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RESUMEN

Se presenta un modelo computacional a nivel mesomecanico con el fin de analizar numéricamente el proceso de
erosion local alrededor de pilas de puentes de geometria compleja. El planteo se realiza en el marco del Método
de los Elementos Finitos aplicado a problemas de contorno acoplados, considerandose aqui como tal a la
interaccion entre el proceso de arrastre de material de fondo del lecho y las caracteristicas del flujo que lo
produce. En particular, se propone una metodologia para la modelacion de este fendmeno mediante un calculo
computacional por etapas, en las que el desprendimiento de material de fondo se evalia mediante la introduccion
de un sistema de cargas normales y tangenciales equivalentes sobre una malla compuesta por elementos finitos
de medio continuo y elementos de interfase (juntas de espesor nulo). Las condiciones de contorno para el
problema mecanico se obtienen a partir de las variables que caracterizan el flujo. Esta herramienta numérica,
adecuadamente calibrada con resultados experimentales, puede resultar aplicable para la prediccion de la forma
y profundidad de la hoya de socavacién en torno a diferentes tipos de pilas y para distintas caracteristicas del
material de lecho.

ABSTRACT

A new computational model to analyze the local scour phenomena is presented. The proposal is presented at
mesomechanic level in the framework of the finite element method applied to boundary couple problems,
focusing the analysis in the interaction process between the fluid forces and sediment transportation.
Particularly, we propose a computational strategy based on a staged approach to accurately model the
transportation phenomena considering the fluid action by introducing a system of normal/tangential equivalent
forces acting on a finite element mesh composed by both, standard and interface elements (zero-thickness
interface elements). The boundary conditions are obtained starting from the variables that define the flow
regime. This numerical tool, properly calibrated using in-field experimental measures could be used to predict
the shape and the deep of the local scour around different piles and for several types of soil.

INTRODUCCION

Para estudiar el fendmeno de socavacion local el cual surge de la interaccién fluido
estructura, y mas precisamente para el caso de pilas de puente, investigadores tales como
Melville & Coleman (2000), Sheppard (2003), Coleman (2005) entre otros; han incursionado
desde la parte experimental. La principal desventaja de esta metodologia es que no representa
con precision la geometria particular del lecho en cada caso, ni tampoco incluye la gran
variedad de suelos que componen los diferentes tipos de material de fondo de los rios que
pueden encontrarse en la practica. Ademas, varios autores han resaltado las falencias de las
expresiones derivadas de esta metodologia, ver Farias et al (2003), dado que en general, la
misma tiende a sobreestimar la profundidad de socavacion del cauce, generando de este modo
soluciones ingenieriles mas caras para las fundaciones.

En los ultimos afios, se han realizado grandes avances en el desarrollo de métodos numéricos,
los cuales a la par del crecimiento en la capacidad de célculo de las computadoras han
permitido la aplicacion exitosa de técnicas computacionales para este tipo de estudio. Estas
técnicas derivan del Método de los Elementos Finitos aplicado a fluidos en dominios multi-



conexos, posibilitando la generacion de mallas complejas que involucran millones de grados
de libertad y cuya principal ventaja es la de incluir expresamente las caracteristicas propias
del fluido, el lecho y del obstaculo (pila, estribo, etc.).

El problema se resuelve planteando las ecuaciones de Navier Stokes en el dominio en cada
uno de los puntos de la malla, la cual puede ser unidimensional, bi o tridimensional,
transformando el sistema de ecuaciones diferenciales original en un sistema algebraico que
permite alcanzar la solucion mediante algin método iterativo no lineal tal como el de Newton
Raphson. Una vez resuelto el sistema, se obtiene el campo de velocidades alrededor del
obstaculo y a partir de éste ultimo se infiere la magnitud de la socavacion que se produciria en
esas condiciones. La diferencia de esta técnica sobre la experimental es que permite introducir
la geometria particular de cada caso mediante la definicion de los dominios mdltiples, y
considera explicitamente el movimiento del fluido. Asimismo, la principal desventaja de este
método es el enorme costo computacional que implica, dado que para obtener una precision
aceptable es necesario trabajar con sistemas de millones de grados de libertad y con multiples
niveles de iteracion, ya que en las diferentes etapas del cdlculo no siempre es conveniente el
mismo método iterativo de solucién, lo que afiade mayor complejidad al analisis numerico.

