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PRESENTACION

Mientras que el disefic estructural de los puentes posee una evolucionada
y contrastada base cientifica, los métodos para controlar la erosion fluvial
en sus pilas y estribos se encuentran en vias de desarrollo, sin que hasta &
momento exista una teorfa unificada al respecto, a causa principalimenie de
la compleja naturaleza de los procesos erosivos, Ello explica que muchos
de los fallos registrados en los puentes hayan sido debides a la socavacion
de sus apoyos.

Consciente de ello, el Servicio de Geotecnia del Area de Tecnologia de la
Direccidn General de Carreteras ha promovido y patrocinado diversos estu-
dios y ensayos en modelo para mejorar el conccimiento de estos temas y
facilitar su difusion entre los técnicos.

En esta linea de actuacicnes se sittia &l estudio que did lugar a la primera
adicion en &l afio 1974 de la publicacion “"Control de la erosion fluvial en
puentes”, enfocada eminentemente a una exposicion del estado del arte en
aquelias fechas madiante un analisis critice, tanto de los métodos existentes
vara el céleulo de las profundidades de erosidon como de los sistemas utili-
zados para controtarta.

En lcs caibrce ancs transcurridos desde aquella fecha los especialistas de
distintos paises, y entre ellos Espana, han proseguido sus esfuerzos para
avanzar en la comprension de estos fendmenocs y elaborar unas reglas mas
precisas para el disefio de las cimentaciones expuestas a los peligros de
una socavacion fluvial, Fruto de esos estudios son las nuevas leyes que
rigen el fendmeno de la erosidon v e dimensionado de las protecciones de
escollera en tormo a pilas y estribos, gue constituyen algunas de las innova-
clones que se presentan en la version actualizada de este texto.

Jose A. Hinojosa Cabrera
INGENIERQ JEFE DEL SERVICIO DE GEOTECNIA




1.1 NOCIONES DE
HIDRAULICA FLUVIAL

CONCEPTOS BASICOS

En general, el lecho de un rio esta formado por material no cohesivo de dife-
rente tamafo; arenas, gravas, bolos, etc. kn condiciones ordinarias perma-
nece en reposo, pero durante las crecidas, cuando el caudal sobrepasa ¢l
valor critico de comienzo de arrastre, las particuias de fondo son transporta-
das por las aguas v el caudal solide crece simultanearmente con el liguido.

Las particulas unas veces se mueven en las proximidades det lecho, con el
cual éstan en contacto continuc o intermitente {acarreo), y otras se iNcorpo-
ran a la masa fluida en cuyo seno permanecen en virtud de las compenen-
tes ascendentes de ia velocidad turbulenta (suspensicén). En la practica sue-
len coexistir los dos modos de transporte, aungue en proporciones muy
variables de uncs casos a otrcs. Cuanto mayor es el caudal y menor el
tamafio de las particulas, tanto mayor es 1a proporcion de caudal sdlide en
suspension. Con material grueso ¢ en condiciones proximas a las de co-
mienzo de arrastire, la casi totalidad del transporie s por acarreo,

Acarreo y suspension se alimentan directamente del material del lecho (a
veces lambién de las margenes erosionables) y son los condicicnantes de
su configuracion mediante procesos de erosion © aterramiento. Hay, sin
embargo, gtras particulas muy finas, que las aguas captan en su recorrido
por la supeificie de la cuenca y van por el cauce en suspension, pero tnica-
mente de paso, no encontrandose su huella en el lecho salvo en algunas
singularidades donde se depositan esos lodos durante la decrecida. Este
transpeorte de lavado {wash load) tiene una nfluencia despreciable en los
fendomenos gue se van a analizar, y no se considera en este estudio.

En un tramo concreto del rio tendran lugar simultaneamente unas entradas
y unas salidas de material sdlido, ambas crecientes en genaral con el caudal
liguido. Bl signo del balance (entradas menos salidas) es el factor determi-
nante de la evolucion del lecho en ese entorne: st es positivo habré aterra-
miento, en caso contrario erosidn, v equilibric cuande el saldo sea nulo,

En zonas propensas al desajuste, este se acentla al crecer el caudal, y con
él las erosiones o aterramientos. Durante la decrecicda del hidrograma e
proceso es inverso v, al descender las aguas, el fonde tiende nuevaments
hacia su primitiva configuracion de equilibrio casi permanente, rellenando
las excepcionales socavaciones vy barriendo los singulares depositos. Ef le-
cho del rio “respira” asi durante &l paso de las avenidas.

{a turbiedad habitual de las aguas de avenidas impide observar ese proce-
$0, paro no se puade ignorar su existencia e iInfravalorar fas maximas erosio-
nes habidas, confundiéndolas con las residuales al final de dicha avenida.

Los fendmenos hasta ahora descritos pueden producirsg incluse en puntos
del cauce nc alterados por cbra alguna pero, si la presencia de un puente
modifica con sus pilas v estribos el flujo natural del rio, en su entomo se
producirdn unas erosiones singulares (erosion local), que se sumaran a las
generales {positivas, nulas, o negativas) proplas del tramo dende se ubica
ffig. 1.1.). La importancia relativa de ambaos tipos de socavacion (general y
local) varfa ampliamente de unos casos a otros.

Se advierte que en este texto se hara referencia Gnicamente a regimenes

i
lentos, es decir con nlimero de Froude F=—— <1, Tal limitaciéon no es

Vay

muy restrictiva en la practica, puesto que el régimen rapido (F > 1) asi
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1.2 GENERALIDADES
SOBRE EROSIONES
LOCALES
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Fig. 1.1. DEFINICION DE LOS CONCEPTOS DE FROSION GENERAL Y EROSION LOGAL

excluido suele presentarse solamenle en cafones ¢ zonas de montafa
donde los problemas: de cimentacion de puentes son minimos Dues Ios
cauces son estrechos ¥ la roca es casi superficial.

Las pilas y los estribos del puente provocan una contraccion de la lamina cle
agua y la correspondiente concentracion de caudai; pero un factor decisivo
en el proceso de las erosiones locales 1o constituyen también los movimien-
los secundarios con componente vertical gue tienen lugar a causa de la
alteracion det régimen hidrostatico de presiones en las inmediaciones de los
obstaculos. £l fendmenc presenta especial intensidad en la zona fronta! con
puntcs de parada, donde e movimiento descendente del agua desde la
superficie hacia el fondo inicia un vortice que circunvala la obra, y que en el
caso de las pilas tiene forma de herradura ffig. 1.2). Los movimientos ascen-
dentes que se producen aguas abajc completan e compigjo esquema de
circulacion secundaria.

Al especial comportamiento hidraufico en estos puntos va asociado otro
sedimentologico también singular, con depdsitos aguas abajo y sobre todo
socavaciones, Cuyos maximos se localizan aguas arriba ffig. 1.2).

El desarrolic de las méaximas profundidades de erosion, al ir creciendo la
veiocidad def agua, ofrece un aspecto peculiar (fig. 1.3.) que a continuacion
se comenta con clerto detalle, por ser de sumo interés para el buen enten-
dimiento de los procesos de célculo que mas adelante se analizan.

En una primera etapa con velocidades muy pequefias, la corriente es inca-
paz de mover el material del fondo.

Al aumentar progresivamente dicha velocidad, se alcanza un valor V} a partir
del cual se inicia el arrastre sdlido, aungque solamente en el entorno del
obstaculo {pila o estribo) donde las condiciones son mas desfavorables,
permaneciendo en reposo el resto del lecho. Un proceso de este tipo ("clear
water”), con arrastre del material circundante sin aportacion solida de aguas
arriba, se establliza cuando la magnitud de ia socavacion es tal, gue en
todos sus puntos los esfuerzos tangenciales coinciden con los criticos de
comienzo de arrastre, y cesa por ello el movimiento de sdlidos. La maxima
erosion en esa nueva posicion de equilibrio es decreciente con el tamafio ¥
peso especifico del material, y creciente con la velecidad, con ritmo sensi-
blemente lineal,
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Si la velocidad es suficientemente alta para provocar el movimiento de las
particuias del lecho (V > V), a las proximidades del obstaculo flega el mate-
rial transportado desde aguas arriba, v el fondo evoluciona en funcién del
balance scdlido (entradas menos salidas), hasta que éste se haga nulc v se
alcance asi una nueva configuracion de equilibrio. Se ha comprobado expe-
rimentaimente que, en esas condiciones, la maxima profundidad de erosion
es independiente tanto de la velocidad como de las caracteristicas de las
particulas del lecho, lo cual supone una notable simplificacion-en los célou-
los.

La afirmacicn anterior, aceptabie a efectos de célculo, s6io es valida a gran-
des rasgos siend’p el comportamiento real el refigjado en ios ejemplos de la
figura 1.4.

Salvo indicacién en contra, al hablar de maximas erosiones locales se hara
referencia al valor de equilibric alcanzade en condiciones de movimiento
solido generalizado, tal como se indica en la fig. 1.3, por ser el decisivo para
el diseno de las estructuras en la mayoria de los cascs.

Los dos valores de la velocidad Vg y Vo, que limitan el intervalo de la fase
de "clear water”, es decir, los de comienzo de arrastre en el entorno de los
apoyos dei puente y en la generalidad del lecho, se analizan en el capitulo
5, dedicado a mantos de escoliera, por ser de interés para su dimensiona-
mientc. Con elfos la ley general esquematica de erosiones de |z figura 1.3,
queda definida en todd:du desarrolic.

_10'..' o .__Pila circulor de Idi_c’m.e'trooﬂocmm__

1 3 " calado Y=28cCm -

(}.5 H

FRTCRN B A NS S— - >
L L £+ 60 . 170 . UBO TG LN 00
e A R L
:T_'Z,_S

S Sedimento oniforme d = 0,7 mm

Sedimento no uniforme '@ 50"': 0,8mm

ol 3PiHo dreular de didmertro D= 4,5 om
: colodo Y= 17 ¢m

05 10 UTRS U200 25 30 35 .40 45 50 . 55

V/V,

Fig. 1.4. BJEMPLOS DE LA VARIACION DE LA EROSION CON LA VELOCIDAD ¥
EL MATERIAL DEL FONDO




1.3 REMANSO DEBIDO A
LOS PUENTES

También se pueden citar, con caracter especial, ios apoyos de puentes
situados fuera det cauce meneor (relief bridge™) sobre terrenos inundables
en avenidas y relativamente estables, capaces de soportar sin alferacion los
esfuerzos hidraulicos en las secciones ordinarias, pero no los extraordinarios
en las proximidades del puente. La circulacién en crecidas en torno a tales
apoyos es tambien caracteristica de [a fase “clear water”, perc no se consi-
deran en el presente texto.

Los problemas hidraulicos v sedimentoldgicos estan intimamente ligados, v
por ello las erosiones influyen en los niveles v viceversa. Por este motivo se
hacen a continuacion algunas observaciones generales sobre el remansc
creado por os puentes.

La presencia del puente lleva consige una serie de contracciones y expan-
siones tridimensionales de fa corriente, que originan una pérdida de carga
singular adicional. Como consecuencia de ello la lamina liquida de aguas
arriba se sobreeleva en relacion a la que habria si el puente no existiera,
amortiguandose tal efecto con la distancia al cbstaculo segun la curva de
remanso, de manera que a partir de un cierto punto se hace despreciable
ffig. 1.5.),

Clegho fije TR

© 0 lecho movil
R

/

o

»
.ol

R T Y T T T P
L g

Fig. 1.5, REMANSO PRODUCIDC POR LA PRESENCIA DE PUENTES EN EL CAUCE DEL RIO
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£l remanso tiene gran importancia “per se”, puesto que con él se incremen-
tan las inundaciones o se requieren obras adicionales de defensa. Perc
tampoco puede olvidarse su influencia en el fendmenc de las erosiones,
pues modifica el calado y el reparto de caudal entre [0s cauces menor y de
avenidas, variables ambas gque condicionan las erosiones locales de pilas vy
ostribos. Ademas, el frenado de la corriente aguas arriba hace que se reten-
ga en esa zona parte del caudal sélido (aterramienta), que asi se le resta al

tramo de aguas abajo (socavacion).

