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RESUMEN: En las transformaciones de secano a regadio es imprescindible incluir en las infraestructuras sistemas de
drenaje mediante colectores que recogen las aguas provenientes de las escorrentias y de los sobrantes de los riegos.
Los colectores de la obra epigrafiada corresponden al Plan Coordinado de Obras de la 12 parte de Monegros .
Debido a que discurren por suelos muy susceptibles de sufrir erosion y asientos por colapso, ha sido necesario
disponer unos revestimientos de fipo flexible (escollera) que se adapten a estas dificiles condiciones. En particular, en
los dltimos tramos del colector principal (n® 1) ha habido que conjugar esta premisa de flexibilidad con el
condicionante de tener un coeficiente de friccion mucho mas bajo que las soluciones tradicionales. Se ha resuelto
mediante placas prefabricadas de hormigén colocadas a tope. En el presente arficulo se detallan los resultados
obtenidos en el disefio de las protecciones utilizando métodos de célculo tradicionales, y se describe el método
desarrollado, a partir de uno de los anteriores, para el dimensionamiento de las placas.

PALABRAS CLAVE: COLECTORES, DRENAJE, PROTECCIONES, PLACAS

ABSTRACT: In the transformation of dry lands to irrigated ones is essential to include draining systems, as main drains,
that will collect the water coming from the runoff and the remainder of the irrigations. The main drains of the referred
project correspond to the 1* part of Monegros Il of the Projects Coordinated Plan go through very erodible and
collapsing soils. This has forced to cover them with a flexible protection (rock rip-rap) capable to cope with this difficult
conditions. Particularly, in the lining of the final part of one of the collectors it has been necessary to conjugate the
need for flexibility with a friction coefficient much lower than that of the rip-rap. This problem has been solved with a
lining of precast concrete plates of square section and small thickness. In the present article, the sizes of the rip-rap
protections, obtained using the classical methods, are detailed, and the method developed to determine the size of the

plates is described.
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INTRODUCCION

En obras de transformacién de zonas de secano a rega-
dio es importante incluir una buena red de desagiies que sir-
van para dar salida a los sobrantes del agua de riego e infil-
tracién, asi como para evacuar las aguas procedentes de
las escorrentias de las aguas de lluvia.

La obra mencionada anteriormente fue adjudicada el 30
de mayo de 1992 a la U.T.E. formada por las empresas As-

faltos y Construcciones Elsan, S.A., Construcciones Adolfo
Sobrino S.A. y Fernandez Constructor, S.A. y fue terminada
el 30 de junio de 1998. El coste final de misma fue de
3.196.017.937 - pts.

Los cuatro colectores que componen el proyecto discu-
rren por el centro de valles, y recogen las aguas de los ba-
rrancos laterales que llegan a los mismos, asi como las de
infiltracién provenientes de los riegos existentes en ambas
margenes.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 28 de febrero de 2002. Recibido: marzo/2001. Aprqudo£ abril/2001
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Anteriormente, el agua de escorrentia desaguaba por el
centro de los barrancos excavados en la cota mas baja de
dichos valles. El trazado de los colectores coincide bésica-
mente con los antiguos barrancos, pero se han hecho las
modificaciones convenientes para adaptarlos a una sucesién
de curvas y rectas, asi como para minimizar las afecciones.

DESCRIPCION DE LOS COLECTORES

El sistema de desagiie consiste en cuatro colectores nu-
merados del 1 al 4.
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En los colectores n= 1 y 4, que son los mds largos, se
consideraron varios tramos con diferentes caudales de calcu-
lo para tener en cuenta el incremento que se produce en los
mismos a medida que aumenta el area de aportacién.

El colector n2 1 comienza en el val de Peseguera y termina
en el arroyo Valcuerna, y tiene una longitud de 23.900 m.
Tiene cinco tramos, considerando para su disefio caudales
que varian entre 54 m*/seg para el primero y de 83 m*/seg
para el quinto.

El colector ne 2 sigue los cauces del val de Maijo, val de
Ladrones y barranco de Valdenoches, tiene una longitud de
7.765 my se considerd un caudal de célculo de 22 m*/seg.
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El colector n¢ 3 desciende siguiendo los cauces del val
de Rafeta y del val de la Almolda, tiene una longitud de
12.610 m y se consideraron cuatro tramos. los caudales de
cdlculo considerados variaron de 8 m*/seg para el primer tro-

mo y de 48 m®/seg para el cuarto framo.

