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4. ESTUDIO DE CAUCES Y TECNICAS PARA SU
PROTECCION EN PUENTES DE FABRICA

4.1. INTRODUCCION

En la etapa de proyecto de un puente fluvial (entendido como cualquier estructura
concebida y disefiada para salvar o cruzar un curso de agua, ya sea puente de car-
retera, ferrocarril, acueducto, etc.) es fundamental el estudio de la interaccién estruc-
tura-cauce.

Los capitulos anteriores hacen referencia a las tipologias de cimentacion de puentes
de fabrica, al reconocimiento de las mismas y a sus dafnos. Ahora corresponde fijar la
atencion sobre los aspectos relacionados con el rio y con la obra de paso, prestando
especial interés no solo a la accidn directa del flujo (en general, bifasico agua-sedimen-
tos), sino a todo lo relacionado con la erosién local en el entorno del puente, es decir,
erosion por contraccidn y socavacion de pilas y estribos, asi como las posibles medidas
protectoras o correctoras frente a estos fendmenos locales.

Y todo ello, teniendo en cuenta la naturaleza viva y, por tanto, dinamica y cambiante
del cauce frente al deseado estatismo de la estructura sometida a una accion, la aveni-
da de proyecto, de naturaleza marcadamente estocastica.
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Figura 4.1. Colapso de dos puentes de diferentes épocas de construccion debidos a fendmenos
de socavacion. Izquierda, puente de fabrica sobre el rio Llobregat en Molins de Rei [6] (1971).
Derecha, puente metalico con pilas de hormigon [8].

En este capitulo se plantean y describen algunas ideas y conceptos sobre el disefo, el
célculo y las normas y recomendaciones constructivas relacionadas con los puentes de
fabrica y su interaccion con los cauces fluviales, 0 mas genéricamente, puentes sobre
cauces, desde el punto de vista de la interaccién avenida-cauce-estructura.

En puentes de fabrica, muchas de las consideraciones que actualmente presiden los
proyectos de nueva ejecucion 0 no se conocian o, si existian, los constructores o proyectis-
tas de la época no las podian seguir en toda su amplitud por limitaciones de diversa natu-
raleza. Cabe citar entre ellas, por ejemplo, las relacionadas con la dificultad que tenian los
antiguos constructores para trabajar en presencia de agua, el insuficiente desarrollo de la
geotecnia y de la dinamica de rios como ciencias, la calidad de los diversos materiales de
construccién y la correcta seleccion de la tipologia de cimentacion.

Conviene resaltar que, aunque en el proyecto y construccion de las cimentaciones no se
hubiesen tenido en cuenta los efectos hidraulico-sedimentoldgicos, ni superado el resto de
las limitaciones sefialadas anteriormente, la “bondad” de este tipo de estructuras por su
caracter masivo y su forma de trabajo ha permitido llegar hasta el presente a buena parte
de ellas. Sin embargo, resulta patente en muchos casos la aparicién de descalces por
socavacion y erosion, la pudricion de pilotes de madera, la accion quimica en sillares o
ladrillos, la pérdida de geometria de tajamares y los procesos de aterramiento, entre otros.

La razén de ser de este capitulo acerca de las cimentaciones de los puentes de fabrica
sobre cursos de agua, radica en el habitual desconocimiento de su estado y de la evolucion
de su comportamiento frente a la accidn constante del agua y frente a la variabilidad dinami-
ca de los cauces. Una y otra son causa de los dafios mencionados anteriormente y de su
importancia da razon, p. €j., la referencia [1] al atribuir a la socavacién o erosién local cerca
del 50% de los colapsos registrados en puentes fluviales.
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Ademas, del estudio de cauces en puentes de bdvedas de fabrica —tipologia especial-
mente sensible al colapso por socavacién— se pueden derivar medidas de prediccion y pre-
vision de la evolucion de la dinamica del cauce, asi como de proteccion local del mismo en
el entorno de la estructura, que prolongaran su vida util. No se debe ignorar que muchos de
estos puentes se utilizan en la actualidad con un trafico superior al que fueron proyectados
y que el colapso de un puente tiene, ademas del valor incalculable de la pérdida de vidas
humanas’, un alto costo econdmico de la propia estructura y de consecuencias adicionales,
de muy dificil valoracion, como el aislamiento de algunas regiones y trauma consiguiente en
el transporte de pasajeros y de carga.

Entre los problemas hidraulicos de los puentes se debe destacar, ademas de la consabi-
da erosion local o socavacion de pilas y estribos, la erosién producida por el estrechamien-
to que el puente puede suponer al paso del flujo, la capacidad hidraulica insuficiente y las
acciones hidrodinamicas del flujo sobre la estructura, fundamentalmente sobre las pilas, de
entidad por lo general mayor a las cargas de viento y muchas veces olvidadas por no pocos
proyectistas de puentes.

Figura 4.2. Colapso del puente Wilson en Tours (1978) como consecuencia de la socavacion
de la cimentacion durante una avenida [5].

" Recuérdese el colapso en Portugal del puente metalico con pilas de fabrica sobre el rio Duero en Castelo de
Paiva en marzo de 2001, debido a la dinamica inducida del lecho y al trafico, muy diferente al del proyecto, con
70 victimas mortales, que provocd una gran conmocion social y politica.
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Estos problemas pueden presentarse de manera aislada pero no es raro que aparezcan
interconectados. Piénsese, por ejemplo, en el caso de un puente como el de la figura 4.3,
con seccion de paso insuficiente.

Figura 4.3. Ejemplo de puente de fabrica de capacidad hidraulica insuficiente al paso
de una avenida, complicando la capacidad del cauce.

Tal situacion, al paso de una fuerte avenida, dara lugar, en primera instancia, a una
erosioén por contraccién, pero ademas, para caudales correspondientes a avenidas extraor-
dinarias, a una capacidad hidraulica insuficiente, por lo que el tablero del puente puede lle-
gar a “mojarse” y verse por tanto sometido al empuje hidrodinamica de componente horizon-
tal y, también a una subpresion vertical, para las cuales no estaba prevista la estructura y
cuya accion combinada puede dar lugar al colapso de toda o gran parte de la obra.

En este capitulo se relacionan aquellas medidas tendentes a estimar, minimizar o corre-
gir los errores y defectos de puentes existentes asi como a identificar los aspectos relaciona-
dos con la erosién local en el entorno del puente, es decir, erosion por contraccion y por
socavacién de pilas y estribos, asi como las posibles medidas correctoras y protectoras
frente a estos fendmenos locales, y ello tratando de particularizar en estructuras de fabrica,
pero teniendo como referencia las recomendaciones para el disefio de puentes nuevos.

4.2. CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE EL EMPLAZAMIENTO DEL
PUENTEY LA ALINEACION DE SUS ELEMENTOS SUBESTRUCTURALES: PILAS
Y ESTRIBOS.

