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RESUMEN

ScourAPP es un software de cddigo abierto que modela la evolucién temporal de la socavacion
local ante crecidas fluviales. El software ha sido desarrollado con una vision “open-source” y, por
ende, puede ser descargado, usado y modificado sin costo alguno. Ademas, ScourAPP, tiene una
interfaz grafica (GUI por sus siglas en ingles) y codigos modificables (scripts) que pueden
emplearse para objetivos académicos y cientificos. Este manuscrito presenta ScourAPP con una
vision estudiantil, de forma que pueda ser usado como material de apoyo en diferentes ramos
hidraulicos, y también en la realizacién de una memoria de titulo o investigacion. En particular,
este documento muestra las perspectivas de una memorista. Las secciones 2 y 3 presentan
ScourAPP y su metodologia, como también un caso de estudio a escala real. La seccion 4 presenta
la importacion del software en el area estudiantil
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La socavacion local es uno de los factores mas importantes atribuible a la falla de puentes (Briaud
et al. 2007, Proske et al. 2018). Distintas dindmicas erosivas pueden coexistir en un evento de
crecida (socavacion y relleno de la fosa respectiva); lo que dificulta su medicién y establecimiento
de una estrategia de monitoreo continuo y modelacion. Debido a esto ultimo, se desconoce cual es
la profundidad de socavacion frente a una serie de eventos de crecidas, formulandose preguntas
como las siguientes: “;Cudl es la socavacion maxima durante la vida util del puente?, ¢Cual es la
profundidad de socavacion final, considerando la vida til del puente?, ¢ Como podriamos modelar
una o varias crecidas consecutivas?”. La evolucion temporal de la socavacion local viene a ser de
gran importancia para responder las preguntas planteadas. Es mas, es clave para el disefio y analisis
de los efectos de la socavacion sobre la vulnerabilidad de los puentes y, por ende, su estudio
adecuado justifica nuevos caminos por recorrer. Dicho esto, parece razonable aplicar formulas que
describan la evolucion temporal de la socavacion local frente a eventos de crecidas fluviales,
haciendo un andlisis mas profundo que el tradicional (i.e., considerar un sélo caudal en régimen
permanente).

Debido a la importancia y complejidad existente, este topico de investigacion ha sido tratado por
muchos investigadores a nivel nacional e internacional (sin intencion de mencionarlos a todos,
nosotros recomendamos la siguiente literatura: Briaud et al. 2007, Hager et al. 2010, Kattel et al.
1998, Link et al. 2017, Melville et al. 1999, Pizarro et al. 2017, Sheppard et al. 2014, Zanke et al.
1982). A pesar de los recursos invertidos, muchas férmulas para predecir y modelar la profundidad
de socavacion local estan basadas en condiciones dificiles de cumplir en puentes reales, generando
los llamados “problemas de escala”. Esto Ultimo, junto a los avances tecnoldgicos y bajas en los
costos de los sensores, ha motivado el progreso en el monitoreo de puentes a escala real. Importante
de mencionar es el trabajo realizado por Link et al. (2020), donde el Puente Rapel fue
instrumentado para medir socavacion y otras variables hidraulicas. Dicho trabajo desencadend en
la formulacion de nuevas ecuaciones que permiten modelar tanto la parte erosiva, como de relleno
de la dindmica erosiva, frente a crecidas fluviales

Este manuscrito tiene como objetivo presentar las perspectivas de un memorista, al momento de
usar ScourAPP. ScourAPP es un software de cddigo abierto que nace de las Gltimas investigaciones
en el tema y que puede ser usado en la modelacion de la socavacion local ante crecidas fluviales.
El software también puede ser usado en fases de disefio, prediccidn, investigacion de estudiantes o
egresados y como apoyo académico.

