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Resumen:

El objeto de este trabajo es estudiar la influencia del angulo de orientacién con respecto a la co-
rriente de un estribo de puente o espigon en la evolucion temporal y en el valor final de la erosion
local. Con los resultados obtenidos en el laboratorio se ha definido la curva 6 - K, siendo _ el an-
gulo de inclinacion y K la relacion entre las erosiones maximas para un angulo 0 cualquieray 6 =
90° (estribo perpendicular a la corriente). Las conclusiones extraidas confirman las hipétesis de los
trabajos mas recientes que afirman que el valor maximo de erosion corresponde al angulo de 90°.
Se ha estudiado también la evolucion temporal de la profundidad de la cavidad siguiendo las for-
mulaciones de Ettema, Franzetti et al. y Whitehouse obteniéndose, en general, buenas correlacio-

nes.
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Introduccion

En unared de infraestructura vial los puentes
son obras singulares, costosasy vitales para mante-
ner e transporte. Un buen conocimiento de los as-
pectos hidréulicos de estas estructuras permite rea-
lizar un disefio més seguro y barato. Unadelas cau-
sas més comunes de fallo de un puente eslaerosion
local producida en sus pilas y estribos. Los meca
nismos de erosién alrededor de las pilas han sido
tratados de forma bastante extensa en la bibliogra-
fia. Esto ha permitido desarrollar métodos de esti-
macion de la socavacion méximay de laevolucién
delaerosion con e tiempo bastante aceptabl es den-
tro de determinadosintervalos. Sin embargo, losfe-
némenos involucrados en la erosion de estribos y,
por semejanza, de espigones fluviales no han sido
tan ampliamente tratados en la bibliografia aunque
existen numerosos jempl os de su importancia. Se-
gun Richardson et al. (1993) en un estudio de la
U.S. Federal Highway Administration del afo

1973, de 383 fallos observados en puentes € 25%
fueron debidos a problemas en pilas, mientras que
el 72% involucraban alos estribos. Segiin Melville
(1992) de 108 fall os de puentes observados en Nue-
va Zelanda durante € periodo 1960-1984, 29 fue-
ron ocasionados por problemas en los estribos.

L os espigones son estructuras construidas con
un cierto &ngulo respecto al flujo conlafinaidad de
desviarlo de las zonas més criticas para impedir la
erosion de las mérgenes o controlar |os procesos de
sedimentacion en el canal principal. EI manteni-
miento de |os espigones suele ser costoso debido a
las socavaciones que se producen en sus extremos.

El estudio de la erosion local, tanto en pilas
como en estribos o espigones, involucrafendmenos
de gran complejidad y un gran nimero de varia-
bles. Melville (1992) propone la siguiente expre-
sion donde se reflgjala influencia de dichas varia-
bles:
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homis | L= (K, Ky, K, K, Koy K, Kg) (1)

donde h_ . eslamaximaerosion local, L lalongi-
tud del estribo y 8 unafuncion que involucra alos
parametros adimensionales K, los cuales represen-
tan los efectos de | as variables siguientes:

K,: calado;

K, intensidad del flujo, w/u_, donde u eslavelo-
cidad mediay uc lavelocidad mediacriticao de
principio de movimiento;

K, tamafio del sedimento;

K. grado de uniformidad del sedimento;

K. formadel obstéculo;

K, dineacion del obstaculo;

K, geometria del candl;

En la ecuacion (1) se supone que la densidad
relativadel material del lecho es constante, que los
efectos de viscosidad del fluido son despreciablesy
gue no se produce erosi6n por contraccion delas i-
neas de flujo.

En este trabajo nos ocupamos de lainfluencia
delaorientacion del obstaculo, K, en el valor dela
erosion. El coeficiente K es larelacion entre la
profundidad de erosién para un determinado angu-
lo, hy, y laque se obtendriaen el caso que € angu-
lo fuera 90° 6 estribo 0 espigdn perpendicular),
Ny

K = hs / hsgo" @

El angulo se mide desde € margen aguas aba-
jo del obstéculo.

