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RESUMEN Bl nridculo pivsenta les resultados deun estudio experimental sobre In erusién leenl en &l e de obras transver-
gales do pegueia altws (wobeales de forde o treviesas:, emplerdes para contralar el pecfil longliudinal de-an canes o
pars proteger de I erozidn la dmentacidn de obres verienles (pilas de puente, steb En el régimen estodiade (a traviess
e 5 encugntra sumergida ni existe caida fibre del apea al mmece, sine gue por efects del nivel aposs abajo e forma un re-
galtn dehil v anduolado. El material erosionable e unm arena may wniforme, Ss anahzan los reseltados coancitativas mos-
trando que Ta magnited de Ja erosion decrece al numentar of eensdal, pees el fean de erostin se desarvolla sumentandeen
Inngitnd, Tambidn se moesten que la erogion brangitorin micial ¥ finad die un ensayn peede sér mas importante que la am-
gidn permuanents. Con loz pesaltados snantitativos so elabom on disgramn adimensional dill para el proyecto de estns oz
trucburas en condiciones hidrivlicas semesnntes o bay ensayeces (cnedal y condsedin de sontorno agees ahejol, La compa-
rciin con alguses frmulse [Scheklitzch ¥ Mazon) otilizodns en la practics para ¢l cileuls de Ia erceidn Joeal en traviesas
ofreee grandes diacrepancizs, Asimisma, 2e haee ona deseripciim cualibabiva del prooes de erceldn,

LOCAL SCOUR IN SILLS

ABSTRACT  Thin aricle pressnbe the restilée of an experimentel gtudy on foval srowr af the bose of frersserse IReoag works
of anenl! height (sitis) used in condeol e longiiudinal bed profile; ar to prodect foundations of sertieal warks (hridge pives,
ete ) firom soour In she vase siudied, the il (e kot aubmerged, nor i there a froe overfinll fo the river beed, O fhe condrery; a
iieak or wndider femp i formesd doee o dhe oot of the tailvater el daumetiream, The eromible maderal & ey wedfurm
said, The results are anedwed guantiietively, sholeg he mour depth decrensing as the dischorge (iomses, elnce the
gooier kole inereeses in dength. This asticle aleo shoves that dthe trapsiont soour ot the stort and complelioe of the dest cun be
o substentiol than the steady scour Using the guantilotive results, o dirsensionless diogeem ¢ drasen ap for the design
af these seretares fn dvdrealic condifons simdlor fo thase tested (discharge end doenstrenm boerdory condittan). Compu-
rigan toith paree formelne (Sefoblitiek o Maaor) weed i5 practive fo oofendote Ineal soour e sills, recends eonaiderable dis-
erepancies. The erostan provess 18 eise desorihed quolifariey

Palobras clave: Traviesa; Erosidn locol

tantes que s las svensdas, Unas v alras ercslones pueden
exwEnr inemeniontos o diversas olivng en los Plea.
Ee una iden eoman en lo ingeriera fovead gque el fodo

1. INTRODUCCION

Una de los probiemas a los que se enfrentan ks cheas de in.

genieria fluvial, aal como las constroddas o cimentndis en
las cereonios de e elog, ea ol hechin do que el fondo def rio
st enngtitubda 3 mavoeia de las wooes por materind que
puede sulrir erosidn, especialments en ol transcurss de
erivida, Eate fendmena puede sar anteramente nntural y de-
termimada por L metdnica del transporte de sedimentos: a
duranbe la fase de creciminnto & la avenidn el fondo geae-
ralmente desciends por erosidn, pars fespais ascender por
sadirmentaciin én la fase de decrecimientin de la wvensda. De
modn tambidn ratural, o bien condicionado par interyeneio
nee humanss on of ric lencouzamicents, extracsin de drldng,
..J, paeds cewrrit ana etosidm o largn ploge, producto proda-
Blemente de [as etosiones remanentes en los sucesos impar-

