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Resumen

Se llevé a cabo una investigacién experimental en laboratorio para determinar la
influencia de la longitud, anchura y protuberancia de protecciones discontinuas
de escollera sobre sus condiciones de fallo por arrastre. El criterio de fallo de la
proteccion fue el inicio del movimiento de las particulas de escollera. La condicién
de inicio de movimiento se establecié a partir del método del transporte de
referencia. En cada experimento se midié la tasa de transporte de particulas de
escollera en distintos intervalos de tiempo con una trampa de sedimentos. Los
resultados revelan que el inicio de movimiento de protecciones transversales estd
fuertemente influenciado por la protuberancia y la longitud de la proteccién, es
decir, que la estabilidad se incrementa significativamente con el aumento de la
longitud en el sentido de la corriente y la disminucién de la protuberancia. En el
caso de protecciones longitudinales, se han encontrado las mismas condiciones de
fallo verificadas para protecciones continuas, o sea, las que cubren todo el fondo.
Ademads, estas condiciones son independientes de la anchura de la proteccién. Se
propone un coeficiente de correccién de las férmulas de la bibliografia para tener en
cuenta el efecto de la geometria de una proteccién transversal sobre su estabilidad.

Palabras clave: erosién fluvial, escollera, umbral de fondo, socavacién, inicio del
movimiento.

Introduccion

La escollera se utiliza extensamente en la
actualidad como medida de proteccion
contra la erosién de lecho y orillas de rios.
Durante las décadas pasadas se ha dedicado
un esfuerzo considerable a desarrollar
nuevas metodologias para determinar su
tamafo, granulometria, espesor de la capa
y caracteristicas del filtro. La mayoria de
estas técnicas de disefio consideran el caso
mds general de un revestimiento continuo
(e.g. Stevens et al., 1976; Maynord et al., 1987;
Escarameia y May, 1995; Pilarczyk, 1998) o
algunas protecciones muy especificas, tales
comolasutilizadasenpilasde puentes. Porotra
parte, parece haber una tendencia de aumento

del empleo de escollera en otros trabajos de

ingenieria de rios. Entre estos usos sefialamos
dos tipos de protecciones no continuas de
lecho (Martin-Vide, 2002): 1) protecciones
transversales, como por ejemplo umbrales
de fondo (también llamadas traviesas) de
escollera (figura 1) o de manera semejante
las protecciones para las tuberias enterradas;
2) protecciones longitudinales. Ambos tipos
se construyen comunmente enterradas par-
cialmente, permitiendo un cierto grado de
protuberancia. Las tuberfas y los servicios
que han de cruzar los rios o discurrir a lo
largo de ellos se disponen enterradas en los
cauces o en las llanuras de inundacién. Las
protecciones contra la erosién general como
las traviesas (Martin-Vide y Andreatta, 2006)
son estructuras transversales y muchas veces
se construyeron con escollera.
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Figura 1. Traviesas de escollera en el lecho de un rio efimero (riera de Caldes, Barcelona, Espafia).

El campo del flujo alrededor de estas
estructuras es extremadamente dependiente
de su geometria particular (longitud, anchura
y protuberancia) y, por lo tanto, las condiciones
de fallo pueden ser bastante diferentes de las
observadas para las protecciones continuas, es
decir, aquellas que ocupan todo el fondo del
rio.

La motivacién del presente estudio surgié
de los experimentos en un modelo reducido
delrio Besos en Barcelona, Espafia. El modelo
tenia como objetivo la determinacién del
riesgo de arrastre de la escollera proyectada,
la cual consistia en una reticula compuesta
por
maérgenes del cauce principal asociadas con

estructuras longitudinales en los
traviesas perpendiculares a éste en el lecho o
bien oblicuas en las llanuras de inundacién.
Ademads de todos estos elementos “lineales”,
en el proyecto también se contemplaba
un drea continua de proteccién bajo dos
puentes. El modelo fisico se ha construido
a escala 1:55 con fondo fijo (figura 2). Las
protecciones han sido representadas por
ranuras para ser posteriormente rellenas
con piedras de distintos tamarios.

Figura 2. Modelo fisico de la desembocadura del rio Besos.

El flujo es de arriba a abajo. Obsérvese la reticula
de traviesas y cordones de escollera.
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Los ensayos consistfan en circular el caudal
de proyecto y verificar la estabilidad de cada
estructura. A continuacién, las que presentaban
un fallo considerable (pérdida de particulas)
eran sustituidas por piedras de un didmetro
mayor y nuevamente puestas a prueba con el
caudal de proyecto. El proceso ha sido repetido
hasta que todas las protecciones presentes
se pudieron considerar estables. Ya con la
configuracién final se han tomado diversas
medidas de nivel de la ldmina libre y perfiles
de velocidad.

El anélisis de los didmetros estables en cada
estructura de proteccién asociados con las
variables del flujo llevé a algunas conclusiones
cualitativas en relacién con la influencia de las
caracteristicas geométricas de cada elemento
en el proceso de fallo. Entre ellas se pueden
destacar las siguientes:

e El didmetro estable de la escollera en una
proteccién orientada longitudinalmente
respecto al flujo es considerablemente
menor que el de una proteccién transversal
bajo las mismas condiciones de flujo o,
alternativamente, la tensién de fallo es
mayor para una protecciéon longitudinal
que para una transversal de mismo
didmetro.

e Lavariable “protuberancia”, es decir, cuan-
tosobresale la proteccién respecto al fondo,
es un factor decisivo en su estabilidad.

