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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la experimentacién en traviesas (6
umbrales de fondo) bajo la condicién de lecho vivo y régimen rapido como el que se da en
rios de pie de monte o alta montana. Se pretende dar a conocer la tipologia del foso de
erosion, la descripcion de los tipos de flujo que se presentan durante su equilibrio, asi
como una primera valoracion de los resultados en cuanto a las maximas erosiones
obtenidas. Las traviesas o umbrales de fondo han sido objeto de estudio por diferentes
autores pero nunca antes se habian presentado datos en ensayos con lecho vivo. Este
trabajo pretende iniciar al lector en la dinamica del flujo sobre traviesas en lecho vivo y
sus principales caracteristicas.

ABSTRACT

In this work we present the experimental results of local scour on sills in live bed and steep
stream conditions as well as it produces in high an medium slope mountain rivers. The
evolution of the scour in time and the typology of the hydraulic situation is documented.
The experiments reach the equilibrium and the maximum erosions and scour are reported.
Sills and its consequences has not been reported by any author in live bed conditions. The
works introduces to the dynamical of flow over sills in live bed conditions and its principal
characteristics.



INTRODUCCION

Los umbrales de fondo han sido objeto de estudio desde hace afios y se han presentado
resultados del comportamiento hidraulico del flujo al pasar por estas estructuras. También, han
sido objeto de estudio la rapidez de erosion, la forma del foso aguas abajo, la posibilidad de
erosion regresiva y las maximas profundidades de erosion. Sin embargo, en régimen de lecho vivo
no se ha aportado ningun material de interés. Los umbrales de fondo también llamadas traviesas
son pequefas estructuras (poca altura) que colocadas transversalmente al eje del rio pretenden
evitar la erosion general del lecho del rio. Esto aplicado a rios ¢ arroyos de gran pendiente (1% al
4%). Las traviesas mantienen el lecho a cotas elevadas evitando la erosion y el descalce de obras
situadas aguas arriba. La proteccion de la traviesa es limitada en el espacio con lo que se debe
pensar en colocar un sistema de ellas a lo largo del cauce para que la proteccion sea completa.
En estas condiciones el flujo se presenta en régimen rapido y por tanto en régimen torrencial. La
capacidad de arrastre de sedimentos es alta y la hidrodinamica predominante es compleja y
atractiva. La socavacién de la fosa aguas abajo es lo que nos interesa en este trabajo en
particular, sin perder de vista otros aspectos que son tratados en otros trabajos.

La fosa de erosion tiene repercusion inmediata en la estabilidad de la propia traviesa o estructura.
Aunque estas son hechas de hormigén muy pocas veces son armadas y por tanto no resisten ni
siquiera su propio peso. ¢En que condiciones de flujo la traviesa se descalza? Es una de las
preguntas que en este trabajo tratamos de abordar, o bien 4 cual es la maxima erosion local que
estas traviesas provocan cuando existe el lecho vivo?. Que influencia puede tener la pendiente
entre traviesas respecto a la pendiente original del lecho. Un tema que esta verificado por diversos
autores es la pérdida de pendiente del lecho entre traviesas respecto a la pendiente de equilibrio a
la que tenderia, con las mismas condiciones de flujo, si no existiesen estas estructuras, reportado
por (Gaudio et al. 2000). Este ultimo argumento se trata en otro trabajo donde se pretende dar una
primera aproximacion a este fenémeno con transporte soélido. (Andreatta et al, 2000)

La descripcion cualitativa del fendmeno hidraulico es de especial interés, pues de él se desprende
una primera interpretacion de los resultados. Este comportamiento también, como se vera en el
desarrollo del trabajo, es de ocurrencia normal en un rio y por tanto cuando se observa se puede
dar explicacion de lo que esta ocurriendo dentro del flujo sin verlo.

El objetivo de este trabajo es estudiar la evolucion temporal y la magnitud de la erosién local
aguas abajo de las traviesas en un cauce con fondo de material con granulometria uniforme y en
lecho vivo y su relacion con la erosion general que se produce a la vez. A la vez se presentara
también, la influencia del desnivel entre traviesas consecutivas y la distancia entre las mismas.
Este trabajo resume los experimentos llevados a cabo por (Lépez, 1998) y (Mufioz, 1999),
realizados en el laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de Catalufia en
el canal de pendiente variable.

