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RESUMEN: Los procesos de erosion en suelos cohesivos comprenden mecaniSmos gque involucran
la interaccién de factores fisicos, quimicos y eectroquimicos muy complejos. Para estimar la
erosion en dichos suel os se recurre generalmente a ecuaciones de origen empirico. Por otro lado, en
los cursos de agua sobre lechos cohesivos de la region (Rosario, Santa Fe) no es habitua la
recoleccion sistematica y posterior procesamiento y andlisis de datos acerca de procesos erosion-
sedimentacion. Estas cuestiones hacen que la problematica del disefio y/o verificacion de obras
hidraulicas a lo erosion englobe un margen relativamente grande de incertidumbre, por lo que €l
ingeniero proyectista recurre a las clasicas formulaciones con pardmetros gjustados en otros
contextos regionales y en la mayoria de los casos conservadores. Con € objeto de aportar al
mejoramiento de la adopcion de los parametros de diversas formulaciones que permiten evaluar la
erosion esperable en lechos cohesivos se ha realizado el presente trabajo. Concretamente se ha
realizado €l guste de parametros de metodol ogias probadas para suelos cohesivos como Lischtvan-
Lebediev, Rossinsky y Fuerzatractiva en un tramo del Arroyo Luduefia, curso de agua de laregion
de Rosario. El método de determinacion utilizado fue del tipo de deduccién indirecta de parametros,
donde conocidos los caudales maximos que han transitado por un determinado tramo y conocida la
erosion producida mediante relevamientos de la seccién transversal antes 'y después del transito de
caudales es posible deducir los parametros de las formulaciones de prediccion de erosion. El
periodo de tiempo en €l cual fue aplicado € método fue una serie temporal desde 1986 a 1995 en €l
cual la serie de caudales fue reconstruida mediante transformacion lluvia-caudal, contando con la
serie completa de lluvias y series parciales de aturas y caudales. Se concluye que todas las
metodologias sobrevaloran la erosion s se utilizan los pardmetros originales sugeridos por los
métodos asociados a tipo de suelo del curso. Se comprueba que los pardmetros determinados
mediante deduccion indirecta son todos superiores alos sugeridos en un rango entre 30-50 %. La
erosion observada en €l periodo en andlisis fue nula por 1o cual los parametros determinados pueden
considerarse como umbrales minimos.

PALABRAS CLAVE: erosion, suelos cohesivos, estimacion de parametros, arroyo Luduefia.
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INTRODUCCION

Los suelos compuestos por significantes fracciones de material de granos finos en el rango
de limos y arcillas tienen mayor resistencia a entrar en movimiento que los sedimentos gruesos
compuestos solamente por arenas. La caracteristica de soportar altas velocidades criticas por parte
de los materiales de fondo finos es atribuida mayormente a la cohesion que actuando conjuntamente
con el peso de las particulas se oponen a la entrada en movimiento. EI comportamiento de suelos
cohesivos bajo la accion del flujo es complejo y depende de muchos factores incluyendo factores
electroquimicos del sedimento.

Las propiedades fisico-quimicas fundamentales de los suelos cohesivos que influyen en la
resistencia de los mismos ala erosion son |os siguientes (Pouey, 1998):

- peso especifico;

- porosidad;

- humedad,;

- plasticidad,;

- cohesion;

- angulo de friccion interna;
- hinchamiento;

- heterogeneidad,;

- integridad;

- tamarnio de los agrupamiento de particulas y de las particulas;
- dispersion;

- temperatura;

- estructura quimica

Ademas se puede afirmar que las fuerzas que resisten la accion erosiva del flujo también
dependen de parametros de calidad del flujo (pH) y del tiempo (impermanencia de factores con
influenciaen laresistencia).

El disefio de canales en suelos cohesivos que no fueran expuestos a erosiones indeseables o
a deposiciones de sedimentos ha sido siempre un importante y complejo problema a resolver en €
campo de laingenieria hidraulica.

Existe en la literatura una abundante propuesta de formulaciones semiempiricas (por
giemplo Breusers y Raudkivi, 1991; Chow, V. T. , 1994; Hoffmans y Verheij, 1997; Juarez
Badillo y Rico Rodriguez , 1984; Kiseliev, 1972; May et al., 2002; Maza Alvarez 1994; Pouey,
1998) adecuadas para resolver € problema de la erosion en suelos cohesivos. Sin embargo es
deficitaria la informacidon acerca de parametros con representatividad regional en la zona de
Rosario.