Sin embarge, s conveniente advertir que la magnitud de las sobreelevacio-
nes en los cauges naturales, incluso en &f ¢aso de obstrucciones notables,
no es fan importante como pudiera parecer a primera vista o razonando
como si el iecho del cauce fuera fijo, puesto que las erosiones locales incre-
mentan en profundidad la seccion de desague.

Considérese, por glemplo, un puente sin pilas pero con estribos gue inter-
ceptan en el cauce de avenidas un caudal Q, v sea Q, el caucal del cauce
menor. En la figura 1.5., transcrita de una publicacion de Laursen, se con-
trastan las sobreslevaciones debidas a dicho puente en los casos de lecho
fiio y movil, pudiendo cbservarse que, mientras las primeras crecen notable-

Qo
mente con — , las segundas s mantienen casi constantes y con un valor

<

mucho méas reducido.

Ei grafico permite reflexionar también sobre un aspecto negativo de la colo-
cacién de mantos protectores de lecho (hormigén, escoliera, elc.) a cotas
altas, que coarten excesivamente la tendencia natural a socavar en estos
tramos, aunque de esta forma se limiten ventajosamente las erosiones.

A veces la presencia de brozas provoca nuevas reducciones en la seccion
de desaglie, v favorece asi el desarrollo del remanso.

En los casos en que la iamina pueda sobrepasar la clave de los vanos, su
circulacion a través del puente se haré en carga. A partir de ese momento,
las sobreslevaciones tenderan a crecer notablemente con el caudal, hasta
que el agua desborde por encima del tablero; pero nuavamente se debe
recordar que con lecho erosionabie esos incrementos hipotéticos se veran
sensiblemente atenuados por la socavacién del fondo.
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2.1 INTRODUCCION

2.2 EXPOSICION DEL
METODO DE LAURSEN

EROSION LOCAL EN PILAS. METODO DE
CALCULO PROPUESTO

Este capitulo esta dedicado al calculo de las erosiones locales en pilas, CUYo
concepto ya se ha puntualizado en el capitulo anterior.

Los métodos actualmente en uso se basan en resuitados experimentales,
de laboratorio en su cast totalidad, puesic que los registros de campo de
este tipo resultan dificiles y costosos. No todos ellos son equivalentes, y ia
aplicacion de une u otro puede dar lugar a resulfadoes sustanciaimente dife-
rentes. Tales discrepancias tienen su origen no en a fiabliidad de las medi-
das experimentales, sino en la comprension del fendémeno fisico v de sus
diferentes fases, en la eleccion de las variables fundamentales, v en la extra-
polacién de la formula mas alld del campo de los valores experimentales,
siempre reducido,

Después del oportuno analisis de dichos métodos, se ha seleccionado
como base € procedimientc de Laursen, investigador del lowa Institule of
Hydraulic Research, conocide especialista en hidraulica fluvial, sobre todo
en los problemas hidraulicos y sedimentoldgicos del rio en su cruce con los
puentes. Su eleccion se justifica por la buena 1dgica de su planteamiento y
resultados ipor el seric v relativamente amplio programa de ensayos aue le
sinvié de apoyo, v por la confirmacion experimental que también le prestan
los registros de otros autores. algunos de ellos menos afortunades en la
concepcion de sus leyes,

Sin embargo, la presentacion que se hace del mélodo (apartado 2.2) no es
la del trabajo original. Por una parte se ha dado una sencilla expresion ana-
litica a la ley gréfica def autor, v por otra, se ha suprimide el grafico definitorio
del factor representativo del &ngulo entre la pila v la corriente, incluyendo su
influencia en el iérmino "anchura de pila”, que interviene en la fdrmula y
ahora acdquiere un sentido mas amplio. Tales simplficaciones, gue parmiten
la aplicacion incluso de memoria v sin dispener de tabla o grafico alguno,
no implican una menor precision y, en algunos aspectos, incremeantan el
rigor del procedimiento.

A pesar de lo anterior, tal como se expone en el apartado 2.3., se ha creido
oportuna infroducir una correccion a esa ley, modificéndoia en el campo de
grandes valores de la anchura de pila en refacion al calado, donde hasta
hace pocos afos se carecia de datos experimentales.

A la luz del métode propuesto se hacen en el apartade 2.4. algunas consi-
deraciones sobre ei grado de incidencia que tienen las diferentes variables.
Los comentarios, si bien meramente cualiiatives, son de gran interés para
los proyeciistas de este tipo de obras, al permitirles centrar su atencidn en
ios pocos factores reaimente decisivos en el fenomeno de la erosidn, sin
preccuparse en exceso de los secundarios.

Se hacen clertas puntualizaciones complementarias respecto a la anchura
de calculo en el apartado 2.5.

En el Angjo A s& completa el analisis de las erosiones en pilas con el comen-
tario critico de los estudios realizados por otros autores,

La maxima profundidad de erosion e, medida desde el fondo general del
cauce en el tramo, viene definida por la formula:
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2.3 MODIFICACION
PROPUESTA
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e y 1/3
b— = 1,5 -t—)-— en términos adimensionales

0 bien:
e=15b3%y "  en forma explicita
siendo

y = calado

by = b (cos ' + —seno) (ig. 2.1)

Solamente cuando la pila tenga la misma direccion gue la corriente (o« = 0),
se puede considerar una reduccion en las erosiones debida a una forma
hidredinamica de su frente, que sera del orden de 0,9 para las circulares v
de 0,75 para las elipticas y lenticulares {en caso conirario no se tendran en
cuenta esas circunstancias).

Fig. 2.1. ANCHURA PROYECTADA DE LA PILA

Por falta de datos experimentales en ese campo, 1a ley de Laursen para va-

lores de %— menores de 0,5 fud una extrapolacion de su adtor,

Hoy dia se dispone de mayor informacion, v los registros de autores come
Basak, gue en fa zona de altas cifras de % confirman las estimaciones del

métcdo de Laursen, aconsejan sin embarge modificar las correspondientes
a la parte baja.

De acuerdo con esas consideraciones, se propone la ley presentada en la
figura 2.2. Las dos formulas que aparecen en dicha figura se pueden engio-
bar en la expresion Unica mas compleja que se indica a centinuacion:

e
2 5[
b b

Esta modificacion de la ley de Laursen solo afecta a un campo de valores
muy poco frecuentes en la practica, y desde esa perspectiva su interés es
puramenie tedrico. Sin embargo se ha creido oportuno introducirla porgue,
como se vera en el capitulo 3, gracias a ella se puede mostrar la validez de
esta misma ley para &l caso de estribos en el cauce menor, dandcle asi
mayor generalidad vy rigor.

/b + 0,5
3(y/by + 1




2.4 VARIABLES DECISIVAS

Fig. 2.2. MAXIMA EROSION EN PILAS RECTANGULARES - LEY PROPUESTA

De acuerdo con lo expuesto en este capitulo, el factor con mayor incidencia
én la profundidad de erosicén es la anchura by de la proyeccion de ia pila en
direccion perpendicular a la corriente gue, si no hay angulo de atague (o =
0), coincide con el de la piia, En caso contrario dastaca también la importan-
cla de dicho angulo «, cuya influencia crece con la longitud de la pila.

A la hora de estimar o, no debe chvidarse su posible variacion con el caudal,
y que puede estar condicionado por la configuracion de las margenes, estri-
bos, terraplenes, etc., sobre todo en las pilas proximas a las orillas,

Las contracciones, ensanchamientos, codos y dunas del lecho, v especial-
mente los cursos meandreantes vy los divagantes en una amplia terraza alu-
vial (*braided channels”), supcnen angulos de ataque a veces nolables.

Si fueran de temer cambios apreciables en la direccion de la corriente en el
entorno de puentes de certa anchura, se recomienda sustituir el apoyo
continuo por otro mdltiple, constituido por gjemplo por pilas cilindricas sufi-
cieniemente separadas, (fig. 2.3.).

Fig. 2.3. VENTAJAS DEL APOYO MULTIPLE CON GRANDES ANGULOS DE ATAQUE Y
LONGITUDES DE PiLA
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2.5 PUNTUALIZACIONES A
A LA ANCHURA DE
CALCULO
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Parece prudente considerar en los célculos un cierto angulo de atague,
aunque sea pequeio, salvo en condiciones de excepcional garantia de la
alineacion de la pila con la corrente para todos los caudales con poder
erosivo,

El calaco, cuya influencia ponen en duda algunos autores, interviene tam-
bien, pero con menor potencia que la anchura de pila. Hay que tenerlo en
cuenta en los calculos (fa erosion en los casos ordinarios varia entre 1 y 3
veces la anchura, seglin el caiado); pero no debe preocupar en exceso ia
precision en las estimaciones hidroldgicas (caudales de referencia) e hidrau-
licas (relacion caudal-calado) necesarias para su determinacion, y es sufi-
ciente un valotaproximado: a un error del 30% en el calado, dificil de come-
ter en los valores altos, corresponde otro en la ercsion solamente del 9%.

La forma de la pila, las caracteristicas del material de! fondo, a velocidad de
legada, etc., o son despreciables o su incidencia en el fendémeno es secun-
daria.

Se ve asi que la maxima profundidad de erosidn local en pilas depende,
fundamentalmente, de caracteristicas inherentes a la propia obra, y mas
concretamente de su anchura y de su alineacion con la corriente; y solo
secundariamente de los caudales del rio.

Las brozas retenidas por la pila durante el paso de las crecidas originan un
incremento de su ‘ghchura, mas o menos efectivo segun la imper-
meabilidad ce aguélias, y hacep aigo mayores las erosiones. Ese efecto
puede tenerse en cuenta entrando en la férmula con un valor de b algo
superior al real.

En el case de pilas cuya anchura varia de unas cotas a otras se presenta el
problema de concretar ef valor de b que debe utilizarse en los célouios.

La dnica documentacidn conocida schre este punto es la de Yaroslavisiev,
y se refiere al tipe de pila esquematizado en la figura 2.4, frecuente donde
una parte del cimiento queda expuesta al agua. En ella se propone una
anchura de calculo

b,y —8)+byd
¥

b ==

s decir, la media de las dos anchuras ponderada segin las longitudes en
que ambas se mantienen, pudiéndose objetar que ignora la profundidad e
con anchura b,

Con caracter general, se puede admitir para el célculo la anchura media a
lo fargo de la longitud mojada de pila (y+e), que incluye la parle erosionada,
Algunos ensayos en modelo confirmaron aue los resuliados asi obtenidos
son suficientemente aproximados para fines practicos.

De acuerdo con el parrafo anterior, erosion y longitud mojada se condicio-
nan mutuamenie pero ese circulo vicioso se puede doshacer mediante un
proceso iterativo.
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3

3.1 INTRODUCCION

3.2 ESTRIBOS SITUADOS
SOBRE El. CAUCE DE
AVENIDAS. LEY DE CALCULO

EROSION LOCAL EN ESTRIBOS

El métode aqul expuesto va encaminado a facilitar la estimacion de las ma-
ximas erosiones locales previsibles en los estribos de los puentes, con crite-
rio andlogo al seguido en capitulos anteriores para las pilas,

La investigacion sobre estos temas no es tan abundante como en el caso
anterior y la seleccion del procedimiento de célculo se ha de hacer dentro
de un campo mucho mas reducido. No obstante, el método propuesto,
debjdo basicamente a Laursen, goza de grandes virtudes y puede cumplir
sus ‘objetivos dentro de los mérgenes de error admisibles en aste tipo de
estimacicnes.

