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TAMANOS CRITICOS RELATIVOS DE ENROCADOS EN LECHOS
Y TALUDES DE CURSOS NATURALES Y ARTIFICIALES PARA
MATERIAL VERTIDO Y COLOCADO EN CAPAS

Solano Vega Vischi *

RESUMEN

Se analiza la estabilidad de enrocados para material vertido y
colocado en capas, en taludes y en lechos de cauces sin y con
pendiente longitudinal. EI1 didmetro critico resultante en cada
caso analizado se compara como referencia con el didmetro criti
co correspondiente para material vertido sobre lecho horizontal.
Este didmetro de referencia se calcula con la férmula de Shields
por su simplicidad, sin que se excluya la posibilidad de utili -
zar otra expresién. Los valores obtenidos se presentan en dos
grificos para facilidad de comparacién y de dimensionamiento.

(*) Ingeniero Consultor - Santiago.
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MATERIAL VERTIDO EN LECHO SIN PENDIENTE LONGITUDINAL Y EN
TALUDES DE ANGULO ¢

El equilibrio de una particula de difmetro d sometida a fuer
za tractiva Ts en un talud de &dngulo ¢ con la horizontal re-
presentado en Figura N°1, se puede analizar como sigue

sen ¢

FIGURA N°1
V/-“s sen ¢ )° + Té
wg = peso sumergido de particula de didmetro d.
T. = fuerza tractiva sobre particula de didmetro d, en talud.

t
T, = fuerza tractiva sobre particula d, en lecho.

Si se designa K a la razbn entre fuerzas tractivas en talud

y en lecho se tiene

La resistencia de la particula a ser arrastrada depende de
la componente normal al talud del peso sumergido, wg cos @,
por el coeficiente de friccidén tang 6 de las particulas en
tre si. La condicién de equilibrio 1fmite se puede escribir:

y/( ug sen ¢ )"+ th = wg cos ¢ tang ©

_3]41_

+fe Tyo= vas cos ¢ tang B)2 - [ws sen d)z n

A su vez, la misma particula considerada ahora en el lecho,

estd sometida a una fuerza tractiva TL

TL = wg tang 6

El valor K de la razén entre fuerzas tractivas en talud y le
cho vale

2 2
. T, i \/?ms cos 4 tang 6) - (w, sen )
T w, tang 6
i Yol
g ¥ 7 tang
K = cos ¢ 1 ( tong 0 ) (2)

A la fuerza tractiva T} corresponde un tamafio dc, critico o
de equilibrio 1imite de la particula, que se puede calcular
por la expresién de Shields |1] :

dc = 10 HJ ; H altura del escurrimiento (3}

sobre el lecho

~
[}

pendiente del plano de carga

La expresién (3) corresponde a una particula libre para mover
se en su superficie de apoyo, es decir, seria equivalente a
material vertido, sin confinamiento lateral, en contraposicién
a una particula encerrada entre otras que corresponderiaal ca -
so de material colocado en capas.

Para la particula en talud el tamafio critico dé seri en con-
secuencia




d. = —F (4)

Mientras mas préxima al lecho se encuentre la particula del
talud, mayores serdn las fuerzas tractivas pues éstas depen
den de la profundidad del escurrimiento.

MATERIAL COLOCADO EN CAPAS EN LECHO SIN PENDIENTE LONGITUDI-
NAL Y EN TALUDES DE ANGULO ¢

B.1 En Lecho :

Se acepta como simplificacién que el material colocado
en capas es uniforme en tamafio, esférico en forma y dispues
to de la manera mis densa. La ubicaci6n de los puntos de
contacto en planta de las particulas es como se muestra en
la Figura N°2.

0.43 d

‘ FIGURA N°Z
d

Para la distribucién de velocidades en régimen turbulento
sobre el lecho cubierto con una capa tamafio "d", se acepta
la distribucién logaritmica de von Karman con las constan-

tes de Keulegan para lecho .rugoso |2
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U, = 5,75 log (30,2 Y/kg) U, (5)
Up = gHJ (6)
H = altura escurrimiento sobre nivel de estagnamiento
J = pendiente de 1linea de carga

En Figura N°3 se representa la situacién de particulas en
contacto en la direccidén del escurrimiento.

c. de g. de superficie
U de semiesfera

g nivel de

\ A A ] estagnamiento
N el Ny F i N f

FIGURA N°3

Las semiesferas que sobresalen del nivel de estagnamiento es
tarin sometidas a fuerzas de arrastre (drag) y ascensionales
(Lift).

]

Fp = CphAe—7 @)

FL = C Ap (8)

Las experiencias de Chepil |3,4| y Apperley |3,4| demues -
tran que Fy/Fp varia entre 0.5 y 0.85.
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yores el fen6meno baAsico cambia en forma radical, y ha sido
estudiado en forma experimental |5].

Calculando los términos de la ec. (9) se tiene

2

F 28 AR Ya Uy
D D 4 g z
l<S = 0,5 d (m)
y = c¢. de g. superficie semiesférica =
0,25 d (m)
Cp = 0,2
Yocsits 1 ton/m?
g = 19,8 “m/s
U, = 5.75 log ( 30.2 - ) U
s
U, = 6.779 U,
2
Fp = 0.368 4* U, (10)

La expresidn de F;, se introduce en la ec. (9) para el valor
extremo superior
F, = 0.85 F, = 0.313 d° U,

L D
- md? _ .
Py, = =g (vs-ya) P, = peso sumergido de la
particula;
- 3 i 3
P, = 0.869 d Yg = 2.66 ton/m?,
0.368 d2U, = 1.72 (0.869 d® - 0.313 d2U2)
2z
..d = 0.606 U,
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gHJ y d. 10 HJ

n
A.