Fue objetivo evaluar € grado de representatividad de un grupo de predictores de erosion
generalizada en suelos cohesivos en un curso de agua de la zona y gustar los pardmetros en
funcidn de procesos de erosién observados.
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DESARROLLO DEL TRABAJO

M etodologia

Lametodologia seguida en €l trabajo fue la siguiente:

- Seleccién de tramo a estudiar y periodo temporal de andlisis

- Recopilacion de informacion topobatimétrica del tramo previa a periodo temporal
en estudio

- Trabgjos de campafia: relevamiento de perfiles topobatimétricos actualizados, toma
de muestras de suelo y de agua.

- Generacion de informacion hidrologica en términos de caudales mediante
transformacion lluvia-caudal.

- Reconstruccion de perfil de superficie libre en e tramo paralos caudal es maximos

- Comparacion de perfiles transversales pronosticados y observados a cabo del
periodo temporal de estudio

- Prediccion de erosiones mediante formulaciones de Fuerza Tractiva, Lischtvan-
Lebediev y Rossinsky. Ajuste de parametros de predictores en base a erosiones real es observadas.

Descripcion del tramo en estudio v del periodo de tiempo de analisis

El andlisis fue realizado en € Arroyo Luduefia en un tramo de aproximadamente 900 m,
comprendido entre el puente de la Autopista Rosario-Cordoba al sur y el Puente de la calle Calasanz
al norte. La ubicacion del tramo estuvo fundamentada en un sector del arroyo donde se contaba con
informacion topobatimétrica e hidrologica historica y con un comportamiento hidréulico sin
mayores influencias producidas por puentes u otras obras de arte. El tramo estaba en un estado
completamente natural sin ningun tipo de canalizacién o alteracién de su morfologia en por lo
menos 10 anos anteriores.

Se utilizaron 7 perfiles transversales para caracterizar € tramo con una separacion promedio
de 1150 m, desde la progresiva 2344.90 m hasta progresiva 3244.20 m, teniendo en consideracion
que €l cero de las progresivas esta ubicado en la actual localizacion de la presa de retencion de
crecidas. En laFigura 1 se esquematiza la ubicacion del tramo en estudio, en tanto que en laFigura
2 se presentan algunos de los perfiles considerados mas representativos del tramo. Por otro lado en
la Tabla 2 se presentan las coordenadas de todos los perfiles considerados, obtenidas por la Unidad
Técnica de Inundaciones durante 1986 (UTI, 1987).

El periodo tempora de analisis comprendio desde el afio 1986, afio de relevamiento de los

perfiles transversales, hasta el afio 1995 donde el régimen de caudales fue modificado fuertemente
debido ala construccion de una presa de retencion de crecidas aguas arriba.

Descripcion del suelo constituyente del lecho y mar genes

De acuerdo a informacién recol ectada de diferentes ensayos de suelo en €l lecho del arroyo
Luduefia en las cercanias del tramo en estudio puede concluirse que el material constitutivo del
cauce se trata de una asociacion de limos 'y arcillas (> 95%). En su gran mayoria se trata de suelos
tipificados como ML y CL, con bagja plasticidad (IP = 8-10%), con concentracion de calcareos y
consistencia firme. En el caso de profundidades superiores a 3.00-3.50 m se encuentran limos con
cementacion calcarea, que superan en promedio los 40-50 golpes en ensayos normalizados de
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penetracion. La capacidad de carga para profundidades entre 2.50 m y 3.50 es de 3.60 kg/cm?, en
tanto que para el rango de profundidades entre 3.50 a 4.50 m es superior a 8.5 kg/cm? y entre 4.50 a
7.50 m superalos 14 kg/cm?.

El angulo de friccion interna establecido en ensayos tiene un valores entre 15-30° en tanto
que la cohesién alcanza valores entre 0.40 a 0.90 kg/cm?.

La aplicacion dd test de dispersividad ha determinado que se trata de arcillas no
dispersivas.

El peso especifico seco tiene valores en el rango de s = 1.40 -1.50 t/m® en tanto que el peso
especifico hlimedo registra valores en el rango de yi, = 1.80 — 1.90 t/m°.