Las leyes de ercsion en torno a los estribos se estructuran en este procedi-
miento segun un patrdn racional tedrico, donde infervienen las variables
fundamentales y un ndmero lmitado de parametros indeterminados, que
posteriormenta se concretan para conseguir el mejor ajuste con l0s registros
de una serig de ensayos sobre modelo reducido. La justificacion del método
se detafla en el Aneje B, donde también figuran algunos comentarios a otro
metodo propuasto por Artamanov y menos convincente cue el de Laursen.

En el apartado 3.5. se proponen ciertas modificaciones a las leyes de Laur-
sen, acorisejadas por los resultados de recientes estudios sobre modeio
reducido (patrocinados por fa Direccién General de Carreteras), compatibles
con los datos experimentales utilizados por ese autor, pero en desacuerdo
con sus extrapolaciones teoricas hacia campos en ios que no tuvo apoyo

empirico.

Tras el proceso deductive tedrico-empirico detallado en el Angjo B, Laursen
propuso para este tipo de estribos la férmula:

Q, e 1 e e

=275 — ] — —+1 -1

acy y LL4T vy

representada en la figura 3.1., gue permite estimar la maxima profundidad
de erosion e en funcion de las tres variables Q,, qc, v, siendo:

Q, = caudal interceptado per el estribo.

Q¢ = caudal unitario en la franja del cauce menor proxima al estribo y de an-
chura 2,75 e.

y = calado medic en la franja antes mencionada.

Se puede sustituir esta expresién por otra, mas senciila y sensiblemente
equivalente, de la forma:

e Q 72

— =11 )22

y Ay

El valor Q, es dificit de estimar y debe conocerse de antemanc, como dato
del problema.

Si a efectos practicos se puede considerar uniforme el régimen dentro de la
seccion transversal, ge e v —valores medios en la franja de espesor 2,75 e~
se confundirdan con el caudal unitario v el calado en cuslquier punto de elia,
y también serdn conocides. En caso contrario habré que contemplar que
los calades y las velocidades se van haciendo mencres hacia las orilias, vy
los valores de la formula dependeran de la anchura incognita 2,75 & a que
se refieren,
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3.3 ESTRIBOS SITUADOS
SOBRE EL. CAUCE DE
AVENIDAS, OBSERVACIONES
COMPLEMENTARIAS
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Fig. 3.1 MAXIMA PROFUNDIDAD DE EROSION EN LIN ESTRIBO SITUADO SOBRF
EL CAUCE DE AVENIDAS

En estas circunstancias serd necesario determinar la erosién mediante un
proceso iterativo, en el que se partird de una primara estimacion de dc ey,
Que se iran corrigiendo en los siguientes pasos en funcidn det resuitado
precedente, el cual sefialard un valor de e cada vez mas preciso.

A veces el estribo estd retranqueado Yy No se remata en la margen del
cauce menor {fig. 3.2.).

Se ha comprobado que los retranqueos pecuencs (menores que el valor de
la erosion e) no tienen influencia en el fenémeno. Si por el contrario fueran
muy grandes (superiores a 2 e), no serfan aplicables os resultados de esie
estudio y habria que tratar el problema como el de un “relief bridge”, no
congiderado agui,

Cuando a través de o sobre el estribo tenga lugar un cierto desague Q, se
debe sustituir en los calculos ef valor Q, por Q, - Q).

El método expuesto sobreestima las erosiones si e flujo en el cauce de
avenidas Q, es muy grande en relacién al caudal unitario g def cauce menor,
pues en esas circunstancias no son admisibles algunas de las simplificacio-
nes efectuadas en la elaboracidn de las férmulas. Por elio, se recomienda

Q

limitar su aplicacién a valores — <= 30 (la casi totalidad de os casos prac-
dcy

ticos) para evitar el uso implicito de coeficientes de seguridad exagerados.

Si, por el contrario, la circulacién por el cauce de avenidas es muy peguena,
sus cotas de agua pueden ser inferiores a las del curso principal v producir-
se una circulacion transversal que es necesario considerar en los célculos,
pUesto que supone un incremenio de caudal Q,. Sila estimacion de Q, se
hace ignorando esa corriente transversal, Laursen recomienda utllizar la cur-
va superior de trazos de la figura 3.1,




3.4 ESTRIBOS SITUADOS
SOBRE EL CAUCE MENOR

e

Fig. 3.2. ESTRIBO RETRANQUEADO SITUADO EN CAUCE DE AVENIDAS

La determinacidn de las erosiones es en este caso mas compleja que en las
pilas y mientras que en estas se ha visto que las caracteristicas hidraulicas
de la corriente tenian una influencia secundaria, en el caso de {os estribos
la distribucidon de caudales es decisiva y también dificll de estimar correcta-
mente, sobre todo si una anarquica situacion de vegetacion y obstaculos
sobre el cauce de avenidas repercute an el valor de Q.

Por el contrario, el angule incidente de la corriente, importante en el caso de
las pilas por condicionar la anchura de ataque, ahora solo contribuye &
hacer mas ¢ menos hidrodinamica la forma de la obra, v practicamente no
influye en el valor de la maxima erosion,

Para este tipo de estribos Laursen, segun el proceso deductivo expuesto en
el Anejo B, propone {a formula:

L e 1 e kS
=275 || =1 | -1
y y LL11.S v

que se representa en la figura 3.3, siendo « = 0,59 para el caso de irans-
porte por acarreo.

Puede expresarse por una formula mas sencilla y practicamente eguivalen-
te, en la forma;

e 1_ 12
b y
Dicha loy permite calcular la maxima ercsion en funcion de las variables L e

y, cuyo significado se explica en los parrafos siguientes y en el esguema de
la misma figura.

Si el régimen en el cauce menor se puede considerar uniforme a efectos
practicos, L sera la anchura de cauce interceptada por &l astribo, e y el
calado medio, siendc amibos pardmetros datos.

Si no sucediera asi, la magnitud puramente geomeétrica L debe reducirse en la

. T . )
relacion de los caudales unitarios — indicados en la figura 3.3., en la que q,
e
se cenocerd, pero g, dependera de la anchura desconocicda 2,75 e, Tam-
bién y, calado medio en la franja L + 2,75 &, es ahora funcion de la erosion
incognita.
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3.5 MODIFICACIONES A
LAS LEYES DE LAURSEN

3.6 RESUMEN FINALY
ESTUDIO COMPARATIVO DE
LAS LEYES DE EROSION EN
L.OS DISTINTOS TIPOS DE
APOYO
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Fig. 3.3. MAXIMA PROFUNDIDAD DE EROSION EN UN ESTRIBO SITUADO SOBRE
EL CAUCE MENOR

Asi pues, si no se puede admitir un régimen uniforme en la seccion del
cauce, el célculo de las erosiones se hara mediante un proceso iterativo,
partiendo de unas primeras estimaciones de g, e v Que se iran perfeccio-
nando en pasos sucesivos,

Ante las dudas suscitadas por algunas cbservaciones en prototipo y mode-
i0, se decidid realizar una serie de ensayos para comprobar la validez de las
leyes de Laursen relativas a estribos, y en su ¢aso proponeér las oportunas
modificaciones.

L.os resultados de esos ensayos mostraron un cierto desacuerdo con las
estimaciones de Laursen en aquellos campos de valores donde dicho inves-
tigador no dispuso de datos experimentales, Sin embargo, tanto los puntos
representativos de los nuevos registros como 1os utilizados por Laursen para
el trazadc de sus leyes, se alinean en torno a una curva dnica, por 1o que
se puede afirmar que no hay contradiccion entre ellos, sino solamente una
discrepancia con las extrapolaciones tedricas del mencionado autor.

Las nuevas leyes deducidas, y su comparacion con fas originales de Laur-
sen, se presentan en la figura 3.4. para estribos sobre &l cauce de avenidas,
asi como para estribos sobre &l cauce menor.

Dentro de la dilatada exposicidn que se ha hecho en estos tres primeros
capitulos puede guedar diluida y confusa su principal conclusion practica,
que es ia definicién de las leyes que finalmente se proponen para estimar fas
maximas erosiones locales en pilas y estribos.

Por ello, aun a costa de perder algunos matices secundarics, se presentan
en forma resumida nuevamente en este apartado, a la vez que se facilita al
estudio comparativo entre ellas al expresariag en funcion de un parametro
comun a todos los tipos de apoyo.

caudal interceptado por el apoyo
caudal unitario en el cauce menor
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Fig. 3.4. MAXIMAS EROSIONES EN ESTRIBOS - COMPARACION DE DIFERENTES LEYES

gue en los casos concretos gue se indican tiene las equivalencias siguien-
fes:

Tipe de apoyo A

Pila Anchura de pila normal a la corriente {b si esta ali-
neada con la cerriente v b« en el caso general).

Estrboencauce menor  Longitud L. del estribo perpendicular a la carriente.

Estrboencaucede  Q,
avenidas —, siendo Q, el caudal interceptaco por el estribo

Ye
y g, el caudal unitario en el cauce menor.

La ey relativa a pilas coincide con la de estribos en el cauce menor vy viene
reflejada por las férmulas:

27




28

e )\ 2/3 P\
-y— =1, —{/m para TS 1 (campo de interés para pilas)

12
ix1,5 [i} param}L =1
Yy Y y

que se pueden englobar en fa expresion Unica mas compleja;

v\ +0,56
I (V2N EE |
e Y
- = 1 15 - 1
A A

La formula para estribos en el cauce de avenidas es:

e“_§1 BEE My + 0,05
y Ly My +0,4

A
que para valores altos (7 > 12) equivale a:

- - i S FREEET B . :
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T
o
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Fig. 3.5, ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FROSIONES PRODUCIDAS EN LOS DISTINTOS
TIPOS DE APOYOS




El contraste entre las leyes correspondientes a log distintos tipos de apoyo
se presenta en la figura 3.5, en dos diferentes sistemas de coordenadas. La
diferencia entre la ley de pilas y estribos sobre el cauce menor vy la corres-
pondiente a estribos sobre el cauce de avenidas nc se debe, como en
principio podria pensarse, a gue los caudales interceptados por &l obstacuio
en este Ultimo caso se encuentran a una cierla cota sobre el lecho del fio,
pues se vid en los estudios scbre modele gue esa variable no tenia inciden-
cia en las méaximas erosiones, La explicacion de esa diferencia esta enla no
erosionabilicad del fondo del cauce de avenidas que se supone en &l proto-
tipo v se impone en el modelo.
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4

4.1 INTRODUCCION

4.2 TRAMOS REGULARES
DE CAUCE

EROSIONES GENERALES EN EL LECHO

l.os vaicres de la maxima profundidad de erosion deducibles de los méto-
dos expusstos en capitulos antericres se miden desde el nivel general del
fondo en los puntos no afectados por el puente, pero durante e paso de la
crecida. Sin embargo, la referencia mas facll y mejor conocida para el pro-
yectista es la cota habitual del lecho inalterado en época de aguas norma-
les, que no coincide en general con ia de avenidas por o gue es preciso
sumar, con su signe, la diferencia entre ambas (erosion o aterramiento ge-
neral a la erosién local para tener el valor total. En el apartado 1.1, ya se
hicieron algunos comentarios relativos a los movimientos circunstanciales
det fondo del cauce en torno a su posicidn de equilibrio casi permanente.

No debe clvidarse en los calculos ese sumando de la erosion general, por-
que a veces puede ser tanto o mas importante que &l local v especifico de
la obra, y su ignorancia conduciria a resultados totalmente arrdnecs.

En los apartados siguientes se hacen una serie de consideraciones de tipo
cualitativo, llamando la atencion sobre algunos casos de interés.

Es inviable una formula con validez general que defina este tipo de erosion,
puesto que es muy sensible a la infinidad de factores morfoldgicos locales
aue condigionan ia circulacién hidraulica v sedimentolégica por los cauces
principal y de avenidas. £n el Uitimo apartado de este capitulo se comentan
aigunas ecuaciones gue figuran en la bibliografia especializada v que preten-
den orientar scbre la magnitud de estas socavaciones generales, aunque
ceban mirarse con grandes resernvas pues son proclives a las sobreestima-
ciones.

