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

Apéndice 1 al capitulo 4

Estimacion de la maxima profundidad de socavacion local. Métodos y
formulas mas usados

Socavacion local en pilas: Método de Raudkivi (1991)

A la vista del organigrama de calculo indicado en la referencia [5], el valor relativo de la
profundidad de erosién de equilibrio se puede expresar, en su forma mas general, como
sigue:

9 Y

b

siendo yse la profundidad de erosion de equilibrio y b el didmetro o ancho de la pila, segun
los casos.

= XK Ks- K- Ksi+ Ka (4.A1.1)

El parametro c representa el valor relativo de la profundidad de erosion en el caso basi-
co de pila de seccidn circular. Su valor es igual a 2,3 tanto en la situacion de erosién en
aguas claras como en condiciones de lecho vivo, siempre que la relacidn entre la velocidad
media U del flujo aguas arriba de la pila (v. figura 4.26) y la velocidad media critica Uc de
inicio del movimiento sea superior a 4. En caso contrario, el valor de ¢ se determina a par-
tir del grafico de la figura 4.A1.1.
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Figura 4.A1.1. Valor de Ks
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El coeficiente Ko permite tener en cuenta la influencia de la granulometria del lecho. Su
consideracion no tiene sentido en los casos de erosiéon en condiciones de lecho vivo, por lo
que en dichos casos se tomara un valor igual a 1. En los casos de erosion en aguas claras,
su valor se determina a partir del grafico de la figura 4.A1.1 en funcidon de la desviacion
estandar sg de la distribucion de tamafios del sedimento.

La influencia del resto de los factores se materializa a través de otros tantos coefi-
cientes multiplicadores, con la particularidad de que su valor no depende de que la erosion
se produzca en situacion de aguas claras o de lecho vivo.

Asi, el coeficiente Ks refleja la influencia de la forma de la pila. Sus valores se determi-
nan a partir de la informacion contenida en la figura 4.A1.2.

Forma de la pila b/l b/l Ks
Cilindrica

Rectangular 11 1,22

13 1,08

15 0,99

Rectangular con frente semicircular 13 0,90

Frente semicircular y salida en cu_a 1:5 0,86

Rectangular con bordes biselados 14 1,01

Rectangular con frente en cu_a 13 1:2 0,76

14 0,65

Eliptica 1:2 0,83

13 0,80

1:5 0,61

Lenticular 12 0,80

13 0,70

Ala de Avién 1:3,5 0,80

Figura 4.A1.2. Valores del coeficiente Ks.

La orientacion de la pila con relaciéon al flujo se tiene en cuenta a través del coeficiente
K, cuyo valor se puede determinar a partir del gréafico de la figura 4.A1.3, debida a Laursen
y Toch (1956), en funcién del angulo de ataque del flujo.
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Figura 4.A1.3. Influencia de la orientacion de la pila.

La consideracion del efecto del tamafio de la pila en la erosién local tiene interés funda-
mentalmente cuando se trata de extrapolar resultados obtenidos en laboratorio. Dicha influ-
encia se materializa a través del coeficiente Ksi, cuyo valor se puede obtener a partir del gra-
fico de la figura 4.A1.4, en funcién de la relacion b/dso.

Finalmente, la influencia del calado yo aguas arriba de la pila se pone de manifiesto a
través del coeficiente Ka, cuyo valor se determina a partir del grafico de la figura 4.A1.5, en
funcion del coeficiente yo/b.
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Figura 4.A1.4. Influencia del tamario de la pila.
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Figura 4.A1.5. Influencia del calado aguas arriba de la pila.

Socavacion local en pilas: Método de Melville y Coleman (2000)

Esta basado en la definicidon de curvas envolventes deducidas a partir de datos obtenidos
principalmente en ensayos de laboratorio [9]. Dichos datos incluyen amplias variaciones de
los factores influyentes en el fendmeno de la erosion local. La expresion formal propuesta
por estos autores para estimar la maxima profundidad relativa de erosién es muy parecida
a la indicada antes:

Yse
b

manteniéndose, en la medida de lo posible, la misma notacién anterior.

= Ku N KI : Ks * Ka : Ksi : Kd (4A1 2)

La influencia de la intensidad del flujo se refleja a través del coeficiente Ku. Designando
como U, Ucy U. los valores medios de la velocidad del flujo aguas arriba de la pila, de la
velocidad critica de inicio del movimiento y de la velocidad correspondiente al pico de aco-
razamiento del lecho (ver figura 4.11), respectivamente, cabe sefalar que Kv = 2,4 cuando
U > U.. En caso contrario, el valor de Ku se deduce de la expresion:

Ki=24- [%U)] (4.A1.3)

Aunque el valor de K- se considera siempre igual a la unidad, la influencia de la granulometria
del sedimento se tiene en cuenta al estimar los valores de los coeficientes Ku, Ksiy Ka.

