la técnica de Monte Catlo.

El analisis de la incertidumbre de las variables hidrologicas-hidraulicas y la estimacion probabilis-
tica de la evolucion temporal de la erosién local se aplica a modo de ejemplo al puente de Paso
Pache. El puente de Paso Pache se ubica en la Ruta Nacional N° 5 (km 65) sobre el rio Santa
Lucia, limite departamental entre Canelones y Florida.

Al analizar los resultados en cuanto a la variacién de los distintos eventos hidrolégicos (Tt = 50,
75 y 100 anos) para las distintas combinaciones de variables aleatorias se observa que al aumentar
el periodo de retorno del evento de disefio aumentan los estadisticos del conjunto de erosiones
finales (media, desviacion estandar, maximo y eventualmente minimo). Es decir, que aumenta el
resultado de erosion local y su dispersion (ancho de la banda de resultados).

El analisis de los resultados variando las distintas combinaciones de variables aleatorias para un
evento hidrolégico dado, indican que la incertidumbre hidraulica es la que explica la mayor parte
de la varianza en los resultados de erosion local y en particular la incertidumbre del caudal pico.
Incluir en el analisis de incertidumbres a la variable tiempo base del hidrograma #, introduce valo-
res esperados de profundidades de erosion menores que analisis donde no se incluye esta variable
como aleatotia.

Si bien este enfoque estrictamente no cuantifica la probabilidad de fallo, la fiabilidad o el riesgo
asociado a determinado valor de profundidad de erosién, proporciona informacion en cuanto a la
dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad de erosién para un periodo de retor-
no dado (incluso de la evolucién temporal de la profundidad de erosion). Con estos resultados
que surgen del enfoque semi-probabilistico el ingeniero proyectista puede interpretar los resulta-
dos y generar escenarios que le brinden elementos en cuanto a la confianza de las estimaciones.

En funcién de que la maxima profundidad de erosiéon no es necesariamente alcanzada frente al
pasaje de una onda de crecida es necesario evaluar el comportamiento de la profundidad de ero-
sion para una sucesion de eventos hidrologicos extremos asociados a la vida util de la obra.

Asi surge la cuantificacion de la fiabilidad, que presenta un método de determinacién de la profundi-
dad de erosion al final de un periodo, que puede ser considerado como la vida util del puente, y
su probabilidad de ocurrencia o fiabilidad frente al modo de fallo erosion local. Este analisis se
realiza a partir de la serie registrada de niveles y caudales en la estaciéon hidrométrica de Paso Pa-
che (tio Santa Lucfa, Ruta Nacional N° 5).

Por lo tanto, este punto avanza respecto al anterior de un enfoque semi-probabilistico que pro-
porciona informacion en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad
de erosion a una cuantificacion estricta de la probabilidad de fallo, la fiabilidad o el riesgo asocia-
do a determinado valor de profundidad de erosion.

El paso fundamental de este enfoque es la generacion aleatoria de series sintéticas de caudales, a
partir de la serie original registrada, que se ha generado a en base a la técnica del Moving Block
Boostrap (MBB).

Cabe remarcar que el método MBB seguido para la determinacién probabilistica de la profundi-
dad de erosion al final de la vida uatil del puente utiliza datos registrados. Esto tiene como impli-
cancia directa una limitacién del método utilizado. La limitacién viene dada por el ajuste de las
funciones de probabilidad en las "colas". Esta limitacién puede ser evaluada y eventualmente
superada al utilizar modelos de generacion de series sintéticas. Este punto puede ser considerado
como una futura linea de investigacion a seguir.

1
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A partir de las series sintéticas de caudales y de la estimacion de la evolucion temporal de la pro-
fundidad de erosion es posible obtener un conjunto de valores de profundidad de erosiéon para
un periodo similar a la vida util de la obra. En base a ese conjunto de datos de erosién se ajusta
una funcién de probabilidad y por tanto se puede analizar el riesgo de fallo asociado con diferen-
tes valores de disefio de profundidad de la fundacién para la vida 1til de la obra. De esta manera
se determina una estimacion de la fiabilidad de la obra frente al modo de fallo erosion local de las
pilas.

Finalmente, se concluye la necesidad de continuar avanzando en diversos aspectos de la pro-
blematica de la erosion local. En particular, en lo que respecta al enfoque probabilistico de la evo-
luciéon temporal de la erosion local y en analizar en detalle la generacion de series sintéticas de
caudales. También se cuenta con la infraestructura e instrumentaciéon necesaria para analizar el
flujo alrededor del obstaculo y avanzar en el conocimiento del rol del flujo descendente y el vorti-
ce herradura en el proceso de erosion local.

12
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Cap.l-Introduccién

1.1.- Introduccién

En términos generales la socavacion es el resultado de la accién erosiva del agua, que extrae y
transporta el material del lecho y las margenes de los cursos de agua. Erosiéon o socavacion es
utilizado aqui para referir al descenso del nivel del lecho del rio por la accién del agua, tal que
incluso se pueda llegar a exponer la fundaciéon de obras hidraulicas emplazadas en el cauce (puen-
tes, alcantarillas, espigones, etc.). L.a cantidad de este descenso por debajo del nivel natural del
lecho (generalmente el nivel del lecho antes del comienzo de la erosion) es llamada profundidad
de erosién.

La base tedrica para el disefio estructural de puentes esta perfectamente establecida. En cambio,
la mecanica del flujo y de la erosiéon en cursos de agua erosionables no ha sido bien definida y es
imposible estimar con exactitud los cambios del lecho del rio que pueden ocurrir en un puente
debido a una creciente dada. Esto no es solo debido a la complejidad de los procesos fisicos invo-
lucrados, sino también al hecho de que las caracteristicas del rio, las caracteristicas geométricas
del puente y del sedimento, son diferentes para cada puente, incluso para cada creciente.

Los tipos de erosion que pueden ocurrir en un cruce de puente son:

— la socavacién o deposicion general de largo plazo, que se produciria atn en el caso de no
estar construido el puente,

— la socavacién por contraccién, que tiene lugar en todo el ancho de la seccion transversal o
en gran parte de la misma y es el efecto del aumento de velocidades y tensiones rasantes que
provoca el estrangulamiento de la seccién transversal dado por el puente,

— la socavacion local que se produce junto a pilas y estribos de los puentes, producida por la
aceleracion del flujo y el desprendimiento de vortices que resultan directamente de la existen-
cia del obstaculo en medio del flujo.

Dependiendo de la particularidad del puente y de la creciente, uno, algunos o todos estos tipos de
erosion pueden ocurrir simultineamente.

Consecuencias de la socavacion local a nivel mundial.

La erosion local alrededor de las fundaciones de estructuras, especialmente durante los aconteci-

mientos de eventos extremos (tormentas, crecientes, etc.), puede dar lugar al colapso estructural
de la obra.

La historia de la hidraulica de puentes esta repleta de incidentes de fallas debido a la socavacién
local. En Nueva Zelanda, al menos una falla seria de puentes por afio (en promedio) se puede
atribuir a la socavacion de las fundaciones del puente. En ese pafs un estudio de las autoridades
viales mostré que el monto de gasto relacionado con los dafos de la erosion en puentes es alre-
dedor de 18 millones de NZ$ por afio (12.5 millones de dolares aproximadamente) (Melville y
Coleman, 2000).

LLa Administracién Nacional de Carreteras de los Estados Unidos estima que en promedio alre-
dedor de 50 a 60 puentes fallan cada afio en ese pafs. Mas de 1000 fallas de puentes han ocurrido
en los Estados Unidos en los dltimos 30 afios. Mas del 60% de las fallas fueron debido a la ero-
sion en las fundaciones de los puentes (Richardson y Davis, 1995).

También se tiene constancia de fallas de puentes y los consecuentes dafios en la regiéon. A modo
de ejemplo se presentan las siguientes citas. “En el Perd, el dafio causado en las estructuras, prin-
cipalmente en los pilares de puentes, ..., es considerable, ocasionando en algunos casos el colapso
de estas” (Del Aguila y Gémez, 2004). “En el mes de Junio de 2002 el rio Maipo present6 una

15



Doctorado en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada

importante crecida que afecté al puente Naltahua ubicado en el curso medio de este rio en la
provincia de Talagante, Chile” (Lépez y Arenas, 2004).

Consecuencias de la socavacion local a nivel nacional

La red vial nacional del Uruguay cuenta con 8.706 kilometros de carreteras, que se distribuyen en
los 175.016 km” de territorio y sirven a 3.286.314 habitantes (censo de 2011), lo que significa uno
de los indicadores de accesibilidad mas altos de América Latina: 50 m/km” y 3 m/hab. La canti-
dad de puentes que la Direccion Nacional de Vialidad tiene bajo su control, sumado a los puentes
ferroviarios y los puentes carreteros fuera de la red nacional que se encuentran bajo las jurisdic-
ciones municipales, superan los 2000. La vulnerabilidad de estas estructuras en el Uruguay se re-
laciona con la cantidad de puentes existentes, la edad de los mismos y las fallas observadas en
varias estructuras por este efecto en los tltimos afos.

Como un ejemplo de erosion local puede presentarse el caso del puente de la Ruta Nacional
N° 3, sobre el Arroyo de las Flores, que ha presentado en varias ocasiones problemas de soca-
vacion local. En particular en el relevamiento de 1998 se detectaron profundidades de erosion
que comprometieron la estabilidad estructural del puente, como ilustra la Figura 1.1.

Figura 1.1. Vista de la fosa de erosion en el puente de la Ruta Nacional N°3 sobre el Arroyo de las Flores, en el afio
1998. Fuente: Direccion Nacional de Vialidad.

Otro caso es el puente de la Ruta Nacional N° 90 sobre el arroyo Guayabos, que el dia 4 de
julio de 2002 colapsé, como se muestra en la Figura 1.2, presentando evidencias de fallas por
socavacion. El puente fue proyectado en el ano 1946 y estuvo operativo durante mas de cincuen-
ta y cinco afos.
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Figura 1.2. Vista del colapso del puente de la Ruta Nacional N°90 sobre el Arroyo Guayabos, en el afio 2002.

Otro ejemplo que ilustra la problematica es el puente ferroviario sobre el arroyo Molles, que
colapso el 17 de octubre de 2001 ante el paso de un tren, determinando que la locomotora se
incrustara contra el terraplén izquierdo, como ilustran la Figura 1.3 y la Figura 1.4. La inspeccion
posterior mostr6 que el estribo izquierdo se habia desplomado, como producto de la socavacion.

El puente se encontraba en operacion desde los primeros afios del siglo XX y no habia presenta-
do dificultades operativas hasta el momento de su destruccion.

o~

ol
Wy

Figura 1.3. Vista del accidente desde el terraplén izquierdo producido por el colapso del puente ferroviario sobre el
arroyo Molles, en el afio 2001.
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Figura 1.4. Vista del accidente desde aguas abajo producido por el colapso del puente ferroviario sobre el arroyo Mo-
lles, en el afio 2001.

1.2.- Motivacion

En el punto anterior se ha explicitado la importancia de la problematica de la erosion local en
pilas de puente, en particular a nivel nacional.

Por otra parte, la gran cantidad de programas de investigacion desarrollados recientemente por la
comunidad internacional confirman la importancia del problema (por ejemplo: National Italian
Research Council (CNR), Federal Swiss Railway, British Railway, Federal Highway Administra-
tion (US Department of Transportation), Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Lisboa),
School of Engineering (University of Auckland, New Zealand), etc.).

A pesar de la considerable cantidad de estudios existentes al respecto, muchos de los problemas
planteados con relacion a la socavacion de puentes no han sido totalmente resueltos y son fuente
de incertidumbre a la hora del disefio y del diagndstico de estructuras existentes. Se entiende que
ésta es parcialmente una consecuencia de las insuficiencias en criterios de disefio adoptados para
puentes mas viejos y también del estado actual del conocimiento sobre algunos aspectos de la
hidraulica y de la erosion de puentes.

Cabe destacar que los resultados obtenidos con las diferentes férmulas existentes aplicadas a una
misma situacion, disefio o verificacion, a pesar de su enorme importancia practica, tienen un mar-
cado nivel de incertidumbre y dispersion. Esto se debe, en parte, a la dificultad en considerar la
complejidad de los fendmenos involucrados, dada por la influencia de la estructura en el flujo en
las proximidades de los obstaculos.

Si bien existen numerosos trabajos de laboratorio que evalian la evolucion temporal de la soca-
vacion en pilas y en estribos de puentes, en la metodologia actualmente en uso para el disefio de
estas estructuras no se toma en cuenta que la profundidad de socavacién es un fenémeno que se
desarrolla en el tiempo y por lo tanto se vera afectada por la permanencia temporal de los valores
de caudal que la determinan. Experimentos controlados han demostrado que bajo condiciones
reales en prototipo, el tiempo en alcanzar la profundidad de erosién de equilibrio puede ser se-
manas, mientras que los hidrogramas de disefio pueden durar dias e incluso horas (Sheppard,
1993). Por lo tanto, entender la dependencia temporal de la erosion local es un avance importante
para la prediccion de erosiones bajo eventos no estacionarios de corta duracion.
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Por otra parte, la problematica de la erosion local a nivel nacional ha sido particularmente alar-
mante en los puentes cortos, para los que existe una mayor carencia de conocimientos técnicos
con relacién a la socavacion en torno a sus fundaciones. Por lo tanto, lo dicho antetiormente
junto con el alto ndmero de pequefios puentes en Uruguay, tanto ferroviarios como carreteros,
otorga una importancia singular a la necesidad de predecir adecuadamente las profundidades de
erosion local asi como su evolucion en el tiempo.

El flujo en un rfo durante una creciente es no estacionario, y los cambios de caudal pueden ser
muy rapidos. Disponer de un algoritmo que permita tener en cuenta la evolucion de la erosion
provocado por un caudal que no sea constante (que siga un hidrograma variable como ocurre en
la realidad) es importante para poder estimar la erosion asociada a un episodio de avenida real,
que puede tener duracién mucho menor que la escala de tiempo necesaria para el establecimiento
de erosiones de equilibrio.

Se han explicado anteriormente los motivos por los que se requiere una mayor comprension de
los aspectos vinculados a la seguridad de las fundaciones de puentes. Una manera de valorar la
seguridad de una obra es la estimacion de la fiabilidad. La fiabilidad de una obra se define como
la probabilidad de que la obra no falle en un cierto periodo de tiempo y constituye una medida,
en términos probabilisticos, de su seguridad.

Los métodos tradicionales de estimaciones de profundidades de erosion local alrededor de pilas
de puentes son deterministicos, y no cuantifican las incertidumbres, a pesar de la complejidad y
dispersion en los resultados de los distintos métodos comentados anteriormente. La profundidad
de erosion local debe tener un comportamiento aleatorio ya que las variables involucradas en el
proceso erosivo lo tienen. Las metodologias deterministicas no pueden incluir ese comportamien-
to aleatorio, entonces se ha hecho imprescindible un enfoque probabilistico al disefio de la pro-
fundidad de la fundaciones de puentes, que permita la evaluacién de la probabilidad de fallo de la
obra y sus distintos componentes incorporando los métodos actuales de calculo de la fiabilidad.

1.3.- Objetivo del Estudio

El objetivo general de esta tesis es avanzar en el conocimiento del fenémeno de erosion local
alrededor de pilas cilindricas con aplicaciones directas en el desarrollo de metodologias para el
disefio. Los avances se realizan en la determinacién de la evolucion temporal de la profundidad
de erosién bajo hidrogramas de crecida y en la generaciéon de herramientas que permitan la esti-
macion de la fiabilidad de la fundacién del puente frente a la erosion local.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Proponer una metodologia de estimacion de la evolucién temporal de la profundidad de
erosion bajo flujos no estacionarios alrededor de una pila cilindrica.

2. Generar un esquema de calculo para profundidades de erosion al final del pasaje de una
onda de crecida alrededor de una pila cilindrica.

3. Incorporar la aplicaciéon de métodos probabilisticos modernos para el calculo de la fiabili-
dad de la profundidad de fundacién de puentes con el propédsito de generar herramientas
de disefio.

Los objetivos (1) y (2) intentan ser mejoras sucesivas de las técnicas de calculo sugeridas en los
manuales de disefio con relacién al problema de la socavacion. Se pretende alcanzar modelos
alternativos que tomen en consideracion la variable tiempo en el calculo de socavaciones.

En particular, el resultado esperado del objetivo (1) es la generaciéon de un algoritmo para la esti-
macion de la evoluciéon temporal de la erosién bajo condiciones de flujo no estacionario (hidro-
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grama de crecida). Mientras que en el objetivo (2) se espera presentar un método de estimacion
de la profundidad de erosién al final de un hidrograma.

El objetivo (3) incorpora el enfoque probabilistico en la determinacién de la evolucion temporal
de la profundidad de erosion alrededor de pilas de puentes. Este enfoque intenta cuantificar las
incertidumbres relacionadas con la complejidad del fenémeno y la presencia de variables aleato-
rias. En particular, se pretenden analizar las incertidumbres de los "parametros del modelo" de
evolucion temporal de la profundidad de erosion, de las "variables hidrologicas-hidraulicas" del
hidrograma de disefio y de la evolucién temporal de la profundidad de erosiéon durante la vida util
de la obra. La evoluciéon temporal de la erosion local durante la vida 1til del puente se analiza a
partir de un caso de estudio donde se cuenta con una serie historica registrada de variables
hidrolégicas - hidraulicas.

Esta tesis tiene una componente de trabajo experimental. El plan de experimentos consiste en
una serie de ensayos de evolucion temporal de erosion local bajo condiciones no estacionarias y a
su vez se utilizan resultados de ensayos desarrollados en estudios anteriores. El caso considerado
en el laboratorio es una pila cilindrica sobre material granular no cohesivo.

1.4.- Estructura del Estudio
Este trabajo se estructura en 6 capitulos.

Luego de ésta introduccion se presenta, en el Capitulo 2, una revision del estado del conocimien-
to de los aspectos mas relevantes de la erosion en pilas; en particular, los resultados de los princi-
pales estudios que consideran la evolucién temporal de la profundidad de erosién local bajo con-
diciones no estacionarias y los trabajos que analizan el enfoque probabilistico, analisis de fiabili-
dad y tratamiento de las incertidumbres en el problema de erosion local de fundaciones de puen-
tes.

El Capitulo 3 se dedica a la metodologia experimental. Alli se presentan las instalaciones experi-
mentales e instrumental utilizado, las caracteristicas de los materiales y el plan de ensayos desarro-
llado.

En el Capitulo 4 se analiza la evolucién temporal de la profundidad de erosion en condiciones de
flujo no estacionario o frente a crecidas. En este Capitulo, sobre la base de datos experimentales,
se presentan y evalian los comportamientos de metodologias para el calculo de la evolucion de la
profundidad de socavacion y en particular la erosion al final del hidrograma.

En el Capitulo 5 se avanza en un enfoque probabilistico de la estimacion de la evoluciéon tempo-
ral de la profundidad de erosiéon local bajo flujo no estacionario, con el proposito de generar
herramientas de disefio. Este analisis se basa en la metodologfa de estimacién de evolucion tem-
poral de la erosién que se presenta en el Capitulo 4. En primera instancia, se determina un enfo-
que semi-probabilistico que proporciona informacién en cuanto a la dispersion y variabilidad en
la estimacién de la profundidad de erosién. Aqui se analiza la incertidumbre del modelo de pre-
diccion de la erosion y las incertidumbres hidrolégica-hidraulicas, asociadas a la definicién del
hidrograma de disefio. El analisis de las incertidumbres de las variables hidrolégicas - hidraulicas
se realiza a partir del estudio de un caso particular con una serie histérica de registros hidrométri-
cos

En una segunda instancia, se presenta un método de determinacién de la profundidad de erosion
al final de un periodo, que puede ser considerado como la vida util del puente, y su probabilidad
de ocurrencia o fiabilidad frente al modo de fallo erosion local.
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2.1.- Introducciéon

Las actividades de investigacion en hidraulica de puentes desarrolladas en las décadas pasadas
reflejan la necesidad de disminuir el riesgo de falla de las estructuras de puentes, unas de las mas
importantes de nuestra infraestructura civil. La mayor parte de las fallas que han ocurrido pueden
atribuirse a la carencia de conocimiento del complejo fenémeno involucrado en el mecanismo de
la erosion local.

Hasta el presente, no hay una teorfa unificada que pueda ser util para el disefiador a la hora de
estimar, con certeza, la profundidad de erosién en estribos y pilas de puentes. La carencia de una
teorfa general se debe a la complejidad del problema. Las erosiones que provocan la falla de
puentes ocurren durante ondas de crecidas. Estos flujos son no estacionarios y las caracteristicas
geométricas y dinamicas son complejas. El flujo interactia con variadas mezclas de sedimentos.
Frecuentemente en los lechos de los rios se presentan bancos de arcilla, de arena e incluso aflo-
ramientos de rocas. Durante una crecida esas caracteristicas pueden cambiar drasticamente. El
problema es aun mas complicado si se tienen en cuenta la gran variedad de geometrias, alinea-
mientos, etc. que pueden tomar las pilas de los puentes.

A su vez, la estimacioén cuantitativa de la profundidad de socavacion local en pilas de puentes es
de significativa importancia en muchos problemas de ingenieria civil, vial y ambiental. La comple-
jidad del fenémeno y su importancia ha determinado que numerosos investigadores han aborda-
do el tema desde hace varias décadas, simplificindolo. El abordaje general tiene como objetivo
alcanzar alguna metodologia, método o ecuacion de estimacion de la profundidad maxima o de
equilibrio de la erosion local en pilas de puentes.

Se ha observado que el disefio de la fundacién de pilares de puentes basado en el cilculo de la
profundidad de erosién de equilibrio, el cual es alcanzado en muy largas duraciones de flujo, so-
breestiman el efecto real. Para el disefio eficiente de la fundacién de los pilares de un puente es
esencial la prediccién confiable de la profundidad de erosion local relacionandolo con caracteris-
ticas hidroldgicas como el pico del hidrograma y el tiempo correspondiente a la profundidad de
erosion de equilibrio. Esto puede dar como resultado una reducciéon en los costos de construc-
cion. Por esto, varios autores han trabajado en las ultimas 3 décadas sobre la evolucién temporal
de la erosion local bajo condiciones estacionarias, avanzando en la modelacién del problema real
y acotando asf las sobreestimaciones mencionadas.

Por mas que se ha avanzado, es notorio que el flujo en un rio durante una creciente es no esta-
cionario, y los cambios de caudal pueden ser muy rapidos. Por lo tanto, los disefios hidraulicos
basados en las metodologias de determinacion de profundidades de erosién maximas o la evolu-
cion de la profundidad de erosion para un caudal de disefio constante, pueden ser erroneos. En
este contexto, la variacion temporal de la profundidad de erosién bajo condiciones no estaciona-
rias asume jerarquia en la linea de investigacion. Es asi, que trabajos recientes comienzan a prestar
atencion en esta cuestion y parece ser una tendencia clara la investigacion y analisis de la profun-
didad de erosion local lejos de condiciones estacionarias y del concepto de erosion de equilibrio.

En los métodos tradicionales se tiene en cuenta un coeficiente de seguridad lo suficientemente
elevado como para compensar las incertidumbres del complejo fenémeno de erosion local; sin
embargo el nivel de fiabilidad no es conocido. Al utilizar estimaciones conservadoras, el ingeniero
no tiene elementos como para conocer el riesgo de falla de la fundacion del puente debido a la
erosion local. Debido a que las variables que afectan la erosion local son aleatorias, la profundi-
dad de erosion local debe también tener un comportamiento aleatorio, y entonces un enfoque
probabilistico en la estimacion de erosion local en pilas de puente es conveniente. En la biblio-
graffa se han detectado unos pocos trabajos que incluyen un enfoque probabilistico y un analisis
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de fiabilidad de manera de cuantificar la incertidumbre en las estimaciones de profundidad de
erosion local.

En este capitulo se presenta una revision del estado del conocimiento de los aspectos mas rele-
vantes de las erosiones en pilas. En primer lugar, se resume el mecanismo de erosién local, a par-
tir de la descripcion de las caracteristicas del flujo alrededor del obstaculo y del proceso erosivo.
A continuacién se presenta como se ha abordado el objetivo de alcanzar alguna metodologia,
método o ecuacioén de estimacion de la profundidad maxima o de equilibrio de erosion local en
pilas de puentes. Una vez presentadas las particularidades sobre los estudios desarrollados sobre
la evolucion temporal de la profundidad de erosion local bajo condiciones estacionarias, se deta-
llan los trabajos desarrollados en la evolucion de la erosiéon bajo condiciones de flujo no estacio-
nario. Luego se presentan los antecedentes recopilados en cuanto a los analisis de fiabilidad y
enfoque probabilistico en la estimacién de la profundidad de erosion local. Antes de finalizar se
muestran las caracteristicas mas importantes de los antecedentes existentes en la tematica a nivel
nacional. Finalmente, se presentan el resumen y las conclusiones del capitulo.