e = e = ]
[* Deparamanic An Ing@nisia Hidrdulica, Mosllime p Anbdeniol By
cuee L., Ingeaieres de Somine, Concle y Puming, Berceona,

de un Tio puede estabilizarse medinnle la constroccidn de
obraz transversales, de orilin a arifla, de muy pegneiis al-
tura o inelasn sin sobheemlie dol fondo, conceldas comn tra-
viesas, resTilbs, nosbris o umbirabes de fondo, Se encoen-
tran por -g];:.-q‘r.nll;l RIS thﬂjﬂ de puenles, en ol extrema final
de enconzomienios, revestimisntos v defensas, efe, admi-
tiendesn qun s prped es impedir gue la erosiin progrese por
dehaje de ln eatn de la traviess. En lneas generabes, 1 tra-
viesp puede efectivaments actuar coma an punto fijo del
perfil del rio, gue comtrals laz colas de fondoe sguas arribe ¥
s el ueidm, por boogue respecta o Ja erceldn B largo plozo
Mo es tan elorg de gud modo aotils L traviesa ants les ern-
girmos transsbpeiss daranie una avenida.

Ln integridnd de la traveesa en el o 20 ve amenazadn, &
Ll ¥O, [MIT YINTHIS efecbos eraarics, Une os of efects de la ero-
sion a latgo plazo ageas ahaje de ella, quee cause un des-
venso ded fordo (iuizd este descense eourra limitadamente,
bnjo el eontrol de ofea traviesa a clerta distancia nguas
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abaje, como oeastumbra o proyectarse en medidas de estake-
fizaciin geoerabes del foadol, $hro ea la erosidn transatoris
apgus- ahain durnmde wna avenida, Estos dea efectos, lnma-
g di erositn general, son de dilffeil evaleacién en un caoes
peil, Bl tercer elicte ea la ercsion hocal gue sourre al ple de
Lo traviesn, como rescltads del Mujo particalar del agua gue
niraveosa o cae par prcima de la estrocter. La eneiis local
puegte prwlucie fosca de ervalan de conaldecable magnitud,
en pralunidail y extensiin, situados predaaments en el te-
rrifg di eimentacion de la obra.

Este nrticuls presenta fos resulfades de wna investigs-
ciin experimental sobre la erosiin local en teaviesas monoli-
teas (normalments de hormlgin) de pequefa o mediana al-
twra, comsd |85 que podifan shoontrarss prodegiendn puenies
o epcauznblentos en riog de pendiente susve, La prafundi-
dad de srpaidn local debe sumarse a la erosidn general que
pueda produciess e el flo Los resultados cuantitatives pae-
den aplicarse al problenta de elegiv 1a cota de cimentacidi
de lag traviezag, ee declr sn dimengion vertical en & cance,

2. REGIMEN HIDRAULICO

El tips e vhra a quo nes Toforimas v Ins distintns sopimiones
hidriulicos on que paede trabajar se representan an la fi-
gurn 1. Bl primer régimen corresponc & uns caida libee del
agun tras pazar sohee In traviesa, cop separacion ¥ aitencidn
do In limina ¥ con migimen semejante al de un choere o
Eand.u A Un CEench, El ul’."gunﬂn éx ol cnan en fqup &l agin
pAsH FiT sulrir caide libre y se forma un resnita cuya nate-
raleza o5 dikil porgue &8 pequein o despivel de caida. El
terceme s =0l liperamente distinio, pues se forma un re
salta endulady, nin mas débil que el antedor, Estes tres res
gimemes Henen en comin gue las condiclones de pase schm
la trovicsa =an |;|1-ﬂi.-.|:|-ﬂn|;||:unl:=a dit lag condiciones agns
abnjn de le estruchara; &l cégdmen de la corriente es lanin
apuas prriln ¥ se acelera hasta el pégineen critien sobive ella.
En el coarte y Gliima régimen, b8 corrente pasa por enclina
de o Lravieas sin que pusds hablarse de eabds algona:

paede decirse que lo estrusture eatd sumergidn v que los
condicicmes de paso sobre elle dependen de Lag condiciones
hidrdulicas #yuAN al:u.jn-, ai el régimen de la enrrientes o=
lento. La estractura también pusde sstar sumergida sn una
carrbente e rfimen ripkde por eso el Ouje ¥ le ansbin 1o
cal de este ennrio gaso dependen del mimere de Froude de o
carriends, Sin embargn, en los Lres primecos casos oo depen-
der del mizme ponges sobee la estractura colnclden en tenes
numera de Froade [psal a uno (réghnen critioo).