Aunque el objetivo de la presente documentacion se refiere a puentes de fabrica exis-
tentes y, por tanto, con un emplazamiento de partida ya impuesto, es importante dedicar un
apartado a las consideraciones del emplazamiento desde el punto de vista hidraulico y de
la dinamica geomorfolégica propia o inducida en el cauce por la obra en si misma, o por
otras actuaciones recientes o previstas a corto plazo en el entorno de afeccion del rio, pues
de ello depende en gran medida la seguridad de la obra.
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A partir de los principios basicos de la ingenieria fluvial, que tienen en cuenta una serie
de aspectos geomorfolégicos e hidraulicos, se plantean las siguientes recomendaciones
sobre el adecuado mantenimiento o rehabilitacion del emplazamiento existente [3]:

* El lugar de emplazamiento debe ser estable en el sentido fluvial del término, es
decir, el cauce no debe modificar negativamente su geomorfologia con relacion al
puente.

¢ Un emplazamiento inadecuado —en un lugar inestable—, obligara a realizar obras
de encauzamiento y guiado del flujo. A veces estas obras se tornan imprescindibles
pues la inestabilidad puede ser generalizada y extensa. Tal es el caso de los cauces
trenzados, anastomosados y tramos con meandros de margenes erosionables. Lo
mismo ocurre cuando la via cruza un delta, llanura o abanico aluvial; en tales casos
las zonas mas estables son el origen (vértice o apex) del abanico, delta o llanura,
lugares donde el cauce no tiene tanta “libertad de movimiento”.

* En general, los tramos de cauce rectilineo pero corto, son mas estables que los
tramos en curva.Y ello por la tendencia a la erosion lateral en la margen exterior y
a la erosioén del fondo en esa misma margen. Claro que en el caso de margenes
muy duras y resistentes este problema puede dejar de serlo. No obstante, no hay
que olvidar la “tendencia natural” a alcanzar cierta sinuosidad, de los cauces
rectilineos de cierta longitud.

* En aquellos emplazamientos ubicados en zonas en las que el cauce sea estrecho,
debera evaluarse la capacidad hidraulica del conjunto puente-cauce al paso de
avenidas de periodos de retorno altos, asi como los efectos colaterales ante una
eventual insuficiencia.

* El conocimiento global de un cauce o rio, desde los puntos de vista hidrologico,
hidraulico y geomorfoldgico resultara de vital importancia para estimar, prever o
mantener la necesaria estabilidad del emplazamiento. En este sentido, conocer la
historia del rio y analizar su morfologia a partir de fotografias aéreas de diferentes
épocas (informacion histérica) mas la imprescindible inspeccion in situ del tramo de
cauce afectado (informacion actual) es fundamental.

e También puede resultar condicionante el que se emprendan actuaciones futuras
sobre el cauce, especialmente si éstas pueden dar lugar a cambios morfoldgicos en
el mismo que afecten a la estabilidad del emplazamiento. Tales son los casos, por
ejemplo, de la construccion de una presa aguas arriba o de la extraccién masiva de
aridos, que pueden cambiar de manera radical la naturaleza del cauce. Desde este
punto de vista resulta muy interesante la labor de planificacién que debe preceder
a toda actuacion ingenieril.

También es importante analizar el esviaje del puente respecto del cauce o, mas concre-
ta y directamente, la direccidn de sus pilas y estribos respecto de la del flujo. Esto se debe
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principalmente a dos motivos fundamentales: por un lado supone una disminucién de la sec-
cion hidraulica (mayor estrechamiento efectivo) y, por otro lado, una obstruccién al paso del
flujo (figura 4.4).

Figura 4.4. Puente romano sobre el rio Albarregas (Mérida). Obsérvese tanto en alzado (izquierda) como en
planta (derecha), el apreciable esviaje (25°) entre los ejes de las secciones hidraulicas geométrica y efectiva.

En tales casos, el interés fundamental del calculo hidraulico estda en conocer la
sobreelevacioén de la lamina libre producida aguas arriba por una determinada contrac-
cion. Debido a esta contraccion, puede incluso crearse una seccion critica en la sec-
cién del puente, en cuyo caso, el estudio y célculo del fendmeno es mucho mas sencil-
lo. Sin embargo, esta ultima situacién es indeseable, entre otras cosas, por el coste que
suponen las protecciones a ejecutar y la erosién que acompana al resalto hidraulico que
se forma aguas abajo.

La figura 4.5 [3] muestra las tipologias de flujo a través de los vanos del puente, flujo
CLASE A, B o C, en funcién del tipo de régimen de aproximacion, lento (subcritico) o
rapido (supercritico), y de la existencia o no de energia de paso suficiente o dicho de
otra manera, de que se forme 0 no, una seccion critica en la seccién del puente.

Un flujo sera de clase A cuando, siendo el régimen de aproximacion subcritico, exista
energia de paso suficiente y, por tanto, no se forme una seccion critica en el puente. En
este caso, se produce tan solo un pequeno remanso aguas arriba, con una sobre-ele-
vacion de la lamina libre del lado de aguas arriba respecto del de aguas abajo. La veloci-
dad del flujo es pequena (régimen lento) y la fuerza hidrodinamica de éste sobre las
pilas sera “asumible”, aunque debera, en todo caso, ser considerada. La perturbacion
que las pilas producen sobre el flujo es también pequefa y por ello es ésta la clase de
flujo recomendada para el diseno y mantenimiento del cruce puente-cauce.
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Figura 4.5. Clasificacion del flujo a través de pilas de puentes. Efectos de la constriccion provocada por el
puente. En la figura, yn es el calado en régimen uniforme; yc es el calado del régimen critico, S1 es la curva de
remanso para régimen subcritico y pendiente suave; F1 es la curva de remanso para régimen subcritico y pendi-

ente fuerte; 10 el la pendiente longitudinal del cauce; Ic es la pendiente de friccion del régimen critico uniforme.

4.3. DANOS EN LA CIMENTACION PRODUCTO DE LA INTERACCION ESTRUCTURA-
CAUCE

Es probable que un puente de fabrica ya haya tenido que soportar avenidas extraordinar-
ias, cuyas consecuencias se pueden detectar (o no) durante una inspeccion, y que los pro-
cesos generadores estén latentes, activandose en futuras avenidas, por lo que la identifi-
cacion resulta dificil. Aunque los asientos y giros tanto en pilas como estribos, agrietamien-
tos en las bovedas, marcas en los paramentos de la fabrica o fallos localizados se con-
vierten en guias que desvelan la ocurrencia de cambios en las condiciones de cimentacion,
resulta complicado, sin embargo, determinar el margen de seguridad disponible de los
puentes de fabrica a partir de una desconocida historia hidraulica. Ademas, no basta la
inspeccidn visual subacuatica, puesto que los procesos de socavacion y posterior sedi-
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mentacién pueden haber sustituido un determinado terreno de apoyo por otro de inferior
comportamiento estructural o hidroldgico sin cambios aparentes en la configuracion
geométrica.

En este epigrafe se describen los dafios que se presentan debido a la inevitable interac-
cion de la estructura y el cauce, cuando sobre éste se apoya una obra de paso. Pueden
agruparse en dos categorias:

4.3.1. Dahos por socavacion local

La socavacion local del terreno de cimentacion puede producir descalces, giros o asen-
tamientos de la cimentacion (figura 4.6). Estos dafios se pueden manifestar en la estructura
en forma de fisuraciones y roturas de elementos estructurales e incluso el colapso total o
parcial de la estructura (figura 4.7).

Figura 4.6. Diversos tipos de socavacion local. A la izquierda, fosa de socavacion, parcialmente rellenada tras el
paso de la avenida, en el puente de La Serafina sobre la Rambla Cervera (Castellon). A la derecha, socavacion
asimétrica generada por el esviaje de la pila respecto al flujo, en un puente sobre el rio Vernissa (Alicante).

