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

RESUMEN

Sobre la base de la Teoria de la Difusién, se¢ presentan férmulas para cl
célculo de la maxima profundidad de socavacion en suelos no cohesivos, cohesivos
v rocosos producida por un chorro de cafda libre. Basado en investigaciones te6-
ricas, experimentales y de campo, asi como en la analogia establecida entre la
destrucciéon de un suelo cohesivo debido a la “fatiga” y la destruccién por la
influencia del flujo turbulento en canales, se presenia una solucién para pro-
blemas de erosién general y local provocada por una caida libre de agua. Estos
problemas son: 1. Intensidad de la erosién relacionada con pardmetros, del flujo
y propiedades del suelo; 2. prediccién del tiempo necesario para que se pro-
duzca una cierta erosién en un suelo dado; 3. prediccién del tiempo necesario
para la estabilizacién de la erosién. Aplicando los métodos de la Teoria de
Probabilidades se ha obtenido una solucién para el pronéstico del tamafio de
la erosién 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 granulometria del material. Se brinda una comparacién
satisfactoria entre los datos de diséfio, los de laboratorio e investigaciones de

campo.

INTRODUCCION:

Muchos métodos existentes de prediccion de la pro-
fundidad de erosion dan resultados que a menudo
no concuerdan con los obtenidos en observaciones de
campo. Esto sc debe, a que cn general, no se tiene
en cuenta la distribucion real de velocidades en {a
depresion producida, asi como tampoco la resistencia
del suelo a la erosion.

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 particulas 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-
siép de una corriente.

La férmula de la variacion de la maxima velo-
cidad axial del chorro descendente es:

Ues
Un = 1
094009 L L1012 X2 v
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La formula de la variacién de la maxima velo-
cidad axial para el chorro ascendente desde el
fondo del cono hasta la superficie libre del agua
en éste es:

U, = s )
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Los simbolos empleados en las fé6rmulas (1) y
(2) son:

Ues : velocidad en la seccién de entrada del
chorro en el nivel del agua de des-
carga;

Un: velocidad maxima del chorro descen-
dente

37



b. : es ¢l ancho del chorro en la seccién de
cntrada. Para las condiciones natura-
08 q

les, genzralmente b, =
Ues

es el ancho del chorro a una distancia

X de la scecion de entrada B, = b, +

+ 043 x;

Bo :

¢s la distancia, por la trayectoria del
chorro, entre la seccion de entrada al
nivel del agua de descarga y la posicion
inicial del lecho antes de erosionarse;

Xy

Xz es la distancia, por la trayectoria del
chorro, entre la posicién original del
lecho y el fondo del cono de socava-

cion;

44 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
anteriorces.

Las pruebas rcalizadas han confirmado que las
velocidades instantanecas maximas y las medias
guardan la siguiente relacion:

U’ méax

—_— n=15+20

U

SECCION

DE ENTRADA

El limite 1irferior ha sido obtenido para expe-
rimentos de laboratorio y el limite superior para
pruebas de campo.

EROSION LOCAL EN SUELOS NO-COHESIVOS

El proceso de erosién cesa cuando el chorro
ascendente y pulsante no es capaz de arrastrar
fucra del cono las particulas lavadas del fondo
v los lados del mismo, quedando éstas dentro de
la hondonada producida. Se concluye entonces
que la erosién se detiene cuando la velocidad
maxima de la corriente ascendente en la superfi-
cie dcl agua de descarga es igual a la velocidad de
sedimentacién de aquellas particulas que confor-
man e} cono en un momento dado del proceso
erosivo. Teniendo en cuenta el caracter pulsante
de las velocidades podemos plantear que:

3

donde W es la velocidad de sedimentacién de la
particula, pudiéndose calcular (3) por:

"IUa=W

2g (Yo — ¥o) do

4
1,75 v, “@

W=/

es el tamaiio promedio de aquellas pai-
ticulas de suelo no cohesivo que com-
ponen el fondo del cono en el momen-
to de la estabilizacién. Ha sido esta-
blecido por los experimentos, que el

d.:

_REMOLINO HORIZONTAL
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* POSICION ORIGINAL
DEL LECHO

FIG, |

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

Mientras no se obtenga un conoci-
miento mas amplio de este aspecto es
posible tomar en primera aproxima-
cién como diametro caracteristico dgo.

