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RESUMEN

Se presenta un resumen del conocimiento actual sobre el proceso de erosion local en estribos y
los aspectos con los que se relaciona; en segundo lugar, se presenta un resumen de las formulas
propuestas por diversos autores para el calculo de la erosion local en estribos, destacando las va-
riables utilizadas y las hipétesis de partida. Finalmente se incluyen algunos graficos que advierten
de las discrepancias entre las distintas férmulas de célculo de la erosion en estribos y se enume-
ran conclusiones y recomendaciones que pueden ayudar al calculista en el momento de disefiar.

ABSTRACT

The article summarises current knowledge regarding the process of local erosion in bridge abut-
ments and the aspects related to the same; and secondly, considers the different methods propo-
sed to calculate local erosion in abutments, underlining the variables employed and the initial hy-
pothesis. The article includes several diagrams which reveal the discrepancies between different
calculation methods for abutment erosion and gives a number of conclusions and recommenda-

tions which may serve as some use to the calculator at the time of design.

1. INTRODUCCION

La erosion hidrica es un fenédmeno natural que cobra gran
importancia practica en su accién sobre objetos constructivos,
tales como carreteras y puentes. Obviamente, en estos Gltimos
hay que tener una consideracion especial de las variables fisi-
cas implicadas en el proceso de erosién a fin de que el disefio
del cimiento de estas estructuras fluviales sea fiable.

Existe la necesidad de profundizar en el conocimiento so-
bre el proceso de erosion hidrica en las estructuras de cimen-
tacion de los puentes. Lo anterior queda evidenciado en que

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2000.

una de las causas mas comunes de fallos de puentes es la
erosion en pilas y estribos.

En este contexto, cabe destacar que la necesidad de redu-
cir costos en las estructuras longitudinales de los puentes ha
conducido a un mayor desarrollo de terraplenes que invaden
el curso fluvial y como consecuencia producen alteraciones en
el flujo que inciden en la erosién local en tales elementos.

La erosion local en pilas ha sido estudiada en detalle du-
rante varios afnos y el mecanismo de erosién es conocido. Este
conocimiento ha permitido el desarrollo de relaciones que
muestran como la profundidad de erosién local varia con para-

" Recibido en ROP: octubre de 1999
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metros tales como la dimensién transversal de la pila,
la velocidad de la corriente, la forma del obstéaculo, la
granulometria del sedimento y el calado. Estas rela-
ciones han producido métodos de disefio fiables me-
diante los cuales los estructuralistas pueden abordar
este complejo problema.

Mas complicado es el caso correspondiente a la
erosion en estribos de puentes, este fendmeno ha re-
cibido menos atencién y sufre un desarrolio mas limi-
tado. El desigual conocimiento sobre la erosion local
en pilas y estribos de puentes, y la consiguiente dife-
rencia en la fiabilidad de los disefios, se evidencia en
las estadisticas de la Administracién de Carreteras de
EEUU segun las cuales de 383 fallos de puentes, el
25% se debia a dafios en pilas y el 72% a darios en
estribos.

Debido a la falta de métodos precisos para pre-
decir la erosion local en estribos de puentes, han sido
desarrollados varios estudios desde los afios 80 ( Ra-
jaratnam y Nwachukwu, 1983; Froehlich, 1989, Melville, 1992 ).
Melville (1997) resumid estudios de varios investigadores
(Wong, 1982; Tey, 1984; Kwan, 1984; Kandasamy, 1989 y
Dongol, 1994 ) mediante curvas envolventes que ajustan los
datos de laboratorio de estos autores.

2. EL PROCESO DE EROSION LOCAL
EN UN ESTRIBO

Para describir el proceso, consideremos en primer lugar la
velocidad del flujo. A velocidades muy pequefias, la corriente
es incapaz de mover el material de fondo, al aumentar la velo-
cidad, se alcanza una velocidad Vg a partir de la cual se inicia
el arrastre sélido, aunque solamente en el entorno del obsta-
culo (pila o estribo), pérmaneciendo en reposo el resto del le-
cho. Cuando la velocidad es suficientemente alta para provo-
car el movimiento de las particulas del lecho (V > Vc ), en las
proximidades del obstaculo llega el material transportado des-
de aguas arriba y el fondo evoluciona en funcién del balance
solido, hasta que este se haga nulo, y se alcance asi una nue-
va configuracién de equilibrio.