* La pérdida de piedras no es constante a lo
largo del tiempo, sino mds intensa en los
momentos iniciales, que son los mds criticos
(mayor pérdida).

Ademds de la comparacién entre los
resultados experimentales en las distintas
estructuras de protecciéon presentes en el
modelo, se realizé también una comparacién
con la férmula de Maynord et al. (1987), que
serd presentada en el apartado siguiente.

El contraste més destacado en este andlisis
fue que algunos de los elementos transver-
sales fallaban incluso con un didmetro del
orden de hasta siete veces mayor que el valor

predicho por Maynord, mientras que en la
zona de proteccién continua la escollera era
estable, con un didmetro aproximadamente
igual a la mitad del predicho por la misma
ecuacion.

Asuvez, los elementos “oblicuos” presentes
en las llanuras tenfan un didmetro inestable
en promedio dos veces mayor que el tedrico
(férmula de Maynord), siendo observado en
un caso un valor del orden de cinco veces el
tedrico.

Finalmente, todos los elementos longitu-
dinales se consideraron estables con el
menor didmetro disponible, siendo éste en
algunos casos aproximadamente igual al
calculado. La imposibilidad de ensayar un
tamafio todavia menor en estos elementos
hace que no se pueda precisar la exactitud
de la férmula en este caso, pero la pequefia
diferencia hacia pensar en que la férmula era
vélida para estos elementos con continuidad
longitudinal.

Las observaciones descritas en los parra-
fos anteriores han estimulado la realizacién
de un estudio de mayor alcance y rigor
sobre la influencia de la geometria de una
protecciéon de escollera sobre su fallo por
arrastre. El propésito del estudio presentado
en este articulo es el de investigar la influen-
cia de las variables geométricas, tales como
la longitud, anchura y protuberancia en el
fallo por arrastre de protecciones de escollera
transversales y longitudinales, comparando
sus condiciones criticas con las observadas
en los mantos continuos. Es importante
destacar que el andlisis se centra solamente
en el mecanismo de fallo por arrastre, es
decir, el arrastre de la escollera por el flujo.
Otros mecanismos de fallo (tales como el
sifonamiento o la erosién cerca de los bordes
de la proteccién) no se estudian en este
articulo. El primer apartado hace una breve
recopilacién de las principales metodologias
disponibles actualmente para el disefio de
escollera. Los apartados siguientes describen
la investigacién que se ha llevado a cabo.
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Metodologias de calculo de escollera

La primera referencia encontrada en la
bibliografia sobre el calculo de la escollera es
la de Izbash (1935). Su método se basa en un
equilibrio entre las fuerzas de arrastre sobre un
escollo:

2
F=pCmoV: M

y la friccion que el fondo ejerce sobre el
mismo:

3
Ff=tg¢(vs—v)n% (2)

resultando para el didmetro D:

D=C, [Y )Vsz 3)

Vs~V )28
donde p es la densidad del agua; C, el
coeficiente de arrastre; ¢, el &ngulo de friccién;
Y = pg, V., el peso especifico del escollo; V, la
“velocidad contra la piedra” y C,= (3/2)C tgo".
Los valores de C, propuestos por el autor son
1.35 para una piedra aislada y 0.69 para una
piedra contenida en un manto. El principal
problema de la férmula de Izbash reside en
la ambigiiedad del sentido y dificultad de
estimacién de la velocidad actuante contra la
piedra.

Una de las metodologias mds utilizadas
actualmente para el disefio de protecciones de
escollera se basa en el trabajo de Maynord et
al. (1987). Partiendo de un analisis dimensional
propuesto por Neill (1967) de un gran ntimero
de datos experimentales y de campo, el autor
propone la siguiente relacion:

05 25
D Y 1%
=0 —o30( | —— | — (4)
Y {(Yﬂ} vgY]

donde V es la velocidad media en la vertical,
Y es el calado en la vertical y D, es el percentil
del 30% de la distribucién granulométrica.

El manual norteamericano de USACE
(Hydraulic Design of Flood Control Channels)
propone exactamente la misma férmula, a la
que afiade coeficientes que tienen en cuenta
la forma de las piedras C, la distribucién de
velocidades C, el espesor del manto C, la
pendiente transversal o talud K|, y un factor de

seguridad FS:
0.5 25
Dy Y 14
—==FSC,CC 5
Y S t[(vs —YJ \/@} ©

Otra metodologia que se emplea amplia-
mente para el disefio de la escollera es la
propuesta por el Departamento de Transportes
de Estados Unidos (FHWA, 1989). El método se
basa en un factor de seguridad, definido como
la relacién entre la tensién critica T * (estable-
cida a través del pardmetro de Shields) y la
tensién actuante:

ES = KlTC(YS_Y)D5O (6)
YR;,S¢

Reorganizando los términos y cambiando el
radio hidrdulico (R,) por el calado medio (Y),
se obtiene:

Dsy  FS Sf @)

Y _Klrz ¥s =Y
Y

Introduciendo la férmula de Manning para
la pendiente de energia S, y la férmula de
Strickler para la rugosidad, y sustituyendo las
constantes T *=0.047, FS=12y (y, — y)/y= 1.65
resulta:

D v2)?
% =0.007 [J (8)

El factor de seguridad FS = 1.2 fue pro-
puesto para el caso de un tramo recto a partir
del analisis de datos de campo.

