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Este trabajo se propone llamar la atencion sobre la accion del agua en las pilas de los puentes, origen
del fenémeno de la socavacion local, responsable de un gran numero de fallos de puentes. en primer
lugar, se presenta un breve resumen del conocimiento actual sobre la erosién local y las medidas de pro-
teccién con mantos de escollera. El nicleo del articulo es el caso del puente nuevo de Mora sobre el rfo
Ebro. estudiado en modelo reducido debido a la complejidad geométrica de sus pilas y estribos, con el
objetivo de dimensionar unas protecciones de escollera. Se trata de un modelo a escala 65, localmente
erosionable, ensayado con aguas claras y con semejanza de Froude. Finalmente se comparan los resul-
tados del modelo con las predicciones sobre erosién local y tamaiio de escollera por algunas de las for-
mulas mds conocidas, quedando de manifiesto el carécter aproximado de estas férmulas.

1. Introduccion: problemas hidraulicos de

los puentes :

En 1976 un autor britanico (1) reunié la infor-
macién de 143 casos de fallo o rotura de puen-
tes en todo el mundo y presenté una clasificaciéon
de sus causas: un fallo fue debido a corrosién, 4
a la fatiga, 4 al viento, 5 a un disefio inadecuado,
11 a los terremotos, 12 a un procedimiento ina-
decuado de construccién, 14 fallos fueron por so-
brecarga e impacto de embarcaciones, 22 por
materiales o ejecucién defectuosos y finalmente
70 fallos fueron causados por las avenidas (de los
cuales 66 fueron debidos_a la socavacién, un
46 %). Seleccionando los fallos o roturas mas re-
cientes el 56 % eran debidos a las avenidas.

Estos datos ilaman ia atencion sobre ia impor-
tancia de los aspectos hidraulicos en el proyecto
de los puentes, entre los cuales se ‘cuentan: la
eleccidn del caudal de proyecto, el emplazamien-
to del puente atendiendo a la estabilidad del cau-
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ce que se cruza, su alineacién respecto a la
corriente, las dimensiones del vano o vanos (lon-
gitud y altura libres) y su capacidad de desagiie;
la sobreelevacién aguas arriba por la obstruccién
parcial del cauce de avenidas y finalmente las ero-
siones por estrechamiento de la corriente y las
erosiones locales en pilas y estribos. Este conjun-
to no exhaustivo de cuestiones conforma la lla-
mada hidraulica de puentes, que ha dado lugar a
publicaciones con caracter de manual préactico,
promovidas en ocasiones por las administracio-
nes de carreteras, en paises como Canad4 (2), Es-
tados Unidos (3), Francia {4) y Gran Bretaiia (5).
En nuestro pais existe una publicacién relativa a
erosion fluvial en puentes (6).

Los datos anteriores parecen mostrar también

que seria mucho més lo que se ha avanzado en el

conocimiento del comportamisnto de la sstructu-
ra, las cargas, los materiales y los procedimien-
tos de construccidn que en las acciones ejercidas
por el agua. A juzgar por los datos, la erosién lo-
cal, causante de tan alto nimero de fallos de
puentes, no es correctamente evaluada, ya sea
por un- desconocimiento del fenémeno fisico o
por una falta de atencién al mismo en las fases
de proyecto y ejecucién. Creemos que no hay mo-
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tivo alguno para que el grado de seguridad de los
puentes con respecto a la erosién local no pueda
llegar a ser tan elevado como el correspondiente
a otras acciones, aun teniendo en cuenta la incer-
tidumbre inherente a los sucesos hidrolégicos ex-
tremos como las avenidas. En este articulo que-
remos modestamente contribuir a este objetivo,
haciendo un breve resumen de lo conocido y
mostrando con un caso real (puente de Mora de
Ebro) la utilidad particular y general de la experi-
mentacion en modelo reducido.

2. Resumen del conocimiento actual sobre
erosion local en pilas de puente

La erosién causada por el flujo alrededor de
obstaculos, como pilas de puente, se llama ero-
sioén local. La explicacion fisica del fenémeno es
que alrededor de la pila se dan velocidades local-
mente mayores que las medias de la corriente,
acompafadas de un sistema de vortices fronta-
les, laterales y de estela detras de la pila. Este sis-
tema de vortices es el principal responsable de la
socavacion. Como en otros fenémenos de ero-
sién, hay una dependencia mutua entre el flujo y
el foso de socavacién,-de manera que a largo pla-
zo, si las condiciones hidraulicas son permanen-
tes, se alcanza un equilibrio en la forma y tamaino
de los fosos.

