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Resumen

Las investigaciones expuestas en el presente trabajo, han tenido como obje-
to de estudio la erosién hidrica en cursos de Hanura sobre lechos cohesivos, para lo
cual se definié un area de experimentacién comprendida por tres cuencas de llanura
de! Sur de la Provincia de Santa Fe (Arroyo Saladillo, Arroyo Pavdn y Arroyo Lu-
dueiia). La cuestiones hegemonicas (hipotesis) fueron la determinacién de la validez
de la modelacién experimental como el pronéstico mds certero en la valorizacién de
las erosiones y la posibilidad de regionalizacién de los parametros involucrados en
dicho proceso.

Abstract

This paper deals with the erosion procesess in lowland water streams
characterized by cohesive riverbeds. The main goal of the study was o analyze the
validity of the experimental modelling for assesing the erosion process. In order to
achive three basins loated in the southra part of the Santa Fe province (Saladillo,
Pavén, and Ludueda) were selected. Moreover, the posibility of parameters

regionalization was also analyzed.

1. Punto de partida

El trabajo de investigacién empren-
dido en el CURIHAM (FCEIA-UNR) tiene
indole tedrica-experimental. El analisis teo-

Acto realizado con motivo de la entrega del premio
"José S. Gandolfo" en Ingenierfa Hidrdulica, el 21 de
noviembre de 1997.

rico, incidié sobre el dominio metodolégico
respecto a los procesos de erosién hidrica en
cursos de Hanura sobre lecho cohesivo: se
procurd que el andlisis tedrico fuese lo mas
exhaustivo posible a fin de, por una parte,
evitar trabajo experimental inatil y por
otra, comparar y criticar las variadas hipé-
tesis de base, siempre existentes en cada
trabajo realizado.
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Dicho estudio tedrico permitia siste-
matizar los conocimientos sobre el fenéme-
no en estudio con la finalidad de posibilitar
la definicién de algunas cuestiones sobre la
modelacién experimental:

* s la investigacion experimental
camino vélido para el estudio del fen6meno
erosive en suelos cohesivos ?

* Cuales son los ejes metodolégicos
para el diseno de un modelo experimental
que resulte posible y eficiente ?

* Cuales son las ecuaciones y/o ex-
presiones que mejor representan el pronés-
tico de erositon en suelos cohesivos ?

La investigacién experimental ha
sido realizada en el Laboratorio de Hidrau-
lica «Ing. Jorge Mosconi» de la Facultad de
Ciencias Exactas,-Ingenieria y Agrimensu-
ra de la Universidad Nacional de Rosario.

La primera etapa consistié en una
recopilacion de datos para la caracterizacién
taxondémica del drea en estudio, con el ob-
jetivo de investigar la posibilidad de
regionalizacién de los parametros de ero-
sién. La segunda etapa consistié en el es-
tudio granulométrico del muestreo en dicha
regién, con el objeto de comprobar si la des-
composicion del grumo cohesivo tiene inci-
dencia en los parametros de velocidad no
erosiva, La tercera etapa comprendio el es-
tudio de muestras regionales inalteradas en
un canal vidriado, con el objeto de desarro-
llar metodologia experimental que pueda
tener en cuenta los diferentes factores fisi-
cos, gquimicos, mecanicos y minerologicos
intervinientes en el proceso hidrico erosivo.

A continuacién se detallan las con-
clusiones, que a juicio de la autora, enca-
minaron el trabajo experimental en sus as-
pectos metodolégicos:

* La evidencia experimental ha de-
mostrado que tante la erosién como la de-
posicidn de sedimentos cohesivos son con-
troladas por la tension de corte del suelo o
velocidad no erosiva frente a la accién hi-
drodinamica del flujo. La posibilidad de un
prondstico erosivo basado en la determina-
cion de una tension de corte para la cual
se inicia 1a erosién, o la tensién que ocasio-
naria un particular indice de erosién, y la
tensién de la cual podria esperarse que cau-

sara un maximo estimade de la profundidad
de erosién, presentan una gran disparidad
en los resultados obtenidos en las investi-
gaciones en funcién de los diferentes méto-
dos utilizados para tal fin. Es dificil estable-
cer comparaciones consistentes entre resul-
tados de trabajos de investigacién utilizan-
do la resistencia a! corte medida con veleta
manual y el indice de plasticidad como
pardmetros para evaluar la erosién.

* En general, el trabajo en el campo
de la erosién se ha concentrado en la
correlacin de alguna «velocidad critica» o
«tensidon de corte critica» con las propieda-
des fundamentales de la arcilla. Algunas de
estas correlaciones fueron determinadas en
base a ensayos de erosién de pequefia esca-
la. Las definiciones de la tensién de corte
critica y del estado de falla del lecho son
arbitrarias y se basaron exclusivamente en
la observacién visual y en el criterio del
observador. Es dificil, por lo tanto, utilizar
tal informacién para predecir la estabilidad
de canales sujetos a valores altos del cau-
dal durante cortos periodos de tiempo, o
para predecir la profundidad de erosi6n de
canales con caudal constante durante su
vida atil.

* De las primeras investigaciones
resulté evidente que las propiedades del
suelo que controlan la erosion son demasia-
do complicadas para ser descriptas median-
te una simple clasificacién en tipos o segun
la densidad en masa.

* La investigacién basica de labora-
torio se ha concentrado en dos clases de
suelo cohesivo: 1) Arcillas consolidadas de
media a alta resistencia; 2) Suelos blandos
cohesivos que van desde lodos recién depo-
sitados a depdsitos mas antiguos de poca
resistencia. A pesar de que las leyes béasi-
cas que gobiernan la erosion debieran ser
ldgicamente las mismas para ambos tipos de
suelo, la filosefia y el tratamiento que tu-
vieron fueron diversos. Como se ve en las
experiencias de Rahman (1967 .ref37), un
amplio rango de tensiones de corle pueden
provocar distintos grados de erosion.

