NOTAS SOBRE DEFENSAS FLUVIALES
Y ENCAUZAMIENTOS

Por JOSE MARIA PALA CATARINEU

Ingeniero de Caminos, Canales v Puertos,

Estax.réotas, como resa modestamente cl epigrafe, constituyen una completa ¢ intcresante in-
Formacién sobre obras dc dcfensas fluviales v encausamientos, que ademds de recoger la vasta
expericncia del-‘autor presentan diversos tipos dec obras construidas en 1uestro pais v fucra

de él, v contienen-anmuy provediosas- cnseitan

cas para los quc hayan .dc enfrentarse con loxs

grandes” problemas que plantcan de continio las avemdas de los rios.

Si la Hidraulica es una disciplina del saber muy
ardua, que ha hecho decir a un tratadista que es mas
facil calcular el movimiento de los astros que el del
agua, y ya en 1786 hizo exclamar a Du Buat: “Tout
le monde raisonne sur Phydraulique, mais il est peu
de personnes qui 'entendent”, la cosa sube de punto
cuando se trata de la hidriulica fluvial, a causa de
las muchas variablés que entran en accién (la extensa
gama de terrenos que puede formar el cauce, la gran
variedad de los arrastres y de las materias en ‘suspen-
sion) y de la dificultad de efectuar clertas mediciones -
(velocidades y- pendientes superficiales principalmen-
te). sobre todo en las crecidas. Pero si dejamos a un
lado la parte tedrica, especulativa, y queremos entrar ’
de lleno en las aplicaciones précticas, concretamente
en los proyectos v obras de encauzamientos y defen-
sas, todo cambia, porque la experiencia de los traba-
jos realizados hasta la fecha y algunos principios de
lndrg’mlica:ﬁuvial, deducidos de la observancia de las
¢orrientes naturales, permitiran acometer, con proba-
bilidades de éxito, obras tan dificultosas que en niu-
chgs casos asustan, por su elevado presupuesto, a
quienes las sufragan, o estin condenadas a su des-
truccién por las aguas. Nuestra finalidad concreta,
en estos apuntes, es llegar a soluciones suficientes con,
-un presupuesto adecuado; viable; y esto es muy - de
teper en cuenta dados los innumerables: fracasos ocu-
rridos tanto en Espafia como en €l €xtranjero.

Para hacer frente a las erosiones y socavaciones
de los rios hay que acometer las obras de defensa o
de encauzamiento. Las primeras, cuando el mal tiene
caracter local, afecta a una reducida extensién sola-
mente'y la obra es de modestas proporciones; los

encauzamientos,’ si -hay' que. mejorar cierta’ longitud

de rio'y las obras son de bastante: envergadura o de
grandes. proporciones. R T R

- Entodas ellas ‘hay que tomar, en general, una
medida: comitin.Consiste ' en’ taluzar las méargenes, por
lo ‘menoy al+1/T," para mejorar 'su .estado ‘de " equili-
bﬂO’}‘_(én'tr“’”«lzt'-‘erosién;‘:la icohesi6n 'y el peso: de las
Particulas) y-para-que-las aguas desbordadas, al mén-

medos. © . :

guar la avenida, no caigan de golpe en el pie de aqué-
lla y produzcan erosiones de consideracién. También
en las dos clases de trabajos los materiales emplea-
dos son comunes: escollera natural (con un minimo
de peso en la periferia de las obras, de 200 Kg.); es-
collera artificial, constituida por la zahorra limpia del
rio, sin clasificar, aglomerada con 125 Kg. de cemen-
to (el minimo utilizable) por metro cubico de arido,

‘bien en forma de cubos de 0,70 m. o de 1,00 m. de

arista o .de losas, o bien tetraedros de hormigén de
2 m. de lado (para hincarse en el terreno blando);

gaviones (encofrados metdlicos o bolsas-corazas, re-

llenos, en la periferia de gravas gruesas); salchicho-
nes o fajinas vegetales, rellenas interiormente con
zahorra; finalmente, cuando la. corriente no es muy
intensa, revestimientos vegetales (principalmente ca-
fias, que se cortan bastante rasas, para que formen
mucha raiz y no estorben el curso de las aguas). Para
proteger superficies poco inclinadas es de aplicacion
un afirmado con macadam ordinario (como pudo com-
probarse en las inundaciones de Lérida en 1907).
Casi hay que descartar por completo las obras rigi-
das y los muros, que por su gran coste (exigen bue-
nas y costosas fundaciones) se reservan para la pro-
teccién y defensa de las poblaciones y de algtin sitio
determinado de gran valor (muros de ribera de Lé-

“rida, Tortosa, muros del nuevo encauzamiento del

Manzanares en Madrid, muro de encauzamiento del
rio Nalén en Sama de Langreo (Asturias), etc.). Es-
tos muros deben calcularse con cuidado o, al menos,
facer un ensayo Previo en un trano experimental,
para que no resulten perfiles de un espesor excesivo,
antieconémico; como ha sucedido en algunas-obras de
reciente ejecucién. En todos debe establecerse un man-
to de zahorra entre el paramento posterior y el ‘terres
no.que, ademas de hacer de dren, actfia: de muelle
contra: el henchimiento de los. terrenos. arcillosos ha-

- Cuando-se dispone.de poco dinero,: es; -en: todos

los casos,. un recurso hacer las defensas eni derrum-
‘hadéro. Pero hay:que acudir cuando se inicia el:mal,
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2! aparecer sobre la margen o la cabeza del espigén
las primeras grietas verticales. Para ello se colocan
sobre el terreno, o espigdn, en forma de prisma, los
clementos resistentes (escollera natural, cubos o Josas
de hormigdn pobre. gaviones o salchichones), que, al
aumentar la socavacion de la corriente, se derrumba-
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- (solo que aqui se han puesto bloques en lugar de lo-

sas y las juntas son de 0,20 m.), o, finalmente, efec-
tuando el revestimiento con salchichones o elementos
vegetales lastrados o con plantaciones de cafias o sau-

-ces, segun sé ha ‘detallado anteriormente. En el em-

harcadero de Pontoneros, en el rio Ebro, en Zarago-

Escollera derrvmbada.

Fig. 3% — Defensit en Ia margen derecha del rio Ebro, en Almozara (Galandiez).

ran con la parte vertical de la margen y protegeran
al terreno v al resto de la misma. En fin, las figuras
expresan graficamente los trabajos a realizar. 1l pro-

JUNTAS DE 0.20m,

za, como estaba protegido su pie, el revestimiento ha
dado resultado muy satisfactorio (el pie estaba de-
fendido con escollera artificial).
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cedimiento desperdicia un poco-el material y no es
muy. estético, pero ¢s eficaz 'y mds bien barato. .

Si el pie del talud -es de terreno duro.o estd abri-
gado'y protegido, la'defensa puede reducirse a reves-
tir Ja ‘margen, previamente taluzada al 1/1 como mi-
nimo, con un manto de escollera natural, con losas de
hormigdn -pobre. (de 1-X 1:%-0,20 m., dejando jun-
tas verticales ‘de 0,15 m. para‘mayor economia), como
en las defersas de La Almozara;contra el 'rio-Ebro
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También en las defensas de Valtierra (Navarra)

_ contra el rio Ebro, consistentes en un revestimiento

de margen, con escollera artificial, principalmente por
no estar el pie defendido, se ha producido, a consc-
cuencia del resbalamiento.de las losas.de revestimien-

. to, un umbral o espigén. sumergido ‘declinante que ha

dtacado la orilla correspondiente,- quedando el umbral,
en su parte de aguas.abajo, en el ‘centro del cauce.
-Cuando las -defensas no forman. relieve respecto
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a la orilla, no causan alteracion en la corriente, sin
perjudicar a la margen opuesta, por lo cual no nece-
sitan de autorizacién administrativa con arreglo al
articulo 52 de la vigente Leéy de Aguas. - o
En el caso de no tener bien cimentado el revesti-
miento del talud o si no descansa sobre terreno firme,
puede abrigarse con una traviesa de fondo o umbral

Figura 4."

gesuigén sumergido de poco relieve sobre el fondo),
1Fnchnante, situado en la parte aguas abajo de la de-
iensa. Tal se hizo en la mencionada defensa de La
Almozara, contra el rio Ebro, aprovechindose la exis-
tencia de un. escollo rocoso para ejecutar la traviesa.

