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Resumen

Las técnicas de bioingenieria han experimentado un auge creciente como herramienta en la
rehabilitacion y restauracion de ecosistemas fluviales. Sin embargo, a dia de hoy, la informacion
técnica disponible se encuentra en general muy dispersa, incompleta e irregularmente estructurada.
Se presenta una herramienta informatica desarrollada en Microsoft Excel para la seleccion de la
técnica de bioingenieria mas adecuada a partir de un conjunto de variables de entrada definitorias de
las condiciones hidraulicas, topograficas y ambientales del tramo de actuacion.

La aplicacion esta estructurada en dos modulos:

I) Base de datos confeccionada a partir de consulta bibliografica y sintesis de informacion. En ella,
para las principales técnicas se presenta su descripcion y sus especificaciones mas relevantes, en
especial los valores limitantes de velocidad del flujo, los cortantes admisibles y la pendiente maxima
del talud.

II) Aplicacién de calculo, estructurada en tres fases:

1. Introduccion de variables de partida: procedentes de trabajo de campo y de la modelizacion
hidraulica del tramo.

2. Calculo de variables de salida: principalmente el cortante medio y los cortantes maximos en
lecho y talud, ademas de la distribucion de esta variables en la seccién. Se considera
también el incremento de cortante y sus efectos en tramos curvos.

3. Comparacion de las variables obtenidas en la fase 2 con los umbrales establecidos para las
distintas técnicas en la base de datos, resultando la seleccion de técnicas viables.

Palabras clave
Rios, estabilizacion de taludes, esfuerzo cortante.

1. Introduccion

La bioingenieria aplicada a la restauracién de rios y riberas se fundamenta en el uso de plantas vivas
0 partes de éstas conjuntamente con otros materiales naturales (madera, rocas, mantas y redes
organicas, metal) y otros sintéticos (geotextiles, redes, geomallas de polipropileno, etc.), incorporando
y aprovechando los elementos locales (suelo, topografia, microclima, etc.) para conseguir objetivos
estructurales en una actuacion de restauracion fluvial (Fundacion Nueva Cultura del Agua, 2015).

Para que la eleccion de la técnica de bioingenieria empleada sea la mas adecuada, hay que tener en
cuenta aspectos bioldégicos y fisico-mecanicos. Respecto a los aspectos bioldgicos, existe amplia
informacién sobre las especies a utilizar, el tipo de planta, la época de implantaciéon o el
mantenimiento de las distintas técnicas. Sin embargo los aspectos fisico-mecanicos, concretamente
los esfuerzos a los que se vera sometido el material como consecuencia de la circulacion del flujo en
cauces naturales, han sido escasamente estudiados, estando generalmente enfocada la
investigacion hacia su estimacion en cauces artificiales (canales). A este desconocimiento se suma la
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falta de informacion contrastada sobre las acciones maximas del flujo que soportan las diferentes
técnicas.

Recordemos una actuacion es estable cuando no se supera el umbral de inicio del movimiento. Esta
condicion queda formulada en la Ecuacion 1:

Terit 2 Tflujo (Ecuacion 1)

T crit = cortante critico del material que cubre la seccion (N/mz2)
T fio = cortante del flujo en la seccién (N/m2)

El cortante critico depende de las caracteristicas del material (naturaleza y tamafo) y evalda el valor
del cortante minimo necesario para que dicha particula empiece a moverse. Esta informacion a dia de
hoy se encuentra dispersa en diferentes medios. La base de datos creada en esta aplicacion la
recopila y sistematiza. El cortante de flujo depende de las caracteristicas hidraulicas (calado y
pendiente del cauce) y evalla la accion del flujo que tiende a mover la particula. Su metodologia de
calculo esta bien estudiada en canales pero no ha sido contrastada para cauces naturales.

La aplicacion informatica que aqui se presenta ha sido desarrollada por D. Alvaro Martinez Fernandez
como Proyecto Fin de Grado del Ingeniero del Medio Natural (Universidad Politécnica de Madrid). Con
ella se sistematiza la estimacion del cortante de flujo y se recopila la informacién disponible sobre
cortantes criticos.

2. Objetivos

El objetivo general de esta comunicacion es presentar una herramienta informatica que permite
determinar, conocidos un conjunto de parametros representativos, cual es la técnica de bioingenieria
mas adecuada para la estabilizacion de taludes en el ambito de la restauracion de rios.