MODELACION COMPUTACIONAL DEL PROCESO DE SOCAVACION EN P1LAS COMPLEJAS

La Mecanica de Fluidos Computacional (MFC) se emplea en problemas que involucran
numeros de Reynolds altos, tales como los que caracterizan el flujo en rios. Los principales
desafios que enfrenta esta técnica de analisis surgen de la complejidad de la fisica del flujo, la
cual en rigor, varia con la geometria de cada caso particular. En general, los procesos de flujo
reales tienen lugar en dominios arbitrariamente complejos y multi-conexos, involucrando
condiciones de contorno variables, como los que caracterizan los flujos en los cauces de rios
en los cuales existen estructuras hidraulicas o viales, tales como las fundaciones de puentes.
En este tipo de problemas, el nimero de Reynolds oscila entre 10° y10, por lo que para
alcanzar resultados de precision aceptable mediante la MFC es indispensable el empleo de
modelos de simulacién que retnan las siguientes caracteristicas:

a) Un método versatil para generar geometrias complejas con alta calidad y precision

(CAD/CAM)

b) Como minimo, precision de segundo-orden en la discretizacion espacial y temporal.

¢) Modelos de prediccion de turbulencia con los que se alcancen valores cuantitativamente
precisos a un costo computacional razonable.

d) Esquemas iterativos eficaces para aprovechar al maximo la plataforma de calculo
computacional con el fin de obtener resultados en un tiempo razonable.

e) Incluir explicitamente el material que compone el lecho

f) Modelos constitutivos con algoritmos eficientes para predecir el comportamiento de falla
del material de fondo bajo las distintas condiciones del flujo.

En la actualidad, y pese a los grandes avances logrados en los ultimos afios, no existen ain
algoritmos o modelos integrales basados en la MFC que combinen todos los atributos
mencionados, dada la enorme complejidad del problema en cuestion. En este contexto, se
propone una metodologia numérico-computacional diferente para la representacion del
proceso de socavacion y para la prediccion de la profundidad de equilibrio que caracteriza al
fendmeno mediante un modelo numérico planteado a nivel meso-mecanico de observacion.



Esta nueva propuesta de analisis computacional se basa en el hecho de que el
desprendimiento del material de fondo (suelo o sedimento) se debe principalmente a la accion
de fuerzas tractivas, las cuales bajo determinadas condiciones del flujo, generan un estado
combinado de tensiones que eventualmente supera a la resistencia cohesiva/friccional del
suelo. Desde el punto de vista de la fisica que gobierna el problema, el desprendimiento del
material del fondo ocurre debido a que las fuerzas tractivas originadas por la dinamica del
flujo vencen la resistencia intrinseca del material en estado saturado.

Ahora bien, en este contexto, y dado que el fendmeno de la socavacion encuentra un estado
de equilibrio al cabo de cierto tiempo (Melville & Coleman, 2000), no es suficiente la
consideracion de un modelo de falla material tradicional para el suelo, como lo seria una
formulacién de tipo Coulomb o tipo Mohr. Es indispensable aqui la consideracién de modelos
constitutivos mas sofisticados, capaces de contemplar estados tensionales combinados de
traccion/corte y la subsiguiente degradacion de la resistencia cohesiva-friccional del material
gue compone el lecho conjuntamente con el efecto del paso del tiempo en un marco tedrico
consistente e integrado en una formulacién matematica unificada.

En este sentido, uno de los modelos ampliamente empleados en el estudio de procesos de falla
tiempo-dependientes para materiales cohesivo-friccionales es el propuesto por Perzyna (1963,
1966). El modelo de Perzyna representa una generalizacién del modelo reolégico de Bingham
(ver Figura 1) y permite la modelacion a nivel material de procesos dependientes de la tasa de
velocidad y del paso del tiempo mediante una Unica formulacidn constitutiva. En esta teoria,
se admite la descomposicion de la deformacion total del sélido en dos partes, una elastica y
otra viscosa que depende del tiempo en la forma e=¢, +¢,. La parte elastica de la

deformacion (e.) obedece a la ley de Hooke, mientras que la evoluciéon de la componente
viscosa (eyp) depende de una funcion de la forma:
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Figura 1: Dispositivo reoldgico elasto-viscoplastico unidimensional

En las ecuaciones (1) a (4), &, representa la parte tiempo-dependiente del tensor de

deformacion €, n representa la viscosidad aparente del solido, m es el gradiente a la
superficie de potencial visco-plastico Gy q=4Hes un conjunto de variables que dependen

de la historia del material, que en el caso general conforma un vector de historia o de
variables de estado.

