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INTRODUCCION

En el Ecuador, la principal Entidad rectora de los sistemas viales es el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, apoyada por los gobiernos regionales y seccionales,

comparten la tarea de brindar un adecuado servicio vial dentro de nuestro territorio.

En tal razén, el MTOP, como rector del Sistema Nacional del Transporte Multimodal,
formula, implementa y evalla politicas, regulaciones, planes, programas y proyectos que
garanticen una red de transporte seguro y competitivo, que minimice el impacto ambiental

y contribuya al desarrollo social y econémico del Pais.

La variabilidad en las necesidades que originan el movimiento de las personas, hacia los
diferentes polos de desarrollo, requiere de un sistema vial que al menos presente
caracteristicas de servicio aceptables, que garanticen un flujo adecuado y constante,
razén por la cual, la proteccion del nacimiento, riberas y cursos de agua y la recuperacion
del cauce cuando se encuentra degradado, se convierte en un parametro estratégico
dentro de la calidad en la operacién de una via, por lo que establecer medidas correctivas
usando vegetacion protectora, aislando las areas afectadas y estableciendo obras fisicas
en riberas y cauces, coadyuven a evitar la pérdida de suelo, disminucion de la calidad del
agua, formacion de bancos de arena que cambian el curso de las aguas por efecto de la
erosion y arrastre de sedimentos, que finalmente se reflejan en potenciales riegos para la

estabilidad de estructuras viales esenciales como son los puentes.

Ante el creciente interés de la colectividad sobre el recurso agua, se ha hecho evidente la
necesidad de definir su uso, disponibilidad, funcionalidad, aprovechamiento, es decir
mantener un control definitivo. Es por lo tanto crucial definir politicas de su explotacion,
de tal manera que se garantice su sustentabilidad. A simple vista, este tema no tendria
nada que ver con el sector vial, sin embargo, le afecta al momento en que los rios se
vuelven sinuosos descontroladamente, se producen inundaciones esporadicas, avenidas
excepcionales, fendmenos que en mucho de los casos son provocados por la excesiva
deforestacion en las riberas, explotacion minera de sus lechos de manera anti técnica y

hasta captaciones para riego sin vision del bien coman.




Son muchas causas las que coadyuvan a la destruccion de las riberas. Como causas
directas podemos mencionar a la agricultura y ganaderia, mineria, industria, transporte y
comunicacion y el desarrollo de urbanizaciones; asi también, estan causas indirectas
como presas y embalses, canalizaciones, descoordinada proteccién de margenes y hasta

la contaminacion.

Queda claro entonces, que existen serios motivos para la conservacion de las riberas,
mas aun si su descontrol incide directamente sobre las obras de vialidad, las cuales como
se ha dicho anteriormente, son el eje fundamental de la produccién de un pais en
desarrollo como el nuestro, siendo indispensable establecer un nuevo enfoque en la
gestion de ecosistemas fluviales, donde se incluya no solo la vigilancia, control y
recuperacion de las aguas, sino también su restauracién y conservacion de las riberas,
pero de una manera técnica y responsable tanto con la sociedad y con el medio
ambiente, proponiendo soluciones tales como homogeneizar taludes, establecer
vegetacion protectora, limpieza controlada de cauces y finalmente la construccion de
obras que protejan y definan un cauce, es decir el uso de elementos simples, que

restrinjan el grado de libertad de un rio.

Es en este punto, donde se identifica la poca o inexistente técnica aplicada en nuestros
rios, afectados constantemente por severos inviernos y hasta el fenomeno de El Nifio, los
que han dejado en evidencia que se ha hecho como practica comun, el uso generalizado
de escolleras de piedra suelta y muros de gaviones sin un analisis técnico del problema a
solucionar, generando egresos muchas veces desperdiciados y hasta injustificados, lo
gue finalmente vuelve a desembocar en dejar expuesto al colapso los sistemas viales y

especificamente los puentes, cuyo costo muchas veces los hace irreemplazables.

APORTES ESPERADOS DE LA TESIS

El tema replanteado por los autores de la presente tesis, persigue buscar una solucion de
facil implementacion, fundamentada en una base técnica y en las experiencias obtenidas
durante el ejercicio profesional en el control y fiscalizacion de contratos de obra del
Estado.

La Tesis tiene el objetivo de aportar con una herramienta simplificada, constituida por una

metodologia producto del analisis de las mejores practicas y de uso generalizado en




nuestro medio, que ademas de ser efectivas en el control de la erosion de riberas son

econdmicas, frente a otras alternativas que para el medio local resultan inejecutables.

FUNDAMENTACION DEL TEMA ELEGIDO

Ante la notoria falta de informacién sobre el estado y probables riesgos de socavacion
alrededor de importantes estructuras como las del caso de estudio, los puentes, se
evidencia que inicialmente se requiere contar con un sistema centralizado de inventario
del estado actual de los puentes que conforman la red vial ecuatoriana. Dicho de otra
manera, no se monitorea adecuadamente factores externos que afectan al normal
servicio de una via, los cuales se hacen evidentes Unicamente en épocas criticas como
es el invierno, siendo muchas veces afectaciones de grandes magnitudes, las cuales,
terminan costando importantes sumas de dinero al Estado que dificilmente puede
habilitarlas temporalmente y peor ain, de una manera definitiva, sin mencionar el enorme

costo social y comercial que implica la interrupcién de las vias de comunicacion.

Las areas mas vulnerables identificadas en un puente son los estribos, terraplenes de
acceso Y las pilas intermedias, las que se afectan por ampliaciones del canal ya sea por
sedimentacion, ampliacion o reduccion del cauce sea natural o por efecto de la mineria,
confluencia de flujos de agua, migracion divagante del meandro y consecuentemente del

thalweg o puntos mas bajos que conforman el lecho del rio.

Aparecen entonces criterios a considerarse, como socavacién general del sector,
socavacion localizada que afecta a determinados elementos, socavacion de largo y corto
plazo y la vulnerabilidad a la socavacion, definida como el grado para el cual el puente

esta expuesto al ataque o dafio por fuerzas y condiciones que causan dicha socavacion.
Estas afectaciones y sus grados de incidencia, son revelados a través de estudios
hidrolégicos, hidraulicos, de socavacion especializada e inspecciones bajo el agua, las

cuales permitirdn encaminar soluciones econémicas de tipo preventivo como:

- Revelacion del cauce por medio de excavacién y traslado de material del sitio sin

importacion de materiales y una compactacion ligera.

- Excavacion para formar encauzamiento y remocion de materiales




- Formacién del cauce a su forma apropiada e instalacién de proteccion de erosion

con material apto como mamposteria, enrocado o concreto (espigones)

- Renivelacién y reconformacion de la zona afectada. Excavacion para los gaviones y

espigones.

