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MECANISMO Y CALCULO DE LA EROSION 
GENERAL Y LOCAL EN SUELOS NO COH~SIVOS, 
COHESIVOS Y ROCOSOS 

TS. E. MIRTJUSLAVA, DR. C. T. 

RESUMEN 

Sobre la base de la Teoría de la Difusión, se presentan fórmulas para el 
cálculo de la máxima profundidad de socavación en suelos no cohesivos, cohesivos 
y rocosos producida por un chorro de calda libre. Basado en investigaciones teó­
ricas, experimentales y de campo, así como en la analogía establecida entre la 
destrucción de un suelo cohesivo debido a la "fatiga" y la destrucción por la 
influencia del flujo turbulento en canales, se presenta una solución para pro­
blemas de erosión general y local provocada por una caída libre de agua. Estos 
problemas son: l. Intensidad de la erosión relacionada con parámetros, del flujo 
y propiedades del suelo; 2. predicción del tiempo necesario para que se pro­
duzca una cierta erosión en un suelo dado; 3. predicción del tiempo necesario 
para la estabilización de la erosión. Aplicando los métodos de la Teoría de 
Probabilidades se ha obtenido una solución para el pronóstico del tamaño de 
la erosión en suelos heterogéneos, no cohesivos y se han establecido las veloci­
dades no erosivas para un flujo de agua, teniendo en cuenta las condiciones 
naturales del lecho y la granulometría del material. Se brinda una comparación 
satisfactoria entre los datos de disáño. los de laboratorio e investigaciones de 
campo. 

/NTRODUCC/ON: 

Muchos métodos existentes de predicción de la pro­
fundidad de erosión da11 resultados que a menudo 
no concuerdan con los obtenidos en observaciones de 
campo. Esto se debe, a que en general, no se tiene 
en cuenta la distribución real de velocidades en la 
depresión producida, así como tampoco la resistencia 
del suelo a la erosión. 

VARIACION DE LA VELOCIDAD AXIAL 
DEL CHORRO EN EL CONO DE SOCAVACION 

La fuerza ejercida por el chorro sobre el fondo 
y el sedimento de las partículas arrastradas de 
éste, dependen tanto de las velocidades axiales 
de la corriente en descenso, como del flujo ascen­
dente. Se han efectuado experimentos que permi­
tieron algunas sugerencias iniciales (1), (2) y 
nuevas velocidades aproximadas sobre la difu­
sió¡t de una corriente. 

La fórmula de la variación de la máxima velo­
cidad axial del chorro descendente es: 

Ues 
Um = 

xl x2 
(1) 

0,9+0,09 - +0,12 -
bo bo 

La fórmula de la variación de la máxima velo­
cidad axial para el chorro ascendente desde el 
fondo del cono hasta la superficie libre del .tgua 
en éste es: 

Ua = (2) 

0,9+0,4 

Los símbolos empleados en las fórmulas (1) y 
(2) son: 

Ues: 

Um: 

velocidad en la sección de entrada del 
chorro en el nivel del agua de des­
carga; 

velocidad máxima del chorro descen­
dente 
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h .. : 

Bo: 

X¡ : 

Z: 

es el ancho del chorro en la sección de 
l'ntrada. Para las condiciones natura-

0,8 q 
les, gc,,,~ralmentc b,. = ----

U,,s 

es el ancho del chorro a una distancia 
X de la seu.:iún de entrada Bº = b .. + 
+ 0,43 x: 

es la distancia, por la trayectoria del 
chorro, entre la sección de entrada al 
nivel del agua de descarga y la posición 
inicial del Jecho antes de erosionarse; 

es la distancia, por la trayectoria del 
chorro, entre la posición original del 
lecho y el fondo del cono de socava­
ción; 

es la distancia, por la trayectoria del 
chorro ascendente, entre el fondo del 
cono y la superficie del agua de des­
carga. 

En la figura 1 se pueden apreciar las variables 
anteriores. 

Las pruebas realizadas han confirmado que las 
velocidades instantáneas máximas y las medias 
guardan la siguiente relación: 

U'máx ------ = 11 = 1,5+2,0 
u 

1 

11 

u 
' , I 

• ! 