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS Y DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El estudio experimental se ha realizado en el canal hidraulico de pendiente variable de la seccion
de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Universidad politécnica de Catalufa. El canal
de 20 metros de longitud, 60 cm de anchura y 60 cm de altura, tiene alimentacion y recirculacion
de agua y de aridos de forma continua en el tiempo. Este hecho singular permite realizar ensayos
de larga duracion de forma que se puede llegar a condiciones de equilibrio en el foso de erosion y
en los perfiles del lecho. La pendiente variable de hasta el 4% ayuda a realizar ensayos con
pendientes de equilibrio del lecho hasta mas del 5%. El canal es de paredes de cristal permitiendo
observar el fendmeno en toda su magnitud. La recirculacion de arenas se logra mediante un
decantador o separador primario y un tornillo de Arquimedes que extrae la arena del agua y la
eleva a una cinta transportadora que la regresa a la tolva dosificadora situada en la cabecera del
canal. El canal comporta un vertedor rectangular en cabecera que permite la medicion del caudal
de agua que entra en el canal. La tolva de cabecera esta apoyada en cuatro sensores de carga
que mediante un transductor analégico lleva la informacion del peso de la misma al centro de
control. La tolva entrega la arena al canal mediante vertido a través de una compuerta tajadera



que puede regularse manualmente, la arena se extrae de la tolva mediante simple friccion, accién
realizada por una cinta transportadora de velocidad regulable La tolva, cinta y tajadera habian
sido calibradas 2 meses antes de realizar los experimentos que se presentan en este trabajo. En
(Martin et al, 1999) se presentd un ejemplo de calibracién del sistema teniendo en cuenta la
humedad de la arena recién extraida del decantador primario.

El sedimento que se utilizé es de origen siliceo con los siguientes tamafnos caracteristicos:
Dg4=1.036 mm, D;5=0.988 mm, Dso= 0.857 mm, D,5=0.644 mm y D4=0.584 mm. El diametro
medio D,,=0.721 mm y la desviacion tipica calculada para material casi uniforme ¢=0.226 mm.
(Aguirre, 1980).

Para la ubicacion de las traviesas en el canal se consiguieron primero los perfiles de equilibrio
para diferentes caudales liquidos y sélidos, valores que se muestran en la tabla 1, con el fin de
comparar las pendientes de equilibrio de los perfiles del lecho sin traviesas y las pendientes
medias de equilibrio con traviesas. Al mismo tiempo, se aprovecho para observar el foso de
erosion aguas abajo de las traviesas. Las traviesas se colocaron de forma que el borde superior
situado aguas abajo fuese tangente al perfil de equilibrio de mayor pendiente media que
corresponde al ensayo denominado 300gr/s-10l/s o ensayo basico. Tres traviesas se colocaron
como muestra la figura 1 de forma que la traviesa T3 (situada mas aguas abajo) quedé al final del
canal, la traviesa T2 a 8.5m de distancia y la traviesa T1 a 4.25m de la T2 en la fase 0 de ensayos
y a 5.25m en la fase 1. Con esta ultima disposicién se realiz6 la fase 2 de ensayos pero con la
traviesa T2 colocada a 2 cm y manteniendo su abscisa original. Esta ultima disposicién se muestra
también en la figura 1. La pendiente del canal durante los ensayos se dejé en el 1% que hay que
agregar al perfil de equilibrio para el posterior analisis de resultados.

En la primera y segunda fase de ensayos se realizaron los desequilibrios de la tabla 2, pasando
siempre desde la posicion del ensayo basico a las otras condiciones de la tabla. Este proceso es
siempre erosivo con lo que las traviesas emergen del lecho y comienza la erosion local
formandose el foso de erosion. EI comienzo del ensayo comienza en el instante que se provoca el
desequilibrio tanto en un aumento de caudal liquido como en una disminucién del caudal sélido o
ambas cosas a la vez. Este momento marca el tiempo cero de ensayo.