Los esfuerzos en este campo deben enfocarse preferentemente a perfec-
cionar las técnicas de registros a posterion en los lechos de los rios. La
medicion directa de erosion durante el paso de las crecidas es dificii, costo-
sa, v la mayoria de las veces inopartuna por la imprevista hora y fecha de
presentacion. Perc no cabe duda que tiene que existir alguna diferencia
entre lgg capas del cauce gue periddicamente son removidas vy sustituidas
por otras de aguas arriba, vy aquelias ofras que permanecen fijas desde
tiempos muy lejanos. Esas diferencias deben ser detectables mediante sen-
cillos sondeos, v pueden raflejarse en el grado de compactacion o de resis-
tencia a la penetracicn, en la curva granuiometrica, presencia de materia
organica, etc. Con estas técnicas de deteccion de maximas profundidades
de erosion ya han obtenido prometedores resultados Kinhn y Williams
(1961), v en Espana Valenciano {1970) {fig. 4.1.),

También puede pensarse en ofros sistemnas basados en la colocacion de
festigos, bien de grava preparada, por eiemple con pintura, bien con cordo-
nes o planchas flexibles en posicion vertical, que en la zona erosicnada se
encontraran posteriormente inclinados. (Emmet v Leopold). Estas métodos
son mas faciles de aplicar en rios de acusado estiaje, que permitan trabsjar
en seco,

S un frame de caracteristicas practicamente regulares es precedido de otro
igual en suficlente longitud, sus caudales sdlidos de entrada v safida seran
tambien iguaies, v el fondo se conservara a su cota primitiva.

Es el casc mas favorable para que las erosiones generales se puedan des-
praciar pero per prudencia se aconseja admitir en los calculos una posible
socavacion, del orden de la cuarta parte del calado, para prever paso de
dunas, nestabilidades circunstanciales, influencia de pequenas irregularida-
des, atc.
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Si el arrastre del fondo tiene lugar en forma de dunas, aguas abajo de su
frente movil (fig. 4.2} donde se acumulan y detienen las particulas que a él
legan, se produce un dasajuste en el balance sdlido v unos remolinos a su
pie. Por ello, con este tipo de fransporte la cota del lecho oscila en torno al
valor medio temporal.




4.3 ESTRECHAMIENTOS

4.4 NUEVOS CAUCES

Fig. 4.2. DUNAS

Una de las causas mas frecuentes de erosion en los cauces naturales es el
estrechamiento del rio en refacion a la zona de aguas arriba. Si la longitud
o permite, la méxima socavacion se puede estimar con lag frmulas de
estrechamiento largo que figuran en el Angjo B.

Siia duracion de la crecida es pequena vy el tramo largo, el proceso erosivo
ne flega a alcanzar toda su magnitud en las secciones finales, que se man-
tienen por encima de ias cotas calculadas.

A veces lag derivaciones o reincorporaciones de caudal desde el cauce de
avenidas al'cauce mencr falsean los resultados del caleulo.

Los remansos provocados aguas arriba de puentes, presas, etc., tiene ol
caracter de un ensanchamiento de la seccidn, aungue en sentido vertical,
Si ef remanso deprimiera la lamina, como sucede ante una répida o una
corla, el efecto es el de un estrechamiento.

A veces conviene desviar el curse natural de un rio y se abre un nuevo cau-
ce. En esos cascs la rasante proyectada v construida mas o menos unifor-
memente pusade no ser respetada por el rio, que, con el tiempo, ira evolusio-
nando hacia una configuracion estable mas acorde con sus caracteristicas,
erosionando aqui y depositando allé.

Por otra parte, es frecuente que la natwaleza del terreno donde se abre @l
cauce difiera notabiemente del material del fondo del rio antiguo v sea me-
nos resistente al arrastre por lag aguas. En ese caso, mientras los acarreos
de aguas arriba van invadiendo vy recubriendo el nuevo lecho, se produciran
unas acusadas erosiones, especiaimente en las inmediaciones de aguas
abajo del frente de avance de dichos acarreros (fig. 4.3.).

“Feprae de ‘vorce de lon grovai
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Fig. 4.3. ETAPA DE TRANSICION DEL NUEVO CAUCE
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4.5 CODOS

4.6 CONFLUENCIAS

4.7 DESEMBOCADURAS
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Otros puntos frecuentes de erosion son los lados exteriores de los codos,
mientras en los interiores se producen depdsitos. La distribucidn disimétrica
del caudal y fos movimientos secundarios justifican ese especial comporta-
miento.

La méxima socavacion se produce a la salida del codo Y pueds ser muy
importante, dependiendo fundamentalmente del radio y angule de dicho
codo. No se puede oividar que la singularidad perdura en una zona de
aguas abajo mas 0 menos larga, hasta que se restablece el regimen.

En el apartade 4.71. se da una idea del orden.de magnitud de astas soca-
vacionss. Sin embargo, existen algunas dudas sobre si es admisible calcular
por separado la erosion general v la local y valorar luego fa total como suma
de ambas, pues en estas circunstancias los movimientos secundarios de
los dos procesos se interfieren y dan lugar a un esquema circulatorio y

erosivo mas complicado.

La evolucion del iado interior del codo es de signo contrario, v los apoyos
situados en é! se veran favorecidos por la ayuda gue le prestan los aterra-
mientos correspondientes.

Como en la mayoria de los casos dificiies, se recomienda la realizacién de
ensayos en modelo recucico.

En la zona de corifliencia de varios rios la fusion de sus caudales liquidos vy
sdilidos es extremadamente compleja. La direccién de fa corriente, su veloci-
dad y sus zonas de separacion y remolinos fluctian v cambia de unas
fechas a otras segin fas aportaciones relativas de los diferentes cauces. La
configuracion del fondo es asimismo muy variable.

En ia misma desembocadura del rio Y €n sus proximidades se encuentra un
tapon de materiales sueltos procedentes del mar, gue liene tendencia a
seguir configurando la playa costera como si no existiera el rio, A ese tapdn
marino le siguen hacia aguas arriba otros aterramientos mas extensos de
origen fluvial (fig. 4.4.).

Durante el paso de pequefas crecidas, fa zona de remanso y menores
velocidades de la desembocadura es propicia at depdsito de los caudales
sClidos transportados a través de ias secciones de aguas arriba, donde las
velocidades son mayores. E! procesc sedimentario de esas épocas se com-
pensa con el proceso erosivo durante las crecidas extracrdinarias, de mane-
ra que el perfil del rio, come resultante de esos efectos de signo contrario,
adquiere una posicién media en tomo a la cual oscila segun intensidad de
los episodios hidroldgicos.

Las singularidades del tramo de desembocadura nacen de Ia impaesicicn de
un nivel de agua en el mar independiente del caudal.

Perfil’ialconzoble en
enidoi de "suficient

Fig. 4.4. DEPOSITOS EN LA DESEMBOCADURA AL MAR




4.8 CAUCES DIVAGANTES

4.9 DEGRADACION O
AGRADACION PROGRESIVAS

En una seccién normal de un ric, al crecer los caudales el incremento de
capacidad se consigue principaimente por un incremento andlogo de sec-
cion debide a fa elevacion del plano de agua; pero conforme se acerca al
mar tal elevacion resulta cada vez mas dificll, hasta hacerse imposible en
el mismo mar. La cota de agua, fia al final del rio v sin embargo creciente
con Q en las secciones de aguas arrtba, da lugar a una pendiente de la
superficie libre también creciente con Q, siendo horizontal para un caudal
nulo.

Bl rfo, gque ve asi coaccionado su plane de agua, adguiere hacia la desem-
bocadura mayores velocidades, a las que va asociado un mayor poder ero-
sive el lecho. Por ello erosiona el tapdn existente y en cierto grado consi-
gue un aumento deé secclon en profundidad. Sila duracion de la crecida v la
parmanencia de os caudales extraordinarios fueran suficientes, &l fondo
acabaria alcanzando un perfil de equilibrio liore de fodo tapon: pero si por
el contrario, la duracién es corta —tal como sucede en muchos de los rios
mediterraneos—, las erosiones no afectan sino a una parte relativamente
reducida de esos depdsitos, y el perfil del fondo durante el paso del caudal
punta se sitla en una posicion intermedia entre ese perfil desprovisto de
tapon vy el perfil medio de equilibrio existente antes de la avenida.

Habra que considerar en alguncs casos los posibles efectos marinos del
oleaje.

En algunaéijfandes llanuras aluviales el cauce principal det ric sufre ios cam-
bios propics de la evolucion de sus meandros, ¢ bien divaga erraticamente
y abre nuevos brazes, que en posteriores avenidas borra o deja muertos
{fig. 4.5.). Como es natural, las cotas del lecho variaran sustancialimente con
la posicidn del cauce principal v de sus meandres; un apoyo de pusnte
construide en un depésito aluvial fuera de la corriente puede verse, por
ejemplo, en otra fecha en el lado exterior del codo de un nuevo frazado
glegido por las aguas, v sufrir asi fuertes ataques en su cimentacion, quizas
imprevistos por no haberse contemplado esa eventualicdad.

Fig. 4.5. CAUCE DIVAGANTE

MHay que distinguir entre los desplazamientos circunstanciales del lecho des-
de su posicion de equilibrio habitual, y aguéllos otros sistematicos en busca
de otra nueva posicion estable, diferente de la anterior a causa de un cam-
bio permanente en las caracteristicas del rfo 0 de su entorno.

Si se construye un embalse, los caudales solidos procedentes de aguas
arriba guedaran retenidos en él, y aguas abajo se acusara esa falta de all-
mentacion en una degradacion progresiva {flg. 4.8.),

El casc de los pequeiios azudes es muy diferente, puesto gue la carga
solida pasa scbre ellos. A veces se producen incluso depdsitos aguas aba-
jo, enla zona de disipacion de la energla v fransicion hacia el régimen inaite-
radc.
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Fig. 4.6. ALTERACION DEL LECHO DEL RIC DEBIDO A LA EXISTENCIA DE UN EMBALSE

Si por el contrario se suprime una presa, en la zona de aguas arriba se irén
erosionando progresivamente [os antiguos depdsitos creados en el remanso

del embalse.
4.10 EXTRACCIONES DE Las grandes fosas de extraccion de dridos hacen ei papel de peguefios em-
ARIDOS balses ternporalgs, donde se retienen las cargas sdlidas. Provocaran por

ello unas erosionss en el tramo de aguas abajo, que se extenderdn también
en una cierta distancia hacia aguas arriba para suavizar &l talud de la fosa
(fig. 4.7.).

T C- Después de la extraccidn,

Fig. 4.7, EFECTO DE LA EXTRACCION DE ARIDOS DE:. CAUCE DE UN RIO
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4.11 FORMULAS PARA
ESTIMAR LA EROSION
GENERAL

A} FORMULAS DE REGIMEN

En este método se admite gue durante la avenida de célculo se alcanza el
calado y, dado por las formulas llamadas de régimen. Por otra parte, es
necesario estimar la cota de agua durante esa avenida y, restandole el cala-
do antes mencionado, obtener la cota del lecho del rio, cuya posicion res-
pecto al fondo del cauce detectado en aguas bajas define la erosion previsi-
ble.

El calado vy, definide por las formulas es el medio en la seccidn vy, para
obtener el maximo en &l punto mas desfavorable, se multipiica por un factor
maydfante K dado por la tabla 4-1. La figura 4.8, facilita la comprension det
procesc de calculo.