* Las fuerzas de atraccion interpar-
ticular, no son realmente constantes sino
gque varian dentro de un entorno. Existe
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una posibilidad de que, debido a las
heterogeneidades en el sistema de esfuerzos
internos del suelo, algunas porciones del
lecho son maés resistentes a la erosion que
otras porciones.

* Se ha ido mostrando en las concep-
tualizaciones tedricas que la resistencia al
corte del suelo no es la dnica propiedad del
suelo determinante en la erosién. Para ar-
cilla de baja resistencia no se ha encontra-
do una correlacién definida entre resisten-
cia y erosién. Para arcillas de mediana a
alta resistencia, la resistencia a la erosion
parece incrementarse con el aumento de la
resistencia, a pesar de que no se ha desa-
rrollade una relacion empirica definida.

* Algunos de los indices de erosién
no transmiten cen exactitud el estado del
suelo en la superficie. El contenido de hu-
medad superficial, la densidad, €l hincha-
miento potencial y la orientacién de las par-
ticulas, medida con rayes X o microscopio
electrénico, deberian resultar mejores indi-
ces.

* UUn ensayo de erosion confiable
parece ser un ensayo en un canal abierto en
el cual la arcilla no constituye la totalidad
del lecho, sino una parte significativa del
misme a través de muestras. Si fuera a ca-
nal completo, el lecho del canal deberia ser
depositado en un estado que representara
de la mejor manera posible remoldear una
muestra en el canal, pero los efectos del
remoldeo no se conocen completamente;
pero se sabe que los enlaces interparticu-
lares aumentan con el tiempo después del
remoldeo.

* La obtencién de la velocidad no
erosiva para suelos cohesivos debera reali-
zarse por medio de ensayos experimentales
en laboratorio de hidrdulica y para cada
caso en particular.

* La obtencién de la velocidad no
erosiva por medio de alguna ecuacién em-
pirica ofrece en mayor o menor medida un
grado de incerteza no recomendable para su
utilizacién definitiva en proyectos de inge-
nieria. Puede ser una herramienta de pri-
mera aproximacion.

% El proceso de erosién hidrica es
temporal y espacial. El proceso de erosién

no se produce de manera aislada, es parte
del conjunto de transformacién erosién-se-
dimentacién. Desde el punto de vista tem-
poral es posible valorizar la actividad
erosiva en tiempos geoldégicos, tiempos
anuales, tiempos de eventos. Desde el pun-
to de vista espacial, el proceso erosivo pue-
de ser a nivel de regién, de cuenca, de cau-
ce 0 bhien seccional.

* De acuerdo al objetivo del estudio
el investigador o provectista debera selec-
cionar o definir el escenario espacio-tiempo
y los niveles de escala correspondientes.

* La descripecién completa de la es-
tructura de un suelo cohesivo requiere de
un conocimiento de las fuerzas interparticu-
lares y del arreglo geométrico o textura de
las particulas. Es casi imposible medir los
campos de fuerzas que rodean directamen-
te particulas de arcilla; en consecuencia, la
textura es el principal foco en los estudios
de suelos cohesivos. De dichos estudios, las
fuerzas entre particulas parecen originarse
de tres tipos diferentes de cargas eléctricas:
enlaces ionices ( debidos a una deficiencia
de electrones en las capas exteriores de ato-
mos que componen las unidades basicas del
suelo), enlaces de Van der Waals ( debidos
a alteraciones en el numero de electrones
en cualquier instante a un lado del nucleo
atémico); y otros (incluye enlaces de hidré-
geno y la atraccidn gravitacional entre dos
cuerpos).

* La microestructura es importante
desde el punto de vista basico fundamental
que desde el punto de vista de la ingenie-
ria, pero es Util como ayuda para compren-
der el comportamiento del suelo. El aborda-
je a través de la conceptualizacién de la
microestructura resulta de particular im-
portancia en los estudios de permeabili-
dad.

* La macroestructura, incluyendo la
estatigrafia, de los depdsitos de suelos
cohesivos tiene una importante influencia
en el comportamiento del suelo en la inge-
nieria préactica.

* Si los terrones son quebrados y
reducidos a particulas elementales, el ma-
terial se comporta como un medio particu-
lado sin cohesiéon. Cuando se vuelve a agre-
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gar agua, el material llega a plastificarse y
a poseer una resistencia intermedia en re-
lacién con la resistencia del terrén seco. Si
de nuevo se seca, la arcilla humedecida for-
ma terrones resistentes y duros. El papel
del agua en este fenémeno no ha sido com-
pletamente comprendido.

* La disminucion de los esfuerzos
efectivos, como quiera que se produzea, es
el factor que mas conlleva a provoecar expan-
sion, siempre que exista la posibilidad de
que el suelo tome agua y transcurra el tiem-
po necesario para que el fenémeno se desa-
rrolle; existen, sin embargo otros factores
que influyen en la expangividad de las ar-
cillas, adn cuando no varfen las cargas su-
perficiales o atin que aumenten.

* Las arcillas dispersivas difieren de
las arcillas ordinarias por su resistencia a
la erosi6n, dado que contienen un volumen
relativo de sodio disuelto en el agua de poro
mas alto. Las arcillas ordinarias tiene pre-
ponderancia de calcio y sodio en el agua
de poros.

* El equilibrio de las fuerzas electro-
quimicas en arcillas ordinarias explica su
conducta no erosiva. Sin embargo, en las
arcillas dispersivas predominan los cationes
de sodio en el agua de poros. Como el catién
de sodio tiene una Gnica carga positiva, si
se compara con las cargas por caleio e iones
de magnesio, ocurre un desequilibrio en las
fuerzas electroquimicas. Dicho desequilibrio
causa una repulsién entre particulas. Por
consiguiente, las particulas de arcillas
dispersivas reaccionan como grano y no
como un agregado de masa de particulas.
Como las particulas de la arcilla son muy
pequenas y tienen una baja masa, se
desagregan facilmente y son transportadas
por el agua. Esto explica la sumamente baja
resistencia a la erosién de estas arcillas.

* Las arcillas dispersivas son mas
facilmente erosionadas por agua de baja
concentracién idénica como el agua de lluvia.