Figura 4.7. Colapso del puente de Cervera del Maestre sobre la Rambla Cervera en octubre de 2000, por

socavacion local de las pilas. Se aprecia el detalle de uno de los apoyos de mamposteria basculado dentro de
su fosa de socavacion, asi como restos de las bovedas colapsadas que se sustentaban sobre dichos apoyos.
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4.3.2. Socavaciones localizadas y erosion general

La erosion fluvial es, en primera instancia, un fenémeno natural originado por el flujo
de agua en cauces naturales, cuya incidencia es mucho mas acusada en los de lecho
aluvial, aunque puede afectar también, en determinadas circunstancias, a cauces en
roca fuertemente meteorizada, pero también puede estar asociada a la actividad
humana o catalizada por la misma, a través de la construccion de diferentes tipos de
estructuras relacionadas con los rios (presas, puentes,...) u otros tipos de actividades
(extraccion masiva de aridos,...).

Los problemas relacionados con la erosion fluvial pueden ser de diversos tipos. Asi,
cabe hacer referencia, en primer lugar, a un proceso de erosion general, asociado 0 no
a la construccién de algun tipo de estructura, en el que se incluye también el que se
produce con motivo de estrechamientos del cauce y el que tiene lugar, de manera nat-
ural, a lo largo de las margenes céncavas en los cauces con trazado curvo, debido al
desarrollo de corrientes secundarias que se combinan con el flujo principal.

La socavacion general en momentos de crecida esta provocada por el incremento del
poder erosivo del agua, como consecuencia de un notable aumento en la velocidad de
la corriente. Ello produce la desestabilizaciéon y movilizacion de espesores notables del
fondo del lecho. Este fendmeno temporal supone una disminucion de la estabilidad de
las cimentaciones durante la crecida, pero a veces también después, puesto que los
materiales depositados posteriormente son, a menudo, mas flojos. Esta situacion com-
porta un riesgo anadido: los depdsitos, tras una inspeccion batimétrica o subacuatica,
pueden inducir a pensar en una base firme y no dafada previamente y, por tanto, a cer-
rar en falso una caracterizacion de las condiciones de cimentacion.

El estrechamiento de una seccién de cauce debido a la presencia de pilas o estribos,
genera un aumento de la lamina libre aguas arriba y un aumento de la velocidad tanto
en este lugar como en la seccién contraida donde la ldmina de agua experimenta un
descenso. Este fendbmeno se denomina erosion local, y esta intimamente relacionado
con la interposicion de una determinada estructura en el flujo natural del agua. Dicha
erosion local depende del tipo de estructura y esta motivada por la macro-turbulencia
generada en sus proximidades, superponiéndose a la erosiéon general indicada anteri-
ormente.

El material del lecho es arrastrado generandose al final del proceso fosas y depodsi-
tos en las proximidades de la estructura. La figura 4.8 muestra esquematicamente el
fendmeno.
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Figura 4.8. Proceso de socavacion en pilas y estribos.

Analizando ambos tipos de erosion fluvial, hay que resaltar, por una parte, que la exten-
sién del cauce a la que afecta la erosion local es mucho menor que la que resulta afectada
por la erosion general. Ello puede dar lugar a pensar que su importancia es también menor.
No obstante, su magnitud en profundidad y la mayor rapidez con que se desarrolla hacen
que tenga un indudable interés practico, sobre todo a la hora de considerar la estabilidad de
las estructuras asociadas.

En lo que sigue, y dado el objetivo del presente documento, se centrara la atencion en el
caso de pilas y estribos de puentes. En el desarrollo del texto, ademas de abordar, a nivel
cualitativo, las causas que dan lugar al fendmeno de la erosion local, se presentan algunos
de los principales métodos utilizados para la estimacion de las profundidades maximas de
erosion [3] (apéndice 1 a este capitulo). Finalmente, se expondran y comentaran las princi-
pales medidas de prevencién o proteccion.

Los parametros fundamentales que gobiernan la socavacion son:

* Propiedades del fluido: densidad p y viscosidad cinematica v.

® Caracteristicas del flujo: velocidad media U, calado y., tiempo ty aceleracion de
la gravedad g.
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* Propiedades de los sedimentos: tamafno representativo del sedimento di, densidad
del mismo rs, curva granulométrica y estratificacion del lecho.

e Caracteristicas de la pila: dimensiones, forma de la pila, orientacién respecto al
flujo, inclinacidn del frente de pila. A ello hay que anadir la posible existencia de
grupos de pilas a distancias reducidas y la posible acumulacion de objetos flotantes
frente a la pila.

La erosion local alrededor de una pila de puente esta asociada a una compleja sepa-
racion tridimensional del flujo aguas arriba de la pila y a una propagacién de vértices aguas
abajo de la misma. En la figura 4.9 se muestra una representacién esquematica del flujo
alrededor de una pila cilindrica.

DESPRENDIMIENTD D
EOTELA DE VO EDS

DA ‘FREN'A'._—\H .

Figura 4.9. Esquema del flujo alrededor de una pila cilindrica.

En el citado esquema de flujo se pueden distinguir los siguientes componentes:

* Flujo descendente en el frente de la pila.
* Vortice de herradura.
e Estela de vortices.

* Sobre-elevacion frontal.
En la cara frontal de la pila, en los puntos situados en el plano de simetria de la misma,
la velocidad del flujo se anula. El gradiente de presiones resultante da lugar al mencionado
flujo descendente en el frente de la pila, el cual actia como un chorro que incide contra el
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lecho del cauce, lo erosiona y retorna en sentido horario, formando un vdrtice de eje hori-
zontal en el frente de la pila.

El vortice asi formado se desplaza hacia los laterales de la pila, en forma de herradura,
y continda erosionando el lecho. En este sentido, se puede afirmar que el vortice de her-
radura es una consecuencia de la erosion y no una causa de ella, aunque, una vez forma-
do, contribuye a su desarrollo. El citado vortice se desplaza hacia aguas abajo de la pila, dis-
minuyendo su intensidad y pasando a formar parte de la turbulencia general del flujo.

Los vortices formados por la separacion de la capa limite en la cara lateral de la pila inter-
actuan, cerca del lecho, con el vortice de herradura. Los denominados vortices de estela,
cuyos ejes estan ligeramente inclinados hacia aguas abajo respecto a la vertical, elevan el
sedimento del lecho, a semejanza de pequenos “tornados”, sacandolo de la fosa de erosion.

En la condicidn de aguas claras, la situacion de equilibrio se alcanza cuando la accién de
la tension tangencial, el peso de las particulas del lecho y la agitacion turbulenta se encuen-
tran en equilibrio. En esta situacion, las particulas de la superficie del lecho pueden sufrir
ligeros movimientos, pero no seran arrastradas fuera de la fosa de erosién. Por el contrario,
en la situacion de lecho vivo debe existir un exceso de tension tangencial, capaz de trans-
portar el sedimento a través de la fosa de erosion.

Como ejemplo de la influencia de estos parametros, puede verse en la figura 4.10 la difer-
encia en la extension en planta de las fosas de socavacion si la pila tiene cierto angulo de
alineamiento respecto al cauce —ocurre algo similar si el elemento es un estribo de un
puente esviado—.