Se desprende del parrafo anterior que existen dos clases
de erosion local: una en condiciones de aguas claras y otra en
condiciones de lecho vivo. Como puntualizan varios investiga-
dores; incluyendo los primeros estudios clasicos de Chabert y
Engeldinger (1956), Laursen y Toch (1956), Laursen (1958) y
Shen et al. (1966), hay diferencias significativas entre las dos
clases de erosion y es importante considerarlas separadamen-
te.

La erosién en condiciones de aguas claras es un proceso
con arrastre de material circundante al obstaculo sin suminis-
tro de sedimento al pozo desde aguas arriba, que se estabiliza
cuando la magnitud de la socavacion es tal que en todos los

crestdén frontal

Figura 1. Sistema de vértices durante la erosién en un estribo.

puntos los esfuerzos tangenciales coinciden con los criticos de
comienzo de arrastre y cesa por elio el movimiento de sdélidos.
Estas condiciones se observan, por ejemplo, en el lecho de
planas de inundacién de un rio de seccién compuesta.

La erosién en condiciones de lecho vivo se produce cuan-
do el sedimento es continuamente suministrado al pozo desde
aguas arriba. La profundidad de equilibrio es obtenida cuando
hay un balance nulo entre el sedimento aportado y el extraido
del hueco de socavacién.

En las zonas donde el lecho ha sufrido alteraciones de su
configuracién natural se produce un desequilibrio que se
acentua al crecer el caudal, y con él las erosiones y aterra-
mientos, luego, durante el descenso del hidrograma, el fondo
tiende nuevamente hacia su primitiva configuracién de equili-
brio, rellenando las socavaciones y barriendo los depésitos.
Esta situaciéon dinamica se relaciona con el proceso que Te-
mez (1988) describe diciendo que “el lecho del rio respira” du-
rante las avenidas. La turbiedad del flujo impide observar ese
proceso, lo cual puede dar lugar a una infravaloracién de la
magnitud de las maximas erosiones ocurridas.

El avance del estribo de un puente o espigdn en el canal
principal crea una obstruccién y una perturbacién al estado de
equilibrio del transporte de sedimento en un rio aluvial. El flujo
se acelera y se separa en la cara de aguas arriba del obstaculo
a medida que pasa por él, creando un vortice de estela que se
mueve aguas abajo en direccién aproximadamente perpendi-
cular a la estructura (Fig. 1). El resultado es que el lecho alre-
dedor del obstaculo es erosionado.

Una vez que se ha formado el pozo de erosién, el mecanis-
mo erosivo es dominado por el sistema de vértices y el chorro
descendente asociado, causado por el gradiente de presién
de estancamiento, el cual se desarrolla a la cabeza de la es-
tructura. El chorro descendente actua como un chorro vertical
chocando y erosionando el sedimento del lecho. El sistema de
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vértices y el chorro descendente, junto con la turbulen-
cia, son las principales causas de la erosién local. La
forma final del pozo de erosion se parece a un cono in-
vertido alrededor de la punta de la estructura.

efl

3. PARAMETROS QUE CONDICIONAN
LA EROSION MAXIMA EN ESTRIBOS

La erosién local es un proceso dependiente del tiem-
po. La maxima profundidad de erosién temporal (para
una serie de condiciones dadas) es denominada “la pro-
fundidad de erosiéon de equilibrio”. En fase de equilibrio,
la profundidad de erosién local alrededor de un estribo
se relaciona principalmente con los siguientes aspectos:

V¥ La distribucién granulométrica

V¥ El tamafio de los granos

V¥ El flujo

V¥ La longitud del estribo

V¥ La inclinacion del estribo con respecto a la direccion
del flujo

V¥ La relacién ancho / longitud del estribo

La distribucién granulométrica del sedimento del lecho de
numerosos rios, particularmente aquellos que contienen arena
y grava, difieren significativamente de la lognormal. En muchos
casos, las distribuciones granulométricas con lechos de arena
y grava son bimodales o multimodales. Se desprende de la bi-
bliografia consultada, que en condiciones de aguas claras, la
variacién de la distribuciéon granulométrica tiene influencia pro-
nunciada en la profundidad de erosioén (Fig. 2).

