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Introduccién

En las Gltimas décadas, gracias a los desarrollos y avances
logrados en el campo de los geotextiles, los geocontenedores
surgen como una alternativa a considerar en diversas obras de
ingenieria fluvial y maritima, constituyéndose en una solucién
econdmica, duradera, de facil instalacion y altamente flexibles.
Ha sido probada e instalada en numerosos proyectos para la
construccion de ndcleos de estructuras como escolleras, diques,
espigones y estructuras sumergidas.

En el presente trabajo se muestran los primeros resultados
obtenidos en wuna serie de experimentos de laboratorio
realizados con el fin de analizar el uso de grandes
geocontenedores como medida de proteccidn contra la erosion
local junto a estribos de puentes. En esta instancia del estudio
estos dispositivos se disponen de modo tal que actien como
muros guias. En los ensayos se representaron muros de
diferentes alturas, logrados a partir de la superposicion vertical
de diversos geotubos. Se ha evaluado el comportamiento de las
erosiones y el campo superficial del flujo en las inmediaciones
de la obra en su conjunto, esto es estribo mas muro guia.

Disefio experimental

Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la
Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina. El canal
de experimentacion es de seccion rectangular, de 60 m de largo,
1.48 m de ancho y 1 m de profundidad. En su tramo central
posee un sector a fondo movil, con un espesor de 40 cmy 20 m
de longitud, con arena uniforme de 0.1 cm de didmetro medio.
El estribo representado es de pared vertical y posee un
desarrollo en el sentido transversal a la corriente de 30 cm y un
espesor de 12 cm.

Los geotubos utilizados para la representacion de los muros
guia fueron construidos con bolsas de tela rellenas con la misma
arena que posee el resto del canal. De este modo se
conformaron geotubos con un ancho promedio de 10 cm y una
altura aproximada de 4 cm. Los resultados que aqui se presentan
refieren a muros guia cuya geometria siguieron una traza
preestablecida, definida por un cuarto de elipse, considerando su
semieje menor coincidente con la longitud del estribo, tal como
se observa en la Figura 1.
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Figura 1.-Estribo y muro guia conformado por geotubos sobre la
margen izquierda del canal.

La secuencia de experimentos realizados contemplé un ensayo
de referencia (ER, estribo sin proteccion) y una serie de
experimentos en los que se representaron muros de diferentes
alturas, constituidos por 1, 2, 3, 4 o 5 geotubos sobrepuestos,
uno encima del otro, de modo tal de poder analizar la influencia
que tiene la sumergencia del muro sobre las erosiones locales
resultantes. En la Figura 2 se muestran, a modo de ejemplo, la
configuracion inicial (previo al desarrollo de erosiones)
correspondiente a los ensayos G2 y G4, para los que los muros
fueron logrados al apilar 2 y 4 geotubos respectivamente.

Las condiciones hidraulicas se mantuvieron constantes en toda
la secuencia experimental, esto es, 83 litros/seg. y una profun-
didad del flujo de aproximacion de 19 cm. Las erosiones se
desarrollaron bajo condiciones de agua clara. Todos los ensayos
tuvieron una duracion de 48hs.
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Figura 2.-Muros guia constituidos por: a) 2 geotubos; b) 4 geotubos.

En cada experimento se realizd la medicion del campo
superficial de velocidades, al inicio y al cabo de las 48 hs de
desarrollo del proceso erosivo, mediante la técnica de
seguimiento de particulas (PTV), (Patalano et al, 2015).
Finalizado cada ensayo se dren6 el canal lentamente y se
efectuaron relevamientos de detalle del lecho resultante y
exhaustivos registros fotogréaficos.

Resultados alcanzados

En la Tabla N° 1 se presenta un resumen de los principales
resultados alcanzados para cada configuracion de muro
considerada. En la misma se pueden ver: la altura media del
muro guia, la cantidad de geotubos con el que fue construido; la
méxima profundidad de erosién alcanzada y el volumen de la
hoya de erosion desarrollada.

Tabla 1.- Resumen de resultados alcanzados.