Ca. del A° Luduefia S %
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Figura 1. Ubicacion del Tramo de Estudio

Generacion de I nfor macion Hidrolégica

La demanda de informacién hidrologica para la readizacion dd estudio fue € la
determinacion de serie de caudales maximos de crecidas relevantes durante el periodo 1986-1995.
En funcion de que en las cercanias del borde aguas abajo del tramo se conté durante los afios 1994
y 1996 con una estacion limnimétrica (Golf), la informacion hidrolégica necesaria se conformo
mediante caudales maximos generados mediante transformacion lluvia-caudal y generados
mediante la transformacion H-Q a partir de limnigramas observados.

La transformacion lluvia-caudal fue llevada a cabo mediante técnicas de hidrograma
unitario, teniendo en consideracion e desarrollo del hidrograma unitario en trabajos previos
(Zimmerman et al., 2001). La relacion H-Q para convertir los datos limnimétricos en caudales fue
llevada a cabo mediante ecuaciones desarrolladas en trabajos previos (Zimmerman y Riccardi,
2000; Riccardi, 2000).

De todos los eventos producidos y a los efectos de hacer factible un andlisis de frecuencias
se selecciond una serie parcial de excedencia anual de 9 valores, resultando un valor base de
precipitacion de 66 mm.
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Para la determinacion de la lluvia neta se utiliz0 € método del ndmero de curva
considerado de acuerdo con modelaciones anteriores (Zimmermann y Riccardi 2000) y modificado
en funcion de la precipitacion antecedente.

Los valores de laminas de lluvia, duraciones, precipitacion en 5 dias anteriores y caudales
maximos producidos, se presentan en la Tabla 1 de acuerdo a un ordenamiento descendente de
caudales.

A los efectos de estimar una probabilidad de ocurrencia a los caudales determinados para
cadalluvia sele asignd a cada cauda un valor de frecuencia experimental igual a n/(1+N) donde n
es el nimero de orden y N & nimero total de datos. La frecuencia experimental fue asociada a la
probabilidad de igualacion o superacion del valor de caudal.

Tabla 1. Eventos lluviosos considerados.

Orden Fecha Duracion Total Lluvia5s Qmax
(hs) (mm) dias antes (m®/s)
(mm)
1 03/04/94 8 133.2 2.8 1410
2 19/11/90 10 131.0 18.5 176 c
3 17/03/94 18 117.0 17.9 1120
4 08/01/95 8 79.3 38.9 108 o
5 03/10/95 9 107.5 0 96 0
6 25/12/93 11 100.2 0 84c
7 30/03/87 16 89.5 9.7 670
8 20/03/92 8 811 0 55¢
9 25/02/87 4 66.0 8.3 35¢c

NotaTablal1: o caudal con tirante observado y ¢ calculado

For mulaciones de er osion general en cauce

Las formulaciones de erosion general de cauce utilizadas fueron:
Lischtvan-Lebediev y Rossinsky.

Fuerza Tractiva,

Fuerza Tractiva

Plantea €l equilibrio entre la tension de corte gercida por € flujo y la tension resistente del
suelo constitutivo del cauce. La expresion clasica utilizada para la determinacion de la tension de
corte gjercida por €l flujo tanto en el fondo de un canal trapecial o rectangular (Chow, 1994):

To=KYaRS @)

donde To (kg/m?) es la tensién de corte, K (adim) es un coeficiente de distribucién que
depende de larelacion entre el ancho del caucey € tirante y de laforma del cauce, ya (kg/m’) es el
peso especifico del agua, R (m) es € tirante que puede ser sustituido por € tirante si e ancho del
curso es mucho mayor ad tirante y S (m/m) la pendiente de lalinea de energia.

El parametro gjustado para esta formulacion es la tension admisible que ha resistido el
material del curso.
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Lischtvan-L ebediev

En este caso fue considerada la formulacion para erosion general en cauce definido, para
suelos cohesivos con distribucion de material de fondo homogénea y rugosidad uniforme. En este
método la velocidad erosiva o velocidad media que se requiere para erosionar un determinado
material esta dado por la expresion:

V. =Cy.* ph} 2

donde Ve(m/s) es la velocidad méxima admisible sin erosidon, C un coeficiente que en el
método original se propuso igual a 0.60 si e peso especifico seco del material ys se expresa en
t/m>, en tanto que el valor original de C corresponde a0.000173 si ys se expresa en kg/m>; B (adim)
es un coeficiente que depende de la probabilidad de ocurrencia de la crecida (variando desde 0.77
para una probabilidad anual de ocurrencia del 100 % hasta 1.07 para una probabilidad anual de
ocurrencia de 0.10 %); hs (m) es € tirante asociado a Ve hasta donde llegardla erosion y x (adim) es
un coeficiente que depende del peso especifico seco (variando desde x = 0.52 para ys= 0.80 t/m®
hastax = 0.28 parays= 1.89 t/m°).