2.2.- Mecanismo de Erosion Local

El mecanismo de erosion local surge de la interaccion del patron de flujo alrededor de la pila y de
la interaccion entre el flujo y el sedimento. Por lo tanto, para entender el mecanismo de erosion
local es necesario entender la estructura del flujo alrededor del obstaculo y el propio proceso ero-
sivo. A continuacion se resumen las principales caracteristicas de la estructura del flujo y del pro-
ceso erosivo alrededor de una pila cilindrica.

Estructura del Flujo Alrededor de la Pila

Una obra hidraulica que interrumpe el flujo en un curso de agua, como puede ser la pila de un
puente, introduce cambios muy importantes en el patréon del flujo. Este nuevo patrén de flujo
alrededor de la pila se vuelve complejo y muy dificil de abordar hidrodinamicamente. Dicha
complejidad crece a medida que se desarrolla la fosa de erosion. Una descripcion detallada del
“nuevo” flujo es esencial para entender y analizar el fenémeno de desarrollo de la erosion local.

Existen varios estudios que tratan la estructura tridimensional del flujo en torno a pilas, en parti-
cular en torno a una pila cilindrica, como lo son: Shen et al (1965, 1966, 1971), Melville (1975),
Ettema (1980), Breusers y Raudkivi (1991), Dey et al (1995), Gosselin (1997), Ahamed y Rajart-
nam (1998), Graf y Istiarto (2001), Muzzammil y Gangadhariah (2002) y Unger y Hager (2005).
Estos trabajos han mostrado que las diferentes componentes del patréon de flujo gobiernan la
formacion y evolucion de la fosa de erosion local.

Las principales caracteristicas del flujo, indicadas esquematicamente en la Figura 2.1, son el flujo
secundario descendente delante de la pila, el vortice de eje horizontal que aparece en la base de la
pila contra el fondo, llamado “vértice herradura” (horseshoe vortice), el vortice de superficie de
eje horizontal, que se forma delante de la pila y los vortices de estela de ejes verticales, que se
hallan en el tramo aguas abajo de la pila. El detalle de las principales caracteristicas del patron de
flujo se describe en cualquiera de las referencias mencionadas anteriormente.
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Figura 2.1. Patron de flujo en torno a una pila cilindrica erosionada. De Melville y Coleman (2000)

Los investigadores de la erosion en torno a estructuras estan basicamente de acuerdo en lo que
respecta a la descripcion del flujo en torno a la pila. También en que el flujo secundario descen-
dente y el vértice herradura son los principales motores de la erosién en torno a una pila. Pero en
cuanto a las responsabilidades del flujo descendente y del vortice herradura en el proceso erosivo
difieren en algunos aspectos. Mientras hay autores que dicen que el vortice herradura participa
activamente en la erosién del fondo tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo, hay otros
que dicen que el vortice herradura es una consecuencia de la erosion, no la causa de la misma,
aunque reconocen que se transforma en efectivo para el transporte de sedimento fuera de la fosa
de erosion.

Proceso Erosivo

Existen varios estudios que intentan entender y describir el proceso erosivo, entre los que se des-
tacan: Melville (1975), Nakawa y Suzuki (1975) y Ettema (1980).

Estos autores y muchos otros investigadores estan basicamente de acuerdo en lo que respecta al
proceso general del desarrollo de la fosa de erosion, mientras difieren en algunos detalles. En
resumen, para una pila cilindrica, hay una etapa inicial durante la cual el sedimento es removido
de los lados de la pila donde el flujo ha sido acelerado. El material erosionado es transportado
hacia aguas abajo por el flujo. Hasta este punto el proceso local de erosion se asemeja al transpor-
te de sedimento en fondo plano. El desarrollo de la fosa de erosiéon comienza con la rapida pro-
pagacion de ambas fosas alrededor del perimetro de la pila hacia aguas arriba hasta encontrarse en
la linea central.

Una vez que la fosa es lo suficientemente grande para contener al vortice herradura, las dimen-
siones de la fosa aumentan a través del deslizamiento o avalancha del material ubicado en la pen-
diente. La parte de la fosa de erosién ubicada aguas arriba se desarrolla rapidamente y es de forma
troncoconica truncada con una pendiente igual o similar al angulo de reposo del material del le-
cho.
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Como el material de los taludes de la fosa se desliza o desmorona, es movilizado contra la pila a la
zona de arrastre o de erosion. Una vez que las particulas de sedimento son puestas en suspension,
son barridas hacia aguas abajo. Si las particulas son elevadas suficientemente, pueden interactuar
con los vortices de estela, ser elevadas mas aun en la columna de agua y ser transportadas y depo-
sitadas aguas abajo. De otra manera, la particula que no es elevada lo suficiente como para inter-
actuar con los vortices de estela, pueden ser barridas directamente detras de la pila y se incorpo-
ran a la zona de relativa calma existente entre esos vortices. Aqui las particulas se depositaran y
formaran la caracteristica duna que se observa detras de la estructura.

La fosa continua creciendo hasta que se vuelve lo suficientemente profunda como para que el
debilitamiento del vortice herradura y del flujo descendente, les impida movilizar y remover parti-
culas desde la fosa. En el caso de lecho vivo, la cantidad de sedimento removido es exactamente
igual a la cantidad de sedimento depositado en la fosa, suministrado desde aguas arriba. A esta
altura, se aproxima al equilibrio y la fosa se acerca a sus maximas dimensiones para las condicio-
nes de flujo dadas.

2.3.- Profundidad de Erosion Local de Equilibrio

Marco de analisis

El abordaje tipico de este problema es a partir de un enfoque experimental en base al analisis
dimensional del proceso erosivo.

En secciones rectangulares anchas, se considera que la erosion local en una pila, 4, es funcion del
didametro D de la pila, de las propiedades del fluido (densidad p y viscosidad v del agua), de las
propiedades del sedimento (densidad p, tamafio 45, y dispersion granulométrica o), de las condi-
ciones del movimiento aguas arriba (velocidad media # y profundidad de agua /), de la gravedad g
y del tiempo 7, es decir

ds :f(Dap:V:psadsoao-gau:hagat), Ec. 2.1

de tal manera que, por analisis dimensional

JF = “ ,TE\/EI‘ Ec. 2.2
ND)

u otras expresiones alternativas equivalentes (Simarro et al, 2007).

El rol de la viscosidad en el proceso erosivo no ha sido completamente entendido, por lo que la
hipétesis de despreciar los efectos viscosos es una simplificacién que si bien reduce la dificultad
del problema no se encuentra rigurosamente justificada. La gran mayoria de las investigaciones
(Melville y Coleman, 2000; Breusers y Raudkivi, 1991; Richardson y Davis, 1995) contintan el
analisis asumiendo la ausencia de efectos viscosos y densidad de sedimento constante, eliminando
Ps P,y V. Por lo tanto, el parametro adimensional Re,=#D/ v (nimero de Reynolds asociado a la
pila) puede eliminarse en el analisis dimensional. Sin embargo, existe una férmula (presentada por

Shen et al. en 1969, ver Melville y Coleman, 2000) que responde a la forma d /D =k, Re Dk2

(donde k; y k, son constantes), la cual aparece como una de las mas precisas (o mejor dicho, me-
nos imprecisas) en el estudio de Johnson (1995). Johnson realizé uno de los escasos analisis de la
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bondad de las férmulas (que se disponian hasta la fecha) como estimadores de la profundidad de
erosion local de equilibrio comparandolas con datos de campo.

La simplificacién a partir de despreciar los efectos viscosos y en general el rol de cada parametro
adimensional en la profundidad de erosiéon de equilibrio se analiza, a partir de un estricto analisis
dimensional, en Lopez (2007), Teixeira et al (2006) y Simarro et al (2007).

A pesar de que existe una considerable cantidad de trabajos en torno a la profundidad de erosion
de equilibrio no existe uniformidad entre los distintos autores sobre el peso de los distintos
parametros adimensionales en juego.

El proceso de erosion local es dependiente del tiempo. El equilibrio entre la capacidad erosiva del
flujo y la resistencia al movimiento del material del fondo es alcanzado progresivamente. En con-
diciones de lecho vivo, la profundidad de erosién de equilibrio o final se alcanza rapidamente
como se ilustra en la Figura 2.2 y fluctia debido a los efectos de la migracion de las forma de
fondo. Mientras que en condiciones de agua clara la profundidad de erosién evoluciona hacia la
de equilibrio mas lentamente, como muestra la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Variacién de la profundidad de erosién maxima con el tiempo y la intensidad de flujo. De Melville y Cole-
man (2000)

Ecuaciones de Disefio de Profundidades de Erosion Local de Equilibrio

La estimacion de la profundidad de erosion ha atraido considerablemente el interés de investiga-
cién, y una numerosa cantidad de métodos de prediccion existen en el presente. La prediccion de
algunos de los mas conocidos métodos fueron comparados con una gran cantidad de datos de
campo por Johnson (1995). Si bien en ese trabajo se concluye que es necesario continuar esa in-
vestigacion, se sugiere que existen métodos de prediccion de erosion en pilas aceptables para de-
terminados rangos de parametros de flujo. Un analisis de la bibliografia sobre el tema de socava-
cion local en pilas sugiere la posibilidad de clasificar a las formulaciones existentes en dos grandes
grupos: por un lado aquellas que se basan en relaciones puramente empiricas sobre datos obser-
vados, y por el otro las que procuran, sobre la base de una relacién formal supuesta, analizar la
forma de las funciones en base a los mecanismos dominantes ya mencionados y calibrar sus
parametros a partir de datos experimentales. En el primer grupo pueden enmarcarse las ecuacio-
nes CSU o HEC-18 (Richardson y Davis, 1995) y de Su (1995), mientras que en el segundo grupo
pueden incluirse algunas formulaciones posteriores como las de Melville y Coleman (2000), Fran-
zetti et al. (1998) y Sheppard (2003).
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LLas ecuaciones de erosion en pilas comunmente usadas fueron desarrolladas por Melville y Sut-
herland (1988), Richardson y Davis (1995), Hancu (1971), y Bresusers et al. (1977) entre otros,
como se ha sefialado anteriormente. Estas ecuaciones fueron propuestas para estimar solo la pro-
fundidad de erosién de equilibrio o maxima. Algunos investigadores, por ej., Bresusers et al.
(1977), Melville y Chiew (1999), sugirieron que el tiempo correspondiente a la profundidad de
erosion de equilibrio puede llegar a ser ilimitado, en base a que el equilibrio de la profundidad de
erosion en condiciones de flujo en agua clara es alcanzado asintéticamente con el tiempo. En
base a estudios de escala de tiempo de erosion local, Melville y Chiew (1999) concluyeron que el
50-80% de la asintota que puede ser la profundidad de erosién de equilibrio se logra luego del
10% del tiempo de equilibrio, dependiendo de la velocidad del flujo de aproximacion. Por ejem-
plo, se puede inducir que si las condiciones de disefio persisten durante un 10% del periodo de
tiempo en el que se alcanza la erosién de equilibrio, la profundidad de erosién de disefio es, al
menos, del orden de 20-50% menor que la profundidad de equilibrio, dependiendo de las carac-
terfsticas hidraulicas del flujo predominante. En este contexto, la variacién temporal de la pro-
fundidad de erosién asume importancia.

Limitaciones de los Métodos de Estimacion de Erosion Local.

El ingeniero ha sido forzado a utilizar relaciones experimentales que pueden no ser adecuadas
debido a la gran cantidad de variables intervinientes en el fenémeno. Los métodos desarrollados
para la estimacién de las maximas socavaciones se basan en criterios conservadores, dada la insu-
ficiencia de datos para evaluar algunas de las variables en juego. En resumen, el complejo proceso
de socavacién que ocurre en las pilas de puentes, asi como los factores de escala y condiciones de
similitud de los modelos fisicos, comprometen la posibilidad de realizar una modelacion del
fenémeno que sea representativa, y por tanto el desarrollo de una metodologia de estimacion de
la profundidad de erosion local con cierta precision para un amplio rango de validez.

La gran mayoria de los procedimientos para la estimacion de la profundidad de erosién local has-
ta hoy desarrollada estan basados en datos de laboratorios derivados de modelos ideales del cruce
de un puente. Las ecuaciones tienen limitaciones debido a este enfoque ideal. Las limitantes de
los estudios se basan en el uso de:

— Modelos de fundaciones rigidas e idealizadas

— Canales de laboratorios tipicos: rectos y rectangulares

—  Flujos uniformes y estacionarios

— Material del lecho de tamafno uniforme, homogéneo y no-cohesivo.

En la realidad, donde se encuentra el cruce de un puente, estas condiciones son sustancialmente
diferentes a las representadas en laboratorio, por lo que se debe tener sumo cuidado en la aplica-
cién de las ecuaciones. Sin embargo, en general, las ecuaciones desarrolladas proporcionan resul-
tados de la profundidad de erosion local en todas las situaciones muy conservadores, ofreciendo
una excesiva sobreestimacion de la profundidad de erosion.

Los escasos analisis de la bondad en base a datos de laboratorio y de campo de los métodos ac-
tualmente disponibles para estimar las profundidades de socavacion local en pilas de puentes,
Farias (2004) y Johnson (1995), concluyen que los métodos presentan importantes limitaciones,
ya que la gran mayorfa de las formulaciones, como la ecuaciéon CSU o HEC18 (quizas la férmula
mas difundida para evaluar la socavacion local), estan basadas en datos de laboratorio que no han
sido tratados debidamente en su analisis inicial. Por lo tanto resulta necesario revisar dichas ecua-
ciones incorporando nueva informacién experimental (de laboratorio y de prototipo), y amplian-
do los rangos de los parametros fundamentales. A su vez se agrega que las predicciones que se
obtienen con las ecuaciones pueden conducir a errores importantes, aunque en la gran mayorfa de
las formulas estos son sobreestimaciones de las socavaciones maximas, resultando en disefios de
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las estructuras de cimentacion demasiado conservadores. Los autores antes citados reconocen
que es necesario compilar mas datos de socavacion en rios a fin de profundizar los analisis de las
bondades y limitaciones de las formulaciones existentes.

2.4.- Evolucion Temporal de la Profundidad de Erosién Local Bajo Condi-
ciones de Flujo Estacionario

La evolucion temporal de la profundidad de erosion en condiciones de flujo estacionario ha sido
atendida desde hace afios por la comunidad cientifica. Un detalle de los antecedentes bibliografi-
cos se presenta en la Tesis de Maestria (Lopez, 2007). Alli se presenta un resumen de las activida-
des desarrolladas por Chabert y Engeldinger (1956), Shen et al (1966), Cartens (1966), Dietz
(1972), Cunha (1975), Nakagawa and Suzuki (1975), Ettema (1980), Franzetti et al. (1989), Yana-
maz y Altibilek (1991), Kothayari et al. (1992), Chiew y Melville (1996), Melville y Chiew (1999),
Cardoso y Bettes (1999), Oliveto y Hager (2002), Miller (2003), Mia y Nago (2003).

Un objetivo particular de Tesis de Maestria (Lopez, 2007) fue validar un modelo de evolucion
temporal de la profundidad de erosién alrededor de una pila cilindrica cimentada en lecho granu-
lar uniforme bajo condiciones de flujo estacionario. Se procuré una mejora de las técnicas de
calculo sugeridas en los manuales de disefio con relacion al problema de la socavacién, alcanzan-
do un modelo alternativo que tome en consideracion la variable tiempo en el calculo de socava-
ciones.

En ese trabajo se han presentado los resultados de 29 ensayos experimentales de la evolucion
temporal de la profundidad de erosién frente a la pila cilindrica cimentada sobre lecho granular
uniforme y bajo la accién de un caudal constante (flujo estacionario).

Entre los resultados mas importante se destaca la implementacion y evaluacion de los modelos
propuestos por: Shen et al (19606), Franzetti et al. (1989), Sumer et al (1992), Melville y Chiew
(1999), Oliveto y Hager (2002), Mia y Nago (2003), y Chang et al (2004). Estos modelos analizan
la dependencia del tiempo en la profundidad de erosiéon para condiciones de flujo estacionario. El
amplio rango de resultados obtenidos en los diferentes modelos que existe entre las predicciones
realizadas por los distintos modelos muestra la dificultad que presenta lograr predecir de manera
aceptable la evolucion temporal de la erosiéon local. De este andlisis se desprende que la ecuacion
propuesta por Oliveto y Hager (2002) es la que mejor predice la evolucion temporal de la pro-
fundidad de erosion local alrededor de pilas de puentes bajo condiciones estacionarias

2.5.- Evolucion Temporal de la Profundidad de Erosion Local Bajo Condi-
ciones de Flujo No Estacionario.

Si bien la evolucién temporal de la profundidad de erosiéon bajo condiciones estacionarias es una
aproximacion a la realidad, este avance no alcanza a representar las condiciones hidraulicas reales.
El flujo en un rio durante una creciente es no estacionario. En tramos de rios naturales en el en-
torno de las condiciones de caudal pico la variacién temporal del caudal es pronunciada, y no
existe la seguridad de que la evolucién de la profundidad de la fosa de erosion bajo estas condi-
ciones reales sea representada por las condiciones de flujo en condiciones estacionarias.

Teniendo en cuenta lo anterior, la practica general de emplear el caudal pico para evaluar la ero-
sion maxima e incluso la evolucion temporal de la profundidad de erosién debe ser cuestionada.
Utilizar el caudal pico para el disefio puede sobreestimar la profundidad de erosién en compara-
cién con la condiciones reales bajo hidrogramas de crecidas. Por lo tanto, es recomendable tender
al diseflo con la incorporacion de la variaciéon temporal de los parametros hidraulicos.
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A pesar de lo mencionado anteriormente y siendo notorio que las fundaciones de puentes fallan
principalmente durante crecientes, se constata que el efecto de los caudales y profundidades de
agua no estacionarios sobre pilas y estribos de puentes no ha recibido hasta ahora la suficiente
atencion. Esto puede ser atribuido a dos razones principales: la dificultad de la experimentacion
durante una variacion relativamente rapida de parametros como el caudal y el tirante y los propios
problemas existentes ya mencionados con las formulaciones que estiman la erosiéon de equilibrio
y la evolucién temporal de la erosiéon en condiciones estacionarias.

Los trabajos mas relevantes que analizan la variaciéon temporal de la profundidad de erosién en
pilas de puentes bajo condiciones de flujos no estacionarios son: Kothyari et al. (1992), Chang et
al. (2004), Oliveto y Hager (2005), Lopez et al. (2006), Hager y Unger (2005) y (2010), Lai et al.
(2009), Harris et al. (2010) y Lu et al. (2011).

Kothyari et al. (1992) realizaron experimentos sobre la variacién temporal de la erosion alrededor
de pilas de puentes cilindricas ubicadas sobre lechos uniformes, no uniformes y estratificados,
bajo condiciones estacionarias y no estacionarias de agua clara. Considerando el vértice primario
en el frente de la pila como primer agente causante de la erosion, desarrollaron un procedimiento
de calculo para la variacién temporal de la profundidad de erosién bajo esas condiciones. A su
vez, mostraron que la no uniformidad y la estratificaciéon del sedimento poseen un significativo
efecto en la profundidad de erosion.

Chang et al. (2004) llevaron a cabo experimentos de erosioén en pilas de puentes bajo condiciones
estacionarias y no estacionarias de agua clara con sedimento uniforme y no uniforme. Investiga-
ron la variacién de tamafo del sedimento del lecho de fondo alrededor de la pila y de la desvia-
cion geométrica estandar de la distribucion del tamafio de grano. También, en base a datos expe-
rimentales, presentan un modelo de simulacién de la evolucion de la profundidad de erosiéon bajo
condiciones de flujo estacionario en sedimento no uniforme. A su vez, propusieron un esquema
de calculo para la evolucién de la profundidad de erosiéon bajo condiciones de flujo no estaciona-
rio, representado a través de hidrogramas escalonados, obteniendo buenos ajustes entre los resul-
tados de calculo y sus resultados experimentales.

Con un analisis comparativo de los resultados de ensayos estacionarios y no estacionarios con
lecho de sedimento uniforme, observaron que se superponen las evoluciones de la erosiéon bajo
condiciones estacionarias y bajo condiciones no estacionarias, considerando el mismo caudal del
hidrograma. En base a esta observacion, es que proponen y analizan un esquema de calculo de la
evolucién de la profundidad de erosion bajo flujo no estacionario.

Como observaciones generales realizadas en los experimento bajo condiciones no estacionarias
de Chang et al. (2004) se subraya que (1) la profundidad de erosién crece constantemente durante
el pasaje de la rama creciente del hidrograma, y evoluciona solo levemente con el pasaje de la
rama descendente del hidrograma; (2) que la influencia del tiempo pico sobre la profundidad de
erosion no es de gran importancia, mientras que el valor del caudal pico juega un rol importante
sobre el desarrollo de la profundidad de erosion local; (3) que la tasa de erosion crece significati-
vamente con los cambios de caudales hacia valores mas altos.

Para entender las principales caracteristicas de la erosion local producida por los hidrogramas de
crecidas, Oliveto y Hager (2005) realizaron algunos ensayos de dos tipos de hidrograma: con un
solo pico y con doble pico, donde analizaron el efecto del flujo no estacionario en el desarrollo de
la fosa de erosion.

El procedimiento de calculo propuesto por Oliveto y Hager (2005) para la erosion local en pilas
de puentes bajo condiciones de flujo no estacionario se resume de la siguiente manera: (1) deter-
minar la pareja de los parametros variables (QQ y h) minimos que producen erosion; (2) discretizar
la zona del hidrograma “erosionable” que se aconseja hacer en 10 escalones; y (3) superponer la
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evolucion de la profundidad de erosion para caudal constante, para cada escalon de la discretiza-
cién mencionada, al igual que han propuesto los anteriores autores.

Las desviaciones que encontraron los propios autores en su metodologia se las atribuyeron al
efecto del coeficiente de ajuste experimental de la ecuacién de evolucion de la fosa en condicio-
nes estacionarias, ya que varios de los escalones de los hidrogramas ensayados por los autores
estan fuera del rango de validez de la ecuacion de condiciones estacionarias.

Loépez et al. (2006) en la discusion del articulo de Oliveto y Hager (2005) corrigieron y verificaron
la metodologia antes descripta para condiciones en flujo no estacionario. Lopez et al (2006) con-
cluyeron que con las correcciones que corresponden, la concordancia entre los datos experimen-
tales y los resultados de calculos es aceptable. Se reconoce, a su vez, que mas experimentos son
necesarios para una justificacion final del presente modelo para condiciones no estacionarias. De
todas maneras el procedimiento es directo y relativamente eficiente, permitiendo una prediccion
de la profundidad de la erosion bajo condiciones no estacionarias.

Hager y Unger (2005) y (2010) analizan, desde el punto de vista experimental y tedrico, el efecto
de un hidrograma con un solo pico sobre la erosién local alrededor de una pila cilindrica en un
lecho granular. Estos autores presentan la evolucion temporal de la profundidad de erosion y la
profundidad de erosién al final del hidrograma relacionados con el numero de Froude de sedi-
mento, determinado por las condiciones hidraulicas del pico del hidrograma, el tiempo al pico del
hidrograma y por el diametro medio del sedimento.

Lai et al. (2009) proponen una ecuacién para la estimacién de la profundidad de erosién al final
del hidrograma, a partir del analisis de las caracteristicas de la evolucién de la profundidad de
erosion frente a la ocurrencia de diferentes ramas ascendentes de hidrogramas. Esta propuesta
tiene en cuenta el efecto dado por las condiciones de flujo no estacionarias a partir de un parame-
tro de no estacionalidad del flujo, que considera la intensidad de flujo en el pico y el tiempo al
pico del hidrograma.

Harris et al. (2010) presentan un modelo de prediccion de la evolucion temporal de la erosion
alrededor de estructuras offshore bajo la accién del flujo producido por la corriente, el oleaje y la
combinacién de ambas. El modelo ha sido evaluado con datos de campo y ensayos experimenta-
les. Los resultados muestran que la evolucion de la erosion local puede ser delineada. En particu-
lar, el modelo presenta problemas en la rama ascendente donde la evolucion prevista por el mo-
delo es mas rapida que la observada en los datos de campo y laboratorio. En este trabajo se llega
a algunas conclusiones acerca de los procesos que predominan en el proceso erosivo. Por ejem-
plo, verificando que en aguas someras la erosiéon producida por el oleaje es el que tiene mayor
importancia mientras que en aguas profundas son las erosiones producidas por las corrientes las
que tienen mayor relevancia.