Hay dos modalidades distintas de erosién local
en pilas: en la primera la corrinte no es capaz de
poner en movimiento el material del lecho del rio,
pero los vértices si son capaces de socavar la
pila, mientras en la segunda existe un transporte
general de sedimentos en el lecho al mismo tiem-
po que la erosion local. Esta Ultima es la modali-
dad normalmente presente en avenidas. La natu-
raleza del equilibrio del foso es distinta en uno y
otro caso: en el primero no existe erosién en el
foso una vez alcanzado el equilibrio {se llama ero-
sién de aguas claras), mientras en el segundo caso
la cantidad de material transportado por la.
corriente que entra en el foso se compensa con
la cantidad que sale (erosién en lecho vivo). Curio-
samente los fosos de equilibrio en las mismas
condiciones permanentes son aproximadamenie

iguales, aunque el proceso de erosién es mas len-
to en el primer caso. Por otra parte, el foso maxi-
mo parece formarse si la corriente es tal que el
fondo esta en el limite entre el estado de reposo
(aguas claras) y el de movimiento general del le-
cho (lecho vivo). Estas propiedades son de apli-
cacién posterior a los modelos reducidos.

Todo lo anterior se sabe gracias a la experimen-
tacién en laboratorio, donde es posible observar
los fenémenos. Las medidas de campo son raras,
por la ocasionalidad de los sucesos de mas im-

" portancia (avenidas) y la dificultad de medir o si-

quiera ver el fondo. El examen de la pila tras la
avenida no indica la erosién alcanzada, pues I6gi-
camente el foso se rellena durante la fase de des-
censo de caudal. Durante la avenida probable-
mente haya existido una erosién general del fon-
do, ya que la circulacién de un caudal mayor im-
plica una mayor capacidad de arrastre, erosién
también invisible mas tarde. Superpuesta a esta
profundidad de erosién general habra existido la
erosion local correspondiente, como se esque-
matiza en la figura 1. Suele distinguirse aun la ero-
sién debida al estrechamiento de la corriente por
la obstruccioén parcial que causa un puente, sien-
do la erosién total, decisiva para la cimentacion,
la suma de las tres componentes anteriores. El
célculo de la erosion general es mas incierto que
el de la erosién local y por estrechamiento.

El interés por la erosion local ha generado una
larga bibliografia. Entre informes de investigacién
y articulos cientificos, los autores (7) han encon-
trado unos 125 trabajos, en los que se proponen
unas 70 férmulas para el célculo de la profundi-
dad de erosion local en pilas, entre las cuales se
pueden dar resultados diferentes en un factor
multiplicativo de 8. Las férmulas se refieren tan
s6lo a la erosién maxima final o de equilibrio, para
régimen hidraulico permanente en el tiempo, de
tipo lento (ndimero de Froude <1, es decir rios de
poca pendiente)-y lechos granulares. La razén
principal de las discrepancias es la discusién exis-
tente todavia sobre los factores que influyen en
la erosion. Las férmulas se obtienen sobre la base
de experimentos en ciertas condiciones particula-
res (quiza algun factor influyente no se ha consi-
derado), a partir de los cuales es peligrosa la ex-
trapolacién a otras condiciones. Las variables que
generalmente se admite que influyen en la ero-
sién, en orden estimativo de importancia, son: la
dimension transversal de la pila (su anchura fren-
te a la corriente, teniendo en cuenta por tanto el
angulo con que incide el agua), la velocidad de la
corriente (o bien el numero de Froude), la granu-
lometria del material del fondo (no tanto el tama-
fio medio del sedimento como su desviacién tipi-
ca), la forma del obstaculo y el calado. La influen-
cia del-nimero de Froude y de ta desviacién tipi-
ca granulométrica sélo se ha reconocido recien-
temente. Una desviacion alta, por ejemplo, expre-
sa la capacidad de acorazamiento del lecho (pro-
teccién de los granos finos por los gruesos), fe-
némeno que reduce las profundidades de erosién.
Queda sin respuesta, con todo, cudl es la influen-

‘cia de las altas pendientes (altos nimeros de

Froude) y de las especiales caracteristicas de las
avenidas cortas y bruscas, circunstancias comu-
nes en muchos rios espanales.
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3. Resumen del conocimiento actual sobre
protecciones con mantos de escollera

Las medidas posibles para reducir el riesgo de
erosioén local en pilas de puente en la fase de pro-
yecto se refieren al disefio hidraulico -de las pilas.
La magnitud de la erosién es mayor cuanto ma-
yor es la anchura de la pila opuesta a la corriente,
de manera que las pilas delgadas son preferibles.
Las pilas y sus cimentaciones, asi como los estri-
bos, deben estar alineados con la corriente. Esta
importante precaucién es frecuentemente desa-
tendida o ignorada cuando el puente es oblicuo
respecto al cauce, ya que las pilas suelen dispo-
nerse perpendicularmente al eje del puente.
Aceptado este principio elemental de orientacidon
hidraulica de las pilas, subsiste en ocasiones la
duda sobre el dngulo exacto de incidencia del
agua en avenida. Por este motivo puede ser pre-
ferible un apoyo muiltiple con varias pilas circula-
res que una sola pila larga de la misma anchura,
que seria mas vulnerable a un angulo diferente al
previsto. La forma de la pila tiene también impor-
tancia, aunque menor, en la magnitud de la ero-
sion local, ya que las formas hidrodindmicas pue-
den reducir la erosién en érdenes de magnitud del!
20 %. Existe discusion sobre si las zapatas o los
cajones de cimentaciéon mas anchos que las pilas
suprimen los vértices o pueden por el contrario
acentuarlos.