Fllg. _-,f‘—Cortc transversal de'un espigdn.

Si. fallan ambas cosas habrd que apoyar el revesti-
miento sobre. escollera o sobre pilotes. En la figura 4.*
se explica graficamente este efecto de abrigo contra la
Socavacién de los espigones sumergidos o de los um-
brales de fondo. (En esencia, lo mismo trabajan las
presas escalonadas en la correccion de torrentes.)

 pelleno de predrs

3 18, 6. — Espigén de aguas bajas en el Danubio superior.

Recordemos que los espigones, también denomi-
nados’ motas o espolones, pueden:ser ortogonales o
normales’ aila:‘orilla; inclinantes o convergentes (si
lorman un dngulo. agudo con la. parte aguas arriba de
la orilla) y declinantes o divergentes(cuando el 4angulo
& obtuso). L:a inclinacién 6ptima; en lor convergentes,
corresponde ia’ un' dngulo -de:7o' a:8o grados con la
orilla. Como:la’ cabeza o punta es el -elemente que mas

TULEO o6y o s v

sufre por los remolinos y corrientes liquidas, es con-
veniente darle un-50 por 100 mas de espesor que al
resto del espigon. Los materiales mas pesados (esco-
Jlera natural) se disponen en la coronacién y en el pa-
ramento posterior; a éste, para hacer frente a la co-
rriente o la accidén de la lamina vertiente, se le da un
talud ‘muy tendido, de 1 : (2 a 4): en cuanto al talud

Fig. 7.* — Planta esquematica de un espigén.

del paramento anterior, como estd sometido a meno-
res esfuerzos, basta con que sea de 1 : (I a 2); la co-
ronacion tiene una anchura minima <e un metro, para
hacer visitable ¢l espigén. En las figuras 5.* v 6.
puede verse una seccion tipo de éste. Los espigones

pueden ser sumergibles, en las avenidas (pero con el

arranque o raiz insumergibles para no ser socavado

A

4
8* — Planta esquematica de un .espigén en T o en
martillo. o .

IFig.

y contorneado por éstas), o insumergibles. En la figu-
ra 7.® se croquiza en planta un espigén ortogonal in-
sumergible, C D ; la experiencia ensefia que inmedia-
tamente ‘aguas -abajo de la cabeza D se forma un pozo
0 socavén, y poco mds alld un sedimento o isleta,
centro de un remolino.que se. forma aguas abajo del
espigon, sobre:todo si hay otro aguas-abajo. Los es-

. pigones insumergibles no convienen, en general; por-

que cubican mas y ‘porque, al saltar sobre-ellos:una
avenida, producen la socavacién del :pie del paramen-
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to. posterior; el mal es mucho mayor en los espigones
declinantes, ya que la lamina vertiente cae sobre la
orilla a defender, produciéndose su intensa socava-
cién. Por lo tanto, de un modo general, se prescribe
el empleo de los espigones sumergibles, inclinantes,

rriente, lanzandola mas lejos que en el caso del espi-
g6n lineal o sencillo: Ademas, sobre este sistema tie-
ne la ventaja de que, aunque no esté muy bien ubicado
el espigdn, puede corregirse este defecto -v alargar su
_ radio de accidn prolongando el martillo o una de sus
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Fig, 0.* — Planta y detalles de un espigdn en martillo, de escolicra natural.

con un angulo de 70 a 80° con el lado aguas arriba
de la orilla y bien arraigados en la margen.

- En lugar de los espigones sencillos, resefiados an-
teriormente; pueden -emplearse los. espigones en T o
con martillo (figs. 8.y 9*). El.objeto de éste, .en.su
rama dé aguas arriba, b d, es facilitar los aterramien-
tos, y en su parte de aguas abajo, b.c, dirigir la- co-
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ramas por lo menos. La longitud del martillo con
viene que sea, mas o menos, la anchura del lecho me-
nor ; pero el hueco entre martillos es menor que aquél;
el brazo del martillo de:-aguas arriba,es mayor que el
de aguas abajo, que a veces no existe. Asi, insistiendo
en lo que se ha dicho antes, sera .mas eficaz la accion
de las cdmaras de fremado o espacio que separa dos

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




espigunés contiguos, haciéndose el movimiento del re-
molino mas lento .v depositandose arrastres y aca-
rreos. El mango a b del martillo estara bien enraiza-
do en un punto a insumergible, continuando en pen-
diente para ser sumergible, teniendo el punto b a la
altura de las aguas medias; partiendo de b hacia ¢
v hacia d hay dos fuertes pendientes. En fin, en la
adjunta figura 9 (véase -pagina anterior) se detalla
un espigén en T, adoptado con éxito.en una obra de
defensa en Francia. Como en los espigones simples
o lineales, en los. de martillo también se crea un so-
cavén inmediatamente aguas abajo de ¢, y luego una
acumulacién de materiales o isleta; ésta mis a me-
nos, en el centro del remolino aguas abajo del es-
pigon. . 1, & ,
Espigones permeables o desmontables. Son obras
generalmente . provisionales que se disponen en las

‘, aguas altas

Fig. 10.— Espigones permeables o, provisionales.

curvas convexas, partes bajas a rellenar, en el origen
de los brazos secundarios a cegar, o al pie de un ma-
lecon de tierras para reducir la velocidad de la co-
rriente y producir la sedimentacién e los arrastres.
En general, no son de mucha altura y estan consti-
tuidos por enrejados de tela metdlica (anclados en el
lado inferior, colocados en forma de plano inclinado
y sujetos por flotadores en el lado superior), o por
fajinas colgantes o maderos horizontales sujetos a pi-
lotes, como en la figura 10, o por cajones de tela me-
tilica bien anclados, rigidos y sin rellentar.

En la figura 11 se da idea de un jack compuesto -

de tres trozos de hierros en angulo que, unidos por
alambres, . forman una especie de tripode; varios ele-
mentos de estos adosados, también unidos por alam-
bres v anclados en-el suelo. forman un espigén per-
meable. - Se colocaron:.varios de éstos, declinantes .a

45° con la ‘corriente y espaciados a unos 40 m. para

abrigar el pie de un malecén de defensa en el Rio
Grande del Norte' (Nuevo Méjico, U.S.A.). Este sis-
tema es muy caro, y seria de desear que se experi-
mentase con material més sencillo: ‘costeros de ma-
dera enlugar' de los angulares, v cordel en vez de
alambres. ; » »
En el caso de disponerse de grandes losas natura-
les 0 emipleando grandes losas de hormigén de 1,50 X
X 1,50 3X0,50 ., aligeradas- eri ‘su interior, puede
agerse ;una defensa de margen como-la .indicada,
andloga: a la’ realizada en Francia -con éxito: hace

JULLIO 1963.-

més de medio siglo. Las losas inclinadas, apoyadas
sobre las horizontales, se llaman centinelas, porque
reshalan y rellenan la socavacién antes de que alcan-
ce a aquéllas. En la figura 12 puede verse una seccion
de un revestimiento de esta clase. i

Fig. 11.— Planta de un jack (o elemernto de espigon
permeables).

Como ejemplo de lo que se puede hacer para de-
fender. puntos aislados estd.el de la defensa de una pila
del puente de Albalate de Cinca (Huesca). donde dis-
poniendo de corto presupuesto, rodeamos el poco-te-
rreno que quedaba alrededor de la pila, de dos rosarios
de blogues, utilizando cable viejo que habia en Fraga.

Grandes crecridss extraordinarias
e ——

—Zenline/is

W B
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Fig. 12.— Defensa de margen con revestimiento de losas.