En cambio, Baker (1986) encontré que para sedi- .
mentos de composicién no uniforme, bajo condiciones
de lecho vivo, los efectos son reducidos considerable-
mente con intensidades de flujo altas, producto de una
disminucién del armado del lecho (Fig. 3).

En cuanto al tamafo del grano, Ettema (1980) y
Chiew (1984) con datos de pilas, y Dongol (1994) en el
caso de estribos, encontraron que sedimentos menores
que 1/50 del ancho de la pila (o la longitud del estribo)
no tienen influencia en la erosién cuando el lecho tiene
una granulometria uniforme, pero se necesitan mas da-
tos para confirmarlo. Para sedimentos no uniformes, se-
gun datos de Ettema (1980), Chiew (1984) y Baker
(1986) para pilas y de Dongol (1994) para estribos, los
resultados, salvo dos excepciones, ajustan satisfacto-
fiamente con la curva envolvente para sedimentos uni-
formes.

Al considerar el efecto del flujo, en primer término se
quiere sefalar que se ha demostrado que la maxima so-
cavacion ocurre bajo la condicion umbral (V/Vc=1) del
movimiento del sedimento, en la frontera entre aguas

« d50=330mm

1 1.5 2 25 3 35 4

Desviacion tipica granulométrica
s d50=1,67mm & dS0=083mm

Figura 2. Influencia de la granulometria del sedimento
sobre la erosién en aguas claras.

claras y lecho vivo. El cociente V/Vc es una medida de la in-
tensidad de flujo y determina si ocurre o no el movimiento del
grano en el lecho del canal. Para V/Vc <1, existen condiciones
de aguas claras para sedimentos uniformes y no uniformes. Si
la desviacion tipica de la distribucién granulométrica, Og: es
menor que 1.3, el sedimento se puede considerar uniforme y la
erosién bajo condiciones de lecho vivo ocurre si V/Vc > 1. Para
sedimento no uniforme (o5 > 1.3) se desarrolla el conocido ar-
mado del lecho (proteccion de los granos finos por los grue-
sos) y del pozo de erosién. La formacion de este acorazamien-
to en el pozo de erosién reduce su profundidad. Bajo condi-
ciones del lecho vivo y con velocidades elevadas, cuando to-
dos los tamafios de particulas del sedimento no uniforme es-

eg=4,11

Ca0=1,33 :

Figura 3. Efecto de la granulometria sobre la erosion
en condiciones de lecho vivo.
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tan en movimiento, la profundidad de
erosiéon es razonablemente constante
para distintos valores de g (Fig. 3).
Segun Melville (1997), algunas
ecuaciones para estimar la profundi-
dad de erosion local en cimentacio-
nes de puentes, incluyendo aquellas
recomendadas por Richardson y otros
(1993), de manera incorrecta, no dis-
tinguen entre erosion bajo condiciones ©
de aguas claras y de lecho vivo. Los
estudios muestran que la profundidad
de erosién es proporcional a la veloci-
dad del flujo en condiciones de aguas
claras, mientras que bajo condiciones

Figura 4. Estribo perpendicular a la direccién del flujo. Erosiones maximas junto al obstaculo.
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de lecho vivo la proporcionalidad no
es apreciable. Esto ya fue incluido en
los estudios clasicos de Laursen y
Toch (1956) quienes dedujeron que en
lo que a profundidad de equilibrio de
la erosion en un modelo se refiere, la
velocidad de la corriente, el tamafio de
sedimento y el caudal sélido no nece-
sitan ser cuantificados mientras exista
movimiento general de carga de lecho
y el numero de Froude dondequiera
sea menor que 1.
La longitud del estribo, es una de

las variables mas importantes por su

incidencia en el proceso de erosion lo-
cal. La importancia de esta variable
queda manifiesta en que esta siempre
presente en las ecuaciones mas ac-
tualizadas para el célculo de la ero-
sion. Melville mostré que la profundi-
dad de erosidn esta relacionada con la
longitud (L) o es independiente de ella
segun se trate de estribos cortos (L
/yq < 1), largos (L /yq > 25) o interme-
dios (1 < L /yq < 25).

