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RESUMEN: Las traviesas son pequefias estructuras tranversales que se colocan en los lechos
fluviales parafijar e perfil del rio. En este trabajo se estudia experimentalmente |a erosion local al
pie de una traviesa de 6 cm de altura en un canal de 60 cm de anchura. Los ensayos son en agua
clara, sin transporte de sedimentos. La arena es uniforme con Dm = 0.6mm. Se ha estudiado la
influencia del talud de aguas abajo y de la profundidad de cimentacién de la estructura, haciendo
variar cadavez el caudal y el nivel de agua aguas abajo. Se han realizado 40 ensayos de 3 horas de
duracién. El factor mas importante en la erosion es el régimen hidraulico. Para el resalto anegado
se obtiene la mayor erosion (hasta cuatro veces la altura de la traviesa) y un foso de erosion
menos alargado. Por contra, para €l resalto ondulado la erosion es menos fuerte y la forma mas
alargada. También se observa y describe otro régimen llamado alternancia porque se alternan
periodicamente el resalto anegado y el resalto ondul ado.

RESUME Les seuils sont des petites structures transversales placées dans |e lit pour fixer le profil
de lariviére. On a étudié expérimentalement I’ érosion locale en aval d un seuil de 6 cm de haut
dans un canal de 60 cm de largeur. Les essais sont en eau claire, sans apport de sediments. Le
sable est uniforme avec Dm = 0.6mm. On atesté |’influence de |’ angle de la pente aval du seuil et
de la profondeur de la base de fondation, en faisant a chaque fois varier le débit et la hauteur
d'eau a I'aval. On a réalisé 40 essais d'une durée de 3 heures. Le facteur le plus important sur
I"érosion est e régime hydraulique. Pour le ressaut noyé on obtient |’ érosion maximale la plus
forte et la fosse d’ affouillement moins allongée. Pour le ressaut ondulé, par contre, |’ érosion es
moins forte et laforme plus allongée. On a observé aussi un autre régime appelé aternance parce
gu’il produit une alternance cycligue entre le ressaut noyé et ondul é.



1. Introduccion: Funciény problemasdelastraviesas.

Es una idea comun en la ingenieria fluvial que e fondo de un rio puede estabilizarse
mediante la construccion de obras transversales, de orillaaorilla, de muy pequefia altura o incluso
sin sobresalir del fondo, conocidas como traviesas, rastrillos, riostras o umbrales de fondo. Se
encuentran por gemplo a pie de puentes, en el extremo final de encauzamientos, revestimientos
y defensas, etc. admitiéndose que su papel es impedir que la erosion progrese por debajo de la
cotade latraviesa.

En lineas generales, la traviesa puede efectivamente actuar como un punto fijo del perfil del
rio, controlando las cotas de fondo aguas arriba en su evolucién alargo plazo. Es decir, cuando el
rio tiene tendencia a la incisiéon (erosién) los puntos fijos condicionarian € descenso del fondo,
guedando poco a poco como puntos mas sobresalientes. Aguas arriba, cerca de las traviesas, la
pendiente se suaviza y aguas abajo se produce un salto. Este descenso o erosién aguas abajo es
una amenaza directa parala cimentacion de latraviesa.

La otra amenaza para la traviesa es la erosion local que ocurre a su pie, como resultado del
flujo particular del agua que pasa 0 cae por encima de la estructura. La erosion local puede
producir fosos de erosién de considerable magnitud, en profundidad y extensién, situados
precisamente en el terreno de cimentacion de la obra.

Este articulo presenta |los resultados de una investigacion experimental sobre la erosion local
en traviesas monoliticas de pequefia altura, como continuacién de otros trabajos anteriores [3],
[4]. En €ellos se prob6 como el desarrollo de la erosion estd dominado por el régimen hidraulico
presente y la poca confianza que merecen las formulas de erosiéon local més conocidas. En este
trabagjo se aportan nuevos datos experimentales que exploran la erosiéon local en distintos
regimenes de circulacion de agua sobre latraviesa.