TABLA 4-1
Factor mavorante K del calado medio
Tramo recic de cauce 1,25
Codo moderado 1,50
Codo acusado 1,75
Codo abrupto 2,00

Vi Nivel 'de ‘aguo “estimado. en tavenida

techo notural ‘en oguas

i Mdximo terosidn

Fig. 4.8. DEFINICION DE MAGNITUDES PARA EL PROCESO DE CALCULO CON
FORMULAS DE REGIMEN

Por razones dimensicnales se ha transformado la version original de la ecua-
cion de régimen de Blench, introduciendo en ella la aceleracién de la grave-
dad. Se ftega asi a la expresion:

q 213
Yr=o \/"g'“ } =aYe

slendo

yy = calado de regimen,

g = caudal por unidad de anchura.

g = aceleracion de la gravedad.

a = factor adimensional funcidn del tamano del material del lecho, gue se
puede obiener de! grafico de la figura 4.8,

Y = calado crtice.

Otra de las férmulas conocidas, la de Lacey, lleva implicita la hipdtesis de
que la anchura del cauce varia con el caudal Q segin la expresion B = 2,57
Q"2, en unidades pies-segundos, que equivale a la de Blench con unos
factores « algo menores, tal como se representa en la citada figura 4.9,
Lacey se limitd al caso de arenas con didmetros inferiores a 1,30 mm.

37




38

Fig. 4.9. FACTOR o DE LA ECUACION DE REGIMEN

B) FORMULAS DE EQUILIBRIO ESTATICO

Existen otros métodos, entre los que se encuentra &l de Lischvan - Leba-
diev, citado en el iL, 1c “Geotecnia y Cimientos I del Prof. Jiménez Salas et
al, en el que la pdsicion de maxima erosion se hace coincidir con Ia de
eguiiibrio como si el transporte solido procedente de aguas arriba fuera
nuto. En esas circunstancias el aumento de seccidn debido al proceso ero- -
sive, vy la consiguiente reduccion de velocidad v de esfuerzos tangenciales
han alcanzado un estado tal, gue el aguz es Incapaz de mover las particuias

del fondo v se detiene la socavacién.

No se analizan los distintos sistemas para determinar esa situacion critica
del final de! arrastre, porque su utiizacion para el céleulo de las erosiones
generales parece excesivaments pesimista, y muchas veces puede desfigu-
rar el problema v ocultar &l verdadero orden de magnitud de las socavacio-
nes.
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5.1 INTRODUCCION

5.2 COTA

MEDIDAS CONTRA LA EROSION. MANTOS DE
ESCOLLERA

Una soiucion para evitar que las cimentaciones de los apoyos de los puen-
tes sean descalzadas por las aguas es colocarias a una profundidad mayor
que la maxima erosidn previsible, que se puede deducir de las consideracio-
nes indicadas en ios capitulos anteriores. Pero cabe también utilizar algun
dispositivo para impedir o reducir esas erosiones, permitiendo asi cimentar
a colas maés altas. Habré que considerar en cada caso los costes de ambas
solutiones alternativas.

El matode de mas frecuente uso consiste en un manto de escollera coloca-
do alrededor del apoyo y se viene empleando con éxito desde hace tiempo
en muchos paisss.

El comportamiento del manto de escollera, aungue sus elementos no sean
susceptibles de ser arrastrados por las aguas, ne tiene gue ser totalmente
estatico, y es admisible un cierto basculamiento (fig. 5.1.), Esos desplaza-
mientos seran irreversibles y se acentuardan a medida que las erosiones
tiendan a hacerse mayocres, pero se mantendra la eficacia del dispositivo
mientras no se demorone v deje al descubierto el cimiento.

En los apartados siguientes se definen la cota, pianta, peso, espesor vy filtro
de la proteccion. Variables decisivas en tales determinaciones son ias maxi-
mas profundidades de erosion general g, ¥ sobre todo iocal e que se alcan-
zarian sin coaccion aiguna, es decir, las calculables segin los métodos des-
critos anteriorments.

Finaimente se completa el estudio de medidas contra ia erosidn con algunos
comeniarics sobre ¢tros procedimientos.

Una gran parte de fas formulas y consideraciones de este capitulo son fruto
de una experimentacion sobre modelo reducido llevada a cabo para estos
fines y patrocinada por la Direccion General de Carreteras.

Fig. 5.1. BASCULAMIENTO DEL MANTO DE ESCOLLERA

Se recomienda colocar la proteccion a la cota del lecho durante las aveni-
das, es decir, a una profundidad desde el perfit habitual del fondo igual a la
erosion general e, (fig. 5.2.).

ks frecuente encontrar obras de este tipo al nivel normat de la rasante del
rio, porgue es mas facil su construccion, y ademas permiie subir la cimenta-
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Fig. 5.2. COTA RECOMENDABLE DEL CIMIENTO Y DE LOS MANTOS DE ESCOLLERA

cion de os apoyos. Sin embargc esa zona permaneceara fija también duran-
te las crecidas, cuando el resto del cauce en ese tramo se rebaja e incre-
menta asi su seccidn en profundidad. En esas condiciones gl manto desem-
pefia el papel de una barrera transversal, proveca sobreelevaciores de |a
lamina aguas arriba y sufre un ataque mas fuerte por parte de la corriente.
SiJa proteccidn se coloca a una cierta altura sobre fa cota de! lecho en
avenidas, al menos habra que tener en cuenta esa circunstancia en su di-
mensionamiento, ir;_,Crementando la extension del manto tal como se indica
en el apartado sigdiente.

N LAULE MENDR

PBOE L EN CEUCE OE AVEWSS

Fig. 5.3. DIFERENTES CASOS DE PROTECCIONES EN PILAS Y ESTRIBOS (PLANTA)




5.3 PLANTA

5.4 TAMANO DE LOS
BLOQUES DE ESCOLLERA

La dimensidn en planta del manto se define por su anchura, entendiendo
por tal la distancia desde el borde de la proteccion hasta el contorno del
apoyo del puente.

Tanto en el caso de pilas como de estribos sobre el cauce menor, se reco-
mienda una anchura igual a la maxima erosion ocal e (fig. 5.3.), si bien en
los ensayos sobre modelo reducido se han observado comportamientos
satisfactorios incluso con 2/3 e,

l.as erosiones en el lecho provocadas por un estribo situado sobre el cauce
de avenidas se pueden a su vez controlar con un manto de dimensidn 3/2
e, tal como se indica en la figura 5.3,

En cualguier caso la extension del manto debe ser superior a 4 d, siendo d
el diametro de la esfera equivalente a los elementos de escollera,

Con lag dimensionas recomendadas la proteccion es capaz de soportar el
efecto del posible paso de dunas.

Las anchuras hasta ahora mencionadas se refieren a proteccicnes situadas
a la cota det lecho de avenidas, vy varfan linealmente con la profundidad {fig.
5.4.), slendo l6gicamente nulas a la cota de maxima erosion e.

El tamafio. de los elementos de la escoliera debe ser tal, que la corriente
sea incapaz de arrastrarlos.

Sin la presencia del puente la condicion de comienzo de arrasire del material
del lecho en un tramo normal puede expresarse con la ormula:

VO R 1/6
- c—— IR o
Yo — Y d

gd
Y

para DJEdS y esinbo% en, c,auce menor

= profundidad de I8 proteceion respedio aia.
srcota de'lecho durante Ja avenida. ‘decalciio i
o foon dmno ﬂcqat=v0 cuando esie rms alta\ SR

Fig. 5.4, VARIACION DE LA ANCHURA DE LA PROTECCION CON LA OOTA
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siendo

Vo = velocidad media de comienze de arrastre en la vertical dei punto.

R = radio hidréufico, igual a la seccion mojada dividida por ¢l perimetro
mojado.

K = factor adimensional.

d = diametro de la ssfera de igual voiumen que el elemento representative
del material del fondo,

¥, = Pes0 especifico dal material.

Y = peso especifico del fluido.

g = aceleracion de la gravedad.

il

El parametrd K es un factor adimensional con valor 1 donde se trate de un
leche plano constitufdo todo &l por el mismo material, pero que en el caso
de protecciones de escollera incrustadas en un cauce de material mas fino
toma los valores siguientes:

K=0,85 para protecciones aisladas y transporte sdlide de material del
cauce en dunas,

K=0,90 para protecciones aisladas sin ransporte solido en dunas, o para
protecciones en toda la anchura del cauce con dunas,

K=0,95 para protecciones en toda la anchura del cauce v sin dunas.

Esa misma velocidad admisible en la zona inalterada se ve. a su vez dismi-
nuida por fa influépeia negativa de la presencia de los apoyos del puente en

la proporcion ~— que se define an la figura 5.5, en funcidn del parametro:
Q

\ = caudai interceptado por el apoyo
caudal unitario en ei cauce menor

ya mencionado en el capitulo 3 al hablar de las erosiones, y que en el caso
de pilas es igual a su anchura normal a la corriente.

La figura 5.5., si bien corresponde a estribos v pilas rectangulares, se puede
aplicar con caracter general a otros tipcs de apoyo. Una forma mas hidrodi-
namica del frente resulta favorable a efectos del peso de la escollera, pero
esta infiuencia no es muy acusada en la mayoria de los casos practicos, y
por ello no se ha tenido en cuenta en aras de una mayor sencilfez.

Fig. 5.5. INFLUENCIA DE LA EXISTENCIA DE PILA O ESTRIBO EN EL PESO DE
LA ESCOLLERA




5.5 ESPESOR

Fara que los mantos de escollera puedan considerarse protecciones, es
preciso gue consten al menos de dos capas.

Si las piedras fueran esféricas e iguales, esa condicién eguivaldria a un
espesor 1,82 d, siendo d el diametro de la esfera equivalente. En la practica
la forma de la escoliera natural se asemeja mas a la de un elipsoide de

4
revolucion de volumen 37 d?, por definicion, v ¢jes 0,8 d,0,8dy 1,6 d.

Se propeneg, con un cierto coeficiente de seguridad que supla 10s reajustes
y deficiencias derivadas de los dezplazamientos del manto, un valor para ¢l
espesor de las capas de escoliera (eg) Igual a dos veces el diametro de la
asfera equivalente (g, = 2d).

Psro los elementcs de escollera disponibles no tendran todos la misma
dimension, sino que presentardn una curva granulomeétrica mas o menos
abierta. Bl problema consiste en concretar cudles son las condiciones gue
ha de satisfacer la cruva granulométrica para ser aceptable.

Los etfementos mas ligeros corren tedricamente el riesgo de ser arrastrados,
pero elic no quiere decir que hayan de rechazarse todos, pues seria poco
economico y una parte quedard sujeta o protegida por las piedras mas
gruesas. ks preferible admitir una cierta cantidad de ellos, tomando la pre-
caucion complementaria de aumentar el espesor antes calculado, para
compensar tas perdidas de material, segin la formula;

C
E,=gy | T+ 100

siendo C el tanto por ciento de elementos con peso inferfor al de céiculo P.
En cualquier case deberan cumplirse las dos condiciones sigulentes:

C < B0
P minimo > 1/3 P

Por ofra parte se pone también un limite superior a la curva granulométrica,
tal como se indica en la figura 5.6.

Fig. 5.6. LIMITES DE LA CURVA GRANOLUMETRICA




5.6 FILTRO

5.7 RECOMENDACIONES DE
OTROS AUTORES
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Si la diferencia entre el tamafc del material de la escoliera y el del material
del fondo es grande, éste Utimo puede ascender entre los huecos del pri-
mero, y en la practica se comprueba que tiens tendencia a elio. De esa
forma los bloques verian minada su base y caerian a mayores profundida-
des, dejando al descublerto ias obras que se desean proteger. Para evitarlo
88 necesaric colocar un filtro que haga mas gradual la variacion entre el
manto y el terreno, con un materiai que se escaionara entre el veinte por
ciento del tamafio medio de fa escollera y tres veces el del lecho, v con un
espescr del cincuenta por ciento del tamafio medio de la escollera.

También se puede utiiizar para estos fines telas plasticas v geotextiles.