El parametro gustado en esta formulacion fue e coeficiente C originariamente definido en
C =0.60 (0 0.000173 seguin €l caso).

Rossinsk

La formulacion de Rossinsky (Rossinsky y Kuz'min, 1950) permite estimar € tirante que
se alcanzaraal cabo de laerosion (s es que existe) mediante la expresion:

.833

h. =k 9 ©)

donde hs (m) es €l tirante erosivo, k,, (adim) coeficiente que depende de la distribucion de
velocidades (variando desde 1.00 para velocidades distribuidas normalmente segun la profundidad
de flujo hasta 1.70 para flujo con velocidades pulsantes significativas); q (m%s/m) e caudal
especifico en el cauce o cana y Ve 1 m la velocidad maxima admisible sin erosion para un tirante de
1.0m.

El pardmetro gjustado en la formulacion de Rossinsky fue la velocidad sin erosion para un
tirante de 1.0 m.

Comparacion entre Perfiles Transversales | nicialesy Finales

El relevamiento de los perfiles transversales al final del periodo de andlisis y su
comparacion con los perfiles al inicio ha mostrado pequefias variaciones, considerando a efectos del
clculo como positivas a la erosion y negativa a la sedimentacion.  El promedio total de
modificaciones de las secciones transversales del tramo se ha estimado en alrededor de 0.02 m
correspondiendo a predominio de unaleve sedimentacion.

L os pequefios valores promedios de ambos procesos hacen suponer gue las secciones han
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estado escasamente alteradas en el periodo o que la diferencia observada puede encuadrarse dentro
de los posibles errores debido a lo dificultoso de posicionarse exactamente en e mismo lugar
durante ambos rel evami entos bati métricos.

al final del periodo.

En la Tabla 2 se presentan conjuntamente el perfil inicial, e perfil final,

En la Figura 2 a los efectos ilustrativos se muestran 4 perfiles representativos a inicio y

las

erosiones/sedimentaciones en cada vertical 1os promedios por secciones y e promedio total del