Como objetivos parciales pueden citarse:

e Confeccionar una base de datos que recopile la informacion disponible respecto a las
técnicas de bioingenieria especialmente en lo relativo a solicitaciones maximas admisibles
junto con otras caracteristicas relevantes.

e Presentar un proceso sistematico y contrastado de calculo del cortante del flujo en lecho y
taludes para cauces naturales, ofreciendo valores maximos y su distribucion en la seccion.

El uso de la aplicacion que se presenta servird como apoyo al técnico en la toma de
decisiones, al avalar dicha eleccién en una estimacién estricta de las solicitaciones del flujo a las que
se va a ver sometida la técnica de bioingenieria. De este modo se evitan soluciones generalistas,
sobredimensionadas o deficientes.

3. Metodologia

La metodologia seguida para la elaboracion de esta aplicacion informatica puede
esquematizarse en las etapas siguientes:

3.1.  Recopilacion bibliografica y creacion de la base de datos de técnicas de bioingenieria

Las fuentes consultadas han sido documentos técnicos y revistas cientificas, libros y
manuales, otros documentos de caracter profesional, proyectos de restauracion fluvial y fichas
técnicas de productos de las distintas casas comerciales. Con la informacion recopilada se ha
elaborado una base de datos en Microsoft Office Excel. En ella y para cada técnica se recoge la
informacién siguiente: descripcion de sus caracteristicas mas destacadas - campo de aplicacion,
época de implantacion y especies vegetales a utilizar segln la regién ecoldgica- y las principales
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limitaciones hidraulicas y geométricas - velocidad del flujo, cortante y pendiente del talud admisibles-.
Estas tres Gltimas variables se cuantifican a tres niveles: valor minimo, medio y maximo limitante, con
indicacion de las referencias bibliograficas que lo avalan. La base de datos recoge un total de 80
técnicas de bioingenieria (Tabla 1) y se complementa con la elaboracién de una ficha resumen para
cada una de ellas.

Tabla 1. Relacion de técnicas de bioingenieria contempladas en la aplicacién informatica.

Plantacion de esp. lenosas, arbéreas y arbustivas

Enfajinado de en fibra vegetado tipo Fiber Roll™

Plantas lenosas enraizadas

Lecho fibra vegetado Fiber Roll™

Estaquillado

Biorrollos para el control de la erosion

Plantacion de estacones de sauce

Geomalla degradable SC150

Trasplante de rizomas

Geomalla degradable SC150BN

Cobertura de ramas

Geomalla degradable C125

Estera de ramas

Geomalla degradable C125BN

Estaquillado y cobertura de ramas (Inicial)

Geomalla permanente SC250

Estaquillado y cobertura de ramas (Crecido)

Suelo desnudo

Estaquillado y cobertura de ramas

Geomalla permanente SC250

Revestimiento de arboles

Suelo vegetado

Rootwads

Geomalla permanente C350 Suelo desnudo

Tocones enraizados

Geomalla permanente C350 Suelo vegetado

Hilera de tocones

Geomalla permanente P550 Suelo desnudo

Trenzado

Geomalla permanente P550 Suelo vegetado"

Trenzado de ramas muertas

Geomalla permanente P300 Suelo desnudo"

Tunicaje o trenzado vivo

Geomalla permanente P300 Suelo vegetado"

Fajina

Muros verdes Deltalok

Fajina viva o0 haces de ramas

Tierra armada

Fila de fajinas

Gavioén cilindrico o Rock Roll

Muro de fajinas

Gavion flexible laminar, o Rock Roll

Ribalta

Gavién

Enrejado vivo

Gavién de recubrimiento

Entramado vivo

Gavion con estacas vivas

Muro de madera “Cribwall”

Entramado Loricata

Krainer Escollera revegetada
Deflector vivo estructurado con krainer Escollera con estacas vivas 24 in
Deflector Muro celular de hormigdn revegetado

Tepe Blogues encadenados
Manta organica Muros de contencién
Redes organicas Soft Armor Walls
Unidad de planta estructurado fibra Plant Plug™ Malla de Paja
Herbazal estructurado en fibra tipo Fibra de vidrio
Plant Pallet™ o Plant Carpet™ Escollera 6-in. D50