* Los estudios o pruebas mecénicas,
tales como la curva granulométrica o los li-
mites de Atterberg, no distinguen las arci-
llas ordinarias de las dispersivas. Se nece-
sita la identificacién de las arcillas
dispersivas a través de pruebas especificas.

* La ruptura de particulas o pedazos
de suelo, acontece bajo la accién de cargas
dindmicas, las que provocan la destruccién
por fatiga de las adherencias. El limite de
resistencia a la fatiga es significativamente
menor al limite de resistencia a la carga
estatica, por lo cual, para las estructuras en
grupos, la resistencia a la fatiga es menor
que para las unidas o ligadas. El paso de la
cohesién normativa C hacia la fatiga para
este tipe de suelos, se puede realizar con el
coeficiente K.

* La heterogeneidad del suelo crea
erosiones diferentes en algunos sectores, lo
cual crea una no uniformidad complemen-
taria, que incrementa las pulsaciones de
velocidad en el fondo. Como consecuencia ,
la resistencia del suelo a la erosion dismi-
nuye.

* El suelo que permanece permanen-
temente bajo agua, es mas estable a 1a ero-
sidn, que aquel que estd sujeto a variacio-
nes de la humedad, en tanto y en cuanto la
variacién de la saturacién conlleva a la al-
teracion de la estructura vincular y dismi-
nucion de la echesion. Por esta raz6n suelos
iguales en zonas inundables se erosionan
mas durante una creciente, que los suelos
en el lecho ( para igualdad de profundida-
des y velocidades).

* La capacidad de intercambio crece
con el grado de acidez de los cristales, es
decir es mayor si el pH del suelo es menor;
la actividad catiénica se hace notable, en
general, para valores del pH menores que
7. La capacidad de intercambio también cre-
ce con la velocidad y concentracién de la
solucién que circule por la masa de suelo
(Raudkivi, 1984,ref 38).

* La investigacién por altas tempe-
raturas (balance térmico) es dudosa, sobre
todo en arcillas formadas por mezelas
mineraldgicas; sus resultados se hacen en-
tonces de muy penocsa e insegura interpre-
tacién, dado que las propiedades del conjun-
to difieren grandemente de las partes.

* Un problema que se presenta, en
espeeial al investigador de campo, es el de
encontrar un método para correlacionar los
datos de ensayos con muestras de lugares
geograficamente restringidos y extender los
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resultados a una gran longitud de canal con
requerimiento de ser mejorado. Las medi-
ciones de campo de naturaleza cuantitati-
va, estan limitadas en su exactitud por con-
diciones naturales altamente variables y por
el entrenamiento y experiencia del observa-
dor. Por lo tanto los calculos de los esfuer-
zos a los cuales estn sometidos los suelos
ensayados son, de ser necesario, hechos mas
con el propésito de reflejar en términos sim-
bélicos el aumento o la disminuciéon aproxi-
mada del esfuerzo de corte, que de intentar
calcular, literalmente, los esfuerzos hidrau-
licos de corte reales. Se cree gue de este
modo es posible tomar parte en la solucién
de problemas practicos de campo hasta que
se disponga de métodos mas precisos.

* Las velecidades criticas, tanto para
erosiéon como para deposicion, calculadas
para una profundidad particular, pueden
transformarse para otras profundidades dis-
tintas. Ademads, se sugiere que para peque-
fias variaciones de la profundidad, el mis-
mo valor de la velocidad critica podria ser
utilizade con suficiente exactitud.

* Ha sido demostrado que la resis-
tencia al corte del suelo, determinada por
los ensayos convencionales, no puede ser
ufilizada como parametro Gnico para defi-
nir la resistencia a la erosién.. La resisten-
cia a la erosion del suelo debe ser controla-
da por factores no considerados por las pro-
piedades mecéanicas generales.

2. Modelacién experimental

Los modelos experimentales que se
presentan en este trabajo, han sido desarro-
llado en el Laboratorio de Hidraulica «Ing.
Jorge Mosconi» de la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
Universidad Nacional de Rosario, Argenti-
na en el aio 1992. Dichos modelos fueron
aplicados en investigaciones para un area
en estudio del Sur de la Provincia de San-
ta Fe, comprendiendo las cuencas del Arro-
yo Saladillo, del Arroyo Ludueiia y del Arro-
yvo Pavén. Los objetivos principales de di-
chas investigaciones fueron:

* Aplicaci6n y adaptacion del mode-
lo experimental utilizado en el afio 1980
para muestras del Rio Paran4, para el pro-
néstico de erosién en suelos cohesivos en
cursos en zona de llanura correspondiente
al drea en estudio

* Elaboraciéon de un nuevo modelo
experimental

* Pogibilidad de regionalizaciéon de la
velocidad erosiva

2.1. Algunos aspectos sobre la region en
estudio

La regién en estudio corresponde al
area jurisdiccional del Comité de Cuencas
Hidricas del Area Gran Rosario. Tiene como
limites aproximados norte y sur los parale-
los 32° 40" y 33° 32' de latitud sur respecti-
vamente. Se encuentra enmarcada entre las
cuencas interprovinciales, las del rio
Carcarani al norte y el Arroye del Medio,
al sur La Pampa Ondulada corresponde a
una franja que se extiende paralela al cur-
g0 del rio Parand, que ha sufrido un movi-
miento epirogénico positivo, es decir de le-
vantamiento, posterior al depésito de los
sedimentos que componen la formacién
pampeana, no habiéndose producido el mis-
mo en forma uniforme, sino diferencial o
sectorialmente. Estd comprendida ademas
entre la falla del rio Parana al este y al
oeste de Tostado-Selva-Melincué, con un
ancho aproximado en la parte norte de 200
km y 100 km en el sur, y una extension de
unos 700 km, existiendo otras fallas trans-
versales y perpendiculares a aquelias, dos
de las cuales son el rio Carcarafid v el Ria-
chuelo, los limites norte y sur del sector.
Isos movimientos diferenciales, que se asi-
milaron a un teclado de piano, han influi-
do en el avenamiento general del drea, pre-
sentando ademds una serie de colinas de
direccién oeste-este, llamadas lomas, y que
son consecuencia de la erosién producida
por las aguas de los cursos superficiales en
los sedimentos pampeanos, originando am-
plios valles fluviales aterrazados, en los
cuales entallaron sus cauces las serie de rios
y arroyos que surcan la subregién de oeste
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a este, para desaguar en el rio Parana.
Otros rasgos son la marcada horizontalidad
(0,06 a 0,07 %), la barranca viva que se
desarrolla desde el norte del Puerto San
Martin hasta el Riachuelo. Su clima es tem-
plado, con temperatura media anual de
16°,5 y amplitud térmica entre promedios
anuales de verano e invierno de 13°. Las
precipitaciones estdn comprendidas entre
los 800 y 1000 mm, con periodos de mavor
concentracion entre octubre y abril, y de
minima durante los tres meses invernales,
siendo caracteristico el mes de marzo, al
registrarse los mayores valores. El balance
hidrico no arrqja déficit, sino por el eontra-
rio en algunos meses exceso, destacandose
el mes de marzo en ese sentido.