tramo.
Tabla 2. Perfiles Transversales Iniciales y Finales

Perfil 17
x (m) 0 4 6 10 14 18 22 26 30 46
y_inicial (m) [ 2147 | 2145 [ 2121 | 1898 | 1862 | 179 [ 19.08 | 1926 | 2133 | 2144
y_final (m) 215 | 2139 | 2126 | 192 | 1886 | 17.82 | 187 19.1 212 | 2133 Prom. | Prom.
Erosion (m) 0 0.06 0 0 0 0.08 0.38 0.16 0.13 0.11 0.092 | Perfil
Sedim. (m) 0.03 0 0.05 0.22 0.24 0 0 0 0 0 0.054 | 0.04¢
Perfil 18
x (m) 0 5 15 17 22 27 31 37 39 45 57
y_inicial (m) [ 2142 | 2148 [ 2118 | 19.06 | 1875 | 1747 | 1851 | 1882 | 20.72 | 21.24 | 2140
y_final (m) 214 | 2141 | 2081 | 1937 | 1873 | 1748 | 1815 | 1942 | 2028 | 2116 | 21.70 | Prom. | Prom
Erosion (m) 0.02 | 007 0.37 0 0.02 0 0.36 0 0.44 0.08 0.12 Perfil
Sedim. (m) 0 0 0 0.31 0 0.01 0 0.6 0 0 0.11 0.01s
Perfil 19
x (m) 0 10 18 20 28 32 35 41 43 45 45
y inicial (m) [ 21.03 | 2116 [ 21.11 | 1967 | 1757 | 17.78 | 1818 | 1924 | 21.07 | 213 21.3
y_final (m) 2114 | 2126 | 206 195 | 1748 | 1783 | 1883 | 1921 | 2126 | 213 21.3 [ Prom. | Prom
Erosion (m) 0 0 0.51 0.17 0.09 0 0 0.03 0 0 0 0.07 Perfil
Sedim. (m) 0.11 0.1 0 0 0 0.05 0.65 0 0.19 0 0 0.06 | 0.0le
Perfil 20
x (m) 0 2 6 9 12 13 17 21 22 28 32
y_inicial (m) [ 21.09 | 21.06 | 21.04 | 1886 | 1831 | 1762 | 1747 | 1775 | 1845 | 1872 | 211
y_final (m) 211 | 21.09 | 206 19 1877 | 17.89 | 17.7 18 1856 | 1914 | 20.64 Prom
Erosion (m) 0 0 0.44 0 0 0 0 0 0 0 0.46 0.08 Perfil
Sedim. (m) 0.01 [ 003 0 0.14 0.46 0.27 0.23 0.25 0.11 0.42 0 017 | 0.09s
Perfil 21
x (m) 0 3 6 9 12 14 19 24 30 32 40
y_inicial (m) | 21.25 | 21.08 | 20.96 | 20.87 | 1884 | 1826 | 17.58 | 1842 | 1892 | 21.04 | 212
y_final (m) 2125 [ 212 211 [ 2089 | 1019 [ 184 | 1763 | 184 | 1912 | 20.76 | 212 | Prom. | Prom
Erosion (m) 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.28 0 0.03 Perfil
Sedim. (m) 0 0.12 0.14 0.02 0.35 0.14 0.05 0 0.2 0 0 010 | 007s
Perfil 22
x (m) 0 7 12 19 26 31 36 42 45
y_inicial (m) | 21.14 | 2114 | 2089 | 194 178 | 1723 | 1813 | 1898 | 20.78
y_final (m) 2114 | 2103 | 207 | 1904 | 1727 | 1722 | 1893 | 185 | 20.79 Prom. | Prom
Erosion (m) 0 0.11 0.19 0.36 0.53 0.01 0 0.48 0 0.19 Perfil
Sedim. (m) 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0.01 0.09 [ 0.10e
Perfil 23
x (m) 0 4 8 16 20 24 30 34 38
y_inicial (m) [ 2117 | 20.94 | 1845 | 1778 | 167 | 1763 | 1836 | 21.03 | 2131

y final (m) | 2146 | 20.3 188 | 17.72 | 1711 18 18.5 21 21.3 Prom. | Prom.
Erosion (m) 0 0.64 0 0.06 0 0 0 0.03 0.01 0.07 Perfil
Sedim. (m) | 0.29 0 0.35 0 0.41 0.37 0.14 0 0 015 [ 0.08s

NotaTabla2: e erosion y s sedimentacion
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Figura 2. Perfiles Transversales Inicialesy Finales
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Reconstruccion de perfilesdeflujo

Para cada caudal maximo fue reconstruido e perfil de flujo a través de modelacion
matematica hidrodindmica. A tal efecto fue utilizado un modelo bidimensiona constituido y
explotado en trabajos previos (Riccardi et al., 2001). Cabe destacar que fue necesario el uso de esta
herramienta debido a que para caudales superior a 70-80 m*/s el arroyo se desborda adquiriendo el
flujo caracteristicas fuertemente bidimensionales. La pendiente de friccion fue estimada a partir de
la formulacion de Manning. El coeficiente de Manning gjustado de trabajos previos fue n = 0.037.
La pendiente de friccién promedio para aguas altas resultd en € entorno de & = 0.0087. El tirante
fue asumido horizontal dentro de la secciédn transversal. En el caso de desborde de la seccion del
cauce se utilizé la aproximacion de considerar como seccion de conducciéon del cauce aquella
delimitada por la prolongacion imaginaria de los taludes laterales. En la Tabla 3 se presentan los
valores de caudales maximos circulantes por €l cauce en conjunto con € caudal maximo circulante
por toda la seccion y los tirantes maximos promedio en el tramo.