Las ecuaciones (2) y (4) describen una regla de flujo general, no asociada en términos de la
funcion de potencial viscoplastico G. La magnitud del flujo viscopléstico lo define el
multiplicador escalar 4 el cual depende de la funcién de sobretension adoptada y de la
viscosidad. La funcion de sobretensién w(F) es adimensional y monotonicamente creciente,
mientras que Fo representa un factor de normalizacién, que se escoge en general igual al
limite inicial de fluencia del material. EI exponente N en la ecuacion (3) define el orden de la
formulacién de Perzyna. Cuanto mayor es el valor de N, mas sensible a la tasa de deformacion
resulta la formulacién viscoplastica. El operador de McCauley en la ecuacion (4) define las
caracteristicas de la funcion de sobretension:

(p(F) si F>0
<W(F)>_{o si F<0 ©)

Para un modelo de Perzyna lineal (N = 1), la formulacién elasto-viscoplastica continua se
define entonces planteando la condicidn de restriccion:

F=F —1//_1(/177)=O (6)

La ecuacion (6) representa una generalizacion del planteo elastoplastico clasico en el cual se
cumple la condicién de consistencia F = 0. El término formulacién continua se debe a que
para la condicion n = 0 (sin efecto viscoso), la formulacion se reduce a la elastoplasticidad
clasica'y es F = 0. El otro caso extremo, cuando 7 — o conduce a la desigualdad F <0 para
cualquier estado de tension posible, y por lo tanto, solo se activa la respuesta elastica, ver
Figura 2.
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Figura 2: Funcion de sobretension en el espacio de tensiones
MODELO CONSTITUTIVO DE INTERFASE

Los modelos de junta o interfase han sido usados por diversos autores para representar el
comportamiento de falla de anclajes en rocas, tierra armada (Gens et al, 1989),
comportamiento de rocas con diaclasas (Carol y Alonso, 1983), problemas de fractura en
hormigones (Lorefice, 2006), etc. Estas clases de modelos constituyen una aproximacion
discreta al problema de la rotura de materiales, y empleados en forma conjunta con los
elementos finitos de espesor nulo permiten representar explicitamente la discontinuidad fisica
que se produce cuando ocurre una grieta o fisura.

Teniendo en cuenta la teoria de Perzyna, la extension del modelo elastoplastico original
formulado por Carol et al. (1997) para una interfase genérica toma la forma

F=oc’—(c—ttg))’ +(c+xtgp)’ - (an)"" (7)

con o y t las componentes de tension normal y tangencial del vector tension t = [a,r]T que
actua sobre el plano de la junta, ver Figura 4. En la Figura 4, la variable y representa la

resistencia a la traccion (vértice de la hipérbola), ¢ la cohesién aparente (resistencia al corte) y
¢ el angulo de friccion interna. Una vez que se alcanza el limite de resistencia definido por la
ecuacion (7), ver Figura 4 d).

Figura 3: Esquema de la junta
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Figura 4: Superficie de falla hiperbdlica — modelo inviscido

MODELO DE SOCAVACION A NIVEL MESOMECANICO

Dado que el proceso de socavacidn consiste esencialmente en el desprendimiento o arrastre
del material del lecho, desde el punto de vista mesomecanico es necesario introducir en el
planteo del modelo numérico las caracteristicas mecanicas del suelo que compone el lecho.
En este sentido, la ley de interfase presentada anteriormente es apta para modelar el
comportamiento en rotura de materiales cohesivo-friccionales como los suelos, a la vez que
con una adecuada seleccién de pardmetros puede representar suelos cohesivos puros como las
arcillas o friccionales puros como las arenas.