Segln algunos autores la erosion crece a me-
didaquelo hace el dngulo. Asi pues, para® > 90° €l
coeficiente K, es mayor que la unidad. Estos estu-
dios corresponden a Ahmad (1953), Laursen
(1958), Sastry (1962) y Zaghloul (1983). Sin em-
bargo, trabajos més recientes, Kwan (1984) y Kan-
dasamy (1985), contradicen lo observado anterior-
mente y aseguran que e maximo valor de la ero-
s6n se produce para el angulo de 90° (figura 1).

Kwan y Kandasamy relacionan la diferencia
de resultados con e tiempo de duracion de los en-
sayos. Laerosion en el caso de 6 > 90° evoluciona
mas rapidamente que para angulos inferiores. Por
tanto, para un tiempo de ensayo corto, €l valor de
erosion maxima para 6 > 90° serah, > h,. No
obstante, s €l ensayo se dgja evolucionar, los vao-
res de erosion para el caso de estribo perpendicular
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Figura 1. Efecto de la inclinacién del estribo en la variacién

de K(Extraida de Kwan (1988))

(6 = 90°) seincrementan, con lo cual puede darse
el caso que h,, > h,. Seguin este razonamiento, los
ensayos anteriores a Kwan no se habrian dejado
evolucionar hastael equilibrio.

El objetivo principal de este trabgjo consiste
en edtudiar larelacion entre e factor K,y € angulo
deinclinacion del estribo, 6, apartir de datos obte-
nidos en ensayos de laboratorio realizados en mo-
delo fisico.

Asimismo se lleva a cabo un estudio de la
evolucion temporal de la erosion paralos distintos
angulos ensayados siguiendo algunas formulacio-
nes existentes, concretamente | as de Ettemna (1980),
Franzetti et a. (1982) y Whitehouse (1997).

Trabajo experimental

El trabajo experimental se ha llevado a cabo
en un cand de inclinacion variable de 40,7 metros
de longitud y 2 m de ancho situado en €l pabellén
de Hidraulica Maritima del LNEC (Laborat6rio
Naciona de Engenharia Civil, Lisboa). En total se
han realizado 10 ensayos con distintos angulos de
orientacion: 20°, 36°, 54°, 71°, 90° y sus suplemen-
tarios. En todos |os casos se ha utilizado un estribo
delgado de pared vertical. En cada ensayo se ha
mantenido constante la proyeccion del estribo so-
bre la seccidn transversal, L, variando su longitud,
|, para conseguir los distintos &ngulos tal como se
muestraen lafigura 2.
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Figura 2. Planta y seccion transversal del canal

Lascondicionesbgjo las cuales se han llevado
a cabo los ensayos son las consideradas més desfa-
vorables, es decir, que producen &l maximo valor
de erosion. Estas son:

=ensayo de aguas claras: no hay aportes de se-
dimentos que puedan ‘rellenar’ la cavidad de
erosion;

=flujo en e umbra del movimiento: u/u_=1,
donde u eslavelocidad ddl flujo y uc laveloci-
dad critica;

=ensayos de larga duracion para aproximarse
asintoticamente a valor de la erosion maxima
En nuestro caso, la duracion de cada ensayo ha
sido de aproximadamente una semang;

El lecho del cana esta compuesto por arena
con lagranulometriadescritaenlaTabla 1. Lacapa
de arena tiene un espesor de 50 cm aproximada-
mente, suficiente parapermitir el desarrollo total de
las cavidades de erosion.

Tabla 1. Granulometria del sedimento

D15,9 0.35
D50 0.63
D84,1 1.13
D90 1.44

La condicién de flujo en € umbra del movi-
miento setraduce, paralagranulometriadescrita, en
los siguientes valores de los pardmetros del ensayo:

Tabla 2. Condiciones del ensayo

Q 0.029 m3/s
y 0.07 m
i 0.05 %

donde Q es el cauda circulante, y, € cdado ei la
pendiente del fondo de arenaddl canal.

L os pardmetros han sido |os mismos en todos
los ensayos con las minimas variaciones introduci-
das por & manejo de los equipos.