La escollera es un método eficaz y econémico
de proteccién contra la erosion local. Debe con-
siderarse como un medio que incrementa la se-
guridad, sin por ello autorizar a reducir la profun-
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didad de cimentacidén, proyectada a tenor de las
erosiones previsibles. Una de las razones de esta
precaucién es que la escollera necesita de un pro-
grama de inspeccién, mantenimiento y sustitu-
cién de los elementos perdidos o deteriorados,
programa que raramente se lleva a cabo en la
practica.

El dimensionamiento de la escollera se refiere
pincipalmente al tamafio medio (volumen o peso)
de la piedra. Existe un considerable nimero de
férmulas y métodos que responden a cual debe
ser este tamano, en los que generalmente la va-
riable de mayor influencia es la velocidad de la
corriente y en segundo lugar el calado de agua.
Una caracteristica de estas formulas es que son
muy sensibles (mucho mas que en férmulas de
erosion local) a estas variables, es decir a las con-
diciones hidraulicas presentes. Este hecho anade
incertidumbre al célculo si no existen datos fiables
para predecir dichas condiciones. Las férmulas se
han propuesto a partir de consideraciones teori-
cas de equilibrio y ensayos de laboratorio, ya que
se dispone de muy pocos datos de campo. En la
experimentacion existe el problema de definir un
criterio objetivo de fallo de una proteccién, que
sea también practico para protecciones in situ,
s6lo observables tras la avenida. Otro inconve-
niente es que el énfasis de la mayoria de los mé-
todos se pone en el calculo de protecciones de
margenes en cauces rectos. Por estas razones no
es extraio encontrar grandes discrepancias en
los resultados que arrojan diversos métodos. So-
bre el resto de las variables de dimensionamien-
to, como extension y espesor del manto de es-
collera, existe menos informacion.

Hay dos
modalidades

- distintas de erosion

local en pilas: en la
primera la corriente
no es capaz de
poner en
movimiento el
material del lecho
del rio, pero los
vortices si son
capaces de socavar
la pila, mientras en
la segunda existe
un transporte
general de
sedimientos en el
lecho al mismo
tiempo que la
erosion local

Figura 2. Planta general del
emplazamiento del puente
nuevo de Mora sobre el rio -
Ebro. Se indica el drea del
modelo. R
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Figura 3. Fotografia de la
pila derecha del puente

nuevo. Junio 1991.

4. El caso del puente nuevo de Mora sobre

el rio Ebro

El puente nuevo de Mora, construido por el
MOPT durante 1991-1992, en el tramo Mora d’E-
bre-Mora la Nova de la carretera N-420, cruza el
Ebro a unos 500 metros aguas abajo del puente
viejo de Mora (fig. 2). Su eje es oblicuo con res-
pecto al curso del rio, con el cual forma un dngulo
de aproximadamente 60°. El vano central es de
170 m entre apoyos, los cuales son dos pilas en
forma de piramide (fig. 3) con cimentacién pro-
funda de 6 pilotes de 2 m de didmetro cada uno.
A 35 m de las pilas se encuentran 2 estribos en
forma de cubo con cimentacién profunda de 4 pi-
lotes del mismo didametro.

Tras los estudios en modelo numérico de la in-
fluencia del puente sobre el nivel de agua en las
avenidas del Ebro, la Direccién de Obra (Demar-
cacién Regional de Carreteras de Catalufia del
MOPT) decidié disponer de 100 m méas de vano
para el paso del agua en la margen izquierda, al
mismo tiempo que encargd en enero de 1992 el
estudio hidraulico en modelo reducido de las
obras de proteccién del puente a la Escuela de Ca-
minos de Barcelona. En esta fecha la obra del
puente se encontraba considerablemente avanza-
da, por lo que el objetivo del modelo habia de ser
unicamente el disefio de las obras de proteccion
en pilas y estribos. Por el mismo motivo, estas
protecciones habian de consistir en mantos de
escollera cuyo dimensionamiento era objetivo del
modelo.