‘_——-—
Noiissineta NS s, rr.!::

Figura 4.10. Influencia del angulo de ataque en la forma en planta de la fosa de
socavacion en el entorno de pilas.
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Asimismo, en la figura 4.11 se expresa la influencia de la velocidad normalizada del flujo
—cociente entre la velocidad media U del flujo aguas arriba de la pila y la velocidad media
critica Uc de inicio del movimiento— y la curva granulométrica del sedimento del lecho, en
la profundidad maxima de la fosa de socavacion local. El concepto de “acorazamiento del
lecho”, esta vinculado al desarrollo de una coraza o armadura en la superficie del lecho por
la accion del flujo, que arrastra los materiales mas finos, quedando los gruesos en la citada

superficie.
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Figura 4.11. Influencia de la velocidad del flujo y de la granulometria del sedimento
en la profundidad de socavacion.

Estimacion de la maxima profundidad de socavacion local

La gran complejidad del fendmeno ha motivado que la via experimental en laboratorio
haya sido el método de analisis mas utilizado. Las medidas de campo son escasas, debido
fundamentalmente a la dificultad de medir durante la fase de maxima erosion, ya que el exa-
men de la pila tras el paso de la avenida puede no indicar de manera correcta la maxima
profundidad alcanzada, pues la fosa de erosion se puede rellenar durante la fase de descen-
so de caudal, en caso de flujo en condiciones de lecho vivo. Hay que senalar que, aunque
la investigacion en situacion de lecho vivo tiene mayor interés practico (en la naturaleza pre-
domina esta condicion), resulta muy frecuente la realizacién de ensayos de laboratorio en
situacién de aguas claras, tanto por su mayor sencillez como por el hecho, constatado por
diversos autores, de que las fosas de erosidn en la situacion final de equilibrio son muy sim-

ilares en uno y otro caso.
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A raiz de dichas investigaciones, se han desarrollado un gran ndmero de férmulas para
calcular la erosion local en puentes. Casi todos los métodos de cdlculo tienen como objetivo
unico la determinacion del valor maximo de la erosidn local que se establece en condiciones
de equilibrio, lecho de granulometria uniforme y espesor infinito sin compactacién en profun-
didad. La mayoria de los autores han propuesto relaciones matematicas que corresponden
a los resultados de sus ensayos. También hay autores que han obtenido sus férmulas a par-
tir de los resultados experimentales obtenidos por otros investigadores. En el apéndice 1 a
este mismo capitulo, se exponen algunos de los métodos y férmulas mas utilizados [9].
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Figura 4.12.Andlisis en laboratorio mediante modelo reducido fisico, de las fosas de
socavacion en distintos tipos de estribos de puentes. Los valores numéricos positivos
indican socavacion, y los negativos deposicion, respecto de la situacion inicial.

4.3.3. Danos por aterramiento y pérdida de capacidad de desague.

Si la velocidad del flujo es inferior a la del movimiento de las particulas en suspen-
sién o carga de fondo, éstas se depositan en el lecho. Este proceso de depdsito del
material de arrastre se conoce como sedimentacion y si se produce cerca de un puente,
puede generar que la seccion hidraulica se reduzca o, peor aun, que la estructura
quede enterrada.

En la figura 4.13 se muestra un estribo de un puente de fabrica después de una
excavacion para la construccion de una estructura adyacente. En el paramento del estri-
bo se ven los diferentes estratos de material depositado a lo largo de los afos, asi como
en las cercanias de las pilas cubiertas casi en su totalidad. En caso de una avenida, el
puente hara efecto presa, generando presiones en timpanos y bdvedas. Asimismo
existe la posibilidad de que se produzcan dafos por durabilidad debido a los periodos
de humedecimiento y secado.

68



ESTUDIO DE CAUCES Y TECNICAS PARA SU PROTECCION EN PUENTES DE FABRICA

Figura 4.13. Izquierda, estratificacion de material de sedimentacion en las paredes de un estribo.
Derecha, pila semienterrada por material de arrastre.

En las figuras 4.14 y 4.15 se muestran sendos casos de puentes historicos en lamenta-
ble (y peligroso) estado por aterramientos sucesivos.

Figura 4.14. Puente romano en Ponte de Lima (Portugal) sobre el rio Lima.
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Figura 4.15. Puente romano de Villa del Rio (Cdrdoba) sobre el rio Salado de Porcuna.

También puede ocurrir que el rio transporte troncos y otros elementos de gran
tamafo que obstruyen los vanos de paso, o que esta situacién se presente por actua-
ciones del hombre, ya sea para obras temporales o definitivas. Al reducirse el lugar de
paso del flujo la capacidad hidraulica de la seccidn original disminuye, corriéndose el
riesgo de que sea inferior que la requerida durante la avenida de proyecto. Si el nivel
libre de la lamina de agua agota el galibo del puente, la presion hidrodinamica induce
sobre la estructura estados de esfuerzos horizontales tanto en pilas, estribos y, algunas
veces, en timpanos y bévedas. Se pueden producir también acciones verticales, en sen-
tido contrario a las cargas gravitatorias, 10 que para puentes de bévedas podrian pro-
ducir el colapso de la obra. Estas acciones horizontales y, eventualmente, verticales,
rara vez se tienen en cuenta en las comprobaciones estructurales de vuelco o desliza-
miento, aunque son fallos muy raros dado el gran caracter masivo de estas obras.

En la figura 4.16 se muestran dos casos de puentes, no sdélo de fabrica, con difer-
entes efectos negativos generados por las obstrucciones por ramas y troncos.
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Figura 4.16. La obstruccion disminuye la seccion hidraulica y aumenta la socavacion localizada.
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4.3.4. Danos por inestabilidad dinamica del cauce

Las condiciones hidraulico-geomorfolégicas del tramo de cauce en el que se encuen-
tra inserta la estructura del puente pueden verse afectadas, en muchos casos a escala
humana (frente a los cambios a escala geoldgica, mucho mas lentos y predecibles), no
sOlo por actuaciones en la propia estructura, sino por actuaciones en el cauce situadas
en ocasiones a grandes distancias (presas, cortas de meandros, extracciones masivas
de aridos), que provocan una inestabilidad dinamica brusca y, por ende, una respuesta
morfoldgica rapida del rio, de gran alcance, en su busqueda por una nueva situacion de
equilibrio dinamico acorde con dichas alteraciones antrdpicas.

Con la ayuda de fotografias aéreas (figura 4.17) es posible realizar un estudio histori-
co de los posibles cambios que ha tenido el cauce, movimientos, formaciéon de mean-
dros, erosion de las margenes, etc. Este estudio inicia los trabajos de geomorfologia flu-
vial, que permitiran valorar cualitativamente si es necesario realizar obras de encauza-
miento y guiado del flujo en el entorno de la estructura del puente.

Figura 4.17. Fotografias aéreas de la isla del rio Ter en su confluencia con el rio Onyar en Girona. Se observa la
profundizacion del tramo final del Ter en dos brazos bien formados, o que repercute en la fijacion de la isla y
aumento de la vegetacion en la misma, y la repercusion en la concentracion del flujo y erosion en ciertos
vanos de los puentes situados inmediatamente aguas arriba.