Lu et al. (2011) analizan el caso de una pila compleja no unifirme, en particular una pila con la
fundacion expuesta. Ellos proponen un modelo semi-empirico para determinar la evolucion tem-
poral de la profundidad de erosién local alrededor de una pila con cabezal. Ellos adaptan el mo-
delo propuesta por Mia y Nago (2003) y Raudkivi (1996) para el caso de la pila que analizan. El
modelo simula la totalidad del proceso erosivo incluyendo tres zonas. En la zona 1 el proceso
erosivo es similar al de una pila cilindrica uniforme. En la zona 2 la profundidad de erosion se
mantiene constante dado por la exposicion del tope de la fundacion mientras la fosa crece en sus
dimensiones en planta. En la zona 3 la geometria de la fundacion de la pila es la que influye en el
proceso erosivo. El modelo tiene un comportamiento aceptable al comparatlo con resultados
experimentales desarrollados con ese proposito.
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2.6.- Fiabilidad y Enfoque Probabilistico en Erosion Local

La fiabilidad designa la probabilidad de que un sistema cumpla satisfactoriamente con la funcién
para la que fue disefiado, durante determinado periodo y en condiciones especificadas de opera-
cion. Asi un evento que interrumpa ese funcionamiento se denomina falla.

El desarrollo de las concepciones y técnicas para el analisis de confiabilidad de sistemas ha estado
asociado al desarrollo de tecnologias complejas y de alto riesgo, tales como la aerondutica, militar
y nuclear. Las primeras preocupaciones surgieron en el sector aeronautico.

El campo de aplicacion de la Fiabilidad se amplia constantemente. Todos los sistemas de inge-
nierfa, simples y complejos, pueden beneficiarse de la aplicacion integrada de los conceptos de
esta teoria en sus fases de planeacion, disefio y operacion. Un aumento de la fiabilidad conlleva,
en general, el aumento a corto plazo de los costos. Pero este aumento de la fiabilidad puede re-
vertirse en ganancia en un plazo mayor, y puede significar, por otra parte, una disminucién de
riesgos para la salud y la vida de las personas, y para el medio ambiente. Ahora, el aumento de los
costos debe compensarse con la disminucién del riesgo, es decir, se debe establecer una adecuada
relacion entre el costo y el beneficio que se obtendra, con el fin de no exagerar ni escatimar las
provisiones de seguridad.

La teoria de la fiabilidad se ocupa principalmente de las fallas de los sistemas. Sin embargo, no
indaga tanto en los fenémenos que las causan sino en la frecuencia con que ocurren. Por lo tanto
no es una teorfa fisica de las fallas, sino una teoria estadistica, una teoria de probabilidades.

En los ultimos tiempos se ha hecho imprescindible una aproximacioén probabilistica al disefio de
las obras hidraulicas, que permita la evaluacién de la probabilidad de fallo de la obra y sus distin-
tos componentes incorporando los métodos actuales de calculo de la fiabilidad. Convencional-
mente, la seguridad de las obras hidraulicas se ha estimado en forma deterministica, asociando
solamente caracter probabilistico a la elecciéon de un valor caracteristico de la variable medioam-
biental predominante (usualmente la “ola de disefio, “caudal de disefio”, etc.) la que es elegida a
partir de un cierto periodo de retorno fijado. Sin embargo en una obra hidraulica la mayor parte
de las veces las condicionantes de la seguridad y de la operatividad tienen caracter aleatorio y por
lo tanto los niveles de seguridad y operatividad de la obra también lo tendran.

En general, salvo algunas excepciones, los métodos de prediccion de la erosion local se basan
sobre un enfoque deterministico y por tanto no tienen en cuenta la cuantificaciéon de incertidum-
bres y errores. Ademas, las ecuaciones deterministicas que se originan a partir de evolventes gene-
rados con trabajos experimentales no especifican que tan conservadora es la estimacion que reali-
zan en comparacion con datos registrados.

En funcién de la complejidad antes mencionada del proceso de erosion local, parece necesario
incluir una cuantificaciéon de las incertidumbres asociadas a la estimacién de la profundidad de
erosion con el fin de proporcionar informacion para el disefio de las fundaciones de puentes o de
medidas de mitigacion. De esta manera se incorpora un enfoque probabilistico al disefio y por
tanto un analisis de la fiabilidad. En ese sentido, en los ultimos afios se han realizados estudios
que incorporan este enfoque en el analisis de la erosion local (Johnson y Ayyub, 1992; Johnson,
1992; Johnson et al., 1996; Johnson y Dock, 1998; Johnson y Niezgoda, 2004; Brandimarte et al.,
20006; Bolduc et al., 2008).

Johnson y Ayyub (1992) desarrollaron un método para la determinacién de la probabilidad de
falla de una pila por efecto de la erosion, durante toda la vida util de la obra. El analisis involucra
la simulacién de la erosion en la pila por un periodo de tiempo y la determinacion de la probabili-
dad que el puente pueda fallar durante ese periodo, a partir de una funcién de comportamiento
lineal, donde se determina la distribucién y el coeficiente de variacion de cada variable aleatoria a
través de la simulacion.
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Johnson (1992) analiza la relacién entre el riesgo de falla y los factores de seguridad al estimar la
profundidad de erosion local. Este analisis se realiza a partir del abordaje de disefio probabilistico
ampliamente utilizado en otras ramas de la ingenierfa, incorporando estimaciones de las incerti-
dumbres asociadas. Por otra parte, se modifica una ecuacioén de uso comuin en la determinacién
de la profundidad de erosion con el propdsito de incluir la estimacion de la probabilidad de falla.

Johnson et al. (1996) utilizaron un modelo de regresion difusa (fuzzy regression) para analizar las
incertidumbres en la prediccion de erosion en pilas de puentes. Los factores de desvio difuso
describen el apartamiento de las profundidades de erosién calculadas con las observadas en labo-
ratorio y han sido estimadas a partir de entrenar la regresiéon con los datos disponibles. La regre-
sién difusa es un método de calibracion de los coeficientes numéricos difusos a partir de una
ecuacion lineal. El dato de salida, en este caso la profundidad de erosion, es un nimero difuso, a
partir de que los coeficientes de regresion son parametros difusos. La determinacion del factor de
desvio del parametro difuso es muy util para interpretar la incertidumbre en la determinacion de
la profundidad de erosién local y le otorga un enfoque probabilistico al disefio de fundaciones de
puentes.

Johnson y Dock (1998) desarrollaron un enfoque probabilistico para la estimacion de la erosion
utilizando los métodos deterministicos del modelo HEC-18. El analisis incluye las incertidumbres
del HEC-18, tanto en la determinacién de los parametros como en la estimacion de las variables
hidraulicas para eventos de tormenta.

Johnson y Niezgoda (2004) utilizan también un enfoque probabilistico y un analisis de riesgo
pero aplicado a medidas de proteccion frente a la erosion local. Estos autores presentan un
método de clasificacién, comparacion y seleccion de medidas de control frente a la erosion local
en base a un analisis de riesgo. El analisis de riesgo lo realizan utilizando modos de falla y analisis
de efectos (FMEA) y numero de prioridad de riesgo (RPNS).

Brandimarte et al. (2006) presentan una metodologia para el analisis del riesgo de la erosion local
en fundaciones de puentes. El estudio acopla la técnica de simulacion sintética de series tempora-
les de caudales con un modelo de erosion local para suelos cohesivos y estima la profundidad de
erosion al final de la vida atil del puente. Se generan varias repeticiones de series sintéticas de
caudales de longitud igual a la vida util del puente a partir de un modelo estocastico. La genera-
cién de las series sintéticas de caudal se realizan mediante un modelo FARIMA (Fractionally dif-
ferenced Autoregressive Integrated Moving Average). La simulaciéon del modelo de erosién se
repite para un numero independiente de series sintéticas de caudales para una longitud igual a la
vida util del puente. De esta manera, se obtiene la distribucién de probabilidad de la profundidad
de erosion al final de su vida util.

Bolduc et al (2008) analizan dos modelos determinanticos de prediccién de profundidad de ero-
sion (HEC-18 arena y HEC-18 arcilla). El analisis de datos experimentales y de campo se realiza
con el objetivo de construir modelos probabilisticos usando un enfoque estadistico Bayesiano. El
modelo probabilistico cuantifica el desvio de la estimaciéon del modelo deterministico y la incerti-
dumbre del modelo. A partir del modelo probabilistico, se desarrollé un anilisis de fiabilidad para
estimar la probabilidad de que sea excedida una determinada profundidad de erosién umbral en
una pila de puente. Se analiz6 el efecto de la incertidumbre epistémica en los parametros del mo-
delo a partir de un analisis de primer orden, donde se han determinado las bandas de confianza
de las estimaciones de probabilidad. Esto se demuestra en un ejemplo.

2.7.- Antecedentes a Nivel Nacional

A nivel nacional, se deben destacar en primer lugar los trabajos sobre sedimentacién y erosion
desarrollados, en la década del 60, en el entonces llamado Departamento de Mecanica de los
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Fluidos del Instituto de Maquinas de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura, por el Prof. Ing.
Oscar Maggiolo. En particular, resultan de interés el estudio realizado que diera origen a los in-
formes: “Socavacion Localizada en las Pilas del Puente Sobre el Brazo de Desagtie de la Laguna
Garzén” de diciembre de 1960 y “Local Bed Scour Around Obstacles in Rivers” de septiembre
de 1961.

Otro antecedente, es sobre la necesidad de incluir la variable tiempo en el calculo de la socava-
cion de estribos, a partir del diagnostico y proyecto de reparaciéon de un puente ferroviario en el
departamento de Treinta y Tres, colapsado en octubre del afio 2001. En ese caso se desarrolld
una investigacion en el IMFIA que motivara un articulo presentado en el XX Congreso Latinoa-
mericano de Hidraulica (IHAR), La Habana, Cuba (Teixeira y Lopez, 2002) y que fuera el punto
de partida de la linea de investigacion que ha dado origen a esta tesis.

Trabajos del Prof. Ing. O. Maggiolo en la década del 60

Los estudios de la década del 60 fueron desarrollados ante la solicitud de determinar la socava-
cion localizada previsible en las pilas de un puente que se proyectaba construir sobre el desagtie
de la Laguna Garzén. Como testimonio de €l se encuentra el informe “Socavacion Localizada en
las Pilas del Puente Sobre el Brazo de Desagtie de la Laguna Garzon” de diciembre de 1960.

Ese trabajo se basa en un analisis experimental de la profundidad maxima de erosién alrededor de
pilas cuadradas. Para esto, se realizaron ensayos en un canal especialmente construido de 11.00 m
de longitud, 1.50 m de ancho y una altura total de 0.70 m, que se ilustra en la Figura 2.3. Se dispu-
so en el fondo de este canal una capa de 0.10 m de espesor de sedimento cuyo diametro medio
era de 1.9 mm. LLa alimentacién de agua se realizé desde la planta general de bombeo del labora-
torio alcanzando una capacidad maxima de 200 1/s. Se modelaron pilas cuadradas de 1.5, 5, 10, y
26.5 cm de lado. Como parte de los resultados experimentales se presenta, en la Figura 2.4, el
relevamiento taquimetro realizado.

T i

Figura 2.3. Instalaciones del ensayo presentadas por Maggiolo.
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Figura 2.4. Relevamiento taquimétrico presentado por Maggiolo.

A pesar de los resultados presentados por Maggiolo para la determinaciéon de la profundidad de
socavaciéon maxima en torno a la pila cuadrada del prototipo, el autor aconseja tomar un coefi-
ciente de seguridad no menor a 2 sobre esos valores, con motivo de cubrir las diferencias presen-
tes entre el escurrimiento en laboratorio y en la naturaleza.

Este mismo analisis experimental dio lugar a un estudio mas generalizado plasmado en el informe
“Local Bed Scour Around Obstacles in Rivers” de septiembre de 1961, cuya base son los resulta-
dos y observaciones antes mencionadas. Como complemento en este trabajo se presenta la evo-
lucién de la profundidad de erosion frente a la pila, presentado en la Figura 2.5, concluyendo que
la profundidad de erosién de equilibrio se alcanza con una ecuacion exponencial. Al presentar los
resultados de profundidad de erosién de equilibrio en funcién de la profundidad de agua, ambos
adimensionados con el ancho de pila, se observé que para profundidades adimensionadas de agua
menores a 5 el comportamiento es similar al reproducido por la relacién encontrada por Laursen
y que la curva presenta un maximo en el entorno de ese valor. A su vez, avanzo en una expresion
analitica para la profundidad de erosién de equilibrio y varias simplificaciones. Maggiolo concluyé
que como una primera aproximacion, la profundidad de erosion local maxima frente a un obsta-
culo puede ser expresada en funcién del ancho del mismo y puede ser estimada por la siguiente
relacion.
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Figura 2.5. Resultados de evolucién temporal de 1a erosién presentados por Maggiolo.
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Trabajos en el IMFIA

En los dltimos anos se han realizados estudios de asesoramiento en el marco de Convenios sus-
critos por el IMFIA, donde se destacan:

e “Diagnostico hidraulico de la averia y proyecto de la reconstruccion del puente ferroviario
sobre el Arroyo Molles en el Departamento de Treinta y Tres” 2002. IET-IMFIA-AFE.

e “Peritaje sobre la averia del puente sobre el arroyo Guayabos, Ruta 90 Km. 75.300.” 2002.
Peritaje para el Poder Judicial.

e “Diagnostico hidraulico e hidrolégico de la falla del terraplén ferroviario ubicado en la
ciudad de Paso de los Toros”. 2002 IET-IMFIA-AFE.

El estudio realizado para el puente sobre el arroyo Molles motivo la necesidad de incluir la varia-
ble tiempo en el calculo de la socavacion de estribos, dando lugar al articulo (Teixeira y Lopez,
2002) “Influencia del tiempo en la socavacion local de estribos de puente” presentado en el XX
Congreso Latinoamericano de Hidraulica (IAHR) en Cuba. Este estudio ha sido el que dejara en
evidencia la necesidad de continuar el avance en el estudio de la erosion local y a partir de esto se
ha confirmado esta linea de investigacion, dando lugar a la publicacién de dos tesis de Maestria y
de Doctorado.

A su vez, se ha desarrollado la linea de investigacién en erosion local en estrecha colaboracion y
vinculaciéon con el Grupo de Aguas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos
Canales y Puertos de la Universidad de Castilla .a Mancha (Espafa) , en el marco de un convenio
de colaboracion suscrito entre ambas Universidades.

El principal antecedente del presente trabajo es la tesis de Maestria presentada en Marzo de 2007
y cuyo titulo es “Erosion Local en Pilas de Puentes: Erosiéon de Equilibrio y Evoluciéon Temporal
de la Erosion Local” (Lopez, 2007).

El objetivo general de la tesis de Maestria fue avanzar en el conocimiento del fenémeno de ero-
sién local en torno a pilas cilindricas y de su evoluciéon temporal, con aplicaciones directas en los
calculos de erosiones para el disefio.

A partir de una fuerte base experimental, se ha estudiado: (1) el analisis dimensional de la profun-
didad de erosion final y (2) la evolucion temporal de la profundidad de erosion bajo condiciones
de flujo estacionario.

A partir de un estricto analisis dimensional y basado en los resultados experimentales, se concluye
que para valores del parimetro D/d;, > 100 prevalece el efecto del nimero de Froude de pila
(Fr,=1"/ (D)), mientras que para los casos en que D/d;, < 100 prevalece el efecto del nimero
de Froude del sedimento (Fr.=1"/(zd;,)”). A partir de esto, se propone una formulacién aproxi-
madas para el calculo de la profundidad de socavacién de equilibrio. A su vez, se analiza la perti-
nencia de incluir a la intensidad de flujo como parametro descriptor de la erosion de equilibrio.

El analisis de los datos experimentales obtenidos de los ensayos realizados bajo condiciones esta-
cionarias ha permitido, ademas de observaciones generales sobre el proceso erosivo y la forma de
la fosa de erosion, seleccionar una metodologia para la estimacion de la evolucion temporal de la
profundidad de erosiéon bajo esas condiciones. Para ello se han implementado y comparado con
los resultados experimentales 7 modelos extraidos de la bibliografia.

Se encontr6 que la ecuacion propuesta por Oliveto y Hager (2002) es la que mejor predice la evo-
luciéon temporal de la profundidad de erosion local alrededor de pilas de puentes bajo condiciones
estacionarias. Esta metodologia de estimacion directa y sencilla esta basada en un estricto analisis
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dimensional, y los parametros adimensionales que presentan parecen ser los mas adecuados para
describir este fenémeno.

Finalmente, en el trabajo de Tesis de Maestria se explicita la necesidad de continuar avanzando en
diversos aspectos de la problematica de la erosion local. En particular, en lo que respecta a la
evolucion temporal de la profundidad de erosion tanto bajo condiciones estacionarias como no
estacionarias y la inclusién de un enfoque probabilistico en esta problematica.

Por otra parte, se destacan los trabajos del Dr. Ing. Christian Chreties (IMFIA) que ha realizado
sus tesis de Maestria y Doctorado (Chreties, 2008 y 2012) en esta tematica.

Chreties (2008) presenta el estudio de la dependencia de la forma de la fosa de erosion respecto a
las condiciones de flujo que la generan para el caso de pilas cilindricas individuales; en base a lo
cual se propuso y verificé una nueva metodologia para la determinacién de la erosién de equili-
brio en laboratorio. Esta nueva metodologia se apoya en una hipétesis basica que consiste en
asumir que la geometria de la fosa de erosiéon queda definida dnicamente por el angulo de reposo
interno del sedimento y la profundidad maxima de erosién frente a la pila. Esto significa que la
geometria de la fosa se pueda asumir independiente de las condiciones de flujo que la generaron,
lo que se denomina “ausencia de memoria” del fendmeno de la erosion local respecto de las va-
riables hidrodinamicas. Si bien existian indicios de la ausencia de memoria, este elemento no hab-
fa sido probado directamente. En este trabajo se prueba de manera experimental esta hipotesis.

En la Tesis de Doctorado (Chreties, 2012) se abordé la generalizacién de la metodologia, bus-
cando levantar algunas restricciones y limitaciones del estudio previo. En particular se estudié la
generalizacion a otras geometrias de fundaciones de puentes: pilas rectangulares aisladas, estribos
verticales, asi como diferentes configuraciones de pilas complejas, especialmente grupos de pilas.
Para ello se estudié experimentalmente la validez de la hipétesis de "ausencia de memoria" en
cada caso. Los resultados muestran que para pilas aisladas, estribos verticales y grupos de pilas
cuya separacion entre ejes de pila sea mayor o igual a dos diametros, la geometria de la fosa es
independiente de las condiciones de flujo que la generan. Mientras que para pilas complejas don-
de ademas del grupo de pilas al menos el cabezal esta expuesto a la erosion, la geometria de la
fosa presenta memoria de las condiciones de flujo. En consecuencia, deja de ser aplicable la me-
todologia de estimacioén de erosiones de equilibrio en laboratorio antes propuesta para este tipo
de pilas complejas. Otra aplicacion explorada en esta tesis se vincula con la ausencia de memoria
del foso de erosion en los ensayos de disefio o verificacion de enrocado de proteccion de pilas y
estribos.

2.8.- Resumen y Conclusiones

Este capitulo se orientd a reconocer los trabajos desarrollados en cuanto a la evolucién temporal
de la erosion local para estado estacionario y no estacionario y los trabajos que abordan con un
enfoque probabilistico la problematica de la erosion local. Por tanto no han sido presentados, si
bien han sido recopilados y analizados, otros trabajos existentes en la bibliografia en torno a otros
aspectos de la erosion local como son: erosion local en estribos de puentes, erosion local sobre
lechos de material cohesivo, medidas de proteccion de las fundaciones de puente frente a la ero-
sién local y la modelacion numérica del flujo en torno a la pila.

A nivel nacional, se deben destacar los pioneros trabajos sobre sedimentacion y erosion desarro-
llados, en la década del 60, en el entonces llamado Departamento de Mecanica de los Fluidos del
Instituto de Maquinas de la Facultad de Ingenierfa y Agrimensura, por el Prof. Ing. Oscar Mag-
giolo. Esa linea de investigacién se ha retomado en el IMFIA en los tltimos afios a partir de los
trabajos de tesis de Maestria y Doctorado de Christian Chreties y del autor de este trabajo.
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En lo que respecta a la descripcion del flujo en torno a una pila simple los investigadores estan
basicamente de acuerdo. También coinciden en que los principales motores de la erosién en tor-
no a una pila son el flujo secundario descendente y el vortice herradura. Pero en cuanto al peso
relativo del flujo descendente y del vortice herradura en el proceso erosivo difieren en algunos
aspectos. Mientras hay autores que dicen que el vortice herradura participa activamente en la ero-
si6n del fondo tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo, hay otros que dicen que el vortice
herradura es una consecuencia de la erosion, no la causa de la misma, aunque reconocen que se
transforma en efectivo en el transporte de sedimento fuera de la fosa de erosiéon. Respecto al
proceso general del desarrollo de la fosa de erosion, se ha encontrado un acuerdo generalizado
entre los varios autores que han estudiado el tema, con diferencias en detalles, como la posicion
exacta del comienzo de la fosa.

El fenémeno de erosion local es sumamente complejo, por lo que la inmensa mayoria de las in-
vestigaciones son empiricas. El abordaje empirico ha llevado a expresiones para la erosiéon de
equilibrio, como la de Melville y Coleman (2000), Richardson y Davis (1995), entre otros, en la
que las férmulas se descomponen en factores que dependen de distintas variables independien-
temente y luego multiplican esos efectos. Por otra parte, presentan ciertas limitaciones relaciona-
das a los problemas de escalado y a la simplificacion que se realiza en el laboratorio de la realidad.

Al analizar el efecto del tiempo en la erosion local, hay cierta discrepancia entre los autores acerca
de la existencia o no de la erosiéon de equilibrio. Los autores que consideran que existe erosion de
equilibrio analizan el problema estimando por un lado la erosién de equilibrio y por otro limitan-
do ese resultado en funcién del efecto del tiempo de persistencia de las condiciones hidraulicas en
la profundidad de erosion. Los autores que no consideran que haya erosiéon de equilibrio propo-
nen expresiones de evolucion de la profundidad de erosion en funcidn del tiempo. Existen méto-
dos de estimacién que van desde la simplicidad que implica calcular aplicando una sola ecuacién
algebraica, hasta modelos que se resuelven con complejos métodos de calculo o mediante la reso-
luciéon de ecuaciones diferenciales. A su vez, las distintas formulaciones existentes que estiman la
profundidad de erosién proporcionen un amplio rango de variacién de los resultados.

En cuanto a la evolucién temporal bajo condiciones de flujo no estacionario, se ha encontrado
que es una cuestion que comienza a ser investigada, y sobre la que se encuentran solo algunos
trabajos publicados. Generalmente, las metodologias de estimacion de la profundidad de erosion
local en estas condiciones se basan en el método de “superposicion” de los métodos bajo condi-
ciones estacionarias para cada escalén del hidrograma discretizado.

A pesar de las varias investigaciones realizadas y de los avances significativos logrados en las
ultimas décadas en torno a la evolucion temporal de la profundidad de erosion local bajo flujos
estacionarios y no estacionarios y siendo notorio que las fundaciones de puentes fallan principal-
mente durante crecientes, se concluye que este problema no ha recibido hasta ahora la suficiente
atencion, que los resultados de las investigaciones en la tematica son ain limitados y que por tan-
to es necesario continuar avanzando en el conocimiento de este fendmeno.

En funcién de la complejidad del proceso de erosion local parece necesario incluir una cuantifica-
cién de las incertidumbres asociadas a la estimacion de la profundidad de erosiéon de manera de
generar elementos desde el punto de vista del disefio ingenieril. De esta manera se incorpora un
enfoque probabilistico al disefio y por tanto un analisis de la fiabilidad. En ese sentido, en los
ultimos afos se ha comenzado con estudios que incorporan este enfoque en el analisis de la ero-
sion local, en particular en la evoluciéon temporal de la profundidad de erosién local.
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Capitulo 3

ESTUDIO EXPERIMENTAL
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3.1.- Introduccion

En este trabajo, a partir de los resultados experimentales, se han estudiado: (1) la evolucién tem-
poral de la profundidad de erosién bajo condiciones de flujo no estacionario y (2) el analisis de
fiabilidad y enfoque probabilistico en la estimacion de la evolucién temporal de la profundidad de
erosion.

En este capitulo es presentan las instalaciones experimentales disponibles, las caracteristicas de
los materiales utilizados y el plan de ensayos desarrollado. El apartado 3.2 se dedica a la descrip-
cién de las instalaciones e instrumental utilizados. En el apartado 3.3 se presenta y justifica el plan
de ensayos llevado a cabo, tanto para los ensayos preliminares como para los ensayos principales.
Los resultados de los ensayos principales son la base de este trabajo e incluyen experimentos de la
evolucion temporal de la profundidad de erosion local bajo flujo estacionario y no estacionario.