Geomallas Escollera 9-in. D50
Geotextil con estaquillas vivas Escollera 12-in. D50
Geoceldas Escollera 18-in. D50

Escollera 24-in. D50
Fibra de cana
Rollo de fibra de coco

Geomalla gunitada
Rollo estructurado en fibra vegetado Fiber Roll™
Gavion flexible tipo Rock Roll™

3.2. Estimacion de las solicitaciones del flujo.

El objetivo es establecer una metodologia de calculo de las principales variables hidraulicas
implicadas en la estabilidad de la actuacion, que sea aplicable a cauces naturales y susceptible de
sistematizarse informaticamente. La primera variable considerada es la velocidad del flujo,
planteandose como objetivo caracterizar la velocidad media en las celdas o subsecciones
consideradas en la seccion transversal. La segunda variable es el cortante del flujo o fuerza que
ejerce el flujo por unidad de superficie del contorno. Del cortante nos interesa conocer su valor
maximo y su distribucién en la seccion, tanto en el lecho como en los taludes. Se comenz6 realizando
una revision de las metodologias de calculo de las principales variables hidraulicas para
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conducciones abiertas a través de la consulta de diversas fuentes (libros técnicos, articulos cientificos
y manuales de softwares de modelizacion hidraulica). Tras esta fase de recopilacion se hicieron
evidentes un conjunto de dificultades:
e Para cauces artificiales existe una amplia bibliografia sobre la estimacién del cortante (medio
0 maximo) del flujo, no asi para cauces naturales.
e Hay escasas referencias sobre la distribucion del cortante en lechos y taludes para cauces
artificiales, siendo nulas para cauces naturales.
e La variabilidad morfolégica de las secciones naturales dificulta sobremanera la generalizacion
de los algoritmos propuestos para cauces artificiales para la estimacion de cortantes.
e Algunas metodologias requieren parametros de dificil estimacion en cauces naturales.
e En actuaciones de restauracion fluvial es necesario considerar el incremento que experimenta
el cortante en tramos curvos, asi como el valor de la longitud de margen afectada.

3.2.1. Estimacion de la velocidad del flujo

La velocidad media para cada margen y para el cauce principal puede obtenerse directamente
mediante la aplicacion informatica HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center River Analysis System),
desarrollado por u.s. Army Corps of Engineers y disponible
en http://www.hec.usace.army.mil/software/ introduciendo la correspondiente geometria del cauce y
el caudal a modelizar. HEC-RAS nos permite conocer la distribucion de velocidades en la seccion
transversal en tantas subsecciones como el usuario indique utilizando el comando “Flow distribution
Location”.

3.2.2. Estimacién de la pendiente del talud

A diferencia de los que sucede en cauces artificiales donde los taludes se disenan con
pendiente uniforme, en los cauces naturales la pendiente suele presentar una acusada variabilidad
Por ello se hace necesario para la aplicacion que se va a desarrollar el poder sistematizar su céalculo.
Se propone el siguiente algoritmo para la estimacion de la componente de inclinacién horizontal del
talud (z) para cada tramo o subseccion considerada:

X_1E 6n.2
v = Z( cuacion 2)

Y = Distancia entre cotas (m)
X = Distancia entre estaciones o puntos (m)
Z = Componente de inclinacién horizontal del talud 1:Z (V:H)

3.2.3. Estimacion del cortante del flujo

Cuando el agua fluye en un canal, se desarrolla una fuerza que actla sobre el lecho de éste
en la direccion del flujo. Esta fuerza o empuje del agua sobre el area mojada, se conoce con el
nombre de cortante del flujo o esfuerzo cortante. Para cauces artificiales existe una amplia
bibliografia sobre la estimacién y variabilidad del cortante del flujo, generalizandose la siguiente
expresion para la estimacion del cortante medio:

7= y.Rh.Se (Ecuacion 3)

T = cortante medio del flujo en la seccion (N/m?2)

y = Peso especifico del agua con sedimentos (N/m3)

Rh = Radio hidraulico (m) = Sm (superficie mojada) / Pm (perimetro mojado)
Se = Pendiente de la linea de energia, en tanto por uno

Como ya se ha comentado, este cortante no se distribuye uniformemente a lo largo del
perimetro mojado, siendo necesario conocer no sélo el valor del cortante medio sino también: i) el
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valor maximo que alcanza el cortante tanto en el lecho como en el talud, ii) la localizaciéon de este
maximo, iii) la distribucién de los cortantes en el conjunto de la seccion.