En los cauces aluviales, en los que se ubica un buen porcentaje de los puentes de
fabrica, una de las manifestaciones mas habituales de la dinamica fluvial inducida por
actuaciones antrdpicas, es el movimiento (migracion) de meandros, que se manifiesta
mediante procesos de erosion y sedimentacién actuando simultdneamente. La magni-
tud de los movimientos laterales puede variar en funcién de la estructura geoldgica y
bioldgica de la margen del rio, asi como de las caracteristicas del flujo.

72



ESTUDIO DE CAUCES Y TECNICAS PARA SU PROTECCION EN PUENTES DE FABRICA

Figura 4.18a. Proceso de evolucion y migracion de meandros.

Los flujos en curva presentan caracteristicas helicoidales, fruto de la combinacion de la
velocidad principal (segun la traza curvilinea del rio) y de los flujos secundarios (generados
por la fuerza centrifuga en la seccién transversal). Las corrientes superficiales se dirigen
hacia las margenes exteriores (concavas) erosionandolas, mientras que las corrientes de
fondo se dirigen hacia las margenes interiores (convexas) depositando los productos de la
erosion. Como consecuencia de este proceso, en la curva exterior domina la erosién, mien-
tras que en la curva interior domina la sedimentacion. La seccion transversal de una curva
en planta de un rio presenta una pendiente transversal tipica como se muestra en las fig-
uras 4.18a vy 4.18b.
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Figura 4.18b. Procesos de geomorfolégicos en rios en inmediaciones de un puente.

4.3.5. Dahos quimicos y biologicos

Debido a la heterogeneidad de los materiales con los que estan construidas las estruc-
turas de fabrica y por el constante contacto con el agua en los elementos de cimentacion,
los pilotes y encepados generalmente se ven mas alterados por dafios de durabilidad. Es
comun encontrar en una inspeccion de rutina pérdidas de morteros por disolucion de cal,
abrasion de las piezas, pudricion de pilotes de madera, etc., que pueden dar lugar a giros y
asientos de la estructura.

4.4. ESTUDIO DE LA INTERACCION CAUCE-ESTRUCTURA

Las medidas de correccién deben realizarse siguiendo planes detallados y bajo especifi-
caciones o normas constructivas. A medida que se vayan implementando y necesitando,
éstos se complementaran con disposiciones adicionales. En la formulacion del plan de
accién para la proteccion de las subestructuras del puente, dependiendo del estado de la
situacion, es necesario considerar los siguientes aspectos:

e Evaluacién de la vulnerabilidad. Monitorizacion del puente antes y después de
grandes avenidas.

e Seleccion y disefo de las medidas de proteccion.

* Programacion de la construccion de las protecciones.
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4.4.1. Evaluacion de la vulnerabilidad

La evaluacion de la seguridad de la cimentacidn de un puente de fabrica no sélo depende
de sus condiciones estructurales, sino que existe cierto grado de vulnerabilidad en el cauce
que salva. La cuestién es ;como se puede estimar el riesgo en la interaccidén cauce-puente?
Una primera respuesta puede obtenerse tras realizar una inspeccion que permita registrar
las variables que pueden hacer vulnerable el puente en relacion al cauce [6, 8].

Para ello se hace necesario estimar objetivamente el riesgo potencial de colapso del
puente, frente a una avenida extraordinaria, atendiendo a la hidraulica fluvial, basandose en
parametros geomorfolégicos del cauce y en la propia hidraulica del puente. Indudablemente
los grados de libertad y las incertidumbres que pueden recogerse de estos parametros son
elevados, por cuanto la propia dinamica del cauce no permite, como en el caso del puente,
establecer criterios sistematicos que otorguen exactitud en la inspeccion. Ademas, puede
ser que en el momento de la inspeccidn no se hayan manifestado signos (socavaciones lig-
eras, leves descalces, depdsitos de acarreos,...) que puedan indicar de forma evidente que
existe riesgo. Esto lleva a considerar, en la evaluacion del conjunto puente-cauce, un riesgo
potencial y no un riesgo certero, gobernado por las relaciones cualitativas y cuantitativas
entre todas las variables que se consideren.

En esta primera toma de contacto visual con el estado del puente se debe considerar una
serie de datos realistas para la evaluacidon de su estado. Estos datos, extraidos del docu-
mento 1S-1 [6], elaborado por el Ministerio de Fomento (2001), pueden agruparse atendien-
do a la siguiente clasificacion:

e Datos de definicion de pilas y de estribos y de sus cimentaciones:

localizacion (en el cauce, en las margenes o en las llanuras de inundacion);
- orientacion con respecto al cauce;

- angulo de ataque con respecto al flujo de aguas altas;

- forma de la subestructura (hidrodinamica o no);

- material de la subestructura (mamposteria, silleria, hormigdn en masa, etc.);

- tipologia de la cimentacion (zapatas, pilotes de madera).

e Datos observados relativos a dafnos existentes en la estructura:
- asentamientos o giros de la cimentacion;
- apertura de llagas o pérdida de sillares en puentes de silleria;
- fisuras en la estructura como consecuencia de movimientos de las

cimentaciones;
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- rotura de elementos fragiles del equipamiento del puente;

- erosiones o pérdidas de material en tajamares, pilas 0 muros de estribos.

* Datos de definicion de las protecciones de la subestructura:
- tipo de protecciones de la subestructura (muros de escollera, de gaviones, etc.);
- tipo de proteccion del lecho del rio bajo el puente;

- estado de dichas protecciones.

¢ Datos de definicion del cauce aguas arriba y aguas abajo del puente:
- tipo de cauce (constante y estable, trenzado, anastomosado, torrencial, etc.);
- perfil del cauce (pendiente, anchura, existencia de meandros, etc.);
- material del lecho del rio;
- material de las margenes del rio;
- existencia de barras;
- existencia de obstrucciones;
- evidencias de extraccion de aridos en las proximidades;

- afeccion de las mareas.

¢ Datos de definicion del cauce bajo el puente:
- angulo de desvio del curso de agua aguas arriba;
- calado maximo;
- distancia del tablero a la ldmina de agua;
- material del lecho del rio;

- existencia de protecciones del cauce bajo el puente (encachados,
contrabdvedas, etc.).

* Datos observados relativos a deterioros en el cauce:
- existencia de fosas de socavacion en pilas y estribos;
- erosion en margenes;

- contraccién del cauce;
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- evidencias de sobrepaso de la estructura;

- evidencias de cambio de la orientacién del flujo de agua;

- aterramientos y depdsito de materiales transportados por el rio;
- dafos en las protecciones de las margenes;

- dafos en las protecciones del lecho.

Los resultados de una inspeccién visual del entorno cauce-puente pueden ser emplead-
0s para tener una primera estimacién de la situacion de la obra frente a eventuales avenidas.
También pueden ser utilizados como punto de partida de un estudio de detalle posterior,
conforme se presenta a continuacion. Asi, en general, cuando se acomete un estudio de
detalle del conjunto cauce-puente es para conocer, de forma aproximada, la magnitud de
una cierta socavacion o sus efectos sobre la estructura. Para ello se suelen acometer los
siguientes trabajos:

* trabajos topograficos y batimétricos;

e toma de datos en campo;

® caracterizacion del lecho del rio;

* realizacidn de una inspeccion subacuatica;
e estimacién del caudal del rio;

¢ resto de célculos y trabajos de gabinete.