OBJETIVOS

En el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

- Establecer una metodologia para la estabilizaciéon del cauce de un rio de llanura
para la proteccion de puentes, mediante el empleo de espigones sucesivos que

controlen de una manera definitiva la erosién sus riberas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Proponer una metodologia sencilla y practica de recopilacion de informacion pero a
la vez suficiente que permita conocer en detalle la realidad de la zona escogida

para el estudio.

- Definir los parametros hidraulicos basicos que se necesitan para aplicar la

metodologia propuesta.

- Emplear la experiencia local en el uso de estructuras de gavibn en muros de
contencién para la construccion de espigones sucesivos que redefinan el cauce de

un rio en la zona de estudio.




1. EROSION FLUVIAL

El problema fundamental que causa que un cauce sea divagante y ponga en riesgo las
estructuras viales, es la erosién fluvial que se presenta en los cursos de agua. La fuerza
con la que se movilizan los cuerpos de agua, vence la resistencia de los materiales que

conforman los bordes u orillas, produciéndose procesos de socavacion lateral y de fondo.

Estos procesos erosivos fundamentalmente movilizan arcillas y limos, pero también otros
materiales como arenas, gravas, cantos y bloques, cuyos volumenes resultan altos,
ocasionando que el curso presente cambios, mismos que pueden ser en algunos casos

casi instantaneos dependiendo de la fuerza de la corriente.

Son precisamente, los torrentes de agua de régimen ocasional, los que pueden acarrear
grandes volimenes de material, en las épocas de lluvias. Estos procesos dominantes son
los que ponen de manifiesto estructuras débiles en los estratos de las riberas o del cauce
y que detonan deslizamientos de laderas inestables, poniendo en riesgo las estructuras

viales que deben protegerse para garantizar el servicio que presta una via.

Los torrentes son laboratorios naturales para estudiar la erosion y se dividen en tres

partes:

* Cuenca de recepcion, donde predomina la excavacion

» Canal de desaglie, donde se presenta erosién y acumulacién de suelos

« Cono de deyeccion, donde se forma un “abanico” por acumulacion

Los materiales arrastrados por la corriente y que son depositados en los lugares antes
mencionados, nos permiten establecer la carga de materiales, tipo, transporte y volumen

de sedimentacion, facilitando la seleccion de los mecanismos de trabajo de las corrientes

de agua.




Cuadro N° 1

PROCESO DE EROSION HIDRICA Y SU CONTRIBUCION A LA INESTABILIDAD ®

Tipo Accion Efectos

. ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL
Erosion interna

Por flujo subterraneo Tubificacién y cavernas: Puede originar manantiales,
Debilitamiento interno carcavas y hundimientos
Profundiza el fondo de los
cauces naturales

Elimina el soporte de
laderas

Efectos devastadores en las
margenes del cauce

Socavacion de fondo

Erosion fluvial Socavacion lateral

Descarga torrencial

() http.//www.galeon.com/geomecanica/cap8.pdf

El movimiento del agua en canales y su comportamiento erosivos frente a las
caracteristicas de resistencia de los materiales que conforman su seccién, el modelo de
degradacion de un canal desarrollado por Soar y Thorne 2001, ilustra bien este
fendmeno; en él se demuestra como al colocarse una limitante lateral sea espigén
apoyado con muros marginales en las riberas, el agua tiende a profundizar el cauce, y
por el contrario, al ser controlado el fondo, el agua tiende a ampliarse lateralmente

afectando sus orillas.

A continuacion se muestra la capacidad de sedimentacion en funcién de la velocidad del

agua y del tipo de material de transporte.

Cuadro N° 2

CAPACIDAD DE SEDIMENTACION

Velocidad agua Velocidad agua con

Tipo de material limpia sedimentos

(m seg-1) (m seg-1)
Arena fina 0,45 0,76
Suelo arenoso 0,53 0,76
Limo aluvial 0,60 1,06
Ceniza volcénica 0,76 1,06
Arcilla dura 1,14 1,52
Lutitas 1,82 1,82
Grava fina 0,76 1,52
Grava gruesa 1,22 1,82
Cantos 1,52 1,67




El material producto del arrastre de las corrientes de agua, inicia un proceso de
sedimentacion y de socavacion, lo que provoca cambios en la geometria del rio,
especialmente en las orillas y en el fondo del cauce, cambiando de manera aleatoria su
direccién, aspecto que pone en riesgo las obras de infraestructura vial. Los tipos de

cauce mas comunes gue se forman son los que se indican en la Figura N° 1.:

Figura N° 1

TIPOS DE CAUCE @

bolo”

a.Semirecto b Mecanico c.Traozado

@ Fuente:  Adaptado de Suérez (1992), www.unalmed.edu.co

1.1. RESISTENCIA AL FLUJO

La resistencia al flujo con la que la corriente se traslada a través de cauces naturales o

canales artificiales cuyas paredes y fondo estan constituidos por materiales susceptibles




de arrastre, ha sido analizada desde varios puntos de vista, considerando la capacidad
de arrastre de sedimentos. Ver Figura N° 2.

Figura N° 2

CONFIGURACIONES DE FONDO EN CAUCES ARENOSOS @

1.Fondo plano sin arrastre, 3c.Condicién de transicion,
Fr<<i se borran las dunas,Fr <1

2.Configuracion tipica con rizos, 4.Fondo plano con arrastre,
Fr<<1y Dm<0.5mm Fr<i

3c.Dunas con rizos sobre impuestos,
Fr<<1y dm <0.5 mm 5.0ndas estacionarias,Fr>1

Rotura incipiente de la
onda y movimiento
hacia aguas arriba M \

P

3b.Dunas,Fr<1 6.Antidunas,Fr>1
(3 Célculo de perfiles en rios de fondo arenoso, Berezowsky-Jiménez, hitp:/eias.utalca.cl

1.1.1. Sin arrastre

Entre las formulas de resistencia al flujo mas usuales en la practica esta la de Manning,

dada por




V=%*Rh§*5% Ecu 1
donde:
V:  Velocidad media, en m/s
n: Coeficiente de Manning
Ry:  Magnitud caracteristica, para flujo en canales se utiliza el radio hidraulico, en m

S: Gradiente o pendiente hidraulica, adimensional

Gréafico N° 1

RUGOSIDAD Vs DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

0.030 | /
COEFICIENTE DE

RUGOSIDAD DE n  0.028

E 4 6

[o0]
=]

DIAMETRO MEDIO DE LAS PARTICULAS

CON QUE SE LLENA EL GAVIONEN PLGS
En el caso de que existan gaviones que conformen el cauce, el valor de n también se
puede obtener con ayuda del Grafico N° 1 en funcién del didmetro medio de las particulas
con que se llena el gavion. Si el radio hidraulico es mayor de 1.5 m se puede usar un
valor de n = 0.025 con la restriccién de que el diametro medio de las particulas tenga un

tamafio que varie entre 5y 25 cms.

