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1. Analisis hidrologico

a aplicacion del método hi-

drometeorolégico rumano en
la obtencion de caudales depende,
como es habitual en este tipo de cal-
culos, de la determinacion del tamafio
y naturaleza de la cuenca aportante,
y posteriormente de la aplicacién de
una intensidad media de precipita-
cion a su superficie. En lo que respecta
a la determinacién de caudales pun-
ta, la metodologia rumana se centra
en cuencas menores (de 5 6 10 km?),
admitiendo la aplicacién de estos mé-
todos hasta 20 6 30 km? (este tamano
de cuenca ya la considera en general
suficiente para albergar una red hidro-
métrica estandar). De este modo se
obtiene el caudal punta mediante la
siguiente expresion:

Qméx=16,67-C- ip- F
(1.1)
Siendo:
C, coeficiente de escorrentia
ip, intensidad de lluvia

F, superficie de la cuenca

Cabe destacar que el Organismo
de Cuenca de Rumania a nivel nacio-
nal, exige la solicitud formal del valor
del caudal para puentes y viaductos
hidraulicos, valor que debe ser em-
pleado en el desarrollo de los calculos
hidroldgicos. En este sentido esta me-
todologia de célculo de caudales sélo
es admisible para su empleo en el di-
mensionamiento de obras de drenaje.

1.1. Singularidad paramétrica del
método hidrometeoroldgico

Entrando en detalle en la férmula
presentada en el apartado anterior, la
intensidad de lluvia se define como la
relacién entre el promedio maximo de
lluvia asociada a la zona de estudio
y del tiempo de concentracion de la
cuenca analizada. Es en la obtencién
de este ultimo parametro cuando se
refleja una singularidad respecto a la
metodologia habitual manejada en
Espana.

Este tiempo de concentracién (tc)
es funcién del tiempo de concentra-
cién del cauce principal (t)) y del tiem-
po de concentracién asociado a las
laderas de la cuenca (t):

t=12-t"+¢,
(1.2)

La obtencién del tiempo de con-
centracion del cauce principal (t) va
ligada a pardmetros como la longitud
del cauce principal, la pendiente me-
dia de este cauce y el coeficiente de
rugosidad del lecho. Sin embargo, el
célculo del tiempo de concentraciéon
asociado a las laderas de la cuenca
(t)es algo mas singular, ya que es el
resultado de un procedimiento mas
laborioso en el que intervienen para-
metros tales como la longitud media
de la ladera, el coeficiente de rugosi-
dad de la ladera y la pendiente media
de la ladera. La optimizacidon de este
calculo se desarrolla en el apartado

Figura 1: Vista 3d de algunas de las cuencas que han servido de base para este trabajo.

I.2.- Aplicacién de métodos GIS para
optimizar los cdlculos.

Metodologia utilizada versus mé-
todos tradicionales espanoles.

Se ha analizado la sensibilidad del
pardmetro tiempo de concentracién
en el desarrollo de la metodologia
rumana descrita en apartados ante-
riores. Se ha optado por comparar
este procedimiento con el de Témez
modificado, con amplia difusién en
Espafa, que se resuelve mediante la
experiencia:

0,76
t=03- [L/Jm]
(1.3)
Siendo,
L, longitud del cauce principal

J, pendiente media
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Figura 2: Comparativa de tiempos de con-
centracion para rangos de entre 0,0y 1,0 h.
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Figura 3 : Comparativa de tiempos de con-

centracion para rangos de entre 1,0y 6,0 h.
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Se ha tomado como muestra de
partida para el andlisis realizado en
este trabajo 228 cuencas asociadas
bien a nuevas obras de drenaje de
diferentes tramos de autovia del Co-
rredor IV Paneuropeo, bien a obras de
drenaje existentes en las carreteras
nacionales del entorno (DN14, DN15y
DN15A). Los resultados de este anali-
sis se han agrupado en dos rangos del
tiempo de concentracion, mostrando
los resultados obtenidos a continua-
cién:

En los graficos de correlacion ob-
tenidos se evidencia que la aplicacion
de la normativa rumana conlleva a re-
sultados del tiempo de concentracion
superiores a los de la norma espafo-
la, siendo estos valores mds préximos
para los rangos mas bajos de este
pardmetro, y presentando mayor dife-
rencia a medida que se incrementa la
duracion.

1.2. Aplicacién de metodos GIS
para optimizar los calculos

Como se comenta en apartados
anteriores, el procedimiento mas la-
borioso en el desarrollo de la metodo-
logia de célculo de caudales es el para-
metro correspondiente a la pendiente
media de la ladera (IV), que se resuelve
mediante la siguiente férmula:

l,= AH/2 J2(L, L‘+1)/F
(14)
Siendo,
AH, desnivel de la cuenca de estudio
X(L,L+1), suma de las longitudes de las
curvas de nivel contenidas en la cuenca de
estudio

F, area de cuenca de estudio

Obviamente, la suma de las longi-
tudes de cada curva de nivel conteni-
da la cuenca de estudio puede llegar
a ser una labor excesivamente labo-
riosa si se pretende llevar a cabo de
forma no automatizada. Para resolver
este calculo se ha optado por utilizar
el software ESRI ArcGIS que contiene
herramientas suficientes para resolver
este tipo de célculos.