3.2.- Descripcion de la Instalacion Experimental

El estudio experimental fue desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Castilla-L.a Mancha

(UCLM), Espafia.
Instalaciones UCLM

El laboratorio de Hidraulica de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
UCLM cuenta entre sus instalaciones fijas con un canal de pendiente variable. Es un canal rec-
tangular de 37 m de longitud y 0.75 m de ancho con fondo de acero y paredes de cristal. El canal
puede alcanzar una pendiente de hasta el 4%. Posee un sistema de aporte de sedimentos bimodal
automatizado. Este canal estd proyectado para manejar un caudal de agua de hasta 270 1/s. Esta
dotado de un carro de posicionamiento automatizado. El agua circula a lo largo de todo el canal,
donde se dispone una serie de limnimetros para la toma de datos de profundidades de agua, en
particular al inicio, inmediatamente antes de la pila y al final del canal. La zona de trabajo se ubica
a 27 m del comienzo del canal y consta de un cuenco de 3 m de longitud y 0.3 m de profundidad.
En medio de la zona de medida, para que sea posible alcanzar profundidades de erosion local
mayores, se situé la pila cilindrica de 9 cm de diametro.

El sedimento fue colocado en la zona de trabajo y a lo largo de todo el canal formando una capa
de 7 cm de alto.

El sedimento utilizado ha sido material granular no cohesivo (arena) con las siguientes caracteris-
ticas:

— Densidad constante, la cual puede ser considerada: ps ~ 2650 kg/m’,
— Diametro medio de grano: d;, = 1.654 cm

— Sedimento uniforme ya que la desviacién estindar de la curva granulométrica, o, es 1.3153,
por lo tanto menor a 3 (valor teérico considerado limite entre los sedimentos bien y mal dis-
tribuidos).

d’
— El didmetro sedimentoldgico toma el valor de: d, = gizso ~41.82, donde v es la viscosi-
1%

dad cinematica del fluido.
— A partir del diametro sedimentoldgico y teniendo en cuenta el dbaco de Shields se puede ob-
tener ahora la tensioén critica de inicio de movimiento: 7,, =7,/ ((s - l)pgdso), donde s=p/p

41



Doctorado en Ingenieria - Mecdnica de los Fluidos Aplicada

es la densidad del sedimento relativa a la del fluido. El resultado es: 7., = 0.03938 y 7. =1.053
Pa.

La cota de la lamina de agua y la cota del fondo ha sido medida con limnimetros de aguja. Los
limnimetros de aguja utilizados son de accionamiento y toma de datos manual. Estan provistos
de nonius y permiten una precision util de unos 0.5 mm. Su precision tedrica es £0.1 mm, pero
dada la fluctuacion de la superficie libre en muchos casos de medida hay que considerar que la
precision real es £0.5 mm.

Instalaciones IMFIA

Complementariamente, se utiliz6 la instalaciéon experimental construida en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de la Republica (Uruguay). Este canal se
ha construido como parte del desarrollo del Proyecto de Investigacion PR_FMV_2009_3093
"Erosién Local Alrededor de Pilas de Puente" financiado por la Agencia Nacional de Inovacién e
Investigacion (ANII).

La infraestructura basica consiste en un canal de seccioén rectangular, con un ancho de 1.5 metros
y una longitud de 18 metros, construido en su totalidad en mamposteria.

El canal es alimentado por una bomba desde una cisterna infetior con una capacidad de 200 1/s.
La regulacion del caudal de ingreso al canal se realiza por valvulas de operacién manual a la salida
de la bomba y/o al ingreso del canal. La cafierfa de impulsién es un tubo de PVC de 250 mm de
diametro.

Para la medicién de los caudales ensayados en la etapa experimental, se utilizé un caudalimetro de
insercion Burkert® modelo 8041.

El ingreso al canal se realiza en la camara de entrada mediante un codo a 90° de la tuberia. Con el
objetivo de disminuir los niveles de turbulencia generados en el ingreso y de manera de asegurar
un ingreso uniforme y orientado del flujo en el canal, en la camara de entrada se materializaron
una serie de chicanas, orientadores de flujo y filtros.

La zona de trabajo se encuentra en la mitad del canal y es una fosa que abarca el ancho completo
del canal, con una longitud L. = 1 m, y una profundidad H = 1 m.

El canal desemboca en una camara de salida que oficia de trampa de sedimento, de manera de
evitar su ingreso a la cisterna inferior. La salida se realiza por una tuberia de 500 mm de diametro
y el nivel de agua en el canal se regula con una valvula ubicada en esta tuberfa de salida.

El fondo del canal (Figura 3.1) esta conformado por un lecho de arena uniforme con un diametro
medio de grano 4;, = 0.8 mm.
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Figura 3.1.- Colocacién de la capa de arena

En la zona de trabajo se ha colocado una pila de 16.5 cm de didametro como se ilustra en la Figura
3.2.

Figura 3.2.- Vista frontal y en planta de la ubicacién del obstaculo (pila)

3.3.- Plan de Ensayos

El plan de ensayos ha sido orientado a estudiar la evoluciéon temporal de la profundidad de ero-
sién local frente a una pila cilindrica, en condiciones de agua clara bajo flujos estacionarios y no
estacionarios. A continuacion se presenta el plan de ensayos disefiado y posteriormente desarro-
llado.

Ensayos preliminares

Los ensayos preliminares son basicamente ensayos de ajuste. Su objetivo es garantizar la validez
de los ensayos principales que atienden directamente la evolucién temporal de la erosion local y a
su vez, asegurar una correcta planificacién de esos ensayos.

Se han desarrollado ensayos que permiten conocer la hidraulica de los canales utilizados y por
tanto la potencialidad de las instalaciones, asi como ensayos de ajuste de la operativa (inicio del
ensayo y ajuste de los parametros hidraulicos caudal y tirante).
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En particular este plan de ensayos preliminares se desarrollé en el canal del IMFIA, donde fue
necesario construir, poner en funcionamiento y calibrar la totalidad de la instalacion.

Ensayos principales

El estudio experimental se centra en la evolucion temporal de la profundidad de erosiéon para
flujos de agua clara en condiciones estacionarias y no estacionarias.

Para el analisis en las condiciones estacionarias, se realizaron una serie de ensayos para distintas
condiciones hidraulicas (caudales y profundidades de flujo) que se mantienen constantes durante
toda la duraciéon del ensayo. Se realizaron 29 ensayos en estas condiciones intentando cubrir la
totalidad del rango permitido por las instalaciones. En la Tabla 3-1 se enumeran las caracteristicas
de los experimentos para caudal constante. En la Tabla 3-1, I es la intensidad de flujo definida
como [ = u/u, con u velocidad de aproximacién y #, la velocidad critica de inicio de movimiento.
En este caso la expresion que se ha considerado para el calculo de #, es la propuesta por Oliveto y
Hager (2002).

ILa duracion del ensayo se determiné de tal manera que si bien no se alcance la erosion de equili-
brio nos encontramos en profundidades de erosion suficientemente desarrolladas. En particular,
dos ensayos se dejaron evolucionar durante varios dfas hasta alcanzar la condiciéon de erosion de
equilibrio dada por Melville et al. (1999) (el incremento entre dos medidas tomadas con 24 horas
de diferencia sea menor al 5%).

Tabla 3-1.- Condiciones de ensayos estacionarios: caudal Q, tirante A, duracion del ensayo, intensidad de flujo /.

Ensayo Q(lls) h(cm) Duracion del ensayo (hs) 1= uluc
S01 247 111 715 0.58
S02 25.0 1.7 433 0.55
S03 39.0 16.5 145.2 0.59
S04 39.7 18.1 30.0 0.54
S05a 39.8 15.0 217 0.67
S05b 40.0 14.9 245 0.68
S06a 40.3 18.0 20 0.55
S06b 406 18.0 218 0.56
S07a 471 18.7 704 0.62
S07b 474 184 46.0 0.63
S08a 545 18.1 47.3 0.74
S08b 55.0 18.3 220 0.74
S09a 55.1 19.1 57.0 0.71
S09% 55.3 19.0 17.7 0.71
S10 61.2 194 54.0 0.77
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S 63.5 238 22.0 0.64
$12 64.5 19.2 33.0 0.82
S13a 64.5 205 22.0 0.76
S13b 65.0 201 32.0 0.79
$14 67.5 31.2 9.1 0.50
$15 69.5 226 474 0.74
516 69.5 244 225 0.68
S17a 69.6 20.2 21.6 0.84
S17b 70.0 19.9 50.0 0.86
S18 70.0 223 32.3 0.76
$19 70.0 241 100.2 0.69
S20 78.6 26.2 59.2 0.71
S21 79.5 244 20.0 0.78
S22 80.5 259 48.0 0.74

Para el analisis de la erosiéon en condiciones no estacionarias se desarrollaron diez ensayos simu-
lando siete ondas de crecidas a través de hidrogramas escalonados simétricos. Las condiciones de
los distintos escalones de los hidrogramas coinciden con las condiciones de los ensayos estacio-
narios. Los principales caracteristicas de los ensayos no estacionarios son presentados en la Tabla
3-2, en la Figura 3.3 y en la Figura 3.4.
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Tabla 3-2.- Resumen de las condiciones de ensayo para flujos no estacionarios: tiempo al pico del hidrograma #,, cau-
dal de cada escalén Qy Qj ..., @Qp, profundidad de flujo de cada escalén hy, A, ..., By, intensidad de flujo en el pico del

hidrograma I, numero de escalones ny duracion del intervalo o escalon de discretizacién del hidrograma Af.

Ensayo | tp (h) Q1, Qz, ..., Qp (I/s) h1, hy, ..., hy (cm) b n At(h)
Ula 45 40.6, 55.2,69.2 18.3,194,20.4 082 5 1.0
U1tb 425 40.3,47.1,55.2,62.3,70.1 18.0,185,19.1,195,201 0.85 9 0.5

38.4,42.3,455,49.5,541 17.8,18.1,184,18.7,19.0
U1lc 4125 084 17 025
57.6,61.0,64.5, 68.8 19.2,194,19.7,20.0
U2a 2.25 42.6,55.0,69.7 17.9,19.1, 20.0 08 5 05
Uzb 2125 40.4,47.0,55.0,62.3,69.8 179,184,19.0,195,201 085 9 025
u3 85 388,46.1,54.4,61.1,694 17.7,18.2,18.8,19.3,198 085 9 1.0
U4 1.125 39.2,55.2,70.2 18.0, 19.0, 20.1 08 5 025
us 1.125 24.9,39.8,54.3 11.5,14.7,18.3 073 5 025
U6 0.75 24.9,39.7,54.0 11.3,14.8,18.2 073 5 0417
u7 45 25.1,39.8,54.6 11.4,14.7,18.1 074 5 1.0
3
n=5
Step-wise
Qs hydrograph

[ Q

2

2

2

b~

z

©

[

Time
~———(n-1)At/2 At i

i

e

Figura 3.3.- Caracteristicas del hidrogramas del Ensayo Ul a U7
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Figura 3.4.- Hidrogramas de crecidas ensayados

El grupo de hidrogramas de crecidas UE1la, UE1b, UE1lc, UE2a, UE2b, UE3 y UE4 tienen el
mismo caudal y velocidad pico y se ensayaron para analizar el efecto del tiempo base (duracion) y
del tiempo al pico del hidrograma sobre la evolucion temporal de la erosion local. El grupo de

hidrogramas UE5, UE6 y UE7 tienen el mismo proposito pero con un caudal pico menor.

Los diferentes ensayos UEla, UE1b, UElc, y de igual manera los ensayos UE2a, UE2b, permi-
tieron estudiar el efecto de la duracién de cada escalon o la cantidad de pasos o escalones con las

que se discretiza el hidrograma.

Los ensayos UE4 y UE5 por un lado y de los ensayos UEla, UE1b, UElc con UE7 por otro,
brindan elementos para analizar el efecto el caudal pico en la evolucién temporal de la erosion
local bajo flujo no estacionario, ya que tienen el mismo tiempo base (duracion).
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Capitulo 4

EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD DE
EROSION LOCAL BAJO CONDICIONES NO
ESTACIONARIAS
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4.1.- Introduccion

En este capitulo se considera, a partir del analisis de los resultados experimentales, la evolucion
temporal de la profundidad de erosién bajo flujo no estacionario u ondas de crecidas. Se presen-
tan los resultados experimentales de la evolucién temporal de la profundidad de erosién bajo
flujo no estacionario y se analiza la influencia del valor del caudal pico y del tiempo caracteristico
(tilempo al pico y tiempo base) del hidrograma. A su vez se comparan los resultados de la evolu-
ciéon temporal de la erosion bajo flujo no estacionario con la de flujo estacionario. Se propone y
verifica una metodologia para estimar la evolucion de la profundidad de erosiéon bajo condiciones
de flujo no estacionarios. Luego se analiza y se presenta un método de estimacion de la profundi-
dad de erosion al final de la onda de crecida. Para finalizar se presenta un resumen y conclusiones
de este capitulo.

4.2.- Planteo General

En secciones rectangulares anchas, se considera que la erosion local en una pila, 4. es funcion del
diametro 4 de la pila, de las propiedades del fluido (densidad p y viscosidad v del agua), de las
propiedades del sedimento (densidad g, tamafio 45, y dispersién granulométrica o), de las condi-
ciones del movimiento aguas arriba (velocidad media # y tirante /), de la gravedad gy del tiempo 7
es decir:

dS :f(d’p’v’ps9d5050g5u5h5g9t) (3)

de tal manera que, por analisis dimensional:
ud p; ds,

b u g
g N TR @

u otras expresiones alternativas equivalentes (Simarro et al, 2007). Despreciando, como es habi-
tual, los efectos viscosos en el proceso erosivo, se obtiene:

g Pl o yp T
d p d ¢

®)

Cabe notar que uno de los grupos adimensionales sera siempre un tiempo adimensional, en este
caso:

TEA/E/\/E‘

La anterior expresion (5), tal como ha sido deducida, es valida para el caso en el que las condicio-
nes hidrodinamicas aguas arriba de la pila sean estacionarias.

Si, por el contrario, las condiciones hidrodinamicas aguas arriba de la pila (h y u) son variables en
el tiempo, entonces el tiempo influira, directamente o indirectamente, a través de los 3 ultimos
grupos de (5), puesto que en ese caso

d‘ pv d50
— = ~,—,o0,,H(\T)F\T)T
d f(p)d) g, ()) ()) ].

©)
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El objetivo del trabajo presentado en este capitulo es el analisis de la influencia del tiempo. Entre
las conclusiones que presenta Chreties et al. (2008) se destaca que la geometria de la fosa se pueda
asumir independiente de las condiciones de flujo que la generaron, lo que se denomina “ausencia
de memoria” del fendmeno de la erosion local respecto de las variables hidrodinamicas. De esta
manera es valida la hipotesis basica que consiste en asumir que la geometria de la fosa de erosion
queda definida unicamente por el angulo de reposo interno del sedimento y la profundidad
maxima de erosion frente a la pila. Como consecuencia directa de esta consideracion es posible
representar la evoluciéon de la profundidad de erosiéon provocado por una onda de crecida por
una superposicion de evoluciones temporales de erosion de flujo estacionario. Teniendo en cuen-
ta esto, se puede escribir.

4 (d)_[d o d
R RG] o

4.3.- Antecedentes. Evolucién Temporal de la Profundidad de Erosion en
Flujo Estacionario

Lopez (2007), Lopez et al (2012a,b) presenta el analisis del comportamiento de metodologias de
estimacién de la evolucion temporal de la profundidad de erosién en condiciones de flujo esta-
cionario, a partir de la comparaciéon con datos experimentales obtenidos en el presente trabajo.
LLas metodologias analizadas fueron las propuestas por: Shen et al. (19606), Franzetti et al. (1989),
Summer (1992), Melville y Chiew (1999), Oliveto y Hager (2002), Mia y Nago (2003), and Chang
et al. (2004). En la Figura 4.1 se presenta la comparacién entre los resultados experimentales
(ds(?),) y los calculados (ds(2)) con cada una de las siete formulaciones empleadas. La comparacion
se realiza para cada ensayo y para cada medida de la erosiéon tomada a lo largo del tiempo en cada
uno de ellos.

Se observa que los modelos de Summer et al. (1992) y Melville y Chiew (1999) no predicen los
datos experimentales para las condiciones ensayadas de manera aceptable. Las profundidades de
erosion calculadas con Summer et al. (1992), y Melville y Chiew (1999) son significativamente
mas altas que las medidas, incluso por encima del margen de error del 25%. Estos resultados
pueden ser explicados debido a que estas formulaciones han sido generadas como envolventes de
datos experimentales siempre del lado de la seguridad. Los profundidades de erosiéon estimadas
por Shen et al. (1966) son menores que los resultados experimentales para la totalidad de la dura-
cion de los experimentos, incluso por debajo de la banda de 25 % de margen de error. Los resul-
tados calculados con Franzetti et al. (1989), Oliveto y Hager (2002), Mia y Nago (2003) y Chang
et al (2004) muestran un buen comportamiento con respecto a los datos experimentales, estando
siempre dentro de la banda de 25 % de error. La mejor estimacion de la evolucion de la profun-
didad de erosion, para profundidades de erosion mayores a 7 cm, es la presentada por Oliveto y
Hager (2002). Sin embargo, para profundidades de erosiéon menores y por tanto para tiempo de
evolucién también menores, la ecuacion que presenta el mejor comportamiento es la de Franzetti
et al. (1989).

La Figura 4.2 presenta un diagrama de cajas de las diferencias entre las profundidades de erosion
medidas y calculadas por cada una de las ecuaciones. En cada caja, la marca central es la media,
los bordes son los percentiles 25 y 75, los bordes externos son los puntos extremos que no sean
considerados outliers y los outliers se presentan individualmente. El espacio entre las diferentes
partes del diagrama de caja es una medida del grado de dispersion y desvio de los datos.
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Figura 4.1. Comparacion entre las profundidades de erosiéon medidas (ds(?).;) y las calculadas (ds(z).) con los siete
modelos implementados. La banda determinada por la linea a trazos representa la banda de ajuste con 25% de error.
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Figura 4.2. Diagrama de cajas de la diferencia entre las profundidades de erosion medidas y calculadas por cada ecua-
cion.

Los valores del error medio cuadratico (RMSE) en centimetros para las siete expresiones: Shen et
al. (1966), Franzetti et al. (1989), Summer (1992), Melville y Chiew (1999), Oliveto y Hager
(2002), Mia y Nago (2003), and Chang et al. (2004) es respectivamente 3.62, 1.90, 4.91, 3.63, 1.32,
1.91y 1.76.

Los resultados para la ecuaciéon de Oliveto y Hager (2002) en la etapa inicial del proceso erosivo
(profundidades de erosiéon menor a 5 cm) sobreestima los datos observados. Esto es debido a que
la ecuacion utilizada en el método estima la maxima profundidad de erosion alrededor de la pila, y
los resultados experimentales fueron medidos en el frente de la pila. En las etapas iniciales, la
profundidades maximas de erosiéon no coinciden con las de frente a la pila (medidas) ya que se
dan a los lados de la misma.

De acuerdo con Oliveto y Hager (2002) su formulacién es valida para el intervalo 0.60 < I < 1.20.
Los ensayos realizados en este trabajo se encuentran en el intervalo 0.50 < I < 0.86, por lo que en
funcién de la comparacién presentada anteriormente el intervalo de validez de la ecuacion de
Oliveto y Hager (2002) se incrementa a 0.50 < I < 1.20. En este caso I es la intensidad de flujo
definida como la relacién (I7/17) entre la velocidad de flujo (1) y la velocidad de inicio del mo-
vimiento del material del lecho aguas arriba de la pila (1).

4.4.- Analisis de los Resultados Experimentales

Presentacion de los resultados

La evolucion temporal de la profundidad de erosion resultante de los distintos ensayos realizados
bajo condiciones no estacionarias, junto con las caracteristicas de los respectivos hidrogramas
ensayados, se esquematizan en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4. En el Anexo 1, se presentan en
detalle la totalidad de los resultados experimentales.
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Figura 4.3. Hidrogramas ensayados en los experimentos UEla, b, c; UE2a, b; UE3 y UE4 (izquierda). Resultados
experimentales de los respectivos ensayos (detecha).
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Figura 4.4. Hidrogramas ensayados en los experimentos UE5; UE6 y UE7 (izquierda). Resultados experimentales de
los respectivos ensayos (derecha).

Como observacion general se destaca que para todos los experimentos no estacionarios, la pro-
fundidad de erosién local crece durante la rama ascendente del hidrograma, mientras que en la
rama descendente apenas se observan cambios en la profundidad de erosién local. Esta observa-
cion verifica la afirmacion realizada por estudios previos (Chang et al. 2004; Oliveto y Hager
2005, Lopez et al., 2000).

Influencia del tiempo caracteristico y del caudal pico del hidrograma

La Figura 4.5 presenta la evoluciéon temporal de la profundidad de erosién para los hidrograma
con el mismo caudal pico 0, = 70 1/s pero con diferente tiempo al pico (7, = 2.2h,4.5h, 9 hy 18

h, para los ensayos UE4, UE2, UE1 y UE3 respectivamente)
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Figura 4.5. Evolucion temporal de la prfundidad de erosién para los hidrogrmas ensayados cuyo caudal pico es 70 1/s
(UE1la, UE2a, UE3 y UE4). Las lineas verticales represetan el timpo al pico de cada hidrograma.

En particular observando los resultados de los ensayos UE1a, UE2a, UE3 y UE4 (Q, = 701/sy 7,
=4.5h,22h,9 hy 125 h respectivamente), se aprecia que la maxima diferencia entre las pro-
fundidades de erosion al final del hidrograma es menor a 19 % (Figura 4.5). Un comportamiento
similar se observé en los ensayos con @, = 55 1/s y diferente tiempo al pico (ensayos UE6 y UE7,
z,= 0.5 hy 3 h respectivamente) donde la mayor diferencia observada en la profundidad de ero-
sién al final del hidrograma es menor al 25 %.

La Figura 4.6 muestra la evolucién temporal de la profundidad de erosion para los experimentos
con el mismo tiempo al pico (4, = 4.5 h) pero distinto caudal pico.
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Figura 4.6. Evolucion temporal de la prfundidad de erosion para los hidrogrmas ensayados cuyo tiempo al pico es 4.5

horas (UEla y UE7).

Para los experimentos UE7 y UE1a, hidrogramas con el mismo tiempo al pico (4.5 h) pero con
diferente caudal pico QQP = 551/sy 70 1/s respectivamente). La diferencia de la profundidad de
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erosion al final del hidrograma es del 10%. Para los experimentos U4 y U5 (igual #, = 1.25 h). los
resultados muestran que la diferencia es menor al 20%.

Estas observaciones revelan que el caudal pico esta jugando un rol mas preponderante en la evo-
lucién de la profundidad de erosién local en condiciones de flujo no estacionario, que el tiempo
al pico del hidrograma o el tiempo base del mismo, ya que pequefias variaciones relativas en el
caudal pico han producido efectos similares al de variaciones relativas de importancia en el tiem-
po pico y base del hidrograma.

Por lo tanto, parece relevante (y se realiza el analisis mas adelante en el presente capitulo) la rela-
cion entre el caudal pico del hidrograma y la profundidad de erosion al final de éste.

Superposicion de evoluciones temporales de erosion de flujos estacionarios en flujos no
estacionarios

La Figura 4.7 muestra los resultados experimentales de la evolucion de la erosion local ocasionada
por hidrogramas escalonados, superpuestos con la evoluciéon temporal de la erosiéon local bajo
condiciones estacionarias para los caudales correspondientes a cada escalén del hidrograma.
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Figura 4.7.Superpocion entre los resultados experimentales de UEla, UE2a, UE3 y UE7 y de los ensayos bajo condi-
ciones estacionarias coincidentes con cada escalon del hidrograma.

Los resultados muestran que la evolucion de la profundidad de la erosién bajo un caudal dado
por cada escalén del hidrograma es muy similar a la evolucién observada en los ensayos estacio-
narios bajo los mismos caudales. El mismo comportamiento se ha observado en el resto de los
experimentos.

Por lo tanto, el comportamiento de la evoluciéon temporal de la erosion local bajo condiciones de
flujo no estacionarios se puede representar por una sucesion de evoluciones de profundidades de
erosion bajo condiciones estacionarias. Esto verifica el concepto de superposicion presentado por
Kothyari et al. (1992) y Chang et al. (2004) y la hip6tesis de "ausencia de memoria" del proceso
erosivo analizada por Chreties et al. (2008), ya explicado en la pagina 52.