Pilarczyk (1993) desarrollé una ecuacién
para el disefio de protecciones de escollera
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basada en el criterio de Shields para la

condicién de inicio de movimiento e

incorporando algunas variables que en general
no estdn presentes en las demds ecuaciones.

VZ

2g

La ecuacién propuesta es:
¥

g

donde A, es un factor que depende de la

©9)

ALK Ko

expresion del perfil de velocidad utilizada en
la deduccién de la férmula; K, un factor de
turbulencia; K, el factor de pendiente, y ¢_es
un factor de estabilidad.

Es interesante destacar que en estas
ecuaciones, el didmetro de la escollera es
proporcional a la velocidad elevada a un
exponente que en general varia entre 2 y 3,
y por consiguiente el peso serd funcién de
la velocidad elevada a un exponente que
debe variar entre 6 y 9. Se trata, por lo tanto,
de ecuaciones extremamente sensibles a
los valores de la velocidad, por lo que su
correcta estimacién se convierte en un factor
fundamental para el éxito de la estructura.

Instalacion experimental

Se realiz6 un programa experimental en
un canal de pendiente variable de 30 m
de longitud, 0.75 m de anchura y 0.60 m
de profundidad, con paredes de cristal. La
zona de estudio consistié en un tramo de 3
m de longitud, en el que el canal tiene mayor

se midieron con un vertedero triangular
de pared delgada, instalado aguas arriba
del canal. Se llevaron a cabo medidas de
velocidad utilizando un velocimetro actistico
Doppler 3D (ADV:SonTek). La frecuencia de
muestreo del ADV fue de 25Hz y la duracién
de las medidas en cada punto fue de 80 s.

La pendiente del canal puede alcanzar el
valor méximo de 0.04. El control de la ldmina
libre en cada experimento se hizo utilizando
una compuerta. La compuerta y la pendiente
del canal se ajustaron para asegurar un flujo
uniforme en el tramo de estudio. Todos los
experimentos utilizaron el mismo calado
Y = 16.5 cm. Los niveles de la ldmina libre y
del fondo se miden con un limnimetro con
precision 0.01 mm. El posicionamiento de
los instrumentos de medida (limnimetro,
piezémetro y ADV) se hizo mediante un carro
de medida, con una precisién de 0.01 mm en
las direcciones longitudinal y vertical.

Se ha representado la escollera a partir de
cuatro tipos de particulas uniformemente dis-
tribuidas y con coeficientes de forma bastante
similares. Las caracterfsticas de los materiales
se dan en el cuadro 1, donde D _ es el tamafio tal
que un X% en peso de la muestra es menor; W,
el peso medio de una particula; A, la porosidad
del material; N’, el ntimero de las particulas en
superficie por unidad de drea; c/(ab)"*, el factor
de forma; (a+b)/2c, el cociente de planaridad,
y © es la desviacion tipica granulométrica del
tamario de la escollera.

D,
profundidad, localizado 9 m aguas arriba = D784 (10)
del desagiie del canal. Los caudales de agua 16
Cuadro 1. Caracteristicas de las particulas.
Tipo D16 D30 D50 D84 - W N’ 0.5
part. cm cm cm cm ° (YS Y) /Y g A part./m2 clab) (a+b)f2c
I 0.66 0.74 0.85 1.10 1.29 1.89 0.51 0.33 8252 0.54 2.03
II 1.10 1.15 1.25 1.48 1.16 1.82 1.97 0.33 3812 0.51 2.16
1T 1.33 1.42 1.57 1.80 1.16 1.92 3.47 0.32 2534 0.55 2.01
v 1.60 1.68 1.75 1.93 1.10 1.92 5.26 0.32 2 039 0.56 2.01
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Los experimentos se pueden dividir en
tres categorfas: continua (C), transversal
(T) y longitudinal (L) (figura 3). Para los
experimentos con protecciones continuas se
ha preparado todo el fondo de los 3 m del
tramo de estudio con una capa de particulas
2D,,. Para
asegurar el desarrollo de la capa limite se ha

de escollera de espesor T =

fijado la piedra en el primer metro del lecho
del tramo de estudio. Se considera que los
200 cm restantes son suficientes para que la
proteccién se comporte de la misma manera
que una protecciéon de longitud infinita. Las
particulas de escollera se vertian en el tramo
de estudio y después se nivelaban con una
regla. Durante la nivelacién se tuvo el cuidado
de preservar las caracteristicas de escollera
“vertida”.

con

Se prepararon los experimentos

protecciones discontinuas, vertiéndose las
particulas de escollera en una ranura dentro
del tramo de estudio (figura 4). En los
experimentos T, la ranura tenfa la misma
anchura del canal, una profundidad igual
a T = 2D, y una longitud variable I. En los
experimentos L, la ranura tenfa 260 cm y una
anchura variable b (figura 3). Esta ultima
ranura se divide en tres partes, de aguas

arriba hacia agua abajo: un tramo de 78 cm

de longitud con las particulas fijadas, un
tramo de 162 cm con particulas moviles, y
un ultimo tramo de 20 cm con las particulas
fijadas. Los tres tramos se construyeron con
la misma protuberancia. El resto del fondo
de los 3 m del tramo de estudio es un lecho
rigido preparado con mortero.