Tomando como referencia la distribucion de cortantes en lecho y talud establecida por Lane
(1952) se proponen asumir para lecho y taludes una distribucion del cortante méaximo proporcional al
calado:

Ti

D;
= — (Ecuacion 4
Tmax lecho o talud D ( )
1i= Cortante del flujo (N/m?2) en la estacion (x) correspondiente
T max lecho o talud= Cortante maximo en el lecho o talud segln corresponda (N/m?2)

D i = Calado de la estacion (x) correspondiente (m)
D = Calado maximo en la seccion transversal (m)

En la bibliografia consultada para canales artificiales, casi todas las metodologias consultadas
parten de estimar el cortante medio por la Ecuacién 3, y a partir del resultado obtenido, presentan
diferentes procesos de ponderacion para estimar por separado el cortante maximo en el lecho y talud.
Ademas algunas de ellas consideran también el incremento en la magnitud del cortante como
consecuencia de la disposicion en curva. Otro aspecto que puede incrementar el valor del cortante es
la persistencia en el tiempo de altos caudales, circunstancia que, aunque mencionada, raramente es
cuantificada.

En un primer paso y fruto de la revision bibliografica se seleccionaron cinco metodologias de
calculo del cortante (Método 1 a Método 5). Para todas ellas se han chequeado algunos aspectos
relevantes para la consecucion de los objetivos de este trabajo (Tabla 2):

Tabla 2. Comparativa de las metodologias de calculo de cortantes del flujo consideradas

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4 Método 5
Mays Lane Lane Mojr?;/:grr%adi Kilgore &
(1999) (1952) (1952) (2012) Cotton (2005)
Aplicacion a cauces naturales

Uso en Ingenieria hidraulica X X X
Datos de facil obtencion X X X X
Sistematizacion informatica X X X
Consideracion de tramos curvos X X X

Método n° 1: Mays (1999): este autor estima el cortante medio del flujo (t) por la Ecuacion 3.
A partir del valor medio corregido con un coeficiente de mayoracién (Ecuaciones 8 y 9) obtiene los
cortantes maximos en lecho y en talud con las Ecuaciones 5 y 6. Calcula también el cortante maximo
en curva (Ecuacion 7 y 10).

Tméx lecho = Kiecno-T (Ecuacion 5)

Tmax tatud = Ktawa-T (Ecuacion 6)
Tewrva = Kewrva-T (Ecuacion 7)

%+2.\/22+1 B

Kiecno = =—p———— para > 8 (Ecuacién 8)
D +7
b2yl B
Ktaua = C'B— para o > 8 (Ecuacion 9)
D +7Z

Rc
Kewrva = 2/4.¢"2°%% B (Ecuacién 10)
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T méx lecho = Cortante de flujo en el lecho a maxima profundidad (N/m?2)
T méxtalud = Cortante de flujo en el ltalud a maxima profundidad (N/m2)
7 = Cortante medio del flujo (N/m2)

K lecho = Coeficiente de mayoracion para el lecho

K taiua = Coeficiente de mayoracion para el talud

K cuva = Coeficiente de mayoracién para curva

B = Anchura de la superficie libre (m)

D = Calado maximo de la seccién (m)

Z = Componente de inclinacién horizontal del talud 1: Z (V:H)

C = Coeficiente relacionado con la pendiente del talud (consultar Mays (1999))
Rc= Radio de curvatura (m)

Como limitaciones principales a este método pueden citarse:

¢ No se puede sistematizar completamente ya que son necesarios los abacos de mayoracion.

e El calculo solo contempla 5 tipos de pendientes diferentes en el talud.

e El método se ha concebido para secciones trapezoidales de canales artificiales, donde las
variables calado y pendiente del talud son constantes, no asi en cauces naturales por lo que
se limita bastante su sistematizacion y aplicabilidad.

