Estudio hidraulico mediante modelo
fisico a escala reducida de la erosién
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RESUMEN La empresa FCC Construcciones S.A. fue adjudicataria en 2007 de la obra de construccién del puente Vidin-
Calafat en el rio Danubio, entre Bulgaria y Rumania. Para la mejor definicién de las obras de cimentacion del citado
puente y debido a la singularidad de la geometria de las pilas, fue necesario realizar una serie de estudios hidrauli-
cos y de socavacion que permitieran definir las protecciones necesarias para evitar fenémenos de erosion local en las
pilas del puente. Para hacer frente a esta peticién el Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX se encargd de realizar un estudio en modelo fisico reducido de acuerdo con los planos de ejecucion facili-
tados por FCC Construcciones S.A. El objetivo de dicho estudio era comprobar el comportamiento hidraulico y la ero-
sién de tres pilas representativas (PB4, PB9 y PB11) del citado puente para poder definir correctamente las protec-
ciones a diseiiar.

HYDRAULIC STUDY USING A REDUCED SCALE PHYSICAK MODEL OF THE LOCAL SCOUR AT THE
PIERS OF THE VIDIN-CALAFAT BRIDGE OVER DANUBE RIVER

ABSTRACT  The company “FCC Construcciones S.A.” was awarded in 2007 the construction of the Vidin-Calafat bridge over
the Danube River to connect Bulgaria and Rumania. In order to better determine the foundation work of the bridge and due
to the peculiarity of the geometry of the piers, a serie of hydraulic and scour studies had to be carried out so as to determine
the necessary protections to be built to avoid local scour at the foundations. The Hydraulic Laboratory of “Centro de
Estudios Hidrogrdficos del CEDEX” (Centre for Hydrographycal Studies of the Study and Experimentation Centre for
Public Works) was in charge of conducting the study of the reduced scale physical model according to the construction
drawings supplied by FCC Construciones S.A. The aim of the study was to check both, the hydrulic bahaviour and the scour
at three representative piers of the bridge (PB4, PB9 and PB11) in order to determine exactly the protection to be designed.
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1. INTRODUCCION

Las obras de construccién del puente internacional proyec-
tado para unir Bulgaria con Rumania a través de las ciuda-
des de Vidin y Calafat, fueron adjudicados en 2007 a la em-

presa FCC Construcciones S.A. La longitud total del puente,
incluidas las zonas de acceso, es de 1.731 m y en el mismo se
contempla una plataforma de trafico ferroviario, ademads de
dos calzadas para vehiculos y una para peatones.

El elemento de cimentacién lo componen més de 24.000 ml
de pilotes de 2 m de didmetro, que pueden alcanzar profundi-
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dades de hasta 80 m [4].

Siempre que una estructura rigida, como la pila de un
puente, se emplaza en el lecho de un rio (normalmente de ma-
terial no cohesivo) puede dar origen a una erosién local.

Ello es debido a que el patrén de movimiento generado al-
rededor de la estructura (flujo descendente, vortices de herra-
dura y de estela, etc.) da lugar a un flujo tridimensional alta-
mente turbulento que tiene una considerable capacidad para
poner en movimiento y transportar el sedimento. Debido a la
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complejidad del problema es siempre aconsejable confirmar
los calculos matematicos mediante ensayos experimentales.

Normalmente se considera que la profundidad de erosién
local d, (la distancia vertical desde el nivel original del lecho
hasta el erosionado) depende de las condiciones del flujo (la
velocidad media u,, y el calado aguas arriba h), las propieda-
des del fluido (la densidad p, y la viscosidad molecular cine-
maética del agua v), las propiedades del sedimento (densidad
0s, tamafio medio de las particulas ds, y coeficiente de disper-
sién granulométrico o), la geometria del problema (en el caso
de una pila cilindrica. el didmetro d y la anchura del cauce w),
la gravedad g y el tiempo ¢, es decir:

ds= ¢(um: h: P’ v, ps’ d50; Ug: d, a),g, t) (1)

donde ¢ indica “funcién de”.