En los experimentos T y L se estimd
previamente el peso total de escollera que
se vierte en la ranura para obtener un cierto
valor de la protuberancia p. Entonces se midi6é
la posiciéon del punto mds alto de algunas
particulas y la posicién del fondo en varios
puntos usando el limnimetro, de modo que
se pudiera calcular un valor mds exacto de
la protuberancia como la diferencia entre los
valores medios de estas dos mediciones.

Programa experimental

El programa experimental consistié en 17
series de ensayos (cuadro 2). Cada serie se
caracteriza por una geometria tnica de la
proteccién y abarca varios ensayos (por lo
menos ocho). Cada ensayo se realiza con
un caudal distinto dentro de los intervalos
presentados en el cuadro 2.

Para evitar errores debidos a comparar
las condiciones experimentales de fallo de

Continuo

Transversal

Longitudinal

B Flujo
A

Flujo Flujo

.
we

Figura 3. Tipos de protecciones de escollera ensayadas.
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Figura 4. Experimento con una traviesa de escollera

(serie 6, cuadro 2).

protecciones discontinuas con condiciones
“universales” encontradas en la bibliografia,
se realizan los experimentos C para establecer
condiciones de fallo de una protecciéon
continua de escollera con las mismas carac-

teristicas (canal, escollera, calado relativo,
etcétera) y los mismos criterios usados en los
experimentos con protecciones discontinuas
(T y L). En los experimentos C, los perfiles de
velocidad se han medido a 1 m a partir del
borde de aguas arriba del tramo de estudio
(justo aguas arriba de la interfase entre las
particulas fijas y las méviles), en el centro de
la seccién transversal del canal.

Los experimentos T tuvieron como objetivo
la verificacién de la influencia de la longitud
y de la protuberancia de la proteccién en las
condiciones de inicio de movimiento. En la
serie 5 hasta 8, los cuatro tipos de particula
se ensayaban con un valor fijo de la longitud
relativa /D, = 4 y un valor inicial de la
0.95. Cada
una de las series 6 y 9-12 tenfa las mismas

protuberancia relativa p /D, =

caracteristicas (b, D,, p, Y), pero protecciones
con longitudes distintas. Las series 6, 13 y 14
utilizaban las mismas variables (b, D, Y),
pero tres valores distintos de la protuberancia
inicial. En estos experimentos con protecciones
transversales, los perfiles de velocidad se
median 4 cm aguas arriba de la proteccion, de
manera que proporcionaran las condiciones
del flujo inalterado aguas arriba, en vez de las

Cuadro 2. Programa experimental. C: continua; T: transversal; L: longitudinal.

l'y b son presentadas en la figura 3y p, es el valor inicial de p.

Serie | T00 | os | om | cm | am | em | o | PP | OPu | e
1 C 14 75 200 0.85 0 90-120 235 88 0
2 C 41 75 200 1.25 0 90-132.5 160 60 0
3 C 8 75 200 1.57 0 95-135 127 48 0
4 C 8 75 200 1.75 0 124-155 114 43 0
5 T 8 75 3.4 0.85 0.81 60-95 4 88 0.95
6 T 45 75 5.0 1.25 1.19 80-132.5 4 60 0.95
7 T 8 75 6.3 1.57 1.49 95-130 4 48 0.95
8 T 8 75 7.0 1.75 1.66 95-130 4 43 0.95
9 T 8 75 10 1.25 1.19 95-130 8 60 0.95
10 T 8 75 20 1.25 1.19 95-130 16 60 0.95
11 T 8 75 35 1.25 1.19 95-130 28 60 0.95
12 T 8 75 50 1.25 1.19 95-130 40 60 0.95
13 T 8 75 5 1.25 0.35 95-130 4 60 0.28
14 T 21 75 5 1.25 0.76 80-130 4 60 0.61
15 L 8 5 162 1.25 1.63 95-130 130 4 1.30
16 I 8 10 162 1.25 1.63 95-130 130 8 1.30
17 L 8 15 162 1.25 1.63 95-130 130 12 1.30
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condiciones “locales” (encima de la proteccién
de escollera).

El propésito de los experimentos L fue
investigar la influencia de la anchura b de
la proteccion sobre sus condiciones de
fallo. Como se presenta en el cuadro 2, las
protecciones probadas en las series 15 hasta
17 tenian las mismas caracteristicas, excepto
por sus valores de anchura (4, 8 y 12D,
respectivamente). Los perfiles de velocidad
fueron medidos justo aguas arriba de la
interfase entre las particulas méviles y las
particulas fijas, encima de la protecciéon de
escollera.