2. METODOS

La profundidad de socavacion local durante crecidas fluviales es modelada mediante el
adimensional trabajo efectivo, W™ (Pizarro et al. 2017). W™ tiene una buena correlacion con la
profundidad de socavacion local (adimensionalizada, Z*) independientemente de las condiciones
hidraulicas impuestas. Por esta razdn, W* es la base de los modelos de erosién y relleno de la fosa
de socavacion que utiliza ScourAPP. W* es definido matematicamente en la Ec. (1):

tend Fr3u
w* = f —2 5 dt ®)
0 ZR
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donde Fry = u.r/+/p’'gds es el nimero de Froude densimeétrico, u.r = u — u. es el exceso de
velocidad sobre la condicion incipiente de socavacion u.q(= 0.5u.), u es la velocidad media del
flujo, u, es la velocidad critica para el inicio del movimiento del sedimento (calculada con la
formula de Zanke (1977), Ec. (9)), zzx = D?/2d, es una longitud de referencia, D es el diametro
de la cepa, dg es el didmetro representativo del sedimento (por ejemplo, dsg), teng €S UN tiempo
considerado para el andlisis (por ejemplo, duracion del hidrograma), y 6 es la funcion escalon de
Heaviside

(0 ufu,<1.0
0= {1 ufuz = 1.0° 2)

Importante de enfatizar es el hecho de que el calculo de W* puede realizarse para caudales variables
en el tiempo (Util para modelar eventos de crecidas), como también constantes.

La evolucion temporal de la profundidad de socavacion local es calculada a través del modelo
DFW (Dimensionless Flow Work), propuesto por Link et al. (2017). DFW, considera a W*como
variable explicativa de Z* frente a condiciones hidraulicas variables.

7" = c1(1 — exp(—c,W*?)), (3)

donde Z*(= z;/zg) es la profundidad de socavacion local adimensionalizada, z, es lo socavacion
local en su forma dimensional, mientras que c;, ¢, and c5 son coeficientes del modelo. Né6tese que
¢, corresponde a la profundidad de socavacion de equilibrio, pudiendo ser calculada con cualquier
férmula existente. En este manuscrito y en la versién actual de ScourAPP (v0.01), ¢, es calculado
siguiendo a Sheppard et al. (2014):

€1 = Z;q = Zeq <2D_dzs)’ 4)
Z"f = 25f,fyfs, 04 < ui <10 (5)
ji=ann(2)] ©
fo={1-2m(2)} @
- ) 6)
3 = x< 1.2 x« —0.13 |’
0.4 (g—s) +10.6 (g—s) o

donde Z;, es el adimensional de la profundidad de socavacion al equilibrio, z,, es la profundidad
de socavacion al equilibrio en su forma dimensional, a*(= Ksa,) es el diametro efectivo de la
cepa, K; es el factor de forma de la cepa, a, es el ancho proyectado de la cepa y h es el tirante
hidrico. u, es calculada con la formula de Zanke (1977):

u. = 1.4(y/p'gds + 10.5v/d). 9)
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Por otro lado, la dindmica de relleno de la fosa de socavacion es modelada siguiendo Link et al.
(2020) (modelo RESORB), en donde se asume que el relleno de la fosa de socavacion ocurre
cuando la capacidad del flujo de transportar sedimentos es menor a la disponibilidad de este mismo.
Mateméticamente,

0, §9spi-1,j1 = spi )

Zap) = a } :" <5 Ili-1j] ~ 9@.1‘]) . ) (10)
— At, > .
ps(1 —p) Leijuq Zi—q $951i-1,)1 7 Ga1i

donde Zqp;) €S la profundidad de relleno de la fosa de socavacion, j e i son contadores para el

tamano del sedimento en la curva granulométrica e instante discreto de tiempo, respectivamente;
p es la porosidad, g* es la capacidad del flujo de transportar sedimentos, £g* es la disponibilidad
del sedimento en la fosa de socavacion, y a y ¢ son parametros de calibracion del modelo (¢ es un
coeficiente de exceso de disponibilidad de sedimento). La profundidad de socavacion local (al
considerar los efectos combinados de erosion y relleno en la fosa de socavacion) es calculada, a
cada instante temporal i, con las Ecs. (11) y (12):

Z[i) = Zsy ~ Zap (11)
W[l] = M/S)Ei] - AWJ[L,], (12)

donde los subindices “s” and “d” son usados para denotar erosion y relleno de la fosa de socavacion,
respectivamente. Finalmente, g* es calculada siguiendo Meyer-Peter & Miiller (1948).