Se analiza a continuacion este

Figura 4: Vista 3d de algunas de las cuencas analizadas, en la que se destacan las curvas de nivel

asociadas a una sola cuenca.

procedimiento de forma localizada en
una de las cuencas objeto de estudio.

En primer lugar, se eliminan todas
las curvas de nivel que se encuentren
dentro de la divisoria objeto de estu-
dio, cortando cada curva de nivel con
el limite de la cuenca (herramientas
clip e intersect).

En segundo lugar, afadimos una
columna nueva tipo double en la ala
asociada a las curvas de nivel, y cal-
culamos la longitud de cada linea
(herramienta geometria). Finalmente
la suma de todos los valores de este
campo sera el valor buscado 3(L,L+1).

Para tener un orden de magnitud
de este parametro final, se realiza un
andlisis partiendo de la muestra de
datos definida en el apartado ante-
rior, correspondiente al andlisis de 228
cuencas. La suma de las longitudes de

las curvas de nivel contenidas en una
cuenca media representativa resul-
ta de 38 km. Como dato relevante a
considerar, la suma total de las longi-
tudes de las curvas de nivel de todas
las cuencas analizadas en este trabajo
supera los 8.000 km. En conclusion,
parece necesaria la aplicacion de
méodos de automatizacién acordes
con los plazos que se manejan en el
desarrollo de estos trabajos.

2. Dimensionamiento
hidraulico de viaductos

Se entiende por dimensionamien-
to hidraulico de viaductos el proceso
de cdlculo que establece la capacidad
de desague de los mismos y la sobre-
elevacion producida por su implanta-
cién. Como resultado de este célculo

Figura 5: Algunas vistas de los modelos hidraulicos utilizados en el anlisis.
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se obtiene la longitud libre, medida
ésta sobre el plano perpendicular a la
corriente, y el galibo o altura libre me-
dida desde la cota inferior de tablero
al nivel maximo del agua para el perio-
do de retorno considerado.

Para la obtencion de los pardme-
tros hidraulicos se ha empleado el am-
pliamente extendido software River
Analysis System (HEC- RAS), desarro-
llado por U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Cen-
ter (HEC), en régimen permanente, so-
bre alguno de los viaductos del Corre-
dor IV Paneuropeo.

En el siguiente apartado se evalua
el procedimiento de calculo recogido
en la norma rumana y se realiza un
andlisis comparativo respecto de los
procedimientos de célculo utilizados
en Espana.

2.1. Calculo de la capacidad de
desagtie

La metodologia rumana es un pro-
ceso iterativo donde para cada una de
las longitudes estimadas se obtiene
una capacidad de desague del viaduc-
to. La longitud final es aquella que da
una capacidad de desagtie superior al
caudal de caélculo para el periodo de
retorno de proyecto.

La capacidad de desagle para una
determinada longitud de viaducto vie-
ne dada por la férmula de Riihimann:

Q=u-LV(29)- [2/3[(AZ+K)3/2 - K3’2]+ h V(Az+K)
(2.1)
b=V’ Vg
(2.2)
Siendo,
L, longitud estimada del viaducto
h, altura media del agua en presencia del
puente
W, coeficiente de reduccién del area
Az, sobre-elevacion
K, altura cinética
Vmp, velocidad media en la seccion del
puente

V_, velocidad media en régimen natural

Metodologia utilizada versus mé-
todos tradicionales espanoles.

Esta metodologia se compara con
los métodos tradicionales utilizados
en Espafa. La primera comparativa se
realiza con el procedimiento de célcu-
lo recogido en la Instruccién 5.2IC que
utiliza la siguiente férmula para el cal-
culo de la sobreelevacién:

az=K-V'[og
(2.3)
Siendo,
K, coeficiente de efecto de las pilas, excen-
tricidad y esviaje del viaducto

V, velocidad media en la seccion del puente

Para la segunda comparativa se
toma la féormula de Martin Vide con
la que también se calcula la sobre-
elevacion:

Az=6- mz»vz/zg
(2.4)

Siendo,

m, coeficiente de obstruccion

V, velocidad media en la seccion del puente

El analisis realizado se centra en las
comparativas de las sobre-elevaciones
por ser éste el Unico valor directamen-
te comparable entre metodologias
para una misma longitud de viaducto
y caudal de célculo. Las sobre-eleva-
ciones que se muestran son las obteni-
das partiendo de las longitudes libres

finalmente adoptadas en los cinco via-
ductos estudiados, a saber, Binis, Gla-
vita, Cugir, Secas y Cioara.