Este doble sunchado fué vital para la obra, que se
hha comportado satisfactoriamente. :
Lajas de pequefias proporciones, o fajinas, colo-
cadas sobre la margen taluzada a defender, pueden
constituir una defensa eficaz si se sujetan con una-
malla metalica anclada con piquetes; esto supone una
economia respecto a'las corazas (gaviones); donde la
malla tiene doble superficie. e
Sin taluzar 1a margen se puede defender el acan-
tilado dé una orilla concava vertiendo ‘escollera (na-
tural o artificial), con talud exterior minimo- del 1/1.
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Claro que el procedimiento es caro por Jas. grandes
profundidades que alcanza la hoya al pie del escar-
pe en una fuerte concavidad. Pero con una dragali-
na se puede.rellenar previamente gran parte de la
hoya, arrastrando zahorras de la margen convexa de
enfrente

Tos gaviones constituyen un buen elemento si se
ejecutan con esmero, pomendo la piedra gruesa en
la periferia, y si se pueden colocar en seco y. se les
da un revoco con mortero de cemento, uha vez que
hayan asentado, después del paso de dos avenidas,
para darles mavor reaxstencn y ev1t'tr la O\x(hcxon
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IFig. 13. — Disposicion de las obras de proteccion en el sistema

de diques de Bell. (Sensiblemente, A C=BD=.5). No

cs mdxspensable que los diques sean rectos. Por razones .de

cconomia, para determinadas configuraciones del terreno,
pueden ser de planta curva.

de la malla. Con estas precauciones constttuven un
material excelente y pueden construirse presas de
derivacion inclusive (nosotros’ hemos ~hécho’ varias
en el rio Alcanadre, que han resultado sumamente ba-
ratas). De lo contrario, pueden constituir obrasde
ruina inmediata, por las grandes deformaciones u oxi-

daciones, que rompen las mallas metalicas, o por.el -

ataque de las balsas:de madera o de algtin mahnten—
cionado que circula por el rio. (EJemplo las defensas
de una finca en El Burgo de Ebro, donde 10 queda-
ron ni'rastros de gawones)

En lugar de muro de rlbera de- fabrlca puede
Lonstrulr:e de gaviones de tela metdlica, con las pre-
cauciones, e\puesta o bien’ disponer un dique de tie-

rra arcillosa, compactado (por capas pequefias y re- -

gado), bien taluzado revistiendo €l paramento en con-
tacto con el agua con corazas metdlicas 0 losas de
hormigon, abrloanlo los pies con traviesas de fondo,
si.no :h'ty bueno: cimientos. :

Para dar una idea del costo de estas Obraa. dire-
mos que, como término medio; la ejecucién-de un me-
tro.sctibico - de-gavidn (ga.vmne:, «de .cinco metros) su-
pone 0,20 de ]ornal de pedn; y:+su-lanzamiento a un
punto inmediato, el~0,05.de:jornal de pedn. También
con la zahorra limpia, junto-al encofrado, un. blogue
de hormigén de 0,70 m. de arista. supone.0;20 Jorna-»
les de pedn, y su. lanzamiento, desde. un:punto inme-
diato, 0,10 jornales; iesta c1fra.,se_reduce. « la. mitad.
si.se dispone de una-gria. (Es:conveniente tener una
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portatil — de hasta 2, 5‘T 1. —, Poco pesada,”f:’milmen-
te de»montable

La plantacién de 100 m.2 supone un Jorml de
pedn si el terreno c.sta preparado en caso _contrario,
dos jornales.

Para emaummu:uto: dl:ladOb en pue.ntea estri-
hos de presas de derivacion, etc., estin indicados los
chque: de Bell, que fueron muy empleados por los
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FFig. 14, —hspxnou dc d@l\l'l:d cn lmga (Huesc.&)

ingleses -en'la India. En esencia consisten-en dos tro-

z0s de dique longitudinal, insumergibles-y bien arrai-
gados; unoen: cach arilla, de una 10n°’1t1.1d aproxina-
clamente igual a.la;anchura del cauce, y.que parten de
los: - e:.trlbos del puente ;o presa, dirigidos -hacia
aguas arriba ; recuerdan;-en. su- conjunto;’ al tubo adi-
cional’ entrante- de Borda. Han .dado. excelentés re-
sultados en 1a.presa ‘de -Urddn. (Zaragoza) .y- bastante
buenos en el puente de:Gallur (Zaragoza).. En éste hu-
biera resultado-mejor. si::se: ponen los ‘dos dlques en
lugar de uno solo, en la- margen 17qu1erda ]:n la figu-
ra.13-se croquiza esta: dlsposmon : ,

Un' gran:socavén en una ‘margen puede rellemrse
con. los arrastres: del' rio;: sise eshblece un espigon
en: T, «¢uya «cabeza’o morro:esté en la prolongacion de
las lineas -de marcfen no’ socavadas 51tu1das a un lado
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v otro de Ja-mordedura. Tal es el caso de las defensas.
de Fraga contra el rio Cinca, e]t.cuta(h: a prmc1p]o: :

de awlo que set eaquenntnan en el espacio que sigue;
dxchaa obras. han sido un-éxito, y lo-que fue rio "es
hoy hermoso.soto y“huerta: (fig. 14)

De lo expuesto se desptrende que constituyen un
grave inéonveniénte los obstaculos aislados o discon-
tinuidades en el cause u orillas, porque producen una
desviacion. deJacorriente hacia la margen opuesta
), aguas aba]o donde sufre la corriente una: especie
de reﬁe\lon (al chocar - con ella), se entumece la la-
mina de agua, vo]vxendo ,
tiéndose el fenémeno ‘sucesivamente. El mal es pro-
gresivo, hasta que hay equilibrio: entre la fuerza ero-
siva de la corriente, deblda. a’su masa y velocidad, v
la resistencia del fondo y de las parede:.. si éstas son
fuertes o estin bien defenididas (muros o revestimien-
t0s), los cimientos tienden a socavarse. Todo ello tam-
hién 1nd1ca_que no :se puede trazar en linea recta el
cauce de tin Tio, como a primera vista parece, porque
¢l mas pequefio obsticulo o irregularidad, cosa imposi-
hle de evitar en la realidad, produce el serpenteo, o sca
los meandros dlveroentea de los rios, con socavacion
de las concavxdades v depésitos de arrastres en las
convexidades que, al aumentar de un modo progre-
§ivo Su curvatura y propagarse aguas abajo, llega un
momento que se recuperan, como es sabido, rompien-

do ¢l rio en recta entre dos curvas vecinas. Hay que

advertir que el ‘obstaculo sélido, donde choca la co-
rriente, no. produce exactamente una reflexion tipica,
sino que el dngulo de reflexion es algo mayor que el
de incidencia. I:n la figura 13, en ]uoar de reflejarse
la corriente: incidente .4 B. segin B M (con dngulo
de reflexion:igual al :de mcndencxa) lo hace segn
B C. pegada. al obstaculo ‘Ademas se forma una se-
gunda cornente, ‘Tungue- menos: 1mportante (lo hemos
observado:en 16s; espigones), que contornea el. obstacu-
lo y tiende a aislarlo del terreno donde.se apoya; por
lo cual los extremos de los-muros de revestimiento
dehen dejarse en plano incliriado, bien: arraigados en
el terreno, mejor que en Mmorros, diente o rastrillo la-
teral. La experiencia prueba que desaparecen Jos in-
convenientes cuando la irregularidad o parte saliente
se acuerda de-un'modo continuo y regular con las par-
tes contiguas, aguas arriba y aguas abajo de su mar-
genu orilla. Por esto se ha preconizado, como. el ma-
logrado. Ingeniero. D.. Alfonso Benavent para la- de-
fensa y ‘encauLamlento del rio .Segre en Seo de Ur-
gel (Lérida), que la margen a a defender se sustituya
por alineaciones recta; 1cordadas tanﬂencm]mente por
arcos- de circulo.i: :

Deberos insistir ‘en este punto .de: la COl‘ltllluld"ld
de lavorilla; ‘que - cconsideramos fundamental, que se
produce lo mismo; salvo: en la magnitud-de sus efec-
tos, ipara’ pequefias deswu'tldades que para grandes
obras:de rmucho-relieve. “Tenemos un ejemplo del pri-
mer (caso ‘en ‘dosarbolitos ‘que; plantados en: la orilla
, 1/(1u1erda e rio: Vero dfluente del Cinca: produjeron

la-orilla primitiva_ v repi-.