2. Descripcion del experimento.

Los ensayos se han realizado en canal de laboratorio, rectangular de 60 cm de anchura 'y
paredes de vidrio. La traviesa se ha construido con planchas de PVC. La forma de la traviesa
(fig.1) se inspira en algunos proyectos proximos a los autores. La coronacion de la traviesa es un
plano horizontal de 12 cm de longitud, elevado 6 cm sobre el plano del cauce. El cauce de aguas
arriba es no erosionable, construido en PVC a lo largo de 1 m. El cauce de aguas abgjo esta
formado por material granular erosionable a lo largo de una longitud de 5 metros, suficiente para
albergar los fosos de erosion local. El cauce es horizontal .



El talud de aguas arriba de la traviesa es 2V:1H. El de aguas abagjo tiene cuatro valores
diferentes (V:H): 1:0 (vertical), 2:1, 1:1y 1:2. La base de latraviesa se deja enterrada 6 cm bgjo e
nivel del cauce (base profunda) o bien se dgja a nivel del cauce (base superficial). Estas dos
alternativas y los cuatro taludes dan en total 8 geometrias diferentes para ensayar. El objetivo de
ensayar estas variantes es estudiar € efecto del talud aguas abgo y la profundidad de la base
sobre la erosion local al pie de la traviesa. Concretamente el talud de aguas abajo puede
condicionar la direccion del chorro que penetra en el area erosionable, aspecto destacado en la
magnitud de la erosion [2].
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Figura 1. Descripcion del experimento.

El caudal de ensayo se mide mediante un vertedero triangular en cabecera del canal. La
condicién de contorno se establece gracias a una pared vertedora de atura regulable. La arena
utilizada, arena natural, tiene un tamafio medio de 0.6 mm. Es muy uniforme de manera que se
impide el acorazamiento que coaccionaria la erosion local. Otros detalles sobre el trabajo
experimental se pueden consultar en [1].

3. Tiposderégimen hidraulicoy programa de ensayos.

El tipo y magnitud de laerosion local es completamente diferente segn el régimen hidraulico
de funcionamiento. En unos ensayos preliminares con cauce no erosionable se han estudiado las
condiciones hidraulicas que dan lugar a cada régimen. Con un nivel aguas abajo |o bastante alto
decimos que €l régimen es de traviesa sumergida pues la corriente pasa por encima de la traviesa
sin caida alguna en e perfil de la superficie libre, tan solo con una pequefia depresion
(aceleracion) sobre ellay una pequefia ondulacién de la superficie libre aguas abajo (fig. 2).

Con un nivel menor se produce un resalto ondulado propiamente dicho, con una ondulacion



de mayor magnitud y un régimen aproximadamente critico sobre la traviesa. Con un nivel mas
bajo se produce un resalto anegado o sumergido, es decir un régimen no ondulado aguas abajo
gue recibe la entrada de un chorro y presenta un pequefio rulo en el lugar de ingreso. En estos dos
ultimos regimenes la condicion de paso del agua sobre la traviesa (critica) es independiente del
nivel aguas abgjo (fig.2).

Por estudios anteriores [3], [4] es conocido que este Ultimo régimen da lugar a erosiones
locales de mucho mayor magnitud que el régimen de resalto ondulado, debido a que la direccion
del chorro incide sobre el fondo al pie de latraviesaen el caso de resalto anegado, mientras que la
corriente entrante es cuasi-horizontal en el caso de resalto ondulado.

Por otra parte, el trabajo se plantea en condiciones de tensién tangencial inferior alatensién
critica de comienzo del movimiento del fondo granular. No hay por lo tanto erosion general del
fondo, sino solo erosién local, y tampoco alimentaci on de sedimento en el ensayo.

Esta condicién, junto con el régimen hidraulico, ha llevado a programar 5 familias de ensayos,
diferenciados por sus condiciones hidraulicas de caudal y altura de la pared vertedora, las cuales
privilegian a régimen de resalto anegado, como se recoge en la siguiente tabla

Q(l/s) H(cm) régimen
5

2 resalto anegado
10 3 resalto anegado
15 3 resalto anegado
15 5 resalto ondulado
15 7  traviesasumergida

Tabla 1. Programa de ensayos.

En cada familia se ensayan las 8 geometrias descritas en el apartado anterior. En cada ensayo
se ha medido sistematicamente el perfil del fondo erosionable en tiempos de 1/2, 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128 y 192 minutos tras el comienzo del ensayo.