En cuanto a la inclinacion del estri-
bo, hay que destacar que Melville
(1992) representd graficamente una
serie de datos a los efectos de obser-
var la influencia sobre la socavacién
de la alineacion del estribo con res-
pecto al flujo. Usando como referencia
los estribos alineados perpendicularmente, Melville observé
que estribos que se inclinan aguas arriba (8 > 90°) producen
una mayor profundidad de erosion (del orden de un 10% de
aumento). Por el contrario, para un estribo ubicado a 30°
aguas abajo, la reduccién llega al 17%. Melville recomienda
considerar la influencia de la alineacién solo en estribos largos

Figura 6. Estribo orientado aguas abajo (452). Erosiones maximas alejadas del obstaculo.

(Ly4 = 3). En lo que se refiere a la posicion de la zona de ma-
yores profundidades, se verifica que, de un modo general,
tiende a situarse tanto mas proxima al borde del obstaculo
cuanto mayor sea el angulo de ataque (Fig. 4 y Fig. 5). Se ob-
serva que para estribos con una inclinacién de 45° (orientado
hacia aguas abajo) y bajo ciertas condiciones de ensayo, la
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profundidad maxima no coincide con el borde del estribo
(Fig. 6).

En relacién a la forma del estribo, Dongol (1994) ha sefiala-
do que existe considerable reduccion de la profundidad de
erosién en estribos cortos con formas hidrodinamicas, mien-
tras que el efecto de la forma no tiene importancia en estribos
largos.

Referente a la relaciéon “ancho/longitud del estribo”, se de-
sea destacar que en la bibliografia consultada no existen re-
ferencias, en virtud de lo cual, se considera que es un para-
metro de interés a estudiar.

4. METODOLOGIAS DE CALCULO.
SITUACION ACTUAL

Una consideracién importante al disefiar un estribo radica
en predecir la profundidad maxima de erosién con el fin de
evitar que las cimentaciones de los apoyos de los puentes se-
an descalzadas por las aguas. Las primeras investigaciones
experimentales sobre erosion alrededor de estribos fueron en
algunos casos motivadas por el deseo de predecir erosion lo-
cal alrededor de espigones, sin embargo, al parecer por la au-
sencia de estudios especificos, estos resultados fueron apli-
cados al problema de erosién en estribos.

Un analisis dimensional de las variables que afectan la ma-
xima profundidad de erosién alrededor de un estribo (o espi-
gon), asumiendo que la contraccién del canal no afecta, mues-
tra que las variables a considerar serian:

e/y1=¢q (Fo,d1/d50, L/d1, Sg Ksg 10, Kg) (1a)
6
e/y1 :(p2 (U*1/U*C,d1/d50, L/d1, Gg 1KS 761 Kg) (1 b)

A partir de la década de 1950 varios autores (Ahmad, 1953;
Laursen y Toch, 1953; Laursen, 1963; Garde y otros, 1961; Liu
y otros, 1961; Gill, 1972; Tey, 1984; Temez Pelaez, 1988 y Fro-
ehlich, 1989 ) se interesan por el tema de erosién local en es-
tribos y espigones, proponiendo férmulas para el célculo de la
profundidad maxima de erosién. De los trabajos mas recientes
podemos citar los realizados por Melville (1992, 1997) y Lim
(1997). Melville (1992) presenté un método de disefio para el
célculo de la profundidad de erosion que es un enfoque de
frontera superior ya que muchos de los datos analizados fue-
ron conducidos bajo ux¢/ usc = 1. En las ecuaciones de Melvi-
lle para erosion en aguas claras no se considerd, por contar
con pocos datos, la influencia del tamafio del sedimento y de
la no uniformidad del sedimento. Este autor en 1997 realiza un
enfoque integrado sobre erosién de pilas y estribos, valiéndo-
se del método de disefo utilizado en Melville y Sutherland
(1988) para pilas y en Melville (1992) para estribos. A los datos
utilizados en los mencionados articulos, se adicionaron una
gran cantidad de datos de erosién en estribos aportados prin-

cipalmente por Dongol (1994). Esta base de datos comple-
mentd los datos presentados por Melville (1992) para observar
los efectos de parametros particulares y aportdé nuevos datos
para los parametros aun no estudiados, tales como tamarfio y
granulometria del sedimento y geometria del canal compuesto.
En el equilibrio, la profundidad de erosién local en una cimen-
tacion de puente se puede describir como:

e=Ky. K KgKsKgKg @

Los factores K son expresiones empiricas que tienen en
cuenta el efecto de las distintas influencias sobre la profundi-
dad de erosion. A partir de los resultados de laboratorio se han
dibujado curvas envolventes para definir los factores K. En la
ecuacion (2) se han considerado solo efectos de erosién local
considerando que los efectos por contraccién son insignifican-
tes. Ky y “e” (tamafo de la profundidad y erosién méaxima de
equilibrio), tienen la dimensién de longitud, mientras los res-
tantes factores K son adimensionales. Lim en 1997, publicé el
desarrollo de un analisis semiempirico de erosién local en
equilibrio, bajo condiciones de aguas claras, para estribos de
pared vertical perpendiculares a la direccién del flujo. Se basé
en la ecuacién de continuidad, geometria del pozo de erosion
y una forma generalizada de la ley de resistencia al flujo en un
canal aluvial. Se analizaron y compararon un total de 252 da-
tos de profundidad maxima de erosion en aguas claras del
presente estudio y otras fuentes con la relacién desarrollada.
La férmula se amplié para incluir los efectos de forma aplican-
do un factor Kg cuyos valores son los recomendados por Mel-
ville (1992). Con el fin de considerar la habilidad que poseen
las mezclas graduadas de formar un acorazamiento tanto en el
lecho de entrada como en el pozo de erosién, el autor propuso
una segunda formula donde hace intervenir el dgg, que se de-
fine como el tamafio medio del sedimento de la capa de arma-
do critica bajo el limite superior del esfuerzo de corte, mas alla
del cual la capa falla y todos las particulas del lecho se ponen
en movimiento. Para contrastar su férmula, Lim utilizé datos
de ensayos de aguas claras en sedimentos no uniformes reali-
zados por Wong (1982) y Dongol (1994), obteniendo resultados
aceptables.

En ia Tabla 1 se presenta un cuadro resumen de varias de
las formulas utilizadas para el célculo de socavacién maxima
de estribos o espigones.

En base a la bibliografia consultada, se puede constatar
que casi todas las ecuaciones que predicen la profundidad de
erosion mas desfavorable (maxima) estan basadas en datos de
laboratorio o razonamientos basados en las ecuaciones de
continuidad de sedimentos. No es recomendable que el calcu-
lista utilice una unica ecuacion para una situacion, cuando es
aplicable mas de una ecuacién, ya que con la falta de datos de
campo para verificaciéon no se puede asegurar que ecuacién
es la mejor. El criterio debe ser empleado para seleccionar la
profundidad de cimentacion méas apropiada, teniendo en cuen-
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‘ TABLA 1.

RESUMEN DE FORMULAS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE LA EROSION LOCAL EN ESTRIBOS O ESPIGONES

Tabla 1. Resumen de férmulas existentes para el cdlculo de la erosién local en estribos o espigones.

Autor y Afio Parametros Formula Observaciones
Ahmad aQ,Ke, K, Kp, e »nq2/3 Espigén. No hace
(1953) K=Ko* K, * K, yl+e=K*ql distincién entre aguas

, claras y lecho vivo.
Garde y otros Fr,,m, e+yl 1 n Espigén. No hace
(1961) K = F(ds), =K*—*Frl distincion entre aguas
n = f(ds) yl m claras y lecho vivo.
Lecho vivo.
Liu y otros (1961) | Lly,, Fr, 0.4 Estribo spill through (K=
e kL] vpq033 1.1) y pared vertical (K =
v - v 2.15). Lecho vivo.
Gill m,ds/ vy, 025 6/7 3/7 Espigén. Aguas claras.
(1972) e etyl o fd50 i) il
yl 1 m T
Gill m,dso/ y1 0.25 (6/7)—~3/7n) Espigén. Lecho vivo. "n"
(1972) e+yl 8.375 d50 1 depende de la férmula
yl - 1 m de transporte de carga
del lecho.
Laursen L 1.7 Estribo de pared vertical.
(1980) Ly, P Il e 1] -1 Lecho vivo.
y1 y1 11.5*y1
Laursen Lly; , uei/ us, 1.17 Estribo de pared vertical.
1980 e e u*1 A laras.
(1950) — =275 = K| 009} = |+1| 4 -1 grias claras
Al y1 y1 u*c
Temez Pelaez My, 2 3 a) Estribo perpendicular
(1988) 1/2 — +0.05 Gl1/A)” +05 en cauce de avenidas. A
)i—ll L L ) i—15 A 31/0% 41 =Q/q
R e b) Estribo perpendicular
—+04 en cauce menor. A=L
yl
Froehlich (1989) L'y, Fry, L 0.63 . 0.43 Estribo y espigbn. Aguas
€ -
¥/ dso, 0 K6, | £ og7gkske| — | !l | 71874y |Clams
yl yl ’ ds0
Froehlich (1989) L/y,, Fr, L 0.43 Lecho vivo.
v/ dso, K Ko | 2 =227KsK0 (-—] Fr0% 4
yl yl
Melville L,y Ks,Ks e =10Kgy, siL/y;>25 Estribo. Aguas claras y
(1992) e =2K,L siL/y <1 lecho vivo.
e=2Ke* K, *(y, L)*® sil<L/y, <25
Melville Ly, Ks, Ko, Kq, | =Ky K Ks Ks Ko Kg Estribo. Aguas claras y
(1997) Kq, K| lecho vivo.
Lim (1997) Ly, ue/uee,Ks | @ Estribo perpendicular.
—=Ks {Z(u s1rc)” [0.9 @)’ + 1] -2} Aguas claras
y
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ta el costo potencial de las reparaciones de estribos y la se-
guridad viaria, al seleccionar las profundidades de erosion.