Lma gran.corriente desviada. que ataco el terreno acan-
t11ado de Ja margen-derecha,: siendo- preciso construir
un' fuerte muro para evitar su ruina. Como caso de-
gran perturbacion los tenemos en- el siguiente, toma-
do de un folleto del Ingeniero Sr. Cruz Lépez: .Co-
mo ya casi en el delta el Ebro seguia una fuerte cur-
va hacia'la margen derecha, con tendencn a erosio-
narla, temiéndose por la'seguridad del canal de Ja de-
recha, se procedio a la construccion de un espigén
de defen:a que Sl blen conswmo el ob]eto, echd el

Figura 15.

rio demasiado hacia la izquerda, produciéndose en
csta desviacion del cauce isletas y bajos, con perjui-
cio de los riberefios de dicha margen izquierda y, so-
bre todo, de la navegacién, que quedo mterrump1dd
en aguas bajas.

Pero dicha continuidad. de aspecto no ) basta. El
Ingeniero Tnbpeutor de Puentes y Calzadas. francés,
N.[ Pargue, intuyo,- demostrd pricticamente (por ob-
servaciones sobre'el Garona, comprobadas por-los In-
genieros alemarnes en el Elba y en el Rhin). y sobre
modeloa reducidos. que para’la estabilidad: del cauce
y dela canal ¢ talweg, haciendo al rio (si las condi-
ciones de caudal y pendxente lo permiten) navegable,
precisa que la linea de orillas no sélo sea contmm
como se ha expresado en parrafos anteriores, sino que
la curvatura lo sea también, lo que no ocurre en el
mencionado ‘caso de las defensas de Seo de Urgel
(Lérida), donde se pasa bruscamente de una curva-
tura cero (en las rectas) ala que tenga el arco de
circulo de acuerdo.

Por eso se preconiza por alcuno> constructores
que en un sistema de espigones 1as cabezas o extremos
de éstos deben dibujar una parabola Hay casos es-
peciales en que la defensa conviene constxtmrh por
un conjunto de e:pwones insumergibles, como en la °
figura -16:. el situado mis aguas amba declinante,
para desviar la corriente y abrwar la raiz. del segun-
do; éste lo hara con el tercero, etc El procedumento
re:ultara 1)1e11 si no se. eapacmn los. esplffoneq denn-
stado. : ;

©En la ﬁcrura 17 se representa el movumento del
agua en una curva . circular, de acuerdo: con.lo que
resulta en un modelo ‘reducido, utilizando semillas lu-
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minosas y substancias colorantes. Como-se ve, es irre-
gular y, por lo tanto, inadmisible en un sistema de
regulacion de cauces. Segun el Ingeniero-Mazzuchelli,
las curvas.circulares se comportan como los espejos
circulares, donde se forman las causticas de refle-
xion. Aunque el movimiento en -las curvas circulares
en los cauces abiertos y la pérdida de carga en los

material en la siguiente concavidad; pero, a mi-enten-
der, hay muchos hechos que contradicen esta hipote-
sis: En las tuberias o conducciones forzadas se apro-
xima la distribucion de velocidades, en’los-codos, al
movimiento de un liquido' perfecto, caracterizado por
la constancia del momento de la velocidad de todos
los filetes liquidos R v = constante; de modo que se

Fig. 16.— Conjunto de ecspigones insumergibles, dibujando
las cabezas una parabola.

codos y cambios de direccion (tuberias), como dice
Boussinesg, es cuestién que-dista mucho de estar com-
pletamente aclarada, faltando datos experimentales,
en algunos casos si podemos reafirmarnos_en lo que
acabamos de exponer sobre el movimiento irregular

it

g
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Fig. ‘17.— Movimiento del agua.en una curva circular. A4 5,
movimiento de los filetes liquidos en la superficie. Las lineas
C indican este movimiento en el fondo del cauce. -

en las curvas circulares, y también que la perturba-
cién es despreciable cuando la desviacién total no ex-
‘cede. de cuatro grados o cuando'el radio de curvatura
sea, por 1o menos, cuatro veces la anchura (o cuatro
veces el didmetro en el caso de tuberias). En los cau-
ces libres naturales se admite por muchos que el-agua
tiene enlas curvas un ‘movimiento. helicoidal de largo
paso, y'asi‘socava.en lasiconcavidades y ‘deposita este

- .438:

Fig. 18.— Planta y alzado del ‘meandro de un rio de fondo
mévil en evolucién. Linea de Talweg.

da la aparente paradoja de que la velocidad es mayor
en el lado convexo que en el coéncavo. .
‘Continuando las ideas anteriores, representamos
en la figura 18 la planta y alzado del meandro de un
rio en evolucién. Hemos expuesto anteriormente la

Figura 10.

imposibilidad de :mantener la planta rectilinea de un
largo tramo de rio.. La linea’ de las maximas profun-
didades, o talweg, sigue, en lasinflexiones; paralela
alas orillas, pero en las curvas: se aproxima a'la mar-
gen concava, ya qué en:la convexa hay’abundante
sedimentacién ; en perfil longitudinal, a las inflexiones
corresponden las menores profundidades;: puntos al-
tos, chorreras, umbrales o -vados, .donde :las -aguas
bajas discurren.como en un vertedero, y-al resto de
la curva, iina parte plana o céncava: hacia el. cielo.
llamada tabla. ‘Cuando. las. curvaturas .son de: alguna
consideracién,. en el centro de-la tabla se: forman ho-
yas,:pozos o:pocetas. :Como. sé. expresa. graficamente
en'la figura 19.;Para la estabilidad del:cauce y para
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la navegac10n es. muy importante la -correcta, distribu--

cién de los.calados- en las.tablas y.en los vados. No:

conviene que el talweg forme, en planta fuerte in-

flexién, como:en la ﬁvura 20, porque, ademads-de difi-:
cultarse. la- mavegacion, - aument'l la mebtablhdad de.

las formas. -

l\ecapxtulando haata que’ un rio-no 11'1 11e<rado a.

su pendiente .de equilibrio, opera ‘la reduccién: de sus

mis grandes pendientes ‘desplegando la menor accién

1»051ble 'Si el cauce es menos resistente en su.parte su-
perior que en la solera,.lo que es frecuente llega.a la
meatabﬂxdad ensanc‘hando su_lecho. por:. medxo de si-
nuosidades, sin ahondar mucho; en el-caso, contrario,
¥ con margenes  resistentes, profund12'1 ffrandemente

e lecho, sin alargarlo; por.esto hay que bajar mucho.

las fundaciones de muros de ribera y pilas de puen-
tes. Hay casos en que.es mas resistente una franja
superior que. el resto del cauce, como ocurre, en pe-

quefia escala, en las:acequias de forma de fondo dec.

caldero, por estar reforzada.por las raices vegetales
la parte.alta de los. cajeros en tierra. Los grandes
rios son més anchos que profundos porque .]o que
pudiéramos Jlamar solera del cauce es mas resistente
a la erosién que los cajeros.

/\.yudaran a. estos estudios lab axvmentea consi-
deraciones : El fondo del cauce, habmndo tomado en
cada punto.la forma que' conviene a su, estado de
equilibrio, opone una.resistencia a su. desintegracion

se una- construccion robusta y bien-cimentada en-di-
cho angulo agudo;.en cuanto al obtuso habran de si-
tuarse.. espigones permeables para. que: en:-la- futura
convexidad se - denosnen de un modo regular los.
arrastres.