Paralamedidadelaerosién se sittiaun limni-
metro en un punto muy cercano a extremo del es-
tribo, lugar donde seguin experiencias precedentes
se produce el méximo valor (ver figura2) y sevan
realizando las distintas medidas alo largo del tiem-
po. El limnimetro utilizado esta pintado de color ro-
jo en su extremo. En cadamedidaesintroducido en
el fondo delacavidad de arenahastaquelazonade
color ya no puede ser vista De esta forma se ase-
gura una precision de aproximadamente 1 mm.

Resultados y discusion

Las caracteristicas de los ensayos asi como
los valores abtenidos se reflgjan en la Tabla 3 don-
de® esel angulo del estribo, t, laduracion total del
ensayo, te e tiempo de equilibrio tal y como se de-
fine en el siguiente apartado y h_ . & vaor maxi-
mo de erosion.

Tabla 3. Valores experimentales

“Ensayo | 00) | €, (horas) | ¢ horas) |
1A 19

167.20 -
2A 36 102.27 9.67
3A 52 96.75 36.67
4A 71 56.68 =
5A 90 141.77 11.50
5B 90 141.68 11.67
4B 111 56.73 -
3B 128 96.73 32.17
2B 143 102.28 65.17
1B 161 167.15 =

0.100
0.145
0.244
0.229
0.248
0.224
0.212
0.208
0.208
0.230

Analisis del desarrollo de la erosion

Esta aceptado de forma genera que € desa-
rrollo de la erosion alo largo del tiempo puede di-
vidirse en tresfases:

sinicial: empiezalaerosion por aceleracion del
flujo a paso dd estribo;

=principd: la cavidad de erosion se va desarro-
[lando por accion del flujo descendente y del
vortice primario;

xde equilibrio: el aumento de laprofundidad de
erosion se convierte en insignificante;
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Estas tres fases quedan reflgjadas en un gréfi-
co log(t)-h, como rectas de distintas pendientes,
siendo lainclinacion de lafase de equilibrio cero o
muy cercade este valor. Como g emplo se presenta
lafigura 3 correspondiente al ensayo 2A, de angu-
o6 =236°
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Figura 3. Relacion log(t)-h_ para el ensayo 2A con 0 =362

Lafaseinicia delosensayosresulta, en gene-
ral, bastante dificil de determinar deformagjustada.
En los 10 ensayos realizados se ha considerado que
losvalores de la primeramedia horau hora, depen-
diendo del caso, formaban parte de estafaseinicial.

Lafase principal puede describirse mediante
una recta de pendiente fijada por las medidas reali-
zadas en los ensayos. El final queda condicionado
por lafase de equilibrio que puede determinarse de
manera mucho més claraque ladeinicio. El punto
deinterseccidn entre estas dos rectas recibe € nom-
bre detiempo de equilibrio y corresponde ad instan-
teapartir del cua e ensayo se estabilizay por tan-
to el valor delaerosion puede considerarse como €
maximo. Un andlisis detallado de |os datos permite
detectar un desarrollo diferenciado de la erosion
durante lafase inicial. Para angulos mayores a 90°
esta fase adquiere gran importancia ya que en ella
se desarrolla de forma muy intensa la cavidad. Se-
gun los datos obtenidos en los ensayos los valores
de erosion para 30 y 60 minutos (tiempo definido
anteriormente como fase inicial) son siempre ma-
yores para los &ngulos de més de 90° (excepto en
losensayos 1A y 1B). Cuando seinicialafase prin-
cipal la cavidad es pues mas profunda que paralos
angulos menores a 90°.
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Laintensa erosion producida en los instantes
inicialesdebe explicarse a partir delainfluenciade
laorientacién del obstaculo en €l desarrollo del flu-
jo. Aunque no ha sido objeto de estudio detallado
en estos ensayos, se ha observado que la distribu-
cion del flujo originada por la perturbacién que
causa € estribo es significativamente distinta para
los angulos mayoresy menores de 90°.

Para éngulos inferiores a 90° las lineas de flu-
josufren una‘suave' contraccion credndose unaes-
telade vértices aguas abajo del extremo del estribo.
En la superficie de la pared vertical situada aguas
arriba existe también un flujo descendente que pro-
vocaerosion (figura4.A). Paraangulos mayores de
90° las lineas de flujo topan con la masa de agua
‘almacenada entre e estribo y la margen creando-
seunazonade gran vorticidad aguas arribadel obs-
taculo. Igualmente se forma una estela de vortices
desde €l extremo de la pared hacia aguas abajo (fi-
gura4.B).