En primer Iugar'hay que sefialar que los comentarios de este apartado se
refieren Unicamente a proteccicnes en torno a pilas, generalmente circula-
res, pues no se ha encontrado bibliografia que en estas materias aluda alcs
estrihos.

L.aursen reconoce que no ha estudiado explicitamente &l problema, pero
hace algunas consideraciones scbre 4!, Subraya que la escollera debe si-
luarse muy por debaje del fondo del rio, pues asi resistira mejor.

Las anchuras del tapiz fas fijla de manera que el drea socavada normal a la
corriente sea igual a la que se produciria sin proteccion (fig. 5.7.). No consi-
dera basoulamfentos.!__,y llega asf a la ley:

1,375 (&2 - A9
a=
A

Que proporciona dimensiones exageradas si la diferencia de coias A entre
el lecho en avenidas y la proteccion es pequefa, e infinitas cuando se colo-
ca al nivel de dicho lecho. En la figura 5.7, se compara esta ley con ia
propuesta.

Sobre el peso de los blogues hace los siguientes comeniarios bastante
precisos: “El tamafo de la escollera debe ser censiderablements mayor gue
cualquier material existente en el lecho, y preferiblemente mayor que cual-
quiera que pueda ser arrastrado por las aguas en fa zona del puente. Un
material con granulometria abierta y un minimo de huecos sera la mejor
proteccion, pero su fraccion fina no debe ser tan pequena gue la corriente
la desplace rapidaments”,

Inglis, siempre preccupado por la variable caudal, define ef valor critice del
mismo que produce el falio de la proteccién en el caso de una pila, mediante
una formula dimensionaimente incorrecta basada en una corta y antigua
serie de ensayos y qus refleja los principales parametros que afectan &l
peso del blogque. Es dudosa la correccion de sus exponentes, por lo cual
parece tambien dudosa su extrapolacién por fuera de la experimentacion
que fe sinvié de base,

De Sousa Pinto y Nelson determinan la anchura de la proteccion mediante
la fey:

a=18{-4)

Cuya estructura es analoga a la propuesta, pero muitiplicada por un coefi-
cienis 1,8,

Otros autores consideran el peso de la escollera funcion de las dimensiones
maximas 0 medias del material del fonde, cuando en realidad depende de
las caracteristicas de la corrients y del obstaculo.
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Fig. 5.7. ANCHURA DEL MANTO DE ESCOLLERA SEGUN LAURSEN Y COMPARACION
CON LA PROPUESTA EN ESTE TEXTO

Maza y Sanchez llegan a la conclusion de que la velocidad de comienzo de
arrastre de la escollera es la misma, exista o no puente, y aprovechando los
estudios generales de comienzo de arrastre establecen una ley velocidad-
diametro. Tal afirmacion no és admisible — como lo demuestran por gjemplo
erosiones con “clear water'— siendo exageradamente optimista en la mayo-
ria de tos casos, sohre todo si se trata de estribos, ya gue equivale a admitir
V, = V. No se toleran en la curva granulométrica valores menores que el de
calculo, v se prescribe fa existencia minima de tres capas para evitar fugas
del material de fondo subyacente por los huecos del tapiz. No se contempla
la posibiidad de un fifiro para remediar ese dliimo problema.

Neill dice que el manto debe colocarse praeferiblemente de manera que su
superficie esté por debajo del nivel esperado de erosidn general, v debe
alcanzar afrededor de la pila una distancia igual a 1,5 veces su anchura.
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Para dimensionar Ia escollera propone una curva sensiblemente equivalente
ala lsy:

Vs
v

V,=1,37 Y gd

*

V,
y una reduccion por efecto de fa pila V—°= 0,66
¢

Breusers, Nicollet v Shen afirman que las dimensiones horizontales de Ia
proteccion deben ser al menos dos veces la anchura de la pila, medidas
desde su contomo. La cara superior de ia proteccion debe estar a una
cierta distancia bajo el nivel normal del iecho, para evitar una excesiva expo-
sicién,

Estos tres autores (itimamente citados, ai referirse ai peso de log elementos
de la escollera, razonan de la siguiente manera:

‘La maxima velocidad alrededor de un ciingro en flujo bidimensional
25 aproximadamente doble de la del fiujo no perturbado. Apoyandose
en ello Carstens sostuvo que la velocidad Vg de iniciacién de la ero-
sion al pie de la pila tenia que ser la mitad de la V, correspondiente al
movimiento general del leche. Los ensayos de Hancu confirmados
por Ramé;t}e y Nicolette han mostrado que efectivamente, para un
sedimento dado, la erosion en la base de fas pitas circulares comien-
Za con una velocidad igual a la mitad de la velocidad critica, con
independencia det didmetro de a pila”,

De acuerdo con las afirmaciones anteriores, y con fa férmula de Isbach,
proponan:

“_°=0,5
Vo
Ve ™Y
¥

V,=0,85 4/2g d

Como comentario a las recomendaciones tanto de Neill, como de Breusers,
Nicollet v Shen, que se acaban de mencionar, se puede decir que las di-
meansicnes en pianta de la proteccion son del mismo orden de magnitud
que las propuestas, y también hay coincidencia en cuantc a la cota a fa que
se debe colocar, Sin embargo hay diferencias cualitativas y cuantitativas en
lo concerniente al tamafo de los elementos de la escollera, que en el pre-
sente lexto se hace depender, como parece logico, de las dimensiones de
la pila, aunque para grandes valores de sy anchura (no son las mas frecuen-
tes en la practica) se haga casi independients como propugnan esos auto-
res. Los pesos de la escollera g que conduce la aplicacidn de una u otra
férmula pusden ser fuertemente discrepantes, pues dicho PESO €5 muy sen-
sible a las variaciones de la velocidad (aproximadaments con la potencia 9).

El cimiento crea a veces en tomo al apoyo del puenie un drea rigida no
erosionable que se pueda contabilizar como integrante de! manto protector,
completandclo con un franja de escollera a lo largo de su contorne ifig.
5.8.). Esa proteccion mixta, rigicda en el interior v flexible en su borde exterior,
es aceptable siempre gue, segdn se expone en la figura 5.8., cumpla fas
condiciones siguientes:

a) La anchura tota! del manto es al menos la recomendadz en ol apartado
5.3.




} 3 _'en p;lcs Y estrubo en ccuce m'

'X”

3’/23 en E‘srrsbo 3_en c0uce de cwemdc:s

Fig. 5.8. PROTECCION MIXTA

b) La anchura de la franja de escollera no es inferior al 50% de esa anchura
total recomendada, ni a 4d, siendo d el didmetro de la esfera equivalente
a los elementes de escollera,

Chabert propusc una sclucion totalmente rigida para pilas circulares, con-
sistente e un cajon cilindrico de digmetro 3 D (D = diametro de fa pila)

. D
colocado a una profundidad o bajo el lecho (fig. 5.9.). &n los ensayos que

han servido de base para la redaccion del presente texto se comprobd gue
fas ercsiones en esas circunstancias eran efectivamente moderadas, pero
se incrementaban sensiblemente al aproximar la cota de la proteccion a la
del lecho del rio por lo cual este dispositivo enclerra serios riesgos ante el
peligro de una infravaloracion de las erosiones generalas, y no se considera
recomendable,

Otra medida para controlar la erosion es la construccion de digues-guia
{("guide-banks” o “spur-dikes"} que, a modo de aletas laterales, van condu-
ciendo las aguas desbordadas por la Hanura de inundacion hacia los vanos
del puents, con o que se censigue atenuar el proceso erosivo v desplazario
hacia aguas abajo, para evitar los ataques al terraplén de la carretera v sus
mérgenes. No se contemplan agui las obras de este tipo, cuya mision es
estabilizar el cauce menor impidiendo sus divagaciones.

Fig: 5.9. PROTECCION RIGIDA DE CHABERT
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Si bien los diversos autores citados por Bradiey v Neil en la bibliografia
parecen coincidir en que, para estos diques,, el trazado mas adecuado en
planta es un cuadrante de elipse con relacion de ejes 0,4, las discrepancias
en cuanto al valor absolutc de esas dimensiones es grande, v las variables
elegidas para su determinacion no parecen seriamente justificadas. No se
ha estudiado experimentalmente este punto, pero tras un andlisis critico de
lo publicado por los investigadores se pueden proponer tentativamente las
leyes que se representan en la figura 5.10. Ei pie de digue debe ir protegido
por un manto de escollera con una anchura de vez y media fa maxima
erosion prevista.

"

" caudal interceptado por el estibo
- caudal uniano en Cauce menor.

—

EENTE L

e . e o e 4. i s
ik i T e v e e o i nim

A = velocidad media en ef cauca.
. g = ‘aceleracion de la gravedad
2A0.m di

Ue no justificado.

CARRETERA

Fig. 5.10. PLANTA DE DIQUE GUIA

5.0 PROTECCION CONTINUA En los célculos de las erosiones y el dimensionamiento de los sistemas de

E INFLUENCIA DE LOS
OBSTACULOS VECINOS
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proteccion comentados se ha contemplado cada pila o estribo aislada-
mente,

Si los apoyos vecinos estéan suficientemente alejados sus influencias recipro-
cas no se dejan sentir, y los métodos expuestos mantienen su validez. En
el caso de puentes normales a la corriente se puede admitir que tal circuns-
tancia se produce si la distancia entre apoyos consecutivos es igual o supe-
rior a 2,5 (8, + e,) siendo e, y &, las maximas erosiongs de cada apoyo.

Si por el contrario se aproximan excesivamente, el flujo y &l potencial erosivo
en el entorno de cada obstacule se ve afectado por la presencia de otros,
siendo dificil precisar el caracter y magnitud de estas atecciones que depen-
den de las caracteristicas de los apoyos, posicion refativa entre ellos y res-
pecia a la corriente, efc. En estos casos se recomienda sustitulr fas protec-
ciones aisladas en tomo a cada apoyo por una proteccion continua que
abarque a todos ellos {figura 5.11.) Si una pila esta a una distancia de la
margen inferior igual al doble de la méaxima erosion previsible, también se
debe extender el manto protector hasta dicha margen.

Inciuso donde la distancia entre apoyos no 1o exjja, la sustitucion de los
mantos aislados por un continuc que abarque tcda fa anchura del cauce
{fig. 5.11.) mejora el sistema de proteccion, al estabilizar el lecho en esas
secciones; y se recomienda su USO Si NO SUPONE un incremento apreciable
de coste.




Fig. 5.11. PROTECCION CONTINUA

Los problemas mas frecuentes de influencia entre obstaculos vecinos se ;
presentan en los ¢asos en los que 1as pilas estan constituidas por apoyos j
multiples, generaimente cilindricos. La experimentacion sobre modelo ha
demostrado gue una proteccion continua formada por la envolvente de las l
protecciongs individuales de cada apoyo {fig. 5.12) se comporta satisfacto- |
riamente,

Fig. 5.12. APOYOS ClHINDRICOS MULTIPLES
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ANEJO A

EROSION LOCAL EN PILAS
ESTUDIOS DE DIFERENTES AUTORES




A.1 TESTIMONIOS QUE
AVALAN EL METODO DE
LAURSEN

A.2 FORMULAS DERIVADAS

No hay ningun método para la valoracion de profundidades de erosion local
en torno a pilas que haya conseguido aln una aprobacion universal sin re-
servas por parte de los especialistas; pero ef de Laursen es sin duda ef de
mayor aceptacion. Como prueba de ello se incluyen a continuacion algunas
conclusiones de famosos investigadores sobre la materia.

Liu y Bradiey en la Universidades de Colorado demostraron la consistencia
de los ensayos de Laursen, al repetirios con los mismos resultados.

Hancu niega la influencia del calado en el proceso erosive, Pero sus Propios
resultados lo contradicen y marcan una curva anéloga a la de Laursen,
auncwie algo superior.