3. SOFTWARE SCOURAPP

ScourAPP es software de codigo abierto que ha sido escrito siguiendo practicas “open-access” /
“open science”. Puede ser usado, modificado y reutilizado por cualquier usuario. El software fue
escrito en Matlab R2020a y se necesita del “Global Optimization Toolbox” para una correcta
gjecucion. Se invita al lector a leer Pizarro et al. (2021), donde se introduce formalmente
ScourAPP. Ademas, dos versiones del software estan en la actualidad disponibles y seran
brevemente introducidas a continuacion:

i. Cadigos (scripts)
En esta version el usuario puede modificar o mejorar el software de acuerdo con su
necesidad, por ejemplo, un estudiante puede agregar comandos de iteraciones a distintas
variables, granulometria del sedimento, caudal, entre otras;

ii. Interfaz grafica (Graphical User Interface — GUI)
En esta version, la GUI fue compilada para correr en Windows, sin la necesidad tener
instalado Matlab. Cabe destacar que se debe tener, de todas formas, instalado el siguiente
paquete informatico: “MATLAB Runtime for R2020a .
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En este manuscrito se hace referencia de manera primordial a la version GUI dado que es méas
practica para el uso del estudiante. En esta version se observan cuatro secciones distintas, siendo
estas detalladas a continuacion (ver Figura 1):

Ingreso de datos (Input Data)

Esta seccion tiene la funcion de leer un documento en formato Excel que contiene la
informacién hidraulica (series temporales del ancho de la seccién mojada, tirante
hidraulico, velocidad media del flujo, caudal y profundidad de socavacion local en caso de
existir), del sedimento (curva granulométrica en caso de estar disponible), de la geometria
del puente y valores de los coeficientes de los modelos. Para fines ilustrativos, en este
manuscrito un documento Excel fue compilado con la informacion del Puente
Chattahoochee. Dicho documento Excel estd liberado a todo usuario para diferentes
investigaciones o usos académicos (ver “Disponibilidad de Cédigos y Datos”). La Figura
2 muestra un ejemplo del documento Excel para ser leido por ScourAPP.

Informacién modificable en la GUI

Una vez ingresado el documento Excel, ScourAPP carga en la GUI toda la informacion
contenida. Se destaca que la informacién puede ser modificada por el estudiante en
cualquier momento. Esta informacion modificable esta ligada con la geometria del puente
y los valores de los parametros de los modelos (c;, ¢, y ¢3 para DFW; a 'y & para RESORB).

ScourAPP w0.01

Scour Analysis | About ScourAPP

|np ut Data Time-Dependent Scour depth
Please, load the xlsx file o Measured
DFW + RESCRB
16
Qpen e
Sediment Properties
15F
d50 [m] 0.0007 dg0 [m] 0.0013
Bridge Data
Geometry 2 Angle of Attack [7] 0 14t
Pier Width [m] 1.07 Initial Scour Depth [m] | 1.07
Pier Length [m] 2 River Slope [m/m] | 0.001

DFW Model
C1 | 0.00266 c2 0.043 C3 0.268

RESCRB Model

Scour Depth [m]

a 1 13 0.993

Scour Analysis

Automatic Calibration? 11F

7 h 5
NO YES RMSE [cm] | 418 0008 60

COMPUTE

09

SAVE RESULTS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time [days]

Figura 1. Interfaz grafica (GUI) del software ScourAPP v0.01. El caso de estudio presentado en
esta figura corresponde al Puente Chattahoochee.
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iii.  Andlisis de socavacion local (Scour Analysis)

Esta seccion cuenta con un mddulo de calibracion automatica de los modelos, en caso de
que se encontrasen series temporales de socavacion. En caso de que no se cuente con series
temporales medidas de socavacion, el usuario puede asignar valores a los coeficientes del
modelo. De esta forma, ScourAPP calcula la evolucion temporal de la socavacion local,
considerando los valores ingresados por el usuario. Adicionalmente, los resultados
obtenidos pueden ser guardados si es que asi se desea. ScourAPP ofrece dicha opcion
generando una figura y un archivo Excel con los valores de los coeficientes de los modelos
y una serie temporal de la socavacion local calculada.

iv.  Visualizacion de los resultados
Finalmente, después de completar los calculos, se genera un grafico (profundidad de
socavacion local vs tiempo) que se muestra en el sector derecho de la GUI. La profundidad
de socavacion local modelada es presentada con una linea roja continua, mientras que los
valores medidos de socavacion local (en caso de existir) son mostrados en circulos.