Las tasas de transporte de particulas de
escollera se midieron extrayendo el material
solido atrapado en una trampa de sedimento.
Una vez recogidas por la trampa (figura
5), se procedia al conteo y pesado de las
particulas de escollera. La trampa tiene 75
cm de anchura y 5 cm de altura, y se coloca
en el fondo del canal, aguas abajo del tramo
de estudio. La perturbacién del flujo debido
a la colocacién y substitucién de la trampa
durante los experimentos era despreciable. La
dependencia temporal de las tasas de trans-
porte puede introducir errores importantes
en la determinacién del inicio de movimiento.
Las medidas de las tasas de transporte se

Flujo

Trampa de
sedimento

Figura 5. Canal de ensayos y trampa de sedimentos.

realizaron en diversos intervalos de tiempo.
La primera medida fue tomada en t = 40 s
y los intervalos de tiempo & aumentaron
gradualmente hasta 8t = 5 min en t = 10 min.
Después de t = 10 min, todas las medidas se
tomaron a intervalos de 8t = 5 min. Casi todos
los experimentos tuvieron una duracién total
de una hora. Mds detalles de los experimentos
se encuentran en Almeida y Martin-Vide
(2006).

Fundamentos del analisis
Meétodo del transporte de referencia

El método del transporte de referencia se
utiliza en este articulo para estimar las
tensiones criticas de inicio de movimiento. El
método consiste en la aplicacién de diversas
tensiones sobre un lecho, a la vez que se miden
las correspondientes tasas del transporte
solido. Una vez establecida asi la relacién entre
la tensién y el transporte sélido, el valor de
la tensién de inicio de movimiento puede ser
determinado a partir de la extrapolacién del
transporte hacia cero o hacia una definicién
arbitraria de una cantidad pequefa de la tasa
de transporte (Wilcock, 1988; Parker et al., 1982;
Fenton y Abbott, 1977).

Shvidchenko y Pender (2000) han vinculado
el inicio de movimiento a la probabilidad de
arrastre a partir de la intensidad de movimiento
del sedimento I

(11)

donde m es el ntimero de desplazamientos
observado durante el intervalo de tiempo
At en un drea que contiene N particulas en
superficie.

Definiendo la fraccién acumulada de
movimientos A como:

(12)
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Iencualquierinstante puedeserinterpretado
como la derivada de A respecto al tiempo:

dA
[=— (13)
dt

En intensidad  del

movimiento del sedimento (ecuacién (11) o

este trabajo, la
(13)) se utiliza como pardmetro caracterizador
de la actividad del fondo. Tal enfoque requiere
medidas del ntiimero de particulas puestas
en movimiento por unidad de drea del lecho,
en vez del transporte sélido que cruza una
seccién transversal, que es la que se mide en los
experimentos usando la trampa del sedimento.
La relacién entre estas dos variables, particulas

puestas en movimiento y tasas de transporte,
se deduce en Almeida y Martin-Vide (2006).

Evolucion temporal

Segtn lo observado por otros investigadores
(Shvidchenko y Pender, 2000; Froehlich
y Benson, 1996), la tasa de transporte en
experimentos con un lecho compuesto por
particulas vertidas no es constante, sino
que varfa con el tiempo. Las etapas iniciales
presentan un transporte mds elevado,
que disminuye asintéticamente hacia un
valor constante. La figura 6 presenta la
evolucién temporal en siete experimentos
de la serie dos (revestimiento continuo).
Este es el comportamiento tipico observado
en experimentos con lechos continuos vy
corresponde al proceso de reorganizaciéon
de la estructura del lecho hacia la condicién
mdés estable de un lecho “trabajado por el
agua”. Los valores constantes de I alcanzados
después de esta reorganizacién son utilizados
en este estudio para determinar el inicio de
movimiento. Tales valores corresponden a
la pendiente de las rectas presentadas en la
figura 6, que se ajustan para el intervalo de
tiempo en el que las tasas de transporte eran
constantes.

En el caso de protecciones transversales

de escollera, las tasas de transporte también

3 %* X 010251/s
- 0 QI1251/s
*= A QI11751/s
25 S
%ﬁ% Qiiﬁhy 4 Q12251/s
* @ % Q12751/s
2 *o 0 0OQ1301/s
%’%%& #,;%jL % Q13251/s
4
< 15 *w:@: =i &
. ﬂf A—
g@ NS
s NS
At
AN _m —O
o oo B
0.5 0 [
&QDX o X X X X X ¥ — X
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

t(s)

Figura 6. Evolucién temporal de A. Serie 2, proteccién
continua. Siete experimentos con caudales Q.

presentan valores mds elevados de I durante
los primeros instantes del experimento, pero
gradualmente convergen hacia un transporte
nulo. Este fendmeno pude ser explicado por
la dependencia de las tasas de transporte
con respecto a la protuberancia, la cual varia
significativamente por erosion a lo largo de los
experimentos, incrementando gradualmente
su estabilidad. Este comportamiento puede
ser modelado, estableciéndose una relaciéon
potencial entre la protuberancia

pt) =p,—e(t) (14)
y la tasa de erosién, resultando en:
WP (p-p)° (15)
dt - Cl (P pe)

donde c, y a son constantes, p = protuberancia
inicial (en t = 0), e(t) = espesor erosionado, p,=
protuberancia de equilibrio (definida como el
valor de p para t — o).