Finalmente, el colector n2 4 reproduce los cauces del val
Grande, val de Farcollo y del barranco de Valresema, tiene
una longitud de 22.285 m y se distinguieron dos tramos, el
segundo de los cuales va en trinchera. El caudal considerado,
igual para los dos tramos, fue de 33 m*/seg.

Los caudales indicados anteriormente son los que se consi-
deraron en zonas rurales, y corresponden al méaximo entre el
caudal de avenida de periodo de retorno de 25 afios y el
caudal de méximo vertido desde los canales del sistema. En
zonas urbanas y en cruces con carreteras, se considerd el mé-
ximo entre el caudal de avenida de periodo de retorno de
100 afios y el resultante de la suma del caudal de avenida de
periodo de retorno de 25 afios con el caudal de maximo verti-
do desde los canales del sistema.

Como se ha mencionado anteriormente, el trazado de los
colectores sigue aproximadamente el de los barrancos anti-
guos, pero hubo que hacer modificaciones para minimizar los
problemas de ocupacién de los terrenos, adaptandose a los
planes de concentracién ya existentes; este problema fue espe-
cialmente agudo en el caso de los tres Gltimos tramos del co-
lector ne 1.

La seccién adoptada en proyecto es trapecial, con taludes
2H:1V en los cajeros y con ancho de solera variable en fun-
cion de los caudales y pendientes. Constituye excepcién el co-
lector n2 1 a su paso por Pefialba, que va encauzado en una

Figura 2. Colector
n% 1 a su paso
por Peiialba.

Figura 3.

Vista de

un tramo “tipo”
de colector.

seccion rectangular con muros de hormigén armado (fig. 2), y
el dltimo tramo del colector n2 3 que tiene seccién rectangular,
ejecutada en su totalidad en hormigén armado.

El perfil longitudinal de los colectores se compone de tra-
mos de pendiente constante, de pequefio valor e inferior a la
del cauce natural, separados por escalones o “saltos” que eli-
minan la altura ganada en los tramos uniformes, como conse-
cuencia de la diferencia de pendientes.

La altura de los saltos es variable dependiendo de la pen-
diente y longitud de cada tramo uniforme de los colectores; se
proyectaron saltos de 1, 2, 3y 4 m.

En los saltos se distinguen tres zonas bien diferenciadas:

e Zona de contraccién: Situada inmediatamente antes de
la entrada en la répida. Tiene un estrechamiento de sec-
cién con el fin de aumentar el calado respecto al que se
tendria de seguir con la misma seccion del colector; de es-
ta forma se consigue disminuir la velocidad del agua en la
zona de aproximacién del salto, y con ello sus efectos ero-
sivos. Esta zona constituye la seccién de control del tramo
uniforme situado aguas arriba.

® Zona de répida: Ee e tramo de pendiente mas elevada
y tiene la misién de perder la altura que ha sido acumula-
da en el tramo uniforme anterior del colector al tener una
pendiente menor que la del cauce natural.

® Zona de amortiguacién: Es la zona que sigue a conti-

nuacién de la répida y su misién es eliminar el exceso de
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energia pofencial mediante un resalto y tranquilizar el ré-
gimen a la entrada del tramo uniforme siguiente.

Los saltos permiten tener velocidades inferiores en los tra-
mos uniformes, y concentrar en ellos la pérdida de la ener-
gia potencial acumulada respecto al cauce natural preexis-
tente. '

La separacién entre escalones depende de las pendien-
tes existentes en los cauces naturales de los diferentes tra-
mos; se situaron buscando optimizar el movimiento de tie-
rras y que la distancia entre ellos fuera lo mayor posible.

Para proteger los materiales existentes en el cauce de los
colectores se dispuso una proteccién mediante escollera, so-
bre un fieltro anticontaminante de fibra poliester; este Gltimo
con el fin de evitar la salida de finos hacia el colector y la
consiguiente erosién del cauce por pérdida de material.

La escollera se obtenia de los estratos margo-calizos del
Mioceno existentes en la zona. Estas calizas se encuentran
estratificadas horizontalmente con espesores variables entre
0,3y0,5m.

Los bloques que se obtenian de estos estratos sélo podi-
an ser de forma mas o menos cibica hasta dimensiones en
planta iguales al espesor, pasando a ser de tipo lajoso para
dimensiones mayores.