Método n° 2: Lane (1952). El autor parte de estimar el cortante medio segln la Ecuacién 3y
un cortante del flujo de referencia que tiene en cuenta el calado maximo y la pendiente de friccion
asociada con la rugosidad del grano (Ecuaciones 11-13). Los cortantes maximos en lecho y talud se
obtienen ponderando el cortante anterior por unos coeficientes de ponderacion dependientes de la
relacion anchura de la superficie libre/calado y pendiente del talud a través de unos abacos de
mayoracion.

T® = y.D.St (Ecuacion 11)
St = (E)Z Sem (Ecuacion 12)
—)

D751/6

=69

(Ecuacién 13)

1 @ = Cortante de flujo de referencia (N/m2)

y = Peso especifico del agua con sedimentos (N/m3)

D = Calado maximo de la seccion (m)

St = Pendiente de friccién asociada a la rugosidad del grano, en tanto por uno

ns = Rugosidad del grano (mm)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning del lecho

Sem = Pendiente total de friccion obtenida de la ecuacion de Manning, en tanto por uno

D75 = Diametro del grano (mm)

Como limitaciones pueden citarse:

e Para la utilizacion de este segundo método habria que estimar el diametro D75 de los
materiales del lecho, lo que implica una dificultad en la toma de datos.

e Existe un mayor nlimero de férmulas y variables que en el anterior método, por lo que su
sistematizacion para cauces naturales puede tener también una mayor complicacion.

e Como en Método 1, el Método 2 se ha disenfado para una seccién trapezoidal de un canal
artificial, por lo que limita bastante la sistematizacion a cauces naturales.

e Se necesitan los abacos para calcular el coeficiente de mayoracion en el lecho y para los
cuatro tipos de pendiente de talud consideradas, por lo que este paso no puede
sistematizase.

Método n° 3: Lane (1952).El mismo autor del método anterior plantea otra opcién de calculo
donde estima el cortante medio por la Ecuaciéon 3, pero presenta formulaciones especificas para los
cortantes maximos en lecho (Ecuacion 14) y talud (Ecuacion 15).

Tmax lecho = 0.97.y.D.Se (Ecuacion 14)
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Tmax talud = 0.75.7.D.Se (Ecuacion 15)

T maxlecho = Cortante del flujo en el lecho en su punto medio (N/m?2)

T maxtalud = Cortante maximo de flujo en el talud a un tercio de su longitud respecto del lecho (N/m?2)
y = Peso especifico del agua con sedimentos (N/m3)

D = Calado maximo de la seccion (m)

Se = Pendiente de la linea de energia, en tanto por uno

Como limitaciones pueden citarse que al igual que en los casos anteriores, el método esta
disenado para una seccién trapezoidal de un canal artificial rectilineo, lo que limita su aplicabilidad en
cauces naturales.

Método n° 4: Javid & Mohammadi (2012). En este método el cortante medio se estima
mediante la Ecuacién 14 expuesta anteriormente: Con las Ecuaciones 16 y 17 se obtienen los
cortantes maximos en lecho y talud respectivamente.

Timéx lecho

=F (+D) ADE D<+6LD) E ion 16
- =Explu p ‘B xp[u.b.ﬁ .nb](cuaaon )

Tma V2 b T4
—max_[mlud = 7 [1 + D (1 — —maxrlemo)] (Ecuacion 17)

T maxlecho = Cortante del flujo en el lecho a maxima profundidad (N/m?2)

T méxtalud = Cortante maximo del flujo en el talud (N/m?2)

T = cortante medio del flujo (N/m?2)

D = Calado maximo de la seccién (m)

b = Anchura del fondo (m)

u, A, B, d = Coeficientes de correccion dependientes del grado de inclinacién del talud (Javid & Mohammadi, 2012)

Como limitaciones pueden citarse:

e Existen excesivos factores de correccion a tener en cuenta a la hora de aplicar la férmula
correspondiente al cortante maximo en el lecho. Asimismo, no se puede precisar si estos
coeficientes son adecuados para su utilizacién en cauces naturales.

e Como consecuencia de estos factores de correccion, la adecuacion a la aplicacion informatica
se hace mas complicada.

e Como en los casos anteriores, el método esta disenado para canales trapezoidales.

El método sélo contempla cuatro tipos de inclinacion de los taludes.
e Elnimero de datos de partida necesarios es mayor que en otros métodos.

Método n° 5: Kilgore & Cotton (2005). Este método calcula el cortante medio por la Ecuacién 3y a
partir de ese valor obtiene los maximos en lecho y talud por las ecuaciones 18 y 19. Estima ademas
un cortante permisible por la Ecuacion 20.