1.1.2. Con arrastre

Existe el método propuesto por Cruickshank — Maza, donde se considera la rugosidad
relativa de los granos e implicitamente la variacion de la forma de la configuracion del
fondo al variar el flujo. Este método originalmente servia para cauces arenosos, pero
posteriormente fue ampliado para cauces con gravas. Su método es semiempirico y
presenta la ventaja de ser uno de los pocos que toma en cuenta el transporte de
sedimentos y por lo tanto, permite predecir las modificaciones que sufre un cauce cuando

el transporte de sélidos es alterado.

El método propone el uso de dos ecuaciones, una para régimen inferior con fondo de

rizos y dunas, y otra para régimen superior con ondas estacionarias y antidunas.




Para régimen inferior:

V =7,58% wgy * (Di)0v634 (5)0,456

84 A

Que se cumple en el caso de que:

Para régimen superior:

V =6,25%* wgq * (%4)0544 (2)0,352

Que se cumple en el caso de que:

donde:
V: Velocidad media del flujo, en m/s

Ecu?2

Ecu 3

Ecu 4

Ecu 5

wso.  Velocidad de caida de particulas con didmetro 50, usar Grafico N° 2. En

d: Tirante medio, en m

S: Gradiente o pendiente hidraulica, adimensional

D,: Diametro de la particula, donde el subindice n indica el porcentaje en peso

de la muestra, que contiene particulas que son menores o iguales que D,.

Por ejemplo, si Dgs = 0.524 mm, significa que el 84%, en peso, del

sedimento estd formado por particulas cuyos tamafios son menores o

iguales a 0.524 mm

S: Pendiente del cauce, adimensional

A:ys_y
14

¥s: Peso especifico de una particula, en kgf/m*

vy : Peso especifico del agua, en kgf/m®

Ecu 6




Grafico N° 2
VELOCIDAD DE CAIDA Vs RELACION PESO ESPECIFICO PARTICULA — AGUA
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1.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos que se transportan, son los que forman el fondo y las orillas del cauce,
ademas de las particulas muy finas procedentes de los terrenos de la cuenca. Para
cuantificar el transporte total de fondo, es decir, la totalidad, de particulas que pasan por
una seccion en suspension o en la capa de fondo y que proceden del fondo o del lavado
de la cuenca, se puede calcular a través de los métodos de Meyer—Peter y Miller y el de
Engelund.

1.2.1. Método de Meyer—Peter y Miiller

La expresién propuesta establece que:
3 3/2
gBT = 87y, gi/2 AY? Dm3/? [(”;)2 T — 0,047] Ecu7
donde :
gBT: Transporte total de fondo, en kgf/s/m
Dn: Didmetro medio de las particulas, en m
n: Rugosidad total del cauce, se obtiene de la formula de Manning

n:  Rugosidad debida a las particulas e igual a

n' = (Dgg)*/® _ (Do) /¢
21 26

Ecu 8

g:  Aceleracion de la gravedad, en m/s?




T*: Pardmetro adimensional de Shields

Ry S
e —— ZH2 Ecu 9

Dso, Dgo estan expresados en m; Meyer—Peter y Miiller probaron materiales con
pesos especificos comprendidos entre 1250 y 4200 kgf/m® y los diametros

medios de las muestras variaron de 0.4 mm a 30 mm.
1.2.2. Método de Engelund

La formula propuesta para cauces arenosos es

3
_0,04y5 (Ry S)Z V?
1

gBT = Ecu 10
82 A% D3
donde:
V: Velocidad media del flujo, en m/s.
La ecuacion se aplica siempre y cuando 0,15 < Dsp < 2 mm y el numero
de Reynolds de la particula asociado a la velocidad al cortante sea igual
0 mayor que 12, es decir:
R, =Y > 13 Ecu 11
donde:

Re: Numero de Reynolds, adimensional
v: Viscosidad cinematica, en m2/s, ver tabla 2.2
V*:  Velocidad al cortante, en m/s

V*=(gRyS)? Ecu 12

1.3. DISENO DE CAUCES CON ARRASTRE

1.3.1. Gasto formativo

Para estudiar la estabilidad del cauce, se debe fijar un gasto que represente al

hidrograma anual. Existen varios criterios para determinar este valor.

a) Gasto dominante.— El gasto formativo que recibe este nombre es aquel que de
permanecer constante a lo largo del afio, transportara la misma cantidad de material

del fondo que el hidrograma anual, por tanto, para encontrar el valor del gasto




dominante se calcula para cada dia del afio el transporte de fondo en funcién del gasto
medio diario aforado; sumando todos los resultados se obtiene el transporte anual del
fondo y se divide entre 365 dias del afio, logrando el transporte medio diario, con lo
cual resulta facil obtener el gasto liquido diario que tiene esa capacidad de transporte.

El gasto liquido, en m®/s, asociado a ese gasto diario, recibe el nombre de dominante.

b) Para algunos autores (entre ellos Leopold y Madok) el gasto formativo es el que tiene
un periodo de retorno de 1,4 afios. Si hay una estacion de aforos cercana, se puede

obtener analizando los gastos maximos con los criterios de Nash o Gumbel.

c) Por Ultimo, algunos consideran como gasto formativo, principalmente en rios de
planicie, al gasto maximo que es capaz de pasar por el cauce principal sin que
desborde hacia la planicie. En la mayoria de los problemas estudiados este criterio ha
conducido a resultados mas congruentes. Sin embargo, se recomienda utilizar los tres
y probar los tres gastos obtenidos. Casi siempre se puede contar con algun dato

adicional que permita conocer cual de ellos conduce a un resultado mas acertado.

1.3.2. Cauces estables

Generalmente conocidos el gasto formativo Q, el transporte de sélidos que entre al tramo
en estudio gBT y un diametro representativo D del material del fondo, se puede obtener la
pendiente, el ancho B y el tirante d, es decir, se tiene un cauce con tres grados de
libertad. Entre los métodos para analizar la estabilidad del cauce estan, por ejemplo, los
propuestos por Altunin, Maza—Cruickshank y Blench. El primero se desarrollé para
cauces formados con material grueso como gravas y boleos; el segundo se aplica a
cauces arenosos Yy el tercero es aplicable a cauces con margenes formadas de material

cohesivo.

1.3.2.1. Método de Altunin para material granular

Para conocer la estabilidad de un cauce, Altunin tomé en cuenta ademas de las variables
ya indicadas, la mayor o menor resistencia de las orillas a la erosion, y la zona del rio
donde se encuentra el tramo en estudio. Con ello supuso que una seccion es de tipo "a",

si las orillas son dificilmente erosionables y "b" si son facilmente erosionadas.