Loz coatre pegimenss paeden presentarss en ung midmsg
traviesn suoesivamants, por ejemplo 8l el caudal de agua
crece gradualmente en un cance, Bl e aube de nivel hasta
swinergly Ia eatyictura. También pueds Imaginaces la suce-
sidn de los cuatro casos, en orden invarso, con Wy nelamo
gawdal =i dan traviesn e recreclda geadualmente,

La inveatioaeiin se ha contrado en bos regimenecs primen
a tercero, extudiande la erogidn feeal sorvsspondiente. Come
las traviesas de moestrs interés son de muy baja altura, es-
tos regimenss acurren solamenty con eondabes no moy ele-
vades, 2 decie &n lo que podriames Namar aguns bajas del
rio, mienteas que lag cooddiciones de avenida corresponde-
rian frecoemtements al régimen cuarto, La erosidn local de-
pende obvigments del tipe de régimen hidrdulicn ¥ también
del teansporie edlido. A este respectn es distinta la arosion &
In povriente me traneporta pedimentos que an cagn conirario,
La investigaesin se b contrado en ol primer caso, llampdo
también régimen de oguas cloras, que oo e extrafo cuands
el rio 52 encuentra en Rguns boins,

3. DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo axperimental 2 ha realizado aprovechando |a
instalavidn de on modelo pedacido Muvdal. Se ha constrwida
la traviesn, de 376 om de altura, &l borde dé wra a:a.n,ja. TE=
Hena de material eraionable (fgurs 20y se ha ensavado con
caudabes comprendidng entre 14 5 85 /e, Aungue Ja fnstala-
clhie o es exactaments bidlmensimnal camo da a entepder la
Agurs 2, s anchura dispenible (superior & 2 m v 1as carae-

b e

FAGURA 1. Ewpams de los Bpos da régimes Bidedsslico sobne v inerieso
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FGURA . Corachilisices gaomdlnioos, pamos ce medido y woriobles mecidon en ioa saparimen o

tariaticas del Aujo otservadas pesmilen sntebizar & ansaye
mediznte el esquemn bidimensional de la figura. Aguas
ahaja, =2 tiene an dispositive de conteol del advel de agua en
al que se he mantenida un desagiie libee. Con los caudnles
alegidos ¥ esta condicidn de conterng aguas abajo, el rag-
imen hidraulico permanente snsayedo ha sdo del tipe se-
4;1_1ru:l:| ¥ tareerna, La aremsa Em[.lle.ll].a el EQEAYG, (e era
I% zangn prosonahle a ras de cosoe, tiene diametro caracte-
ristien fy = 0,81 mm, densudad relativa 263 y eompeaicidn
promulomstiricn bastante wnifesme, con wna desviacidn -
picn grammlométrics, o= 0y /Dy = 158 ¢

He ha elegide uns orens uniforme para oo contar en bos
pnanyas mn ningin efecs apreciable de sorazamiento. EL
peicazamionte smurre cwanda bag particulas finas v medias
son arrastradas, pero oo asi les gruesss, que permanecen §
prodegen de s erosicn Ing copes nferiores del lecho, o mdo
de corpre. Puede actuar oo epenple en la sccavacidn de pi-
la6 de praonte, Bl seoreambento Inspide que se aleancen las
prefundidados de erasiin potenciabes en un leche de mate-
rigl uniforme. Coma el sentide de o imvestigacidn e= deder-
minar maximnns ermessanes pasbles pars el progecto de tra-
vinens, e elige unn arend gue no dasarrolle asorazamienta,