Este objetivo obligaba a un estudio en modelo
reducido, si se pretendia obtener resultados con
garantia. Como se ha visto en los apartados an-
teriores, el célculo de las erosiones locales y et di-
mensionamiento de las protecciones todavia dis-
ta mucho de ser totalmente fiable y sélo la expe-
rimentacién directa de las condiciones reales del

obstaculo y su proteccion puede llevar a unas res-
puestas menos inseguras. En el caso del puente
de Mora, el modelo se justifica especialmente
pensando en que, tras la ampliacién de! vano en
100 m, el nimero total de obstaculos rodeados
por le corriente es de 6 (fig. 4) (las 2 pilas origi-
nales, un estribo original que queda tras la amplia-
cion como obstaculo libre y 3 pilas del nuevo
vano), a los que hay que anadir dos estribos. Los
8 eIementos,L incluyendo los grupos de pilotes,
estan orientados segun la carretera, no segun la
direccién de las aguas. La geometria de los ele-
mentos es diversa y compleja: por las formas (es-
pecialmente las pilas con forma de piramide), por
el cambio de forma en la unién con el pilotaje o la
zapata de cimentacién y finalmente por la orien-
tacidon que ofrecen al ataque del agua. Motivos
anadidos de complejidad son la morfologia del
cauce, con un canal de aguas bajas y una o dos
llanuras de inundaciodn, la posible influencia mutua
entre obstéaculos y la prevista entrada en carga de
un vano entre pila y estribo, durante la circulacién
del caudal maximo.

Los estudios hidraulicos en modelo reducido re-
lacionados con puentes, sin ser comunes y fre-
cuentes, si se encuentran en la bibliografia espe-
cilizada (5, 8) para estudiar la posicién o las ca-
racteristicas de desaglie de un puente en la fase
de planificacién o también para estudiar medidas
de proteccién de caracter mas o menos local en
la fase de provecto. Estos ultimos por su natura-
leza y objetivos son modelos de escala menor
(més grandes en relacion al natural). Un preceden-
te destacado de estos modelos en Espaia es el
modelo a escala 66.66 del nuevo puente del Llo-
bregat en Martorell (carretera de Vilafranca a
Terrassa), ensayado en 1973 por el Centro de Es-
tudios Hidrograficos del Cedex para la Diputacién
de Barcelona. El puente se emplaza en un lugar
justamente célebre por la coincidencia en un con-
gosto del Llobregat del histérico Pont del Diable
y el viaducto de la autopista A-2.

5. Caracteristicas del modelo: semejanza,
escala, delimitdcion y granulometria

El modelo reducido habia de reproducir los fe-
némenos locales del flujo alrededor de los obsté-
culos y servir para proyectar medidas de protec-
cion. Esto ha obligado a plantear un modelo con-
siderablemente detallado y no distorsionado en
magnitudes horizontales y verticales, para asegu-
rar la interpretacion clara de los fenémenos loca-
les. A la escala geométrica elegida (escala 65) po-
demos decir que el modelo es bastante grande:
se tienen calados de 18 cm, velocidades de 0,3
- 0,4 m/s y dimensiones de los obstaculos (pilas,
estribos) del orden de 25 cm. Con estas magni-
tudes se asegura un flujo general y local suficien-
temente turbulento, lo que es una necesidad para
evitar efectos de escala por las fuerzas viscosas.
A este respecto, los nimero de Reynolds para la
seccion completa en el modelo son mayores de
10.000 y para el cauce principal mayores de
45.000.

En la concepcién y operacién del modelo se ha
seguido la semejanza de Froude, la apropiada
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para movimientos con superficie libre, dominados
por la fuerza de la gravedad. Al adoptar esta se-
mejanza y elegir la escala 65, quedan determina-
das todas las restantes escalas del modelo, entre
las que destacan la escala 65'/2 = 8,06 de velo-
cidades y tiempos y 655/2 = 34063 de caudales.
Los caudales de estudio son 6455 m3/s y 3200
m3/s. El primero, procedente de los estudios hi-
drolégicos del proyecto del puente, se emplea
para el dimensionamiento de las protecciones,
mientras el segundo es un caudal de comproba-
cién, especialmente significativo dado que fue
aproximadamente el de la avenida de noviembre
de 1982.

Una decisién importante es la delimitacion del
modelo. En un problema fluvial de naturaleza lo-
cal, la cuestiéon es determinar qué extension del
rio influye sensiblemente en el flujo local. Para ello
lo mejor es replantear los limites del modelo so-
bre el terreno, comparandolos con los obstaculos
objeto de estudio. Se ha estimado que un érea de
350 m de longitud de rio y del mismo orden de
magnitud en anchura, en cuya diagonal se sitda el
puente (fig. 2), es suficiente para un modelo de
detalle de las obras de proteccion. Al establecer
los limites laterales del modelo se ha tenido en

---------- B - Bt
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cuenta la morfologia del rio. Estos limites definen
una anchura menor que la anchura inundable por
la avenida del proyecto.