Para determinar los valores del coeficiente Ks, que tiene en cuenta la forma de la pila, se
puede utilizar la informacién contenida en la figura 4.A1-6.

96



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

Forma en planta Longitud/anchura Ks
Lenticular 2,0 0,97
3,0 0,76
4,0 0,6 + 0,73
7,0 0,41
Eliptica 2,0 0,91
3,0 0,83
Perfil Joukowski 4,0 0,86
41 0,76
Rectangular 2,0 1,11
4,0 1,11 + 1,40
6,0 1,11

Figura 4.A1.6. Valores del coeficiente Ks

La influencia de la orientacion de la pila con relacién al flujo se refleja en el valor de Ka.
Para su determinacion se puede utilizar el grafico de la figura 4.A1.3, o bien se puede recur-
rir a una aproximacion matematica del mismo, mediante la expresion:

a 0,11(1- L)
K. =96-86-(1+—=) (4.A1.9)
90
donde o es el angulo de ataque del flujo, L la longitud de la pila y b su anchura.

El coeficiente Ksi refleja la influencia combinada del tamafo de la pila y del diametro
medio del sedimento, de manera que cuando b/dso > 25 el valor de Ksi es igual a la unidad.
En caso contrario, su valor se deduce de la expresion:

Ksi = 0,57 - log (2,24 . b/d ) (4.A1.5)
50

Finalmente, el coeficiente Kq refleja, como en el caso anterior, la influencia del calado del
flujo aguas arriba de la pila. Cuando yo/b > 2,6 el valor de Ka es igual a la unidad. En caso
contrario, su valor se deduce de la expresion:

0,255
Ks = 0,78 ( .ya/b) (4.A1.6)
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Socavacion local en pilas: Ecuacion de la Colorado State University (1975)

Constituye uno de los modelos mas comunmente utilizados en Estados Unidos, habién-
dose desarrollado a partir de un andlisis dimensional de las variables influyentes y de un
analisis de resultados de laboratorio. La expresion final resultante es:

b 0,65
Yo 20-Ki-Ke- (—) - F% (4.A1.6)
Yo Yo

en la que merece destacarse, ademas de la notacion habitual, la inclusidon del valor del
numero de Froude aguas arriba de la pila.

Los coeficientes K7y Kz permiten tener en cuenta la influencia de la forma de la pila 'y de
su orientacion respecto al flujo, respectivamente. Sus valores se indican en la figura 4.A1.7.

K1 Factor de correccion K2
Tipo de pila k1 Angulo L/a=4 L/a=8 L/a=12
a Frontal cuadrado 1.1 o 1.0 1.0 1.0
b Frontal redondeado 1.0 15 1.5 2.0 2.5
¢ Cilindro Circular 1.0 30 2.0 2.5 3.5
d Frontal biselado 0.9 45 23 33 43
e Grupo de cilindros 1.0 90 2.5 3.9 5.0

Figura 4.A1.7. Valores de los coeficientes K1 y Ke.

La utilizacion de esta ecuacion esta recomendada tanto para los casos de erosion en
aguas claras como en la situacion de lecho vivo, no existiendo informacion, no obstante,
sobre el rango de niumeros de Froude en los que es aplicable.

Socavacion local en pilas: Método de calculo propuesto por el MOPU (1988)

A partir de los resultados de los ensayos llevados a cabo por Laursen y Toch en 1956,
Neill (1964) propuso la siguiente formula, en la que sélo intervienen el calado y la anchura
de la pila:

Ye _ 45. ( Yo )’/3 (4.A1.7)
b ’ b
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Aunque los ensayos que constituyen la base para su deduccién fueron efectuados en
condiciones de lecho vivo, bastantes autores recomiendan su utilizacion también en
situacion de aguas claras.