Los valores de sobre-elevacién ob-
tenidos se presentan a continuacion.

Se puede comprobar que dos de
los valores de sobre-elevaciones obte-
nidos mediante la metodologia ruma-
na difieren respecto de los obtenidos
mediante la metodologia espafola.
Esto es debido a que la férmula que
evalua la sobre-elevacion en la meto-
dologia rumana Unicamente conside-
ra las alturas cinéticas antes y después
de la implantacion de la infraestructu-
ra, sin tener en cuenta la proporcién
de caudal obstruido o el efecto que
pudiera producir la excentricidad vy
el esviaje del viaducto. Solo evalua el
efecto de las pilas de cara a obtener
la capacidad de desagiie del viaducto
(férmula 2.1).

Esta es la principal diferencia en-
tre metodologias; la metodologia es-
pafola se orienta a obtener valores
maximos de sobre-elevacién y la nor-
ma rumana estd orientada a obtener
capacidades de desagiies, sin estable-
cer valores limite de sobre-elevacion,
tal y como ocurre en la instruccion
5.2IC donde se fija un valor maximo
de 0,50 m. Segun lo anterior, la nor-
ma espanola resulta mas restrictiva a
la hora de fijar longitudes minimas de
viaductos. Por el contrario, la norma
rumana si establece valores minimos
de resguardo interior libre en funcion
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Figura 6 : Comparativa de sobre-elevaciones en la seccion de aguas arriba de la infraestructura

lineal.
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de la importancia de la infraestructu-
ra, siendo en todos los casos estudia-
dos superioresa 1 m.

3. Socavacion en puentes

La erosién es el resultado de la ac-
cién erosiva producida por el flujo del
agua, excavandoy desplazando el ma-
terial del lecho y mérgenes del cauce
y de alrededor de las pilas y estribos.
Por un lado, la erosiéon general con-
siste basicamente en la reduccién del
lecho del cauce alo largo de la seccién
hidraulica del puente. Esta socavaciéon
se produce como consecuencia de la
contraccién producida por el flujo al
paso por la seccién del puente. Por
otro lado, la erosion local implica el
desplazamiento del material existente
alrededor de las pilas, estribos y talu-
des. Es el resultado de la aceleracion
del flujo y de los vértices generados
por la obstruccion al flujo.

La socavacién en puentes se calcu-
la, en caso de que los rios tengan un
lecho erosionable, de cara a estable-
cer la profundidad de las cimentacio-
nesy el tipo de proteccién necesario.

Analizada la erosién tanto en su
componente general como en la local,
se evalUa en todos los procedimientos
partiendo de las hipoétesis de flujo en
ldmina libre, aguas claras, cauce en
equilibrio, y sin considerar el efecto
del hielo ni posibles migraciones del
cauce.

No se pretende en ningun caso

analizar el disefio de las cimenta-
ciones, que requiere el trabajo de
un equipo multidisciplinar de in-
genieros geotécnicos, hidraulicos y
estructurales, no siendo el objeto de
este trabajo.

3.1. Estimacion de la erosion
general

La erosién general se produce
cuando el area del flujo del cauce en
el momento de la crecida se contrae,
bien sea por una reducciéon natural
del cauce o por la presencia de una
estructura. También puede tener lu-
gar este tipo de socavacion cuando el
flujo de la llanura de inundacion se ve
forzado a regresar al cauce de aguas
bajas por la presencia de una mota de
proteccién o, de forma mas habitual,
por los taludes de la infraestructura li-
neal préximos a los estribos.

Un descenso en el area del flujo
supone un aumento de la velocidad
media y del esfuerzo cortante sobre
el lecho. En este sentido, hay un incre-
mento en las fuerzas de socavacion,
lo que supone el desplazamiento del
material del lecho en el tramo en el
que se produce la contraccién del
cauce. El incremento del transporte
del material del lecho aumenta la pro-
fundidad del cauce, incrementando el
area de flujo, lo que reduce la veloci-
dad y el esfuerzo cortante hasta que
se recupera el equilibrio relativo.

La erosidon general se obtiene de

las siguientes formulas:
haf=vmp/vml' h=E-h
(3.1
€= Matmax ™
(3.2)
Siendo,
e = socavacion general
h, calado en la situacion natural (previo a la
erosion)
h_, calado después de la erosion
V,» Velocidad media en la seccion del
puente
\Y

h

velocidad media en régimen natural

mi’

s maxima erosion general
Metodologia utilizada versus mé-
todos tradicionales espafioles.

En este apartado se compara el
procedimiento desarrollado en la nor-
mativa rumana con algunos métodos
tradicionales definidos por diversos
autores con cierta difusion en campo
de la ingenieria espafola.