. Estudiando el problenm de un modo nreneml si

Fig. 20.— Talweg con fuerte inflexion.

en lugar de la >1mpe defensa de margen pasamos a
una-obra mas amplia y completa, el encauzamxento
del rio en un tramo, Fargue formula las siguientes
leyes generales, sanc1onadqs por. la experiencia, y que
son, en . esencia, Jas conclusiones propuestas por Gi-
rardon en un Congreso de Navegacién de La Haya:
« En donde ]a< curvas continuas de las; orillas
concava: de.un rio form'm un punto de :obreﬂe\lon

Fig. 21. — Perturbacién producida por un afluente.’

igual -en ‘todos los puntos a la potencia erosiva. Esta
es proporcional al cuadrado de la ‘velocidad de la co-

triente-en el fondo w. Por otra parte. para materiales
de la misma naturaleza e igualmente: coherentes,.la

erosién serd ‘mas fuerte cuando la pendiente sea ma~
yor, ya ‘que a la‘fuerza que tiende 2 arrastrarlos se une .

la_componente- de: ‘st pesosegin la inclinacién 4. del

talud donde-estan colocados: “Por 1o tanto, la fuerza
total de arrastre sera proporcwnal a kw?+ 1,0 sea

Fo=K{(EW>+7).
En la figura 21, tomada del te\to del Sr. Gomez

Navarro;: ~puede aprecxarse la. perturbacién. producida -

en la corriente de un rio.por un:afiuente torrencial.
ara que -ésta. sea minima y:'se. 1ncorporen Jos ‘nue-

vos filetes: casi sin cambiar. el régimen de la’ corriente

(cosa: aphcable a Ta- desembocadura  de -azarbes 'y de
emlsanos) prec1sa que. el .angulo: de: incidencia e sea
Muy- pequeno «casi- cero. Para locrrarlof debera poner-

,talweg; con-un desplazamlento :analogo; al anterior:

(bOl’l del mismo sentxdo) o un punto de mﬁeﬁnon (son

de sentido contrario), o sea hay una curvatura :cero;
se forma un vado, es decir; tiene un punto alto el tal-
weg. ‘El vado se presenta generalmente, aguas.abajo -
de dicho punto; en-los. rios navegables este desfdsaje

debe- ser aproumadamente igual al:cuarto del:des-

arrollo de la curva;e sea que el efecto, como’ en otros
fenémenos: n‘aﬁiralés' se présenta con retraso. respec-
to‘a la causa. Lainflexién o: sobreflexién que sigue
ala: or111a concava ha: de estar aguas: arriba de la
opuesta que': s:gue a la-orilla convexa. +Enlos rios na-
vegables: conviene sustituir’ los . puintos de’ inflexion
por' cortos trozos de recta para. que: ‘el talweg: no:cain-

‘bie bruscamente: de- onlla v con profundxdade: dema—

siado ppequefias: s
2.* En cambio; al vertxce de la cufva, 0! mAXIHo
de- curvatura, corresponde urni:pozo o' punto ‘bajo. del




mente: expuesto (en-el Garona a dos veces el ancho

del rio en“el vértice), y una profundidad; que aumenta:

con Ja curvatura en-el vértice. Si el pozo.coincidiese
con el vértice, el desplazamiento del: meandro se ven-
ficaria transversalmente al valle. e ‘
' 3 La profundidad media del talweg, “en ufia éur-
va, ea funciéon creciente de la curvatura total de la
La curva no debe ser m dennsndo larga ni

talweg es’ solo revular,
lla :conéava: varfa ‘de-un modo cont
cambio brusco de curvatura’ provoca una dlsmmucmn
rapida de la profundidad. Yia inclinacién: dela
génte a la curva de las curvaturas determina Ta pen-

chente del fondo del talweg. Si las orillas éstan for-

madas por lineas rectas, acodadas por arcos de cir-
culo, el perfil longitudinal estara forinadé por esca-
lones, y resultard una gran discontinuidad, nada con-
Vemente para la conservacién del cauce. Lo mejor
serfa’dar a las orillas una curvatura progresiva, pro-
])orcmm] a”'su longitud,” porque- entonces el perfinal
dél fondo seria- una linea recta; pero ‘en tal caso sale,
para ‘el trdzado -en planta, una curva trascendente di-
ficil de trazar (radioide o espiral voluta). ‘Promedian-
doilas cosas, decimos nosotros, ‘lo’méjér’ es formar
las orillas por curvas continuas, no demasiado rectas
(para ‘evitar serpenteos con -atagues peligrosos, y la
formacion de bancos- de gravas, alternados entre am-
bas orillas y hoyvas clem'lsndo l)I'Ofuﬂd'lb), concreta-
mente por una sene,de pa

ualmente ]:13, razado sera'

E e N,
rametro /> de la. pardbola) no b’l]e de” cxertos lumtes ﬁ

que Poirée fija en 8o -m., para que no haya socava-
cién en paredes de tierra, y que no debe ser menor de
cuatro veces la anchura, por lo que se ha dicho ante-
riormente. (También el Ingeniero F. Bay v el Pro-
fesor Perdoni preconizan el trazado con paraboha)
Puede: tantéarse el trazado-sobre el terreno,-cifiéndose
lo‘mas posible al.cauce; primero, las alineaciones rec-
tas tangentes a:las: ptrabolas Y. luego, éstas, para que
el movmnento de tierras sea minimo. Se consigue asi
un- desagiie :6ptimo de-las avenidds; suave en las“conr
cavidades, con depdsitos de acarreos en-las convexi-
dades :(al menguar las; ria‘das)' 1a .saca de gravas-y.
arenas: para: la construccién podré. efectuarse -de. un
modo ordenado. en:estas convexidades. (Con ;radios
dé circulor grandes, del:-orden .de -dos: 500 miy puede
pasarse: a la alineacion recta-.con arcos:circulares: de
radio-doble: 0 triple; qué hdcen; practicamente;. el pa-
pelide .curvas.de: transxcwn) En: los canales, si-el eje
es:una :parabola, :los; cajeros:no-lo’ seran., pero:-ade-
" més de deducirse claramente de la- prmler'L amblen
sera.n' Curvas: de curvatura contmua, e

tan- -

rio que la anchura. del cauce en el:vado, .0 punto de
inflexién, sea.menor queien las. partes.curvas; de esta
forma aumentaré la velocidad en dicho. punto sin que
haya tendencia a la- formacién de depdsitos. Parece
que lo mejor, segun Fargue, es:que los aumentos no
sean lineales, sino proporcionales a las sucesivas an-
churas. (Si se observan las anchuras en un:largo tre-
cho, son proporcionales a la. raiz cuadrada de la su-
perficie de 1a cuenca’(a =8 }'S, variando 8 de 043,
en los grandes rios, @ 1,60). (Pero si se consideran
las anchuras de cauce en una curva solamente, el so-
breancho emn el vértice es del 7 por 100 al 10 por 100
de 1a 'ahchura del cauce en el punto de ‘inflexion del
talweg.) Insistiendo: si la curva, en‘el vértice, es de-
mas1ado estrecha, se produce un pozo muy profundo
junto a aquél, en la concavidad y enormes depdsitos
de arrastres en la orilla’de enfrente, ¢onvexa; en cam-
bio, si hay' excesivo sobrearicho en las ‘curvas, ¢
prodicen en el cauce barcos e isletas. Creemos que
en 10s torrentes predomlnam el efecto’ de la pendien-
te: sobre el del trazado de la§ margenes. Y en lus
rios torrenciales podran aplicarse todas las leyes de
Fargue, 'salvo que los (1esph/'umento= del- vado v del
pozo seran minimos. Sigue'en pie la ley de'la ‘conti-
nuidad de las orillas ¥ ia de los sobréanchos no ex-
cesivos en- ]as curvas. en ‘evitacién de peligrosos re-
molinos, ya que el ‘plegamiento de los filetes Tiquidos
a las orillas irregulares conduciria a valores muy
grandes de la fuerm centrifuga todavia mas peli-
2rosos.