En los barrancos laterales que desaguan a los colectores
se han acondicionado sus incorporaciones con el fin de que
la entrada de agua perturbe lo menos posible el flujo de los
mismos, a la vez que se evite que se produzcan erosiones
en sus margenes.

Cuando las incorporaciones son por el lado del camino
de servicio, la entrada se efectia a través de tubos metalicos
que atraviesan el terraplén del camino; cuando es por el la-
do de la banqueta, se ha dispuesto un pequefio badén para
que puedan pasar los vehiculos {cuando no hay Hujo de
agua).

Figura 4. Vista
de incorporacién
por el lado del
camino.

Figura 5.
Salto
hidréaulico
visto desde
aguas abajo.
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Inmediatomente aguas arriba de las incorporaciones se
han situado unos cuencos tranquilizadores revestidos de es-
collera concertada.

PROBLEMATICA DE LOS REVESTIMIENTOS

En algunos de los framos de los colectores fue necesario
ajustar la anchura de la seccién tipo a la franja de terreno
disponible.

Por ello, se considerd necesario aumentar las pendientes
de los colectores con el fin disminuir la seccién mojada al in-
crementar la velocidad del agua; la disminucién de seccién
mojada acarreaba la reduccién de la anchura de ocupa-
cién, como era el objetivo.

Las velocidades consideradas inicialmente en los tramos
uniformes eran inferiores a 2,25 m/s para caudales superio-
res a 50 m*/s, e inferiores a 1,25 m/s para caudales infe-
riores a dicho valor. Como resultado de aumentar las pen-
dientes estas velocidades pasaron a ser de 2,48 y 2,33 m/s,
respectivamente, que siguen siendo aceptables para este ti-
po de revestimiento.

Las velocidades y los calados se caleularon con la cono-
cida formula de Manning; como coeficiente de rugosidad de
la escollera de proteccién se considerd un valor igual a
0,038.

Al aumentar las pendientes, la eliminacién de energia
mediante los saltos se reducia consiguientemente; ello permi-
tia disponer un menor nimero de ellos lo cual parecié muy
conveniente dado que éstos constituyen los puntos méas débi-
les del disefio. La reduccién del nimero de saltos fue mayor
que la que resultaba de los incrementos de pendiente, ya
que en algunos de los saltos fue necesario ademés aumentar
la altura de los mismos.
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TABLA 1. TAMANOS DE LA PROTECCION CON ESCOLLERA EN LOS TRAMOS UNIFORMES

Colector n® Tramo n? | Caudal (m*/s) Pendiente (t.p.u.) R}, (m) Velocidad (m/s) dso (m)
Solera cajeros
1 | 54 0,00500 1,41 2,41 0,14 0,26
I 59 0,00508 1,52 2,48 0,15 0,27
2 | 22 0,00400 1,11 1,79 0,09 0,16
| 8 0,00649 0,69 1,66 0,09 0,16
3 I 13 0,00467 0,89 1,66 0,08 0,15
1l 25 0,00512 1,09 2,00 o, 0,20
v 48 0,00488 1,43 2,33 0,13 0,25
4 | 33 0,00198 1,45 1,50 0,08 0,14

Conjugando las nuevas pendientes con la ubicacién y al-
tura de los saltos se disefi6 el nuevo perfil longitudinal buscan-
do optimizar el movimiento de tierras.

Con el fin de confinar el resalto a la zona de amortigua-
cién de los saltos, se dispusieron al final de la misma unos es-
calones de pequefa altura, fransversales al cauce, tanto en la
solera como en los cajeros (fig. 5).

La proteccién de los saltos se disefié inicialmente mediante
escollera, pero con posterioridad se estimdé muy conveniente
reforzarla en la zona de contraccién y en el escalén final. La
necesidad de reforzar estos elementos se revelé al estudiar los
dafios que se produjeron en algunos de los saltos durante la
avenida que ocurrié el 31 de agosto de 1994.

El refuerzo consistié en rejuntar los bloques de escollera
con hormigén a modo de una escollera concertada “pobre”
(figs. 3 y 5). El hormigén se verfia entre la escollera, pero sin
llegar hasta la parte superior con el fin de que ésta mantuviera
su rugosidad.