ol

Cuencas del drea en estudio

CUENCA ARE A (km?
Arroyo S8an Lorenzo 712
Arroyo Ludueiia 700
Arroyo Saladille 2744
Arroyo Frias 157
Arroyo Seco 180
Arroyo Pavén 3224
Laguna Melincué 983
TOTAL 8700

2.2, Caracterizacion taxondmica,
granulométrica y dispersiva de las
muestras regionales

De acuerdo a la caracterizacién taxo-
noémica de la regién en estudio v aplicando
el Tesl de Sherard, se presentan los resul-
tados en el cuadro al pie de la pagina.

El problema fundamental de los
métodos de andlisis granulométricos basa-
dos en la ley de Stokes es lograr una sus-
pension de suelo en el que las particulas
estan totalmente dispersas, es decir, sepa-
radas unas de otras. Los errores que pue-
den originar la falta de esta condicién su-
peran por mucho a las diferencias que se
obtienen entre los resuitados de los diver-
sos métodos que se emplean. La dispersion
total solamente puede obtenerse por medio
de una agitacién prolongada de la suspen-
g16n de suelo en agua, al cual se afiaden
determinados productos quimicos (por ejem-
plo: hexametafosfato sédico, o bien el pro-
ducto denominado comercialmente Calgon).
La falta de una dispersién completa produ-
ce errores de consideracion, ya que las par-
ticulas agrupadas caen a una velocidad que
corresponde, no al didmetro propio, sino al
del grumo. Parte importante de la arcilla
puede quedar asi clasificada como limo e

Curso en Estudiec TUnidad Taxonémica Caracterizacion Tipologia
Nro. de Sodio (%) Dispersiva
Arroyo Pavén 3 47,5 Transicién
4 4,5 No dispersiva
6 2,6 No dispersiva
7 30,1 Transicidn
Arroyo Luduefia 4 4,5 No dispersiva
5 20 No dispersiva
Arroyo Saladillo 1 2,8 No dispersiva
2 3,9 No dispersiva
3 47.5 Transicién
4 4,5 No dispersiva
5 20 No dispersiva
6 2,8 No dispersiva
7 30,1 Transicién
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incluso como arena. Hoy se considera ya
como indispensable la digpersidén enérgica
que individualice las particulas..

El método del hidrométro es un mé-
todo para obtener aproximadamente la dis-
tribucion granulométrica de suelos en los
cuales existe una cantidad apreciable de
particulas inferiores al tamiz N° 200. El
principal objetivo del analisis de hidrémetro
es obtener el porcentaje de arcilla (porcen-
taje mas fino que 0.002 mm) ya que la cur-
va de distribucién granulométrica cuando
mas del 12 % del material pasa a través del
tamiz N® 200 no es utilizada como criterio
dentro de ningtin sistema de clasificacién de
suelos y no existe ningtn tipo de conducta
particular del material que dependa intrin-
secamente de la forma de dicha curva.

Se realizaron en el Laboratorio de
Hidraulica «Ing.Jorge mosconi» del Depar-
tamento de Hidraulica de la F.C.E.I.A,, 48
ensayos granulémetricos en 12 muestras de
diferentes cursos, profundidad y ubicacion,
Se utilizé el Método A, con concentraciones
de dispersante al 4%, 8% y 12 %. Se reali-
zaron pruebas en muestras de los tres cur-
s0s en estudio: Saladillo, Pavén y Luduena.
Se presentan los resultades obtenidos en
relacion a los ensayos anteriores.

Las pruebas de desagregacién arro-
jaron la siguiente tipologia:

MUESTRA TIPOLOGIA s/ensayo

A.Saladillo - Tramo I -
Aguas Arriba — Cascada 2
A.Saladillo - Tramo I -

Aguas Abajo — Cascada 1
A.Pavén - Subcuenca Baja 2
A. Pavén - Subeueneca Alta 3
A. Luduefia — Emisario S
A.Luduesia - Ruta. Nac.9 2

Ref: {(Ino dispersiva (2yregularmente
dispersiva (3)dispersiva

Como conclusiones de estos estudios
es posible establecer:

- El andlisis granulométrico de
desagregacion permite determinar un me-
jor ajuste del diametro de particula a incor-
porar en el cdlculo tedrico de la dispersién

- La posibilidad de regionalizacién
del parametro de velocidad erosiva en fun-
cion de las unidades taxonémicas resulta
imposible, lo cual queda comprobado por el
comportamiento diferente de suelos corres-
pondientes a la misma unidad taxonémica.