Esta férmula se consideré como punto de partida en el estudio llevado a cabo por Témez
(1988), recogido en la publicacion “Control de la erosion fluvial en puentes” [7] del Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo. Una de las modificaciones efectuadas fue la de considerar
como anchura de la pila el valor b* correspondiente a la proyecciéon de la misma en direc-
cion perpendicular al flujo. Otra modificacion, cuyo interés es, segun algun autor, fundamen-
talmente tedrico, conduce a la siguiente expresion:

y”/b)ios

yse - 15. (yo )[ () +1 (4.A1.8)

Socavacion local en estrlbos. Meétodo de Laursen (1980)

Laursen (1980), partiendo de la aplicacion de la ecuacidn hidraulica de Manning y de la
ecuacion de transporte de sedimento del propio autor a la problematica definida por un
estrechamiento del cauce, llegd a deducir unas ecuaciones, las cuales, una vez particular-
izadas al caso de estribos de puente y ajustados algunos parametros a partir de datos
experimentales, se convierten en:

— 1)
11 5 i
yi
( ) (4.A1.9)
para flujo en situacion de aguas claras, y en:
—_—F 1)

Vi 11 5 % ] (4.A1.10)
para flujo en condiciones de lecho vivo, la cual se puede expresar, de manera mas simplifi-
cada, en la forma:

ys 0,48
—15- ( ) (4.A1.11)
yi

Aunque en las citadas férmulas se ha mantenido la notacion habitual, hay que precisar el
significado de algunas de las variables especificas:

a Longitud del estribo, en su acepciéon mas general, medida desde la interseccion
de la superficie del agua con la margen del rio hasta el borde exterior del estribo.

1 Tension tangencial ejercida por el agua en el fondo de la parte del cauce situada
aguas arriba del estribo.

T Tensidn tangencial critica correspondiente al tamano dso del material constitutivo
de la parte de cauce situada aguas arriba del estribo. Este valor se puede determinar,
en unidades inglesas, a partir del grafico de la figura 4.A1.8.
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Las formulas anteriores estan obtenidas a partir de ensayos con estribos de frente vertical
y son aplicables, con diferentes matizaciones, a los diferentes casos sefalados en la figuras

siguentes.

Asi, las féormulas correspondientes a la condicién de lecho vivo se pueden aplicar a los
casos 1y 2, si bien, en este ultimo caso, el valor de a es igual a Qu/(U1 y1), siendo Qo el cau-
dal interceptado por el estribo y el terraplén de acceso, y U e y1, respectivamente, la veloci-
dad media y el calado medio del flujo en el cauce principal, aguas arriba del puente.

Caso 1: Estribo en el cauce menor, con la particularidad de suponer ademas que el flujo se
imites del citado cauce menor, tanto en situacién de aguas claras como

desarrolla en los |

{ 02 0406 I 2 4 680

D, mm
Figura 4.A1.8. Valor critico de la tension tangencial

en condiciones de lecho vivo.
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Figura 4.A1.9. Tipologia de situaciones en estribos de puente. Caso 1.
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Caso 2: Estribo en el cauce menor, suponiendo que el flujo aguas arriba del puente ocupa
tanto el cauce menor como el mayor, tanto en situacion de aguas claras como de lecho vivo.

TITIITTTT

Figura 4.A1.10. Tipologia de situaciones en estribos de puente. Caso 2

Caso 3: Estribo en el cauce mayor, a una distancia superior a 2,75 ys del borde del cauce
menor, en situacion de aguas claras y suponiendo ademas que el flujo se desarrolla en el

citado cauce mayor.
Caso 4: Estribo perteneciente a un puente o vano de alivio, en situacion de aguas claras.

El objetivo de este tipo de vanos es el de colaborar al desaglie, dando paso al caudal circu-
lante en avenidas por la llanura de inundacién y contribuyendo asi a reducir la erosion del

cauce principal.
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Figura 4.A1.11. Tipologia de situaciones en estribos de puente. Casos 3 y 4

Caso 5: Estribo situado en el cauce de avenidas, al borde del cauce menor, en el que el flujo
se desarrolla en condiciones de lecho vivo.
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Figura 4.A1.12. Tipologia de situaciones en estribos de puente. Casos 5

Por otro lado, la formula correspondiente a la situacion de aguas claras es aplicable a los
casos 1 a 4. En el caso 2, las matizaciones sobre el valor de a y de y1 a tener en cuenta en
los calculos son las ya indicadas en el parrafo anterior.

En los casos 3 y 4 hay que comenzar por sefalar que el valor de y1 hay que sustituirlo
por el calado y0 del flujo en el cauce mayor, siendo también este valor el que se debe tener

en cuenta en los calculos para determinar la tension tangencial (t1) ejercida por el flujo en
el fondo de la parte de cauce situada aguas arriba del estribo.

En cuanto al valor de a, éste es igual a la longitud del estribo y del terraplén de acceso,
en el caso de que no existan puentes o vanos de alivio. En caso contrario, el valor de a hay
que sustituirlo por el de am 0 ar (ver figura 4.A1.9), segun los casos.