Ademds, y con el fin de compensar la falta de formas cu-
bicas, se determiné colocar —en lo posible- los bloques de es-
collera piedra a piedra, de forma escalonada y apoyados
unos sobre ofros {fig. 5). De esta forma se conseguia una cier-
ta trabazoén de la que carecerian si se hubieran colocado por
simple vertido.

El aumento de pendiente de los tramos uniformes obligé a
recalcular los tamarios y espesores de las protecciones de es-
collera para obtener un coeficiente de seguridad adecuado.

Protecciones con escollera

Para el dimensionamiento de los tamafios de las proteccio-
nes de escollera, tanto en los saltos como en los tramos unifor-
mes, se ufilizé inicialmente el método de David Stephenson
(1979). Como en los tramos uniformes se obtuvieron tamaiios
muy pequefios en general, parecié conveniente utilizar otro
método mds conservador como es el de Simons {1976). En los
saltos se consideraron los resultados del primer método que
proporcionaba tamafios bastante razonables.

El método de Simons considera los efectos de la fuerza
tractiva que se desarrolla sobre los elementos de la protec-
cién al fluir el agua sobre ellos.

Este método establece el equilibrio de momentos de las
fuerzas de peso “sumergido”, de suspensién y de arrastre
que actoan sobre una particula que gira respecto de un pun-
to de otra particula en contacto con la anterior; para ello
considera unos brazos o distancias de aplicacién de las
fuerzas respecto a dicho punto baséndose en resultados ex-
perimentales y en las siguientes hipotesis:

e La relacion de los brazos de las componentes del pe-
so, segin la normal al plano donde se encuentra la parti-
cula y segin la recta del movimiento de la misma, es in-
dependiente de la direccién de ésta dentro del plano.

* Los momentos de las componentes normales a la recta
del movimiento de la particula de las fuerzas de suspen-
sidén y de peso, segin el plano del talud, se equilibran.
Ello equivale a decir que el movimiento sucede en un
plano que contiene a la recta del movimiento y que es
perpendicular al talud.

* Los momentos de las fuerzas de suspensién y arrastre
son iguales en el momento de iniciarse el movimiento.

Una proteccién pétrea viene caracterizada por el tama-
fio (o diGmetro) representativo de sus particulas, siendo
usual tomar éste igual al “ds5p” de su granulometria, es decir
el diametro por el que pasa un 50% de la muestra.

El coeficiente de seguridad se obtiene como cociente de los
momentos desestabilizadores y de los momentos resistentes.

En los colectores se utilizb un proceso iterativo, en el que
se buscaba la dimensién representativa dsq que proporcio-
nase un coeficiente de seguridad adecuado (1,5 en tramos
uniformes).

En los célculos se considerd para la escollera una densi-
dad igual a 2,65 t/m® y un angulo al reposo “¢” igual a
502

Los resultados se indican en la tabla 1.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/DICIEMBRE 2001/N° 3.416 61



OSWALDO ZAERA BOROBIA, ANTONIO ANADON ORIOL, JESUS POLO SORIANO

TABLA 2. TAMANOS DE LA PROTECCION CON ESCOLLERA EN LOS SALTOS

Colector n2 | Tramo n® Altura (m) Rp (m) Pendiente (t.p.u.) 1 dso

energia solera solera Cajeros

| 1 0.89 0.069 0.118 ‘ 0.64 0.78

2 0.83 0.070 0.118 ’ 0.61 0.74

3 0.81 0.078 0.118 ‘ 0.66 0.80

1 4 0.80 0.085 0.118 0.70 10.86

il 1 0.93 0.070 0.101 i 0.66 . 0.82

2 0.87 0.073 0.101 ‘ 0.65 0.80

Il 2 0.97 0.052 0.100 0.51 0.63

\% 2 0.98 0.053 0.100 0.53 0.66

2 Unico 2 0.58 0.088 0.143 0.55 0.66

4 0.56 0.108 0.143 ‘ 0.65 0.78

I 1.5 0.39 0.101 0.152 . 0.42 0.51

: Il 1.5 0.48 0.095 0.152 0.49 0.59

8 I 1.5 0.60 0.079 0.125 0.50 0.61

v 1.5 0.82 0.070 0.125 0.60 0.74

1 0.69 0.094 0.100 ) 0.65 0.81

o 1.5 0.65 0.096 0.120 0.65 '0.80

4 Unico 2 0.64 0.097 0120 - 0.64 079

4.5 0.58 0.131 0.160 0.83 0.99

Dado que algunos de los tamafios resultaron muy peque- -

fos en los calculos, incluso con este método, se considerd que
a nivel constructivo no se debia bajar de 0,12 m, por lo que
todos los dsq inferiores se incrementaron hasta este valor.