Lar eaudales de ensava no saperan la condicidn de inicko
dal movimiento del fendo erasicnakle. Esto significa quo em
puzencia de ln troviesa o lejma die loa afscine pul.m'u]ﬂ.rea. del
fluga que alin crew, no exisle movindente del fonde o ereiin
penernl, Esto se ha comprobads visaalmente durante los en-
snpas y verifisnde mediante eriterios analltioos (eriterio de
Bhizlds, tabla 1k Gracas g ests precauncidn, toda la erosidn
que orurre en el ensaye es excluaivaments local ¥, por ofva
purie, thene mds sentide e ensayo con amin clara, Le condi-
i B {necsn del movisiento se b fenido en coenta #f ele-
gt el tamaiio de la arena ¥ 1as eondicicnes de arsnyn (ean-
dnl y navel aguas abajo).

Todas las medidas plagwadas ae representan on ln figura
2, e malen velocidad v calade de aguas arriba (ouye pro
ducta da el caudal unitario, variable de ensaynl, calado
pgang abapo v sobee 1o traviess v posicidn (1) ¥ magnited e
de la midxima eeaziin, Eate dltima =2 hacs vorias weps du-
rante el ensayo v al final, pars conocer ba evelusidn tempe-

ral de la eroaitn. El ensayn en régimen permanenta dura 2
horas, tlempo suficiente para aleanzarse un equilibrio en las
caracteristicas del foso de ervsitn,

A la hora de annlizar log reeultadios ¥ proponar comehesio-
nes practicas se amples ls semejanza de Froede, Se estima
que en la experimentacidn no hay cfectos de ezcala impor-
tantes: el wimero de Revnolds minimo en o régimen aguas
arriba s 8000 ¥ of mimero de Reynolds gramular minia
en la zona ercssmahle o5 105,

4. DESCRIPCION CUALITATIVA DEL PROCESO
DE EROSION LOCAL

La experimentaciin ha dado 13 ocasiin de obseryar detalia-
damente &l proceso de erosiin local en triviesns, La figura 3
ea wish gerks croneldpies de dibuwjos de bos distintos estados
del process. Con levea difercneiss la descripeidn o vilida
para todos ks ensayes realizados, El ensayo ompicza con 1o
arena enrasada (1 El caudal del modela se haee orecer len-
tamente, haztn o caudsl parmanents da ensaye. Coande
empleza A vorter por la traviesa, la Jémine deslize por Jn
cara de I esbructura ¥ produce una fose bostante profundn
2. A medida que el caudal auments, o Bmine de vortido,
mids gruean, se v orientando hacka |8 direccidn borizontal ¥
la fogn de arceidin se depplnza hacin aguas ndge (31 Lo tran-
sicidn de forma de la foss 8 medida que crece el candal o5
geadual, pumentandn la Iongitod ¥ disminuyendo la profun:
didad (4}, El régimen hidrinlico en cstas fases transilorias
ez ol pepundo, resslto débil (31, E] chorm que ingresa al foss,
ariantado haria of fondn, dn lagar o dos carrientes principa-
Iea de circulngiin en sentide epasts {31, Ambas arrustran
grance de arens en su cireulocidn, La de senbide antiborana
impulsa & cierts parie de fos pranos fuera de b faa, Foe-
mandn la barm, La apcian de esbe mecanismo va mobdeanda
ln fogm (4} ¥ 0 51 vez la evalusion del fonds va transfse-
manele |as covacteristions del Aua.