Cantidad | Alturadel | Max. Prof. | Volumen
Ensayo | Geotubos Muro Erosion | Erosionado

(N2) (HG) (cm) | ye(ecm) | Vol. (cm®)
ER 0 0.0 24.2 57794
G1 1 4.4 21.2 44069
G2 2 8.0 19.5 30816
G3 3 12.9 15.8 27457
G4 4 16.6 7.7 14585
G5 5 20.9 6.1 11796
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Para evaluar la reduccion de la erosion y del volumen removido
en cada experimento se considero:

% ReducciénErosion = (ye:eﬂ * 100 [1]
eRef

(Volges-Vol)
Volgef

% ReducciénVolumen = * 100 [2]
Donde “Yeret” Y “VOlget” €5 la maxima profundidad de erosion y
el volumen del ensayo de referencia respectivamente; “y,” y
“Vol” es la maxima profundidad de erosion y el volumen en
cada ensayo respectivamente. En la Figura 3 se representé el
comportamiento de estas variables como una funcion del
porcentaje de obstruccion del tirante, el cual fue estimado como
la relacion entre la altura del muro constituido con geotubos
(HG) vy la profundidad del escurrimiento (h). Se demuestra que
en la medida que se incrementd la obstruccion del tirante, el
muro se comport6 de un modo mas eficiente en la reduccion de
las erosiones. Tanto la méxima profundidad de erosién como el
volumen removido alcanzaron valores proximos al 80 % cuando
el muro guia emergi6 por sobre la superficie del escurrimiento.
La Figura 3 permite, ademas, concluir que reducciones impor-
tantes, tanto en la maxima profundidad de erosion como en el
volumen erosionado se pueden lograr aun cuando el muro guia
tiene un cierto grado de sumergencia. En la figura 3 se observa
también, un comportamiento diferenciado de la tasa de
crecimiento en la reduccion de las erosiones y los volimenes
respecto de la altura del muro. En efecto, las tendencias
muestran que el volumen se reduciria con mayor rapidez que la
méaxima profundidad de socavacion, tal como lo muestran las
tendencias de variacion de cada variable.
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Figura 3.-Variacion de la maxima profundidad de erosién y volumen
erosionado respecto de la obstruccion del tirante.

Mediante la técnica de seguimiento de particulas fue posible
caracterizar el campo superficial de velocidades al inicio y al
final del proceso de erosion. En la Figura 4 se han representado
las distribuciones transversales de velocidades superficiales
iniciales, en la seccién de emplazamiento del estribo, para los
experimentos G1, G3 y G5 constituidos por 1, 3 y 5 geotubos
respectivamente. Se observa que, en la medida que se
incrementd la altura del muro guia, los vectores de velocidad
superficial se dispusieron de manera mas ordenada en la seccion
estrechada, mostrando una clara correspondencia con la
morfologia final del lecho, esto es, en la medida que el muro
guia obstruy6 una mayor proporcién del tirante, las erosiones
junto al estribo fueron menos significativas.

Los lechos resultantes muestran que para aquellos muros
construidos por 1, 2 y 3 geotubos, las maximas profundidades
de erosion se localizaron en la seccion del puente,
especificamente junto al vértice de aguas arriba del estribo, tal
como sucedié cuando el estribo se representd solo (ER). Sin
embargo, en los experimentos G4 y G5 las maximas erosiones
se desplazaron hacia aguas abajo de la seccién del puente, con
una forma del sector erosionado que se aparta de la tipica hoya
de erosion local junto al estribo aislado, como se observa en la
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Figura 5, donde se muestra la conformacién final del lecho
cuando se ensay0 el muro guia con la mayor de las alturas
consideradas. En la Figura 5 se observa una hoya de erosion
principal desplazada hacia aguas abajo y un sector de erosiones
de escasa magnitud junto al muro guia.

Cuando el andlisis se focaliza en las erosiones relevadas en la
seccion de emplazamiento del estribo, que es la estructura que
se desea proteger, se encontr6 una reduccion maxima de la
erosion en dicho sitio de 94% aproximadamente.
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Figura 4.-Distribucion transversal inicial de velocidades superficiales
en la seccién de emplazamiento del estribo.
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Figura 5.-Lecho resultante para el ensayo G5 donde el muro guia se
encuentra conformado por 5 geotubos.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha evaluado el comportamiento de
muros guia como medida de proteccion contra la erosion local
junto a estribos de puentes. Los diferentes muros ensayados
difieren entre si sélo en la altura de coronamiento, la cual se
logré apilando un numero variable de geotubos rellenos con
material suelto.

Los resultados mostraron que en la medida que se increment6 la
altura del muro, las estructuras de proteccion resultaron mas
eficientes, logrando reducciones de la profundidad de erosion
del 94% en la secciéon del puente. Mientras que para dicha
configuracion el volumen de sedimento removido se redujo en
un 80%. Muros de menor altura condujeron a importantes
reducciones de la méaxima erosion, por ejemplo para una
obstruccion del tirante proxima al 70% las erosiones
disminuyeron un 40% aproximadamente.
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