Para cada valor dsg se definié la curva granulométrica
que tenia que cumplir la escollera de proteccién:

Tamaidio % que pasa
1,66 xd50 100
1,00xds0 S0
0,50xdso 20
020 xds50 .., <3

Los espesores se definieron igual a 1,66 x dsg, que coin-
cide con el tamafic maximo de la curva granulométrica.

El método de Stephenson analiza la estabilidad del ma-
terial pétreo dispuesto en una capa continua sobre una su-
perficie, con cierta trabazén entre las diferentes piedras, y
sometido a las. fuerzas gravitatorias, de rozamiento y de
arrastre del agua.

En este método se determina el didmetro o dimensién re-
presentativa del material “dsg”, Como variables representati-
vas de la escollera estan el peso especifico (vq) la porosidad
(n} y el angulo de rozamiento (¢). De estos pardmetros se to-
maron los siguientes valores:

Y=2,65t/m* n=04 ¢ = 50°

62 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/DICIEMBRE 2001/N° 3.416

En este caso, se consideré una mayoracién del volumen

- efectivo (representado por el d5g) de 1,25, estimando que,

por el especial método de colocacién, supondria un coefi-
ciente de seguridad superior a 1,5. :

Las variables que infervienen en los célculos son la geo-
metria del salto, el radio hidiéulico, la pendiente de la sole-
ra y la pendiente de la linea de energia, habiendo elegido
dentro del salto el punto con condiciones méas desfavorables.

En la tabla 2 que sigue pueden verse los tamafios carac-
teristicos dsg en cada uno de los tipos de saltos dentro de
los cuatro colectores.

Protecciones con placas

En el colector n2 1, a partir de la localidad dé Perialba,
{tramos Ill, IV y V) no era factible disponer de la banda ne-
cesaria para mantener la tipologia de la seccién transversal
utilizada en el resto de los colectores. :

Ello era debido a que en ambas margenes se habian de-
sarrollado una serie de regadios que se pretendia respetar.

Se planteaba la problematica de encajar un perfil longi-
tudinal y un revestimiento que fuera capaz de conducir el
caudal resultante en dicho tramo con unas limitaciones muy
fuertes en la anchura de la seccién.

El perfil longitudinal quedaba condicionado como siem-

- pre por el perfil existente en el cauce actual y por la necesi-

dad de optimizar el movimiento de tierras.
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El revestimiento debia tener menor coeficiente de rugosi-
dad que el de la escollera para conseguir una mayor ca-
pacidad hidréulica y de esta manera necesitar menor sec-
cién, pero a la vez tenia que seguir siendo flexible para
adaptarse a los previsibles movimientos de los suelos sobre
los que apoyaria, dadas las caracteristicas de deformabili-
dad y erosionabilidad de los limos yesiferos por los que dis-
curre el cauce.

Se partié de la idea de que el revestimiento tenia que
ser de bloques que pudieran adaptarse a los asientos y mo-
vimientos que pudieran producirse, pero que a la vez no
presentarén mucha rugosidad al agua.

La escollera podria cumplir esas premisas pero era ne-
cesario colocarla de tal manera que no presentard salientes
que producen mucha rugosidad. Esto implicaba un esfuerzo
en la seleccion y colocacién de los bloques que resultaba
claramente antieconémico.

" El conseguir una cierta facilidad en la ejecucion llevéd a
la idea final. Los bloques tenian que tener una geometria re-
gular para facilitar la colocacién, ser de un tamafio lo mas
grande posible para disminuir su nimero, con suficiente pe-
so para no ser arrastrados por el agua y limitadas sus di-
mensiones en planta por la necesidad de adaptarse a los
movimientos. Estas premisas llevaban directamente a unas
placas de hormigén prefabricadas, colocadas a tope sin
ningln tipo de mortero de unién.

En lo superficie de contacto con el agua las placas
van ranuradas transversalmente a la direccién del flujo
con el fin de proporcionar un coeficiente de rugosidad
mds elevado (0,027) que el correspondiente a una super-
ficie lisa, ya que en este Gltimo caso las velocidades hu-
bieran sido excesivas en obra nueva (antes del crecimien-
to de vegetacién). Ademas se dispusieron dos entalladu-
ras a cada lado de las placas para facilitar su coloca-
cidén y para dar salida al agua procedente de los suelos

(fig. 6).