Tabla 3. Reparticién de caudales en el cauce

Caudal Caudal Tirante
Méaximo en Maximo Maximo
todala seccién en € cauce promedio en €l
transversal (m?/s) Tramo
(m’ls) (m)
176 109 3.94
141 101 3.80
112 91 3.57
108 90 3.55
96 85 3.48
84 80 3.38
67 67 3.09
55 55 2.85
33 35 2.40

Resulta de interés remarcar |as modificaciones en | as propiedades estadisticas en la serie de
caudales sobre e cauce respecto a la serie de caudales totales circulantes por la seccion transversal
gue se manifiestan a producirse desbordes. En este sentido al aplicar andlisis de incertidumbre ala
variable caudal generado por la cuenca, pudo establecerse que asumiendo una incertidumbre del
20% en el caudal total circulante, desciende al 8% en la variable caudal que circula por € cauce.
Ademés, disminuye la diferencia entre cauda méximo y caudal minimo (disminuye la varianza).
Estas modificaciones contribuyen en alguna manera a la confiabilidad de los resultados de este
estudio de erosion ya que se acortan los periodos de repeticion de caudales y aumenta la
permanencia de caudal es necesarios para verificar procesos erosivos.

En la Tabla 4 se presentan los valores de cotas, tirantes y velocidades calculadas para €l
caudal maximo de 176 m®/s. En este caso el caudal circulante por la seccién de cauce fue calculada
por el modelo matemético 109 m*/s, en tanto que el resto circul por sobre el valle de inundacién.

La velocidad maxima en cada perfil fue estimada en base a la desagregacion del caudal en
fgas verticales.
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Tabla 4. Perfil de Flujo para Caudal Méximo de 176 m/s (109 m*/s en cauce)

Prog. Cota Maximo Radio Pendiente | Velocidad | Velocidad

(m) Superficie | Tirante | Hidraulico de Media Méxima
Agua(m) | enfga Méaximo friccién (m/s) (m/s)

en Faja (m/m)
(m)

Perfil 17 | 2344.9 21.78 3.52 3.47 0.001151 1.47 1.98
Perfil 18 | 2495.2 21.65 3.67 3.09 0.000842 1.31 1.66
Perfil 19 | 2645.1 21.49 3.86 3.51 0.000783 1.33 1.75
Perfil 20 | 2795.1 21.36 3.88 3.80 0.000776 1.38 1.83
Perfil 21 | 2944.2 21.23 3.45 2.80 0.001321 1.71 1.95
Perfil 22 | 3094.2 21.10 3.58 2.92 0.000843 1.34 1.60
Perfil 23 | 3244.2 21.00 3.84 3.57 0.000659 1.30 1.62

Ajuste de Par ametros de Predictores

El gjuste de los predictores de erosion se habia planificado a priori de modo tal de lograr que
la sucesion de caudales méximos estimados produzcan sucesivas erosiones que culminaban en la
erosion final observada.

Al hallarse una clara evidencia de que no hubo un proceso de erosién generalizado se
procedio a gjustar los predictores de modo tal que a paso de la mayor de las crecidas observadas se
produjera la erosion observada (en muchos casos nula). El andlisis fue realizado por fajas en cada
perfil transversal del cauce.

EnlaTabla5 se presentan los valores méximos de |os pardmetros de | os predictores hallados
en cada perfil, conjuntamente con el promedio de maximos y los valores maximo y minimo de los
maximos.

En el caso de fuerza tractiva la tensién admisible promedio de 2.90 kg/m? y con un valor
méximo de 3.66 kg/m?

La aplicacion del predictor de erosiones de Rossinsky determinG un valor de la velocidad
maxima sin erosion para un tirante de 1.00 con un valor medio de 1.37 y un maximo de 1.54 m/s.

En € caso de la formulacion de Lischtvan-Lebediev € coeficiente C resulté con un
promedio de 0.80 y un maximo de 0.91.

Tabla 5. Resultados de Ajuste de Predictores de Erosion.

Perfil Perfil Perfil | Perfil Perfil Perfil Perfil Valor M &xi- M ini-
17 18 19 20 21 22 23 Medio mos mos

Fuerza Tractiva
) 362 | 258 | 272 | 292 | 366 | 244 | 233 | 290 366 | 233

Tadm (_kg/m )

Rossinsky 154 | 128 | 133 | 140 | 152 | 124 | 124 | 137 154 | 124

_ Vey-1m (rn/s)_
L'SCh“’a”éLebed' ® 1 001 | 076 | 078 | 082 | 09 | 073 | 073 | 080 091 | 073

Cabe destacar que e valor maximo no significa que necesariamente s se superan las
velocidades deducidas a partir de estos pardmetros se produzca erosion. El valor hallado indica que
aun en situacion de maximo caudal circulante por la seccion en los 9 afios no se ha producido una
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erosion generalizada en € tramo, sin indicios tampoco de erosion incipiente. Debido a que a partir
del afio 1995 comenzd a funcionar una presa de retencién de crecidas aguas arriba, es escasamente
probable que se produzcan caudales superiores al méaximo estimado en 1990 (176 m®/s), ya que este
valor en € tramo para €l nuevo régimen de caudales tiene un periodo medio de retorno superior a
500 afos.