4.5.- Metodologia para Estimar la Profundidad de la Erosiéon Bajo Ondas de
Crecida

Propuesta de la Metodologia

Sobre la base a las observaciones realizadas en el punto anterior, de los antecedentes bibliografi-
cos y particularmente sobre la metodologia propuesta por Oliveto y Hager (2002) que predice la
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evolucion temporal de la profundidad de erosion bajo condiciones de flujo estacionarias, se aplica
un esquema de calculo de la evolucién temporal de la profundidad de erosion local en torno a
una pila cilindrica bajo condiciones de flujo no estacionario (ondas de crecidas).

El esquema de calculo para estimar la evolucion de la profundidad de erosion local durante ondas
de crecidas se resume de la siguiente manera:

1. Se discretiza el hidrograma en diferentes pasos o escalones donde se asumira que el flujo
es estacionario. El numero de pasos a considerar en primer instancia para representar el
hidrograma sera de » = 50. En este capitulo, mas adelante, se presenta una discusion mas
detallada sobre esta sugerencia (Figura 4.8a).

2. Con la ecuacion de Oliveto y Hager (2002), para evolucion de la erosiéon en condiciones
de caudal estacionario, se predice la evolucion temporal de la erosion local para las condi-
ciones de cada paso o escalon del hidrograma, (Figura 4.8b).

Lm =0.068-N-c " -Fdl'5 logT
(D) 9
3. Se desplaza cada evoluciéon obtenida de tal modo que la profundidad de erosién del final
de un paso o escalén del hidrograma coincida con la profundidad de erosion en el inicio
del paso o escalon siguiente (Figura 4.8¢). De este modo la evolucion temporal de la pro-
fundidad de erosiéon ocasionada por el pasaje de una onda de crecida es generada por el

esquema de superposicion.
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Figura 4.8.Esquema de calculo para la evolucion de la profundidad de erosiéon bajo ondas de crecida. (a) El hidrogra-
ma se representa por un hidrograma escalonado. (b) Se predice la evolucién de la erosion bajo flujo estacionario para
cada escalén del hidrograma. (c) Se genera la evoluciéon de la erosién para ondas de crecida con el esquema de super-
posicién, deslazando en el tiempo cada evolucién estimada en (b) de manera que cada erosién al final de un escalén
coincida con la erosion al inicio del siguiente escalon.

Verificacion de la Metodologia

Se ha verificado el comportamiento de la metodologfa propuesta comparando las estimaciones de
esta metodologia y de la metodologfa presentada por Hager y Unger (2010) con los resultados
experimentales de este estudio.

En la Figura 4.9 se presenta la comparacion de las evoluciones temporales de erosiéon local bajo
ondas de crecida entre los datos experimentales y los calculados con la metodologia de Hager y
Unger (2010) y la metodologia propuesta.
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Figura 4.9.Comparacion entre los datos de evoluciones de erosion local ocasionada por ondas de crecidas estimados y
medidos en laboratorio. Metodologia de Hager y Unger (2010) (izquierda) y presente metodologia (derecha).

Los resultados muestran que las erosiones estimadas con la presente metodologia se ajustan acep-
tablemente a los datos medidos y de mejor manera que la metodologia de Hager y Unger (2010),
en particular en la fase final del hidrograma. Los errores medios cuadraticos (RMSE) entre los
datos caluclados y experimentales para Hager y Unger (2010) y para la presente metodologfa son
RMSE = 3.11 cm y 0.35 cm respectivamente.

Los resultados de la presente metodologia en la etapa inicial del proceso erosivo (profundidades
de erosiéon menor a 5 cm) sobreestima los datos observados. Esto es debido a que la ecuacion
utilizada en el método estima la maxima profundidad de erosién alrededor de la pila, y los resul-
tados experimentales fueron medidos en el frente de la pila. En las etapas iniciales, la profundida-
des maximas de erosioén no coinciden con las de frente a la pila (medidas) ya que se dan a los la-
dos de la misma.

Por otra parte, la metodologia propuesta se evalu6 a partir de la comparacion con resultados de
experimentos desarrollados por otros autores (Chang et al., 2004 y Kothyari, 1989). En la Figura
4.10 se presenta la comparacion entre resultados de evoluciones de erosion calculadas y medidas.
Los ensayos utilizados para la comparacion fueron el U3 de Chang et al (2004) y 20 experimentos
(Run 1 a Run 20) de Kothyari (1989).

Los resultados muestran una buena coincidencia ente los datos de erosién local calculados y me-
didos, permaneciendo dentro de la banda de error del 25%. El error medio cuadratico (RMSE)
entre datos calculados y medidos es 1.37 cm.
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Figura 4.10.Comparacién entre los datos de evoluciones de erosion local ocasionada por ondas de crecidas estimados y
medidos en laboratorio. Ensayos de Kothyari (1989) (cuadrados) y Chang et al (2004) (triangulos).

4.6.- Erosion al Final del Hidrograma

Introduccion

En este punto se presentan los resultados del analisis de la profundidad de erosion al final del
hidrograma en funcién de la profundidad de erosién bajo condiciones estacionarias dadas por el
pico del hidrograma.

La Figura 4.11 muestra la comparacién entre la evolucion temporal de la profundidad de erosion
bajo condiciones estacionarias (ensayo E78, O = 70 1/s) y la evolucién de la erosion para todos
los hidrogramas con el mismo caudal pico ensayo (Q = 70 1/5s).
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Figura 4.11. Evolucién de la profundidad de erosion para los hidrogramas con Qp = 70 1/s y para el ensayo E78 (condi-
ciones estacionarias con Q = 701/s).

Es notorio y esperable que la profundidad de erosion bajo condiciones estacionarias es en todo
instante mayor a la resultante bajo condiciones no estacionarias. El mismo comportamiento se
observa en el resto de experimentos.
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Entonces, utilizar para el disefio la evolucion temporal de la erosion local bajo condiciones esta-
cionarias dadas por el caudal pico del hidrograma puede llevar a sobreestimaciones en compara-
cién con condiciones mas parecidas a la realidad (flujo no estacionario). Esto indica cuan impor-
tante es desarrollar una metodologia de estimacion de la evolucién de la erosion local bajo condi-
ciones no estacionarias o de la erosién al final de la onda de crecida, a la hora de obtener un dise-
flo seguro y econémico de las fundaciones del puente.

M¢étodo de estimacion de la profundidad al final del hidrograma

La metodologia presentada en el punto anterior (a la que denominamos metodologia "completa)
puede ser aplicada a cualquier hidrograma con el objetivo de obtener la evolucién temporal de la
erosion y la erosion final al final del hidrograma. Sin embargo, desde un punto de vista ingenieril
parece ser interesante obtener una expresion mas simple para la estimacion de la erosion final. Se
hace notar que Hager y Uner (2010) y Lai et al. (2009) han presentado expresiones con este
proposito, pero el enfoque considerado en este trabajo es diferente.

Aqui, se reduce el problema a analizar la relacion:

d
_
- 10
¢ i (10)
donde:

d; profundidad de erosion al final del hidrograma,

d,: profundidad de erosion de referencia, definida como la erosién obtenida bajo condiciones de
flujo estacionario iguales a las del pico del hidrograma y actuando durante un tiempo erosivo ca-
racteristico del hidrograma, #, definido por Oliveto y Hager (2005).

¢: tiempo erosivo. Es el tiempo total durante el cual las condiciones de flujo del hidrograma son
mayores a las que producen inicio de erosién local de un lecho no erosionado, incluyendo la rama
ascendente y descendente del hidrograma (es decir, cuando el rango de caudales es mayor que el
caudal de inicio de movimiento de erosion local Q). Oliveto y Hager (2005) establecieron un cri-
terio simple para determinar el inicio de transporte de sedimento en lecho plano con la presencia
de un obstaculo (particularmente una pila cilindrica).

Los 10 ensayos experimentales desarrollados no permiten generalizar el comportamiento de @ en
relacién a las caracteristicas del hidrograma. En base a los buenos resultados obtenidos con el
método "completo" presentado en el apartado anterior, se considera la simulacién numérica co-
mo alternativa para analizar el comportamiento del factor ®. La relaciéon @ ha sido calculada a
partir de 5000 simulaciones numéricas de evoluciones temporales de erosion local bajo hidrogra-
mas triangulares, variando las condiciones del caudal pico y del tiempo erosivo. El rango de va-
riacién de los parametros adimensionales representativos del ancho de pila, de la intensidad del
flujo y de la duracion de la crecida son:

e 0.19<4h,/D <255
e 060<I,<120
o 2.10>< £/t <6.10° con £ el tiempo representativo definido por Oliveto y Hager (2002).

El subindice "p" refiere a las condiciones del pico del hidrograma. El rango de variacién de los
distintos parametros fue determinado teniendo en cuenta las limitaciones de la ecuacién de Olive-
to y Hager (2002). A su vez, el rango de 7/7. se corresponde con tiempos tipicos de hidrogramas
reales, en el orden de una semana para hidrogramas reales de rios de llanura.
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En la Figura 4.12 se presenta la relacion entre el coeficiente @ y el parametro #,/7 que resulta de
la simulacién numérica y de los ensayos experimentales. La dispersion en los resultados se debe a
la influencia de los parametros /9]7/ Dely también de la manera de discretizar el hidrograma. Sin
embargo, los resultados presentan un agrupamiento significativo y la envolvente puede ser defi-
nida de manera clara.
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Figura 4.12. Relacion entre el cociente @ y &,/7 obtenido de las simulaciones numéricas (puntos), de datos experimen-
tales (circulos) y la expresion f; (linea negra) y f; (linea a trazos) para la envolvente.

Con el propésito de disefio ingenieril se pueden utilizar las siguientes funciones envolventes:

0.1000
£,=0.84) 1—exp —1.007(%] : (11)

Para ¢t — oo se puede esperar que @ = 1 y, entonces, una expresion alternativa puede ser pro-

puesta como:

0.0227
f,i=1-exp —1.262(% j , (12)

que automaticamente tiende a la unidad cuando ¢, — 0.

En la Figura 4.12 se presenta el comportamiento de la relaciones f, y f,, donde se puede observar
que se pueden combinar para formar una sola relacién, donde f, es representativo para
1/t < 4.10°y £, es representativo para £,/# > 4.10°.

A partir de este analisis se puede generar un nuevo enfoque o esquema de prediccion de la pro-
fundidad de erosion al final del hidrograma. Este esquema se basa en la ecuacién de calculo de la
erosion local bajo condiciones estacionarias dadas por el pico del hidrograma (Q, y 4,) para el
tiempo erosivo del hidrograma (7). A esta profundidad de erosion la denominamos "erosioén local
estacionaria". La erosién al final del hidrograma puede ser calculada a partir de la funcién f; o f,. y
la "erosién estacionaria".

Verificacion del comportamiento del método de estimacién

La evaluacién de la precision del "método @" se realiza a partir de la comparacién de cinco me-
todologias con 53 experimentos de laboratorio. Las metodologias consideradas han sido el
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"método ®@" utilizando las funciones f; y £, (para /. < 4.10° para #,/# > 4.10° respectivamente), la
metodologfa "completa" presentada en el punto anterior y dos metodologfas existentes en la bi-
bliografia (propuestas por Hager y Unger, 2010 y Lai et al., 2009). Los 53 datos experimentales
son 24 ensayos presentados por Kothyari (1989), el experimento U3 de Chang et al. (2004), 18
resultados de los experimentos presentados por Hager y Unger (2010) y los 10 ensayos desarro-
llados en este trabajo. Los 53 experimentos consideran hidrogramas escalonados.

Hager y Unger (2010) proponen la siguiente ecuacion para la estimacién de la erosién al final del
hidrograma.

5/18

ds, =(0.068No*n %) [ 25 (agd,, V" |- (n, D?) "

p

donde,

ds;: profundidad de erosién al final del hidrograma

N: parametro de forma del elemento (IN=1 para pilas circulares)
o: desviacion de la granulometrfa del sedimento

n = parametro de forma del hidrograma

v, velocidad pico aguas atriba de la pila

Z; tiempo pico del hidrograma
A=(p,—p)/ p

& aceleracion gravitacional

ds,: tamafio medio de grano del sedimento
h,: profundidad pico del flujo

D: diametro de la pila

Lai et al (2009) proponen la siguiente ecuacién para la determinacion de la profundidad de ero-
sion al final del hidrograma:

d. v t !
;e ~39.K, -Kh{”—o.z»]-"
vc teo (13)
donde:

% profundidad de erosion al final del hidrograma

K,y K factores de ajuste del tamafio de grano y de la profundidad del flujo dada por el pico del
hidrograma (Melville & Chiew, 1999)

v,/ v: parametro intensidad de flujo pico
v . .
t'/t,= factor del tiempo al pico

¢, tiempo a la erosion de equilibrio (Melville & Chiew, 1999)

En la Figura 4.13 se presenta la comparacion entre resultados experimentales y estimaciones de la
profundidad de erosién al final del hidrograma realizadas con las diferentes metodologfas men-
cionadas.
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Figura 4.13. Profundidades de erosion al final del hidrograma medidas y calculadas aplicando la metodologia "comple-
ta" (circulos), el "método @” (cuadrados), Hager y Unger (2010) (diamantes) y Lai et al. (2009) (cruces).

El error medio cuadratico (RMSE) entre los datos experimentales y calculados para los distintos
métodos analizados son los siguientes:

e Método D: RMSE = 2.28 cm
e M¢étodo completo (evolucion temporal): RMSE = 2.17 cm
e Hager y Unger (2010): RMSE =9.79 cm
e [Laietal (2009): RMSE = 3.60 cm

Como se esperaba el método que mejor predice la profundidad de erosion al final del hidrograma
es el "método completo”. El "método @" tiene un error RMSE apenas menor que el "método
completo”, siendo mas simple de implementar. Por lo tanto, se recomienda utilizar el "método
(OB

A continuacion se explicitan algunas consideraciones interesantes realizadas por Hager y Unger
(2010) sobre los experimentos de Kothyari (1989) y Chang et al. (2004). Chang et al. (2004) ini-
cian el hidrograma ensayado por encima de las condiciones de inicio de movimiento alrededor de
la pila, resultando en un rapido incremento de la profundidad de erosion en cuanto comienza la
erosion.

Se esperarfa que el método “completo” se comporte bastante mejor para los hidrogramas de
Chang et al. (2004), debido a que éstos son diferentes a los que se consideran al construir el
"método ®" (donde los pasos de los hidrogramas son igual a: Q,/(2#+1)). A pesar de que el
comportamiento del método “completo” funciona mejor que el "método @", las diferencias son
pequenas. Esto puede ser explicado por el hecho de que el caudal pico del hidrograma, que es
representado adecuadamente en todos los métodos, gobierna la erosion final. Para los experimen-
tos de Kothyari (1989) valen los mismos argumentos.

Las formulaciones de Hager y Unger (2010) y Lai et al. (2009) parecen no reproducir del todo
bien las profundidades de erosion final medidas. Se debe notar que Hager y Unger (2010) consi-
deran una ecuacién continua para representar el hidrograma de crecida simple como parte de su
metodologfa, mientras que en los experimentos se utiliza una aproximacién de hidrograma esca-
lonado a pasos. Por otro lado, Lai et al. (2009) consideran en su estudio un hidrograma con una
rama ascendente lineal exclusivamente. No considerar la rama descendente del hidrograma puede
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contribuir a la subestimacion de la erosion final observada en el método de Lai et al. (2009), aun-
que el efecto de la rama descendente no sea muy importante en la evolucién de la erosion.

Por dltimo, la estimacién de la erosion al final del hidrograma obtenida por el "método ®@" fue
comparada con datos medidos en campo (casos de estudio A2 y A5) proporcionados por Melville
y Coleman (2000). Para estas estimaciones cuando un parametro no era informado explicitamen-
te, el valor se estimaba con la informacién del caso de estudio respectivo. Los hidrogramas de
crecida registrados e informados fueron representados como hidrogramas triangulares. Los pa-
rametros utilizados en el "método ®" son los siguientes:

® Caso de estudio A2: Caudal pico ¢, = 600 m’/s, profundidad de agua en el pico h,= 2.0
m, tiempo base del hidrograma #, = 50 h, ancho del rfo 4 = 200 m, diametro de pila D =
0.6 m, diametro medio de grano d;, = 5 mm.

® Caso de estudio A5: Caudal pico 0, = 3,750 m’/s, profundidad de agua en el pico 4, = 2.2
m, tiempo base del hidrograma 7, = 36 h, ancho del rio 4 = 455 m, diametro de pila D =
1.22 m, diametro medio de grano d;, = 11 mm.

Los resultados de las estimaciones con el "método @" son 2.0 m y 7.0 m para los casos de estu-
dio A2 y A5 respectivamente, mientas que los profundidades de erosion inferidas de lo informa-
do en Melville y Coleman (2000) son 2.5 m y 6.0 — 12.2 m, respectivamente. Por lo tanto, los
resultados muestran que el "método ®@" reproduce bastante bien la profundidad de erosiéon ob-
servada en campo. Las diferencias se pueden asociar a las incertidumbres en los parametros de
ingreso y a la simplificacion que introduce la representacion triangular del hidrograma.

4.7.- Resumen y conclusiones

Los trabajos encontrados en la literatura muestran que disefar con la profundidad de erosion
maxima de equilibrio conduce a diseflos conservadores y antieconémicos. En este capitulo se
muestra que, incluso, disefiar en base a la evolucion en el tiempo de la profundidad de erosién en
condiciones estacionarias dadas por el caudal pico del hidrograma proporciona sobreestimaciones
de las profundidades de erosion dadas por ondas de crecidas. Esto se debe a que es notorio que
la profundidad de erosiéon bajo condiciones estacionarias es en todo instante mayor a la resultante
bajo condiciones no estacionarias.

Los ensayos no estacionarios muestran que el pico del hidrograma parece jugar un rol mucho
mas importante, comparado con el tiempo al pico del hidrograma, en la evolucién de la erosion
local alrededor de pilas cilindricas bajo condiciones no estacionarias.

En este capitulo se verifica que el comportamiento de la evoluciéon temporal de la erosion local
bajo condiciones de flujo no estacionarios se puede representar por una sucesion de evoluciones
de profundidades de erosién bajo condiciones estacionarias (la metodologia de superposicion es
valida) y que de esta manera es posible estimar con suficiente precision la evolucion de la erosion
local para hidrogramas escalonados.

Se verifica el método de estimacioén de la evolucion temporal de la profundidad de erosion local
bajo condiciones no estacionarias propuesto por Oliveto y Hager (2002). De acuerdo con Oliveto
y Hager (2002) su formulacion es valida para el intervalo 0.60 < I < 1.20. Los ensayos realizados
en este trabajo se encuentran en el intervalo 0.50 < I < 0.86, por lo que en funcién de la compa-
racion presentada el intervalo de validez de la ecuacion de Oliveto y Hager (2002) se incrementa a
0.50 < I < 1.20.
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A su vez, sobre la base de la observacion de los datos experimentales se propone un método
simple y directo de estimacion de la profundidad de erosion al final de un hidrograma de un solo
pico. Este esquema se basa en la ecuacion de calculo de la erosion local bajo condiciones estacio-
narias dadas por el pico del hidrograma. La expresion ha sido obtenida utilizando simulacién
numérica y ha sido verificada con datos experimentales. Son necesarios mayores estudios para
entender el comportamiento de esta metodologia bajo condiciones de lecho vivo.

Los analisis y resultados presentados en este Capitulo se han publicados en Lopez et al. (2013).
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Capitulo 5

ENFOQUE PROBABILISTICO DE LA
ESTIMACION DE LA EVOLUCION DE LA
EROSION LOCAL BAJO FLUJO NO
ESTACIONARIO
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Cap.5.- Enfoque Probabilistico de la Evolucién de la Erosién Local

5.1.- Introducciéon

Una obra civil se proyecta para que a lo largo de su vida sea segura, es decir que no pierda sus
caracterfsticas resistivas. En una obra civil, en este caso en la fundacién de un puente, las condi-
cionantes de la seguridad tienen caracter aleatorio, por lo tanto los niveles de seguridad de la obra
también lo tendran. Una medida de la seguridad es la probabilidad de no fallo o fiabilidad de la
obra.

Los métodos tradicionales de estimaciones de profundidades de erosion local alrededor de pilas
de puentes son deterministicos, sin embargo debido a que las variables que afectan la erosion
local son aleatorias, la profundidad de erosion local debe también tener un comportamiento alea-
torio, y entonces un enfoque probabilistico en la estimacién de erosion local en pilas de puente es
conveniente.

En este capitulo se avanza en un enfoque probabilistico de la estimacién de la evolucion temporal
de la profundidad de erosién local bajo flujo no estacionario, con el propésito de generar herra-
mientas de disefio. Las estimaciones probabilisticas de la evolucién de la erosion local se basan en
la metodologia propuesta en el Capitulo 4, incorporando el analisis de las incertidumbres de los
parametros del modelo y de las variables hidrolégicas- hidraulicas.

El analisis de la incertidumbre de las variables hidrologicas-hidraulicas y la estimacion probabilis-
tica de la evolucién temporal de la erosion local se aplica a modo de ejemplo al puente de Paso
Pache, que se ubica en la Ruta Nacional N° 5 sobre el rio Santa Lucia, limite departamental entre
Canelones y Florida.

El capitulo se estructura de la siguiente manera. En el punto 5.2 se presentan los tipos de incerti-
dumbres asociadas en la estimacion de la erosion local. En el punto 5.3 se analiza la incertidum-
bre del parametro del modelo de prediccién de evolucion temporal de la erosion local. En el pun-
to 5.4 se detallan las principales caracteristicas del caso de estudio base de los analisis de incerti-
dumbres y estimaciones con enfoque probabilistico: Puente de Ruta Nacional N° 5 en Paso Pa-
che. En el punto 5.5 y 5.6 se presenta el andlisis de la incertidumbre y la estimacion probabilistica
de la erosion local asociado a un hidrograma de disefio. En el punto 5.6 se realiza la estimacion
probabilistica de la erosiéon local asociada a la serie temporal de caudales durante el periodo de la
vida util del puente. Para finalizar, en el punto 5.8, se presenta un resumen y conclusiones del
capitulo.

5.2.- Incertidumbres en la Estimacion de la Erosion Local

En las ecuaciones que estiman la erosion local pueden senalarse tres tipos de incertidumbre: la
"incertidumbre del modelo", la "incertidumbre hidrolégica-hidraulica" y la "incertidumbre de los
parametros" (Johnson y Dock, 1998).

La "incertidumbre del modelo" surge de utilizar una forma de modelo, metodologia o ecuacién
que puede no ser del todo representativa del proceso fisico. El mas claro ejemplo para el caso de
la erosion local es la incertidumbre que surge de los problemas de escala entre laboratorio y pro-
totipo. En general, los modelos o ecuaciones se desarrollan a partir de ensayos experimentales en
laboratorio y desde ahi se extrapolan a prototipo, lo que induce incertidumbres asociadas a esa
extrapolacion.

La "incertidumbre hidrolégica-hidraulica” es el resultado de la estimacion de las variables hidrau-
licas (por ejemplo, profundidad y velocidad de flujo) en un emplazamiento determinado, la que se
incrementa cuando la informacién disponible es limitada. A su vez, la erosién es a menudo eva-
luada para eventos hidrologicos extremos. Por ejemplo los manuales recomiendan estimar la ero-
sién para eventos asociados a 100 afios de recurrencia (Richardson y Davis, 1995). Teniendo en
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cuenta que las series historicas de registros hidrométricos mas completas no son generalmente
mayores a 50 o 60 afios, las estimaciones de caudales de disefio se realizan a partir de extrapola-
ciones significativas, llegandose a valores que incluso no se encuentran dentro de la serie registra-
da. El resultado es el incremento en la incertidumbre de la determinacién de las variables hidrau-
licas de los modelos de estimacion de la erosion local.

La "incertidumbre de los parametros" o "incertidumbre de los parametros del modelo" surge de
las limitaciones que presentan los parametros o coeficientes del modelo para predecir de manera
precisa los datos observados. En general, los parametros del modelo surgen de ajustes y aproxi-
maciones experimentales que tienen implicitos de alguna manera una dispersion y por tanto una
incertidumbre. Por otra parte, la sugerencia para la determinaciéon de parametros es poco precisa
y el ingeniero termina determinando el coeficiente en base a su juicio y experiencia.

Las incertidumbres pueden ser cuantificadas a partir de funciones de probabilidad. En este Capi-
tulo se presenta el analisis de la "incertidumbre hidrolégica-hidraulica" y de la "incertidumbre del
parametro” a partir de la representacion de las variables hidrolégicas-hidraulicas y del parametro
del modelo como funciones de probabilidad. La "incertidumbre del paraimetro" es también de-
nominada "incertidumbre del parimetro del modelo". Podrian analizarse otras fuentes de incerti-
dumbre como los parametros del sedimento, entre otros. En este caso se analizan las variables
explicitadas.