En una primera aproximacion, se plantea el modelo para un caso de flujo bidimensional
alrededor de una pila compleja (ver Figura 5). El suelo circundante a la pila compleja se
idealiza como un material no homogéneo, caracterizado por planos de rotura potenciales
representados mediante elementos finitos de junta, a los que se asigna el comportamiento
constitutivo dado por la ecuacion (7). Entre estas juntas, se asume que el material es un
continuo para el cual en principio, se puede aceptar un comportamiento elastico lineal
(elementos finitos triangulares). Con este esquema de analisis, el proceso de socavacion se
representa a través de la exclusion de la malla de elementos finitos de aquellos elementos de
junta y de continuo involucrados por el plano de rotura activado en el instante genérico “t”
del proceso de célculo. El esquema de célculo que se propone se sintetiza en el diagrama de
flujo de la Figura 6.

El calculo numérico requiere como datos de entrada los parametros mecanicos del suelo,
fuerza tractiva en el lecho, las condiciones locales del flujo en las cercanias de la pila, la
geometria de la misma y las condiciones de borde que caracterizan el conjunto.
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Figura 5: Esquema de modelacion de la erosion alrededor de una pila compleja

Descripcion de las caracteristicas de las etapas de calculo

Para lograr un andlisis computacional eficiente, el problema se subdivide en una serie de lazos
de etapas, pasos e incrementos. Los lazos de etapas involucran uno o varios pasos, mientras
gue a su vez, los pasos pueden contener uno o varios incrementos, ver Figura 6.

Desde el punto de vista computacional, la definicion de las etapas implica el uso de un
algoritmo general de extraccion/generacion de elementos con el fin de permitir la simulacion
numérica de procesos evolutivos, por ejemplo la construccion de una presa, o la realizacion
de una excavacion, los cuales se caracterizan por la variabilidad de la cantidad de material
presente en las diferentes etapas del proceso.

En el caso del problema que nos ocupa, el algoritmo de extraccion /generacion de elementos
es indispensable para una representacion del proceso fisico de socavacion, el cual se hara
extrayendo de la malla inicial aquellos elementos finitos de junta (y los elementos de medio
continuo involucrados) para los cuales se cumpla la condicion de falla definida por la
ecuacion (7). De este modo, al detectarse que uno o mas elementos de interfase han fallado,
en la etapa subsiguiente del célculo se eliminan de la malla dichos elementos, por lo que las
condiciones de contorno, es decir las fuerzas producidas por el flujo se deben aplicar ahora
sobre los elementos de la nueva frontera del problema (ver Figuras 7 a 9).
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Figura 6: Diagrama de flujo - Procedimiento de calculo mediante el MFC
Descripcion de las caracteristicas de los pasos de calculo que conforman la etapa

Como se menciond anteriormente, las etapas de célculo pueden contener uno o varios pasos.
La subdivision en pasos permite elegir la magnitud y direccién de los incrementos de fuerzas
tractivas y de presién, y la estrategia de analisis a seguir que sea mas conveniente para
cumplir con la tolerancia numérica previamente establecida. Por otro lado, en cada paso es
posible el empleo de métodos especiales para la mejora de la convergencia tales como
estrategias de “line-search” (Crissfield, 1980, 1981), o “arc-length” (Wempner, 1971; Riks,
1972, 1979).

Para el tiempo inicial, el esquema de célculo es el presentado en la Figura 6. En el tiempo tn
las fuerzas tractivas generadas por el flujo superan la resistencia del material y se da inicio al
proceso de socavacion mediante el desprendimiento de los primeros elementos de suelo (ver
Figura 8). El célculo se detiene, se modifica la configuracion de la malla y se reinicia el
analisis con un nuevo paso. En un tiempo tn+1, el desprendimiento sera mayor, tal como se
muestra en la Figura 9. Finalmente, cuando las fuerzas tractivas sean inferiores a las criticas,



el proceso terminard, presentando una configuracion tal como se esquematiza en la Figura 10
para el tiempo de equilibrio te.

apiIa

Figura 7: Inicio del proceso de socavacion

Descripcion de las caracteristicas de los incrementos de calculo que conforman el paso

Cada paso puede subdividirse en una serie de incrementos, los cuales pueden ser a su vez de
diferentes tamafios, a los fines de alcanzar el valor total correspondiente a un paso
determinado. Dado que el proceso de socavacion evoluciona en el tiempo, el tiempo total de
anélisis y el paso de tiempo considerado durante la simulacion numérica deben ser
consistentes con el tiempo fisico real que caracteriza al problema.