Al término de In fose fransitoria, aleanzade el caudal de
ansava, @l charm |'|-|-.m AN pante en que es lo hasdante ho-
riznntal ¥ la fose Lo hnstante sunve por producle wi eimbe

tine de régmen hidriule,, de resalto debil a pesalto
andulade {51, En el régimen tereero la evolucidn de ba Toea e

B0
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TABLA 1. Resshades du les ensayos. Los smbokes asion defirecos en ba Figuno 2 o en el ks 1 pomamate: da Shislds
P

conherlicede pringipia de. movimBenio 2 0055, Lo velccdad de corte o chtipne coman = poo L5 !

piveles ch b superbicse libe H=yo— 9 + 2,1 mm fig. 2],

" [ 5t

lenta v eomaiste en que se alarga, 5o hae menos profunda ¥
la barea wa reébipjdndose (G Al mismo Bempe aparece un
frente de arona gque rellena el fomdo rementando hasta el
viirtice de Ja traviess (B) Ef fiuje gue do fugar o esta evolu-
cidn presenta Ung orriente mr?itinl separata netamente
de un rensoling inferior, En of fonda de arena se distingue un
puanto de parada; fronters entre troyectorias distintas del
granp: circolando hacia depbro o sienda bransportads Bodia
Tuewn (TL

Fiste estado de lentn ovolaciin oo desemboca &0 un equi-
libwin, sino gue s trancn bresamente, Las ondas del resalte
andiladn e ¥ =i forme un resalio débil drégimen ae-
gursdal. El resalte débil dura pocndde 2 a 10 53 ¥ es seguido
nuevamente por un resalte ondulado que dura mas (de 105
a b minutosk Lo alternancia entre el régimen tercera v se-
guredi o5 peritdica. Este s an curiost featmeno de interac
cidn entra ol fluje v el fondo con la particulacidad de gue
cada flujo trabaja porn moldeir uns fs en la gue & migmn
ga hace inestable, Lo mestabaidad es un cambio de natura-
feza del resalio iy de la forma de la superficie lbre) peco
tembidn un combio sibite en 1o ovientaciin del cloro gue
ingrese @ ln fosn, superficia] en el régimen lercers ¥ pro-
fiando en el segunda. Cada sex que 58 Terma el resalto déhil
se agits ln nrenn, ae profundizn un poos La fisa y parte do s
mrenn se desplaza aguas ahajo en el foss (8). Esta eceifn
enirgen e seguida por la lenta actuackin del régimen {er-
cern, cuyo remaling inferlor devuelve hacis s estructura
parte de la arena, mientris la depoziteds a ba devecha del
punito de parada s arrastrada fueca () Esto alternancia do
furmas de fondo Dega a larpe plage a dar un teangporte mi-
i de arens fuers de b fosa.

Al finalizar o ensayn, el esudal se haee decrecer lenta-
muente. La fase (ranaltorda gs semejants a in de aumenta del
earadal, som un pesalto débil pero 2in areastee neto de arena
Fuwera del foso, sine tan adlo un cambic de forma (100 Se pro-
fundiza mucho la fea junte a la estewetuen v 2o vuelve o foe-
mir una borra, .

5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

L= resnltades de los enssyes ¢ remogen en o table 1 Bl
gignifieadn de ng variables v s punias exnctos da madica
g0 encueniran en la figurs 2 La diferencin principal entre
baz 14 ensoyves e= ol caudal nmitario de ensayve, Lo mis dee-
tacade de ng resultados son Ins siguientes hechng:

1) la evositn fingl (o al términe do In fase transitosia, del
orden de 8 om, &5 mayer gue cualguier ermsidn en rEg-
meen pormanente, Esbo estaba claro en In descrpeion cua-
litativa del proveso;

2} la profundidaed de Iz erosidn (e} en régimen permenente
&3 menar cuante meyoe e el eaudnl, miandras o distan-
cia 4 la estructurs deol punto de mixima erosiin (L} ee
mayer cuanto mayer es el coudol. Ambes magnitudes
crecen foql el Gempn,