N9 ‘ i

A B c D E F G H | J K

1 |Time [s] [m] pth [m] y [mis]| RiverDischarge [m3/s] | ScourDepth [m] Sediment Type 7 Grain Size [mm] Percent finer [%] Alonsa Pizana:
2 0 60960 0478 0223 26155 1070 Boulder 256 Leau
3 17712 60.960 0484 0227 26.155 1.053 176 info
4 | 32054 60.960 0.488 0229 26.155 1.051 96

5 54605 |  60.950 0.492 0.231 26.158 1.064 Cobbles

6 | 6903.4 60.960 0.493 0232 26.155 1.058 4

7 | 90547 60.960 0.492 0232 26.155 1.054 )2

g 10489 60.960 0.491 0231 26.155 1.055

9 | 12416 60.960 0.489 0230 26.155 1043 Pebbles 8

10 | 14429 60.960 0.486 0228 26.155 1054 4

11 16038 60.960 0.483 0.226 26.155 1.051 2

12 | 17937 60.960 0.480 0224 26.155 1.052 1

13 19544 60.960 0477 0222 26.155 1052 0.5

14 | 21617 60.960 0473 0220 26.155 1.051 Sand 0.25

15| 23579 60.960 0.471 0219 26.155 1043 0.125

16 25004 60.960 0.470 0218 26.155 1062 0.0625

17 26905 60.960 0.469 0218 26.155 1.055 Silt 0.0039

18 28624 60.960 0.470 0218 26.155 1.059 Clay 0.00098

19 | 30586 50,060 0473 0220 26,155 1055

20| 32132 60.960 0.476 0222 26.155 1054

21 | 34214 60.960 0.483 0.226 26.155 1.039 Bridge Data

22 | 36167 60.960 0.493 0232 26.155 1.054 Geometry 2

23| 37593 60.960 0.501 0238 26.155 1037 Pier Width (B) [m] 107

24 | 39675 60.960 0.517 0.247 27.257 1.058 Pier Length (L) [m 2.00

25 | 41161 60.960 0.530 0.256 28.213 1.052 Angle of attack [degrees] 0.00

26 | 43243 50.960 0,552 0.260 29798 1040 Initial Scour Depth [m 107

27 | 45256 60.960 0.577 0285 315677 1.052 River Slope [m/m] 0.0013

28 | 46803 60.960 0.597 0298 33.094 1025

29 48825 60.960 0.628 0.317 35.250 1.045 Calibration Parameters Recommended calibration range
30| 50250 60.960 0.647 0331 36.875 1.040 c2 0.043 [0.01 -0.10]

31| 52272 60.960 0.678 0352 39.306 1.034 c3 0.268 [0.20 - 0.40]

32 | 53991 60.960 0.706 0370 41471 1025 g 0993 [0.75-1.25]

33 55771 60.960 0.735 0390 43788 1025 3 1.000 [0.50 - 1.00]

34| 57793 60.960 0.768 0412 46.492 1.022

Figura 2. Ejemplo de formato Excel compilado. El caso de estudio presentado en esta figura
corresponde al Puente Chattahoochee.

4. BENEFICIOS DE SCOURAPP PARA EL ESTUDIANTE

ScourAPP posee un gran potencial para el calculo de la socavacién local frente a eventos de
crecidas fluviales, acercando a los estudiantes a temas erosivos de manera moderna. Esto Gltimo
fomenta la comprension de las diferentes situaciones que se puedan generar en el ciclo de vida de
un puente.