Tabla 1. Ensayos de equilibrio

Q; (g/s) 300 240 252 264 276 300 300

Q (I/s) 10.08 11.60 13.02 10.52 11.60 11.42 12.22

o 54.6 78.5 84 64.8 68.3 61.9 66.2

i exp (%) 2.56 2.04 1.91 2.29 2.15 2.41 2.16

t equi. (h) 8.5 4.5 9.5 5.0 3.5 3.5 4.5

Tabla 2. Equilibrio con traviesas, fase 1y 2, izquierda y derecha respectivamente
240 252 264 276 300 300 Q; (g/s) 240 252 264 276 300 300
11.52 1293 995 11.38 11.35 12.24 Q (Iis) 11.44 12.84 10.54 11.50 11.83 12.27
792 847 614 68 624 673 o 787 841 659 688 651 675
184 168 228 199 221 206 T1-T2, i exp (%) 201 18 218 200 216 1.96
205 1.90 247 216 233 221 T2-T3, i exp (%) 197 195 232 206 226 216
350 350 350 350 250  4.00 t equi. (h) 350 400 450 3.00 4.50  4.00

En el estudio de los perfiles de equilibrio se dedujo un criterio de convergencia para determinar el
instante equilibrio y consecuentemente el fin del ensayo. El procedimiento consiste en calcular a lo
largo del ensayo la pendiente media del perfil de equilibrio mediante una regresion de los n puntos
de discretizacion situados a lo largo del canal. Durante el ensayo se tomaron puntos del perfil de
fondo a cada metro con una precisiéon en la apreciacion de la cota de la arena que se estimé en
1mm. Asi cada media hora desde el instante de inicio del ensayo se midi6 el perfil del lecho y se
calculé la pendiente media, resultado de una regresién lineal. Esta pendiente inmediatamente
pasa a un grafico en el que se representa la pendiente contra el logaritmo natural del tiempo
transcurrido desde el inicio del ensayo y en la que se observa que la tendencia es casi lineal
cambiando bruscamente en un instante determinado, momento en que la pendiente se estabiliza



en un valor. Debido a que la tendencia es de tipo logaritmico y no exponencial no se puede pensar
en una asintota que delimite el fin del ensayo mediante otro tipo de criterios como los porcentuales
o relativos a la supuesta asintota. Cuando la pendiente de la grafica quiebra se espera de media
hora a una hora antes de confirmar que se esta en el equilibrio. Mas detalle sobre el
procedimiento se encuentra en (Andreatta et al, 2000).
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Figura 1. Forma y dimensiones de las traviesas. Ubicacion de las traviesas en el canal en la fase 0, 1y 2.

Para la traviesa T1 los fosos de erosién se marcaron cada 15 minutos calcando el perfil del foso
manualmente con un marcador sobre una lamina plastica transparente adherida al cristal del canal
y previamente cuadriculada con elementos de 1cm de lado. En caso de observacion de un
fendmeno extrafio también se realizaba la medicién y se anotaba el instante en que ello ocurria.
Se anot6 la posicidn del foso centimetro a centimetro en el instante de medida.

Para la traviesa T2 solo se midieron los puntos mas caracteristicos, como se muestra en la Figura
2. Se midié también el nivel de agua para ambas traviesas, el error de medicion en la lamina de
agua es muy grande pues el movimiento es rapido y turbulento, sin embargo, esta medida da una
idea bastante buena de los niveles de agua en el foso.
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Figura 2. Puntos de toma de datos para la traviesa 2

DESCRIPCION DEL FENOMENO DE EROSION LOCAL AGUAS ABAJO DE LAS
TRAVIESAS EN CONDICIONES DE LECHO VIVO.

Es muy diferente la evolucién temporal de los fosos de erosién generados por el flujo cuando el
régimen del flujo es en lecho vivo, el trabajo de erosidn local aguas abajo de las traviesas sin
transporte de sedimentos, se puede consultar en (Bateman et al, 1996) donde se observan ciertas
similitudes en la evolucién de los fosos y su hidrodinamica.

Todos los ensayos parten del perfil inicial o basico correspondiente a un caudal liquido de 10 I/s y
un caudal solido de 300 gr/s. En el momento oportuno se inicia el desequilibrio, cambiando los
caudales sélido y liquido al valor del nuevo equilibrio al que se quiere llegar. El ensayo es siempre
erosivo, necesario para la observacion de los fosos de erosidon de lo contrario las traviesas se
anegarian. El proceso comienza con el basculamiento del perfil de equilibrio respecto del punto fijo
representado por la traviesa T3 (situada aguas abajo). En un momento dado la traviesa T2 queda



descubierta comenzando la erosién local aguas bajo de la misma. Instante en el que la T2 hace de
punto duro y comienza el basculamiento del perfil respecto de ese nuevo punto. Se descubre
luego la T1 (la situada mas aguas arriba) comenzando la erosién local aguas abajo de ella.
Enseguida se produce el basculamiento del perfil aguas arriba de T3 siendo ésta el punto fijo de
basculamiento.
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Figura 3. Descripcion de los regimenes hidraulicos observados en el laboratorio