~ 

El límite u:forior ha sido obtenido para expe­
rimentos de laboratorio y el límite superior para 
pruebas de campo. 

EROSION LOCAL EN SUELOS NO-COHESIVOS 

El proceso de erosión cesa cuando el chorro 
ascendente y pulsan te no es capaz de arrastrar 
ful'r~, del cono las partículas lavadas del fondo 
y lo~ lados del mismo, quedando éstas dentro de 
la hondonada producida. Se concluye entonces 
que la erosión se detiene cuando la velocidad 
máxima de la corriente ascendente en la superfi­
cie del agua de descarga es igual a la velocidad de 
sedimentación de aquellas partículas que confo1-
man el cono en un momento dado del proceso 
erosivo. Teniendo en cuenta el carácter pulsantt:.. 
de las velocidades podemos plantear que: 

T) u.= w (3) 

donde W es la velocidad de sedimentación de la 
partícula, pudiéndose calcular (3) por: 

de: 

FIG. 1 

W = \,! 2 g {y¡, - ·yo) de 
1,75 '\'o 

(4) 

es el tamaño promedio de aquellas pa1-
tículas de suelo no cohesivo que com­
ponen el fondo del cono en el momen­
to de la estabilización. Ha sido esta­
blecido por los experimentos, que el 

REMOLINO HORIZONTAL 

HdS 

ESQUEMA DEL CHORRO Y EL CONO DE SOCAVACION 
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valor del diámetro medio aumenta 
con el incremento de la profundidad 
del cono de socavación. 

Mientras no se obtenga un conoci­
miento más amplio de este aspecto es 
posible tomar en primera aproxima­
ción como diámetro característico dgo, 

YP: peso específico de las partículas. 

y0 : peso específico del agua aereada. (2) 

Basándose en el hecho encontrado en los expe­
rimentos en que el eje del chorro ascendente tie­
ne una inclinación respecto a la horizontal 
aproximadamente igual a la del chorro de entra­
da, se puede asumir que X = Z. 

De acuerdo con las investigaciones realizadas 
la influencia del ángulo de entrada del chorro, en 
el nivel del agua de descarga sobre la profundi­
dad del cono cuando f3 ~ 15º es: 

x sen /3 
t=-------

1 - 0,175 cot /3 
(x1 + x2) sen fJ 
1 - 0,175 cot f 

(5) 

Sustituyendo los valores de Ua, Um en (3) y e1. 
(5) y considerando que la profundidad del agua 
de descarga es Hds (fig. 1) se obtiene que la máxi­
ma profundidad del agua en el cono es: 

t = ( 
3 l'J Ues bo 

w 

+ 0,25 Hds 

) Sen /3 
7,5 bo -- + 

. 1-0,175 cot fJ 

(6) 

De acuerdo con los resultados experimentales ha 
sido establecido que la ecuación (6) da resultados 
mayores para la profundidad de la erosión local 
en partículas granulares menores de 2 mm. 

Esto se puede explicar por el cambio que se 
produce en el flujo por las condiciones de estas 
partículas en el instante en que se desprenden, 
por la disminución de la intensidad de la turbu­
lencia, así como por el brusco descenso de las ve¡ 
locidades de la corriente, de acuerdo con las par­
tículas granulares finas y las bajas velocidades 
con pequeños números de Rcynolds. 

Las condiciones del contorno del flujo pare­
cen afectarse por el transporte de los granos finos 
de arena que se lavan en forma de grupos pul­
santes. Sobre la base de datos experimentales la 
influencia de la combinación de los factores ante­
riormente mencionados pueden aproximadamen­
te considerarse; se multiplica el primer término 

de la fórmula (6) por un coeficiente de condi­
ción, el que depende del tamaño de las partículas. 
Parad = 2-1 rnn1 i¡ :::: 0,6 - 0,4; d =-: l - 0,5 mm; 
1J = 0,4 - 0,3; <l= 0,5 - 0 ,2~ mm ,, 1 = 0,2 - 0,1 v 
d = 0,2 - 0,1 mm 111 = 0,2 - 0.1 · 

EROSION LOCAL EN SUELOS COHESIVOS 

El chorro al caer provoca la destrucción del te­
rreno en forma de agregados o partículas. El ta­
maño de estos agregados depende de la textura 
del suelo, así como de sus propiedades mecánicas 
y del grado en que las fuerzas "activas" exceden 
a las "pasivas" y determina la resistencia del sue­
lo a la erosión. 