En primer lugar, se establece una
comparativa de los valores obtenidos
por la metodologia rumana frente a
los que se deducen por la formula de
Blench. Este procedimiento se basa
mas en parametros como el calado, el
tamano del material, la geometria del
caucey el caudal especifico.

eg =K-a- y( -y
(3.3)
Siendo,

e = socavacién general

Q@ Upstream
H Bridge-upstream

s

@ Bridge-downstream
A Downstream

eg Espaita (Vide|

Tabla 9: Resultados de ensayo sensibilidad al agua del bettin BBT 35/50, compactado por impacto y giratoria.
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K, factor mayorante del calado

a, factor adimensional en funcion del ma-
terial del lecho

Yy, calado critico

y, calado en avenida

Por otro lado, se comparan los
mismos valores de la metodologia ru-
mana con los valores obtenidos por el
método de Martin Vide. En este caso
los parametros condicionantes son el
caudal, el calado y la velocidad.

e, =6-y-y+k-y -y
(3.4)
Siendo,
y, calado original
y,» calado medio
8, coeficiente de proporcionalidad

k, coeficiente de curva

Los datos de partida se obtienen
de los modelos hidraulicos realiza-
dos de la interseccion del Corredor
IV Paneuropeo con 6 cauces: Bega,
Timis Bega, Glavita-Bega, Secas, Cu-
gir y Vaideu. El resultado de la com-
paracion de metodologia se muestra
a continuacion.

Aunque la muestra de datos ana-
lizada no es muy significativa, en los
gréficos de correlacién obtenidos se
detecta que en la aplicacién de la nor-
mativa rumana se obtienen valores
superiores de la erosidon general de los
que cabe esperar con la aplicacién de
metodologias tradicionales en Espaia.

Por otro lado, si bien es cierto que
en los valores testigo (upstream /
downstream) funcionan adecuada-
mente en todas las metodologias
aplicadas, como cabria esperar con
valores irrelevantes; sin embargo la
aplicacién de la normativa rumana
en las secciones internas del puente
presenta como norma general valores
de la erosion general superiores a los
obtenidos en las metodologias tradi-
cionales empleadas en Espana.

3.2. Estimacién de la erosion local
La erosién local en pilas es funcion

de las caracteristicas del material del
lecho, de la configuracién del mismo,

de las caracteristicas del flujo y de la

geometria de las cimentaciones:

- Material del lecho: granular o no
granular, cohesivo o no cohesivo,
erosionable o roca no erosionable.

« Flujo: velocidad y calado aguas
arriba de las pilas, angulo de in-
cidencia de la velocidad de la co-
rriente, y si el flujo discurre en I&-
mina libre o en presion.

- Geometria de las pilas: tipo, di-
mensiones y forma. Los tipos pue-
den ser pilas Unicas o multiples
(separacién entre estas ultimas),
con o sin zapata o encepado, cir-
culares o cuadradas, con extremos
redondeados o angulosos, etc.
Para estimar la socavacion local

en pilas siguiendo la metodologia
rumana, se emplean las férmulas
expuestas a continuacion, con sensi-
bilidad a los parametros de seccién
transversal de la pila, dngulo de inci-
dencia y velocidad:

aﬁ:2'42'kf'ku'b'[2v/v —1]'

173

a,=242-k -k -b- ’VaZ/g _ b]
(3.6)

Siendo,

a,, y a,, erosion local

k, coeficiente de forma

k, coeficiente de éngulo de incidencia

b, ancho de pila a nivel del lecho

v, velocidad actual aguas arriba de la pila

v,, velocidad media de arrastre

g, aceleracion de la gravedad

b, ancho de pila a nivel del lecho

elEspafia (mopa)

[ Bridge-upstream

@ Bridge-downstream

Figura 8: Comparativa de erosion local en
las secciones internas del puente.

Metodologia utilizada versus mé-
todos tradicionales espafoles.

Esta metodologia se compara con
los métodos tradicionales utilizados
en Espana. Concretamente, se realiza
la comparacion con el procedimiento
de cdlculo indicado en la publicacién
del antiguo MOPU, que es funcion del
angulo deincidencia de la corriente, el
ancho de pilay el calado.

El analisis realizado se centra en
pilas de forma rectangular alargada
y extremos redondeados. La muestra
abarca 5 cauces (Bega, Timis Bega, Bi-
nis, Glavita —-Bega y Secas), presentan-
dose los resultados a continuacion.

En lo que respecta a la erosion lo-
cal, se observa bastante dispersion en
los resultados obtenidos, obteniendo
valores algunas veces superiores en
la aplicacién de la metodologia ru-
mana, y en otras ocasiones superior
en el caso de las metodologias tradi-
ciones espanolas.
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