Integrando la ecuacién (15), se obtiene la
siguiente expresion para p(f):

p=cylat—t+c5)’ T 4p, (16)

donde ¢, y c, son constantes resultantes de la
combinacién de otras constantes.
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Sustituyéndose (14) en (16) y expreséndose
el espesor erosionado e(f) en funcién del
ndmero de particulas recogidas en la trampa
de sedimento, la fracciébn acumulada de

movimiento se escribe como:

A= 1W1\|; [— cylat —t+c5)" ™+ p, - pg] 17)
donde N’ es el nimero particulas superficiales
por unidad de drea (véase el cuadro 1), y es el
factor de conversién entre el transporte y las
particulas puestas en movimiento (definido en
Almeida y Martin-Vide, 2006) y I" es el espesor
erosionado por particula atrapada:

w

A "

siendo A el drea de la proteccion y v, Wy A
las caracteristicas de la particula presentadas
en el cuadro 1, y donde finalmente ¢, ¢, a 'y
p, son constantes que se obtienen para cada
experimento T (serie 5 a 14) por el ajuste de la
ecuacién (17). La figura 7 presenta un ejemplo
de ajuste de la ecuacién (17) con los datos
experimentales, a partir de uno de los ensayos
de la serie 5.

No se observa ninguna dependencia entre
las tasas de transporte y la protuberancia en

los experimentos L. La evoluciéon temporal
observada siguié el mismo patréon descrito
previamente para una proteccion continua.

Estimacion del inicio de movimiento

Siguiendo el criterio usado por Shvidchenko
y Pender (2000), las tensiones criticas se
determinaron como las tensiones sobre el
lecho, que produjeron una intensidad de movi-
miento de sedimento I = 10*s!. Las tensiones
sobre el lecho fueron calculadas como:

T,= pv% (19)

Donde v es la velocidad de corte, estimada
en cada experimento por el ajuste del perfil
logaritmico de velocidades:

vV_ %m [3/] (20)

U« Yo

siendo V la componente del vector velocidad,
segtin la direccién principal del flujo a una
distancia y del fondo, y K es la constante de von
Kérman.

Los valores de I se representan graficamente
frente a la tensién adimensional sobre el lecho

*

T

2.5
L
| e
S |
frem— |
2 = 1 \
/ : 1=10%
I
15 :
< |
1 s
1 Inicip de
! movimiento
0.5 7
I
0 1/
0 1000 2000 3000 4000
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Figura 7. Determinacion del instante de inicio de
movimiento. Serie 5, proteccién transversal, Q =95 1s™.
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Figura 8. Estimacién de la tensién critica.
Serie 2. Proteccién continua.
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. To

= ° 21
! (Ys—Y)Dso D

y se ajusta una relacién lineal. La figura 8
presenta la relacién entre [ y 1* obtenida para
la serie 2.

En los experimentos T, los perfiles de
velocidad fueron medidos aguas arriba de la
proteccién, donde las velocidades se pueden
considerar inalteradas por la presencia de la
escollera. Consecuentemente, los valores de
T, se pueden considerar representativos de
la tensién sobre el lecho aguas arriba, en vez
de la tensién actuante sobre la protecciéon
de escollera. Aunque la dltima tensién es
la mds conveniente para describir la puesta
en movimiento de una particula dentro
de la proteccién, la primera parece ser la
mds adecuada para las aplicaciones de la
ingenierfa.

En el caso de las protecciones transversales,
para un determinado valor de t, la inten-
sidad de movimiento de sedimento dismi-
nuye gradualmente con el tiempo a medida
que la proteccién se va erosionando. Conse-
cuentemente, a cada valor de I(f) se puede
asociar un valor especifico de la protuberancia
de la proteccién p(t). La derivada respecto al
tiempo de (17) da la funcién I() y el instante de
tiempo correspondiente al inicio de movimiento
es cuando:

dA 4
—=I(t)=10
i ()

(22)
La figura 7 ilustra el instante correspon-
dientea I =10"s".

Resultados
Protecciones transversales

En la figura 9 se dibuja la relacién entre la
protuberancia critica p, adimensionalizada

con el tamafio D,, y T* para las series 5 hasta

50/
8. Estas series tienen el mismo valor de I/ D,

=4 ydep,/D,=0.95 pero cada una de ellas

1
,,,,,, R e
N
y%*t‘j- +
Lo T
o 06 i,
s} > XFFJF
Eu b Dii H
04 R
| oo FTE LT
% Serie5
+ Serie 6 T
02— [> Serie7 I
2 Serie 8
|
2 4 6 8 10 12 14
T x 103

Figura 9. Protuberancia critica para las series 5, 6, 7 y 8.
La linea de trazos corresponde a la protuberancia inicial
de 0.95D.

corresponde a uno de los cuatro tipos de piedra
presentados en el cuadro 1.