Series de % de arcilla % de arcilla % dispersidn Tipologia
Ensayos Nro. (0.005 mm) sin  (0.005 mm)

dispersante con 12% de

dispersante

1. AS.POL.L 26.5 32 89 Dispersiva
2. AS POL.MD 12 34 35 Dispersiva *
3. ASPOL.MI 15 34 44 Dispersiva *
4. AS.C.AA 2 25.5 9 No Dispersiva
5. AS.C.AAr. M1 19 56 Dispersiva *
6. AS.C.AAr MD 16 27.5 47 Dispersiva *
7. ASCAArMI SO m 1 3 . No Dispersiva
8. AS.C.AAr.MI 100m 1 2.5 No Dispersiva
9. AP.CB.L 13 25.5 51 Dispersiva *
10. AP.Sub.CAL.L 15 38.5 Dispergiva *
11. AL.EMD 29 72.5 Dispersiva
12. AL.Rta. n®9. L 27.5 65.5 Disgpersiva
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2.3. Ensayos en canal experimental con
estructura monolttica de muestreo

Esta tipologia experimental ha sido
desarrollada por investigadores rusos, y
utilizada por primera vez en nuestro pais en
los estudios de erosién de arcilla para el
Provecto Paranda Medio - Cierre Sur
Chapetdén a cargo de la Empresa Agua y
Energia Eléctrica (1980).

En esta etapa del plan de investiga-
cion experimental se ha aplicado el Modelo
Experimental Monolitico a las muestras de
los arroyos Pavén, Luduefia y Saladillo de
la Pcia. de Santa Fe, Dicho modele ha sido
adaptado a las caracteristicas del canal vi-
driade del L.aboratorio de Hidraulica «Ing.
Jorge Mosconi» de la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
Universidad Nacional de Rosario, y también
en funcién del tamafio de muestreo con que
se cuenta, Metodolégicamente se han desa-
rrollados las pautas que a continuacién se
detallaran y se han introducido algunas
modificaciones provenientes de la experien-
cia adquirida durante el ano 1980. Al res-
pecto, en términos generales, se ha logrado
transformar una metodologia aplicada en
ese entonces de forma mecanicista en una
metodologia experimental capaz de abarcar
diferentes caracteristicas fisico-quimica de
los suelos cohesivos. En sintesis es pasar de
un estudio de arcillas confinadas (Proyecto
Parana Medio) a suelos cohesivos de cursos
naturales (correspondientes a la zona de
estudio elegida).

2.3.1. Metodologia

La metodologia experimental utiliza-
da en el afio 1980 ha sido desarrollada en
base a la ejecucién de las experiencias y si-
guiendo las recomendaciones de la norma-
tiva rusa, presente principalmente en la
bibliografia:

1) Manual de Metodologia para In-
genieria Geolégica en el estudio de rocas.
Tomo II. Universidad de Moscu.

2) «Depésitos fluviales». Rossinsky;
Dbolsky; Editorial Ciencia; 1980,

Como pautas generales de ensayo, se
ha de tener en cuenta:

- Las muestras deben ser inalte-
radas. Una vez extraidas, se deben cubrir
con parafina, envolver en polietileno, trans-
portar al laboratorio sin demora y guardar
en condiciones que no admitan vibraciones,
solicitaciones mecédnicas asi como acciones
de temperatura y humedad.

- Antes de iniciar los ensayos se cu-
bren las muestras con parafina excepto en
la capa superior de las mismas, dénde se va
a experimentar la erosiéon y se las somete a
un periodo de sumergencia no inferior a 24
horas.

- Las muestras se ensayvan en un
canal vidriado.

- Las muestras se sujetan al fondo
del canal! mediante un monolito y sobresa-
len por encima del mismo en 2 a 4 mm.

- Simultdneamente en el canal deben
encontrarse dos o tres muestras iguales
para obtener resultados dobles y evitar erro-
res accidentales relacionados con la hetero-
geneidad de muestras, variaciones en el tra-
tamiento de las mismas, ete.

- El periodo de ensayo no debe ser
inferior a seis horas.

- Las velocidades del fluzjo deben va-
riar desde el valor para el cual no se pro-
duce la deformacion de la superficie de las
muestras, hasta el valor con el cual se pro-
duce la erosién de la misma,

- Finalizado el ensayo si el valor
medio erosionado es menor que 0,2 - 0,5
mm, se considera que no existe erosién y se
incrementa la velocidad para volver a en-
sayar.

- En el intervalo entre ensayos las
muestras permaneceran con diagrama uni-
forme de velocidades por encima de las
muestras.

- En canal debe tener un tramo de
acceso a las muestras de longitud 1,5 a 2,5 m.

- Para mantener constante el tiran-
te por encima de las muestras se hace va-
riar la velocidad cambiando la pendiente del
canal.

- El caudal es aforado mediante un
vertedero triangular ubicado en el desagiie
del canal.
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- Las velocidades se determinan con
el aforo de caudales o midiendo con
micromolinete,

- Para la determinacién del perfil
erogionado se establece un sistema de coor-
denadas sobre la superficie de 1a muestra.
Se mide en una serie de puntos antes y
después del ensayo mediante un asenti-
metro. Por diferencia se obtiene el valor
medio erosionado.

- Para observar las caracteristicas de
la erosién se efectiia un registro fotografico
antes y después de cada ensayo.

- En el canal vidriado se fijara sobre
las muestras un tirante de 10-15 cm y se
medird la velocidad promedio del flujo, la
cual se considerara vilida para la profun-
didad media. A continuaecién, utilizando este
valor se calculara la velocidad media admi-
sible para el tirante de un metro.

- El célculo se hara segun las férmu-
las que aparecen en bibliografia menciona-
da anteriormente y que estan basadas en
datos experimentales y naturales para el
diagrama normal de distribucién de veloci-
dades del flujo en proefundidad. Las relacio-
nes a utilizar son las siguientes:

Férmula de Goncharov

Y
1g16,7 —+1

Vm ]_g 6 ,15 E
A

(L)

donde :
V = velocidad a una distancia (y) desde el
fondo
V.. = velocidad para un tirante de agua H
y = distancia desde el fondo
H = tirante de agua
DD = rugosidad de fondo
Férmula de Numer