. = 1
. d=0.5 d_ [ 11)

cC

en que dcc es el tamafio critico colocado en capas y dc el

tamafio critico vertido.

la ec. (3) que da el tamafio critico d¢ para
(11) correspondiente a

Si se compara
material vertido en lecho con la ec.
material colocado en capas, el tamafio critico es 0.59 del an

terior.

Es interesante comparar las expresiones que da S.V. Isbash
|6] para tamafios colocados como piedras sueltas (vertldas)
y colocada entre otras piedras. La razdn entre ambos tama-

fios dados por ese autor es

d =

ec 8.51 dc

Se aprecia que esta razén es semejante a la dada por ec.
(31) .

B.2 En Tafudes

Valen en este caso las mismas consideraciones de Sec -
cién A y por lo tanto la ec. (4) como se indica :

v dcc

dcc = K

(2).

en que K estd dado por ec.
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MATERIAL VERTIDO EN LECHO CON PENDIENTE LONGITUDINAL Y EN
TALUDES DE ANGULO ¢

C.1 En Lecho

El equilibrio de una particula en un lecho con pendien
te significativa se comparari con el de una particula en le
cho sin pendiente, utilizando los mismos criterios de Sec -

cién A. En Figura N°5 se representan ambos casos.

TL * wg sen a
(lech %
by €OS = NClingg,,
(lecho hq{iijifal) -T;ﬁﬂxﬁg&““‘““-~\h,
TL

FIGURA N°5

TL = fuerza tractiva en particula en lecho sin pendiente.

TL = fuerza tractiva en particula en lecho con pendiente a.

La situacidn de equilibrio limite se puede establecer en le
cho con pendiente como se indica

1
T +w_sena =

L s ¢ €Os o tang @

(12)

La particula en lecho horizontal tiene su situacién de equi
librio 1limite dada por :

TL = wg tang 6 (13)
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Dey eceas 2k 13)

cos o tang 6 - sen a _ cos o - Sen a (14)

tang © tang 6

=
I
--llv—l
e -

Si de es el tamafio critico en lecho horizontal, en lecho in

clinado sera :

d = 2 (15)

C.2 En Taludes

El paralelégramo de fuerzas en la cara del talud de Fi
gura N°1, debe modificarse para introducir el &dngulo o de la
pendiente longitudinal del cauce, como se muestra en la Figu
ra N°6.

|Tnea horizontal por particula, en talud

FIGURA N°6

-

(wg sen $) + Ti + 2w, sen ¢ T, sen a

La resistencia de la particula a ser arrastrada por efecto

de la resultante que se indica, depende de la componente noxr
mal al talud del peso sumergido de la particula, por el coe-
ficiente de friccién. La condicién de equilibrio limite se-
Th
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2 2
\/{7ws sen g ) + T, + 2ug sen é Tt sen a =

= wg cos 4 tang © (16)

La ecuacién (16) se resuelve en Tt 5

Ty = - wg sen ¢ sen o +

+ g \/Qsen ¢ sen a)2+ (cos ¢ tang e)z- sen® ¢ (17)

La particula en el lecho, en equilibrio limite esti someti-
da a :

T, = wg; tang @ (18)

De ecs. (17) y (18) se tiene

KW = til.ags ..Send sena
o TL tang 6

i sen ¢ sen a2 2 sen €
\/( tang o -9 N 'tangde)

Sl “allii o (19)
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MATERIAL COLOCADO EN CAPAS EN LECHO CON PENDIENTE LONGITUDI-
NAL Y EN TALUDES DE ANGULO ¢

Fp, c. de g. semiesfera

{ FIGURA N°7

La situacién de equilibrio limite corresponde a la igualdad

de momentos volcantes y estabilizantes alrededor de 0.
- ‘ d cos a =0 (20)
Fp x 0.25 d + Fy x 0.43d - P, x 0 43

F
D = 1,72
ot PS cos o - Py

s. (11) y (15)
Para FL = 0.85 Fp y los valores dados por ec (11)

se tiene @
d _ _0.59 dc (21
CCqo Ka
D.2 En Taludes :
1o perLcon (22)
cc Ku

E.

= 35 =

GRAFICOS DE TAMAROS CRITICOS RELATIVOS

E.1 En Lechos con y s4in pendiente fon Ltudinal :

En Figura N°8 se presentan los tamafios criticos relati

vVos para material vertido y colocado en capas para un &angu-
lo de friccién de 35° ( tang 6 = 0.700 ).

Como se ha explicado anteriormente, estos valores son para
pendientes longitudinales menores de 0.10.

E.2 En tatudes de cauces con y sin pendiente Longitudinal :

En Figura N°9 se presentan los tamafios criticos relati
vos para taludes con diferentes pendientes y material verti
do y colocado en capas para un dngulo de friccién de 35°
( tang 8 = 0.700 ). Los valores son vilidos para pendien -
tes longitudinales menores de 0.10.
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