En la figura 3 se observan los diferentes regimenes de agua observados durante el ensayo y se
pueden resumir en régimen rapido (RR), régimen de resalto anegado transitorio (RAT), flujo
anegado (FA), régimen de resalto anegado estable (RAE) y régimen de resalto ondulado (RO). El
primer tipo de régimen aparece en todos los ensayos durante el inicio del ensayo. Al provocar el
desequilibrio mediante el control de las variables de caudal liquido y sdélido, el lecho comienza a
descender y cuando la traviesa emerge el flujo nota el desnivel y sin despegarse del fondo el
lecho aguas abajo de la traviesa se socava, el flujo se deprime acelerandose, cosa que lo hace
mas erosivo. El flujo de sélidos inmediatamente aguas abajo de la traviesa se incrementa y se
acumula algo mas abajo provocando la formacién de una duna. La erosion del foso hace que el
angulo de incidencia del chorro sea cada vez mayor dando lugar a esfuerzos cortantes cada vez
mas grandes sobre el lecho, lo que a su vez provoca que la erosion continie en aumento. El foso
en este régimen tiene un aspecto alargado y poco profundo, el lecho tiene un aspecto ondulado
con un valle inmediatamente aguas abajo de la traviesa y una cresta inmediatamente aguas abajo.
Este aspecto va cambiando a medida que el foso se profundiza tornandose mas corto y mas
profundo. Este efecto provoca un cambio de cantidad de movimiento, pues comienzan a existir
aceleraciones verticales dominantes que por un lado en la entrada del foso tienen una
componente vertical negativa cada vez mas acusada y a la salida del foso, antes del maximo de la
duna una direccién vertical cada vez mas marcada en la direccion positiva (hacia arriba). El
momentum horizontal pierde magnitud y las velocidades se hacen cada vez mas bajas en dicha
direccion provocando el cambio de régimen del flujo. La duna en estos momentos y casi siempre
en todos los ensayos tiene una cota superior a la de la propia traviesa. Es cuando comienza un
cambio del panorama del foso de erosion y del régimen hidraulico.

El resalto anegado transitorio se produce como consecuencia de la rotura del régimen rapido. En
el momento de la rotura el la erosion del foso es maxima, el angulo de incidencia es también
maximo y el punto de duna tiene una posicion elevada. En estos momentos el flujo no soporta la
situacién de equilibrio de fuerzas y el régimen pasa de rapido a lento, comenzando en la propia
duna. Este cambio produce un resalto movil que viaja desde la duna hasta la traviesa donde
choca para disipar la energia y desaparecer por completo, momento en el que el flujo cambia
nuevamente de aspecto. La duracion del régimen es corta en el tiempo y por ello es denominado
transitorio. El foso va cambiando de tamafio a medida que la onda avanza aguas arriba y es el
cambio de régimen (donde se encuentra el rulo) que determina el transporte de material. Asi
cuando el rulo esta en la posicion de la maxima erosion del foso es cuando se produce la maxima
erosion del mismo, en este momento el foso es mas corto y profundo.



Una vez el frente de onda rompe en la traviesa, el resalto puede desaparecer, con lo que se forma
un régimen en el que el flujo sobre la traviesa esta anegado. En este régimen hidraulico de flujo
anegado la lamina de agua se hace continua formando un gran colchén, el flujo de agua circula
por la parte superior y la arena que se encuentra en suspension en el colchén y la que va llegan
sedimenta tapando el foso. Aguas abajo la lamina se comienza a deprimir, arrasando la duna
antes formada y el régimen progresivamente va pasando a un régimen rapido.

El régimen hidraulico resalto anegado estable se caracteriza por la entrada de un chorro que
ingresa en la masa de agua con angulos grandes respecto de la horizontal. Arrastra la arena del
foso llevandosela y modificando al propio foso. La gran fuerza erosiva del chorro provoca una fosa
de gran magnitud, si esta se compara con los regimenes anteriormente descritos. En el punto de
incidencia del chorro con el fondo, punto de maxima erosion, se crea un par de vortices con
corrientes ascendentes. La que se dirige hacia aguas arriba de menor magnitud los granos de
arena hacia aguas arriba en forma suspendida que son atrapados nuevamente por el chorro hacia
el fondo de la fosa. La otra corriente se dirige hacia aguas abajo, de mayor magnitud, tiene un
vortice que pone en suspension parte de los granos de arena y que vuelven a depositarse en el
fondo del foso y el resto de granos sigue con la corriente principal alimentando la duna que en
este caso es llana o practicamente llana.