Las tres ecuaciones que propone para obtener los tres grados de libertad son:




La primera permite conocer la velocidad media de la corriente que no produce erosion,

tomando en cuenta el diametro medio del material del fondo y el tirante

V=aVy a“ Ecu 13

La segunda define la velocidad media de la corriente en funcion de la resistencia al flujo

V =Kd,S, Ecu 14

La tercera resulté de la observacién de secciones naturales estables y fue propuesta por
Gluschkov
B™ = Kd Ecu 15

Esta ecuacién se puede transformar y es posible utilizarla como:

B=AQ% /s%2 Ecu 16
donde :

a Constante igual a 1 en la planicie y 1,1 en la zona intermedia

V4. Velocidad media maxima que soportan las particulas del fondo sin que se
produzca erosion cuando el tirante es de 1 m. Se obtiene del Cuadro N° 5
en funcion del didmetro medio de las particulas, en m/s

d: Tirante medio en la seccibn, igual al area entre el ancho de la superficie
libre, en m

a. Exponente variable que depende del tirante y que puede tomar los

siguientes valores:

a=1/3sid<150m Ecu 17
a=1/4si150<d<2.50m Ecu 18
a=1/5sid>250m Ecu 19

k: Coeficiente de rugosidad que para cauces con gravas o diametros

mayores Altunin lo supone igual a 11

z Exponente que para las condiciones indicadas se recomienda igual a 1/2

X: Exponente que para las condiciones indicadas se recomienda igual a 1/3
B:  Ancho de la superficie libre del agua, en m

m: Exponente que es igual a 0,5 para rios de montafia y 1,0 para cauces




aluviales cerca de la desembocadura; se acepta 0,7 para cauces arenosos.

Este exponente también se puede valuar mediante la siguiente ecuacion:
m = 0,72[AD /Ry S]>* Ecu 20

A:  Coeficiente dado por la expresion:

A=|n K5/3]3/(3+5m) Ecu 21
Los valores de A y m se pueden obtener con ayuda del Cuadro N° 6.

En la ecuacién propuesta para valuar A, n es el coeficiente de rugosidad de Manning, y K
un coeficiente que depende de la resistencia de las orillas, ver Ecuacién 15, cuyos
valores son de 3 a 4 si el material que forma el cauce es muy resistente (tipo a), 16 a 20
para material facilmente erosionable (tipo b) y para material aluvial entre 8 y 12. En los

problemas de ingenieria se acepta usar K = 10.

A partir de las Ecuaciones 13, 14 y 16 se obtienen las ecuaciones generales de disefio
mostradas en el Cuadro N° 7, donde se ha considerado que z y x tienen los valores
indicados anteriormente. Las ecuaciones se presentan para los tres valores de A

mencionados.

Dado que la Informacion disponible para el disefio puede variar y, con ello, las tres
incognitas que deben despejarse de las tres ecuaciones originales, en el Cuadro N° 8 se
indican tres posibles combinaciones de parametros por obtener. En ella aparecen cinco
incognitas para cada grupo, pero ello se debe a que se han afiadido dos ecuaciones
adicionales de continuidad.

V=gq/d Ecu 22

Q=VBd Ecu 23
donde :

q: Gasto unitario, en m®/s/m

1.3.2.2. Método de Maza — Cruickshank para cauces arenosos

El método propuesto toma en cuenta tres ecuaciones: una de friccion (la de Cruickshank

— Maza para arenas), una de arrastre y otra que relacione anchos y pendientes, esta




tltima obtenida en forma empirica de observaciones reales (Gluschkov).

Conocidos algunos de los parametros que intervienen en las ecuaciones de partida, se
puede obtener el valor de tres que no sean conocidos. Si, por ejemplo, se conoce el
gasto formativo Q, el transporte de sedimentos que entra al tramo QBT, la granulometria
del material del fondo y orillas, y se supone que el exponente m, de la Ecuacion 15, es
igual a 0,70 (valor promedio para cauces arenosos), se obtienen el ancho, tirante y
pendiente del cauce con estabilidad dindmica.

Las ecuaciones que permiten encontrar esas variables son

Para régimen inferior:

= 0,368 D37 K07 Q063 239 A0238 g0.06 pO118 0119 Ecu 24
d = 0,468 Dg;'7> QO wd27* 0166 0,041 K051 0083 (50,083 Ecu 25
S = 3,215 AM12 g0.28 056 0223 (00294 )0.36 /)0352 (50,768 Ecu 26

Para régimen superior:

B = 0,037 DO ,261 KO0.714 Qo 596/ (1)0 ,406 A019 go ,048 DO ,095 QO ,095 Ecu 27
d= 0 5 DO ,183 Qo 417/ (.00 ,283 AO 133 go ,033 KO 5 DO ,067 QO ,067 Ecu 28
S = 3 5 A1 16 go 261 DO ,581 DO ,235 Ko 309 QO ,581 / (DO ,365 Qo ,797 Ecu 29

Los términos: B, d, Dss y Dg, €n m;
Qy QBT en m%/s;
g en m/s%;
wso €N M/S;y

A no tiene unidades

La ventaja principal de este método consiste en que permite tomar en cuenta el gasto
sélido y por lo tanto conocer las variaciones que sufre la seccién cuando es incrementado

o reducido debido a alteraciones en la cuenca y obras en los cauces.




1.3.2.3. Método de Blench para cauces arenosos o con material cohesivo

Blench propone tres ecuaciones para determinar las caracteristicas geométricas y la

pendiente de un canal:

B=181[QF, / F,]'/? Ecu 30
d=102[QF / F2]"" Ecu 31
S=056(1 + 0,012 C) Fy/*Fe/* /[1+ ¢, /2330 | K Q/° Ecu 32

donde :
Fo: Factor de fondo, cuyos valores promedio son 0.8 para material fino y 1.2
para material grueso
Fs: Factor de orilla, cuyos valores son 0.1 para materiales sueltos, 0.2 para
materiales ligeramente cohesivos y 0.3 para materiales cohesivos
Cs: Concentracion del sedimento arrastrado del fondo, en partes por millon en
peso
K:  Coeficiente igual a:
K=6,03g/vY* Ecu 33
donde :
g:  Aceleracion de la gravedad, en m/s?

v: Viscosidad cinematica

El factor de fondo Fy, puede determinarse mediante:

a. Si el canal arrastra poco sedimento y el fondo es arenoso:

F, =1,9VD Ecu 34
donde :

D: Diametro medio de las particulas, en mm.

b. Si existe arrastre de sedimentos y el fondo es arenoso:

F, =1,9./D (1+ 0,012 Cy) Ecu 35




El método de Blench conviene utilizarlo en el disefio de canales de riego y en tramos de
rios con material fino y con cierta cohesion. Debe tenerse cuidado cuando su aplicacién

se extrapola a cauces naturales o canales con material grueso.