Figura 6. Detalle
de un tramo de
colector revestido
con placas. Abajo,
figura 7. Vista de
un colector
revestido con
placas en los
tramos de
pendiente
uniforme y con
escollera en los
saltos.

Finalmente la seccién elegida fue de placas cuadradas
de 80 cm de lado y 14 ecm de espesor. Las dimensiones en
planta permifian adaptarse a cualquier hundimiento “razo-
nable” de las paredes del cauce sin perder el contacto con
el suelo, y el espesor proporcionaba una trabazén entre pla-
cas adyacentes al igual que sucede con los bloques de esco-
llera.

En los saltos de estos tres tramos se mantuvo la protec-
cién mediante escollera de la misma forma que en el resto
de los colectores, dado que en los saltos no es necesario au-
mentar velocidades sino todo lo contrario.

La estabilidad de las placas se estudio, de forma aproxi-
mada, basdndose en el método de Simons (1976). Se consi-
deré la placa de forma que estuviera sometida a la fuerza
del agua frontalmente por haber desaparecido las placas in-
mediatamente situadas aguas arriba.

En esta situacién la placa se encuentra sometida a la
fuerza de suspensién que tiende a levantarla y las fuerzas
del peso —sumergido- y de arrastre que tienden a mantener-
la en su sitio.

El coeficiente de seguridad viene dado por la relacién
entre la suma de los momentos de las fuerzas estabilizado-
ras —peso y arrastre— y el momento de la fuerza de suspen-
sién respecto al punto de rotacién, que es la arista superior
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de contacto con la placa adyacente situada aguas abajo.
Teniendo en cuenta los brazos con los que actian dichas
fuerzas la expresién es la siguiente— -

FerW+FDxeD

seg.= (M
9 FLXGL

C

La fuerzas de la formula anterior vienen dadas por las
expresiones siguientes:
Fp (fuerza de arrastre) = cp x k? x 14
F, {fuerza de suspensién) = ¢ x k2 x T4
Fw (peso sumergido de la particula) = ey x (v =1} x v, x K
1, es la fension tangencial que produce el agua en su avan-
ce sobre el revestimiento, y viene dada por la férmula:

Tg = Yo X Ry X (2)

donde:

Yo: peso especifico del agua

Ry: radio hidréulico

i: pendiente de la linea de energia

Los brazos de las fuerzas anteriores son los siguientes:

ew=L/2 ep=E/2 e=L/2 (3)

siendo “L" el lado de la placa y “E” el espesor de la misma.

Para un flujo turbulento la velocidad “v” a una distancia

u_

y” del lecho viene dada por la expresién de Keulegan
{1938) siguiente:

v=25xvgxIn{30.2xy/k) (4)

siendo v, la velocidad de corte (o de friccién), que viene da-
da por la expresion:

vs = {15 /p)1/2 (5)
donde “p” es la densidad del agua.

Tomando como velocidad de referencia “v,” para los

"

cdleulos la que se produce a una distancia “y” del lecho
igual a “k”, y entrando en la férmula (4) se tiene:

v =8,5xv {6)

Utilizando las ecuaciones (5) y (6), se obtiene la siguien-
te expresion:

s={pxv?)/72 (7)
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La velocidad media en la vertical de un punto “v," vie-
ne dada por la expresién de Keulegan {1938) siguiente:

V= 2.5xvgxIn (12,3 xy, /k) (8)

Asumiendo que la velocidad media segin la vertical sea
igual a la velocidad media, y combinando las ecuaciones
{6) y (8), se tiene:

ve=34 xvy /I (123 xy, /k)  (9)

si se introduce la expresion de v, dado por la formula (9),
en la formula (7) se obtiene “1,” en funcién de la densidad
de agua “p”, el calado “y,", la velocidad media “v,," y la
dimensién fipica “k”, datos todos ellos conocidos.

Dado que la dimensién contra la que incide el flujo del
agua frontalmente es el espesor, es razonable tomar éste co-
mo la dimensién tipica “k”.