5.3.- Analisis de la incertidumbre del parametro del modelo de prediccion de
la evoluciéon temporal de la erosion local

Introduccion

Como se ha mencionado, este analisis incorpora un enfoque probabilistico a la estimacién de la
evolucién temporal de la profundidad de erosion local bajo flujo no estacionario, a partir de la
metodologia propuesta en el Capitulo 4 y del analisis de las incertidumbres de los parametros del
modelo y de las variables hidrolégicas- hidraulicas.

LLa metodologia propuesta en el Capitulo 4 es un esquema de calculo de la evoluciéon temporal de
la profundidad de erosién local en torno a una pila cilindrica bajo condiciones de flujo no esta-
cionario (ondas de crecidas) y se basa en el concepto de superposicion y en la metodologia pro-
puesta por Oliveto y Hager (2002) que predice la evoluciéon temporal de la profundidad de ero-
sién bajo condiciones de flujo estacionarias.

La ecuacion propuesta por Oliveto y Hager (2002) para la evolucion de la profundidad de erosion
bajo flujo estacionario es la siguiente:

d
> =A4-N-c"*.F,"”” -logT. (5.1)
(hoD)l/S
con,
d 1/2
o= (5.2)
d16
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eV (5.3)

‘ J&(s—1ds,

10" (gls=Ddy)"” 5:4)

(h0D2)1/3

donde,

A: parametro de ajuste del modelo (toma el valor de .4 = 0.068)
d: profundidad de erosion,

by profundidad del flujo en las cercanias,

D: diametro de pila,

N: factor de forma de la pila (igual a 1 para pilas cilindricas),
o desviacion estandar del sedimento

dy,: diametro de grano de percentil 84,

d,s: diametro de grano de percentil 16,

F,; numero de Froude de particula,

2 velocidad aguas arriba de la pila,

5: peso especifico del sedimento,

ds,: tamafio medio de grano,

T: tiempo adimensional,

£ tiempo.

Ajuste estadistico del parametro de modelo

El analisis de la incertidumbre del parametro del modelo (A) se basa en tratar a este parametro
como una funcién de probabilidad y no como un valor deterministico. Para ello se utilizaron los
46 ensayos experimentales en estado estacionarios presentados por Lopez (2007), determinando
los parametros del modelo de mejor ajuste a cada ensayo. De esta manera se obtuvieron 46 valo-
res del parametro del modelo () a los cuales se les realiza el ajuste de distribuciones de probabi-
lidad paramétricas. Las funciones de probabilidad utilizadas para el ajuste han sido: Normal, Log-
Normal, General Extreme Value y Gamma, debido a que la visualizacion grafica indica que estas
funciones pueden ser aprobadas por los test de bondad de ajuste. El ajuste de distribuciones pa-
ramétricas se realiza por el método de maxima verosimilitud. Una vez ajustadas las funciones se
realizan los test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Chi cuadrado, a partir de lo cual
se selecciona la funcién de mejor ajuste. Los resultados de los p-valores para ambos test de bon-
dad de ajuste se presentan en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1.- Bondad de ajuste de las disttibuciones de probabilidad para el parametro de modelo A por los métodos de
Chi? y Kolmologrov-Smirnov.

Funcién p-valor Chiz  p-valor Kolmologrov-Smirnov
Normal 0.3461 0.6709
Log-Normal 0.2859 0.5412
General Extreme Value 0.1961 0.5762
Gamma 0.3427 0.6174

Los resultados muestran que el mejor ajuste es el de la funcién Normal y que para ambos test no
se rechaza la hipétesis de ajuste con una significancia estadistica del 5%. Los parametros de la
funcién normal de mejor ajuste son:

e Media p = 0.0685

e Desviacion estandar o = 0.0058

Como primera observacion se debe sefialar que el valor medio que resulta del ajuste de la funcion
normal es practicamente igual al valor del parametro del modelo deterministico que es A4 = 0.068
(Oliveto y Hager, 2002).

La funcién de distribucién acumulada empirica y tedrica (modelada con la funcién normal) se
presenta en la Figura 5-1.

0.7+

0.6

0.5+

CDF

0.2

0.1+ émpirica
tedrica

O | | | | L
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085
Parametro A

Figura 5-1.- Funcién de probabilidad acumulada empirica y teérica (resultante del ajuste) de la funcién normal para el
parametro de modelo A.

A partir del analisis de la incertidumbre del parametro del modelo (A) y de un modelo deter-
minfstico de estimacion de la evolucién temporal de la profundidad de erosion en condiciones de
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flujo estacionarias se obtiene un modelo probabilistico de estimacién de la erosioén local bajo flujo
estacionario. Ese modelo se puede presentar a partir de la ecuacion (5.1) de la siguiente manera:

d

Donde ahora el parametro del modelo (A) dejé de ser un valor deterministico y paso a ser una
funcion de distribucion de probabilidad normal con media igual a 0.0685 y desviacion estandar
igual 2 0.0058 - 4 = N (0.0685, 0.0058).

Estimacion probabilistica de 1a evolucion de la erosion local bajo flujo estacionario

Las incertidumbres en las estimaciones de erosion local pueden ser cuantificadas de diversas ma-
neras. En particular, a partir de la ecuacion (5.5), la variable aleatoria profundidad de erosion
adimensional se puede presentar como el producto de una variable aleatoria (4) y una constante
(logT). Entonces,

d,
CDZ = (hoD)1/3 ‘N‘671/2 ‘Fdl's :A(/’IA’O-A)'IOgT' (56)

Donde @, es una variable aleatoria con una distribucion de probabilidad normal N,

0, =Nu,.0,,), (5.7)
donde,

M, =, -logT, (5.8)
y

o, =0, -(logT), (5.9)

Por lo tanto, para un determinado tiempo se puede tener la funcién probabilidad de la profundi-
dad de erosion esperada. En la Tabla 5-2 se presentan, a modo de ejemplo, los resultados de la
erosion para tres tiempos distintos.
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Tabla 5-2.- Resultados de los parametros estadisticos de la profundidad de erosiéon para distintos tiempos adimensio-
nales para la evolucién temporal de la erosiéon en condiciones estacionatrias.

Tiempo adimensional (T) | 721 8401 84961 850561

M 0.196 0.269 0.338  0.406

o 0.017 0.023 0.029 0.034

Otra de las posibilidades, para la cuantificaciéon de las incertidumbres en la erosion local, es la
utilizacién de técnicas de simulacién como la técnica de simulaciéon de Monte Catlo.

Para este caso, esa utilidad pierde relevancia ya que es una unica variable aleatoria (constante del
modelo A) la que esta condicionando la probabilidad de la erosion local. La técnica de Monte
Carlo sera utilizada en analisis de mayor complejidad, donde intervienen varias variables aleato-
rias.

Con este enfoque probabilistico ahora es posible cuantificar la seguridad de la fundacién de un
puente frente a la acciéon erosiva del flujo asumiendo que es valida la evolucién temporal bajo
condiciones estacionarias. De esta manera, se define como fiabilidad la probabilidad de que, para
un tiempo dado, la fundacién cumpla con los requisitos de resistencia para los que fue concebida.
Esta definicién presupone que las variables involucradas tienen caracter aleatorio y la fiabilidad es
entonces la probabilidad complementaria a la probabilidad de fallo de los requisitos de seguridad.

Resumiendo, mediante una ecuacién de verificacion se establece si para determinados valores de
los parametros involucrados, la obra cumple o no con los requisitos de seguridad. Por su parte la
fiabilidad determina la probabilidad de que, en cualquier tiempo considerado, la ecuacién de veri-
ficacion alcance el valor establecido.

La ecuaciéon de verificacion puede establecerse de dos maneras fundamentales, como coeficiente
de seguridad, en la que se define el coeficiente de seguridad como el cociente entre los factores
favorables (X) y desfavorables (Y) a la seguridad, o como margen de seguridad, en el cual se con-
sidera la diferencia entre los factores favorables y desfavorables.

En el caso de fallo por erosion local, el factor favorable es la profundidad de fundacién y el factor
desfavorable es la profundidad de erosion local. Entonces la probabilidad de fallo (p) para el
margen de seguridad, asumiendo a modo de ejemplo que el colapso se da cuando el valor de la

profundidad de fundacién @, supera 0.37 para el T = 84961 (p, = P(¢, <0.37) para T =
84961), adopta el valor 0.874.

Estimacion probabilistica de la evolucion de la erosion local frente al pasaje de una onda
de crecida para los ensayos experimentales

Al igual que para la evolucién temporal de la erosion local bajo flujo estacionario, es posible esti-
mar las incertidumbres asociadas a la evolucion temporal de la erosion local frente al pasaje de
una onda de crecida.

En este apartado, aplicando la técnica de simulacién de Monte Carlo y en base a la metodologia
propuesta en el Capitulo 4, se estima la incertidumbre de la evoluciéon temporal de la erosion local
frente al pasaje de una onda de crecida (hidrograma), para las condiciones hidraulicas de los ensa-
yos experimentales desarrollados. La incertidumbre en la erosiéon local se asocia solamente a la
incertidumbre del parametro del modelo 4. De esta manera, a partir de generar una muestra alea-
toria de parametros de modelos, se calculan las evoluciones temporales de la erosién frente a
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crecidas, obteniendo para cada instante de tiempo, una muestra de profundidades de erosion lo-
cal. Incluso, para un instante de tiempo dado, se puede ajustar una distribuciéon de probabilidad
de la erosion local, en particular al final del pasaje de la crecida.

A modo de ejemplo, se han realizado 1000 simulaciones variando el parametro .4 = N (0.0685,
0.0058), para cada uno de los ensayos experimentales. A continuacion se presenta el resultado de
la simulacién de Monte Carlo de la evoluciéon temporal de la erosion local y los resultados de los
ensayos experimentales presentados en el Capitulo 4. En la Figura 5-2 se presentan los resultados
de los hidrogramas ensayados cuyo caudal pico es O, = 70 1/s, mientras que en la Figura 5-3 se
presentan los resultados de los hidrogramas expetimentales cuyo caudal pico es @, = 551/s.

Los resultados de estimacion probabilistica de la evolucién temporal frente a los hidrogramas
experimentales muestran que los datos de laboratorio se encuentran siempre dentro de la banda
de evoluciones pronosticada. Por otra parte, se muestra que es posible obtener la distribucion de
probabilidad de la profundidad de erosién, en cualquier instante del tiempo de pasaje del hidro-
grama y en particular al final del mismo.

Con esta metodologia es posible analizar la probabilidad de fallo o fiabilidad de la profundidad de
fundacién de un puente frente a la erosion local. A su vez es importante analizar la incertidumbre
de la profundidad de erosién al final del hidrograma de disefio, no solo en funcién de las incerti-
dumbres del parametro del modelo sino también de las variables aleatorias hidrologicas-
hidraulicas del evento de disefio.
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Figura 5-2.- Simulacién de la evolucion temporal de erosion local por el método de Monte Carlo (1000 repeticiones)
variando el parametro del modelo (lineas grises) y los resultados experimentales (puntos) de los hidrogramas cuyo
caudal pico es 70 1/s (izquierda). Histograma de la profundidad de erosién local al final del hidrograma (derecha).
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Figura 5-3.- Simulacién de la evoluciéon temporal de erosion local por el método de Monte Carlo (1000 repeticiones)
variando el parametro del modelo (lineas grises) y los resultados experimentales (puntos) de los hidrogramas cuyo
caudal pico es 551/s (izquierda). Histograma de frecuencia de la erosion local al final del hidrograma (derecha).

5.4.- Presentacion del caso de estudio — Puente Paso Pache

El analisis de la incertidumbre de las variables hidrologicas-hidraulicas y la estimacion probabilis-
tica de la evolucion temporal de la erosion local se aplica a modo de ejemplo al puente de Paso
Pache.

Ubicacion del puente: El puente de Paso Pache se ubica en la Ruta Nacional N° 5 (km 65) so-
bre el rio Santa Lucia, limite departamental entre Canelones y Florida.
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Descripcion del puente: El puente tiene una longitud de 805 metros. Tiene un ancho de calzada
de 8 metros para dos carriles. Este puente fue habilitado en 1968, cuando se construy6 la nueva

traza de la Ruta Nacional N° 5 remplazando al histérico puente de Paso Pache de inicios de siglo
XX.

Geometria del puente: El puente esta fundado en un estribo en cada extremo y en pilas cilindri-
cas de hormigén armado de 1 metro de diametro.

Geometria del canal: El cauce principal del rio Santa Lucia en este tramo tiene un ancho medio
que se puede estimar en 200 metros.

Material de lecho: El sedimento del lecho es basicamente una arena uniforme. La caracteriza-
cion del sedimento se determind a partir de ensayos granulométricos de muestras extraidas en la

zona de estudio. El resultado de diametro medio de grano es d;, = 1 mm y el sedimento es uni-
forme.

Caudales y niveles: La informacion hidrométrica para el analisis de las incertidumbres se obtie-
nen del puente sobre el Rio Santa Lucia sobre la Ruta Nacional N° 5, en el denominado Paso
Pache. En este emplazamiento se encuentra una estacion hidrométrica de la Direccién Nacional
de Aguas (DINAGUA) del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente

(MVOTMA). Las caracteristicas principales de la estaciéon hidrométrica se presentan en la Tabla
5-3.

Tabla 5-3.- Caracteristicas de la Estacion Hidrométrica de Paso Pache (Ruta Nacional N° 5 en Rio Santa Lucia).

Codigo | Nombre Cursodeagua Cuenca(km?) Lat.Sur Long.Oeste InicioReg. Fin Reg.

E59.1 | PoPache Rio Santa Lucia 4916 34°22' 56°15' 01/01/1979  31/12/2008

En la Figura 5-4 se presenta la serie continua de registros de caudal de la estaciéon hidrométrica
E59.1.

La estacion tiene registros diarios y horarios (dependiendo del periodo de registros) de nivel y una
curva de aforo (H-Q) que surge de las medidas realizadas en diversas campanas.
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Figura 5-4.- Serie historica de caudales en la Estacion Hidrométrica E59.1-Paso Pache.

5.5.- Anailisis de la incertidumbre de las variables hidroloégicas-hidraulicas
del hidrograma involucradas en la prediccion de la evolucién temporal
de la erosion local para el puente de Paso Pache

Introduccion

En esta apartado, se analiza la incertidumbre de las variables hidrolégicas- hidraulicas de manera
de incorporar esa incertidumbre a un enfoque probabilistico de la metodologia de estimacion de
la evolucion temporal de la profundidad de erosién local bajo flujo no estacionario ante el paso
de una onda de crecida, propuesta en el Capitulo 4.

Las variables hidrolégicas-hidraulicas analizadas en este estudio son las que definen un evento
hidrolégico extremo de disefio (hidrograma). En particular, la recomendacion del Manual HEC18
(Richardson y Davis, 1995) para el disefio, es utilizar el hidrograma asociado a un periodo de re-
torno de 100 afios.

El analisis de la incertidumbre consiste en determinar las variables caracteristicas representativas
del hidrograma de disefio: caudal pico (¢,) y tiempo base (7), en particular sus funciones de dis-
tribuciones de probabilidad y analizar su efecto en la estimacion probabilistica de la profundidad
de erosion. Esto se hace a partir de simulaciones con la técnica de Monte Catlo.

Complementariamente se incorpora la incertidumbre del modelo de evolucion de la erosién a
partir del analisis comparativo al considerar el coeficiente .4 como un valor deterministico (A4 =
0.068) o como una funcién de distribucion que surge de los ajustes presentados anteriormente.

El resultado del analisis es una muestra de evoluciones temporales de erosion local frente al pasa-
je del hidrograma que surge de la serie de simulaciones del caudal pico ({,), el tiempo base del
hidrograma (%) y el parametro del modelo A. En particular, se obtiene una muestra de la profun-
didad erosion local al final del hidrograma.

El analisis de la incertidumbre de las variables hidrolégicas-hidraulicas se aplica al puente de Paso
Pache, que se ubica en la Ruta Nacional N° 5 sobre el rio Santa Lucia, limite departamental entre
Canelones y Florida.

Distribucién de probabilidad del caudal pico

La determinacién del caudal pico del hidrograma y su funcién densidad de probabilidad se realizo
a partir del analisis de frecuencias de los datos maximos anuales de caudales de la estaciéon Paso
Pache del rio Santa Lucia. Los datos incluidos en el analisis de frecuencias de caudales maximos
anuales se presentan en la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4.- Setie de caudales diarios maximos anuales de la Estacién Hidrométrica de Paso Pache (Ruta Nacional N°
5 en Rio Santa Lucia).

Ano 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Caudal (m3/s) 642 1156 1348 1099 1733 1340 1125 2224 613 1231

Ao 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Caudal (m3/s) 404 1429 1194 850 1599 997 792 744 277 1101

Ao 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Caudal (m%s) 1658 1239 1164 1983 1467 1151 1450 1377 1530 660

Se realiza un ajuste de funcién de distribucion de probabilidad por el método de maxima vero-
similitud. La funcién de mejor ajuste es la funciéon de Gumbel que es un caso particular de la fun-
cion GEV. Para esta funcién ambos test no rechazan la hipétesis de ajuste con una significancia
estadistica del 5%. Los parametros de la funcién Gumbel de mejor ajuste son:

e Parametro de localizaciéon u = 1405.2 m’/s

e Parimetro de escalac = 439.5 m’/s

Se han analizado también otros conjuntos de datos, para ver la posibilidad de mejorar el ajuste de
extremos. Por ejemplo, se seleccionaron lo 30 caudales pico maximos de la serie (caudales mayo-
res a 1150 m’/s). Los resultados de los ajustes no mejoraron significativamente los logrados con
los caudales maximos anuales.

El resultado de la funcion de distribucién acumulada empirica y tedrica (modelada con la funcién
de Gumbel) se presenta en la Figura 5-5, incluido la banda de confianza del 95%. La probabilidad
acumulada se presenta en términos de periodo de retorno (17).
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Figura 5-5.- Caudal pico asociado al periodo de retorno en funcién de la funcion de probabilidad ajustada

El intervalo de confianza de 95% se ha determinado por la funcién de verosimilitud a partir de la
aproximacion del estimador de maxima verosimilitud a una funcién normal (denominado método
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delta) y de la inferencia utilizando el perfil de la funcién verosimilitud (denominado test de la
relacion verosimilitud) (Coles, 2001).

La estimacion de los intervalos de confianza por el método delta permite la aproximacién a una
funcién normal del estimador utilizado para obtener los intervalos de confianza y puede ser con-
siderada una aproximacion en relacion al método del perfil de la funcién verosimilitud que permi-
te una estimacién mas precisa del intervalo de confianza.

Las estimaciones realizadas de los limites del intervalo de confianza del 95% por la aproximacioén
normal (método delta) ha sido verificada por el perfil de la funcién verosimilitud. Por lo tanto, se
puede asumir que dado un periodo de retorno el caudal pico presentara una funcién de distribu-
cién de probabilidad normal con el valor medio dado por el ajuste de la funcién Gumbel y con
los intervalos de confianza estimados con el método delta.

En la Tabla 5-5 se presentan los parametros de ajuste de la funcién de distribucién de probabili-
dad normal para los caudales picos asociados a los periodos de retorno de 50, 75 y 100 afios.

Tabla 5-5.- Parametros de la funcién normal para los caudales picos asociados a los periodo de retorno de 50, 75 y 100
afos.

Media Desviacion estandar

(m3s) (m3s)

Periodo de retorno

50 afios 2604 358
75 afios 2776 385
100 afios 2897 405

Distribucion de probabilidad del tiempo base

La determinaciéon del tiempo base del hidrograma y su funcién densidad de probabilidad se de-
termind a partir del analisis de frecuencias de la serie de datos de tiempo base de la estaciéon Paso
Pache del rio Santa Lucia. Se determiné el conjunto de hidrogramas dado por los caudales maxi-
mos anuales de la serie historica. El tiempo base de esta serie de hidrogramas se seleccioné a par-
tir de un caudal minimo dado. En este caso se tomé como caudal base 500 m’/s, que es un cau-
dal apenas menor al que inicia la erosion local alrededor de la pila.

Se realizo el ajuste de la funcion densidad de probabilidad a la serie de tiempos base.

Los resultados muestran que la funcién de mejor ajuste es el de la funcién Normal. Los parame-
tros de la funcién Normal de mejor ajuste son:

e Media u = 287200 segundos

e Desviacidén estandar o = 97304

Al igual que con la serie de datos de caudales se realizo un analisis de extremos para las variables
caudal pico (¢,) y tiempo base () con el método POT. Los resultados son similares que los ob-
tenidos en el analisis de la serie de maximos anuales, para el rango de periodo de retorno analiza-

do.
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El método POT (Peak Over Threshold) se basa en suponer que los maximos que superan un
cierto umbral y que estan separados por un cierto intervalo de tiempo son independientes entre
si. Esto implica que si en un afio ha habido temporales muy importantes no es a causa de que los
sucesos extremos tiendan a concentrarse en ciertos aflos, sino que esta concentracion ha sido por
azar. Si los temporales son independientes, el hecho de que en un afio haya habido un gran tem-
poral no significa que la probabilidad de que ese mismo afio existieran otros temporales impor-
tantes sea mayor (o menor). Aceptada la hipotesis, la muestra a analizar estara constituida, pues,
por los maximos locales o bien por los picos de temporales que superen un determinado umbral
de caudal. En cualquier caso, los maximos seleccionados deben cumplir la condicién de indepen-
dencia.

5.6.- Estimacion probabilistica de la evolucién de la erosion local ocasiona-
do por el hidrograma de disefio para el puente de Paso Pache

Introduccion

En este apartado, aplicando la técnica de simulaciéon de Monte Carlo y en base a la metodologia
propuesta en el Capitulo 4, se estima la incertidumbre de la evoluciéon temporal de la erosion local
frente al pasaje de una onda de crecida (hidrograma), para las condiciones hidraulicas de un caso
de estudio en particular, con el objetivo de mostrar el abordaje metodologico probabilistico.

Lo que se desarrolla en este punto, estrictamente no cuantifica la probabilidad de fallo, la fiabili-
dad o el riesgo asociado a determinado valor de profundidad de erosién (que si se presenta en el
punto 5.7) ya que, en primer lugar, se asume un periodo de retorno. De todos modos, el andlisis
que se presenta proporciona informacion en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion
de la profundidad de erosion (incluso de la evoluciéon temporal de la profundidad de erosion).
Con estos resultados que surgen del enfoque semi-probabilistico el ingeniero proyectista puede
interpretar los resultados y generar escenarios que le brinden elementos en cuanto a la confianza
de las estimaciones.

Incorporando como variables aleatorias el parametro del modelo y las variables hidrologicas-
hidraulicas, el resultado que se puede obtener es la estimacion probabilistica de la erosién local,
por ejemplo, la funcién de distribucion de probabilidad de la erosiéon local y sus parametros ca-
racteristicos, dado un periodo de retorno. Las etapas en la estimacion probabilistica de la erosion
local son las siguientes:

e Selecciéon del periodo de retorno asociado al caudal pico del hidrograma (Tr = 50, 75 y
100 afos).

e Generacion aleatoria del parametro del modelo y de las variables hidraulicas (caudal pico y
tiempo base del hidrograma) en funcién de cada una de sus funciones de distribucién de
probabilidad, para cada una de las # repeticion en la simulacion de Monte Carlo a desarro-
llar.

e LEstimacion de la evolucion temporal de la profundidad de erosion frente al pasaje de una
onda de crecida siguiendo la metodologia propuesta en el Capitulo 4, en base a las varia-
bles aleatorias generadas en el paso anterior.

e Repeticion del paso anterior para cada una de las # veces.

e Presentacion de la evolucion temporal de la profundidad de erosion y en particular de la
erosion al final del hidrograma.
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e Ajuste de una funcién distribucién de probabilidad para los 7 resultados de erosion local
al final del hidrograma.

Para/=1,..,7n Con Modelo de Erosién:
DefinoTr | ] Q~ N0y J  ds,-dsf
Defino # th, ~ N (i, 0,.) g
A~ N (uy, 0)) dst; ~ N (U Oaer)

De esta manera se caracteriza el comportamiento probabilistico de la erosion local al final del
hidrograma, obteniendo en particular para una profundidad de erosiéon su probabilidad de ocu-
rrencia (o incertidumbre asociada).

El nimero apropiado de repeticiones 7, se determina analizando el coeficiente de variacion
(CV=0/u) en el valor medio de la erosién local. El C1” es una medida de la dispersién que se
define como el coeficiente entre la desviacion estandar (o) y el valor medio (u). Este coeficiente es
util para comparar diferentes poblaciones o sus distribuciones. A medida que el nimero de repe-
ticiones de la simulacién aumenta el coeficiente de variacion disminuye (Johnson, 1992). Por lo
tanto se han realizado varias simulaciones variando el numero de repeticiones y se ha concluido
que con 7 = 1000 se asegura una estabilizacion del coeficiente de variacién (incluso con # = 500
serfa suficiente).