REFERENCIA DE TABLAS ¥ ®
Cuadro N° 3

VALORES DE LA "n" DE MANNING PARA DIFERENTES ACABADOS

1. Concreto, en conductos cerrados, funcionando parcialmente llenos

a) cimbra de acero, sin acabado 0,0130

b) cimbra de madera, sin acabado 0,0140
2. Concreto, en canales excavados a cielo abierto

a) acabado con llana metdlica 0,0130

b) ababado con llana de madera 0,0150

¢) sin acabado 0,0170
3. Fondo de concreto, acabado con llana de madera y taludes

a) mamposteria junteada y aplanada con mortero 0,2000

b) mamposteria seca o a volteo 0,0300
4. Fondo y taludes de mamposteria

a) junteada con mortero 0,0250

b) sin juntear 0,0320

5. Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta rellenos con material

; . ! 0,0222
bien seleccionado y puestos en obra con mucho cuidado
6. Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta rellenos con material 0.0250
bien seleccionado y puestos en obra sin mucho cuidado '
7. Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta rellenos con material 0.0270
de cantera no seleccionado y colocado a volteo '
8. Canales revestidos con gaviones rellenos con material bien 0.0260
seleccionado y puesto en obra muy cuidadosamente '
9. Canales revestidos con gaviones rellenos con material no 0.0285
seleccionado y puesto en obra sin mucho cuidado '
10. Canales en tierra en malas condiciones de mantenimiento: presencia
de vegetacién en el fondo y en las orillas, o depésitos irregulares de 00303

piedras y de grava, o profundas erosiones irregulares. Canales en tierra
realizados con excavadoras y sin mantenimiento




Cuadro N° 4

COEFICIENTES DE VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA

Viscosidad V.iscos,iQad Viscosidad V.iscos,ic.jad
Temperatura S cinematica, | Temperatura S cinematica,
o dindmica, p o dindmica, p
en °C en kgf s/m? ven kzgf en °C en kgf s/m? ven kzgf
s/m s/m

5 1,548 1,519 16 1,133 1,112

6 1,500 1,472 17 1,104 1,084

7 1,456 1,428 18 1,076 1,057

8 1,413 1,386 19 1,049 1,031

9 1,372 1,346 20 1,025 1,007
10 1,333 1,308 21 1,000 0,983
11 1,296 1,272 22 0,976 0,960
12 1,260 1,237 23 0,954 0,938
13 1,227 1,204 24 0,932 0,917
14 1,194 1,172 25 0,911 0,896
15 1,162 1,141 26 0,890 0,876

Cuadro N°5

VALORES DE VELOCIDAD V¢ EN FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE LAS
PARTICULAS CUANDO EN TIRANTE ES DE 1 m.

Diametro en

Diametro en

mm Véen m/s mm Vé en m/s

46 1,44

48 1,47

50 1,50

1 0,60 52 154
2,5 0,75 54 1,56
5 0,80 56 1,59
10 0,83 58 1,62
15 0,86 60 1,65
20 0,90 65 1,69
25 0,98 70 1,73
30 1,04 75 1,76
32 1,11 80 1,80
34 1,17 85 1,84
36 1,24 90 1,88
38 1,29 95 191
40 1,35 100 1,95
42 1,38 150 2,40
44 1,41 200 2,60




Cuadro N° 6

VALORES DE Ay m PARA CAUCES ESTABLES

Valores del
. Parametro A exponente m,
Zona del rio y condicion del cauce d’;“::Tonge Tipo de seccién ~en k = 10
Tipo de seccidn
a b a b
Zona de alta montafia. Cauce rocoso o
cubierto de piedra 10 0,50 0,75 1,00
Zona de montafa. Cauce formado con
cantos rodados, boleo y guijarros. Rapidas y
pendiente cercana a la critica 10-0,5 0,75 0,90 1,00 0,80
Zona en las faldas de la montafia. Llegada
del rio al valle. Cauce formado por guijarros,
grava y arena. Corriente tranquila 0,5-0,2 0,90 1,00 0,80 0,75
Zonas intermedias. Cauce formado por
arena gruesa, media y fina. Corriente
tranquila 02-04 1,00 1,10 0,75 0,70
Zona de planicie. Cauce formado de arena
fina en casos de:
Rio caudaloso 0,2 -0,02 1,10 1,30 0,75 0,70
Rio poco caudaloso 0,2 -0,40 1,00 1,10 0,75 0,70
Cuadro N° 7

FORMULAS PARA EL CALCULO DE CAUCES ESTABLES FORMADOS EN
TERRENOS DE ARENA A GUIJARROS,

PARTICULAS CON DIAMETRO MAYOR DE 1 mm

Elemento de célculo a=1/5 a=1/4 a=1/3
0,732 V$'»® 0,685 V¢* 0,565 V¢°
Profundidad media, d o s 5
(1000 S) (1000 S) (1000 S)
0,939 V¢°"? 0,909 V¢® 0,835 V¢°
Velocidad media, V S T e
(1000 S) (1000 S) (1000 S)
0,686 V¢° 0,623 V¢° 0,471 V¢°
Gasto unitario, g s o o
(1000 S) (1000 S) (1000 S)
7,46 A> V™ 6,20 A% V™ 3,50 A V™

Gasto de agua en brazo estable, Q

(1000 S)>%’

(1000 S)>™

(1000 S)>™

Pendiente del cauce estable, S

0,00192 A%%53 /3%

0,00163 A%%%3 32

0,00123 A3 315

Q0,326 Qo,zes Q0,154
] 6,85 Q0,10 80,307 7,40 QO,083 80,312 8,45 Q0,049 50,317
Velocidad de forma, V¢ 02 o N




Cuadro N° 8

FORMULA DE DISENO PARA CAUCES ESTABLES EN GRAVA O BOLEO
(en algunos casos las féormulas también son aplicables a cauces arenosos. Los valores de V® se toman del
Cuadro N° 5, ya que en las formulas que aparecen en esta tabla se considera también si se utilizan
tirantes diferentes a 1 m.)

Variable por

calcular a=1/5 a=1/4 a=1/3

Primer problema Datos : Q, V¢, A

S 0,00192 A% v>%° 0,00163 A% vg>* 0,00123 A%t v
Q0,326 Q0,268 Q0,154
B A Q0,5/ g02 A Q0,5/ g02 A Qo,s/ g02
Q/B Q/B Q/B
@/ V)™ CIAZ @/ Vve)™
Segundo problema Datos : S, V¢, A
d 0,732 V$'»® 0,685 V¢! 0,565 V¢°
(1000 S)*° (1000 S)** (1000 S)?
q Vo d¢s Vo g% Vo d*3
A% q/ s A% q/ s A% q/ s
Q q/B q/B q/B
Tercer problema Datos : Q, S, A
Vo 0,817 Q°* (1000 5)**" | 0,855 A% (1000 S)**** | 0,943 A®** (1000 S)***
AO,Z A0,176 AO,lO
B A QO’SI 502 A QO'5/ 502 A QO‘5/ 502
Q/B Q/B Q/B
@/ Vo)™ @/ Vo)™ @/ Vve)™

4 www.lemac.com.mx
(%) http://blog.espol.edu.ec




2. TEORIA DEL USO DE ESPIGONES EN LA PROTECCION DE
RIBERAS

Las areas identificadas como mas vulnerables en una red vial son las estructuras
hidraulicas como canales, alcantarillas y puentes, debido principalmente a la falta de
sistemas coordinados y técnicos, que brinden garantia de estabilidad de las riberas de los
rios, acentuados especialmente en épocas de inundaciones que afectan particularmente

al Ecuador.