En problemas de erosién local, puede demostrarse [7] que el
numero de Froude puede ser sustituido por la “intensidad del
flujo” wu,,/ i, donde u,, es la velocidad media critica para el
inicio del movimiento en la zona de aproximacién. Ademas, en
muchos fenémenos de erosién local se sabe que la erosion es
méxima para u,,/u,.=1 (suponiendo que el resto de pardme-
tros se mantienen constantes). La velocidad critica u,,, depende
del tamafio del sedimento y de la profundidad del agua y para
su célculo es necesario determinar mediante el diagrama de
Shields la tensién critica T, necesaria para mover un determi-
nado sedimento en funcion de su tamafio ds, y densidad p,. Por
otro lado, se puede relacionar la tensién T, critica con la veloci-
dad media critica u,,.. En efecto, en general se cumple:

Ty = pu,%le (2)

donde 7, es la tension de fondo y Cyes el coeficiente de roza-
miento, que se puede expresar mediante la ecuacion:

w2

K Zmin

Cr =

donde N es el radio hidrdulico y:
ky v
Zmin = 5t
30 9,2u,

es la elevacién sobre el fondo en que la velocidad es nula
(k, « dxges la rugosidad equivalente y u, =+/7,/pes la veloci-
dad de corte). La combinacién de la expresién (2) con el
dbaco de Shields nos permite calcular la velocidad critica
Un. dados el sedimento y el calado.

Por otro lado la erosién local no es constante en el tiempo:
aumenta rapidamente en los primeros momentos, cuando los
vértices son fuertes y existen importantes gradientes de velo-
cidad; conforme la erosién aumenta, los vortices se amplian y
debilitan y, finalmente, el proceso erosivo alcanza un nuevo
estado de equilibrio. La profundidad de erosién local de equili-
brio se debe estimar mediante la expresién:

, d umd d50 d Uy,
dse _il_)’z‘ds - h¢ ha v ) d aog,w’umc

El tiempo necesario para alcanzar las condiciones de
equilibrio puede ser muy grande, puesto que la erosién evo-
luciona asintéticamente hacia dicho equilibrio. Existen dife-
rentes propuestas préacticas [8, 5, 2] para establecer en que
momento se puede considerar que se ha alcanzado el equili-
brio. Por ejemplo, el criterio de Melville establece que un ex-
perimento se puede considerar en equilibrio cuando en 24
horas en aumento de la erosion es inferior al 5% del didme-
tro de la pila ensayada. En el caso de un lecho vivo, el paso
de formas de fondo hace que la condicién de equilibrio sea
algo intrinsecamente dindmico, con picos de erosién asocia-
dos al paso de los valles de las dunas [6].

(4)

(6))

Pila PB-11 PB-9 PB-4

Calado al paso por la pila 19.11 | 11.68 | 10.30
Cota lémina agua para caudal de disefio | 35.72 | 35.72 | 35.72
Cota cauce 16.61 | 24.04 | 25.42
Velocidad media en la seccion 59 (m/s) 1.58 1.58 1.58
Velocidad media en la seccién 62.5 (m/s) | 1.91 1.91 1.91

Nomero de Froude en la pila 0.081 | 0.074 | 0.036
Nomero de Froude en la seccién 59 0.17 | 0.17 | 0.17
Nomero de Froude en la seccién 62.5 0.15 0.15 0.15
Anchura de la pila (m) 536 | 536 | 4.20
Longitud de la pila (m) 9.70 | 9.70 | 7.20
Cota superior del encepado (m) 36.00 | 36.00 | 28.00
Anchura exterior del encepado (m) 28.00 | 28.00 | 15.00
Longitud exterior del encepado (m) 36.50 | 36.50 | 15.00
Cota inferior del encepado (m) 26.00 | 26.00 | 24.00
Anchura del conjunto de pilotes (m) 13.00 | 13.00 | 15.00
Longitud del conjunto de pilotes (m) 34.50 | 34.50 | 15.00
Anchura de cada pilote (m) 2.00 2.00 2.00
Separacién entre pilotes (m) 5.00 | 5.00 6.00

TABLA 1.