Timéx lecho = V- D.Se (Ecuacion 18)
Tmax tatud = K1+ Tmax techo (Ecuacion 19)
Tp = SF. Tinax tecno (Ecuacion 20)

T méx lecho = Cortante de flujo en el lecho a maxima profundidad (N/m?2)

T méxtalud = Cortante maximo del flujo en el talud (N/m?2)

K, = Coeficiente dependiente de la inclinacién del talud (Z)

1p = Cortante de flujo permisible para que un revestimiento o técnica de bioingenieria se considere aceptable (N/m?2)
SF = Factor de seguridad (1-1.5)
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El método contempla también la mayoraciéon por curva (Ecuacion 21), la longitud de

proteccion (Ecuacion 22), y la sobre-elevacion adicional de la lamina de agua debida al peralte
(Ecuacion 23).

Teurva = Keurva- Tmax tecno (Ecuacion 21)

7
Lp = a.( - > (Ecuacion 22)

2

Ad B
g-Rc

T cuva = Cortante de flujo como consecuencia de un tramo en curva (N/m?2)

K cuva = Coeficiente que relaciona el cortante de flujo con la curvatura (ver Young 1996)

Lp = Longitud de proteccién (m)

Rh = Radio hidraulico (m) = Sm (superficie mojada) / Pm (perimetro mojado)

o = Constante de conversion de unidades, 0,74 (Sl) y 0,60 (CU)

n = Coeficiente de Manning para el lecho

Ad = sobre-elevacion adicional debido al peralte (m)

V = velocidad media del flujo (m/s)

B = Anchura de la superficie libre (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s2)

Rc = Radio de curvatura (m)

(Ecuacion 23)

Como Unica limitacibn debe citarse que el método esta disefado para una seccion
trapezoidal, lo que condiciona su aplicacién en cauces naturales.

Seleccion final del método de calculo: estos 5 métodos de estimacion de cortantes se
aplicaron a varias secciones representativas donde se simularon caudales en el rango de la maxima
crecida ordinaria. Para todas las secciones estudiadas, los métodos que presentan cortantes de
mayor magnitud son el 3 y el 5. Se descarta el método n° 2 (por sus dificultades de estimacion) y el
método n° 4 (por presentar los resultados mas bajos del conjunto). Una revision final de los métodos
3y 5 permitié decantarse por el método 5 apoyandose en los siguientes criterios:

e Cumple todas las consideraciones expuestas en la Tabla 2 con la excepcion de que su estudio ha
sido probado en cauces naturales, circunstancia que comparten todos los métodos estudiados.

e No precisa datos de partida de dificil adquisicion

e El método de célculo propiamente dicho no presenta limitaciones para su sistematizacién en
Microsoft Excel. Una consideracion final seria que las formulas que utiliza dicho método no son
excluyentes para ningln tipo de cauce natural ya que tiene en cuenta el factor de seguridad,
cualquier componente horizontal de inclinacién (Z) y el efecto de la curvatura con su longitud
asociada aguas abajo y la elevacion de la superficie del agua.

e Su aplicacién a los tramos de ensayo no ha presentado, incoherencias o resultados cuestionables

e Los resultados proporcionados son en general (tanto en maximos como en distribucion) los mas
elevados de los 5 métodos probados, lo que nos posiciona del lado de la seguridad
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Comparacion de la distribucion del cortante de flujo
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Figural. Comparacion de los valores obtenidos del cortante del flujo en las cinco metodologias estudiadas. CLA
(m): Cota de lamina de agua; t(N/m>2)Mi: cortante del flujo estimado por el Método i (i=1,..5)
4. Resultados

Como resultado de este trabajo se presenta la aplicacion informéatica desarrollada en
Microsoft Excel para la seleccion de técnicas de bioingenieria. El protocolo consta de las siguientes
fases:

a) Fase previa: modelizacion con HEC-RAS
Esta modelizacion tiene por objetivo obtener para el caudal de diseno (generalmente el caudal
generador o de la maxima crecida ordinaria) las variables de entrada en la aplicacion informatica.
Partiendo de la geometria del tramo de estudio y para ese caudal, el usuario debera obtener tras la
modelizacién hidraulica para cada seccion en estudio, los datos siguientes:
e Coordenadas (X,Y) de los puntos de la seccién (m)
e Cota de lamina de agua (CLA, m)
e Pendiente del cauce o linea de energia (Se, m/m)
e Calado maximo (D, m)
» Area del flujo en el lecho y para cada margen (A, m2)
¢ Perimetro mojado en el lecho y para cada margen (P, m)
e Velocidad media en las subsecciones consideradas (V, m/s)
e Coeficiente de Manning (n).