Los resultados demuestran que la tensién
adimensional para la condicién de “estabilidad
total” de una proteccién transversal protu-
berante o sobresaliente (p, = p, = 0.95D, ) es
un orden de magnitud menor que los valores
criticos de la tensién de Shields normalmente
encontrados en la bibliografia para un lecho
continuo, como por ejemplo t* = 0.047. Al
aumentar los valores de 1* hay una reduccién
lineal de los valores de la protuberancia critica.
Extrapolando estos resultados hacia p_= 0, se
obtiene una tensién adimensional t* = 0.016. En
otras palabras, la traviesa es “barrida” hasta el
nivel general del lecho cuando * = 0.016.

La influencia de la longitud relativa sobre
las condiciones de inicio de movimiento se
presenta en la figura 10. Esta figura muestra
los datos de series con diversas longitudes
relativas, pero los mismos valores de p, vy
D,,. Los valores de p /D, se dibujan contra
la tension, adimensionalizada con la tensién
critica encontrada en los experimentos con
protecciones continuas (t_). También son pre-
sentadas las respectivas rectas de regresion
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Figura 10. Analisis de la influencia de la longitud relativa
sobre los valores de la protuberancia critica. Comparacién
entre protecciones transversales y continuas.
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Figura 11. Andlisis de la influencia de los valores iniciales
de la protuberancia relativa sobre las condiciones

de inicio de movimiento. Protecciones transversales.

correspondientes a cada serie. Los datos de la
serie 6 se utilizan en la figura 9 para el efecto
de la protuberancia y en la figura 10 para el
efecto de la longitud.

Se observa que al aumentar la longitud
relativa, la estabilidad se incrementa consi-
derablemente. Para un valor fijo de la
protuberancia relativa critica, por ejemplo p_/
D, = 0.8, la tensién para una longitud relativa
1/ D,, = 16 es casi dos veces mayor que el
valor correspondiente para [/D, = 4. Para las
longitudes relativas mayores que [ / D,, = 16,
esta variable parece no tener ninguna influencia
sobre las condiciones de inicio de movimiento.
La dltima observacién confirma la idea intui-
tiva de que a medida que aumenta la longitud
de la proteccién, ésta tiende a comportarse
como una proteccién continua. La razén por la
que T /7, no tiende a la unidad para valores
grandes de [ es que T_representa las condiciones
del flujo aguas arriba de la proteccién en vez
de las condiciones encima de la escollera. Otra
caracteristica de la figura 10 es el hecho de que
todas las rectas ajustadas intersectan en p_=p_
= 0.95D,, para 1/t alrededor de 0.2 (es decir
20% de la tension critica de un revestimiento
continuo).

La influencia de la protuberancia inicial se
analiza en la figura 11. Esta figura presenta tres
series de experimentos con diferentes valores
de la protuberancia inicial p, pero con los
mismos valores de 'y D, . La figura 11 muestra
que el disefio de protecciones con valores de
protuberancia correspondientes a la “zona
estable” de la figura 10 (debajo de las rectas) no
asegura que no ocurran movimientos. Incluso
para protuberancias iniciales muy bajas se
registran desplazamientos. Es decir, el equilibrio
de una traviesa mds alta logrado después de
una hora de flujo (duracién del ensayo) no
implica que una traviesa con esta altura inicial
(construida con la escollera vertida) sea estable
bajo el mismo flujo. Para fines practicos, se
recomienda la idea de un espesor de sacrificio
para tener en cuenta este factor.

Protecciones longitudinales

La figura 12 presenta la relaciéon entre t* e
I para los experimentos L. En esta figura,
los resultados de las series 15, 16 y 17
précticamente se superponen, de modo que no
se encuentra ninguna relacion entre la anchura
de la proteccion y sus condiciones de fallo. La
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Figura 12. Relacién entre la tension y la intensidad
de movimiento de sedimento en los ensayos L.
El valor de 1%, correspondiente a I = 10%, es la
tension critica adimensional.

recta presentada en la figura 12 fue obtenida a
partir de ajuste de los datos las series 15, 16 y
17 juntos.

Utilizando I = 10 como criterio para las
condiciones de inicio de movimiento, t* se
puede estimar en 0.032. Este valor es bastante
similar a la tensién de inicio de movimiento
encontrada para una proteccién continua con
particulas del mismo tipo (t_* = 0.025, en la serie
2, buscando la intersecciéon con la ordenada I =
10 en la figura 8). Hay que destacar que las
tensiones usadas en el caso de protecciones
longitudinales se obtuvieron por el ajuste
de los perfiles de velocidad medidos encima
de la proteccién de escollera a la ley logarit-
mica. Estos perfiles estaban obviamente
influenciados por la rugosidad de la escollera
y por lo tanto pueden ser considerados como
“locales”, en vez de promedios de la seccion
transversal. Esta observacién es crucial
para el disefio, puesto que la distribucién
transversal de la tensiéon debe ser evaluada
para el correcto dimensionamiento de la
escollera.