Para la determinacién de la maxima erosion junto al estribo, Laursen propuso una nueva
férmula, para el caso 5, en condiciones de lecho vivo, cuya expresion es:

Q. ) _y 1)7/6 o (4.A1.12)
Qe+ Yo 4, 1 Yo

=275. (y :
Yo
en donde:

Qo Caudal en la llanura de inundacion.

yo  Calado del flujo en la llanura de inundacion.

g Caudal unitario de desagle en el cauce principal

Los valores de ys obtenidos mediante la aplicacion de las formulas anteriores deberan ser
corregidos, en el caso de que la alineacidn del estribo no sea perpendicular al flujo, pudien-
do recurrir para ello al grafico indicado en la figura 4.A1.13.
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Figura 4.A1.13. Influencia de la orientacion del estribo.
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Del andlisis del citado grafico se deduce que las erosiones aumentan cuando el estribo
se encuentra dirigido hacia aguas arriba, mientras que disminuyen cuando esta dirigido
hacia aguas abajo.

Finalmente, es muy importante destacar que los valores de ys obtenidos mediante la apli-
cacion de las formulas anteriores incluyen tanto la componente de erosién debida a la con-
traccion del flujo, que afecta a toda la anchura del vano entre estribos, como a la propia-
mente denominada erosion local, que se desarrolla en el entorno del estribo.

Una variante de este método aparece recomendada por el MOPU en su ya mencionada
publicaciéon n® 29 “Control de la erosion fluvial en puentes”, de 1988.

Socavacion local en estribos: Método de Froehlich (1989)

El planteamiento de Froehlich fue radicalmente diferente al de Laursen. Asi, aplicando
técnicas de analisis dimensional y de regresién multiple a un elevado nimero de resultados
de ensayos de laboratorio, obtuvo las siguientes formulas:

Vs 2% s Vi 0%
y—1— 0,78 - Ki - K- - (— -F- Ea) cog" +1,0 (4.A1.13)

correspondiente al caso de flujo en situacion de aguas claras, y:

Vs
V4

= 227 Ki-Ke - (_ CEe10 (4.A1.14)
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para el caso de flujo en condiciones de lecho vivo, de acuerdo con la siguiente notacion:

Vs
y1
K1

Kz

Fr

Profundidad de erosién local.

Calado del flujo en la zona del cauce situada aguas arriba del estribo
Coeficiente que tiene en cuenta la forma del estribo y cuyos valores son:
Ki=1,0 estribos verticales;

K= 0,82 estribos verticales con muros de aleta;
Ki = 0,55 estribos con frente y laterales inclinados.

Coeficiente que tiene en cuenta la orientacion del estribo en relacion con el flujo.
Su valor se deduce de la expresién:

6 0,13
K = (%) (4.A1.15)

siendo 6 el angulo que forma la alineacién del estribo con la direccién del flujo

Longitud del estribo proyectada en direccion perpendicular al flujo. Su valor
se obtiene, en general, como:
Ao
a = — (4.A1.16)
y1
(Ao es el area de la seccion transversal del flujo interceptado por el estribo y el
terraplén de acceso.)

Numero de Froude del flujo en la zona de cauce situada aguas arriba del estribo

Desviacion estandar respecto a la media geométrica de la distribuciéon de tamanos
del material del lecho.

Las formulas propuestas por Froehlich son aplicables, con diferentes matizaciones, rela-
tivas a los valores de las variables implicadas, a los diferentes casos sefialados en la figura
4.A1.9. Dichas matizaciones son analogas a las comentadas anteriormente en relacién con
la férmula de Laursen, no siendo necesario insistir sobre el tema.

Sin embargo, si es muy importante destacar que los valores de ys obtenidos mediante las
férmulas anteriores incluyen tan sélo la erosion localizada que se produce en el entorno del

estribo.

Por otro lado, hay que sefalar también que, tanto las férmulas de Laursen como las de
Froehlich son de aplicacion siempre que a/yr < 25.
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Finalmente, hay que hacer mencidn al hecho de que, a pesar de la existencia de algunas
férmulas de amplia difusion y utilizacion, el tema no esta resuelto ni mucho menos. Asi, por
ejemplo, Breusers hace referencia a una linea de investigacién que se viene desarrollando
en la Universidad de Auckland desde 1984. Del resultado de dichos estudios, que no han
dado lugar, por el momento, a ninguna férmula de aplicacién practica, se deduce que
pueden desarrollarse profundidades de erosion importantes: del orden de 2 a 5 veces el
valor del calado, o de 1 a 1,5 veces la longitud del estribo, dependiendo de su forma.
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