Extrapolacion de resultados de predictores a otras profundiades hidréulicas vy
velocidades

A los efectos de generar una herramienta para el disefio a la erosion de canales, se han
elaborado las relaciones entre velocidades no erosivas y tirantes medios en fgjas asociadas a partir
de los gjustes de los predictores aqui expuestos.

En la Figura 3 se presentan las relaciones elaboradas a partir de los valores minimos y
maximos hallados para cada formulacion de erosion Cabe destacar como en e entorno de
profundidades hidraulicas entre 3.50-4.00 m los valores son sumamente semejantes dado que es
precisamente el rango donde se gustaron los predictores en las secciones en estudio. En la zona
grisacea se encuadra el rango de aturas del flujo en e cua fueron gustados los parametros
maximos de |os predictores.

5.00

. . 7/
Rango de gjuste de los predigtores ) / ’ / ¢
4.50 + x4
4.00 / £ L
P ’
E J /
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Figura 3. Relaciones Velocidad sin Erosion-Profundidad Hidraulica en Arroyo Luduefia

CONCLUSIONES

Se ha presentado la aplicacion de una metodologia para la determinacién indirecta de
pardmetros de predictores de erosion generalizada en un curso de agua con lecho cohesivo de la
region de Rosario.

Las formulaciones de erosién generadlizada gustadas fueron las de Fuerza Tractiva,
Lischtvan-Lebediev y Rossinsky. En la formulacion de Fuerza Tractiva se determiné e valor de
tension admisible del lecho, en Rossisnky se determind la velocidad sin erosion para un tirante de
1.00 m en tanto que para la formulacion de Lischtvan-Lebediev se gjusté e parametro C
originariamente establecido en 0.60.
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Los valores hallados fueron superiores a los valores hallados en la bibliografia para |os tipos
de suelo con caracteristicas semejantes alos del tramo estudiado (limos arcillosos compactos).

Se han establecido los siguientes valores maximos sin erosion generalizada incipiente para
aguas altas: Fuerza Tractiva > Tam = 3.66 kg/m? Lischtvan-Lebediev - C = 0.93 y Rossinsky >
Velm = 154 m/S

Resulta evidente que los resultados de los estudios en el lecho del arroyo Luduefia indican
que e predictor de Lischtvan-Lebediev en su formulacion original se algja de maneraimportante de
los valores observados, hallandose velocidades sin erosion para aguas atas un 50% superiores ala
que resulta de aplicar la formulacion original (C = 0.60). En este sentido se concluye que, en la
formulacion origina para este tipo de suelos la caracterizacién del mismo mediante su peso
especifico seco resulta sumamente conservadora y no debe ser utilizada sin un tipo de correccion
como la aqui propuesta.

En lo que respecta a los predictores de Fuerza Tractiva y Rossinsky s bien los valores
hallados se encuentran dentro de los rangos establecidos en la bibliografia especifica puede
afirmarse que son en general superiores a los que se fijan para limos arcillosos de bga plasticidad
(por €. en Chow, 1984, para arcillas pesadas muy compactas € valor limite maximo de fuerza
tractiva es de 3.36 kg/m? ; por otro lado en Rossinsky y Kuz'min, 1950; para suelos limosos
arcillosos compactos la velocidad sin erosion para 1.00 m recomendada es de 1.20 m/s).

En términos de balance de procesos erosion-sedimentacion el tramo muestra una muy
pequeia sedimentacion (alrededor de un promedio de 0.02 m) lo que pone en evidencia la ausencia
de procesos de erosion generalizada y también indica que los valores hallados no necesariamente
son umbrales maximos de resistencia sino gque existe la probabilidad de ser superados.

Debido al notorio grado de cementacion calcarea debe tenerse en cuenta que cualquier
alteracion del perfil (canalizaciones, perfilado, etc.) podria alterar la actual resistencia a la erosion
hidrica
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