Por. esto o sori de_aconsejar los encauzamicilos
ec’ho:, ‘hasta- ahora, que hanf'produculo muchos chas-

-cos'y fracasos, consistentes:en aprisionar el cauce ci-
-..tré-dos. muros. paralelos; porque producen una dismi-

fiucién de la pendiente (socavacién ala entrada y de-
pésitos a la terminacién), y hay i€ recrecer conti-
nuamente los muros para que Tas avenidas no des-
borden. '

Lo contrario .tampoco es aceptable: en el alto
Rhin;: por ejemplo, se dejé el cauce demasiado an-
cho, las: aguas bajas ‘serpearon y dejaron bancos ¢
isletas, con formiacién de brazos secundarios que i1
estabilizan la.corriente {y en los rios navegables di-
ficultan: la-'navegacion),:'al lanzarla, -por:. "l cfecto
vertedero, con:, aguas mas-altas contra las margenes.
El:encauzamiento. tiene (que ir bastante a;ustado Val-
gala comparacion vulgar, por.Jo .expresiva :.es un #-
pato:-que no:debe venir -estrecho, péro:tampoco an-
cho. - Efectos. parecidos :se. producen- en-una cort
(véase la ﬁoura 23). obras que hav que tratar con
sumo: “cuidado.. L .

" Estaresla corta efectuada en: Francm hace mu-

‘ohos afios, con le* Gave ‘de*Pau, -haciéndo:un’ estrccho

canal ‘dé cortaio chienal d’appel, dejando: a sucesivas
avenidas la labor’ de ‘ensancharlo; hasta el ancho uor-
nal. ‘#\nalo"amente nosotros, en febrero’ de: 1933

dactdmos un' ;proyecto’ de ‘defensasen:Plasencia (1@
Jalén'(Zaragoza), consistente en Auna rectificacion de
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mas de pendiente),.pasando de-unos 1 220 m. delon-

gitud del rio a 340:m. en la.corta; para ello, se pro-

EERY

/ Origen de /o::a’/"'yuef

== - a’e/z; ' / dem: "

nes (uno en c1d1 orﬂh) m. - de’ altun, 23

cauce:Ccomn unm: eatrecho canal de:corta (de 6;25 milési-

., f’cr/ 74 :/e/ ﬂvra’a Je/ /“Av /e:,wef o’e e/ewfaa’a e/ e/naazamenéo _
' o aﬂfe.f o’e ‘

o B Lo ".:"Fxs‘ura ‘22.‘;

una lamina de agua que se estrecha de:.dc lo<‘

BT NG S

Ingeniero:en 1948y todavia subsiste en la actualidad;
pero, debido a la:flojedad de:los terrenos:(aunque in:.
mejorables: para; la avrxcultura) y-a los remolinos.que
se: produjeron .enel espigén de: desvm se: acentuo pe-
ligrosamente ' la.concavidad. de “la ‘margen " derecha,
aguas-arriba: deiaquél; también:resulta alco excesivo
¢l - espaciamiento de:.los! espigones, por-lo 'que-hav,
entre los-pares' centrales, tendencia a‘la socavacion.
-“De.acuerdo con las teorias de-Fargue, €l Incremero
de: puentes y-calzadas.irancés; P: Dupont expuso- la
forma de un rio ideal; sobré lecho' de fondo movil que
se acompaiia -en el d1buJo ‘o-figuras i24,1, 24,2y 24:3.
: “Para-mayor amlphCld'ld y puesto que la pendlen-
te'es pequefia, ‘supone que; en un tramo corto de’rio,
Jas lineas: de  aguna <coinciden‘con’ las curvas a - m\rel
éstas tiene aire de sinuosidad - (en- teorid ‘pura, espi-
rales volutas o radioides). se aproximan en las con-
cavidades, alejindose en las. convexidades y guardan-
do- cierto pamlelxamo.en, ) "puntos»de mﬂe\xon pero
las de un nmmo Anivel, en-una y- otm orllh forman

/ a’em

ces al-punto de mﬂe\lon. aunque, de tin t0do gene-

) ral, en todo el recorrido del rxo e\penmenta un au-

metros de longitud v un espwcmnnen“co, entre pares
contiguos, de 120 m. Las obras se ejecutaron por otro




+ dal'medio; las 1, 2, 3.las orillas,;cuando la lamina de
agta-ha disminuido.en 1, 2 0.en. 3 m., correspondien-
do.a esta cota la linea mds baja -de-la corriente o
talweg, representado. con linea de trazo y punto, que
para niveles inferiores, cerca de las concavidades,, for-
ma los  pozos o focetas, con figura de media luna o
croissant; por encima de las lineas o, o de-aguas:me-
dias, tenemos las — 1y siguientes; que. corresponden

a las avenidas ordinarias. Apoyandose en las anterio-

res.curvas a nivel, como directrices, tenemos. una se-
rie_de rectas normales-a ellas, representadas en el di-
bujo, que completan la figura -del cauce; éste en.su
lecho mayor, esta limitado por. las lineas exteriores
del dibujo, con las generatrices muy proximas, for-
mando escarpes en las. concavidades y especie de su-
perficies conicas mas tendidas en las convexidades.

Figura 24,2

imaginacion estas ideas; materializando: con. diques
longitudinales, o partes ~de: ellos, y.:con: espigones
{sobre. todo con espigones en martillo) algunos. ele-
mentos de dicha forma ideal, ya que el rio, al depo-
sitar sus sedimentos, se encargard de- completarla
practicamente. : : u ‘
Entrando ya, nuevamente; en el encauzamiento de

* Figura 243,

Fig. 24.— Forma ideal,  teérica, de im rid‘ segﬁﬁ.‘.el ingeniero M. Dupont, .-

Naturalmente que 2’ est3
llegar por completo, materializando‘con:
ratrices 'y directrices, porque, .¢ ¢
el fondo mévil y por resulta
Por eso, ésta se reduce al’si:

tarido el lecho, mayor entre;dos diques:inisi
cuyos ‘inconvenientes: se’ indicado~ant ‘ag

. . Y METE PR RS SR
gando otros dos diques para- el lecho-meénor;, como”se.

muestra, en.se

uandé-sey

asi-de. 16s7diques, se ponen
- A W, . - . .
gran.economia, como se indi-
Ef-fif],

potta es llevar bien retenidas.en la

RN

rma ideal no se puede:

fifi, las combinaciones son,; ..

cho.mayor, 'y por otrolado, el menor entre
Tongitudin r

imoyimiento
' socayacion de
' ;'con éstos
“dado: buen e

la~-Vieja ¥

) uénca-extensa, quesélo .son rios
de ‘avénidas en=los” témporales,- se “han. encauzado ¥

+ 1 saneado con doble lecho.o: doble seccién trapecial, con
- solera ‘abadeénada en €l Techo, menor. para. evitar ‘des-
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bordamientos: en' las -fértiles vegas colindantes, y para
yue no-divaguen y se cieguen (al misminuir mucho 2
y. por:lo tanto; R).con-las. plantas :acuaticas en-los
largos estiajes. :No so6lo dos-lechos,.sino hasta ‘tres
lechos (o secciones ‘trapezoidal triple) puede convenir
crear en los. grandes:rios ; esto Gltimo si se quiere evi-
tar que desborden las avenidas extraordinaria$, pro-
duciendo fuertes socavaciones-enJos. terrenos conti-

lo§ principios antes- enumerados,-fijando las margenes

concavas .y el ‘talweg. con .trozos: de .dique ‘transyer-
sales, inclinados 80° ‘hacia aguas-arriba. (espigones in-
clinantes), o con’espigones sumermblea. traviesas -de
fondo (maestras. o -umbrales: mclmantes) Todavia,
para- mayor - economia, los diques. longitudinales del
lecho menor -pueden. ser discontinuos, constituyendo
con los espigones tr'mwers'lles ebpwone\ en T, cuyas

en

Fig. 23

guos-alirip ‘0. arrastres. aunque esto ultxmo puedc ser

Secc/omes

convemente dejarlos sedimentar sobre los terrenos de'.

cultivo, cuando sean fertilizantes. En la figura 25 hay.
un e]emplo de. encauzamiento con triple seccion o le-'

cho. Para vltar las:inundaciones, en avenidas excep-
cionales 'sejrecurre, veces; 2 derivarlas @’ otros_ cau-

ces, :como; Se ha ‘hedkio, -entre ‘otros’ casos, en Ca]av-‘f‘,.

on-la desviacidén del b'lrranco de
Canal del Reguerén de \/Iurcn

tayud (Zaragoz
Soria‘al ]alon en
(con lecho mayor
del Se«urm y, en ‘muy grande escala, por los ameri-
' ielirio sts1ss:px .pero. son obras éstas que
,h'ly 'que proyectarlas con ¢ sumo “¢uidado.