Para facilitar lo sintesis de los resultades v su analisis ¥
digcusidn presentamos unn representacion grafica (fig. 4)
del resulizdo principal- I srosién Ge) en Funeicn del caadal
unitario (gl Estas wariables so hacen adimensioneles toes
uny anglisis del fendmenc fisico general, del ensayo particu-
lar realizadn ¥ de la relevancia § convenbencia de distintbos
riimeras odimensionalss, El hecha de eatudiar fas regime-
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FIGLIRA 3, Dibuica de ks feose el proceie d eroside lecal

nes segundo ¥ lereero autoriza s sintetizar o régiman

hidriulies ¥ &l Augo de Hegada medianta Las oneliciones so-

bre la estructbara. Asi ae emplea el ndmero: adimensions]
'J:I.-l

T, o pra I waeiable caedal unitario, sayo gignificwds

e el enciente del calado critico tedries y =4 9" /¢ ¥ 1a altara
di aestraetues By, La erosiin o s divide par 1o mismn sl-
tura M,

Ui Foctor importante en Lo srealdn loeal e o altorn de
ngun ngsas abape, que da lugor aoan colehan de sgua 3l pees
der fn braviess y determion por ello el Quje de salida. En
russsbry casn eslo rnagnibed wo ae la vardado indapeodbente-
menbe de ko otra (el caadaly, Comn magnitud representative
a2 hn medido ln diferencia de piveles B entre aguas arnba v
agueas abay v ae evalia el mbmeeo adimenszional B H,. En
la tabin 1 se obsesva que cste nlmend permaness practiea-
mente constanie e e ensayos. De hecho dstoe han explo-
rado ol mismo thpe de reginienes hidrawlioos {2egundas y ter-
cer | para loe qus B Hy Wpseaments o debe varise,

La ereeidn bocal en traviesas e funeiin de otras varia-
bles, principalments la geomeirla de lo estredura ¥ Lo ca-
racterteticas del sediments, gue no han sado varipdas on los
eneayoE, A6l como de variables del transperts sdlide que
tampoos 2on relevantes toda ver que ol ensayn ha sido de
agun chors, Azl pues ol grifico adimensional en In figurs 44y
los resultodns de Jos engoyos, tabla 1) es completo par el
enalizis, Kn & se inclaye también el tempn, agemiis de la
erasiin v al sl

Ling purvas da benzn epntinan reprasentads en La figorna 4

& - ] .
gan las relociones podeneinbes T ;-:! S, | quE TEjIT B
ajustn & Jos datos sxperimentales. Bl cefidgonie o y el ex-
panemte bovalén e = I],M,.'J = =115 en o miowte S e =112,
= =0t T3 en al mmuata 60 v o = L2AT, b =042 en ¢ ounete
130 Lo rectn de mejor arusts de los doles de ermiin, wan

f i

£ et T |

st finafizndo gl engamvn, e s | 79 H,

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Desde v punto de vista practico, |a concluston priccipsal
ea que una coty mixima de la eropidn registeada gl pie do
la esfruciura. independisntemente el esudal, puade g-
Frarse en 2.4 vecas la alturn de la traviesa sobre o cowes
original, Hy. Esta cilre poede emplearse en ol dimensions-
miento &0 una traviess Lan 20 profundidad de cimenta-
cién} de carzctoriztiess samejantes g ls estodinds bajo ve-
gimen semejonte, Mo chetante, ol régimen que ha dade
lugar a e=tn médxima erosiin no ha zido fovestigado siste
mAticamente, 2ine gue 52 hka presentain por necesidpd del
process de ansayo, en sus Frses transitorias. Por ello, pre-
forimos destacnr lns conclusiones cunlitntivas de aste i
chis, e BON dog: 1 hay que prestar nterician o bog cnnde-
les pequetios por lo que s refiere o b erosiin local ¥ 20 1n
erosian g3 maz mgude coomdo ef régimen se peerca al pre
mern daseritn an wl np:lrlu.dn 2 ebectn, pungue gin sepa-
raciin dal poramentns ¥ sin atrensiin de la ldmina, o rég-
men respensable de o maximo eresiin es semejante ol de
enida ]ihrva, uspccinlmcnw por ln srentecion del chirsn.
Esta consideracidn 20 lleva & la 1}, porque son precisa-
mento Ins pequefics caudiles s que dan Jugar ol primer
rRgimen,