Una vez ha aparecido este resalto, el foso va modelandose poco a poco, haciéndose cada vez
mayor hasta llegar a su tamafo estable, entonces hay un dinamismo erosion - sedimentacion. El
foso en este tipo de ensayos llega a las mayores erosiones maximas que se producen a lo largo
de un mismo ensayo.

El resalto ondulado es un régimen que se produjo cuando la fosa parecia ya estar en un estado de
equilibrio, es decir con el resalto anegado estable. Este régimen no se presento en todos los
ensayos, es decir ocurrio6 pocas veces. En este régimen el foso de erosidon induce una
desestabilizacion de las fuerzas de equilibrio acelerando ligeramente el flujo y el resalto anegado
pasa a un resalto ondulado. En esta condicion el chorro del flujo que entra en el foso es casi
horizontal, creando por debajo de si una serie de vértices que por su fuerza y giro arrastran las
particulas hacia aguas arriba modelando nuevamente el foso. Dando lugar a un foso mas alargado
y menos profundo que el que se producia para resalto anegado estable. Este resalto ondulado
desaparece cuando la modelacion del fondo o lecho induce nuevamente un resalto moévil que se
desplaza hacia aguas arriba formandose nuevamente el resalto anegado estable.

Cuando esto ocurre el chorro cambia de direccién incidiendo sobre el fondo del foso erosionando
lentamente el mismo desde la traviesa hacia aguas abajo (como un proceso de barrido), se crea
en el talud aguas arriba del foso una pequefia duna que se va desplazando suavemente hacia
aguas abajo, al llegar al punto de duna se confunden y mezclan, momento en el que el foso
vuelve a tomar el aspecto para un régimen de resalto anegado estable (ver figura 3).

EVOLUCION DE LOS REGIMENES HIDRAULICOS

Durante la evolucién del ensayo se presentaron los siguientes cambios de régimen alternandose
unos con otros. Tienen varios ciclos de comportamiento y no todas las alternancias se han
observado en los diferentes ensayos. Asi estos pueden tener las siguientes secuencias:

1. Régimen rapido

2. Régimen rapido — resalto anegado transitorio — régimen rapido.

3. Régimen rapido — resalto anegado transitorio — flujo anegado -- régimen rapido.

4. Régimen rapido — resalto anegado transitorio — resalto anegado estable.

5. Resalto anegado estable -- régimen rapido -- resalto anegado transitorio — resalto anegado
estable.

6. Resalto anegado estable.

7. Resalto anegado estable — resalto ondulado -- resalto anegado transitorio — resalto

anegado estable.



RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES

Evolucion temporal del foso de erosion: La evolucion temporal del foso de erosion en lecho vivo no
es tan estable como lo es la evolucion temporal sin transporte de sedimentos. En caso de tener el
lecho vivo continuamente la erosién se observa oscilatoria, debido a que en cada régimen
hidraulico la erosion del foso una vez es alargada y poco profunda, mas profunda y menos
alargada, asi que dependiendo de como haya ido la evolucion de los regimenes asi sera la
evolucion de la erosién maxima.

Para mostrar las grandes diferencias existentes entre los regimenes se muestra la figura 4 donde
se observa la evolucion temporal de los ensayos en que dominaba el régimen rapido, resalto
anegado transitorio y resalto anegado estable. Las observaciones corresponden a 24 fosos, 12 en
la traviesa T1 y 12 en la traviesa T2, de los que 6 en cada traviesa se realizan con la configuracion
sobre el perfil y los otros 6 con la traviesa T2, 2 cm mas baja.
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Figura 4. Evolucion temporal de los fosos de
erosion y su relacion con los regimenes
hidraulicos que se forman en el foso

Figura 5. Relacion entre la pendiente de
equilibrio aguas abajo de cada traviesa
y la erosion maxima en el foso.