Los estudios geoldgicos conocidos mostraban
que en el drea de interés para el modelo (eje del
puente), y en las profundidades susceptibles de
erosion, se encuentra una formacién de gravas de
tamano medio Dgg = 35.0mm y desviacion tipica
granulométrica 6, = VDg,/D1g = 3.54. En el mo-
delo deberia emplearse este material reducido a
escala 65 (D5, = 0.54 mm) aunque quiza seria de-
masiado fino para evitar algunos efectos de esca-
la. De todos modos, como el objetivo del modelo
son las medidas de proteccion frente a la erosion
local, se ha optado por un modelo sélo erosiona-
ble localmente, en la regién afectada por la soca-
vacién, y ensayado con aguas claras, lo que per-
mite otros criterios de semejanza. En primer lu-
gar, se pretende que las erosiones en el modelo
sean sélo las componentes local y por estrecha-
miento, no la erosién general, que existira haya o
no haya puente y deberia estudiarse de otro
modo. Esta separacién y exclusion de la erosién
general es posible utilizando en el modelo un ma-
terial erosionable que, cuando se ensaya el rio sin
puente, esté a punto de ser arrastrado por la
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GRAVAS

Se realizo un
modelo bastante
grande, necesario
para reproducir los
fenomenos locales
de flujo alrededor
de los obstdculos y
servir para
proyectar medidas
de proteccién

Figura 4. Planta y alzado
del puente nuevo de Mora.
Definicién geométrica de
pilas y estribos. Se indica
el nivel de agua y las
erosiones locales en el
ensayo de 6455 m3/s, asi

como el nivel de las gravas.
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A la vista de los
riesgos de erosion
local, la fase
principal del
trabajo en el
modelo ha sido el
dimensionamiento
de unos mantos de
escollera de
proteccion en pilas
y estribos

corriente. De este modo, las erosiones observa-
bles colocando el puente seradn atribuibles exclu-
sivamente a su presencia (estrechamiento y loca-
les). Este criterio de movimiento incipiente en au-
sencia de puente ha servido para elegir el mate-
rial del modelo. Asi, se han ensayado diferentes
arenas en el fondo del modelo en ausencia de
puente. La arena elegida, que mejor cumple el cri-
terio anterior, es de tamafio medio Dg, = 0.81
mm y desviacidn tipica granulométrica 1.55. Te6-
ricamente, segun el criterio de Shields (para de-
terminar si un tamano de particula es arrastrado
por la corriente), el tamaio medio habria sido de
0.96 mm. La arena elegida es ligeramente mayor
que la que corresponderia a escala 65 a la grava
natural y asimismo es mas uniforme en su distri-
bucién granulométrica.

Por otra parte, hay que analizar la influencia en
la erosion local de la adopcién de un modelo sélo
localmente erosionable, ensayado con aguas cla-
ras (sin aportacion de sedimentos) y con arena un
poco mas gruesa y mas uniforme que la grava na-
tural a escala. Segun el conocimiento del fenéme-
no de erosidn local en pilas (aptdo. 2), el ensayo
con aguas claras es correcto, la diferencia de ta-
mafios medios cabe esperar que tenga poca in-
fluencia, mientras que la uniformidad del sedimen-
to da lugar a erosiones mayores, porque no pue-
de desarrollarse el fenémeno de acorazamiento.
De este modo los resultados del modelo estarian
del lado de ia seguridad. Hay otro aspecto en el
cual la decisién de emplear una arena uniforme
probablemente sitia también al modelo del lado
de la seguridad' respecto al prototipo: un factor
de inestabilidad de un manto de escollera es el si-
fonamiento (pérdida del material del substrato,
extraido por el flujo entre los elementos mayores
de la escollera). Un material uniforme como el del
modelo no tiene variedad de tamafos para formar
un filtro que dificulte el sifonamiento.

6. Ajuste del modelo y ensayo de erosiones

locales

La obra principal del modelo es una piscina, que
incluye la alimentacién del modelo, el area util
(donde se ubica el modelo propiamente dicho) y
el canal de desague. En el area util se ha construi-
do la topografia y batimetria del rio en fondo fijo,
dejandose un rectangulo como &rea erosionable
para ser ocupada por el puente (que se construia
independientemente en PVC) y luego ser llenada
con la arena elegida. Se hizo una previsién gene-
rosa de la anchura (90 m, en prototipo) y profun-
didad (30 m) de esta zona erosionable para ase-
gurar que las erosiones locales pudieran desarro-
llarse sin restricciones sobre material granular. En
los extremos de aguas arriba y aguas abajo se han
instalado dos estructuras de contorno, que con-
sisten en ldminas verticales de vidrio orientables
a voluntad, a modo de persianas. Mediante la ma-
niobra de estas estructuras se gobierna el nivel
de agua en el extremo de aguas abajo y el repar-
to de caudal (o distribucién de velocidades) entre
las diferentes partes de la seccién (cauce central
y llanuras de inundacién) tanto aguas arriba como
aguas abajo.