b) Entrada de datos en la aplicacion
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El usuario debera introducir como datos de partida, los datos de campo y las variables
obtenidas con HEC-RAS que se muestran en la Figura 2: coordenadas (X)Y) de los puntos de la
seccion, identificando los correspondientes a la superficie mojada; cota de lamina de agua (CLA);
coordenadas de inicio de ambos taludes; pendiente de la linea de energia (Se); area del flujo de la
seccion (A); perimetro mojado (P); el coeficiente de Manning (n); velocidad media (V); y radio de
curvatura (Rc). También deben introducirse las velocidades medias discretizadas en subsecciones.

ENTRADA DE VARIABLES

Geometria de laseccion transversal Cotade |3mina de agua (CLA)

Estacidn (x] Cotas ()
0

Peso especifico del agua
= gggggg con sedimentos (Y): 10000|N/m?
4572 24504 Pendiente del Cauce [S): 0.001231|m/m
?aaﬁi 23302% Area del flujo (m2) 36.1|m*

0064 209330 5 i
TeaTz] | Z0.200 Perimetro mojado [m) 16.63|m

Variables de entrada

Estacién [x) Cota [y)

Estacidn [x) Cotaly)

TR H. TasTy 2020 Ty .
w208 12EN Margen der. e 20543 Coeficiente de Manning

gz 20543 en el lecho (n): 0.025

T [ ceoneiade ayericemoe
‘Geometria de |a superficie mojada - - .
Z255he] 240481 Velocidad media del flujo (V) 2.35|m/s

24.0732 24,2627

5290 5T Estacién [1) Cotas [y] Radio de Curvatura (Rc): 50|m
206 2127y 314 22067 /

0.0554) 20,3335

16260 13.2654)
19.812) 20,5435
21336 22753

Figura 2. Datos de entrada

¢) Calculos realizados por la aplicacion

A partir de los datos anteriores la aplicacion calcula: anchura de la superficie libre (B, m);
distribuciéon de calados (Di, m); calado maximo (D, m); radio hidraulico (Rh, m); relacion B/D; relacion
Rc/B; componente horizontal de inclinacion del talud (Z). Ademas y aplicando el método 5 obtiene el
cortante medio de flujo, los cortantes maximos en lecho y en talud y su distribucién a lo largo de la
seccion transversal, el cortante en curva, la longitud de proteccion y la sobre-elevacion de la lamina
de agua. Algunos de estos resultados se muestran en las Figuras 3y 4.

Resultados de la geometria de la seccion transversal

Radio hidrdulico (Rh): m

Anchura de la superficie libre (B): m
Calado maximo (D): m

Relacion BfD:

Relacion Re/B:

Longitud de proteccion (Lp): m
Sobre-elevacion adicional (Ad): m

. J

Figura 3. Resultados para la seccion transversal
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Resultados de los cortantes de flujo

Distribucion del cortante de flujo

tmed lecho: M/m?

tmaxlecho: N/m? 30 - [ ‘:E
tmaxtalud Mi: N/m? 28 / \ 0
tmaxtalud MD: N/m? 2 &\ \ ‘/- e
— r 30 _g.
;? 24 _-/ 35 ;.‘
\ | 8 N N/ .
2 N V¢ 2

R\’"\L /4 :103

Estacidn fx)

—4—Cota[m) ===ClA[m) =—d—1 N/m?) —m—1*(N/m?

Figura 4. Resultados de la distribucion de cortantes en lecho y talud

d) Seleccion de la técnica de bioingenieria

Una vez obtenidos los resultados de la distribucion de velocidades del flujo (vi), de la
distribucion de los cortantes del flujo (i) y la componente horizontal de inclinacién de los taludes (Z),
el usuario puede realizar una consulta a la base de datos de las técnicas de bioingenieria. La consulta
de los rangos de estos parametros proporcionara al usuario las técnicas de bioingenieria que mas se
ajustan a las solicitaciones evaluadas. Dado que se conoce la distribucion de cortantes y que la
velocidad esta discretizada en subsecciones, la consulta puede realizarse también a este nivel de
detalle.