En este sentido, el tiempo estimado de equilibrio te de un problema en particular se
establecera con las ecuaciones disponibles en la bibliografia (Melville & Coleman, 2000) y a
partir de este se definiré la duracion de la simulacion y el paso del tiempo.
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Figura 8: Remocidn de los elementos

Figura 9: Configuracion de la fosa de socavacion en el equilibrio



ANALISIS NUMERICO

Se presenta en esta seccion una aplicacion de la metodologia descripta previamente mediante
el analisis numérico del proceso de socavacion en una pila genérica del Puente Francisco
Solano ubicado sobre el Rio Dulce en la Provincia de Santiago del Estero. El anélisis
numérico se realiza en dos dimensiones, con la malla de elementos finitos mostrada en
Figuras 10 y 11. En la Figura 10 se observa los sectores de suelo y pila considerados,
mientras que en la Figura 11, el plano de contacto entre ambos materiales y las interfases en
el suelo.

Figura 10: Malla mesomecanica de elementos finitos

Figura 11: Disposicion de las interfases suelo-suelo y suelo-hormigon

La malla esté4 integrada por dos tipos de elementos finitos: elementos de medio continuo y
elementos de interfase. En total posee 3048 nodos, con 1016 elementos del continuo y 1482
elementos de interfase. El andlisis se realiza en estado plano de tensiones (bidimensional)
tiempo-dependiente con el fin de representar la discretizacion tanto espacial como temporal.
Para los elementos de medio continuo (triangulares), se considera una regla de integracién
gaussiana con un Unico punto de integracion, mientras que las interfases se integran con una



regla de Newton-Coates de dos puntos. La tolerancia para la convergencia del analisis es Tol
=0.001.

Dado que el interés del estudio es el de ilustrar la modelacion del proceso de socavacion del
material de fondo, a los elementos finitos triangulares de medio continuo que representan a la
pila y al suelo se les asigna un comportamiento constitutivo elastico lineal. Los parametros
del suelo fueron obtenidos a partir de ensayos realizados sobre muestras tomadas de las
margenes del rio: Es = 150 Kg/cm?, y coeficiente de Poisson v = 0.20. Para el hormigén de la
pila se adoptaron los siguientes parametros elasticos: Es = 250000 Kg/cm?, y coeficiente de
Poisson v = 0.20. Todo el comportamiento no-lineal se asigna a las interfases del suelo y del
plano de contacto suelo-hormigon, equipando a los elementos de junta con la ley constitutiva
no-lineal elasto-viscoplastica descrita anteriormente. Los valores de las constantes materiales
de las interfase de suelo adoptados fueron los siguientes: angulo de friccion interna ¢ = 0.60,
una resistencia a la traccién de y = 0.02 Kg/cm?, una cohesion ¢ = 0.5 Kg/cm?. Los valores

materiales de las constantes del suelo se consideran en estado saturado, tomando dos tercios
de los valores especificados en los ensayos. Para las interfases suelo — hormigon se toman los
mismos parametros pero reducidos en un 60 % para considerar el plano de debilidad entre
ambos materiales.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde del problema implican tanto las condiciones en los limites de la
malla como la accion del fluido sobre el fondo. La accion del fluido se introduce por medio de
un sistema de fuerzas tangenciales y normales actuando sobre los elementos finitos del
contorno en el plano de contacto con el agua.

Los valores de las fuerzas se calculan a partir del conocimiento de los parametros hidraulicos
del problema (tirantes, radios hidraulicos, peso especifico del fluido, etc.), los cuales se
obtuvieron a partir de mediciones de campo. Las mismas se realizaron en el marco de una
campafa denominada Aforo del Rio Dulce Aguas Arriba del Puente San Francisco Solano,
Provincia de Santiago del Estero, con fecha 20 de Marzo del 2007, con los siguientes
resultados: Caudal Q = 335.320 m®/s, peso especifico del material del lecho y = 2650 N/m?,
Dso = 0.9 mm, pendiente S = 0.0001, tirante de inicio: h = 0.8 m.

En los limites de la malla (+/- 5.0 metros antes y después de la pila) se asume que los nodos
se encuentran fijos, ver Figura 12. Respecto a la condicion de borde de la pila misma, dado
que esta se encuentra fundada sobre pilotes a -10.00 metros de profundidad, se considera a la
pila firmemente apoyada sobre los pilotes asignando apoyos fijos a los nodos de la malla
involucrados.