2. DATOS DE PARTIDA

A partir de un modelo matematico realizado con anterioridad,
se disponia de los siguientes pardmetros hidrdulicos como da-
tos iniciales para disenar el modelo fisico (Tabla 1).

3. ESCALAS Y LEYES DE SEMEJANZA

Es bien sabido en la teoria de modelos fisicos reducidos que,
puesto que la aceleracion de la gravedad g y algunas propie-
dades tales como la densidad y viscosidad del fluido son los
mismos en el prototipo y el modelo, es imposible hacer que
todos los grupos adimensionales sean iguales en ambos. Con
el fin de resolver este problema se suele asumir que la in-
fluencia de algunos grupos adimensionales puede ser deses-
timada. En este caso se consideré que los efectos viscosos
eran poco importantes (semejanza “de Froude”). Se com-
probé previamente que los valores del nimero de Reynolds
para los diferentes caudales de ensayo garantizaban la tur-
bulencia del régimen, no existiendo, por tanto, ninguna per-
turbacion debida a despreciar los efectos viscosos en las con-
diciones de semejanza.

En funcién de las dimensiones de la obra, de la magni-
tud de los caudales a ensayar y de la experiencia del Labo-
ratorio, se adoptd como escala geométrica méds adecuada la
1/60. El modelo proyectado se construyé con lecho mévil y
sin distorsion de escalas por estar la distorsiéon gométrica
expresamente desaconsejada en el estudio de procesos de
erosion local.
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En el caso estudiado se dan ademés las siguientes circunstan-
cias:

a. Cuando g, < 1,5, es decir cuando el sedimento es suficien-
temente uniforme, el valor de oj es irrelevante [3, 1, 6].

b. Sidsy/d=1/50y ,d/w< 1,5 su contribucién es despreciable.

c. El proceso de erosion local es independiente de la viscosidad
molecular del agua, debido a la potencia de los vértices.

Podemos por tanto asumir que la expresién (5) queda re-
ducida a:

dso = h¢(— u_) (6)

Arqueta de desagiie

|
imnimetro m

4. DESCRIPCION DEL MODELO

Las obras se realizaron en fabrica de ladrillo para el muro pe-
rimetral, o borde fisico del modelo, adecuadamente imperme-
abilizado en su parte interna. En la parte inmediata a la ar-
queta de alimentacién y en las inmediaciones de la arqueta
de salida se han dispuesto sendas estructuras, rellenas con
materiales sueltos, debidamente compactados, sobre las que
se ha extendido una capa de mortero fratasado liso que sirve
de plano de referencia para el lecho mévil. La altura de la 1a-
mina de agua se controla mediante una serie de cinco peque-
nas compuertas situadas inmediatamente antes de la arqueta
de desagiie. (Figura 1).

e Lecho fijo

Pila PB11

LBt T L

Lecho mévil

TR EE P

300 cm

FIGURA 1. Modelo fisico
terminado con una de las
pilas preparada para el
ensayo de erosion.
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FIGURA 2. Modelo fisico reducido de las Pilas PB9 y PB11 anclada an la
solera del modelo.

Se han realizados dos modelos reducidos de las pilas a en-
sayar: uno para las pilas PB9 y PB11 (Figura 2) y otro para la
Pila PB4.

Las pilas PB9 y PB11 estan constituidas por un conjunto
de 20 pilotes de 2,00 m de didmetro cada uno y una separa-
ciéon de 5 m entre ellos. Sobre este conjunto de pilotes se
apoya un encepado de 36,50 x 15,00 m?. Por encontrarse es-
tas pilas en una zona navegable del rio se dispone ademéas
una proteccion perimetral del encepado contra colisiones de
barcos.

La pila PB4 es de dimensiones mucho mas reducidas.
Consta de un conjunto de siete pilotes de 2,00 m de diametro
sobre los que va un encepado de 15,00x15,00 m?. Al encon-
trarse localizada en una zona no navegable, no lleva protec-
cion perimetral.