Aplicaciones prdcticas

La diferencia notable entre las condiciones
de inicio de movimiento de protecciones

continuas y transversales llama la atencién
sobre la necesidad de una nueva metodologia
de disefio de protecciones transversales de
escollera. En este articulo se propone el factor
de discontinuidad ©Q como una forma de
aumentar el tamafio de la escollera, en funcién
de la geometria de la protecciéon. Los valores
de Q se obtienen comparando los resultados
experimentales con la férmula de disefio
propuesta por Maynord et al. (1987).

El factor de discontinuidad se define
formalmente como:

donde D, , es el tamafio D, utilizado en cada
experimento y D30M
Maynord ef al. (1987).

es el tamafio D,, segin
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Figura 13. Factor de discontinuidad en funcién de las

caracteristicas de la proteccion de escollera.

Cuadro 3. Valores propuestos del factor de discontinuidad
parap = D,, variando de 0.2 hasta 0.95 y [ = D, de 4 hasta

maés de 16.
I/D,, p.ID,,
0.2 0.4 0.6 0.8 0.95
4 1.0 1.0 14 2.0 2.5
1.0 1.0 1.0 1.5 1.9
=16 1.0 1.0 1.0 1.0 1.9
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La figura 13 presenta la relacién obtenida
entre Q y los pardmetros geométricos que
influencian el fallo de la proteccién. Con base
en esta figura se proponen los valores de
Q presentados en el cuadro 3 para fines de
disefio.

Conclusiones

Se ha presentado una investigacién experi-
mental sobre el efecto de los pardmetros geomé-
tricos en el fallo por arrastre de protecciones
transversales y longitudinales de escollera.

En el caso de una proteccién transversal, se
ha demostrado que el tamafio de la escollera
puede estar considerablemente subestimado si
se utiliza una férmula de disefio desarrollada
para protecciones continuas. Los resultados
han demostrado que la estabilidad total
(ningtin movimiento de la escollera) de una
proteccién transversal requiere valores de la
tensién en orden de magnitud menores que
los valores criticos de la tensién de Shields
normales en la bibliografia para protecciones
continuas, y aproximadamente un 20% de los
valores criticos determinados en este articulo
para un lecho continuo de escollera de mismo
didmetro. Estos valores estdn fuertemente
influenciados por la protuberancia y longitud
de la proteccién de escollera (véase figura 10).
El aumento de la longitud de la proteccién
aumenta perceptiblemente su estabilidad,
pero para longitudes relativas mayores que [
= 6D,,
ninguna influencia sobre las condiciones de

parece que este pardmetro no tiene ya

inicio de movimiento.

Se propone una metodologia basada en el
factor de discontinuidad Q para el disefio de
protecciones transversales de escollera. La
figura 13 presenta el comportamiento de Q en
funcién de la protuberancia y de la longitud
(ambos adimensionalizados con el didmetro
D,) de la proteccién. Estos resultados se
resumen en el cuadro 3. No se encontrd
ninguna diferencia notable entre los valores
criticos de la tensién de las protecciones
longitudinales y continuas de escollera.

Notacion

Se utilizan los siguientes simbolos en este

articulo:

o = constante.

I' = espesor erosionado por particula atra-
pada.

Y, = peso especifico de la escollera.

Y = peso especifico del agua.

At = intervalo de tiempo.

A = fracciénacumuladade particulas puestas
en movimiento.

A = porosidad.

p = densidad del agua.

6 = desviacion tipica del tamafio de la par-
ticula.

= tensién adimensional.

= tensidn critica adimensional.

= tensién critica de una proteccién con-

tinua.

T, = tensiénasociada al flujo de aproximacién
inalterado.

y = factor de conversion entre tasa de trans-
porte y particulas puestas en movi-
miento.

Q = factor de discontinuidad.

A = drea de la proteccién.

a, b, ¢ = ejes menor, intermedio y mayor de la
particula.

B = anchura del canal.

b = anchura de la proteccién.

D,,,=tamafio D, de la escollera dada por
Maynord et al. (1987).

D,, = tamafio D, de la escollera utilizada en

cada experimento.

g = aceleracién de la gravedad.
I = intensidad de movimiento de sedi-
mento.
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Abstract

DE ALMEIDA, G. & MARTIN-VIDE, ].P. Fluvial stability of a transverse vs. a longitudinal
riprap protection. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in
Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 1, January-March, 2011, pp. 83-98.

An experimental study was conducted in a laboratory to determine the influence of length,
width, and protrusion of non-continuous riprap protections on shear failure conditions.
The incipient motion of particles as a failure criterion and the reference transport method
as the threshold of motion were used. In each test, riprap transport rates were measured at
different time intervals using a sediment trap. Results reveal that incipient motion conditions
of transverse (cross-sectional) protections are strongly influenced by both the protrusion and
length of bed protection, which indicates that stability significantly increases as protection
length increases and decreases as protrusion increases. In the case of longitudinal protections,
almost the same failure conditions were found as in the case of continuous protection.
Furthermore, these conditions are unrelated to the width of the protection. A coefficient to
correct design formulas obtained by other authors is proposed to take into account the effect of
the geometry of transverse protections on their stability.

Keywords: riverbed erosion, riprap, bed sill, scouring, incipient motion.
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