Otrn chservasitn melncnsda es prestar alencien al ré-
Eimen que 2o puede esperar sobre (o palrocluen. Segdn sew
psbe régimen, el proceso de prosion serd cunlitativamenie
diferente y tambign ln magnitud de la emeiten. Lo que se
b pvestigade es ¢l segundo ¥ teroer ségimen, les cunles a
la poabre parecen menos deslavorablis que &l pramer (ng
invesligndo sistemidticamente), pese a circular un mayor
enadal. 51 s analiza la tabla 1 s alserva hasta gué punto
gt b respetode o] pdgimen de ensayo: al la coida de la so-
perfieie b die wn lade a oteo de Ja esteoctura e aprai-
madamente congdante fealumea B/ Hy) ¥ felativamente pe-

2
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FIGLRA 4. Rugrrsanbos e
odinessiond de ke resutodos
da arcaiin b franta =

coudal yretgrig

guena, b el calado sabee ln sstreders o, e prdamo (lige-
rumente inferior] al enlodo eritlen tedrien, de valoe ™',
Entre las columnpos del coudol ¢ v el calado ) se tiene In
cnrrelacidn ¥ = l:].'E'."n:,l""""'. el calady agums abajo de la es-
trictura y; crece segun una condicidn d= desagoe lihre,
muy semejante & la anterlor pues la correlacién entre las
columnas correspondientes es ;= 0, 79¢%7, Agf puss en la
serie progresiva de 14 ensayes avrmenta el caudal ¥ au-
mentan los calades aguas arriba, sobre la estructurs v
nguns abajo, pere de tal modo gue el régimen, el perfl de
lz superficie libve ¥ la caida de 2s5ta no se medilican siss-
tamelnlments,

En estas condielones s da la ciecunatancia sorpren-
dente de que & mayor caudal menos ga la erosidn oo Se ob-
servi an led emeayes que o menor caudal mas horizental eq
La prieatacion del choreo al pasar ks estroctura. Tambaén
gt pusde argumentar gue & mayor caadal mavar es ef ca-
fade ¥, agwas abajo, es declr mavor sa €] eolelwin de agua
gue pecibe el charre, eom 1o coal en conterdaneia con ofras
investigaciones [1][2], menoe g8 la erogién. Como s& ha in-
dieado, ol pardmetra v, noee ko variado independiente-
mente. Con todo, el resuliado e menos sorprendenie i s
nbserva gue, 51 bien la ercsiin disminoye, &l producto e-L
do la profurdided de erceidn por 1a semilongited de la foes
{0 soa aproximadamente e fres del fosn de emosidn) au-
ments 8l pumentse o cawdal, o bien 8l aomentar & pro-
doeto o 1 =2.800 N/ del cowdal por La eadda, el cual
o5 una medido de Ia potencia disipada por ol Aujo,

7. COMPARACION CON ALGUMAS FORMULAS EMPIRICAS

La ersidn lecal ol miee de travieens do proteccidn csmts non
formulas empiriens de caleuln, Los aviores [5] han hecho una
recopilaciin de 24 frmulas de cidulo de ls erosion en esirse
turas transversales, entre Las goe predaminan Tns aphioshles o
i pégienen con cdde libeg del agua v s en cambio muy pgen-
gad kng ndevundag a shres de poca altura. El punts prncipal os
axdvertic gue mudn femula es aplicable sslo ol case parn &l quo
ha sido obtensda v esto comprende log carpclensticas geome-
tricas, furnas v dimenaiones de ba estruclura, a5 comn s ces
racterfsticas del réegimen hidriulics, pues en ung misme s
truciurs, como ee ha visto, pueden presentorse ujos muoy
dighintos Aplssar urs Brmule & modicsanes diferentes poede
dar reswtados dispacatades, Entes las fommuales hay poca coin-
cidencin en bos faelores ¥ variables infupentes y eacaio reonn-
cinlento de la influemcia de fa cwrva granohmirica del leeho

Lag firmulas mids utilizadss para el caso anallzado en la
eyperimentacitn somn!