14 :ﬁ_m{y+AT

vV, o

(2)

donde :

m =DD¥ = 2.8 (g)¥*/ ¢

g = aceleracién de la gravedad
e=(R)/n

n = coefliciente de rugosidad de Manning

2.4, Experiencias v andlisis de los
resultados en la zong de estudio

En las figuras 1 a 4 se pueden ob-
servar los resultados obtenidos de los ensa-
yos realizados en el Laboratorio de Hidr4u-
lica (Pouey, 1992 -1994) para los cursos en
estudio: Pavon, Luduefia y Saladillo; y los
resultados obtenidos en los ensayos realiza-
dos por Agua y Energia eléctrica para el
Proyecto Parand Medio Cierre Sur
Chapetén (Onipchenko, Garcia, 1980).
Como puede observarse no se registran
practicamente procesos erosivos en las
muestras del drea en estudio para el rango
de velocidades que son posibles desarrollar
en un canal vidriado. Por lo cual resulta
necesario recurrir a otra forma de experi-
mentacién hidrdulica de muestras de mate-
rial cohesivo en el presente caso. Por com-
parativa de estudios, es evidente que los
suelos cohesivos de la regién superan el
valor admisible de velocidad erosiva de 1,3
m/s para 1 m de profundidad , obtenido para
las arcillas miocednicas de Parana Medio.
Dicha situacién comenzé a ser previsible del
inicio de los ensayos sobre muestras en la
region de estudio, dado que la situacién de
confinamiento en un caso (PPM) y las ca-
racteristicas mineraldgicas (entre otras) de
las muestras de la regién en estudio, resul-
tan fotalmente diferentes. La apreciacién
anterior conlleva a la imposibilidad de
regionalizar y normalizar parametros
erosivos para los suelos cohesivos.,

Se plotearon los resultados obtenidos
de los ensayos granulométricos para el A.
Pavon v el A.Saladillo, caleulando la velo-
cidad no erosiva de fondo a través de la
expresién de Mirstsjulava, versus valores
medidos para la crecida del 86. Se pudo
observar que los valores de velocidad ajus-
tan en diametros pequeiios, Para didmetros
obtenidos in situ como producte de la ero-
sion en la zona aguas abajo de la cascada
en el Arroyo Saladillo, que oscilan entre los
15 a 20 em; el calculo tedrico se aleja consi-
derablemente de lo que muestra la propia
naturaleza. Cabe destacar que el interro-
gante resulta sobre si dicha deposicién de
material( D__. = 15cm} corresponde o no a
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Figura 1. Modelo Experimetal Canal Vidriado:Velocidad de ensayo vs. erosion
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Figura 2. Prondstico Erosivo utilizando el Modelo Experimental de Alta velocidad

la zona de chorro vertical de la cascada. De
corresponder, la férmula tedrica de Mirsts-
julava, resulta una excelente herramienta
de edlculo, dado que alli se desarrollan ve-
locidades del orden de los 8 a 10 m/s.
Como conclusiones de esta parte del
estudio experimental en canal vidriado con

estructura monolitica de muestreo, es posi-
ble establecer nuevas pautas metodolé-
gicas:

- E1 Modelo Experimental (MECVEM)
es valido para suelos cohesivos confinados so-
metidos a descompactacién y preferentemen-
te con caracteristicas disper-sivas, dado que
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Figura 3. Prendstico Erosivo utilizando el Modelo Experimental de Alta Velocidad
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Figura 4. Pronéstico Erosivo utilizando el Modele Experimental de Alta Velocidad

es posible su erosién a bajas velocidades del
flujo en el canal.

- Cuando se aplican férmulas empi-
ricas de alta complejidad ,por ejemplo
Mirstsjulava u otra, (es decir que tienen en
cuenta factores de ajuste, diAmetro de par-
ticulas, etc) los resultados obtenidos en la
determinacion de la velocidad admisible de

erosion se alejan substancialmente de la ve-
locidad erosiva real.

- En cuanto a la relacion entre los
valores obtenidos de erosién vs. el tiempo de
sumergencia, se puede observar la imposi-
bilidad de ajustar una ley funcional

- Resulta necesario el disefio de un
nuevo Modelo Experimental para altas ve-
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locidades, que permita evaluar la velocidad
admisible de erosiéon para el muestreo de la
zona de estudio.

2.5. Modelo experimental para altas
velocidades

El presente item significa un avan-
ce en la investigacién experimental en sue-
los cohesivos dado que permite realizar en-
sayos en muestras gue por sus caracteristi-
cas fisico-quimicas, entre otras, no pueden
ser erosionadas en un canal convencional de
ensayo con estructura meonolitica de mues-
tras. Agradezco el trabajo conjunte con el
Dr. G. Onipchenko durante el mes de mayo
del afio 1994, en el Laboratorio de Hidréu-
lica «Ing.Jorge Mosconi» de la Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensu-
ra de la Universidad Nacional de Rosario,
gque permitié lograr el disefio y las pautas
de operacién del nuevo dispositivo de ensa-
yos para suelos caracteristicos de nuestra
region.

2.5.1, Diseflo

Para el disefio fue necesario recopi-
lar y estudiar las caracteristicas mecénicas
de los suelos cohesivos de la zona en estu-
dio, como asi también los datos disponibles
de aforos y relevamientos topograficos.

Estos aspectos permitieron acotar
rango de velocidades de ensayo, tipo de re-
gistro experimental a utilizar, factibilidad
de realizacién en un laboratorio de hidrau-
lica manteniendo algunas pautas metodo-
logicas anteriormente descriptas, validas
para todo estudio experimental sobre suelo
cohesivo. A modo de ejemplificar la no al-
teracion del suele a ensayar. Por otra par-
te se realizaron numerosos cdlculos hidrau-
licos correspondientes a fin de gjustar las di-
mensiones definitivas del modelo, de tal
manera que no se produzcan alteraciones en
la configuracién hidraulica (remolinos) que
distorsionen la distribucién del flujo.

El MEAV (Modelo Experimental de
Alta Velocidad) consiste en:

- Un dispositivo experimental se
compone de una cafieria que permite lograr

altas velocidades por medio de una alimen-
tacidn gque asegura una carga de presién
hidrostética de 10 a 20 m,

- Dicha caieria de seccién circular se
transforma en rectangular en la zona de ex-
perimentacién (donde se coloca la muestra
de suelo cohesivo), terminando en un dis-
positivo aforador de caudales.