5. CONSIDERACIONES PREVIAS

En los ensayos de ajuste se trata de conseguir que el compor-
tamiento del modelo sea andlogo al comportamiento que se
supone que debe tener el prototipo en las condiciones supues-
tas en el ensayo. En este caso se trataba, en primer lugar, de
ajustar el valor de la velocidad critica, a partir de los valores
obtenidos en el modelo matematico, en funcién de la granulo-
metria del material que se emplearia en el modelo. Para lle-
var a cabo estos ajustes se utilizaron los canales basculantes
del Laboratorio de Hidraulica del CEH (CEDEX).

Valor Analitico Experimental

PB-11 0,336 0,267

PB-9 0,317 0,277

PB-4 0,312 0,286
TABLA 2.

Se realizaron tres ensayos, correspondientes a cada uno de
los calados y caudales previstos para las tres pilas. Las veloci-
dades criticas obtenidas experimentalmente fueron ligera-
mente inferiores a las que se habian obtenido analiticamente,
segun se refleja en la tabla siguiente donde los valores de la
velocidad critica estan expresados en m/s. (Tabla 2).

Las velocidades criticas obtenidas experimentalmente se-
ran las empleadas en los ensayos en el modelo fisico.

6. ENSAYOS DE EROSION

Antes del inicio de cada ensayo se llena el modelo de agua y se
mantiene durante 24 h para garantizar que el material estd
totalmente saturado y que no habia quedado ninguna bolsa de
aire. Asimismo se podian controlar las posibles subsidencias
locales y anadir mds arena para mantener la cota del lecho.

El inicio del ensayo era igual en todos los casos. Se levanta-
ban las compuertas de control para garantizar un nivel de agua
muy superior al de ensayo. A continuacion de alimentaba el
modelo con un caudal creciente, pero garantizando la inmovili-
dad del lecho debido a lo elevado del calado. Cuando se habia
alcanzado el caudal previsto se bajaban lentamente las com-
puertas de control hasta alcanzar el calado correspondiente a
la velocidad critica. Este momento se considera como el “T,” del
ensayo. El control de la erosién se realizaba a partir del mo-
mento Ty tomandose medidas cada pocos minutos, en un princi-
pio, y con intervalos cada vez mas largos a medida que el pro-
ceso disminuia su intensidad. Durante la duracién del ensayo
se mantenia controlados el caudal de entrada el calado. El en-
sayo se daba por terminado cuando en un intervalo de 24 h la
erosion era inapreciable (siguiendo el criterio de Melville).

Hay que indicar que en el prototipo, por debajo de la capa
de sedimentos detriticos aluviales, aparece una capa de arci-
llas compactas de gran resistencia a la erosién. No obstante, y
para trabajar del lado de la seguridad, en el modelo se consi-
der6 que el lecho era erosionable en toda su profundidad.

6.1. ENSAYO DE EROSION DE LA PILA PB11 (FIGURA 3)

La primera pila ensaya fue la PB11. Esta pila se encuentra
en la zona navegable del rio. Los pardmetros caracteristicos
son los mostrados en la Tabla 3.

Parametro Prototipo Modelo
Calado (m) 19,1 0,319
Distancia del encepado al lecho (m) 16,39 0,273
Velocidad media (m/s) 2,00 0,336
Velocidad critica media (m/s) 0,53 0,336
Caudal especifico (m?/s) 38,2 0,107
Tamafio del sedimento (mm) 0,50 0,40

TABLA 3.
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FIGURA 3. Condiciones de

I

ensayo para la pila PB11.

Se realizo un ensayo previo “cualitativo” puesto que al no es-
tar el eje de la pila alineado con el eje del flujo, (Figura 1) y de-
bido a la complejidad geométrica de la misma, no era previsible
“a priori” saber donde se iba a producir la méxima erosion. La
erosién méxima de produjo en los pilotes de aguas arriba de la
pila y asi fue en el resto de los ensayos. Todos los datos y grafi-
cos se refieren siempre al punto de méaxima erosion.

Los resultados de este primer ensayo aparecen reflejados
en la Tabla 4.

La representacién grafica de los resultados se ajusta con
bastante exactitud a los resultados esperados; en un primer
momento los procesos erosivos son muy intensos, a continua-
cién se van atenuando y por tdltimo, alcanzan un punto de
equilibrio a partir del cual el proceso de erosion se detiene (Fi-
gura 4).