De entre las técnicas preseleccionadas por la aplicacién, sera el usuario quién deba realizar la
seleccion final basandose en motivos ecolégicos, econdmicos o paisajisticos.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos para una seccién en el rio
Urumea para el caudal de la maxima crecida. Los resultados se ofrecen en subsecciones de izquierda
a derecha en la imagen.

1005

1003
1002 58

1001

Figura 5. Resultados de la seleccion de la técnica de bioingenieria mas adecuada a una seccion del rio Urumea.

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



12712

e Subseccion 1: el valor del cortante del flujo es igual a cero ya su cota supera la superficie libre.
En esta subseccion podria implantarse cualquier tipo de bioingenieria segin la modelizacion
hidraulica realizada. Como solucién, se ha propuesto el uso de estaquillado de especies de
sauces pertenecientes a la zona o region ecolégica.

e Subseccidon 2: el rango de valores del cortante de flujo va de O N/m2 a 21.5 N/m2. Como
solucion, se ha propuesto el uso de técnicas de ingenieria naturalistica como hileras de tocones,
revestimiento de arboles, o fajinas vivas. Todas estas técnicas superan el esfuerzo cortante del
lecho aun siendo la zona exterior de una curva.

e Subseccion 3: el rango de los valores del cortante del flujo oscila entre 7 y 11 N/m2. Como
solucion podria utilizarse un geotextil con estaquillado de especies de sauce pertenecientes a la
misma zona de la obra que soporten periodos de tiempo en los que la especie quede parcial o
totalmente sumergida.

e Subseccion 4: en esta Ultima zona el rango del cortante de flujo corresponde con 0-7 N/m2,
Como solucién, se propone utilizar la misma técnica que en la subseccion 1, el estaquillado de
especies de sauce pertenecientes a la zona de la obra pero con una especie diferente.

5. Discusion

e Referente a la base de datos, la falta de informacién bien estructurada y contrastada ha sido el
factor mas limitante a la hora de la realizacién de este trabajo, siendo conscientes los autores de
gue aln queda pendiente una mayor investigacion sobre las caracteristicas y limitaciones
técnicas que presenta cada técnica de bioingenieria, en especial las de caracter hidraulico.

e Referente a la metodologia de céalculo del cortante del flujo: la revision realizada a las
publicaciones cientificas en el tema, asi como el analisis contrastado de las principales
metodologias existentes, ha permitido discriminar un procedimiento de calculo propuesto por
Kilgore & Cotton (2005), que si bien fue inicialmente disenado para canales artificiales, presenta
suficiente versatilidad para su adaptacion a cauces naturales.

e Referente a la aplicacion de calculo propiamente dicha: no se han podido sistematizar todos los
procesos de calculo debido a la diversidad de tipologias de las secciones naturales. Esta
circunstancia motiva que el usuario deberd tomar parte en el proceso, introduciendo
manualmente algunos datos. Actualmente la aplicacion se presenta en Microsoft Excel, siendo
conscientes de ciertas carencias como la falta de ventanas emergentes donde el usuario
introduzca las variables de entrada o que la aplicacion de como respuesta otra ventana
emergente donde refleje las técnicas de bioingenieria mas eficaces segln las caracteristicas del
tramo fluvial de estudio. Se espera que con el tiempo pueda perfeccionarse la herramienta e
implementar nuevas técnicas y factores.

e Referente a su aplicabilidad: la aplicacién presentada se ha aplicado con éxito a varios tramos
fluviales de distintas caracteristicas permitiendo una discriminacion por subsecciones de las
técnicas mas idoneas.

6. Conclusiones

La aplicacion informatica que se presenta desarrollada en Microsoft Excel permite la seleccion de
la técnica de bioingenieria mas adecuada a partir de un conjunto de variables de entrada definitorias
de las condiciones hidraulicas, topograficas y ambientales del tramo de actuacion.

Los interesados en dicha aplicacion pueden ponerse en contacto con alvaromzfz@gmail.com
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