" Pero.el’ mejor sistema es el de establecer un- lecho

.'nenor y otro m'lyor con curvaturas ‘continuas, segam -

y,menor) ‘donde se desvia el cauce

. — lincauz: mn:ntn con trmk lccho

\CnL’lJ‘I\ se h'm enumerado. 'mterlormente Para .que.
“la-obra no restlte demasiado cara, solo se fijan los

puntos prmcunleq v hay que proceder por tanteos
por. aproximaciones sucesivas, -como" han: hecho los
Ingenieros italianos en el rio Po (y. otros Ingemeros

' cxtran;ero: ‘Ilegando los alemanes a tardar cuarenta
~afios, ‘en’ ultlrmr un encauzamiento).

“En‘la- figura. 26 se expone una estructun mas
completa de acuerdo con las ideas de M. Dupont
‘\bl que se ejecuta un primer proyecto Ve despues

.:segun’ se comporte el cauce, 'se draga éste o se pro-
' lond'm los espmones y revestimientos ;

un segundo
complemento de obras y trabajos, probablemente sera
innecesario. El encauzamiento del rio Ofiar en Ge-

~rona,“queha- resistido a las avenidas” e\cepclonglgs

o




del pasado octubre, casi se ha realizado por este sis-
tema. Lo mismo que el antiguo  encauzamiento- del
Manzanares, en Madrid; pero aqui ha habido  que
lamentar el agrietamiento de la solera de hormigén
establecida entre el lecho menor v el mayor, lo que
corrobora, una vez mas, lo que hemos afirmado ante-
riormente, de no establecer en los rios construcciones
rigidas, de no estar solidamente cimentadas. En el
encauzamiento del rio Segura, a su paso por la ciu-
dad de Murcia, también se ha adoptado la doble sec-

Figura 26.

.

cion, como puede observarse en la figura 27, limitan-
do el lecho mayor y el menor por muros de mampos-
teria, cimentados sobre pilotes de madera y solera de

hormwon (La maqueta de esta interesante obra estd

en el Parque Ruiz Hldalao de 1a capital murcnna)

Claro que, prewamente ala regulacion o sistema--.
tizacién de un rio, deben corregirse ‘los torrentés’ dew i

la cuenca receptora y repoblarse ésta; para reducir el

caudal sélido de ]'1=. avenidas a_términos razonables. o
To contrario, como dice el ilustre Tnoemero Valentx- i

.

. es perder el tiempo.

Una pregunta que siempre viene a:la.imaginacion. .
es la de la longitud v el espaciamiento de ]05 espigo-
_‘ en el arran-

nes. fZstos. que han de ser insumerg 1b]

que, sumergibles en la punta, e inclinantes; no pro-
ducen : alterac1ones en la margen opuesta‘si son me-
nores, en longitud, que el dec1mo de la anchura del
rio 1 < 0,10 X a (comprobado en el Ebro). Se admite
hasta el quinto de Ja anchura: I =:0.2 X a, siendo
entonces el espaciamiento o separacién méaxima cinco
veces la' longitud: E =35 X [. Este es'un' promedio
practico que no -debe rebasarse,. porque, entonces, el
sistema_de defensa es meﬁcaz, al formarse fuertes
remolinos en los espacios de frenado, comprendidos
entre los esplnones y.la nnrnen lampoco debe Dba-
jarse. al’ limite minimo™ de E = 1,25.l, porque si
bien se colmataron d:cho> e»pacxos. 1o habra colchén
- de-agua ‘donde amortwuar la lamina vertiente (dcl
espigdn anterior) en su ca1da ademds, en los reman-
508 que se-formen, puede haber criaderos de peces,
..cosa, en ocasiones, no desdefiable y, sobre todo, la
. obra. resulta.ra cara. Como la corriente primaria des-
-“viada por el espigén (no la que lame el paramento
posterior de éste), forma un angulo a = 6°6’ con
eje del rio, en realidad, para que dicha corriente no
dé en la margen, sino en el espign siguiente o aguas
abajo, el espaciamiento de ‘los espigones debe ser
como mdximo maximorum de E =cotang 6° ¢ =
=9,35 L (]:n las curvas concavas, o donde el terre-
no sea mas flojo, deben ponerse més juntos; en lus
conivexas pueden - sustituirse, en algunos casos, por
espigones ‘permeables.) T'lmblen para tener esto cn
-.cuenta; -si el encauzamiento o la defensa consiste ¢n
:“un'éis't"ema de espigones, todos deben comenzarsc
onstruir al mismo tiempo, llevando, luego, las olira
de cada-uno' de ellos el mismo ritmo, aprO\um\ a-
“mente.” Los espigones o umbrales deben establecerse
de forma que el remanso producido por cada uno de
ellos.alcance.al. de, aguas arriba, con lo que llegas an
‘a abrigarse .unos a otros rellenandose los espacios ¢
'arrastre: evitandose las socavaciones.
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Ve A Fig: 27. — Seccién tipo-del nuevo cauce;del rio Segura
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Hemos visto anteriorniente el caso de'la defénsa® '
de Plasencia de Jalon (Zaragoza), dondé los espigo:

nes, espaciados a cinco veces su. Jongitud, - estén sepa;.
rados a la distancia limite 'Ldmlsxble .porque ya casi
s¢ inicia la erosién. Con distancias menores, ngisti-
mos, el éxito es seguro, como en las defensas del
Jarama, construidas en 1943 por el Ingeniero don
Jestis Sanchez Ocafia, que han comohd'ldo 1'1 margen

mero; 1a recoge el segundo, ¥ asi sucesivamente, ha-
Diendo; dep051tos entre ellos. En los espigones largos,
la escollera puede emplearse solamente en los morros

_y.eén las partes sumergidas, pudiendo hacerse el resto
“de tierra compactada o de material granular.

En el caso de cauces que casi solo llevan agua en
las avenidas, son aphcqbles los principios expuestos

de taluxanuento de marcrenes. de continuidad de tra-

Ty

DEFENSA DE LA MARGEN DERECHA™".
DEL RIO JARAMA, INMEDIATAMENTE

AGUAS ARRIBA DEL PUENTE DEF C.
DE MADRID A ALICANTE

Figura 28.

¥ soportado cinco grandes riadas; se” componen de -
Cinco espigones mclmantes de gaviones, estableudos ‘o

en una fuerte concavidad, con lonoltude< que oscilan
mtre I3 y 40 m.. separados unos 33 m. Asimismo,
las defensas del rio Tajo, mmednt'tmente aguas arri-
ha de la confluencia del Jarama, se construyeron en
1947, por el mismo Ingeniero Sr. Sénchez Ocafia. y
también han consolidado Ja margen. y soport'ldo gran-
des avenidas; se compone de diez espigones de gavio-
nes, mclmantes con un espaciamiento '11)r0\1ma(1'\-
mente igual a su longitud. En fin, las figuras 28, 2
v 29 blS ilustran las mencxomch: obras." ) .
Es sumamente peligroso establecer un espwon
aistado (salvo ‘casos especiales como el de Fraga, ya
tnumerado), porque las corrientes que producen y los
remolinos pueden corroer profunchmente las marge-
nes, ya decia desde hace muchos afios el. ilustre. Inoe- ’
niero D, Saturnmo Bellido: *...detras del espigdn,
socavém, . .. Sin embargo, en casos especiales, pue-
de ser convemente Ja ejecucion de sélo una parte de
espigones sucesivos, como se ha detallado antes en la -
ﬁuura 16, siendo el primero declinante y los. que le
siguen 1nchnantes la corriente desviada por ‘el pri- .