Este hecho se evidencia especialmente en estribos, terraplenes de acceso y las pilas
intermedias causadas por ampliacion del canal por sedimentacién, ampliacién o
reduccién del cauce sea natural o por efecto de la mineria, confluencia de flujos de agua,
migracion divagante del meandro y consecuentemente del thalweg o puntos mas bajos

que conforman el lecho del rio.

Aparecen entonces criterios a considerarse a fin de garantizar la vida futura del rio sin
que afecte a la red vial, buscando soluciones que reconstruyan rapidamente sus
caracteristicas naturales y aseguremos la estabilidad de su curso evitando la socavacion
general del sector, socavacion localizada que afecta a determinados elementos,
socavacion de largo y corto plazo. Es conveniente entonces contar con parametros como
la vulnerabilidad a la socavacion, definida como el grado para el cual un puente u otra
estructura propia de la red vial, esta expuesto al ataque o dafio por fuerzas y condiciones

gue causan socavacion.

Los espigones, por definicion de la Real Academia de la Lengua, son macizos salientes
que se construyen a la orilla de un rio 0 en la costa del mar, para defender las margenes
o modificar la corriente, se constituyen en elementos que arrancan de la orilla del rio,
donde pueden encontrarse empotrados o no, y penetran al interior del cauce, por lo que

son vulnerables a la fuerza del agua.
2.1. OBJETIVOS Y FUNCIONES DEL USO DE ESPIGONES
Estos pueden tener variados objetivos y funciones, por lo que deben ser disefiados de

acuerdo la necesidad y materiales disponibles, con la finalidad de ejecutar una estructura

sé6lida, que brinde el beneficio deseado y de bajo costo.




Un sistema de defensas con espigones tiene como objetivos:

— Defensa de las margenes contra la erosién, se los conoce como espigones
retardadores del flujo.

— Formacion de cauces més profundos con fines de navegacion y se los conoce como
espigones deflectores.

— Desviar y orientar la corriente, con fines de proteger estructuras especiales como
puentes u otras estructuras, para lo cual se puede establecer la necesidad de que

cumplan los dos objetivos. Se les llama espigones retardadores - deflectores.

Las funciones dependen del objetivo que se busque y pueden ser las siguientes:

— Reducir la velocidad de la corriente cerca de la orilla.
— Desviar o alejar la corriente de la orilla

— Prevenir la erosion de las margenes

— Establecer y mantener un ancho fijo del rio

— Estabilizar el cauce fluvial

— Controlar la migracién de meandros

— Creacién del efecto de curva en una bocatoma

— Recuperar orillas.

2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE ESPIGONES

Las ventajas generales de un sistema de espigones son:

— Bajo costo

— Facilidad de construccion

— Flexibilidad en la forma y tamafio

— Reducido tiempo y facilidad de reparacion

— Posibilidad de usar diversidad de materiales

— Capacidad para incluir mejoras

— Empleo de experiencia y mano de obra locales
— Construccion por etapas

— No se requiere mano de obra altamente especializada




Las desventajas del uso de espigones constituyen en:

— Elementos extrafios al cauce del rio que provocan nuevas formas de erosion y
sedimentacion,

— Socavacioén producida alrededor de las puntas del espigdn a consecuencia de vortices
y corrientes secundarias causadas por la presencia del objeto ajeno al cauce

— No es un sistema de defensa definitivo, requiere de atencién y mantenimiento

— Reduce el area hidraulica del rio, provocando un nuevo comportamiento de la
corriente

— Estas desventajas deben ser previstas antes de la ejecucion de las obras

Sin embargo, las principales desventajas de los espigones consisten en que disminuyen
el area hidraulica, aumentan la rugosidad de las orillas y no pueden ser utilizados en

curvas con radio de curvatura muy reducido.

2.3. FORMAS DE LOS ESPIGONES

Existe gran cantidad de formas funcionales de espigones que pueden ser empleados
segun la necesidad y caracteristicas hidraulicas del rio. Sin embargo entre las principales

formas tenemos:

— Espigones rectos, dispuesto preferentemente a un cierto angulo con la orilla para
darle mas estabilidad y dinamica al flujo del agua.

— Espigones en forma de L con ala aguas arriba o abajo, actlia como proteccién contra
la socavacion.

— Espigones en forma de T, con ala aguas arriba 0 abajo y que generalmente a 90° con
respecto al eje del espigén, el ala actia como dique por tener su cara paralela a la
direccion del flujo.

— Espigon de cabeza redondeada

— Espigo6n a doble &ngulo

— [Espigones curvos

De manera general, estas estructuras pueden ser permeables o impermeables,
dependiendo del objetivo, funcion y fundamentalmente de las caracteristicas hidraulicas

como del fondo de su cauce.




2.3.1. Espigones permeables

Este tipo de espigodn, resulta muy Util cuando se desea fomentar la formacién de playas
entre los espigones a través de la sedimentacién de materiales de arrastre, lo cual se
logra permitiendo que el agua pase a través de ellos, a la vez que reduce la velocidad de
circulacion del agua. Por lo general, estan mas espaciados que los espigones no

permeables (impermeables).

Fotografia N° 1

DIQUE RECTO PERMEABLE EN EL RIO KIzU (JAPON) (MAYO 2005)

Foto: Study on Flow and Bed Evolution in Channels with Spur Dykes, Hao ZHANG, agosto 2005

Se los conoce también como retardadores del flujo, debido a que retardan el flujo y
disminuyen la velocidad cerca de las margenes. Pueden ser de alta y baja permeabilidad,
dependiendo de la medida entre la proporcion de vacios que tiene el cuerpo del espigon
lograda por los materiales que lo conforman dispuestos acorde a la direccion de la

corriente y se puede expresar como porcentaje.

Los espigones permeables tienen varias aplicaciones, las cuales dependen de factores
como la cantidad de sedimentos que acarrea el agua, los cuales deben pasar a traves de
ellos a fin de que el espacio comprendido entre un espigon y otro, se vaya rellenando con
el depdsito de los sedimentos finos en suspension. Posteriormente, debe tenerse previsto

gue estas areas, asi formadas, sean reforzadas con vegetacion.

De esta manera, se robustece la orilla fluvial, corrigiendo los cauces y brindando

seguridad a las estructuras viales, ya que, acorde a las necesidades, podemos contribuir




a la formacion de nuevas orillas, adaptando y modificando estas estructuras.

Este tipo de sistemas dependen basicamente de la capacidad de disminuir la velocidad
de la corriente, asi como de la cantidad de sedimentacion que se pueda alcanzar con el
disefio previsto, para lo cual se hace necesario mantener un monitoreo constante, a fin de

lograr paulatinamente las metas previstas.