El pardmetro c,y es una constante igual al cociente entre
el volumen de la placa y el cubo de la dimensién tipo, y ¢p
es ofra constante igual a 36 veces el producto del coeficiente
de arrastre con el cociente entre la superficie frontal y el cua-
drado de la dimensién tipo; el coeficiente de arrastre se ha
tomado igual @ 0,9, ya que, segin Vanoni (1975), es 0,5
para esferas y aproximadamente 1 para léminas. En este ca-
so las placas tienen una forma més préxima a una lamina.

Segin esto, los pardmetros anteriores resultan:

CW=32,6 Cp = ]85,] (]O)

De acuerdo con Gessler (1971), cuando se inicia el mo-
vimiento de las particulas y con flujo turbulento sobre el re-
vestimiento, el parametro de Shield, definido por el cociente
o/ [vs =1} X Y x k, es igual a 0.047.

Basandose en esto, se llega a la siguiente relacién (Si-
mons, 1976):

e XC +epXxXcCp Y (]])

eyw X Cw

En esta ecuacion son todos los pardmetros conocidos ex-
cepto |, para el que se obtiene un valor igual 718, 1.

Con estos valores, y sustituyendo 15 por la expresiéon de
la férmula (7), se calculan Fp, F, y Fw basandose en datos
conocidos. En funcién de éstas fuerzas, y utilizando la fér-
mula (1), se obtienen los coeficientes de seguridad que se in-
dican en la tabla 3.

Como puede verse, los coeficientes resultaron en los tres
casos muy préximos a 1,3 o superiores, que ain siendo infe-
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TABLA 3.
COEFICIENTES DE SEGURIDAD DE LOS REVESTIMIENTOS CON PLACAS
Colector Tramo Caudal (m*/s) Vmedia (M/5) Calado (m) Cseq.
n 71 3,410 2,377 1,29
1 v 74 3,374 2,459 . 1,33
\ 83 3,343 2,660 1,39

riores al considerado para las protecciones con escollera se
estimé que era suficiente. Por ofro lado, hay que tener en
cuenta que en el caso de revestimiento con placas era nece-
sario ser més estricto por la incidencia econémica que supo-
nia este cambio respecto a la solucién de proyecto.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los colectores de la zona regable de Monegros Il se han
construido con el fin de canalizar las escorrentias que se
producen durante las tormentas y de recoger las aguas so-
brantes de los riegos. Dichos colectores se componen de
unos tramos de pendiente uniforme moderada separados
por unos saltos en los que se elimina la diferencia de altura
originada por la menor pendiente de esos tramos respecto
al ferreno.

Tanto los tramos uniformes como los saltos van protegi-
dos por un revestimiento de escollera sobre un geotextil con
el fin de evitar la erosién de la seccién con el agua, dada la
naturaleza de los terrenos que atraviesan (limos yesiferos).

El dimensionamiento de las protecciones pétreas se efec-
tué simultdneamente mediante los métodos de Simons y Step-
henson. Los tamafios obtenidos con el primer método (mas
conservador) se aplicaron a la proteccién de los tramos uni-
formes, y los obtenidos con el segundo método a la protec-

cién de los saltos, ya que en estos se obtenia un “extra” de
seguridad con el método de colocacién que aportaba una
excelente trabazoén entre las piedras.

El revestimiento de los tres Gltimos tramos del colector n2 1
len las zonas de pendiente uniforme) se ha hecho median-
te placas cuadradas prefabricadas de hormigén de 80 cm
de lado y 14 c¢m de espesor, colocadas a tope, para tener,
a la vez que un revestimiento flexible, una seccién hidrauli-
ca menor, necesaria para minimizar la superficie de ocu-
pacioén.

Las dimensiones en planta de las placas se eligieron bus-
cando un compromiso entre el coste de su fabricacién y
puesta en obra, y la necesidad de que fueran lo mas peque-
fias posible para adaptarse a las deformaciones del cauce
por asientos y erosion de los suelos que los forman.

El dimensionamiento del espesor se efectus siguiendo la
filosofia del método de Simons (1976}, particularizado para
el problema de que las placas pudieran, por alguna razén,
quedar expuestas frontalmente a la accién del agua por ha-
ber desaparecido las inmediatas aguas arriba.

La respuesta de los revestimientos, tanto en las profeccio-
nes a base de escollera como de placas prefabricadas ha si-
do excelente en los afios transcurridos y ya han soportado
caudales significativos sin apreciarse deterioros. Ello avala
la bondad de los métodos utilizados en el disefio de protec-
ciones. 1
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