Se exponen continuacidn algunas particularidades de las labores citadas cuando se apli-
can al caso de puentes de fabrica.

Trabajos topograficos y batimétricos
* Perfiles transversales del cauce.
¢ Pendiente longitudinal media del cauce.

* La anchura de las secciones transversales sera la necesaria en cada caso para
cubrir toda la zona de inundacién posible.

Toma de datos del cauce y del puente

e Configuracion del cauce, definiendo el cauce principal y las llanuras de inundacion.
Es necesario tener incluso un croquis del entorno del puente, para determinar si el
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agua podria llegar a ciertos elementos del puente o no. En el croquis conviene
dibujar la situacion de las pilas y estribos del puente con respecto al cauce
principal y las llanuras de inundacion.

Existencia de obstaculos en las proximidades del puente o presencia de material
que obstruye el paso libre del agua.

Vegetacion existente en las margenes del rio: alrededor del puente y aguas arriba
0 aguas abajo, en funcion de si el régimen hidraulico del rio va a ser lento o rapido;

Crecidas maximas observadas en el cauce a través de diversas senales:
humedades marcadas en las propias pilas o estribos del puente, objetos acopiados
en el puente (por ejemplo arboles o construcciones cercanas).

Presencia de protecciones y recubrimientos, indicando su tipologia.
Tipologia de la cimentacién y sus dimensiones.

Localizacién y geometria de pilas y estribos.

Material de pilas y estribos.

Angulo de ataque del agua con respecto a las pilas del puente y dngulo de los
estribos con la corriente. Anchura del cauce principal.

Forma de tajamares y dimensiones de la subestructura.

Toma de muestras del lecho del rio

Es importante conocer la granulometria del material que conforma el lecho del
cauce, puesto que sera un dato imprescindible para calcular la velocidad de
arrastre de particulas (y por lo tanto la capacidad erosiva de un rio) y otros parametros.

El Unico ensayo necesario es la Granulometria de suelos por tamizado (segun UNE
103-101) para cada una de las muestras obtenidas.

Inspeccion subacuatica

La inspeccion subacuatica de la estructura se ha tratado en el apartado 2.5 del
capitulo 3, y alli se recogen con detalle las actividades y recomendaciones para
esta actividad.

Estimacion del caudal del rio
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Resto de calculos y de trabajos de gabinete

* Obtencion del caudal de avenida para un periodo de retorno determinado.

¢ Obtencion de las velocidades y calados en distintos puntos de la seccién
transversal del puente.

e Clasificacién del flujo a través de las pilas del puente (se podra determinar si el flujo
es sub-critico o super-critico).

e Evaluacion y cuantificacion de la capacidad de desagie (capacidad hidraulica).
e Determinacion de la sobre-elevacion de la lamina libre, producida por el puente.
¢ Calculo de la fuerza hidrodinamica, ejercida por el flujo sobre las pilas.

* Comprobaciones de paso: gélibo, luz libre, resguardos.

e (Capacidad de arrastre del material del lecho. Estimacion de la maxima profundidad
de erosion.

e Estimacion de la socavacion general del puente.
e Estimacién de la socavacion local en pilas y estribos.
¢ Definicidn de las protecciones necesarias en la subestructura.

* Redaccién del Estudio Hidraulico.

4.4.2. Medidas de prevencion/proteccion de pilas y estribos y de correccion del
entorno puente-cauce

Cuando las subestructuras del puente estan cimentadas, a mayor o menor profundidad,
en los materiales que constituyen el lecho movil, las erosiones locales pueden producir
socavaciones de dichos cimientos, provocando incluso el colapso de la estructura por asen-
tamiento excesivo o vuelco de sus apoyos.

El disefo y la construccién de un puente no tienen como objetivo actuar sobre el cauce
del rio, a diferencia de lo que ocurre con otras estructuras hidraulicas, como es el caso por
ejemplo, de los espigones. Ello da lugar a una gran libertad de disefio y a la posibilidad de
considerar dos tipos de actuaciones: unas, encaminadas a reducir la capacidad erosiva del
flujo y otras, dirigidas a establecer una proteccion directa del material del lecho, comentan-
dose ambas con mas detalle a continuacion.

El disefo de las actuaciones apropiadas en cada caso debe hacerse una vez conocidos
los resultados de los estudios hidraulicos y geomorfoldgicos del tramo de cauce que influ-
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encia a la obra de fabrica, una vez alcanzada la diagnosis de la situacion. Los resultados de
dichos estudios permiten evaluar la evolucion futura de los hidrogramas y sedimentogramas
de avenida y estimar las posibles zonas de inundacion, velocidades de flujo, capacidad de
transporte de sedimentos, erosion general y socavacion localizada.

El disefio de las obras combina varias disciplinas, Hidraulica Fluvial, Geotecnia y
Estructuras. La primera, como ya se ha explicado, suministra la informacion basica que per-
mite determinar las condiciones de cimentacion y la magnitud de las fuerzas que van a actu-
ar sobre las obras.

Actuaciones para la reduccion de la capacidad erosiva del flujo

Vanos de alivio: Son estructuras de paso complementarias que se disponen gen-
eralmente en el terraplén de acceso que intercepta la llanura de inundacién (figura
4.19), y cuyo objetivo es el de contribuir al drenaje aumentando la capacidad hidraulica
de la seccidn.

b4

“CTAGEN NONDRBE TCAUCE i MARGEN  INUNDABLE

Figura 4.19. Esquema de vanos de alivio.

Diques guia: Son obras que se construyen para encauzar una corriente natural hacia la
estructura de paso tratando de conseguir que el agua cruce en direccion perpendicular al
puente con el fin de mejorar asi el desaglie y disminuir las erosiones locales en el estribo,
aunque no existen informaciones contrastadas sobre la magnitud de dicha disminucion. El
flujo del rio se conduce hacia el vano entre estribos, tal como se muestra en las figuras 4.20
y 4.21, tanto para puentes rectos como esviados.
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Figura 4.20. Diques guia de encauzamiento para puentes rectos y esviados.

Figura 4.21. Tipico dique-guia. Planta y seccion transversal.
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Estos elementos deben tener transiciones de entrada y salida. En el disefio debe consid-
erarse que estas obras de encauzamiento producen un aumento en la velocidad del agua
con el consiguiente incremento en la socavacion del lecho.

Reparacion o construccion de tajamares: La seccion transversal de la pila se puede mod-
ificar, corrigiendo sus bordes o reparandolos tras posibles dafnos con el fin de desviar las
lineas de flujo (figura 4.22). Sin embargo, este tipo de soluciones suele combinarse con pro-
tecciones adicionales en lecho y margenes para evitar la aparicion de nuevos problemas
erosivos sobre el tramo de aguas abajo.
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Figura 4.22. Posibilidades geométricas para pilas en cauces.