- Desde ¢l punto de vista hidraulico,
se tiene en cuenta la férmula de Schlijting:

¥ i f=2Y
V. hi/2
donde:

V_ : velocidad media (m/s)
y : altura descontando la rugosidad (m)
h : altura total (m)

2

(3)

- Aplicando dicha formulacién en las
condiciones del modelo experimental:

V :5m/s h:5cm
altura de rugosidad: 4 mm
v.2,1cm
reemplazando en 3, resulta por ejemplo
para V_ = 5m/s una V = 0,26 m/s (a nivel
de la rugosidad)

- Estudiados los efectos hidraulicos
en el modelo experimental se recomiendan

las siguientes relaciones (ver Fig.5):

,=(D-h)5 LL=5.d
l,=(2a3).d h=4abem
c=15.d L.=¢l5a2).d
a=006al).d

donde:

d: didmetro de la muestra

2.5.2. Metodologia

* Las pautas metodolégicas para las
muestras a ensayar son las mismas que las
consideradas en el item anterior, cuando se
trabaja en canal vidriado con monolito de
muestreo. ' '

* Cabe agregar, en el aspecto de
medicién, que en esta estructura se
visualiza el arrastre de material ecohesivo,
con lo cual se da a ese valor de velocidad
como la admisible erosiva, ;
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Figura 5. Esquema del Modelo Experimental de
Alta velocidad ( Pouey, Onipchenko,1994)

* De los datos disponibles correspon-
dientes a los cursos de la zona de estudio,
se seleccionaron perfiles transversales y de
fondo en los cuales se contaba con medicio-
nes realizadas antes v después de una cre-
cida, y ademas en relacion al muestreo de
suelos.

* Ksto permite una vinculacién en-
tre tipos de lecho - caudales - erosiones. La
misma es sencillamente lo que permite el
prondstico erosivo, objeto de la presente te-
sis. -
* Para el Arroyo Saladillo se anali-
zaron los perfiles del Tramo I (Puente Mo-
lino Blanco - Cascada) y las secciones trans-
versales a progresivas 889 y 1989, En el
arroyo Pavon el perfil de autopista P08 y
para el Arroyo Luduefia el perfil puente de
la Ruta Nac.nro 9 L12.

* Para contrastar resultados se uti-
lizaron las formulas empiricas de Mirstsju-

lava, Lebediev, Blench y Rosinsky (ver ca-
pitulo anteriores).

* La primera de alta complejidad
como se ha demostrado anteriormente, y la
segunda, dado que fue el punto de partida
metodolégico.

* En los graficos siguientes es posi-
ble observar los resultados de los pronésti-
cos erosivos utilizando diferentes metodolo-

Fd

gias.
* Evidentemente se desprende la

confirmacién de la hipdtesis establecida que:
la determinacion de la velocidad no erosiva
en suelos cohesivos a través de la modela-
cion experimental produce el pronéstico més
certero.

2.6. Conclusiones y recomendaciones

* Para el estudio de erosiones en
cursos de llanura sobre lechos echesivos, el
modo principal de abordar el problema, es
similar al correspondiente a los suelos ro-
cosos, es decir, determinacidon de las veloci-
dades no erosivas, y con su ayuda, determi-
nar la profundidad limite de erosi6n,

* La obtencién de la velocidad no
erosiva para suelos cohesivos debera reali-
zarse por medio de ensayos experimentales
en laboratorio de hidraulica y para cada
caso en particular.

* Dentro de un contexto de comple-
jidad, ya sea por los aspectos fisiograficos,
geolégicos v geomorfoldgicos que presentan
los cursos de llanura sobre lecho cohesivo,
el prontstico erosivo constituye un desafio
para los proyectistas e investigadores. Exis-
ten numerosas formulaciones empiricas
para la cuantificacién de dicho proceso, pero
que difieren en sus resultados, dado que
han sido producto de analisis en zonas es-
pecificos que a veces no corresponden a las
caracteristicas en las cuales son aplicadas.

* Teniendo en cuenta, lo anteceden-
te, el estudio de investigaciones tedricas y
experimentales méas recientes, analizando
su caracter deterministico o esatocastico, las
metodologias empleadas, las expresiones
propuestas para la evaluacién de la erosion
, permitio seleccionar especialmente, entre
otros aspectos, el camino experimental y a
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su vez determinar qué parametros se eva-
luarian. Se selecciond la formulacion de
Rosinsky, donde la erosién es funcién de la
velocidad admisible correspondiente a un
tirante de un metro, en contraposiciéon de
las formulaciones de Lebediev, Mirstsjula-
va, Blench, etc. , donde la erosién es fun-
cién del diametro de la particula del suelo
cohesivo. Esto contribuys al cumplimiento
de uno de los objetivos establecidos que es
la justificacién para la seleccion metodold-
gica,

* La obtencién de la velocidad no
erosiva por medio de alguna ecuacién em-
pirica ofrece en mayor o menor medida un
grado de incerteza no recomendable para su
utilizacion definitiva en proyectos de inge-
nieria, Puede ser-una herramienta de pri-
mera aproximacién. Sin embargo, para los
cursos de la zona en estudio se ha verifica-
do que la sustitucién del didmetro de parti-
cula por el diametro medio correspondien-
te a los trozos de suelo cohesivo de los de-
pésitos de erosion observados in situ, ofre-
cen un excelente prondstico erosivo.

* Se realizaron ensayos ( en 48
muestras) granulométricos de desagrega-
cién y de dispersién de las muestras corres-
pondientes a los cursos en estudio, lo que
permitié determinar el diametro de particu-
la a incorporar en las férmulas. La
contrastaeciéon de les resultados con valores
medidos de erosién presentd una disparidad
excepcional. Se comprobé que incorporando
a dichas férmulas el didmetro de las parti-
culas observado en los depésitos del mate-
rial erosionado insitu { aproximadamente d
= 20 em), los resultados practicamente co-
inciden con los valores de velocidad aforados
. Por lo cual los ensayos granulémetricos de
desagregacion contribuyeron a reafirmar la
premisa del rol en la caracterizacién del
tamarfio del suelo en la determinacién de la
velocidad vs. didmetro.