Pensando en un prototipo, los regimenes de resalto ondulado o sumergido corresponderian a
caudales no muy elevados, es decir a las Ilamadas aguas bajas de un rio, mientras que las aguas
altas normalmente sumergirian la traviesa. La inexistencia de transporte de sedimentos, también
[lamado régimen de aguas claras no seria extrafio cuando el rio se encuentra en aguas bajas.



4. Observacion cualitativa delaerosion local.

L os ensayos han dado la oportunidad de observar con detenimiento los fenémenos de erosion
local, de los que se presenta a continuacion una descripcion cualitativa (fig.2). En primer lugar, en
un régimen de traviesa sumergida no se observa erosion alguna después de 48 minutos de ensayo.
Tan sblo se podian ver unos pequefios vortices verticales que movian la arena de manera
incoherente. Este comportamiento ha ocurrido paralas 8 geometrias.

En un régimen de resalto ondulado, el chorro cuasi-horizontal da lugar a un vértice de poco
desarrollo vertical capaz de mover las particulas de arena hacia la traviesa. Méas concretamente, el
punto de erosion maxima (punto A, fig.2) es el punto de bifurcacién del chorro en dos corrientes.
La que sigue aguas abagjo arrastra particulas fuera del foso y forma una pequefia duna. La
corriente que retorna hacia aguas arriba hacer remontar los granos hacia la traviesa, recubriendo
su talud. Estas observaciones generales son aplicables a las 8 geometrias. En este régimen se dan
algunos efectos tridimensionales en la morfologia del fondo.
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Figura 2. Dibujos del régimen de agua y el perfil de erosion tomados durante los ensayos.
Arriba: traviesa sumergida; en el centro: resalto ondulado; abajo: resalto anegado o
sumergido [1].



-20 10 4] ] 20 30 40 1] 60 70 £ a0 100 110

m

=20 -10 0 4] 20 30 40 50 i T &0 S0 100 110

Figura 3. Resultados de un experimento con régimen de resalto ondulado (arriba) y con régimen de resalto
anegado (abajo)

En un régimen de resalto anegado €l flujo de agua pasa por €l calado critico sobre latraviesay
cae en forma de un chorro con gran accion erosiva. El chorro entra arrastrando aire. La fuerza
erosiva del chorro provoca una fosa de gran magnitud si se la compara con la del régimen de
resalto ondulado. Nuevamente, en el punto de incidencia del chorro sobre el fondo (punto C,
donde la erosion es maxima) se forman dos corrientes ascendentes. En este caso, la que se dirige
hacia aguas arriba es mucho menos importante que la que se dirige hacia aguas abajo. El
sedimento puesto en suspension por el chorro es transportado pendiente arriba (fig.2). B y D son
dos puntos caracteristicos del perfil de la arena porgue en ellos ocurre un cambio brusco de la
pendiente. En estos puntos cada corriente ascendente se despega del contorno. La corriente que
se despega en D sube verticamente hacia la superficie formando una pequefia intumescencia en
ella, dividiéndose alli en una corriente hacia fuera del foso y otra que alimenta el rulo del resalto
sumergido. La corriente hacia fuera arrastra sedimento y forma una duna llana. Esta dunas se
mantiene en equilibrio dinamico (con transporte sblido). En CDE el tamafio de los granos de
arena es mayor que en el resto del cauce: estos granos son demasiado pesados para ser acarreados
fueradelafosa. Sumovimiento se limitaa caer y subir alo largo de CDE.

Finalmente, es preciso describir un dltimo régimen mixto, en e que se alternan
periodicamente resaltos ondulados y anegados. La fase de resalto ondulado dura largo tiempo y
€S poco activa en erosion. Le sigue una fase de resalto anegado corta pero muy activa, tal que es
capaz de deshacer en segundos el foso que la fase de resalto ondulado ha formado durante
minutos. El paso de una fase a la otra es brusca, a modo de inestabilidad, como si la accion de
cada fase fueramoldear unafosa en la que el régimen modelador no pudiera subsistir [4].