- 7ado de éstas, que seran pqrabolaa no dennsndo abier-

‘tas, ni cerradas o--con curvas circulares, de enlace,
de radio doble o triple, cuando los radios son gran-
des; pero amoldandose a lo existente, para no tener
un excesivo movimiento de tierras; sobreanchos en
las curvas. Puntos de inflexién. Fijacién de concavi-
dades, con revestimientos de margen o espigones.
Umbrales o traviesas de fondo, para fijar ¢l perfil
longitudinal y abrigar los pies de los revestimientos.

<», (Puede autorizarse la extraccion de gravas y arenas

en las convexidades.) Y, sobre. todo, dejar expedito
el cauce.de plantaciones, edificios y de toda clase de
obstaculos, puentes de tablero mferxor ¥, a ser posi-
ble, sin pxlas la Policia. de cauces debe ser en esto
inflexible, para evitar mayores males. Ademds, estas
obras necesitan de una conservacién asidua, porque
el rio es un adversario que siempre trabaja en con-
tra; deben revisarse después de las crecidas y, con
una regla graduada, para observar las profundidades
en cabezas, morros o raices, para obrar en conse-

"'cuencia, reparando los desperfectos. La conservacién,

policia y vigilancia ha de ser mayor, todavia, en los

..cubrimientos de cauces, que tantos fracasos han pro-

a4




DEFENSA DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO TAJO
EN EL LUGAR DENOMINADO "CALLE DE: LEMUS"
lNMEDIATAMENTE AGUAS I\RRIBA DE LA
'CONFLUENCIA CON EL RIO JARAMA

PLANTA

100

Figura 29. \\
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ducido ‘en los tltimos tiempos (Cervera del Rio Al-
hama, Tarrasa, etc.), porque se duplican en ellos los
inconvenientes de los encauzamientos (entre muros de
ribera), y por la dificultad de vigilar estas obras. Es
muy conveniente, en el origen del cubrimiento, poner
una malla de grandes claros, metalica o de hormigén
armado, para detener los arboles, maderos o gran-
des arrastres, que lo cegarian, ocasionando una ca-
tistrofe. En el cubriento de la riera de Folch en
Badalona (Barcelona), se puso, con éxito, en el origen
un azud perforado, a grandes claros.

Las plantaciones :en el lecho, aunque sea con la
previa estimacion’ de riberas, deben proscribirse, por-
que quitan cauce a las avenidas.extraordinarias, 'y
éstas pueden producir dafios -de consideracién. Sobre
todo no deben hacerse en las partes altas de las mar-
genes, porque, al avanzar la socavacién y quedar el
arbol sin base, cae al rio, arrastrando, con las raices,
un volumen considérable de tierras. (Ya hemos visto
varios casos de éstos en las obras de defensa de la
huerta de Utebo (Zaragoza) contra el rio Ebro.)

Cdlculos. — Hay que calcular el caudal de aveni-
das para comprobar que el encauzamiento tiene ca-
pacidad de evacuacidn suficiente. Prescindiendo, a ser
posible, de las férmulas empiricas en uso (Ryves,
Fanning, Kuichling, Fuller, etc.) hay que procurar
determinarlo por mediciones sobre el terreno. Para
cllo, se escoge un tramo suficientemente recto y se
aplican las formulas del movimiento uniforme en uso
(Bazin, Ganguillet y Kutter, o mejor, para cauces
naturales, la de Manning), reduciendo la pendiente
en un 10 por 100 por pérdidas. Pero esto no es sufi-
ciente porque, como dice muy bien Bakhmeteff, el
movimiento uniforme rara vez se presenta en la pric-
tica; s6lo sera posible el conociniento exacto del fun-
cionamiento de un sistema hidraulico cuando los fe-
nomenos se consideren y los proyectos se enfoquen
bajo la hipétesis del régimen gradualmente variado,
lo que sera aceptable si el trazado de las margenes,
Su curvatura y la pendiente varian de un -modo con-
tnuo, seglin se ha dicho: Una corriente de ‘agua don-
de son variables las caracteristicas del movimiento
puede considerarse dividida en zonas sucesivas donde
¢l movimiento ‘es- gradualmente variado, altérnadas
con otras donde predominan-los fenémenos locales,
Mmas cortos (vertederos, compuertas, pilas, curvas fuer-
tes); en éstas, la altura de remanso viene dada por
ln formula de Vecchi: h =0,051-. U2. g—go‘, donde 7
& ¢l remanso, U es la velocidad media ¥ a el dngulo
total de desviacién que produce la curva. Una vez
conocido el caudal maximo a desaguar por el encau-
zamiento proyectadd, aplicando las teorias del movi-
Miento variado, vertederos, compuertas, etc., se puede
dibujar, en el perfil longitudinal del cauce, el esque-
Ma general hidraulico a que antes se ha hecho mé-
Tto, representando la limina de agua, que debe que-
dar, por Io menos, a 0,50 m. por debajo de la coro-
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nacion de los diques que limitan dicho encauzamiento
y sin que la velocidad en el fondo pase mucho de los
seis metros por segundo, porque socavaria el cauce
cualquiera que sea su naturaleza.

No debe asustar el calculo 'del movimiento gra-
dualmente variado. La cosa se facilita aplicando las
tablas insertas en la conocida Hidrdulica de Ph.
Forchheimer, o mejor atin, aplicando la teoria del
exponente hidraulico, del sabio Ingeniero hidraulico
Boris A. Bakhmeteff. (Véase su notable libro, sobre
Hidrdulica de los canales, traducido por el Ingeniero
de Caminos D. Mariano de la ‘Hoz. Aguilar, editor.
Madrid). Desde Iuego, hay que proceder por tanteos,
por falsa posicién; como en muchas cuestiones de

ingenieria.

Las anteriores ideas son el fruto de la experiencia
de una veintena de obras de encauzamiento v de de-
fensas hidraulicas, ejecutadas por el que suscribe, mas
las de otros Ingenieros, y resultado de varios libros
sobre la materia consultados. No tienen mas objeto
que ser de utilidad a los Ingenieros, mis compaifieros.

Las obras consultadas son: Hidrdulica, de Fla-
mant, Unwin, Forchheimer ; la Hidrauliqgue Agricole,
de Levy Salvador; Hidrdulica de los Canales, de Bo-

ris A. Bakhmeteff ; un articulo de M. Dupont en Le

Génie Civil de 3 de enero de 1920; otro articulo en
la misma revista, tomo 46, pagina 99; Regulacién
de rios, Saneamiento de terrenos, Ricgos, de Gémez
Navarro; Construcciones hidrdulicas, de J. Hentze;
Estudio experimental de un tramo del bajo Ebro,
por el Ingeniero de Caminos D. José Cruz Lépez;
Construccion, de Sleicher; Hidrdulica, de Pedro ]J.
Dozal; Tratado general de Construccién, de Carlos
Esselborn; Arquitectura hidrdulica, de A. Scho-
klistch; Hidrdulica general y aplicada, por Dionisio
Eydaux; Hidrologia general y agricola, por Pedro M.
Gonzilez Quijano; Hydroulique Fluviale. La forme
du lit des Riviéres & fond wmowile, por 1. Fargue;
Manwal de Hidrdulica aplicada, de T. Perdoni; Irri-
gation,- de Poirrée ; Principios de Hidrdulica torren-
cial, de Garcia de Ndjera; publicaciones del IV Con-
greso de Riegos y Drenajes; Catilogo de la casa
Bianchinni; Mecanisme de I'ean, por René Koechlin.
Las figuras que acompafian a estas notas se han to--
mado de los expresados’ textos.

Ademas de las obras anteriores, hemos consultado
las siguientes: Precis d’Hydraulique fluviale, por
S. Leliavsky; Towar o Theaory of the Morphogic
Stignificance of Turbulence in the Flaw of Water in
Streams, por Leighly (J. B.).

Con lo anterior, no creemos haber agotado el tema.
Se trata de un asunto muy interesante, que debe’ se-
guir estudiandose en modelos reducidos y al natural
(sobre todo en lo concerniente a la marcha de los
arrastres y a las materias en suspensién), porque
afecta grandemente a obras que tienen estrecha rela-
¢cion con la economia nacional.
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