El ajuste del modelo consiste en la determina-
cién de la posicion de estas estructuras para re-
producir las condiciones hidraulicas del rio. El
ajuste se ha hecho antes de la colocacién del
puente, empleando como datos los niveles de
agua y velocidades (en cauce central y llanuras)
obtenidos de los estudios previos sobre los efec-
tos de las avenidas, en los que se habia realizado
una modelacién numérica de 4 km de rio con ba-
timetria real. Las velocidades en las llanuras se
han corregido a tenor de la reduccién de anchura
inundada en el modelo. Ademas de reproducir es-
tos datos, el ajuste, sin puente, asegura un flujo
regular, con un campo de velocidades légico, sin
zonas muertas o de circulacién invertida. Un ajus-
te mas detallado que éste exigiria datos de cam-
po muy completos de grandes avenidas.

Una vez ajustado el modelo, se han realizado
los siguientes ensayos con el puente colocado:
ensayos de medida del campo de velocidades, de
erosion local, y de obras de proteccién con man-
tos de escollera. Los ensayos son en régimen per-
manente (caudal constante) y duran 3 h, tiempo
que representa un dia en el prototipo. La obser-
vacién visual de la marcha del procreso de ero-
sién indica que este tiempo es suficiente para al-
canzar fosos de erosién en equilibrio. Las veloci-
dades en presencia del puente sufren cambios
poco importantes respecto a la situacién sin
puente. En el cauce central las velocidades ape-
nas se modifican en magnitud o direccién, con va-
lores maximos locales de 3.85 m/s (prototipo)
{para 6455 m3/s).

Con respecto a las erosiones locales, es muy
destacable el comportamiento global del lecho en
el drea erosionable del modelo (fig. 5), pues el
cauce apenas sufre erosion lejos de los obstacu-
los (pilas y estribos), en el centro del cauce prin-
cipal, mientras que experimenta fuertes erosiones
locales en pilas y estribos, acompafiadas por
grandes lenguas o deltas de arena arrastrada de-
trds de ellos. Los lugares mas afectados por la
erosion local son la pila y estribo de la margen iz-
quierda. La razén principal es que ambos elemen-
tos se hallan dentro del cauce principal, donde las
velocidades, establecidas en el ajuste del mode-
lo, son mayores. De los dos elementos, es la pila
la que se halla expuesta a mayores velocidades,
pues se interna mas en el cauce, estando al bor-
de del curso de aguas bajas. Como otros facto-
res contribuyentes a la erosién de estos elemen-
tos hay que sefalar la forma no hidrodinamica del
estribo, la posicién no orientada segin la corrien-
te de ambos elementos y el flujo en carga bajo el
tramo de puente entre ellos (para 6.455 m3/s). La
pila y estribo de la margen derecha estan menos
afectados por la erosién local, ya que se encuen-
tran sobre la llanura de inundacién derecha don-
de las veiocidades son més bajas. De las pilas del
vano complementario, las mas préxima al cauce
principal es la mas afectada.

Las magnitudes de las erosiones locales se re-
cogen en la tabla 1. Son los valores promedio
para el elemento y los valores maximos para el pi-
lote o el punto mas afectado. Estas erosiones,
medidas desde la cota original del terreno son,
estrictamente hablando, la suma de la erosién lo-
cal y la erosion por estrechamiento. Esta ultima
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se ha podido medir en el modelo como la erosién
en el centro del cauce principal, lejos de la influen-
cia de los obstaculos, obteniéndose 1.2 m. La
erosion local se calcula restando 1.2 m a las ci-
fras de la tabla.

7. Proteccion de escollera propuesta

A la vista de los riesgos de erosion local, la fase
principal del trabajo en el modelo ha sido el di-
mensionamiento de unos mantos de escollera de
proteccion en pilas y estribos. Las variables de di-
mensionamiento han sido el tamario de la piedra
" (entre tres tamafos: 162-325, 325-815 y
815-1300 mm), la extension horizontal de los
mantos y su espesor. La cota inferior de todos
los mantos ensayados se ha hecho coincidir con
la cota de la base de los elementos (ver fig. 8).
Esta es la solucién més sencilla para la proteccion

TABLA 1. EROSIONES EN m MEDIDAS EN
EL MODELO
Pila izda. |Estr. Pila |12 pila
izdo. |dcha. | adic.
6455 m3/s
maxima 10.60 [9.95 [9.00 }|5.85
6455 m3/s
media 9.70 [9.15 |7.40 [5.15
3200 mi/s
media 5.20 [5.75 |2.90 | 2.90
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de la obra ya construida. Asimismo esta profun-
didad del manto (de 1.20 a 3.90 m respecto al
terreno original) puede ser del mismo orden de
magnitud que la profundidad de erosién general
del lecho en avenidas, cota 6ptima para colocar
la proteccion.