Durante lafase inicial de establecimiento de
las estructuras del flujo descritas de formasimplifi-
cada, laslineas de corriente en €l caso B seven més
‘bruscamente’ aceleradasy por tanto provocan una
mayor erosion.

_,
//
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A) B)

Figura 4. Esquema del flujo en estribos tipo Ay B

En lafase principal las pendientes de las rec-
tasdelosensayostipo B (6 > 90°) son menores que
lasdelosensayostipoA (8 < 90°). Esdecir, paraes-
te Ultimo caso la erosion evoluciona més rapida-
mente durante lafase principal.

Analisis de la curva 0 - K,

El parametro K es el factor de relacion entre
hg ¥ g, Losvalores de erosion que van a utilizar-
se para dibujar el gréfico 6 - K, corresponden al
méximo medido durante el ensayo. El lugar de m&
xima profundidad puede coincidir con el punto
donde seredlizaron todaslas medidas alo largo del
tiempo o bien estar ligeramente desplazado. Su lo-
calizacion no es tan importante como el hecho que
se trate de la mayor profundidad dentro de la cavi-
dad. El valor delaerosi6n correspondiente alos 90°
se ha obtenido como lamedia de los valores de los
ensayos 5A y 5B.
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En lafigura 5 puede observarse que se confir-
man los datos obtenidos por Kwan y por Kanda-
samy en los cuales €l parametro K ; es menor que 1
para &ngulos mayores de 90°. Asi pues, para ensa
yos de larga duracién € valor méximo de erosion
corresponde a angulo de 90°.

El hecho que en & ensayo 3A (8 = 52°) € co-
eficiente sea superior a 1 deberia interpretarse co-
mo una desviacion de la medida experimental .

Los parametros K para los angulos mayores
de 90° son bastante parecidos (0.90, 0.88, 0.88) ex-
cepto para e angulo mayor, de 161° (0.97). Si nos
olvidamos de este Ultimo punto, los restantes se en-
cuentran bastante por debgjo de los medidos por
Kwan y por Kandasamy. Las diferencias entre los
datos obtenidos y los de estos autores pueden ex-
plicarse por € hecho de utilizar distintos tipos de
estribos en los ensayos. Cada forma de estribo ge-
neraestructuras del flujo diferentesy por tanto ero-
siones también distintas que no son tenidas en
cuenta totalmente por €l factor de forma

0 30 60 20 120 150 180

Angulo, 0 (9)
¢ Presente A Kwan x Kandasamy
estudio (1984) (1985)

Figura 5. Variacion del parametro K, en funcién del angulo

El valor deK, parael angulo de 161° no es ex-
plicable a partir de las tendencias de los demas da-
tos.

Analisis de la evolucion temporal de la
erosion

La evolucion tempora de la erosion se estu-
dia, como ya se ha comentado en la introduccion,
siguiendo las formulaciones de Ettema (1980),
Franzetti et a. (1982) y Whitehouse (1997).

Ettema describe la evolucion temporal de la
erosion através de unaférmulalogaritmica:

hs /L:K1 10gX+K2 (3)

siendo h_laerosion en uninstantet, K, y K, cons-
tantes y X un parametro adimensional, (D, v t) /
L3, donde v eslaviscosidad del fluido.

Franzetti et a. (1982) sugiere unafuncion ex-
ponencial del tipo:

By | hmae = 1- exp a; (u t / L)* )
donde a, y a, vuelven a ser constantes.

Finalmente Whitehouse propone la siguiente
ecuacion:

Rl homa =1 - exp[-K (¢ / TY) (5)

donde T es una escala de tiempo, concretamente €
tiempoen el queh, =0.632 h__ . El valor habitual
delaconstante K es 1.