El cono de socavación se estabiliza a partir del 
momento (2) en que la velocidad axial máxima 
promedio en el fondo, es igual o menor, que la 
velocidad permisible en el mismo. 

De acuerdo con resultados experimentales y 
análisis teóricos, considerando los principios de 
diseño estructural por estados límites, para la 
estabilidad de los agregados en el fondo del cono 
se puede establecer la siguiente relación para la 
velocidad permisible en este. 

V ¡,erm º"º" = 1,25 
2gm I (yp-Yo} d+ 

0,3 'Yo 1J 

+ 1,25 (Cf K +Pd + PH~ (7) 

La condición necesaria para que cese la profun­
dización del cono es: 

Um = V ¡,erm C>ODQ 

Sustituyendo los valores correspondientes en 
esta relación y con (5) después de simples ti ans­
formaciones se obtiene la siguiente ecuación para 
la determinación de la máxima profundidad del 
agua en el cono de socavación. 

( 8,3 Ves bo 
7 = V perni <."()DO-

7,5 bo ) 
Sen {3 

1-0,175 Cot /3 + 

+ 0,25 Hds (8) 

donde: 

Pd : presión ejercida por la corriente sobre 
los agregados arrastrados. Depende de 

n 



a: 

C e' f • 

K: 

d: 

n,m: 

la velocidad máxima de la corriente en 
el fondo del cono (U con) : 

1,88 y., a U2con Sen /3 
Pd = ---------

g 

efecto de la presión hidrostática en " 
contacto entre los agregados. 

es un coeficiente a = 0,010 

es la resistencia a la ruptura del suelo 
por "fatiga". Depende de la cohesión 
en estado de saturación del mate­
rial. (C) 

c; = 0,035c 

coeficiente de homogeneidad. Para la 
generalidad de los suelos: 

K = 0,5 

es el diámetro de los agregados, aproxi­
madamente 4 mm. (3 + 5 mm) 

coeficientes de sobrecarga y de condi­
ciones de trabajo respectivamente. 

El coeficiente 1J tiene en cuenta el carácter pul­
sante de las velocidades. • 

Para las condiciones naturales n = 112 = 4,0 y 
para condiciones de laboratorios n = 112 =2,25, 
m toma en consideración la influencia de la pre­
sencia de sedimentos coloidales en la capacidad 
erosiva del flujo. 

Para flujos sin sedimentos m = 1,0 y para flu­
jos con sedimentos _m = 1,6. 

En la fórmula (7) es posible excluir los térm• 
nos Pd y Ph y establecer el valor de la velocidad 
permisible en el cono de socavación en función 
de V a perm, el valor standard de la velocidad 
permisible (4). 

V a permo = 3V A perm 

(N del T) : Para comenzar los cálculos se supo­
ne Pd=PH= O y se determinan V /J. 
perm cono por (7) y t por (8) en una 
primera aproximación. Se determi­
nan entonces Pd y Ph con los valores 
anteriores y se recalculan V l'J. perm 
cono y t. Este proceso debe repetirse 
hasta que se obtengan resultados si-
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milares entre dos pasos consecu­
tivos. 

EROSION DE LECHOS ROCOSOS 

Desde el punto de vista de su estabilidad a la 
erosión y a la destrucción, los lechos rocosos pue­
den dividirse en dos grupos. 

En el primero tenemos a las rocas agrietadas, 
es decir, los lechos rocosos divididos por fisuras 
en partes de diferentes tamaños y donde es des­
preciable o no existe cohesión. 

En el segundo grupo están las rocas agrietadas 
en las que las fisuras contienen materiales cemen­
tantes. 

Esta situación posibilita la existencia de cohe 
sión entre las distintas partes fragmentadas. 