— fiirmuln de Schoklitseh 1 19320 T3] Con la netacidn ¥ alg-
nificado de variables de la figurs 2 se escribe

g™ e F a)
e+ pglim) = 4T

D, 22 gl thmadn granulomdteicn par debajo del cunl ==
encuentra el B0% en peso del materdal del fonda,
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L w jem| @ | &' fer]
Scholfitscy Maron exparimenial
| 187 5.2 .02
2z g8 725 &5.2F
| 714 B,71 A.54
4 1304 8,&1 5,28
5 bl e T F R
# 235 0% 17F
i 27 1.2 587
i 9.8 1Z4 o, FF
g 2.5 4.5 d,58
0 3.3 I 4 4,42
11 pi M 153 —
12 154 167 4,57
12 14,1 70 2,59
14 4% 142 4,85

THRLA 2, Commgseiimd S aning bt ieuiliodos sxparimenioles v oy {aemab
die Schaklesch v Mosan

Ez dimensisnalments no hooogénea (por ¢so &3 necesa-
rin indicar e unidades). No es consistonte con In semi-
janza de Frowde, es decir aplicada a un protodipa & veeed
mayor (W, Wy, A1 oo da una erosiin 4 veees mayor
¥ finalmente existe unm serip diserepancias en el signafi-
cado de H semin los autores, Pars noscéros B serd Ta di-
ferencia de cotas entre las superficies libres (g, Z),

— firmula de Mason (19855 [2E4] gue se eseribe
HOE 1M g (e s
' im0 ()

@ g impl= 27

donde aprrece el didmetro needio 0, v la aceleraciin de
In gravodid § = %81 m (£

Fuo obtenids mediante sndlizis estadistion de diverses
experimentos &n modelo reducido, Es dimensicnaimente
homogénea v eonzistente con 15 semejunza de Froade.
Lo principal covedad réspects 8 s frmuls do Schok-
fitach = la presenca del colchdn de agoa o ealedo nguns
shajo ¥y coms variable independiente en el segundao
miesn v,

En i tabla 2 se comparan los resultados de estrs frms-
s entrands con loe valores experimentalos de |as varinbles
H v g delatabla 1 v oon D= 1,16 mm § I, = L81 mm)
v s medidas experimemtabes

E& evidents la folta do coincidencin entre lns frmuolas
eppiricas ¥ loe resuliados experimentales. Par vlro lado, és-
tas muestran la tendencis contrarin o la experimental en
cunnin o 1s disminucidin do la emosiin al aumentar el caudal.
Cresmns qun Ia mazdn de estos desajusies @3 b especifio de
cade geometria ¥ sobre todo de cada régimen hidedulico en
la erosian loenl que se desarralla.

8. CONCLUSIONES

de ha eatudiade experimentolmonts une travesd enoumid
girnen hidrdulico sin transporte de sedimentos ¥ con an e
salte débil uondulade al pie, Bn estes condicinnes, In kng-
tud afectada por la erosidn crese con ol emadn] cirelante
pera n erceiim maximn docrece, Los resultados cuantitati-
vog g8 poeden consulior on la tabla 1o figurn 4 {para la ero-
abdnl. Asimisme la oresién mayor se ha enombrade con G-
dales muy pequeias ¥ de poen durscin aleanzends la cifra
de 3,4 veces Lo alturs de la troviess sohre el caece ariginal.

El estudio tendrin aplicacidn & fraviesas de pequens al-
turs em situpeiim de pguas bajas. Lo geometria ¥ la eosdi-
eiin de eontarno aguns abaje deben ser semefantes o las ex-
perimentadas, Bata precaoocidn es necesarla, ya gue,
tratimdren de erosiones Iealss, emplear s resuliados o fidr-
miilan de unn investigesin particulor & otea diferente encie-
rri grandes riesgos. En este sentido se la mostrads 1a inca-
pocidad de las firmulas mas vsadas en traviesas para
reprodueit los resultados experimentibas.
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