Las medidas experimental es analizadas co-
rresponden alafase principal delaerosion. Losda
tos delasfasesiniciadesy de equilibrio no son uti-
lizados. También son obviados agquellos datos cuyo
valor es mayor que e 98% de la méxima erosion
aun encontrandose en lafase principal. Esto sejus-
tificapor & hecho que diferencias comprendidas en
ese pequerio rango se amplifican luego en los ges
logaritmicos donde se representan |os datos, produ-
ciendo unadistorsion en € gjuste que no se corres-
ponde con larealidad de las medidas.

Mediante un estudio de regresion se obtienen
los valores de las constantes de | as distintas aproxi-
maciones utilizadas con coeficientes de correlacion
superiores a 0.97, 0.96 y 0.96 para las respectivas
ecuaciones. Tan solo en un ensayo, € 1B, se pre-
sentan valores ligeramente inferiores.

No se aprecia ninguna dependencia clara en-
tre los valores de | os coeficientes de |las ecuaciones
3-5y d angulo de inclinacion.

Conclusiones

Se han realizado 10 ensayos de larga dura-
cion, de més de tres dias, con 9 orientaciones dis-
tintas del estribo con lafinalidad de estudiar losva
lores de la erosién local. Los resultados obtenidos
confirman los de Kwan (1984) y Kandasamy

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 7 - N 3 SepTIEMBRE 2000

267



268

Marta Roca Collell , Antonio Heleno Cardoso, Juan Pedro Martin Vide, Allen Bateman

(1985) en los cuaes € parametro K__es menor que
1 para &ngulos mayores de 90°. Asi pues, para en-
sayos delargaduracion el vaor méximo de erosion
corresponde al angulo de 90°.

Los valores experimentales apuntan hacia la
idea que | os estribos con dngulos de més de 90° tie-
nen mayor erosion en lafase inicial y desarrollo
més lento de ésta en la fase principal, a contrario
de lo que sucede para angul os menores a 90°.

Existe una buena correlacion entre los datos
experimentales y las ecuaciones que describen la
evolucion de la erosion en el tiempo. Los coefi-
cientes de estas ecuaci ones son précticamente inde-
pendientes del &ngulo de inclinacion.
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parametro de la ecuacion de Franzetti et al .;

parametro de la ecuacion de Franzetti et al .;

didmetro delapila;

diametro de tamiz que deja pasar un porcen-

tajei de las particulas de sedimento;

D50 diametro medio de las particulas de sedi-
mento;

g gravedad;

h valor delaerosion en un determinado instan-
tet (m);

h_ . valor maximo de la erosion en la fase de
equilibrio (m);

h valor de la erosion para un determinado an-
gulo ((m);

h valor delaerosién parael dngulo de 90° (m);

i inclinacién del canal donde se realizan los

ensayos,

parametro de la ecuacion de Ettema;

parametro de la ecuacion de Ettema;

parametro adimensional que representa los
efectos del tamafio del sedimento;

K parametro adimensional que representa los
efectosde laintensidad del flujo, u/u, donde
ueslavelocidad mediay u_ lavelocidad me-
diacritica;

K.  parametro adimensional que representalos

oop®
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efectosde lavariablei;

K parametro adimensional que representa los
efectos de la geometriadel candl;

K parametro adimensional que representa los
efectos delalongitud del estribo L, o didme-
tro delapilaD;

K parametro adimensional que representa los
efectos de laformadel obstéculo;

K parametro adimensional que representa los
efectos del calado;

K parametro adimensional que representa los
efectos del angulo deinclinacion del estribo;

K parametro adimensional que representa los
efectos del grado de uniformidad del sedi-
mento;

K parédmetro de la ecuacion de Whitehouse,

L proyeccion del estribo en la direccion per-
pendicular a flujo (m);

| longitud del estribo (m);

P parédmetro de la ecuacion de Whitehouse,

t tiempo;

t, tiempo de equilibrio;

t,  tiempo total de duracion del ensayo;

u velocidad media de aproximacion del flujo
(mvs);

u,  velocidad criticade las particulas (m/s);

X pardmetro adimensional de la ecuacion de
Ettema;

y calado (m);

8 angulo de inclinacion del estribo medido en
grados desde el margen de aguas abgjo;

\Y viscosidad del fluido;

¢ funcion;
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