En el proceso de ensayo se ha partido de unos
mantos proyectados segln las recomendaciones
espariolas (6) en cuanto a extensioén y espesor,
de manera que los eventuales fallos de los man-
tos sélo fueran atribuibles al tamario individual de
la piedra, que se desea dimensionar. El tamafio
menor (162-325 mm o hasta 50 kg como maxi-
mo) es efectivamente insuficiente pues las pro-
tecciones quedan francamente desmanteladas
{fig. 6). En cambio, el tamafio mediano (325-815
mm, entre 50 y 750 kg) resulta suficiente y per-
mite ahorrar considerablemente en extensién de
los mantos (fig. 7). La forma en que los obstacu-
los quedan protegidos manifiesta claramente las
cualidades de la escollera como medida de pro-
teccién: una parte del manto original permanece
adosada como una aureola al obstaculo, impidien-
do su socavacién, mientras el resto del manto
bascula y queda tapizando o acorazando el talud
que se forma entre el obstaculo y las partes de al-
rededor, fuertemente erosionadas. Es como si la
region de mas intensa erosion fuera desplazada
dei lugar critico para ei puente {apoyos) a lugares
en que es inofensiva. La adaptabilidad a erosio-
nes en el terreno circundante da una seguridad
anadida a la cota de los mantos, con respecto a
la incertidumbre sobre la magnitud de la erosion
general.

Se ha estudiado la posibilidad de reduccién de
los mantos en extension o espesor. La conclusién
es que el espesor es critico para la eficacia de la

Figura 5. Foto del resultado
del ensayo de 6455 m°/s.
Vista de la mitad izquierda
del puente. Nétese la
erosion local.

37



ES

Figura 6. Foto del resultado

del primer ensayo de
proteccion, constituida por

piedra demasiado pequena.
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La proteccién de la pila
izquierda quedo
desmantelada.

proteccién. Conviene interpretar en sentido gene-
roso la regla de que el espesor sea el correspon-
diente a dos capas de piedra (6). En los lugares
més expuestos, donde se observaban pequefios
desprendimientos o también asentamientos del
manto, la colocacién de tres capas de piedra ha
suprimido los problemas. La extensién horizontal
no parece tan critica y es bastante inferior a la ex-
tension recomendada en la bibliografia. La solu-
cién final propuesta se presenta en la figura 8. Ha
sido ensayada varias veces (ver fig, 7) observan-
dose resultados muy repetitivos. Se han reco-
mendado unos mantos constituidos por piedra
comprendida entre 100 y 1.000 kg. Como sus-
trato de los mantos debe colocarse una capa de
gravas gruesas con funcién de filtro. Como resu-
men del proceso de ensaa/o, los primeros mantos
suponian unos 4.000 m® de escollera, mientras
esta cifra se reduce a 1.700 m3 en la solucién fi-
nal.

8. Discusion de los resultados del modelo

Los resultados del estudio en modelo reducido
ofrecen la oportunidad de contrastar las predic-

ciones de erosién local y tamafio de escollera de
las férmulas més utilizadas. Con respecto a ero-
sion local, seleccionamos la recomendada por el
MOPT (6) y la recomendada por la Administracién
de carreteras de EEUU (3), que respectivamente
son:

B f5rmula de Laursen e = 1.6ka.967y,033 en |a
que e: profundidad de erosién, a.: anchura de la
pila proyectada en la direccién normal a la corrien-
te, y;: calado aguas arriba y k: constante de for-
ma de la pila (la unidad en nuestro caso).

W s5rmula de Richardson e = 2.0k 1k,
§0-65y,0-35F,. 043 donde a: anchura de la pila, k; y
k,: constantes de forma y angulo de ataque, y,
mismo significativo y Fr, = V,Vgy,: nimero de
Froude.

Puede observarse que la variable de mayor in-
fluencia es la anchura de la pila opuesta a la
corriente (aptdo. 2), mientras las caracteristicas
hidraulicas influyen menos, a través del calado y
el nimero de Froude. Es significativo que la se-
gunda ecuacién incluya el nimero de Froude, re-
conociendo el papel de la velocidad en la erosion
local. Para Fr; = 0.5 (régimen lento) la segunda
férmula es practicamente igual a la primera. La ta-
bla 2 recoge los resultados de aplicar la férmula
de Laursen a los cuatro elementos mas afectados
y puede compararse con la tabla 1, restando en
ésta 1.2 m para tener erosiones locales. Debe re-
cordarse que las erosiones experimentales serian
una cota maxima pues se han tomado decisiones
del lado de la seguridad (aptdo. 5). La principal
cuestién al aplicar las férmulas es cémo tener en
cuenta al mismo tiempo la pila o estribo y su gru-
po de pilotes. La pila y estribo ofrecen a la corrien-
te una anchura grande (14.3 y 13.2 m respecti-
vamente, ya que el angulo es de 30° aproximada-
mente), pero cuando el fondo desciende bajo la
base, empiezan a intervenir los pilotes, que pre-
sentan anchura menor. Las férmulas tampoco
pueden tener en cuenta el grupo de pilotes como
tal, en el cual unas erosiones pueden alimentar a
las otras, o por el contrario un pilote puede pro-
teger a otros de la erosién, en funcion de su po-
sicion relativa y su distancia.