Dispositivos especiales: Una de las soluciones propuestas consiste en colocar collares
alrededor de las pilas (figura 4.23a). Otras investigaciones han puesto su atencién en la
zona situada aguas arriba de la pila, donde generalmente se produce la mayor profundidad
de erosion, proponiendo la colocacion de pequeios pilotes aguas arriba de la estructura a
proteger (figura 4.23b). Otro método que hace posible reducir notablemente la erosion local,
consiste en colocar una pantalla vertical aguas arriba de la pila, con la misma anchura que
ésta (figura 4.23c). Finalmente, cabe hacer mencién a un método que consiste en efectuar
una perforacidon o ranura a través de cada pila (figura 4.23d). La perforacion se puede
localizar a diferentes profundidades bajo la superficie del agua. Estas ultimas soluciones
tienen un interés fundamentalmente tedrico, habida cuenta de la dificultad constructiva que
suponen y su poca efectividad en el caso de que cambie el angulo de ataque del flujo
respecto a la pila.
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PLAITA

Figura 4.23. Dispositivos para reducir la erosion local en pilas.
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Actuaciones para proteccion del cauce frente a la erosion

Los materiales de uso frecuente en este tipo de obras de proteccidn son los siguientes:

escollera (vertida, recebada), mamposteria;
¢ hormigdn: ciclopeo, en masa o armado;

® gaviones, tierra armada;

* tablestacas metdlicas o de madera;

* pilotes metalicos, de hormigén o de madera;
® sacos de suelo-cemento, sacos de arena;

* elementos prefabricados de hormigén: bloques, hexapodos, etc.

No deben olvidarse las técnicas de Bioingenieria, por si mismas o como una
actuacion conjunta con obras estructurales, con el objetivo doble de la defensa de la
estructura frente a las solicitaciones extremas del flujo bifase, y la minimizacion del
impacto medioambiental (recuérdese que una vegetacion adecuada y conveniente-
mente conservada disminuye las velocidades del flujo y ancla el terreno, lo que reper-
cute en la disminucién de las socavaciones).

Este tipo de actuaciones esta basado en un planteamiento radicalmente diferente del
anterior, ya que de lo que se trata es de aumentar la resistencia fundamentalmente del
lecho frente a la erosion. Las diferentes soluciones se distinguen basicamente por la
naturaleza del material utilizado. En este sentido, cabe senalar que, aunque existen en
principio diversas posibilidades, la escollera es el material mas utilizado para proteger
los lechos erosionables.

En efecto, de un estudio de mas de 36.000 actuaciones de medidas correctoras en
cauces en EEUU, recogido por Parker et al. (1998), tras las técnicas de monitorizacion (pre-
vencion), las técnicas correctoras mas utilizadas fueron las escolleras vertidas, en un
16,23% de los casos.

Escollera vertida: Este método de proteccion consiste en la colocaciéon de piedras
(escollos) sobre el lecho del rio, alrededor de las pilas o de las estructuras a proteger.
También puede consistir en la colocacion de piedras dentro de la fosa de socavacion, con
el fin de detener su evolucion.

La utilizacién de mantos de escollera es una medida eficaz a la vez que econdémica y pre-
senta un comportamiento flexible, adaptandose a erosiones generales mayores que las ini-
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cialmente previstas y manteniendo su eficacia, siempre que no se desmorone y deje al des-
cubierto el material original del lecho. Ademas, es también una solucién que con el paso
del tiempo queda perfectamente integrada en el medio.

Desde un punto de vista practico, el manto de escollera de proteccién se debe colocar a
una cota igual a la que alcanza el lecho del cauce en situaciones de avenida, teniendo en
cuenta la erosién general y la debida al estrechamiento originado por el puente. Dicha cota
sera inferior a la de la superficie del cauce en condiciones normales. Ahora bien, el cumplim-
iento de dicha condicion presenta dificultades: unas son de tipo constructivo y otras se
derivan de la incertidumbre asociada a la propia determinacion de la citada cota.

Esta incertidumbre puede dar lugar a dos tipos de situaciones. Cuando el manto de
escollera se sitla a una cota inferior a la del lecho durante las avenidas, se produce una
cierta erosion alrededor de la pila, hasta alcanzar la cota del manto de escollera, momento
a partir del cual el proceso evoluciona transversalmente, aumentando la superficie de pro-
teccién puesta al descubierto.

Por el contrario, cuando el manto de escollera se sitda a una cota superior a la del lecho
durante las avenidas, la erosion local no se desarrolla alrededor de la pila. La zona del
manto tiende a permanecer fija durante las crecidas, aunque la superficie del lecho en sus
alrededores sufra un mayor descenso. En esas condiciones, el manto de escollera actua
como un obstaculo frente al flujo, sufriendo un ataque mas fuerte por parte de la corriente,
dando lugar al desarrollo de fosas de erosidon aguas abajo de la proteccién, tal como se indi-
ca en la figura 4.24. Debemos sefalar que en tales situaciones, la accion del flujo puede
provocar un cierto desmantelamiento de la proteccién, por arrastre y rodadura de los ele-
mentos de la escollera hacia las fosas de proteccion (figura 4.25).

gl

Figura 4.24. Proteccion situada sobre la cota del lecho en avenidas. Vista desde aguas
arriba (izquierda) y lateral (derecha).
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Figura 4.25. Proteccion situada sobre la cota del lecho en avenidas. Vista desde aguas abajo. Obsérvese el
desmantelamiento de los escollos de proteccion y la desestabilizacion de las celdas de gaviones (izquierda)
y la aparicion de fosas de socavacion progresando hacia aguas abajo (derecha).

Otra cuestion que hay que dilucidar a la hora de disefar y dimensionar este tipo de pro-
teccion es la que hace referencia al establecimiento de su forma y dimensiones en planta.
En este sentido, la dimension en planta se define por su anchura, entendiendo como tal la
distancia desde el borde de la proteccion hasta el contorno de la pila o estribo.

No son muchos los estudios que existen sobre la extension en planta que debe tener la
proteccion de escollera. Entre las diferentes soluciones existentes, merece destacarse la
propuesta por Témez (1988), que se concreta en la forma siguiente:

* En el caso de pilas y estribos situados en el cauce menor, se recomienda una
anchura a igual a la maxima erosion local yse.

* En el caso de estribos situados en el cauce de avenidas, el valor recomendado para
la anchura a del manto de proteccién es de 1,5 veces Yse.

Las anchuras indicadas se refieren a mantos de proteccion situados a la misma cota que
el lecho durante las avenidas. En los restantes casos, el autor considera que la anchura de
la proteccion varia linealmente con la profundidad, alcanzando un valor nulo a la cota cor-
respondiente a la maxima erosion local sin proteccion:

a = Yse — A (4.1)
siendo a la anchura de la proteccion cuando se coloca a una profundidad D (negativa

cuando se coloca por encima) respecto a la cota del lecho en avenidas y designando por
yse la profundidad de erosién local en ausencia de proteccion.
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Uno de los objetivos fundamentales del dimensionamiento de un manto de escollera es
determinar un didmetro caracteristico de la misma que no sea movido o arrastrado bajo
unas condiciones hidraulicas dadas. El tema ha sido investigado principalmente para el caso
de lechos erosionables por flujos no perturbados (sin obstaculos), existiendo diferentes pun-
tos de vista sobre su disefo. Asi, aplicando el método de la tensidon de corte critica y
suponiendo que permanece constante el parametro de Shields, se tiene que:

(4.2)

donde t es la tension tangencial que actua sobre el lecho, g es el peso especifico del
agua, yn es el calado en régimen uniforme y 10 la pendiente longitudinal del cauce. Su valor
critico se puede poner en la forma:

(4.3)

siendo tc la tensién tangencial critica para un material de tamafo d50, expresado en m,
gs el peso especifico del material sélido y q el parametro de Shields.