Neil subraya la evidente influencia del factor m

ancho b
geometria del sisterna de vortices, v dice que la experiencia asi lo confirma;
comenta la diicultad del tema vy cree preferibie el proceso de céiculo de
Laursen a los demés. La férmula de este investigador, transcrita en el Bole-

tin n° 90 dal Laboratorio de! Transporte v Mecénica de! Sueio:

@ _ y o3
b—*-1,5[bj

a5 précti(j%gmente coincidente con la expresion propuesta en ests texto v
con ia ley de Laursen.

representative de la

Maza y S8anchsz confirman una vez mas con sus ensayos Ja existencia de
una curva imite de méximas erosiones, independiente de la velocidad y
practicamente coincidente con la de Laursen.

Veiga de Cunha muestra como los datos de Chabert v Engeldinger, una de
tas mas famosas series de registros de este tipo, avalan también la ley
propuesta,

Breusers, Nicollet y Shen (1977) hacen una interesante recopilacion de los
estudios realizados hasta esa fecha en relacion con la erosion local en pilas.
Entre las informaciones més recientes gue incorporan a su articulo se en-
cuentran los resultados experimentales de Bonasoundas (1973) v Basak
(1975), cuyos datos concuerdan mejor con las estimaciones de Laursen
gue con las de log otros investigadores, incluidos los propios autores de

e . :
articulo, que recomiendan Ia ley Y K tanh —g— . siendo K = 2 para pilas cir-

culares y 2,6 para rectangulares.

Jain (1881) hace un estudio comparativo de numerosas férmulas, contras-
fando sus predicciones con lag observaciones empiricas de Shen, Chabert,
Engeldinger vy ef propio Jain, legando a la conclusiéon de que la propuesta
por Laursen es la mejor, aungue aconseja modificarta con fa inclusion de un
nuevo parametro funcion del tamafio del sedimento, o cual no supone real-
mente mayor precision ni parece suficientemeante justificado. El ajuste de los
puntos experimentales a la ley de Laursen aln seria sensiblemente mejor si
se prescindiera de los ensayos realizados con material muy fino, de dudosa
representatividad por los efectos de escala a causa de las fuerzas viscosas.

Durante los aflos 1938 4 1942 se llevaron a cabo en el Laboratorio de Hi-

DE LOS TRABAJOS DE INGLIS drauiica de Poona {India), bajo la direccion de Inglis, unos ensayos sobre

modelo reducide de una pila alineada con la coriente, reproduccion de la
existente en &l puente Harding sobre el rio Ganges. La arena del modelo fue
la misma del prototipo, con un diametro de 0,29 mm, y en la experimenta-
cion se dejo correr el agua a caudal constante sin carga sélida hasta que
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cesaba la erosion. Se hicieron posteriores ensayos a diferentes escalas,
variando los calados y el material proximo a la pila y manteniendo fija la
arena del canal. La ley deducida, conocida con el nombre de formula de
Poona, es, en unidades pies y segundo:

ys q2!3 0,78
28, 70 | =
b [ b

siendo

s = maxima profundidad de erosion media desde la superficie del agua
e+y). ¢

b = anchura de pila.

q = caudal unitario.

Esta basada en un campo muy limitado de ensayos antiguos en torno a una
pila concreta, donde las principales variaciones se debian al caudal, por lo
que no puede extraiar que acuse deficientemente la influencia de las distin-
tas variables. El regimen sin carga solida, mantenido hasta que hubiese
cesado la erosion, corresponde a agua clara “clear water” y no a la posicion
de equilibrio con movimiento general del fondo que, segun se indico en el
primer capitulo, es la que tiene mas interés. Ello puede explicar que sus
valores de erosion resulten notablemente mas reducidos que los de Laur-
sen. Tratandose de ‘‘clear water”, debiera reflejarse la influencia del material
del fondo y no suoedeg—asi. Ademas, no es dimensionalmente homogénea.

El propio Inglis, basado en datos de diferentes puentes construidos en la
India, valord por otra parte la maxima erosién medida desde la superficie
del agua como dos veces el calado de régimen de Lacey y,:

Q 1/3
ys=2Yr=2 [T:l

siendo

Q = caudal medio en pies cubicos por segundo.
f=176 VvVd

d = tamano medio del material en milimetros.

En su expresion omite la anchura de la pila, cuya influencia es evidente %
decisiva. Por otra parte, las dificultades que encierran las medidas de las
erosiones en el prototipo hacen dudosa la precision de esos registros efec-
tuados en epocas con escasez de auxilios técnicos, y que tampoco es
seguro correspondan a las méaximas profundidades de equilibrio, que se
alcanzan con movimiento general del fondo. Por otra parte, tampoco es
correcta dimensionalmente.

Blench, uno de los principales propulsores de la teoria de régimen, ha reto-
cado recientemente la formula de Inglis de la forma siguiente:

Yo _ Lm
o 1s | %]

En ella ya figura la anchura de pila, pero sus datos béasicos son los registros
de los modelos y prototipos de Inglis, antes calificados de poco significati-
vos aunque los complementa con nueva documentacion.




A.3 FUNCIONES EXCLUSIVAS Algunos autores han llegadc en sus estudios a la conclusidn de que las

DE ANCHURA DE PILA

maximas erosiones locales en pilas son funcion exclusiva de su anchura,
incluso sin intervencién del calado, teniéndose en cuenta dnicamenie me-
diante coeficientes multiplicadores la forma del frente de pila y el dngulo de
ataque.

e L
Breusers (1965) propong la expresééngm 1,4 para seccion circular, que

debe estar basada en un corto ndmerc de ensayos con peguenos calados,
pues entre los datos de la mayoria de los experimentadores se encuentran

. . e .
frecuentes registros con relaciones Y gue superan ampliamente el valor 1,4

Para calados medios ¢ altes la citada expresion da valores por defecto.

Colernan, basado tambign en resultados de una breve experimentacion,
llega a una férmula similar a fa de Breusers.

10 o .
A suvez, Larras (1963} defiende la férmula e = =5 b%% tiizando el centi-

metrc como unidad, o blen e = 1,42 b®% an pies, ambas para sscciones
circulares.

£n ta zona de pecuenos valores de b, se apoya en los resultados de los
ensayos ge Chabert v Engeldinger, que también estan de acuerdo con las
leves de Ladrsen.

Larras no puede extrapolar los registros de los modeios a los valores habi-
tuales en prototipo mediante e factor de escala geornétrica, puesto que su
férmula es dimensionalmente incorrecta e implicitaments niega esa seme-
ianza. Por ello, para trazar su ley en el intervalo de las grandes anchuras, se
ve obligado a recurrir directamente a datos reales, cuya obtencién reconoce
gue es casl impracticable pueste que los maximos valores tienen lugar du-
rante el paso de las crecidas. Sin embarge dispone de una interesante serie
de datos mas accesibles, come son las erosiones residusles registradas
una vez vueltas ias aguas a sus niveles ordinarios v que, si bien son menc-
res a causa de Jos rellenos ocurridos durante la decrecida, deben guardar
alguna relacion con las méximas profundidades habidas y desde luego
constituyen un limite inferior para las mismas.

El autor contrasta también ios célculos de su formula en algunos casos de
accidente o incidente en las pilag, en que fue posible hacer una estimacion
de la maxima erosidn real causante de la catasirofe.

La discusion entre Laursen v Larras hay que plantearla en el nebuloso terre-
no de las grandes anchuras, por otra parte el mas interesante puesto que
en &l se encuentran los valores habituales de los prototipos. Larras propor-
ciona en estos casos profundidades de erosion sensiblemente menores que
Laursen.

No existe suficiente nimero de registrog a gran escala con garantia para
disipar definitivamente las dudas sobre el tema; pero existen serios indicios
para considerar erroneos por defecto 1os calculos de Larras, a saber:

— Sus cifras son excesivamente proximas a las de las erosiones residuales,
y 8 Veres se ven superadas por éstas, por o gue no parecen reprasenta-
tivas de las méaximas profundidades sufridas durante las crecidas.

— En los casos de accidentes ¢ incidentes considerados, 10s vaiores osti-
mados de acuerdo con ef comportamiento v estade final de la obra si-
niestrada superan ampliamente los obtenidos por su férmuia. No parece
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iogico justificar esas diferencias por notables descensos generales del
tfecho del rio en todos los casos, ni tampoco, como hace Larras, admi-
tiendo que la erosion global sea mayor gue la suma de la local y ia gene-
ral. Del método de Laursen se deducen cifras muche mas acordes con
estas estimaciones de campo.

—~ Bl buen acuerdo con €l dato del prototipo citado por Bata desautoriza
mas qgue avaia la férmula, puesto que en tormno & la pila existia una protec-
cion de escollera de tipo medio. Otro registro a escala natural, que figura
con frecuencia en la literatura especializada, es el mencionado por Neill,
pero aclara que la informacion le legd por correspondencia, y su valor
comparativb no puede establecerse simplemeante a causa de la singulari-
dad de su geometria, y por desconccerse el anguic de atague, gue él
estima superior a los 40°, Cabria preguntar también sobre la precision v
significacion de tal medida.

Shen, profesor de la Universidad de! Estado de Colorade, obtuvo la siguien-
te expresion, en unidades pies y segundo, vy dimensionalmente incorrecta:

e =73 x 10 RS

Vb
siendo R, = — , nimero de Reyiolds de la pila.
v

Bl autor, en una de"é';stfs nltimas pubiicaciones, limita su aplicacion al campo
de agua clara {"clear water”), es decir, sin movimiento general de las particu-
las dal lecho. Por ello carece de interés practico; pero conviene aclarar que
tampoco se considera adecuada ni para esas circunstancias de “clear we-
ter’, puasto que en la mayoria de es0s €asos la turbulencia se habra desa-
rroflado suficientemente como para que el ndmere de Reynolds carezca de
influencia en el fendmeno. Por otra parte, las erosionss en esa fase depen-
deran evidentermente de las caracteristicas del material, sin que fa formuia
refleje esa dependencia.

Shen cita también en sus trabajos la férmula de Carstens:

e N2 — 1,64 |5
— =045 | ————
b N2 - 5,02
en la cual;
VE

N ——————

Vs ’

(—-1)gd

Y
siendo

d = diametro representativo dal material dal fondo.
v, = peso especifico de dicho material.

v = peso especilico del fluido.

g = aceleracion de la gravedad,

La ley carece de sentido para N2 <2 5,02 v para los valores altos del parame-
f . € .
tro N, como son los habituales en la prortica, equivaie a Yy = (),456, andloga

a la de Breusers y con cifras tres veces mencres que aquélia, ya de por si
erronea por defecto.

Se comprugba sorprendentemente en el articulo de Carstens que esa ex-
presion, transcrita por Shen, la cita su autor Unicamente como ejemplo de
aplicacion de una ley general mas complgja a un caso muy concreto, v




A5 METODO DE
YAROSLAVTSIEV Y
MODIFICACIONES
PROPUESTAS PORMAZAY
SANCHEZ

ademas reconoce que es incapaz de representar las erosiones maximas,
pues proporciona valores mucho mas reducidos. En definitiva, Carstens di-
rige su trabajo hacia otros objetivos y no deduce ninguna férmuia de este
tino, que se debe Unicamente a una mala interpretacion de Shen.

En la Universidad Nacional Auténoma de México {UNAM), se llevaron a
cabo, bajo la direccion de Maza y Sanchez, una serie de ensayos encami-
nados principaimente al estudio critico y comparativo de fos métodos de
Laursen y del ruso Yaroslavisiev.

Este ditimo utiliza la expresion:

-
e = KK (A+K) —=30d

siendo

e = profundidad de erosion en m.

K, = coeficiente que depende en general de la forma del frente de la pila y
del &nguio de ataque (K, = 10 para seccion circular).