El régimen rapido tiene un comportamiento claramente oscilatorio desde los primeros minutos sin
llegar a estabilizarse. El resalto anegado transitorio tiene dos fases: una primera que erosiona el
foso rapidamente en los primeros minutos y otra oscilatoria en el que la erosién ya no aumenta
mas. En cambio, para el resalto anegado estable evoluciona en tres fases: una primera mas lenta,
en la que domina el resalto anegado transitorio, una segunda fase en que aumenta mucho la
erosion y aparece realmente el resalto anegado estable y se va formando el foso, por ultimo una
estable en la que se detiene la erosion maxima pero oscilando alrededor de ella, en ésta ultima
puede aparecer el resalto ondulado.

Dependencia de la erosion local con la pendiente aguas abajo del foso: La figura 5 muestra la
relacion existente entre la pendiente media del perfil de equilibrio aguas abajo de la traviesa y la
erosion maxima que se produce en cada ensayo, para cada fase y para cada traviesa. Asi en la
traviesa T1 para la fase 1 se dieron las menores erosiones y en la traviesa T2 para la misma fase
fueron las mayores. La relacion observada es bastante lineal, sin embargo creemos que hace falta
tomar mas datos que corroboren esta disposicion.

Influencia del punto de duna en la erosion local: La formacién de la duna aguas abajo del foso o el
punto de pendiente cero en el lecho parece ser una de las caracteristicas mas adecuadas para
pensar en el control hidraulico del flujo, es decir puede actuar muchas veces como una seccién de
control pues es cerca de esa zona donde es posible encontrar el calado critico del flujo. Asi este
punto controla de manera fuerte la hidraulica que se genera en el foso de erosién. Si la duna sube
o desciende, la relacion de los flujos de cantidad de movimiento y el equilibrio de fuerzas en el
foso cambian radicalmente. Por ello pensamos que una aproximacién empirica a este equilibrio
complejo de fuerzas es una relacién existente entre la distancia que hay entre la cresta de la
traviesa y el punto maximo de la duna. La relacién se puede apreciar claramente en la figura 6. En




esta figura se aprecia la zona en que la erosién regresiva comienza a existir y se da, en nuestros
ensayos, a partir de los 90 mm de erosion maxima. La erosion regresiva ocurre siempre para la
hidraulica presente en el foso de resalto anegado estable (o con presencia de resalto ondulado).
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Figura 6. Erosion maxima con la distancia entre el borde de traviesa y la cresta de la duna

Forma del foso de erosiéon: La forma del foso de erosién es compleja y cambiante. Se realizaron
varios ajustes de diferente funciones para la forma del foso y la que mas se ajusta a dicha
geometria es una funcion del tipo e=Ae™sin(wx), siendo A, b y w parametros de ajuste. La figura 7
muestra un ejemplo del ajuste en el que se utilizaron el arranque en la traviesa, la maxima
profundidad de erosion y el punto de inflexion. Este ajuste es suficientemente bueno hasta el
punto de inflexion, sin embargo mas alla de este punto la ecuacion generada se separa del ajuste.
Las figuras 8 y 9 muestran la buena relacién adimensional existente entre los fosos de erosion.
Practicamente todos los fosos mantienen un comportamiento Unico excepto en pocos casos que
existe una pequefa desviacion. Lo que permitiria generalizar la forma mediante la ecuacién
precedente utilizandola en forma adimensional.

ANALISIS DIMENSIONAL DEL FOSO DE EROSION

Cada ensayo se caracteriza por el caudal liquido circulante, el caudal sélido transportado y una
disposicion determinada entre las traviesas. Para relacionar estas variables se realizdé un analisis
dimensional con el teorema « de Buckingham. Asi la erosion maxima se puede representar por
una funcion de la forma

e, =f(4:9,,7:Y:9>5,,24,Ly) (1)

en donde, e, es la erosién maxima en el equilibrio, g el caudal liquido unitario, g5 el caudal sdlido
unitario, y el peso especifico del agua, ys el peso especifico del material, ¢ el diametro tipico del
material, s, la pendiente de equilibrio aguas abajo de la traviesa, A la diferencia de alturas entre
traviesas consecutivas y L; la distancia entre traviesas. Al ser el diametro ¢ de las particulas
suficientemente uniforme y el mismo en todos los ensayos, no se tomo en cuenta dentro de la
funcién (1). También se descarto la pendiente de equilibrio, aguas abajo de la traviesa por no ser
por el momento un parametro de disefio. Realizando este sencillo analisis de dimensiones
obtenemos la siguiente expresion:

e, (qly,-v) A 2
)\’ w qs ’LT ()



a la relacion adimensional de variables

q(v, =7)
q,

la denominaremos por o, el otro parametro es la

pendiente parcial que hay entre las traviesas. En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos para

las caracteristicas de ensayo de las tres fases.
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Figura 7. Evolucion del foso de erosién con la
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Tabla 3. Caracteristicas en la disposicién de cada una de las traviesas