Figura 12: Condiciones de Borde consideradas

La variacion del perfil de velocidades por aumento del tirante se considera mediante una
correccion en los valores del sistema de cargas aplicadas sobre le lecho. En nuestro caso se
tomo una variacion del 5% mas con respecto al punto medido, ver Figura 13.-
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Figura 13 — Fuerza de arrastre y presion en funcion de la distancia a la pila

En la Figura 14 se ilustra la aplicacion del sistema de cargas equivalentes sobre la malla
conjuntamente son las condiciones de borde consideradas.



a gia -

Figura 14 — Sistema equivalente de Cargas

ANALISIS COMPUTACIONAL

El analisis numérico se realiza con el programa DRAC 2D, Programa de Elementos Finitos
con capacidad 2D/3D originalmente desarrollado en la UPC (Universidad Politécnica de
Catalunya), y que fuera modificado para incluir modelos materiales visco-plasticos en el
CMAE - UNSE (Centro de Mecanica Aplicada y Estructuras de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero). En las Figuras 15, 16 y 17 se ilustra el estado final de socavacion
obtenido en términos del campo de desplazamientos de los nodos de la malla. En estas
figuras, se aprecia el efecto del sistema de cargas equivalentes representativo del fluido.
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Figura 15: Desplazamientos tangenciales (representacion escalar) - Paso 10207
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Figura 16: desplazamientos tangenciales (Diagrama Vectorial) - Paso 10207
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Figura 17: Mapeo de Desplazamientos tangenciales —Paso 10207

En la Figura 17 se aprecia un mapeo de desplazamientos tangenciales, los cuales son el
resultado de las fuerzas de arrastre sobre el lecho. La magnitud alcanzada por estos
desplazamientos indica que las zonas de mayor intensidad, situadas en las capas de elementos
superiores de la malla, inmediatamente por debajo del fondo del lecho son las que
corresponden a la zona de socavacion involucrada. A partir de estos resultados, puede
evaluarse la profundidad méxima de la hoya de socavacion asi como su extension aguas
arriba y aguas abajo de la pila, ver Figura 18.

Gl



Figura 18: Estado final de socavacion —Paso 10207

CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis a nivel mesomecanico para el estudio computacional de problemas
de socavacion del suelo alrededor de pilas de geometria compleja. EI método propuesto es
general, y puede ser aplicado tanto a problemas bidimensionales como tridimensionales ya
que para ello solo es necesario introducir en la formulacion de la superficie de falla a nivel de
las interfases el efecto de una nueva componente de tensién tangencial, sin necesidad de
modificar el resto de la formulacion tiempo-dependiente. Desde el punto de vista numérico,
esta propuesta implica que, una vez calibrado el modelo constitutivo sobre la base de las
caracteristicas del flujo y del suelo saturado que compone el lecho, el mismo puede ser
empleado para el estudio y prediccion del fendbmeno de socavacion local en pilas complejas y
bajo cualquier régimen de flujo, dado que las variaciones del régimen del mismo se traducen
en un efecto mecénico sobre el suelo que compone el fondo. Dada la generalidad del modelo
de interfase considerado, es posible analizar problemas de socavacion con cualquier material
de fondo, ya que siempre es posible representar el comportamiento cohesivo-friccional
general de los suelos con una eleccion adecuada de las constantes materiales y ensayos de
laboratorio especificos.
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LISTA DE SIMBOLOS

e . Deformacion

e, - Deformacion elastica

e, - Deformacion viscoplastica

n: Viscosidad aparente del sélido

m: gradiente a la superficie de potencial visco-plastico G

G: Potencial visco — plastico

A: Multiplicador escalar

g : Conjunto de variables que dependen de la historia del materia



w(F) : Funcién de sobretension

Fo: Factor de normalizacion

N : Orden de la formulacién de Perzyna

o : Componente normal de la tensién

7. Componente tangencial de la tension

t : Vector tension

apila: didmetro de la pila o dimension paralela al flujo
ayc . dimensidn paralela al flujo de la viga cabezal de pilotes
a: diametro del pilote

E, : Mddulo de Elasticidad del suelo.-

v Coeficiente de Poisson.-

¢ Angulo de friccion interna.-

7 - Resistencia a la traccion.-

c: Cohesion.-

Q: Caudal.-

7 . Peso Especifico del material.-

D., : Diametro equivalente al 50%.-

S: Pendiente.-

h: Tirante
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