6.2. ENSAYO DE EROSION DE LA PILA PB9 (FIGURA 5)

Minutos Erosién en cm Erosion ‘:_‘ m Esta pila se encuentra en la zona navegable del rio. Los para-
transcurridos medida en el modelo °°"|esP°" lente metros caracteristicos son los mostrados en la Tabla 5
al prototipo . s .
El ensayo de la PB9 fue de mas duracién que el anterior
0 0 0,0 porque se tardé méds en alcanzar el equilibrio. La segunda
etapa, entre la primera de erosién intensa y la tercera de es-
3 4,25 2,6 tabilidad, fue muy prolongada. La erosién final fue mayor que
n 550 33 en la pila PB11. Tabla y Figura 6.
24 6,75 4,1
84 7,50 4,5
312 9,00 5,4 Parametro Prototipo Modelo
1.198 12,00 7,2 Calado (m) 1,7 0,195
1.438 13,00 7,8 Distancia del encepado al lecho (m) 8,96 0,149
1.768 13,00 7,8 Velocidad media (m/s) 1,44 0,317
2.623 13,00 7,8 Velocidad critica media (m/s) 0,51 0,317
2.968 13,00 7.8 Caudal especifico (m?/s) 16,8 0,0616
4.098 13,00 7.8 Tamafo del sedimento (mm) 0,50 0,40
TABLA 4. TABLA 5.
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Erosién en cm

1.000 2.000

Tiempo de espera en minutos

3.000

4.000

5.000
FIGURA 4. Resultado del
ensayo de la pila PB11.

FIGURA 5. Condiciones de
ensayo para la pila PB9.
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Minutos Erosion en cm Erosion en m Parametro Prototipo Modelo
transcurridos en el modelo en el prototipo
Calado (m) 10,3 0,172
0 0,00 0,0
Distancia del encepado al lecho (m) -1,42 -0,0237
12 1,75 1,1
Velocidad media (m/s) 0,700 0,312
29 2,25 1,4
Velocidad critica media (m/s) 0,51 0,312
75 3,50 2,1
Caudal especifico (m?/s) 8,18 0,0535
135 7,00 4,2
Tamaiio del sedimento (mm) 0,50 0,40
210 9,00 5,4
TABLA 7.
985 12,00 7,2
1.140 12,00 7,2
1.300 12,00 7.2 6.3. ENSAYO DE EROSION DE LA PILA PB4 (FIGURA 7)
1.590 13,00 7.8 Esta pila se encuentra en la zona no navegable del rio. Los
parametros caracteristicos son los mostrados en la Tabla 7.
2.415 13,50 8,1 En este ensayo la geometria de la pila cambiaba drastica-
2580 14.25 86 mente, asi como su situacién con respecto al lecho del rio. Fue
’ ’ el ensayo més largo de los tres y en el que se dieron procesos
2.670 14,75 8,9 mas complejos. Los resultados obtenidos fueron los mostrados
en la Tabla 8.
2 U7 5 La pila PB4 tiene la particularidad de estar enterrada en
3810 15,25 92 el lecho del rio hasta casi la cota superior del encepado. Por
este motivo en los primeros momentos del ensayo, el flujo de
3.960 15,25 9.2 agua actuaba sobre un elemento continto (encepado), produ-
2110 15 50 03 ciendo una erosién generalizada aguas arriba del mismo.
' ' Esta erosion continué hasta que llegé a la cota inferior del
4.390 15,25 9,2 encepado. A partir de este momento el agua comienza a dis-
currir por debajo del mismo dando inicio a la erosién indivi-
5.118 15,50 9.3 dual de los pilotes. La erosion de los pilotes producia una so-
568 15,75 9,5 cavacion alrededor de los mismos que progresaba hacia
aguas arriba, llegando a desestabilizar el talud de la primera
5.448 15,50 9,3 socavacion. Esto provocaba derrumbes que aterraban parcial
B D 3 o totalmente la erosién producida en los pilotes, dgndo lugar
' ' a un nuevo proceso de erosion del material depositado. Ade-
9.453 15,50 9,3 mas en una primera fase del proceso descrito, el agua que en-
traba por debajo del encepado no salia por la parte de aguas
TABLA 6. abajo del mismo puesto que la erosién sélo afectaba a la mi-
16 P
14
12
e 10
(9]
5 4.
6
8 -
L
4
2
O T T T T 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Tiempo de espera en minutos FIGURA 6. Resultado del
ensayo de la pila PBY.
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FIGURA 7. Condiciones de
ensayo para la pila PB4.