2.3.2. Espigones no permeables o impermeables

Estas estructuras son consideradas como deflectores del flujo y su uso se lo prevé
cuando se trata de un rio navegable en el cual debemos mantener la seccion hidraulica

central con un determinado calado a fin de facilitar la navegacion.

Por sus cualidades deflectoras, su funcién es alejar la corriente de la orilla lo que implica
un aumento de la velocidad media de la corriente y que sean estructuras mas estables y
permanentes, lo cual sugiere el uso de sistemas constructivos mas complejos debido a la
presencia de fenémenos como vértices, corrientes secundarias, distribucion de

velocidades, etc.

Fotografia N° 2

DIQUE RECTO IMPERMEABLES EN EL RiO KATZURA (JAPON) (JUNIO 2005)

Foto: Study on Flow and Bed Evolution in Channels with Spur Dykes, Hao ZHANG, agosto 2005

Existen varios estudios alrededor del uso combinado de estos sistemas de espigones,
pero no estan apoyados con modelos hidraulicos o numéricos definitivos, como el de la
Universidad de Kyoto, “Flow and bed deformation around a series of impermeable and
permeable spur dikes”. Sin embargo de una prediccion del flujo tridimensional y la erosion




local alrededor de espigones no sumergidos, se ha podido observar una “razonable
concordancia” con la prediccion del campo de velocidades y la socavacién en las

condiciones ideales de laboratorio, en las que se realizaron dichos estudios.

Estos sistemas de defensas riberefios requieren de mantenimiento continuo ejecutado
especialmente después de una avenida, donde puede implementarse mejoras en cuanto
a longitud y disposicién de los espigones de conformidad a los efectos que se van
detectando con cada evento. Para facilidad de las obras, las reparaciones y el
mantenimiento de los espigones se hacen durante el estiaje, donde se puede iniciar la

siembra en las nuevas playas que se van logrando con estas estructuras.

2.4. PARTES CONSTITUYENTES DE LOS ESPIGONES

Entre las consideraciones mas importantes cuando se piensa implementar el uso de

espigones para proteccion de riberas, se puede mencionar:

Localizacion en planta

— Longitud (LE, LT, cabeza)

— Forma del espigbn en planta

— Separacion entre espigones (sistema)

— Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta

— Angulo de orientacién respecto al flujo

— Permeabilidad

— Calidad de los materiales de construccion

— Erosion al pie de la estructura y en la cabeza del espigon

— Recubrimiento de proteccién en la etapa de servicio




Un espigdn esta integrado por varias partes:

Figura N° 3
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a. Empotramiento o anclaje (LE), esta dentro de la ribera y sirve para evitar que se
establezcan flujos detras del espigbn lo que permite que la estructura no quede
separada de la margen del rio tanto en el proceso constructivo como en la etapa de

servicio.

b. Longitud efectiva o de trabajo (LT), es la parte que se adentra en el cauce del rio y que
busca corregir un problema de erosién o de inestabilidad. Con el paso del tiempo

puede convertirse en longitud de empotramiento.

c. Cabeza o punta, es el extremo del espigon que va en el interior del cauce, debe ser
resistente y tener las debidas protecciones puesto que en sus alrededores se
producen efectos de vértice y socavamiento, se procura que tenga una pequefa

elevacion con respecto al lecho fluvial

d. Cresta, ubicada longitudinalmente desde la orilla hasta la cabeza o punta. Puede ser

descendente hacia el eje del rio y determina la altura del espigon.

e. Altura de fundacion, es la profundidad medida entre el cuerpo del espigén y el lecho
del rio. Esta consideracién asegura la estabilidad de toda la estructura, especialmente

ante avenidas o efectos de socavacion.




2.5. INFORMACION BASICA PARA EL DISENO DE ESPIGONES

Una vez comprendida la necesidad en toda su magnitud, debemos recolectar los datos
necesarios para el disefio como, topografia y batimetria del rio en la zona por proteger,
secciones transversales a lo largo de las orillas que serdn protegidas, caracteristicas
hidraulicas de la corriente como son, por ejemplo, el gasto dominante y el gasto asociado
a un periodo de retorno entre 50 y 100 afios, la elevacion de la superficie del agua
correspondiente a esos gastos, asi como las velocidades medias de los escurrimientos y
la velocidad del flujo a lo largo de las orillas por proteger; la granulometria y peso
especifico de los materiales del fondo y orillas del cauce, y finalmente los materiales de

construccién disponibles:

2.5.1.Topografiay batimetria

Esta informacién debe comprender al menos 25 m a cada lado de la orilla més estable
conocida y adicionalmente, obtener datos de avenidas recurrentes.

2.5.2.Secciones transversales o riberas a ser protegidas

Perfiles consecutivos tomados entre 50 y 200 m de separacion, dependiendo de la

estabilidad de las orillas y de la dimensién del cauce.

2.5.3.Caracteristicas hidraulicas de la corriente

Debido al hecho de que en el pais no se cuenta con datos historicos de los caudales que
transportan los rios, se debe al menos obtener informacion relevante sobre velocidad
media de los escurrimientos, velocidad de flujo en la orilla, velocidad maxima, caudales

promedios en avenidas y sus niveles.

Para efectos de determinar el estado natural del rio y contar con los suficientes
elementos de juicio para el disefio de la proteccion de riberas con espigones sucesivos,
se ha adaptado un ficha de campo, (Anexo 1), utilizando como referencia el formulario
para Calificacion de valles planos y caracteristicas de canales, del Cuerpo de Ingenieros

del Ejército Norteamericano.




2.5.4.Granulometrias y peso especifico de los materiales de fondo y orillas

Debe establecerse la capacidad de transporte de sedimentos del rio, analizando la
granulometria del fondo del cauce en al menos 1 metro de profundidad, asi como la

calidad y cantidad de los materiales de arrastre del rio.

2.5.5. Tipo de espigdn y materiales de construccion

Se necesita establecer la ubicacion de las fuentes de materiales, para posteriormente
proceder al analisis de la calidad y de las cantidades disponibles.

Hay que analizar detenidamente el tipo de espigdn que se empleara para la proteccion
del cauce, considerando facilidades constructivas, disponibilidad de la mano de obra

calificada y no calificada, recursos econémicos, etc.

En el Ecuador se encuentra generalizado el uso de gaviones para la construccién de
muros de sostenimiento, asi como las escolleras de piedra suelta para la proteccién de

riveras.




3. ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

A fin de mantener estable el curso de un rio, se puede implementar el uso de espigones y
de muros de gavion o recubrimientos marginales. Algunas diferencias entre estos tipos de
obra consisten en que los recubrimientos marginales evitan por completo los corrimientos
laterales de las margenes, fijando completamente las margenes, mientras que los
espigones permiten que la orila entre ellos pueda ser ligeramente erosionada
inmediatamente después de su construccion. Ademas, cuando falla una parte de un muro
marginal puede extenderse esa falla y destruirse toda la obra, sobre todo si la avenida
tiene varios dias de duraciéon. En cambio, los espigones permiten que la obra en su

conjunto continde trabajando aunque uno o dos de los espigones haya fallado.