Se debe subrayar que este método estrictamente no cuantifica la probabilidad de fallo, la fiabili-
dad o el riesgo asociado a determinado valor de profundidad de erosién. Este método si propor-
ciona informacién en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad de
erosion (incluso de la evoluciéon temporal de la profundidad de erosiéon) a partir de un evento
hidrolégico elegido (se deja fijo el periodo de retorno que define al evento hidrolégico en el paso
1). Con estos resultados que surgen del enfoque semi-probabilistico el ingeniero proyectista pue-
de interpretar los resultados y generar escenarios que le brinden elementos en cuanto a la con-
fianza de las estimaciones.

Resultados

Por un lado, se ha analizado exclusivamente el efecto en la estimacion probabilistica de la erosion
local de la incertidumbre del parametro del modelo y por otro el efecto de la incertidumbre de las
variables hidraulicas. También se ha analizado el efecto en la estimacion probabilistica de la ero-
sién local de las incertidumbres del parametro del modelo y de las variables hidraulicas en si-
multaneo.

Para el analisis de la influencia de la incertidumbre del parametro del modelo en la erosién local,
se ha calculado la evolucion de la profundidad de erosién considerando las variables hidraulicas
como deterministicas y la variable del parametro del modelo como variable aleatoria con su dis-
tribucién de probabilidad asociada.

Para el anilisis de la influencia de la incertidumbre hidraulica en la erosién local, se ha calculado la
evolucion de la profundidad de erosiéon considerando las variables hidraulicas como probabilisti-
cas (variables aleatorias con su distribuciéon de probabilidad) y la variable del modelo como de-
terministica. A su vez se ha analizado el efecto exclusivamente del caudal pico por entenderse que
es la variable aleatoria hidraulica de mayor significancia.
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La presentacion de estos resultados se realiza considerando distintas combinaciones de variable
aleatoria. A continuacion se presenta, para cada denominacién utilizada como titulo de las figuras,
qué variables han sido consideradas como variables aleatorias y cuales como valores deterministi-
cos:

e Incertidumbre de Modelo e Hidraulicas: variables aleatorias: .4 (parametro del modelo),
0, (caudal pico) y 7, (tiempo base).

* Incertidumbre Hidraulica: variables aleatorias: ¢, (caudal pico) y 7, (tiempo base).

e Incertidumbre de Modelo: variables aleatorias: A4 (parametro del modelo).

® Incertidumbre de Hidraulicas (¢J,): variables aleatorias: (J, (caudal pico).

El resultado de la evolucién temporal frente al pasaje de un hidrograma de 50, 75 y 100 afios de
recurrencia se presentan en la Figura 5-6, y en la Figura 5-10 respectivamente.

En la Figura 5-6 y en la Figura 5-7 se presenta el resultado de la evolucion temporal frente al pa-
saje de un hidrograma de 50 afios de recurrencia y el respectivo histograma de frecuencia de la
profundidad de erosion al final del hidrograma. En la Figura 5-8 y en la Figura 5-9 se presentan
los mismos resultados para el hidrograma de 75 afos. Mientras que en la en la Figura 5-10 y en

la Figura 5-11 se presentan para el hidrograma de 100 afios de periodo de retorno.

Incertidumbre de Modelo e Hidraulicas Incertidumbre Hidraulica
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Tiempo (h) Tiempo (h)
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/
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Figura 5-6.- Resultados de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la evoluciéon temporal de la profundidad de ero-
sion frente al pasaje de un hidrograma de 50 afios de periodo de retorno. En negro se presenta la evolucion temporal
considerando todas las variables como deterministicas.
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Incertidumbre de Modelo e Hidraulicas Incertidumbre Hidraulica
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Figura 5-7.- Histograma de frecuencia de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la erosién al final del hidrograma

de 50 afios de periodo de retorno.
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Figura 5-8.- Resultados de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la evolucién temporal de la profundidad de ero-
sion frente al pasaje de un hidrograma de 75 afios de periodo de retorno. En negro se presenta la evolucién temporal

considerando todas las variables como deterministicas.
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Incertidumbre de Modelo e Hidraulicas
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Figura 5-9.- Histograma de frecuencia de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la erosion al final del hidrograma
de 75 afios de periodo de retorno.

Incertidumbre Hidraulica
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Figura 5-10.- Resultados de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la evolucién temporal de la profundidad de
erosion frente al pasaje de un hidrograma de 100 afios de periodo de retorno. En negro se presenta la evolucién tempo-
ral considerando todas las variables como deterministicas.
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Incertidumbre de Modelo e Hidraulicas
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Figura 5-11.- Histograma de frecuencia de las 1000 simulaciones de Monte Carlo para la erosién al final del hidrograma

de 100 afios de periodo de retorno.

Es notoria la variabilidad de las evoluciones de la erosioén local en general y en particular de la

erosion al finalizar el hidrograma.

En la Tabla 5-6 se presentan los valores medios, desviacién estandar, maximo y minimo de las

erosiones al final del hidrograma de disefio.

89



Doctorado en Ingenieria - Mecdnica de los Fluidos Aplicada

Tabla 5-6.- Parametros caracteristicos de los resultados de las 1000 simulaciones de Monte Carlo de la erosion al final
del hidrograma de 50, 75 y 100 afios de periodo de retorno, para las distintas combinaciones de variables aleatorias

consideradas.
Evento Incertidumbre Media Desv Estandar Minimo Maximo

INCERT. MODELO E HIDRAULICAS | 1613 263 479 2534

é INCERT. HIDRAULICAS 1595 214 518 2415

o

z INCERT. MODELO 1709 145 1200 2203
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 1698 215 1017 2449
INCERT. MODELO E HIDRAULICAS | 1699 267 844 2610

% INCERT. HIDRAULICAS 1694 223 1023 2310

w0

E INCERT. MODELO 1799 155 1235 2316
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 1799 225 1116 2495
INCERT. MODELO E HIDRAULICAS | 1761 290 1035 2723

§ INCERT. HIDRAULICAS 1757 240 1031 2559

i INCERT. MODELO 1869 159 1382 2348

i INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 1867 238 1102 2662

Al analizar los resultados en cuanto a la variaciéon de los distintos eventos hidrolégicos conside-
rando las mismas variables como aleatorias se observa que al aumentar el periodo de retorno del
evento de disefio aumentan los estadisticos media y desviacion estandar. Es decir, que aumenta el
resultado de erosion local y su dispersion (ancho de la banda de resultados).

Ahora, al analizar los resultados variando las distintas combinaciones de variables aleatotias con-
sideradas para un evento hidrolégico dado, se puede decir que:

La configuraciéon con todas las variables (modelo e hidraulica) consideradas como aleato-
rias es la que introduce mayor dispersion en los resultados. Esto es coherente, ya que esta
configuracion es la que tiene en cuenta la mayor cantidad de variables aleatorias.

Al comparar la configuracion que considera las variables hidraulicas exclusivamente como
aleatorias con la que considera como variable aleatoria el parametro del modelo se obser-
va que la incertidumbre hidraulica incorpora mayor dispersion en los resultados de ero-
sién local. Esto se confirma al observar los resultados de la configuracién con todas las
variables (modelo e hidraulica) consideradas como aleatorias con la configuracién que
considera solo a la variable del modelo como aleatoria, donde los resultados presentan
mayor desviacién estandar. Es decir que la incertidumbre hidraulica es la que explica la
mayor parte de la varianza en los resultados de erosién local.

Al analizar la configuracién donde se tiene en cuenta como variable aleatoria solo al cau-
dal pico se observa que los valores de desviaciéon estandar son similares a los de la confi-
guracion con todas las variables aleatorias, incluyendo el tiempo base también. De aqui se
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desprende que la incertidumbre del caudal pico explica practicamente la totalidad de la
varianza de la erosiéon local dada por las variables hidraulicas. La variable aleatoria hidrau-
lica que gobierna la dispersion en el modelo de erosion local es el caudal pico.

e Al analizar los valores esperados (media) de la erosion al final del hidrograma se puede
observar que hay dos grupos de configuraciones donde se obtienen resultados similares
entre si y diferentes ente ellos: uno es la configuracion de incertidumbre de modelo e
hidraulicas con la configuracién de incertidumbre hidraulicas, otro es la configuracion de
incertidumbre de modelo con la configuraciéon de incertidumbre del caudal pico. En el
primer tipo se obtienen valores esperados de profundidades de erosién menores que con
el segundo tipo. La diferencia entre ambos tipos es la consideracion del tiempo base del
hidrograma #, como variable aleatoria. Por lo tanto, considerar la variable tiempo base del
hidrograma como aleatoria es relevante en el valor esperado de la profundidad de erosion
al final del hidrograma.

Se realizo el ajuste de la funciéon densidad de probabilidad a cada conjunto de resultados de ero-
sién local. Las funciones de probabilidad utilizadas para el ajuste han sido: Normal, LLog-Normal,
General Extreme Value, Gumbel y Gamma. El ajuste de distribuciones paramétricas se realiza
por el método de maxima verosimilitud. Una vez ajustadas las funciones se realizan los test de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Chi cuadrado, a partir de lo cual se selecciona la
funcién de mejor ajuste.

Los resultados de la funcién de mejor ajuste y sus parametros para cada una de las configuracio-
nes de variables aleatorias y eventos hidrologicos de disefio analizados se presentan en la Tabla
5-7. La representacion grafica de la funcion de densidad acumulada de mejor ajuste en compara-
cién con la empirica, para cada una de las configuraciones de variables aleatorias analizada, se
presenta en la Figura 5-12. Se observa que el ajuste de la funcién distribuciéon de probabilidad es
muy bueno respecto a los datos experimentales para cada una de las configuraciones y eventos
hidrolégicos.

Tabla 5-7.- Funcién de distribucion de mejor ajuste y sus parametros de la erosion al final del hidrograma de 50, 75 y
100 afios de periodo de retorno

Incertidumbre Tr =50 afios Tr=175 aiios Tr=100 afios

INCERT. MODELO E HIDRAULICAS | Normal (1601,254)  Normal (1700, 255)  Gamma (36.7, 48.0)

INCERT. HIDRAULICAS Normal (1588,212)  Normal (1692,220)  Normal (1757, 240)
INCERT. MODELO Gamma (133.3,12.8) Gamma(145.2, 12.4) Gamma (137.7,13.6)
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) Normal (1689, 208)  Normal (1796,219)  Normal (1867,238)
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Figura 5-12.- Funciones de distribucién acumulada empirica y la resultante del mejor ajuste para cada configuracion de
variables aleatorias y cada evento hidrolégico analizado.

Como complemento de la presentacion de resultados realizadas anteriormente se muestra en la
Figura 5-13 las funciones de densidad de probabilidad presentadas para los tres periodos de re-
torno y para cada configuraciéon de variables aleatorias. En la Figura 5-14 se muestra las mismas
funciones de densidad de probabilidad para las cuatro configuraciones de variables aleatorias pre-
sentadas para cada periodo de retorno. Los resultados verifican las observaciones realizadas ante-

riormente.
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Figura 5-13.- Funciones de densidad de probabilidad de mejor ajuste para las erosiones locales de cada configuraciéon

de variables aleatorias y cada evento hidrolégico analizado.
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Figura 5-14.- Funciones de densidad de probabilidad de mejor ajuste para las erosiones locales de cada configuracién
de variables aleatorias y cada evento hidrolégico analizado.

Para finalizar, a modo ilustrativo, se analiza la probabilidad de ocurrencia de tres profundidades
de erosiéon que pueden ser asociadas con la profundidad de fundacién de las pilas de puente del
tio Santa Lucia Chico en la Ruta Nacional N° 5 (Paso Pache). En la Tabla 5-8 se presenta la pro-
babilidad de superacion de las tres profundidades de erosién determinadas (14, 15 y 16 metros)
para cada evento hidrolégico analizado y para cada configuracion de variables aleatorias.
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Tabla 5-8.- Probabilidad de ocurrencia de la profundidad de erosién de 14, 15 y 16 metros para los distintos eventos
hidrologicos analizados y para las distintas configuraciones de variables aleatorias

Profundidad (m) Incertidumbre Tr=50afios Tr=75afos Tr=100 afos
INCERT. MODELO E HIDRAULICAS 78.6 % 88.0 % 90.1 %
INCERT. HIDRAULICAS 81.2% 85.1 % 93.2%
* INCERT. MODELO 98.5 % 99.8 % 99.9 %
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 91.8% 93.71 % 96.5 %
INCERT. MODELO E HIDRAULICAS 65.5 % 784 % 81.4 %
INCERT. HIDRAULICAS 66.1 % 721 % 85.8 %
* INCERT. MODELO 92.3% 98.2% 99.4 %
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 81.8 % 86.02 % 91.2%
INCERT. MODELO E HIDRAULICAS 50.2 % 65.3 % 69.8 %
INCERT. HIDRAULICAS 47.7 % 55.2 % 744 %
* INCERT. MODELO 76.0 % 914 % 96.2 %
INCERT. HIDRAULICAS (Qp) 66.6 % 73.63 % 81.5%

Este ejemplo muestra claramente que, a partir del enfoque probabilistico aqui presentado, es po-
sible estimar la profundidad de erosion local al final del hidrograma y la probabilidad de ocurren-
cia de ese valor.

Con estos resultados que surgen del enfoque semi-probabilistico el ingeniero proyectista puede
interpretar los resultados y generar escenarios que le brinden elementos en cuanto a la confianza
de las estimaciones.

En los resultados se verifica el comportamiento presentado en la discusion de los resultados de la
Tabla 5.8. En particular, el sesgo hacia la baja que se produce al incluir en el analisis la incerti-
dumbre del tiempo base del hidrograma 7,

5.7.- Estimacién probabilistica de la erosion local ocasionada por la serie de
caudales durante la vida util del puente

En este Capitulo se ha incorporado el enfoque probabilistico en la determinacion de la evolucion
temporal de la profundidad de erosion alrededor de pilas de puentes. Este enfoque intenta cuanti-
ficar las incertidumbres relacionadas con la complejidad del fenémeno y la presencia de variables
aleatorias. En particular, se ha presentado el analisis de las incertidumbres de los "parametros del
modelo" de evolucién temporal de la profundidad de erosién y de las "variables hidrologicas-
hidraulicas" del hidrograma de disefio. En funcién de que la maxima profundidad de erosién no
es necesariamente alcanzada frente al pasaje de una onda de crecida es necesario evaluar el com-
portamiento de la profundidad de erosiéon para una sucesiéon de eventos hidrologicos extremos
asociados a la vida util de la obra. En este punto se avanza en el analisis de la incertidumbre de la
evolucién temporal de la profundidad de erosion durante la vida util de la obra. La evolucién
temporal de la erosion local para un periodo que simula la vida util se analiza a partir de un caso
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de estudio donde se cuenta con una serie historica registrada de variables hidrolégicas - hidrauli-
cas.

Por lo tanto, en este punto se avanza respecto al 5.6 de un enfoque semi-probabilistico que pro-
potciona informacioén en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacién de la profundidad
de erosioén a una cuantificacion estricta de la probabilidad de fallo, la fiabilidad o el riesgo asocia-
do a determinado valor de profundidad de erosion.

El analisis se realiza a partir de la serie registrada de niveles y caudales en la estacién hidrométrica
de Paso Pache (tio Santa Lucfa, Ruta Nacional N° 5). Aplicando la técnica de simulaciéon de Mon-
te Carlo y en base a la metodologifa propuesta en el Capitulo 4, se estima la incertidumbre de la
evolucion temporal de la erosion local durante la vida util del puente. Para esto, en primer lugar
se ha definido que la vida util del caso de estudio sea 30 afios.

Las etapas en la estimacion probabilistica de este apartado son las siguientes:

e Generacion aleatoria de series sintéticas de caudales y niveles en la estacion hidrométrica
con una duracion igual a la vida util de la obra (30 afos), a partir de la serie original regis-
trada. La cantidad de series aleatorias a generar es el numero de repeticiones 7 a desarro-
llar con la técnica de Monte Catlo.

e Generacion aleatoria del parametro del modelo en funcién de su funcién de distribucion
de probabilidad (antes presentada), para cada una de las # repeticién en la simulacién de
Monte Catlo.

e Estimacion de la evolucion temporal de la profundidad de erosiéon durante toda la serie
histérica de caudales y niveles siguiendo la metodologia propuesta en el Capitulo 4, en ba-
se a las series sintéticas generadas.

e Presentaciéon de una muestra de la evolucion temporal de la profundidad de erosion y en
particular de la erosion al final de la vida util.

e Ajuste de una funcién distribucién de probabilidad para los 7 resultados de erosion local
al final de la vida 1til de la obra.

Generacion de series sintéticas de caudales

La generacion de varias repeticiones de series temporales sintéticas de caudales del rio de dura-
cioén igual a la vida util esperada del puente se realiza a partir de un modelo estocastico.

El método de boostrap, introducido por Efron (1979), es un procedimiento de calculo utilizado
comunmente para estimar la distribucién de probabilidad de los parametros estadisticos de una
sefial. El método bootstrap supera la mayor parte de las deficiencias de las técnicas estandar, ya
que no requiere de calculos teoricos y esta disponible sin importar cuan complicado sea el para-
metro (Efron y Tibshirani 1993). La aplicacion del método bootstrap consiste en determinar alea-
toriamente un nimero B de series sintéticas independientes de los datos originales con N valores
de datos cada una.

Para cada serie sintética se puede calcular un valor de cada parametro de interés. Entonces, esta
informacién se utiliza para deducir la distribucién de probabilidad del parametro de interés sin
ninguna suposicion inicial sobre la distribucion de probabilidad del parametro. Al igual que cual-
quier método estadistico, los resultados del método bootstrap son variables aleatorias con un
error inherente asociado.
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El método bootstrap es limitado para datos no correlacionados. Sin embargo, la técnica de Mo-
ving Block Boostrap (MBB), propuesto por Kunsch (1989), es una opcién utilizada para el re-
muestreo sin destruir la correlacion real en la sefal que se esta caracterizando (Garcia et al, 2005).

Para una sefial con N muestras, la técnica de MBB consiste en elegir un bloque de una longitud
definida & y considerar todos los bloques definidos posibles. Se generan entonces aleatoriamente
muestras de bloques y se reunen para formar la serie sintética de boostrap. Se muestrean suficien-
tes bloques de manera de obtener series de aproximadamente la misma longitud que la serie ori-
ginal. Este procedimiento se repite B veces con el objetivo de obtener las B sefiales sintéticas.
Para cada sefial sintética se calcula la distribucién de probabilidad de un parametro de interés.
Efron y Tibshirani (1993) sefialaron que muy pocas veces son necesarias mas de B = 200 repeti-
ciones, sin embargo se implementan valores mas altos de B (alrededor de 1000) para obtener re-
sultados confiables.

Un parametro clave en la técnica MBB es la longitud 6ptima del bloque. Existen varias propues-
tas para la determinacion de la longitud del bloque 6ptimo. En este caso, se ha determinado el
bloque a partir del cruce de la serie de caudales original con el menor caudal que produce erosion
local en el caso de estudio. Por lo tanto se forman dos tipos de bloques: bloques "erosivos" y
bloques de "flujo base", que se intercalan de manera aleatoria por el método boostrap de manera
de generar la serie sintética de 30 afios de longitud.

El primer paso del analisis consiste en la aplicacion de la técnica de MBB a la serie historica de
caudales registrados en Paso Pache, de manera que repitiendo este paso se obtengan las series
sintéticas de caudales necesarias.

Resultados

Como fue mencionado, se generaron 1000 repeticiones de series sintéticas por el método de
MBB. A modo ilustrativo, en la Figura 5-15 se presenta una de las series generadas y la serie ori-
ginal de caudales registrados en Paso Pache, donde se observa la misma estructura entre ambas
series de caudales a diferencia del reordenamiento aleatorio de los caudales picos y flujo base.

Serie sintética de caudales
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Figura 5-15.- Serie original de caudales registrada en Paso Pache (gris) y una de las series sintéticas de caudales gene-
radas por el método de MBB (negro).
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A partir de las 1000 repeticiones de series sintéticas de caudal y de la generacién de 1000 parame-
tros del modelo de evolucién temporal de la erosion local, se determinan las 1000 evoluciones
temporales de la erosion local a lo largo de los 30 afios con la metodologia propuesta en el Capi-
tulo 4. Los resultados se presentan en la Figura 5-16. Los resultados muestran el conjunto de
evoluciones temporales y en particular la erosion al final de los 30 afios de registros. La dispersion
de los resultados se observa alrededor de la estimacion realizada para la serie de caudales registra-
dos y considerando el parametro del modelo como un valor deterministico (44 = 0.068).

Evolucion de la erosién local
T T T

| | | | | |
11/18/99 10/12/96 03/23/01 02/22/02 08/30/00 08/12/99
t(dias)

Figura 5-16.- Evolucion temporal de las 1000 repeticiones del método de Monte Carlo para la series sinteticas de 20
afios de caudales. En negro se presenta la evolucion de la erosion local en la serie original de caudales y tomando el
valor deterministico del parametro del modelo.

Si consideramos al periodo de 30 afios como la vida util de la obra es interesante analizar los re-
sultados finales de erosion local. En la Figura 5-17 se muestra un histograma de frecuencia de la
erosion local esperada al final de la vida ttil de la obra (30 afios). En estos resultados se observa
que el comportamiento se asemeja a una funcioén de distribucién de probabilidad normal alrede-
dor de la profundidad de erosion de la serie original registrada con el parametro A = 0.068 es
1351 cm.
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MBB - Incertidumbre de Modelo
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Figura 5-17.- Histograma de frecuencia de la erosion local al final de la serie historica de caudales que resutla de la
simulacién de Monte Carlo.

La funcién de mejor ajuste por los test de Kolmogorov-Smirnov y Chi cuadrado es una funcion
de distribucion normal cuyos parametros son: media = 1362.5 cm y desviacion estandar = 113.2
cm. El valor medio se encuentra muy proximo al valor determinado con la serie original de cau-
dales registrados y el valor del parametro del modelo deterministico (1351 cm).

La representacion grafica de la funcién de densidad acumulada de mejor ajuste en comparacion
con la empirica se presenta en la Figura 5-18. Se observa que el ajuste de la funcién distribucion
de probabilidad es muy bueno respecto a los datos experimentales. De manera complementaria,
se presenta en la Figura 5-19 la funcién de densidad de probabilidad normal que mejor ajusta a la
erosion al final de la vida util de la obra.
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Figura 5-18.- Funciones de distribucién acumulada empirica y la resultante del mejor ajuste para las erosiones al final
de la vida util del puente.
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MBB - Incertidumbre de Modelo
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Figura 5-19.- Funciones de densidad de probabilidad de mejor ajuste para las erosiones al final de la vida util del puen-
te: Normal (1362.5, 113.2).

Cabe remarcar que el método MBB seguido para la determinacién probabilistica de la profundi-
dad de erosion al final de la vida util del puente utiliza datos registrados. Esto tiene como impli-
cancia directa una limitacién del método utilizado. La limitacién viene dada por el ajuste de las
funciones de probabilidad en las "colas" de la distribucion, zona de especial interés en esta eva-
luacion. Esta limitacién puede ser evaluada y eventualmente superada al utilizar modelos de gene-
racion de series sintéticas. Este punto puede ser considerado como una futura linea de trabajo a
seguir en coordinaciéon con otras aplicaciones ya observadas en otros grupos de trabajo.

Evaluacion de la probabilidad de fallo y fiabilidad

En los apartados anteriores se analizo, para el caso particular del puente en Paso Pache, el efecto
de la incertidumbre del modelo y de las variables hidraulicas que definen la distribucién de pro-
babilidad de la erosién local ante el pasaje de un evento hidrolégico de disefio o para la vida util
de un puente.

En este aparado se presenta la cuantificacion de la seguridad para tres valores de profundidad de
la fundacién de una pila del puente de Paso Pache. El nivel de seguridad viene dado por la defini-
cién de fiabilidad que es la probabilidad de que, en el intervalo de tiempo de interés, la obra cum-
pla con los requisitos de resistencia par la que fue proyectada. Esta definicién presupone que
existen variables aleatorias involucradas y por tanto la fiabilidad es entonces la probabilidad com-
plementaria a la probabilidad de fallo.

En la Tabla 5-9 se presenta la probabilidad de falla y la fiabilidad estimada a partir de la evolucion
temporal de la profundidad de erosién a lo largo de toda la serie de caudales de 30 afios de dura-
cion para las profundidades de fundacion de 14, 15 y 16 metros.
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Tabla 5-9.- Riesgo o probabilidad de fallo para las profundidades de fundacion de 14, 15 y 16 metros estimado por el
analisis de frecuencia de las crecidas y por la evolucion de erosion local para toda la vida 1til de la obra.