FASE 0 FASE 1 FASE 2
A (mm) Lr(mm) | AL7(%) A (mm) Lr(mm)  AL7 (%) A (mm) Lt (mm) | ALt (%)
T1 83.2 3250 2.56 99.5 4250 2.34 119.5 4250 2.81
T2 224 1 4500 2.64 222.3 8500 2.62 202.3 8500 2.38

Relacionando la erosion maxima adimensional contra o, al parecer a pesar de que se presenta
bastante desordenado se vislumbra un arreglo casi lineal para cada fase y cada traviesa. Todo
parece indicar que al disminuir odisminuye también la erosion maxima en el foso de erosién, si
bien se observa también cierta dispersion de los datos. Si ajustamos un comportamiento lineal en
cada fase y a continuacion hacemos pasar cada tendencia por el origen obtenemos la grafica de
la figura 10. La organizacion de los datos aun no es satisfactoria pero creemos que ésta permitira
desarrollar en el futuro una adecuada correspondencia entre las variables de disefio de traviesas.
La tabla 4 presenta los resultados experimentales para los distintos ensayos.



Tabla 4. Resultado de los ensayos de los fosos de erosion.
Ensayo Q(l/s) Qs(gr/s) em(mm) duna (mm) Régimen o
1 11.35 300 25 -9 RR-RA 62.4
2 9.82 264 12 -2 RR 61.4
T-1F1 3 12.24 300 35 -3 RAT-FA 67.3
4 11.38 276 35 0 RAT 68.0
5 11.52 240 35 5 RAE 79.2
6 12.93 252 81 16 ROT 84.7
1 11.83 300 73 25 RAE 65.1
2 10.54 264 70 19 RAE 65.9
T-1F-2 3 12.27 300 94 24 RAE 67.5
4 11.50 276 139 32 RAE 68.8
5 11.44 240 136 30 RAE 78.7
6 12.84 252 150 37 RAE 84.1
1 11.35 300 37 -4 RA 62.4
2 9.82 264 24 -4 RR 61.4
T-2 F1 3 12.24 300 75 14 RAE 67.3
4 11.38 276 105 16 ROT 68.0
5 11.52 240 136 37 RAE 79.2
6 12.93 252 182 51 RAE 84.7
1 11.83 300 29 -4 RR 65.1
2 10.54 264 18 -3 RR 65.9
T-2 F-2 3 12.27 300 31 5 RAE 67.5
4 11.50 276 64 12 RAE 68.8
5 11.44 240 40 2 RAE 78.7
6 12.84 252 88 35 RAE 84.1

En la figura 11 se muestra la evolucion de las pendientes de equilibrio aguas debajo de las
traviesas de todos los ensayos realizados en funcién de la variable adimensional . La tendencia
da una idea bastante buena de la evolucidon de las pendientes respecto de las variables de
ensayo, sin embargo hay que anotar que aun existe mucha dispersién en los datos aqui
registrados.
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Figura 11. Pendientes de equilibrio aguas debajo de las traviesas en funcién de o.
CONCLUSIONES

Se presenta un trabajo experimental en lecho vivo sobre umbrales de fondo en el que se estudia
la erosion local aguas bajo de las estructuras y la influencia en el foso de erosion de diferentes
variables hidraulicas y de disefio. Entre otras cosas se puede concluir que:

1. El régimen hidraulico esta controlado por la forma del foso de erosion y la relacion entre el
transporte solido y liquido.



2. La evolucion temporal del fendmeno y la erosion en el foso dependen del régimen
hidraulico que se establece. Este régimen esta condicionado por la propia estructura del
foso y sobre todo por la altura relativa entre la base de la traviesa y la cresta de la duna.

3. Los fosos de erosion tienen una semejanza geométrica que depende de la longitud del
foso y la erosion maxima del mismo.

4. En el foso de erosion es determinante la pendiente de equilibrio del perfil aguas abajo de la
traviesa.

5. La erosién maxima depende de variables de disefio como lo son: la pendiente entre
traviesas, el caudal sdlido y el caudal liquido.

6. La duna aguas abajo de la traviesa siempre tiene una cota superior a ésta cuando el
régimen de equilibrio es el flujo rapido.
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