Yo! peso especifico de las particulas.

Yo ! peso especifico del agua aereada. (2)

Basandose en el hecho encontrado en los expe-
rimentos en que el eje del chorro ascendente tie-
ne una inclinacién 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 dngulo de entrada del chorro, en
el nivel del agua de descarga sobre la profundi-
dad del cono cuando 8 = 15° es:

‘= X sen B _ (x1 + x2) sen B )
T 1-0175c0tB ~ 1—0,175cotp

Sustituyendo los valores de U,, Umen (3) y en
(5) y considerando que la profundidad del agua
de descarga es Hds (fig. 1) se obtiene que la maxi-
ma profundidad del agua en el cono es:

‘o ( 31 Uesb,
B w

) Sen B
— 75 b,
S 1-0,175cot B

+ 0,25 Hds 6)

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

Esto se puede explicar por el cambio que se
produce en el flujo por las condiciones de estas
particulas en el instante en que se desprenden,
por la disminucién de la intensidad de la turbu-
lencia, asi como por el brusco descenso de las ve;
locidades de la corriente, de acuerdo con las par-
ticulas granulares finas y las bajas velocidades
con pequefios nimeros de Reynolds.

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 combinacién de los factores ante-
riormente mencionados pueden aproximadamen-
te considerarse; se multiplica el primer término

de la férmula (6) por un coeficiente de condi-
cion, el que depende del tamaiio de las particulas.
Parad =21mmy=06 —04;d =1 — 0,5 mny;
7=04-03d=05-02"mmy =02-0,1y
d=02-01mmm =02 — 0,1

EROSION LOCAL EN SUELOS COHESIVOS

El chorro al caer provoca la destruccién del te-
rreno en forma de agregados o particulas. El ta-
maiio de estos agregados depende de la textura
del suelo, asi como de sus propiedades mecénicas
y del grado en que las fuerzas “activas” exceden
a las “pasivas” y determina la resistencia del sue-
lo a la erosién.

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

De acuerdo con resultados experimentales y
analisis tedricos, considerando los principios de
disefio estructural por estados limites, para la
estabilidad de los agregados en el fondo del cono
se puede establecer la siguiente relacién para la
velocidad permisible en este.

[(Yp Yo) d+

2
\' perm cony — 1,25 gm
03')’0"7

+ 125 (CFK +Ps + PHZI 0

La condicién necesaria para que cese la profun-
dizacién del cono es:

Um = V perm  conv

Sustituyendo los valores correspondientes en
esta relaciéon y con (5) después de simples tians-
formaciones se obtiene la siguiente ecuacién para
la determinacién de la maxima profundidad del
agua en el cono de socavacién.

8,3Ves b, | Sen B
T = b — 7,5 bo e +
Vv perm cono 1-0,175 COt ﬁ
+ 0,25 Hds @®
donde:
P,: presién ejercida por la corriente sobre

los agregados arrastrados. Depende de
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la velocidad maxima de la corriente en
el fondo del cono (Uew) :

1,88 Yo« U2con Sen B

Pd =
g
Pu: efecto de la presién hidrostética en ¢
contacto entre los agregados.
Po = a Yot
LE es un coeficiente « = 0,010
Ce: es la resistencia a la ruptura del suelo

por.“fatiga”. Depende de la cohesién
en estado de saturacién del mate-

rial. (C)
Ci = 0,035¢
K: coeficiente de homogeneidad. Para la
generalidad de los suelos:
K=205
d: es el didametro de los agregados, aproxi-

madamente 4 mm. (3=5 mm)

coeficientes de sobrecarga y de condi-
ciones de trabajo respectivamente.

nm:

El coeficiente 0 tiene en cuenta el carcter pul-
sante de las velocidades.

Para las condiciones naturales n = 2 = 40y
para condiciones de laboratorios n = n? =2,25,
m toma en consideracién 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 férmula (7) es posible excluir los térmi
nos Ps y Pu y establecer el valor de la velocidad
permisible en el cono de socavacién en funcién
de VA perm, el valor standard de la velocidad
permisible (4).