3 Ve
gb.

V = velocidad media de la corriente aguas ariba de la pila, en m/s

g = aceleracién de ia gravedad, en m/s?.

b= proyeiig(:ién de la seccién de la pila sobre un plano normal a la corriente,
enm.

A = coeficiente de correccion, cuyo valor depende del sitio donde estén
ubicadas las pilas y que vale 0,6 si se encuentran en el cauce principal
y 1 en &l cauce de avenidas.

K, = coeficiente funcién del calado relativo de corriente, segun log K, =

b4

47 -0,356 —
0 -

d = dg de las particulas del fondc, enm.

K, = coeficiente definido por iog K, = -0,28

Este procedimiento ~mas complicado que ios otros— sefalg una influencia
preponderante de la velocidad, admisible para condiciones de “clear water”
pero no asi para grandes valores de fa velocidad, donde —segun Yaroslavt-
siev— la erosion sigue creciendo apreciablemente con dicho parametro, con-
trariamente a las comprobaciones experimentales de numerosos autcres,
entre los que se inciuyen los propios difusores del método ~Maza y San-
chez— que llegan a una curva iimite practicamenie coincidents con la de
Laursen.

Sorprende también la escasa influencia de la anchura de la pila y la variacion
inversa de la erosion con €l calado.

Para peguenas velocidades incapaces de provocar el movimiento general
de! lecho, Maza vy Sanchez definen en cada caso las correspondientes ero-
siones de “clear water”, inferiores a las fimites de Laursen, medianie una lay
andloga a la de Yarosiavtsiev, dada por la expresion:

100 e \Y 30d
b, "f9bs b
en la que

K, depende de la geometria y del angulo de ataque y

V2
K2$(b [%”1"@3]

Su validez se limita a valores %—»> 1,5y 6\:—)—< 0,28




ANEJO B

EROSION LOCAL EN ESTRIBOS
JUSTIFICACION DEL METODO DE LAURSEN Y
COMENTARIOS AL METODO DE ARTAMANOV




B.1 INTRODUCCION

B.2 ESTRECHAMIENTO
SUFICIENTEMENTE LARGO

Este Anejo se dedica, fundamenialmente, a exponer el proceso deduciive
seguide por Laursen para llegar a las ieyes por & propuestas para estimar
las erosiones locales en estribos, situados bien sobre el cauce de avenidas,
bien sobre el cauce menor.

En el dltimo apartade se hacen algunos comentarics criticos sobre otro
método menos convingente, propuasic por Artamanov,

La figura B.1. representa un esguema de definicion de un estrechamiento
suficientemente largo.

Laursén aplica, tanto al tramo ancho como al contraido, la ecuacion hidrau-
lica de Manning v la sedimentolagica del propio autor, que define el caudal
sélido.

Ademas de la uniformidad del régimen se hacen otras hipotesis simplificati-
vas, admisibles en la mayoifa de ios casos practicos: constancia de la rugo-
sidad a lo largo del rio, valor despreciable del esfuerzo tangencial critico
frente al real por haberse rebasado ampliamente las condiciones de comisn-
70 de arrastre, caudal sélido nulo en el cauce de avenidas, etc.

Fig. B.1. ESQUEMA DE DEFINICION DE UN ESTRECHAMIENTO LARGO

Se llega asi a la expresion:

e Q G/7 B Q
—_—t 1= | — _1

y Qc BQ
siendo

a = 0,59 (acarreo).
a = 0,69 (suspension),

Cuando la contraccion se produzca Unicamente en el cauce mayor, (o de
avenidas):

e [Q]Gﬁ
— 1 = |
y Q,

y si s6lo afecta al cauce menor por no existir el de avenidas:

=) [81](\
— 41 = —
Y B,
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Straub (1939), que se limitd a estudiar este segundo casoe, llegd a la expre-
sidn siguiente:

e ; [ B, :, 9/14 [ B, :l 0.64
_-+- = — = ——
Y B, B,

que se confunde con la correspondiente de Laursen,

También Komura (1966) estudié el termna cuando sélo existe contraccion en
el cauce menor, llegando a la férmula:

e B: 57
—+1 =R ,,_‘:l
y B,

en fa que BB es un cociente que tiene en cuenta iz diferencia entre los esfuer-
zos tangenciales del framo ancho v del estrecho ¥ que en los casos ordina-
rios oscila entre 0,8 v 1. A pesar del valor algo mayor de su exponente, los
resultados de Komura no son en la practica Uy diferentes de los de Laur-
sen.

Los efecios de las perturbaciones locales no son apreciables indefinidamen-
te en el espacio, v su influencia se limita a un entorno mas o mencs extenso
segin su importancig; .

Asi, fa alteracion de fa corriente provocada por el estribo se va amaortiguando
tanto longitudinal como transversalmente con la distancia a éste'y, si ia sec-
cion es suficientemente ancha, sera despreciable a partir de un determinado
punto, limite de la zona donde se localizan los fenémenos singulares.

Esa frontera se puede fijar siguiendo la huella del régimen periurbador sobre
el fondo de! cauce, es decir, las erosiones locales. Con los taludes en repo-
s0 habituales en los materigles constitutivos de los lechos de los rios, la
dimension transversal de la socavacion es aproximadarmente 2,75 veces la
maxima profundidad de ercsién e.

También se han podido comprobar estas consideraciones generales sxperi-
mentando con cilindros mdltiples, en los que se vié que la presencia de uno
neC afectaba al comporiamientc de los demas mientras no hubiera solape
en las respectivas erosiones; siendo en otro caso despreciable el efecto de
la contraccion y modificacién de la corriente debidas a los cilindros vecines.

En el estudio de estos procesos locales se puede, por tanto, razonar sola-
mente con la porcion de fluje imitado por ia distancia 2,75 e al obstéaculo,
e ignorar el resio del cauce.

Las maximas profundidades de erosién en el estribo no se verian afectadas
si este se prolongara indefinidamente hacia aguas abajo hasta conseguir en
esa zona un régimen. uniforme propio de un largo estrechamiento.

Las erosiones en esa zona uniforme imaginaria se pueden calcular con las
férmulas del apartade B.2, vy las méximas profundidades situadas en ei tra-
mo de fa embocadura, es decir las correspondientes al estribo real, se po-
cdran deducir admitiendo que guardan una relacién constante r con aguéllas
(fig. B.2.).

En los apartados siguientes, v de acuerdo con los anteriores postulados,
las ecuaciones va deducidas para el estrechamiento largo (apartado B.2) se
particularizan para el caso de un estribo sobre el cauce de avenidas y de
otre que solo afecta al cauce menor.




B.4 ESTRIBOS SITUADOS
SOBRE EL CAUCE DE
AVENIDAS. EXPOSICION DEL

METODO

B.5 ESTRIBOS SITUADOS
SOBRE EL. CAUCE MENOR

Fig. B.2. ESQUEMA DE DEFINICION DE UN ESTRIBO LARGO SITUADO EN
EL CAUCE DE AVENIDAS

De acuerdo con el esquema de k& figura B.2. la ercsidn uniforme en el
estrechamiefito largo gue debe intsrvenir en la formula se puede sustituir por

) 1 ) . ,
su squivalente - e, siendo ahora e la erosion en &l astribo.

El caudal total Q sera la suma del interceptado en el cauce de avenidas Qq
y el del cauce menor Q, en una franja de anchura 2,75 & medida desde la
margen.

El valor de r gue proporciona el mejor ajuste con los datos experimentales
en el modeloesr = 4,1.

Q, se puede expresar en funcion del caudal unitaric, mediante la siguiente
exprasion;

Q,=q,-275¢e

Después de sustituir estos valores vy de realizar algunas sencillas operacio-
nes, la formula adopta la forma;

Q, e 1 e 716
=275 —|| — —+1]| -1
d.y y LL41 vy

y se representa en la figura B.3.

De acuerdo con ef esquema de la figura B.4. se particularizan las ecuacio-
nes del apartado B, 2. al caso de un estribo que sdlo intercepte la corriente
sobre el cauce menor.

La erosidn uniforme de la contraccion larga que figura en la formula serd r
veces menor que la méaxima e localizada en al estribo.

L.a seccidn no contraida tendra un ancho L + 2,75 e, v la contraida 2,75 e.

La formula se transforma, en aste ¢aso, en la siguiente:

1 e L 8
— —+1= |1+
roy 2.75¢
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NOTA: Lo curve d¢ trozo  discontinuo se debe
utilizar dcid( sea previsible flujo transversal
desde ol ‘Thriol principol hacio el couce de
avenidos.

Fig. B.3. MAXIMA PROFUNDIDAD DE EROSION EN UN ESTRIBO SITUADO SOBRE
EL CAUGE DE AVENIDAS
Los resultados experimentales aconsejan un valor r = 11,5,

La ecuacion anterior se puede poner en la forma:

L e 1 e Ve
—=275 —|| — =+1]| -1
y i y[[ﬂﬁ y+ ] ]

y Se representa en la figura B.4., siendo « = 0,59 para transporte por
acarreo.

Artamanov propone un método de célculo diferente del de Laursen, y pro-
pone la expresion:

e
+ = 1=PaPaPy

siendo

P, = coeficiente funcion del angulo de la corriente con el eje del estribo y
que, como sucede en el procedimiento de Laursen, oscila entre valores
muy proximos a 1, por lo que su influencia es despreciable.

P = coeficiente que depende del talud de los lados del estribo, con los si-
guientes valores:

TaiudR‘O 05 10 15 20 3,0

P ‘0,1 0,91 085 0,83 0,61 0,50
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Fig. B.4. MAXIMA PROFUNDIDAD DE ERCSION EN UN ESTRIBO SITUADO SOBRE
EL. CAUCE MENOR

Laursen siempre experimentd con paredes verticales y no 1o tuvo en |
cuenta. En un ndmero reducido de ensayos de los gue han servido de E
base para el presente texto se pudo comprobar que el talud practica- |
mente no afectaba al valor de la maxima erosion, aungue preducia un |
sensible desplazamiente hacia aguas arriba de su localizacion, acorde i
con el alejamiento del flujo respecto al estribo que Impone fa presencla
del terraplén. Por elo, ofra variable decisiva en tal fencmeno es la
altura def relleno.

P, =coeficiente funcion de la refacion del caudal interceptado por el estribo
al total del rio. Por las razones explicadas en sl apartado B.3. se piensa
que el caudal que circula por zonas alejadas del obsiaculo no debe
considerarse vy, por ello, no es variable adecuada el caudal total del rio.

Este método trata global e indiscriminadamente los caudales obstaculizados
en el cauce de avenidas y en el menor, cuando sus efectos son diferentes;
0 quizas ha considerado Unicamente los estribos sobre el cauce menor sin
gue exista el de avenidas.

Por las razones senaladas, se juzga mas aceptable el métode de Laursen,
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LISTA DE SIMBOLOS

a = anchura del manto de escollera

b = anchura de pila

b« = anchura de pita proyectado perpendicular a la direccion de ia corriente

B = anchura de cauce

d = diametro de la esfera de igual volumen que el elemento representativo
dei material del fondo

diametro de pila circular

ferosion loca

erosion general

= numero de Froude

= aceleracion de la gravedad

= longitud dei estribo perpendicular a la direccion de la corriente

= longitud de pila

= caudal por unidad de anchura

g, = caudai por unidad de anchura en una franja del cauce menor préxima
al estribo

caudal total

caudat del cauce menor

= caudal interceptado por &l estrino

radio;hidraulico

numard de Reynolds

velocidad media en el lecho general

velocidad de comienzc de arrastre en et lecho general

velocidad de comienzo de arrastre en las proximidades del sstribe o
pila

calado

= calado critico

= calado de regimen

peso especifico del fluido

peso especifico del material

profundidad de la proteccidon respecto a la cota del leche durante la
avenida de calculo (con signo negativo cuando esté mas alta)

caudal interceptado por el apoyo dividido entre €l caudal unitario en el
Cauce menaor.
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