En la figura 7 se presentan los resultados de las férmu-
las de Ahmad (1953), Froehlich (1989) y Melville (1997) en
condiciones de aguas claras, para estribos inclinados a 45°
y 135° respecto de la direccion del flujo, en lecho de arena
uniforme (D = 1 mm). Los valores de “e/y” obtenidos me-
diante las férmulas de Froehlich y Melville llegan a duplicar
los correspondientes a Ahmad.

Uno de los paradmetros, anteriormente mencionado, que
interviene en el proceso de erosién en estribos es el cocien-
te VIV, . En la figura 8 se utiliza este parametro para poner
en evidencia la discrepancia entre los valores de “e/y” en
funcion de “V/V." obtenidos con las férmulas de Froehlich y
Lim para estribos perpendiculares en aguas claras. Los re-
sultados de erosién de Froehlich llegan a quintuplicar los
valores de Lim.

5. CONCLUSIONES

La erosién local en estribos de puentes es un fendmeno
complejo debido a la diversidad de variables que intervienen
en el proceso (longitud de estribo, velocidad de la corriente,
sedimento del lecho, etc.).

En la busqueda y andlisis de la bibliografia realizada se pu-
do constatar que el tema de la erosién en estribos ha sido me-
nos abordado por los investigadores que la erosién en pilas.

El proceso de erosién en estribos cortos (aquellos en los
cuales la relacién longitud del estribo - calado es pequefia) tie-
ne similitud con el proceso de erosién en pilas pero es con-
ceptualmente distinto, para estribos mas largos las diferencias
son mas importantes.

Los célculos de la erosion maxima en estribos son menos
fiables que en pilas, como se evidencia en la estadistica de fa-
llos en estructuras de puentes (25% debido a dafios en pilas y
72% darios en estribos).

A la hora de seleccionar la formulacién a aplicar
se debe distinguir entre las dos clases de erosion: -

bajo condiciones de aguas claras y bajo condiciones 2,5
de lecho vivo.
Dado que las féormulas para el calculo de ero- 2
sién local en estribos proceden en su mayoria de
ensayos de laboratorio, es preciso conocer las con- - 15
diciones de ensayo a fin de establecer la aplicabili- @
dad de las mismas. 1
Se observan diferencias significativas entre las
estimaciones de la profundidad de erosion obteni- 0,5
das mediante distintas formulaciones.
Existen pocas referencias bibliograficas respec- 0

to a la incidencia de la relacién longitud / ancho del
estribo, angulo de inclinacién del mismo y bimoda-
lidad del material del lecho en el proceso de ero-
sién local en estribos.

@ Froehlich - 135“‘
B Froshiich - 45° l
A Ahmad - 13 |
X Ahmad - 45° i
X Melvile - 128 |

@ Malville - 45° ,

Figura 7. Variacién de e/y en funcién de L/y para distintas férmulas.

Se recomienda que el calculista no utilice una Unica ecua-
cién para una situacion, verificando las condiciones a partir de
las cuales se ha obtenido la formulacién, ya que con la falta de
datos de campo para validacion, no se puede asegurar que
ecuacion es la mejor.
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