¥ Las unidades taxonémicas no brin-
dan una buena base para los estudios qui-
micos, de desagregacion y de dispersidn;
obteniéndose una clasificacién ne correcta
de arcillas dispersivas. Esto ha quedado
demostrado por las investigaciones experi-

mentales realizadas en nuestro Laboratorio.
Se realizaron ensayos de dispersién a tra-
vés del Test de Sherad, como asi también
Test de desagregacién, en las muestras en
estudio. Los resultados obtenidos mostraron
que no respondian a las caracteristicas es-
tablecidas por las unidades taxonémicas, lo
cual contribuyé a la imposibilidad de regio-
nalizacién de los parametros erosivos, se-
gunda hipdtesis establecida en las investi-
gaciones expuestas en el presente trabajo de
investigacion. Por lo cual se recomienda
realizar estudios especificos para cada situa-
cién en concreto e incorporar este aspecto
como pauta metodolégica en la modelacion
experimental.

* K]l empleo del Modelo Experimen-
tal utilizado en el afio 1980 en el Proyecto
Parana Medio, fue adaptado a las condicio-
nes del canal vidriade del Laboratorio de
Hidrdulica «Ing. Jorge Mosconi» de la
FCEIA de la UNR y al tamaiio de las mues-
iras disponibles del drea en estudio. De los
estudios realizados se establecen las si-
guientes conclusiones:

- 1a resistencia a la accion del flgjo
de las muestras disminuye cuando aumen-
ta la profundidad de déonde han sido extrai-
das las mismas. Las muestras mé4s profun-
das se han desintegrado durante el periodo
de sumergencia.

- se puede pensar que la descompac-
tacién gque sufren las muestras al ser extrai-
das produce una alteracién estructural que
trae como consecuencia la disminucion de
la resistencia al flujo con el aumento de la
profundidad de las muestras vy la disgrega-
cién de las mismas durante el periodo de
sumergencia. Cabe recordar, que para la
comprobacién de este supuesto, las mues-
tras (PPM) fueron conseolidadas bajo una
carga de 4,5 kg/em? equivalente al que so-
portaban en la realidad, obteniéndose en los
ensayos iguales resultados que para las
muestras no consolidadas. Por otra parte,
las muestras de la zona de estudio, que se
caracterizan por ser no confinadas, dismi-
nuyen su resistencia a la erosién en funcidon
del tiempo de sumergencia . Por lo tanto se
deduce que la tendencia que se registra con
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el aumento de 1a profundidad obedece a
caracteristicas estructurales y mineralégi-
cas de las propias arcillas.

- se plotearon los valores de erosion
vs. tiempo de sumergencia, correspondien-
tes a muestras PPM (PC-25 y PC-24) y
muestras regionales (LO2 -P08 - SP869). No
se puede establecer una ley funcional entre
los valores obtenidos.

- para velocidad limites de ensayo en
canal vidriado con estructura monolitica de
muestreo de hasta 2 m/s, los valores de ero-
sién registrados se pueden considerar des-
preciables en el caso de las muestras regio-
nales.

* Dado que un gran nuamero de fac-
tores fisico-quimices controlan la erosin,
debera prestarse atencién en duplicar de la
mejor manera posible en el modelo las con-
diciones naturales. Para los cursos en estu-
dio los valores de pH oscilan entre 7y 7,5,
por lo cual no resulta necesario modificar la
calidad del agua de ensayo.

¥ Un item, respecto del cual se dis-
pone de pocos datos, es el referente al efec-
to de la duracion del flujo ( caracteristicas
del hidrograma) sobre la estabilidad de los
suelos cohesivos. Este punto ha sido anali-
zado especificamente , constituyendo un
soporte para la justificacién teérica en re-
lacién a la pauta metodolégica de la dura-
cién o tiempo de ensayo. Para los cursos de
llanura estudiados, resulta valido un tiem-
po de duracién de ensayo de seis horas, si
se analiza en funcién de sus hidrogramas.

* Las conclusiones anteriores, lleva-
ron a la necesidad de disefiar un Modelo
Experimental de Altas Velocidades (MEAV),
dado que las arcillas confinadas miocednicas
del Rio Parand presentan caracteristicas
diferentes a las de los cursos en estudio,
hecho que permitié ir mejorando la visién
mecanicista con la cual se habia empleado
el Modelo Experimental en Canal Vidriado
con estructura monolitica de muestreo
(MECAVEM) convirtiendo las pautas nor-
mativas en pautas metodoldgicas con justi-
ficacién tedrica.

* La aplicacion del MECAVEM para
los cursos del drea en estudio fueron con-
trastados con valores observados y formu-

laciones empiricas, arrojando resultados
preliminares satisfactorio.

* Los suelos que permanecen perma-
nentemente bajo agua ( muestras regiona-
les en lecho), resultan mas estable a la ero-
sién, que aquellos que estdn sujetos a va-
riaciones de la humedad (muestras regiona-
les de margenes), en tanto y en cuanto la
variacién de la saturacién conlleva a la al-
teracién de la estructura vincular y dismi-
nucién de la cohesién. Por esta razén sue-
los iguales en zonas inundables se erosionan
mas durante una creciente, que los suelos
en el lecho ( para igualdad de profundida-
des y velocidades). Esto fue comprobado al
analizar los resultados de erosién en las
muestras regionales. Especificamente en el
A.Saladillo, cabe destacar que los resulta-
dos obtenidos experimentalmente fueron
contrastados con el pronéstico realizado por
el estudio geoldgico y geotécnico, realizado
por el Dr.M.Iriondo y Ing. M. Ramonell,
para el Estudio del Tramo I, en el cual me
desempefié como Directora de Proyecto
(CFIPT1AS, Volumen 2, 1993).

* Dicho modelo podra ser mejorado
con investigaciones futuras, en sus pautas
metodolégicas, como asi también con la in-
corporacion de alta tecnologia de medicién
en laboratorio.
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