Dentro de las cualidades de ScourAPP, la primera que resalta es la de tener la posibilidad de
modificar el software (debido a que este es de cddigo abierto). Dicho esto, hay que distinguir la
utilidad que le reporta tanto a un estudiante de pregrado como a un estudiante de postgrado. Por
ejemplo, un estudiante de pregrado podria usar ScourAPP para iterar las caracteristicas del puente
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o granulometria del sedimento, y asi obtener diferentes profundidades de socavacion local.
Ademas, le es posible ingresar al software diferentes eventos de crecidas fluviales, conllevando a
modelar la dindmica de socavacion local durante la vida Gtil de un puente. Por otro lado, un
estudiante de postgrado que cuente con conocimientos avanzados de programacion puede
modificar, eliminar y mejorar el software a voluntad propia, permitiéndole ingresar distintas
funciones extras al programa. Una de ellas podria ser agregar la opcion de comparar graficamente
la socavacion local ante condiciones particulares del flujo y para diferentes geometrias de cepas de
puentes (en fase de disefio, por ejemplo). También, se pueden realizar analisis de sensibilidad para
uno o varios casos de estudios. Este analisis se podria realizar modificando el codigo fuente de
ScourAPP, creando un ciclo “for”, el cual vaya iterando algun parametro o alguna caracteristica
(e.g., ancho de la cepa, angulo de ataque del flujo, entre otros). A su vez, una posible mejora podria
estar orientada en mostrar graficamente las distintas profundidades de socavacion, debido a estas
iteraciones. Las caracteristicas anteriormente presentadas (codigo abierto, GUI, resultados
gréficos) son idoneas para la comunidad estudiantil. Ademas, ScourAPP contiene cuatro casos de
estudio completamente documentados que pueden ser usados para familiarizarse con el uso del
software y analizar el efecto relativo de los pardmetros sobre la socavacion calculada.

Sin desmedro de lo anterior, actualmente el programa cuenta con algunas limitaciones que seran
brevemente comentadas a continuacion: i) ScourAPP no sefiala de manera explicita la socavacion
local maxima ni la socavacion local promedio (ambas calculadas, pero no sefialadas
explicitamente); ii) ScourAPP no da informacién adicional sobre las alturas de relleno en la fosa
de socavacion en el transcurso de los eventos fluviales (dicha informacién existe, pero es
presentada junto a las profundidades socavadas); iii) ScourAPP permite el analisis de un caso de
estudio a la vez. Debido a lo anteriormente expuesto, se realizard una actualizacién del software
que contemple las limitaciones anteriormente sefialadas y otras mejoras, todo esto con el fin de que
el estudiante pueda comprender de mejor manera la dinamica erosiva alrededor de las cepas de
puentes.

5. CONCLUSIONES

ScourAPP es software de codigo abierto que modela la evolucion temporal de la socavacion local
durante crecidas fluviales. Posee una interfaz grafica y codigos que pueden ser usados, modificados
y mejorados por los estudiantes para investigaciones mas avanzadas. Especificamente, este
manuscrito presentd ScourAPP para ser utilizado por estudiantes universitarios en sus memorias
de titulo y en cursos afines tales como hidraulica, transporte de sedimentos o disefio de obras
hidraulicas. La interfaz del programa se present6 brevemente y se ilustré su aplicacion con un caso
de estudio especifico (Puente Chattahoochee). Finalmente, se detallaron las cualidades y
limitaciones actuales que presenta el software, asi como también los beneficios que le reporta al
estudiante. Este trabajo aporta a las metas 4.4 y 9.5 de los Objetivos de Desarrollo Sustentable 4
(Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje permanente para todos) y 9 (Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion).

DISPONIBILIDAD DE CODIGOS Y DATOS
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ScourAPP v0.01 es codigo abierto. Puede ser descargado gratuitamente desde el siguiente
repositorio: https://doi.org/10.17605/0OSF.I0/VDB9N

Datos de experimentos de laboratorio y casos de estudio a escala real pueden ser descargados desde
el siguiente repositorio: https://doi.org/10.17605/OSF.I0/VDBIN
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