VA perm, = 3VA perm
(N del T): Para comenzar los calculos se supo-
ne Pd=Pu= 0 y se determinan VA
perm cono por (7) y t por (8) enuna
primera aproximacién. Se determi-
nan entonces Pd y Ph con los valores
anteriores y serecalculan V A perm
cono y t. Este proceso debe repetirse
hasta que se obtengan resultados si-

40

milares entre dos pasos consecu-
tivos.

EROSION DE LECHOS ROCOSOS

Desde el punto de vista de su estabilidad a la
erosién y a la destruccién, 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 tamafios y donde es des-
preciable o no existe cohesién.

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

Esta situacion posibilita la existencia de cohe
sién entre las distintas partes fragmentadas.

De los anilisis de los procesos de erosién, in-
vestigaciones de laboratorios y observaciones na-
turales se ha llegado a la conclusién que los pro-
cesos de erosiéon son analogos en ambos grupos
de rocas, asi como, en los suelos cohesivos. El
chorro pulsante afecta al lecho dindmicamente
causando vibraciones de los agregados de roca.
Como resultado de ello la cohesién entre dichos
agregados desaparece. Cuando las fuerzas “acti-
vas” exceden a las “pasivas” son lavados los frag-
mentos de rocas inmediatamente.

Esquematizando el fenémeno de la erosion po-
demos representar un fragmento de roca como
un paralelepipedo de dimensiones a, b, y ¢, donde
c es la dimensié6n 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 socavacién, en el momento
de estabilizacién de la erosién, se observa que a
las fuerzas dindmicas se opone el peso del agre-
gado en el agua, asi como la resistencia a la “fa-
tiga” en caso de que existiera cohesién.

Para la condicién limite se obtiene la ecuacién
que se presenta para la profundidad méxima del
agua en el cono de socavacién:

8,3 Ues ¢ b,

V 2gmb? [RE+C (1 — 7o) ]
Yo 7 Sen 8 (0,60b24-0,20 C2)

Sen B

- 75b)) ——— + 02
) 015cetg T VP HE O



TIPO DIAM. K qQ p B +
OBRA DE CARACTE- C ot
SUELO RISTICO real caleulido
{m) tkgf/em2)  (adim.) (m2/s) {m) (grados) Referencia
(m) {m)

Aliviadero de la No cohe-
hidrosléctrica sive d_=040 - — 14 14 300 8,25 6,08 s)
Kindol H. E b
Manta de Labo-
ratorio " 450,007 -— - 0,06 2.8 800 0.5 0.51 Mirtjuslave
Presa Lecho ro.
vertedora coso a=b=c=2 —_ —_ 60 17 200 17,0 16, 3 ()
Planta
experimental " a=b=1¢=0,03 —_— — 0,082 0,38 410 0,29 0,33 Mirtjuslava
Yertedor coh
trampolin en
Bakurtsikhe Cohesivo =0,004 0.1 07 4,68 13,0 820 1.2 11,36 [¢4)
Planta
sxperimental " d=0,004 0.2 0.y 0,18 1,28 700 0,65 0.56 (2)

donde Rf es la resistencia a la ruptura por “fati-
ga” y se determina en funcién de la resistencia
limite a la compresién obtenida estadisticamen-
te. (4)

(N del T): Laexpresién (9) es valida para la de-
terminacién de la profundidad del
agua en el cono cuando el estrato de

cilculo es horizontal.

Para un angulo de buzamiento di-
ferente de cero la expresiéon sera:

8,3 Ues * b,

V2gmb"[Rf+C (o — Yo) =
+ 3czy Sen&

b
0 7 Sen 82 (0,60b2+0,20 C?)
Sen 8
- 75 0,25 Hds
b, 10,175 Cot 8 + 02

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 compresién de

la roca. (10)
a,b,c: dimensiones caracteristicas de los.

fragmentos.

A continuaci6n se presenta una tabla en la que
se exponen resultados obtenidos por cédlculos y

datos de observaciones para diferentes obras y
donde se puede apreciar la precisién de las fér-
mulas propuestas para el célculo de la méxima
profundidad del agua en el cono de socavacién
con diferentes suelos.

Trad; i

y adaptacién: Juan E. Gonzdlez Farinias asistente CIH
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