Combinando las ecuaciones anteriores con la férmula de Manning y adoptando como
coeficiente de rugosidad n el definido mediante la expresion:

(4.4)

se llega finalmente a:

(4.5)

siendo Uc el valor critico de la velocidad media del flujo que produce el movimiento
de los escollos. Esta férmula es andloga a la de Témez (1988).

!A Tn

/’
h

Z Cota del fondo A: area de flujo.

T, Caracteristicas de la seccion de flujo T: ancho de la seccion de flujo.
L Cota del agua D: Profundidad media hidraulica.
I, Cota de la zona inundable Q: Caudal.

T, Ancho de la boca del cauce U: velocidad media = Q/A.

Y Calado maximo del flujo F. =

T Ancho de la seccion de flujo Si F, = 1, régimen supercritico.

h Altura del canal principal Si F, = 1, régimen critico.

B Ancho de la zona inundable Si F, < 1, régimen subcritico.

Figura 4.26. Definicion de los parametros utilizados.
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Ahora bien, la erosion del lecho alrededor de pilas y estribos comienza a producirse para
valores de la velocidad media del flujo no perturbado inferiores al critico. Por ello, el dimen-
sionamiento de los elementos de proteccion debe hacerse para valores de Uc =1 U, siendo
U la velocidad media del flujo aguas arriba del obstaculo. Segun se tome para q y para | los
valores 0,04 y 2, respectivamente, como hacen Raudkivi (1991) o 0,056 y 10/3, como hace
Chiew (1995), y a partir de la expresion (4.5), se obtiene una expresion del tipo

(4.6)

en la que b adopta los valores 3,27 0 9,14, respectivamente, claramente discrepantes.

Finalmente, de las formulaciones presentadas en el libro Bridge Scour de B.W. Melville y
S.E. Coleman (2000), para la proteccion de pilas de puente mediante escollera, se ha con-
siderado, segun la recomendacién del autor, la férmula de Lauchlan (1999):

(4.7)
donde: d50 es el diametro de la escollera de proteccion
y es el calado del flujo
Fs es el factor de seguridad (se toma 1,1)
Zsg es la profundidad de colocacion de la escollera con respecto
del nivel del lecho original.
Fr es el numero de Froude ()
Férmula de Parola (1993, 1995)
(4.8)

donde f1 es el factor de forma de la pila, que toma el valor 1 si es rectangular y 0,75 si
presenta un borde redondeado y alineado con el flujo. Por su parte, f3 es el factor de tamafo
de la pila, que es funcidn del cociente bp/d50 (canto de pila dividido por el diametro del
bloque), tomando los siguientes valores:

Si , se tomara f3 = 0,83.
Si , se tomara f3 = 1,0.

Si , se tomara f3 = 1,25.

Evidentemente, para la determinacion de 3 es preciso realizar un proceso iterativo
de encaje del valor adecuado de d50.

88



ESTUDIO DE CAUCES Y TECNICAS PARA SU PROTECCION EN PUENTES DE FABRICA

Las formulas anteriores permiten determinar el tamafno medio del material de la escollera
de proteccion, pero se recomienda que el citado manto de escollera debe estar compuesto
por una mezcla de tamanos, para que los vacios que quedan entre las piedras mas grandes
sean llenados por el material mas pequefo. La granulometria exigida a una escollera se suele
expresar en forma de huso granulométrico, dado en peso, como se indica en la figura 4.27.
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Figura 4.27. Huso granulométrico para la escollera.

Por otro lado, estd comprobado que la efectividad de una proteccion de escollera
depende en gran medida del espesor del manto. Como criterio practico, éste debe estar con-
stituido al menos por dos capas de elementos, aunque hay autores que proponen espesores
bastante mayores.

Por ultimo, hay que tener presente que, si se pone el manto de escollera directamente
sobre el material del lecho, éste tiene tendencia a ascender entre los huecos de aquel. Ello
hace que la escollera descienda del nivel y se hunda poco a poco en el lecho, disminuyen-
do su capacidad de proteccion. Para solucionar este problema, se pueden utilizar filtros nat-
urales (materiales granulares) o sintéticos (geotextiles). Preferiblemente deben usarse los
primeros, pues no existe prueba alguna en cuanto a garantias en la durabilidad de estos
materiales sintéticos expuestos a las condiciones a que se van a ver sometidos en el cauce.
Puede incluso, que su vida util fuera inferior a la de la estructura que trata de proteger.

Escollera recebada: El recebado es una técnica que se debe aplicar con precaucion,
procurando mantener la altura de las rugosidades de la escollera sobre el hormigdn no
estructural por encima de un valor fijado por el proyectista. Si no se respeta la altura de
rugosidad recomendada, el contorno no producira el efecto retardador deseado sobre el
flujo, y se acelerara aproximandose al régimen critico e inestable.

89



ESTUDIO DE CAUCES Y TECNICAS PARA SU PROTECCION EN PUENTES DE FABRICA

Mientras que para el calculo de la rugosidad de la escollera vertida en el lecho y sin
hormigén aglutinante se recomienda la féormula empirica de la norteamericana Federal
Highways Administration (FHWA) (pues no se conoce la altura de rugosidad que supone una
escollera vertida sobre el cauce), en aquellas zonas en las que se emplee el recebado si se
conoce la altura de las rugosidades. En estas zonas, por lo tanto, se evalda el nimero de
Manning en funcion de la altura de las rugosidades.

El numero de Manning depende de las caracteristicas de rugosidad del cauce y de una
funcién del radio hidraulico y de la rugosidad. Esta relacidon se ha obtenido a partir de estu-
dios técnicos de integracion del perfil de la capa limite turbulenta:

(4.9)
La funcion F tiene la siguiente forma:
(4.10)

siendo:

R+ radio hidraulico de la seccion, en metros. Es el cociente entre el area mojada
(seccion transversal del cauce) y el perimetro mojado.

K:  rugosidad representativa, en metros.

dm:  didmetro medio aparente de los escollos.
En la figura 4.28 se muestra un esquema de colocacién de la escollera recebada.
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Figura 4.28. Esquema colocacion escollera recebada.

dn: didametro medio aparente de los escollos
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Se recomienda que la separacidn entre escollos sea £ 0,2 dm y que la rugosidad K esté
comprendida entre 0,4 dmy 0,5 dm, aunque se debe tener en cuenta el tamano de la escollera.

Tal y como se ve en el esquema de colocacion de la escollera recebada, los escollos no
se apoyaran directamente sobre la capa de filtro, sino que se dejara un espesor de hormigon
suficiente para evitar la alteracién de esta capa por la escollera.

Contrabdvedas: Son obras transversales para control torrencial, consistentes en el refuerzo
del lecho en todo lo ancho del vano desde un tramo aguas arriba de la estructura hasta otro sim-
ilar aguas abajo, usando para tal fin una solera de hormigén, bloques prefabricados o cualquier
otro material de tamano adecuado, debidamente asegurado, que no pueda ser transportado
como carga de fondo (figuras 4.29 y 4.30). Algunas veces la dindmica del rio produce tramos
acorazados en forma natural. El fondo acorazado es un control de la geometria del cauce.
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Figura 4.30. Solera o contrabdvedas de piedra en un puente de fabrica.
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