Profundidad (m) 14 m 15m 16m

Probabilidad de fallo | 37.0% 11.2% 1.8%

Fiabilidad 63.0% 888% 98.2%

De esta manera es posible determinar el valor de la profundidad de erosién al final de la vida util
(30 anos) del puente y su probabilidad de ocurrencia. Consecuentemente, a partir de una profun-
didad de fundacién de disefio se puede evaluar el riesgo de falla y la fiabilidad de la obra.

En este caso, la probabilidad de que la profundidad de erosién sea menor a 14, 15 y 16 metros en
un periodo de 30 anos es 63.0, 88.8 y 98.2 % respectivamente. Por lo tanto, la probabilidad de
que la profundidad de erosion sea mayor a 14, 15 y 16 metros en un periodo de 30 afos es 37.0,
11.2'y 1.8 % respectivamente.

5.8.- Resumen y Conclusiones

En este capitulo se avanza en un enfoque probabilistico de la estimacion de la evolucién temporal
de la profundidad de erosion local bajo flujo no estacionario, con el propésito de generar herra-
mientas de disefio. Las estimaciones probabilisticas de la evolucion de la erosion local se basan en
la metodologia propuesta en el Capitulo 4, incorporando el analisis de las incertidumbres de los
parametros del modelo y de las variables hidrol6gicas- hidraulicas.

En las ecuaciones que estiman la erosion local hay tres tipos de incertidumbre: la "incertidumbre
del modelo", 1a "incertidumbre hidrolégica-hidraulica" y la "incertidumbre de los parametros".
En este capitulo se presentan los resultados del analisis de la incertidumbre a partir de la repre-
sentacion del parametro del modelo y de las variables hidrolégicas-hidraulicas como funciones de

probabilidad.

A partir del analisis de la incertidumbre del parametro del modelo (A) y de un modelo deter-
minfstico de estimacién de la evolucién temporal de la profundidad de erosion en condiciones de
flujo estacionarias se obtiene un modelo probabilistico de estimacion de la erosion local. Ese mo-
delo se puede presentar de la siguiente manera:

(h;i)) = A(u,,0,)-N-o7"* - F," -logT . (5.12)

Donde ahora el parametro del modelo (A) dejo de ser un valor deterministico y pasa a ser una
funcién de distribucién de probabilidad normal con media igual a 0.0685 y desviacién estandar
igual a 0.0058 - 4 = N (0.0685, 0.0058).

También, en este capitulo se analiza la incertidumbre de las variables hidrologicas- hidraulicas de
manera de incorporar esa incertidumbre a un enfoque probabilistico de la estimacion de la ero-
sion local, a partir de los datos de un caso de estudio. Este analisis se ha hecho a partir de dos
enfoques: (1) analisis de la incertidumbre de los parametros caracteristicos de un hidrograma de
disefio y (2) generacion de series sintéticas del caudal registrado durante la vida util de la obra.

El primer enfoque consiste en determinar las variables caracteristicas representativas del hidro-
grama de disefio: caudal pico (¢,) y tiempo base (#,), en particular sus funciones de distribuciones
de probabilidad. Complementariamente se analiza la "incertidumbre del modelo" a partir del ana-
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lisis comparativo al considerar el coeficiente A como un valor deterministico (44 = 0.068) o como
una funcién distribuciéon que surge de los ajustes realizados y los resultados presentados ante-
riormente. En particular, se obtiene la serie de erosiones locales al final del hidrograma, su valor y
su probabilidad de ocurrencia. Las simulaciones se realizan aplicando la técnica de Monte Catlo.

Al analizar los resultados en cuanto a la variacién de los distintos eventos hidrolégicos (Tr = 50,
75 y 100 anos) para las distintas combinaciones de variables aleatorias se observa que al aumentar
el periodo de retorno del evento de disefio aumentan los estadisticos del conjunto de erosiones
finales (media, desviacion estandar, maximo y eventualmente minimo). Es decir, que aumenta el
resultado de erosion local y su dispersion (ancho de la banda de resultados).

El analisis de los resultados variando las distintas combinaciones de variables aleatorias para un
evento hidrolégico dado, indican que la incertidumbre hidraulica es la que explica la mayor parte
de la varianza en los resultados de erosién local y en particular la incertidumbre del caudal pico.
Incluir en el analisis de incertidumbres a la variable tiempo base del hidrograma #, introduce valo-
res esperados de profundidades de erosion menores que analisis donde no se incluye esta variable
como aleatoria.

En funcién de que la maxima profundidad de erosiéon no es necesariamente alcanzada frente al
pasaje de una onda de crecida es necesario evaluar el comportamiento de la profundidad de ero-
sién para una sucesion de eventos hidrolégicos extremos asociados a la vida util de la obra. El
segundo enfoque de analisis de la incertidumbre de las variables hidrolégicas- hidraulicas es en
base a la simulacién de la evolucion temporal de la profundidad de erosiéon para un periodo igual
a la vida util de la obra, a partir de la serie registrada de niveles y caudales en la estaciéon hidromé-
trica de Paso Pache (rio Santa Lucfa, Ruta Nacional N° 5).

El paso fundamental de este enfoque es la generacion aleatoria de series sintéticas de caudales, a
partir de la serie original registrada, que se ha generado a en base a la técnica del Moving Block
Boostrap (MBB).

Cabe remarcar que el método MBB seguido para la determinacioén probabilistica de la profundi-
dad de erosion al final de la vida util del puente utiliza datos registrados. Esto tiene como impli-
cancia directa una limitacién del método utilizado. La limitaciéon viene dada por el ajuste de las
funciones de probabilidad en las "colas". Esta limitacion puede ser evaluada y eventualmente
superada al utilizar modelos de generacion de series sintéticas. Este punto puede ser considerado
como una futura linea de investigacion a seguir.

A partir de las series sintéticas de caudales y de la estimacion de la evolucion temporal de la pro-
fundidad de erosion es posible obtener un conjunto de valores de profundidad de erosiéon para
un periodo similar a la vida tutil de la obra. En base a ese conjunto de datos de erosion se ajusta
una funcién de probabilidad y por tanto se puede analizar el riesgo de fallo asociado con diferen-
tes valores de disefio de profundidad de la fundacién para la vida util de la obra. De esta manera
se determina una estimacion de la fiabilidad de la obra frente al modo de fallo erosion local de las
pilas.

Por tanto, en este Capitulo se ha presentado un método de determinaciéon de la profundidad de
erosion al final de un periodo, que puede ser considerado como la vida 1til del puente, y su pro-
babilidad de ocurrencia o fiabilidad frente al modo de fallo erosién local.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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Cap.4-Evolucién de la Erosiéon Local en Condiciones No Estacionarias

6.1.- Conclusiones

En el Capitulo 1 se definié6 como objetivo general de este trabajo avanzar en el conocimiento del fend-
meno de erosion local alrededor de pilas cilindricas con aplicaciones directas en el desarrollo de metodologias para el
diserio. Los avances se realizan en la evoluciéon temporal de la profundidad de erosién bajo hidro-
gramas de crecida y en la generaciéon de herramientas que permitan la estimacion de la fiabilidad
de la profundidad de la fundaciéon del puente frente a la erosion local.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1.- Proponer una metodologia de estimacién de la evolucion temporal de la profundidad
de erosion bajo flujos no estacionarios alrededor de una pila cilindrica.

2.- Generar un esquema de calculo para profundidades de erosién al final del pasaje de
una onda de crecida alrededor de una pila cilindrica.

3.- Incorporar la aplicaciéon de métodos probabilisticos modernos para el calculo de la fia-
bilidad de la profundidad de fundacién de puentes con el propédsito de generar herramien-
tas de disefio.

LLa metodologia desarrollada y los resultados alcanzados con relacion a los dos primeros objetivos
particulares se presentan en el Capitulo 4, mientras que en el Capitulo 5 se presenta el analisis
referido al objetivo particular 3.

En el Capitulo 2 se ha presentado el estado del conocimiento de los aspectos mas relevantes de
las erosiones en pilas. El primer punto recopilado de la bibliografia refiere a las caracteristicas del
flujo y del proceso erosivo alrededor de una pila cilindrica. El segundo aspecto detallado es el
marco de analisis comunmente desarrollado, por los trabajos publicados, en torno al concepto de
profundidad de erosién local maxima o de equilibrio. También se resumen las particularidades de
los estudios desarrollados sobre la evolucion temporal de la profundidad de erosién local bajo
condiciones estacionarias y no estacionarias. Luego se presentan los antecedentes recopilados en
cuanto a los analisis de fiabilidad y enfoque probabilistico en la estimacion de la profundidad de
erosion local. Finalmente, se muestran las caracteristicas mas importantes de los antecedentes
existentes en la tematica a nivel nacional.

En cuanto a la evolucion temporal bajo condiciones de flujo no estacionario, se ha encontrado
que es una cuestion que comienza a ser investigada, y sobre la que se encuentran solo algunos
trabajos publicados. Generalmente, las metodologias de estimacién de la profundidad de erosién
local en estas condiciones se basan en el método de “superposicion” de los métodos bajo condi-
ciones estacionarias. A pesar de las varias investigaciones realizadas y de los avances significativos
logrados en las ultimas décadas en torno a la evolucidon temporal de la profundidad de erosion
local bajo flujos estacionarios y no estacionarios y siendo notorio que las fundaciones de puentes
fallan principalmente durante crecientes, se concluye que este problema no ha recibido hasta aho-
ra la suficiente atencion, que los resultados de las investigaciones en la tematica son atn limitados
y por tanto es necesario continuar avanzando en el conocimiento de este fenémeno.

A nivel nacional, se deben destacar los pioneros trabajos sobre sedimentacion y erosion desarro-
llados, en la década del 60, en el entonces llamado Departamento de Mecanica de los Fluidos del
Instituto de Maquinas de la Facultad de Ingenierfa y Agrimensura, por el Prof. Ing. Oscar Mag-
giolo. A su vez, la linea de investigacion se ha retomado en el IMFIA en los dltimos afos a partir
de los trabajos de tesis de Maestria y Doctorado de Christian Chreties y del autor de este trabajo.

En funcién de la complejidad, antes mencionada, del proceso de erosion local, parece necesario
incluir una cuantificaciéon de las incertidumbres asociadas a la estimacién de la profundidad de
erosién de manera de generar elementos desde el punto de vista del disefio ingenieril. De esta
manera es posible incorporar un enfoque probabilistico al disefio y por tanto un analisis de la
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fiabilidad. En ese sentido, en los dltimos afios se ha comenzado con estudios que tienen en cuen-
ta este enfoque en el analisis de la erosion local.

El Capitulo 3 se dedica a la metodologia experimental. Allf se presentan las herramientas expe-
rimentales disponibles, las caracteristicas de los materiales utilizados y el plan de ensayos desarro-
llado. Los ensayos principales, base de este trabajo, incluyen experimentos de la evolucién tempo-
ral de la profundidad de erosién local bajo flujo estacionario y no estacionario. I.a mayor parte del
estudio experimental fue desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Castilla-La Mancha
(UCLM), Espafia. Complementariamente, se utilizé la instalacion experimental construida en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica (Uru-
guay). Este canal se ha construido como parte del desarrollo del Proyecto de Investigacion
PR_FMV_2009_3093 "Erosiéon Local Alrededor de Pilas de Puente" financiado por la Agencia
Nacional de Innovacién e Investigacion (ANII).

Los resultados de los ensayos bajo condiciones no estacionarias se analizan en el Capitulo 4. Allj,
a partir de los resultados experimentales, se desarrolla y verifica una nueva metodologia para es-
timar la evolucién de la erosion local bajo condiciones de flujo no estacionarias. En ese Capitulo
se muestra que, incluso, disefiar en base a la evolucién en el tiempo de la profundidad de erosion
en condiciones estacionarias dadas por el caudal pico del hidrograma, proporciona sobreestima-
ciones de las profundidades de erosiéon dadas por ondas de crecidas.

Se verifica el método de estimacién de la evolucion temporal de la profundidad de erosion local
bajo condiciones no estacionarias propuesto por Oliveto y Hager (2002). De acuerdo con Oliveto
y Hager (2002) su formulacion es valida para el intervalo 0.60 < I < 1.20. Los ensayos realizados
en este trabajo se encuentran en el intervalo 0.50 < I < 0.86, por lo que en funcién de la compa-
racién presentada el intervalo de validez de la ecuacion de Oliveto y Hager (2002) se incrementa a
0.50 < I < 1.20. En este caso [ es la intensidad de flujo definida como la relacién (17/17) entre la
velocidad de flujo (1) y la velocidad de inicio del movimiento del material del lecho aguas arriba

de la pila (I).

Se concluye que el comportamiento de la evolucion temporal de la erosion local bajo condiciones
de flujo no estacionarios se puede representar por una sucesion de evoluciones de profundidades
de erosion bajo condiciones estacionarias (la metodologfa de superposicion es valida) y que es
posible estimar con suficiente precision la evolucion de la erosion local para hidrogramas escalo-
nados.

Se verifica un esquema de calculo, cuyo comportamiento se verifica con los resultados de los 10
ensayos no estacionarios desarrollados y con 20 ensayos de otros autores (Chang et al., 2004 y
Kothyari, 1989). Los datos calculados con el esquema propuesto ajustan muy bien con los resul-
tados experimentales.

También se ha comparado el comportamiento de la metodologia propuesta con la metodologia
presentada por Hager y Unger (2010). Los resultados muestran que las erosiones estimadas con la
presente metodologia se ajustan aceptablemente a los datos medidos y presentan un mejor com-
portamiento que la metodologia de Hager y Unger (2010), en particular en la fase final del hidro-
grama.

En el Capitulo 5 se avanza en un enfoque probabilistico de la estimacién de la evolucion tempo-
ral de la profundidad de erosion local bajo flujo no estacionario, con el proposito de generar
herramientas de disefio. En primera instancia, se presenta un enfoque semi-probabilistico que
proporciona informacién en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundi-
dad de erosion. En una segunda instancia, se realza la cuantificacion estricta de la probabilidad de
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fallo, la fiabilidad de la obra o el riesgo asociado al modo de fallo de la erosion local de las pilas
del puente.

Las estimaciones probabilisticas de la evolucion de la erosion local se basan en la metodologia
propuesta en el Capitulo 4, incorporando el analisis de las incertidumbres de los parametros del
modelo y de las variables hidrolégicas- hidraulicas.

En el primer enfoque de este capitulo se presentan los resultados del analisis de la incertidumbre
a partir de la representacion del parametro del modelo y de las variables hidrolégicas-hidraulicas
como funciones de probabilidad.

A partir del analisis de la incertidumbre del parametro del modelo de la ecuacion 5.12 (4) y de un
modelo deterministico de estimacién de la evolucion temporal de la profundidad de erosion en
condiciones de flujo estacionarias se obtiene un modelo probabilistico de estimaciéon de la ero-
sion local; donde ahora el parametro del modelo (A4) dejo de ser un valor deterministico y pasa a
ser una funcién de distribucién de probabilidad normal con media igual a 0.0685 y desviacion
estandar igual a 0.0058 - .4 = N (0.0685, 0.0058).

También, en este capitulo se analiza la incertidumbre de las variables hidrol6gicas- hidraulicas de
manera de incorporar esa incertidumbre a un enfoque probabilistico de la estimacién de la ero-
sién local, a partir de los datos de un caso de estudio.

El enfoque semi-probabilistico consiste en determinar las variables caracteristicas representati-
vas del hidrograma de disefio: caudal pico (¢J,) y tiempo base (), en particular sus funciones de
distribuciones de probabilidad. Complementariamente se analiza la "incertidumbre del modelo" a
partir del analisis comparativo al considerar el coeficiente A como un valor deterministico (A =
0.068) o como una funcién distribuciéon que surge de los ajustes realizados y los resultados pre-
sentados anteriormente. En particular, se obtiene la serie de erosiones locales al final del hidro-
grama, su valor y su probabilidad de ocurrencia. Las simulaciones se realizan aplicando la técnica
de Monte Carlo.

Al analizar los resultados en cuanto a la variacién de los distintos eventos hidrolégicos (Tr = 50,
75 y 100 anos) para las distintas combinaciones de variables aleatorias se observa que al aumentar
el periodo de retorno del evento de disefio aumentan los estadisticos del conjunto de erosiones
finales (media, desviacion estandar, maximo y eventualmente minimo). Es decir, que aumenta el
resultado de erosion local y su dispersion (ancho de la banda de resultados).

El analisis de los resultados variando las distintas combinaciones de variables aleatorias para un
evento hidrolégico dado, indican que la incertidumbre hidraulica es la que explica la mayor parte
de la varianza en los resultados de erosion local y en particular la incertidumbre del caudal pico.
Incluir en el analisis de incertidumbres a la variable tiempo base del hidrograma #, introduce valo-
res esperados de profundidades de erosiéon menores que analisis donde no se incluye esta variable
como aleatoria.

Si bien este enfoque estrictamente no cuantifica la probabilidad de fallo, la fiabilidad o el riesgo
asociado a determinado valor de profundidad de erosion, proporciona informacién en cuanto a la
dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad de erosion para un periodo de retor-
no dado (incluso de la evolucién temporal de la profundidad de erosion). Con estos resultados
que surgen del enfoque semi-probabilistico el ingeniero proyectista puede interpretar los resulta-
dos y generar escenarios que le brinden elementos en cuanto a la confianza de las estimaciones.

En funcién de que la maxima profundidad de erosiéon no es necesariamente alcanzada frente al
pasaje de una onda de crecida es necesario evaluar el comportamiento de la profundidad de ero-
sién para una sucesion de eventos hidrologicos extremos asociados a la vida util de la obra.
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Asi surge el enfoque de fiabilidad que presenta un método de determinacion de la profundidad
de erosion al final de un periodo, que puede ser considerado como la vida util del puente, y su
probabilidad de ocurrencia o fiabilidad frente al modo de fallo erosion local. Este analisis se reali-
za a partir de la serie registrada de niveles y caudales en la estaciéon hidrométrica de Paso Pache
(tio Santa Lucfa, Ruta Nacional N° 5).

Por lo tanto, este punto avanza respecto al anterior de un enfoque semi-probabilistico que pro-
porciona informacién en cuanto a la dispersion y variabilidad en la estimacion de la profundidad
de erosién a una cuantificacion estricta de la probabilidad de fallo, la fiabilidad o el riesgo asocia-
do a determinado valor de profundidad de erosion.

El paso fundamental de este enfoque es la generacion aleatoria de series sintéticas de caudales, a
partir de la serie original registrada, que se ha generado a en base a la técnica del Moving Block
Boostrap (MBB).

Cabe remarcar que el método MBB seguido para la determinacién probabilistica de la profundi-
dad de erosion al final de la vida util del puente utiliza datos registrados. Esto tiene como impli-
cancia directa una limitacién del método utilizado. La limitacion viene dada por el ajuste de las
funciones de probabilidad en las "colas". Esta limitacién puede ser evaluada y eventualmente
superada al utilizar modelos de generaciéon de series sintéticas. Este punto puede ser considerado
como una futura linea de investigacion a seguir.

A partir de las series sintéticas de caudales y de la estimacion de la evolucion temporal de la pro-
fundidad de erosién es posible obtener un conjunto de valores de profundidad de erosiéon para
un periodo similar a la vida util de la obra. En base a ese conjunto de datos de erosion se ajusta
una funcién de probabilidad y por tanto se puede analizar el riesgo de fallo asociado con diferen-
tes valores de disefio de profundidad de la fundacién para la vida util de la obra. De esta manera
se determina una estimacién de la fiabilidad de la obra frente al modo de fallo erosion local de las
pilas.

6.2.- Lineas Futuras de Trabajo
Se presentan a continuacion las futuras lineas de trabajo que se han abierto a partir de esta tesis.

En primera instancia este trabajo sugiere la necesidad de continuar el estudio de la evolucion
temporal de la profundidad de erosién en estado estacionario y no estacionario y el analisis de las
erosiones de equilibrio o finales, en particular para condiciones de lecho vivo. Respecto a la evo-
luciéon temporal de la profundidad de erosién bajo condiciones estacionarias serfa necesario am-
pliar el rango de validez del modelo adoptado para el calculo. En cuanto a la evolucion de la ero-
sién bajo flujo no estacionario, algunos ensayos adicionales deben ser desarrollados para verificar
el comportamiento del esquema de calculo propuesto, especialmente con hidrogramas de distin-
tas caracteristicas hidraulicas.

Por otra parte, surge la necesidad de disefiar y operar alguna estaciéon de monitoreo en prototipo
con el objetivo de recolectar datos de campo. Estos datos de campo son de utilidad para verificar
las ecuaciones, ya sean de erosion de equilibrio, de evoluciéon temporal bajo flujo estacionario o
de evolucién temporal bajo flujo no estacionario, y analizar el efecto de escala entre el modelo en
laboratorio y el prototipo.

En general, se debe avanzar en el enfoque probabilistico del problema de la erosion local. El paso
fundamental en la estimacion de la fiabilidad de la obra frente al modo de fallo erosion local de
las pilas es la generacion aleatoria de series sintéticas de caudales, a partir de la serie original regis-
trada. En este estudio se ha generado en base a la técnica del Moving Block Boostrap (MBB). Es
posible utilizar otras técnicas estadisticas para la generacion de series sintéticas de caudales, como

108



Cap. 6.- Conclusiones y Lineas Futuras

por ejemplo entrenar modelos autoregresivos (AR) y modelos autoregresivos de media movil
(ARMA), incluso modelos mas sofisticados como modelos autoregresivos de media movil inte-
grados (ARIMA) y modelos autoregresivos de media mévil integrados fraccionales (FARIMA).
Este tipo de simulacion de series sintéticas de caudales y su repercusion en la evolucion de la ero-
sién local surge claramente como una linea de investigacion a desarrollar.

Un tema a impulsar en el futuro proximo es el desarrollo del trabajo experimental, ya que se
cuenta con instalaciones para el desarrollo de esta actividad al haberse adecuado las instalaciones
del laboratorio del IMFIA, en particular con la construcciéon de un canal sedimentolégico. De
manera complementaria, el instrumental adquirido en el dltimo tiempo incrementa el potencial
para el trabajo experimental. En esa linea se considera importante avanzar en el estudio y medi-
cion del flujo alrededor de la pila tanto con lecho plano fijo como con lecho mévil, de manera
que se pueda avanzar en su descripcion. En particular, es necesario analizar el peso relativo del
flujo descendente y del vortice herradura en el proceso erosivo y medidas correctivas que miti-
guen la erosion atendiendo a cada uno de estos agentes.

Otra linea potencial de trabajo es la modelaciéon numérica del flujo en torno a la pila y del proceso
erosivo. En este sentido, es importante avanzar en la modelacion del flujo alrededor del obstaculo
y su interaccion (erosion y transporte) con el sedimento. En ese sentido ya se han realizado expe-
riencias preliminares con el grupo de Mecanica de los Fluidos Computacional del IMFIA gene-
rando alguna aplicacion practica relacionada a la erosion local de manera de evaluar con resulta-
dos experimentales los resultados de los modelos numéricos desarrollados.

En torno al concepto de erosiéon de equilibrio y a la influencia de los distintos parametros adi-
mensionales en la profundidad de erosién local, se debe continuar y profundizar este estudio.
Cabe destacar que la comunidad cientifica no ha considerado lo suficiente la influencia del nime-
ro de Reynolds y el rol de la viscosidad en el proceso de erosion local, a su vez existe acuerdo
ente los investigadores al sefalar que la simplificacién que se debe asumir en funcién del conoci-
miento existente en torno a este tema es significativa. Por lo tanto es prioritario avanzar en este
aspecto. A su vez, se ha concluido que resulta clara la necesidad de profundizar el trabajo experi-
mental para dilucidar en forma mas firme la importancia de la profundidad relativa en la profun-
didad de erosion local. En particular, los ensayos fisicos en instalaciones de grandes dimensiones
y la modelacién numérica pueden ser herramientas ttiles en el analisis del rol de la viscosidad en
el proceso de erosion local.

Finalmente, en funcién de las particularidades presentes en las obras hidraulicas y en nuestro en-
torno se presentan problematicas relacionadas a la erosion local que resultan de interés analizar:

— erosién local de fundaciones de puentes sobre lecho cohesivo y lodos. Las caracteristicas de
nuestros cursos fluviales producen que el lecho en muchas ocasiones se encuentre constituido
por material cohesivo e incluso lodo. Esto produce variantes importantes en el fenémeno de
erosion local que resulta de particular interés analizar.

— proteccién frente a la erosion local de las fundaciones de puentes. El objetivo es analizar los
distintos tipos de protecciones posibles (enrocados, collares, cambios geométricos de la pila,
etc) y alcanzar metodologias de disefio adecuadas. Disefio de proteccion a partir de enfoque
probabilistico y analisis de riesgo de falla.

— la problematica de la erosién local en otras estructuras como son: estribos de puentes, sa-
lientes de margenes de rios, cafios sumergidos y diques.
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