TABLA 2. EROSIONES EN m SEGUN LA
FORMULA DE LAURSEN, CON LA
GEOMETRIA DE PILAS Y ESTRIBOS Y LA
DE UN PILOTE (en el caso de la pila adicional
se trata de pila y zapata)

Pila izda. | Estr.izdo. | Pila dcha. | 1° pila
adic.
6455 m3/s
(pila o estribo) 17.1 | 156.8 | 149 7.2
(pilote o zapata)| 4.4 4.3 4.2 {129
3200 m3/s
(pila o estribo) 146 | 13.3 | 11.1 4.6
(pilote o zapata)| 3.9 3.8 3.6 |10.6

Comparando con la tabla 1, las erosiones cal-
culadas empleando la pila o estribo son bastante
mayores que las medidas en el modelo, y las cal-
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culadas empleando ! pilote son bastante meno-
res. Las predicciones son peores para el caudal
de 3.200 m3/s. Las erosiones con la férmula de
Richardson son semejantes pero menores, por-
que el nimero de Froude €s menor que 0.5 (vale
0.285 y 0.390 para 6.455 y 3.200 m3/s, lo que
da resultados del 78 % y 89 % de los de la for-
mula de Laursen, respectivamente). En conclusién
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las férmulas son inadecuadas para los elementos
analizados. Con uno u otro criterio (pila o pilote)
los resultados son muy dispares y diferentes de
los experimentales. De todos modos, los resulta-
dos si guardan la l6gica de ser mayores que los
experimentales, segun el criterio sea te6ricamen-
te desfavorable (anchura de la pila) o favorable
(anchura del pilotel

Figura 8. Definicion
geométrica detallada de las
pilas y estribos y de las
protecciones propuestas
mediante el modelo
reducido.
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Figura 7. Foto del resultado
del ensayo de la proteccion
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propuesta (6455 m’/s). La
comparacion con la fig. 5
es muy elocuente.

Con respecto al dimensionamiento de la esco-
llera, seleccionamos la férmula recomendada por
el MOPT (6):

= 1.5 K Ry

1/6
D)'

, donde v,: velocidad
media en la vertical del elemento, y: peso especi-
fico de la escollera ;2.65 T/m3), y: peso especifi-
co del agua (1 7/m°), R,: radio hidraulico, D: ta-
mafio caracteristico de la escollera, g aceleracién
de la gravedad (9.81 m/s?) y k: coeficiente de va-
lor 0.%5 para Protecciones aisladas. El coeficien-
te C es especifico de la escollera usada como pro-
teccién de un obstaculo y vale 2 si la anchura
opuesta a la corriente es mayor que 10D. Esta for-
mula puede transformarse en una expresion ex-
plicita que resulta D = 1.82R,Fr?, donde
Fr = V,/\/9R, (nimero de Froude).

La dificultad al aplicar esta férmula reside en es-
timar la velocidad media v, en la vertical del ele-
mento. Los Gnicos datos disponibles a partir de
los estudios numéricos previos son una velocidad
media de 3.11 m/s en el cauce central y de 0.50
m/s en ambas llanuras de inundacién, con radio
hidraulico de 4.28 m (caudal 6.455 m?3/s). El ta-
maiio de escollera que resulta es de 860 mm (880
kg de peso) para obstéiculos en el cauce central,
donde se encuentran la pila y estribo izguierdos,
y despreciable en las llanuras, en cuyos limites se
hallan los otros dos elementos. Frente a esto, el
modelo reducido ha permitido dimensionar pro-
tecciones, garantizadas por los ensayos, de ta-
mafo medio 570 mm en los cuatro elementos.
Debe recordarse que dada la reduccién de anchu-
ra en el modelo, las velocidades en las llanuras
son mayores y por ello el dimensionamiento en
esa region esta del lado de la seguridad.

Por otra parte, el contraste de la férmula ante-
rior puede hacerse también utilizando la velocidad
media en la vertical, medida en el modelo. Esta
velocidad en las proximidades de la pila y estribo
izquierdos alcanza el valor maximo de 3.32 m/s,
en los lugares en que la piedra de 570 mm fue su-

ficiente, aunque con espesor de tres veces el dis-
metro. Con la ecuacién anterior el resultado es
1.050 mm (1.600 kg). En conclusién, la férmula
recomendada por el MOPT estaria, para el puen-
te estudiado, del lado de la seguridad, siendo po-
sible un ahorro en el tamafio de la piedra y dimen-
siones de los mantos.
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