De los análisis de los procesos de erosión, in­
vestigaciones de laboratorios y observaciones na­
turales se ha llegado a la conclusión que los pro­
cesos de erosión son análogos en ambos grupos 
de rocas, así como, en los suelos cohesivos. El 
chorro pulsante afecta al lecho dinámicamente 
causando vibraciones de los agregados de roca. 
Como resultado de ello la cohesión entre dichos 
agregados desaparece. Cuando las fuerzas "acti­
vas" exceden a las "pasivas" son lavados los frag­
mentos de rocas inmediatamente. 

Esquematizando el fenómeno de la erosión po­
demos representar un fragmento de roca como 
un paralelepípedo de dimensiones a, b, y c, donde 
c es la dimensión vertical, y a y b son las dimen­
siones a lo largo y a lo ancho de la corriente, res­
pectivamente. 

Considerando la estabilidad de un agregado en 
el fondo del cono de socavación, en el momento 
de estabilización de la erosión, se observa que a 
las fuerzas dinámicas se opone el peso del agre­
gado en el agua, así como la resistencia a la "fa. 
tiga" en caso de que existiera cohesión. 

Para la condición límite se obtiene la ecuación 
que se presenta para la profundidad máxima del 
agua en el cono de socavación: 

T l 8,3 Ues • bo 

V 2 g mb2 [Rf+C (yp - Yo)] 

Yo T} Sen P (0,60b2+0,20 C2) 

0 Sen{J 
- 7,5 b 1 O + 0,25 Hds 

- ,175 cot {J 
(9) 



Tll'O DIAM. 1( 

OllllA DE CAllACTE- e o llf 
SUELO lllSTICO 

1ml lk<:if/cm2) ladlm.) 

AIIYl•dero de la No cohe-
hldroe16ctrlc• alvo d~0,40 
ICindol H. E. 

Planta de Labo-
d~11=0,007 r1torlo 

.. ,. .. Lecho ,o. 
nrtedora coso •=b=c=:t 

l'lanta 
experimenta 1 •=b=c;::0,03 

Vertedor coh 
trampolín en 
kkurtslkhe Cohesivo d=0,004 0,11 0,7 

l'l•nt• 
uperlmental d=0,004 0,2 0,7 

donde Rf es la resistencia a la ruptura por "fati­
ga" y se determina en función de la resistencia 
límite a la compresión obtenida estadísticamen­
te. (4) 

(N del T) : La expresión (9) es válida para la de­
terminación de la profundidad del 
agua en el cono cuando el estrato de 
cálculo es horizontal. 

T = 

Paira un ángulo de buzamiento di­
ferente de cero la expresión será: 

8,3 Ues • ho 

Y 2 g mb2 °[Rf+C {yp - Yo)± 

± 3c2 'YP Sen Jx 

b 

Yo 'I Sen {J2 (0,60b2+0,20 C2) 

0 Sen·/l 
7,5 ho ----- + 0,25 Hds 

1-0,175 Cot /1 

Se toma el signo positivo si los estratos buzan a 
favor de la corriente. 

Rf : se puede obtener multiplicando por 
0,0018 la resistencia a compresión de 
la roca. (10) 

a, b, c: dimensiones características de los . 
fragmentos. 

A continuac!ón se presenta una tabla en la que 
se exponen resultados obtenidos por cálculos y 

Q p B t 

rHI calculltdo 
(m2/1l (mi l<;1r•do1l lleferencl• 

1ml (mi 

14 11,4 300 6,25 , ... 15) 

º·º' 2.1 800 0,5 0,51 Mlrt(uslava 

'º 17 200 17,0 16, 3 '" 
0,052 0,36 41º 0,29 0,33 Mlrtlu•l•va 

4,66 13,0 820 11,2' 11,36 121 

0, 15 1,25 700 0,65 0,56 12) 

datos de observaciones para diferentes obras y 
donde se puede apreciar la precisión de las fór­
mulas propuestas para el cálculo de la máxima 
profundidad del agua en el cono de socavación 
con diferentes suelos. 

Tra4ucci6n y adaptaci6n: Juan E. Gontdlet Fariños asisrente CIH 
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