tad de aguas arriba de la pila; el agua salia por los laterales
de la misma. Cuando el flujo de agua consigui6 erosionar
todo el material del lecho por debajo del encepado, el agua co-
menz6 a salir por la parte de aguas abajo de la pila,estable-
ciéndose a partir de ese momento un régimen similar al de
las pilas PB11 y PB9, pero con la diferencia de que en la PB4
se siguieron produciendo los procesos de “erosién-desliza-
miento de talud-colmatacién parcial” hasta el final del en-
sayo (Figura 8).

7. ENSAYO DE PROTECCION

7.1. PROTECCION MEDIANTE ESCOLLERA

La proteccién mediante escollera es la forma mds habitual
para proteger una estructura de la erosion local [1,6]. La pro-
teccion mediante escollera consiste basicamente en utilizar
material detritico de gran tamaro (escollera), capaz de resis-
tir las fuerzas tangenciales, colocado alrededor de la estruc-
tura que se desea proteger. Una vez garantizado este parame-

=
O
=
@
=
0
2]
o
L

2

1

0 T T T T T T 1

0 2.000 4.000. 6.000 8.000. 10.000 12.000 14.000 FIGURA 8. Resuliado del
Tiempo de espera en minutos ensayo de la pila PB4.
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Minutos Erosion en cm Erosion en m

franscurridos en el modelo en el prototipo
0 0,00 0,0
5 0,50 0,3
9 1,00 0,6
30 1,50 0,9
45 1,75 1,1
105 2,50 1,5
165 3,00 1,8
325 3,00 1,8
385 3,00 1,8
1.235 7,25 4,4
1.505 7,50 4,5
1.800 8,75 53
2.655 8,00 4,8
2.815 7,50 4,5
2.965 7,50 4,5
3.235 7,50 4,5
4.115 7,50 4,5
4.275 7,50 4,5
4.395 9,00 5,4
4.795 9,25 5,6
5555 8,50 5,1
5.765 9,25 5,6
5.885 9,50 57
7.345 12,00 7,2
7.585 11,25 6,8
8.830 11,25 6,8
9.695 12,00 7,2
9.850 12,50 7
10.000 13,00 7,8
10.175 13,00 7,8
10.325 13,00 7,8
11.135 13,25 8,0
11.310 13,25 8,0
11.415 13,25 8,0
12.585 13,25 8,0

TABLA 8.

tro, un manto de escollera puede fallar porque se produce un
sifonamiento por lavado del material subyacente a través del
propio manto de escollera; por un mecanismo de rotura de
borde que se produce cuando la propia escollera origina un fe-
némeno de erosion local que desestabiliza el manto y por
asiento cuando el paso de las formas del lecho origina un des-
calce de parte de la escollera. En cuando al espesor del manto,
la practica recomienda que sea entre dos y tres veces el ta-
mario del bloque empleado.

7.2. PROPUESTA DE PROTECCION

La propuesta de proteccién frente a la erosion local de los pi-
lotes de las diferentes pilas fue la colocacion de un manto de
escollera con un D5y = 60 cm y tres capas de profundidad. La
extension superficial del manto se dimension6 de manera que
la distancia minima del borde del mismo a la pila fuera del
doble de la erosion méxima registrada. Teniendo en cuenta el
factor de escala, se utilizaron gravas de 10 mm de didmetro y
se colocaron 30 mm de espesor, correspondientes a tres veces
el tamano del bloque.