5. Resultados delos ensayos.



Presentamos a continuacién una pequefia muestra de los resultados de ensayo. En cada uno
de los 40 ensayos (8 geometrias x 5 regimenes hidréulicos) se hatomado la posicién del fondo en
unas 30 abscisas separadas entre si 2 cm. Lafigura 3 es la representacion grafica de la evolucion
del perfil de erosion en un ensayo con resalto ondulado (15 I/s, 5 cm, talud 1:1 y base profunda) y
en uno con resalto anegado (5 I/s, 3 cm, talud 1:2 y base profunda). El contraste entre la
morfologia de uno y otro foso es muy destacable (suave y alargado €l primero con un talud de
arena recubriendo latraviesa; fuerte y profundo el segundo con una cierta erosion bajo la base de
latraviesa).
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Figura 4. Evolucién temporal de la erosion maxima (en cm, con signo negativo) en el caso de
resalto anegado.

La erosion maxima a cabo de 192 minutos en los 40 ensayos se recoge en la tabla 2. Entre
paréntesis se sefialan |os casos, muy numerosos, de alternancia de regimenes, que dan lugar a
erosiones mucho menores que las de un régimen duradero de resalto anegado y sblo un poco
mayores que las de uno de resalto ondulado. Puede observarse una gran coherencia dentro de
cada familia de ensayos, |0 que indica la escasa influencia de la geometria (talud y posicién de la
base) en los resultados. Se observa también la influencia del régimen, especialmente en las dos
geometrias con talud mas tendido 1:2, en que se mantiene el resalto sumergido en mas ensayos,
observandose mayor erosion a mayor caudal. En dos ensayos de estas geometrias, |as erosiones
agotaron €l grosor de lecho erosionable dispuesto en el canal.

Lafigura4 eslarepresentacion grafica de la erosion maxima en funcidn del tiempo (en escala



logaritmica) de los ensayos en que €l régimen es de resalto anegado y latraviesatiene talud 1:2 o
1:1. En un caso el ensayo se ha prolongado durante 11 horas, concluyéndose que no puede
considerarse alcanzado un equilibrio final en las fosas de erosiéon. EI mismo ensayo da a los 192
minutos una cifradel 73 % de la erosion al cabo de 11 horas. Por su parte, la evolucion temporal
es aproximadamente logaritmica. Finamente la figura 5 es la representacion grafica del volumen
de arena erosionado en funcién del tiempo en escalalogaritmica, en los casos de resalto anegado.

geom. (talud ¥ hase)
Q(i/s) | H{cm) régimen LZp |1:1p |2:1p j1:0p |1:2s [I:1s {2:1s |1:0s
5 2 r.anegado 13.5 | 14.9 13.3 | 12.0 | 12.7 |13.3 |(5.6) | 12.3

10 3 ranegado [ 20.2 | {45) | (4.8) [(4.9) | 19.2 [({4.4) ,{4.5] {4.5)
15 3 ranegado | > 21 | (6.3) | (5.5) |(5.7) | > 21 [(6.1} | (6.4} |(5.9)
15 5 rondulade | 6.8 3.6 4.0 3.9 |(65) |38 |33 | 42
15 T tr.sumergida | 0 0 0 L} 1] 0 0 0

Tabla 2. Erosion local maxima en cm. p: base profunda; s: base superficial
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Figura 5. Erosion temporal del volumen erosionado en cn? en el caso de resalto anegado.



6. Conclusiones.

El factor mas importante en la erosion local es €l tipo de régimen hidraulico. En € caso de
resalto anegado se alcanzan las erosiones mayores y es la Unica situacion en que la traviesa sufre
una erosion regresiva bajo la base. Con resalto ondulado la erosién es mucho menor. La
alternancia es un fendmeno intermedio entre los dos regimenes anteriores, tanto en erosion
maxima como en volumen erosionado. Dentro de un mismo régimen la erosion maxima y €l
volumen erosionado crecen con el caudal. Lainfluencia del talud dentro de un mismo régimen es
dificil de distinguir y en todo caso despreciable por comparacion a la influencia indirecta que
gjerce sobre los cambios de régimen hidraulico (pues un talud mas tendido favorece los resaltos
anegados mientras uno mas vertical favorece la alternancia). Una base profunda da lugar a
€rosiones un poco mayores, quiza debido a que el material en que se ha construido la traviesa es
muy liso. Lainfluencia del nivel de aguas abajo es decisiva en €l tipo de régimen y por tanto en la
erosion local.
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