Los ensayos tenian por objeto comprobar el comportamiento
de la escollera sobre todo ante el fallo de corte o por rotura del
borde. La escollera se coloc en todos los casos en forma de
manto rectangular y enrasada con el lecho del cauce.

Para quedar del lado de la seguridad, de elevé el caudal
circulante, dejando inalterada la altura de la ldmina de agua,
con objeto de superar ligeramente la velocidad critica de
arrastre. Estd provocé un movimiento moderado del material
del lecho, que se deposité sobre la escollera tapandola parcial-
mente. También originé la formacién de algunas formas del
lecho (ripples y pequefias dunas). Para estos ensayos de pro-
teccién el caudal estuvo circulando durante un tiempo mi-
nimo de 24h.

7.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROTECCION
7.3.1. Ensayo de proteccion de la pila PB11 (Figura 9)
7.3.1. Ensayo de proteccion de la pila PB9 (Figura 10)
7.3.1. Ensayo de proteccion de la pila PB4 (Figura 11)

8. CONCLUSIONES

8.1. PROCESOS DE EROSION LOCAL

1. El desarrollo de la erosién local en las pilas PB11 y PB9 ha
sido muy parecido entre si y ajustado a las pautas espera-
das en cuanto a la forma de producirse, aunque los resul-
tados cuantitativos han sido mucho menores de lo pre-
visto. Esto es debido a que, en principio se habia
contemplado el proceso como si la pila fuera un objeto s6-
lido en vez de un conjunto de pilotes aislados interac-
tuando entre si.

2. El proceso es muy rapido en los primeros momentos, de
forma que en menos del 2% del tiempo, en el caso de la
PB11, y del 4%, en el caso de la PB9, se produce aproxima-
damente el 50% de la erosién total. A continuacién, el
ritmo de socavacion disminuye sensiblemente hasta llegar
a estabilizarse.

3. En el caso de la PB4, el proceso se ha visto condicionado
por la variacidnes geométricas que se producian conforme
avanzaba el proceso erosivo.

a. En un primer momento la pila es un cuerpo sélido
puesto que estaba enterrada hasta el encepado. Se pro-
duce por tanto un proceso de erosién local que produce
una extensa socavacion en torno a toda la estructura.
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FIGURA 9. Situacion de la escollera en la fase inicial del ensayo y una vez terminado el mismo. La escollera se ha mantenido inalterada pero se ha visto
parcialmente recubierta por material arrastrado.

— -

FIGURA 10. Situacién de la escollera en la fase inicial del ensayo y una vez terminado el mismo. A la derecha la pila una vez refirada la proteccién
perimetral para ver mejor los pilotes. La escollera se ha mantenido inalterada pero se ha visto parcialmente recubierta por material arrastrado.

! RO =D 'i'.ll.lh ;
FIGURA 11. Situacién de la escollera en la fase inicial del ensayo y una vez terminado el mismo. La escollera se ha mantenido inalterada pero se ha visto
casi totalmente recubierta por material arrastrado.
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Erosién maxima Erosién prototipo Tamaiio del Profundidad Tamafio del
modelo (cm) (m) elemento (cm) (m) manto (m)
PB11 13,00 7,8 PB11 60 1,8 15
PB9 15,50 93 PBQ 60 1,8 20
PB4 13,25 8,0 PB4 60 1,8 20
TABLA 9. TABLA 10.

cho actual del rio. Dadas las caracteristicas del ensayo no
se considero ningun otro tipo de erosion.

b. Cuando el agua comienza a penetrar por debajo del en-
cepado, se produce una nueva erosion local asociada a
cada uno de los pilotes. Esta erosion progresa hacia 3
aguas arriba, llegando a desestabilizar el talud produ-
cido en la primera fase. Por otro lado, como en esta pri-
mera fase no se erosiona el sedimento existente aguas
abajo de la estructura, el agua que pasa por debajo del
encepado tiene que salir por los laterales, de manera
que el proceso erosivo se ralentiza. 9

. Entre la proteccion de escollera y el arido natural se consi-
deré recomendable disponer un material de filtro o geotex-
til que impida que el drido penetre por los huecos de la es-
collera y su consecuente socavacion.
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