Figura N° 4
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El proceso de estabilizacion del cauce de un rio, asegura que las distintas obras de
ingenieria construidas en la zona, se encuentren debidamente protegidas especialmente
en épocas invernales, cuyos efectos llegan a ser catastréficos, cuyo costo tanto social

como econdmico resulta ser muy alto, frente al de inversién en este tipo de obras.

Al ser, los espigones estructuras interpuestas a la corriente, cuyo extremo esta inmerso
en una orilla y el otro hacia el centro del cauce, tiene el efecto de alejar las lineas de
corriente con alta velocidad de la orilla, evitando que el material pueda ser transportado y
se erosione. Facilitan ademés que los sedimentos se depositen entre ellos, lo que hace

gue se cree una proteccion adicional en la orilla, evitando el libre flujo de la corriente a




través de la cuenca.

Fotografia N° 3

EDIFICACION EROSIONADA POR AVENIDA

Fotografia N° 4

ESTRUCTURA VIAL EROSIONADA POR AVENIDA

3.1. DISENO DE UN SISTEMA DE DEFENSA CON ESPIGONES

Los aspectos méas importantes a tomar en cuenta al disefiar una proteccion se basa

fundamentalmente en las cualidades que presenta un cauce, para lo cual se deben




plantear varias hipotesis de disefio y consideraciones.
3.1.1. Localizacion en planta

La ubicaciébn de una obra de defensa compuesta por un grupo de espigones, sea
respecto a la orilla actual, o bien en una nueva margen, requiere de un trazo en planta del
eje del rio y en las orillas, delinear una frontera que generalmente es paralela a dicho eje,
a la cual llegara el extremo del espigén, como se muestra en las Figuras N° 4y 5. La

longitud de cada espigdn estara dada por la distancia de la orilla real a esa linea.
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TRAZO DEL EJE DEL RIO Y LINEAS EXTREMAS DE DEFENSA
EN UNA RECTIFICACION

E<|"]L;F‘JF§ A?l_.E\ 1ZOUIERDA ACTUAL

EJE DE LA NUE \/{\ CANALIZACION # /)i T

ESPIGONES

\/ T \<
\) —7—' ———
— A / / 7
N ~L / ;‘
N N\ L
N y, N\
LINEA EXTREMAS  MARGEN DERECHA e
DE DEFENSA ACTUAL ESPIGONES
Figura N° 6

EJE DEL RIO Y LINEAS EXTREMAS DE DEFENSA
PARA PROTEGER MARGENES ACTUALES

LINCA EXTREMA DE DEFCNSA

EJE ACTUAL DEL RIO

ESPIGONE S

La separacion entre las nuevas orillas de defensa podra ser igual al ancho estable del rio




teniendo en cuenta el cambio de pendiente, la rectificacion del rio o si va a ser
navegable. Analiticamente el ancho estable se obtiene en funcion del gasto dominante,
caracteristicas fisicas del material del fondo y orillas, y de la pendiente del rio.

Cuando se trata de rectificar un tramo de rio o defender sus curvas y si las margenes son
arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvaturas, deben estar comprendidos
entre los siguientes limites:

2B <5r <8B Ecu 36

donde :
B:  Ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos, en m.
r: Radio de curvatura medido al eje del rio, en m.

De esta manera, se consigue que las mayores profundidades siempre se encuentren
cercanas a la orilla exterior de la curva, y que en ésta no se formen islas o bancos de
arena cerca a la orilla concava. En rios grandes con curvas de relacion r/B hasta de 20,

se ha observado que esta condicién se cumple satisfactoriamente.

Es conveniente observar detenidamente el rio, en aspectos relacionados con el
transporte de sedimentos, calidad de las orillas, estabilidad de cauces y de curvas, ya
que con, el tiempo el rio puede escurrir por otro sitio, abandonando completamente los
espigones que fueron colocados. En rios de planicie que son divagantes o que sufren

erosién constantemente en sus curvas, deben protegerse tramos completos de rio.

Cuando se tiene radios de curvatura menores a 2B, resulta mas econdmico hacer
protecciones de orilla con gaviones, ya que la separacion de entre espigones debe
reducirse, pero si el radio es mayor a 8B, el rio tiende a formar cauce con radio menor,
consecuentemente, algunos espigones ya no van a ser necesarios o la corriente incidira
en sitios no protegidos, lo que nos lleva a pensar en plan de proteccibn mas
generalizado, a fin de encausar cuidadosamente un tramo de rio y de esta manera

proteger estructuras importantes.

Los parametros indicados se visualizan claramente en la Figura N° 6.




Figura N° 7
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3.1.2. Longitud de los espigones

La longitud total de un espigén, L, tiene dos componentes, una es la longitud de anclaje o
empotramiento en la orilla, Le , y la otra la longitud de trabajo que es la ubicada al interior

del rio, Lt.
L= L+ L, Ecu 37

La longitud de trabajo esta dada por la distancia entre el cauce de la margen con la
corona del espigdén y la linea extrema de defensa que normalmente esta comprendida

entre los limites siguientes:
d <L £B/4 Ecu 38

donde:
d:  Tirante del rio asociado al gasto formativo en el sitio donde se construye el
espigon. En los rios de planicie ésta, es igual a la distancia vertical entre la

elevacion de la margen y la elevacion del fondo del rio.

Los espigones pueden construirse sin tener longitud de anclaje y con una longitud
méxima de empotramiento igual a un cuarto de la longitud de trabajo, considerando que
esto encarece la obra, lo que se justifica si existe la necesidad de proteger sectores
especificos o estratégicos donde no puede fallar el espigdn ya que existe el riesgo de que

la corriente flanquee al espigbn en época de crecientes. Otra manera conveniente, es

reducir la separacion entre los espigones.




Figura N° 8
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3.1.3. Formade los espigones en planta

La forma de los espigones en planta puede ser recta, curvados hacia aguas arriba o
aguas abajo, en L con el brazo dirigido hacia aguas arriba o aguas abajo y en T, los mas
usuales son los rectos por su facilidad constructiva y ser mas econémicos. Los espigones
con forma de L o T son los mas costosos, ya que su parte extrema debe construirse en la
zona mas profunda del rio, y en el caso de que su rama extrema sea mas larga que la

longitud de trabajo, se lo considera como un dique marginal.

Figura N° 9
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Cuando el fondo del cauce es gradual o bien se tienen tramos rectos se recomienda usar
los espigones rectos y cortos, en cambio los que tienen forma de T son mas adecuados
para cauces angostos.

3.1.4. Separacion entre espigones

La distancia entre espigones, se mide en la orilla entre los puntos medios de arranque de
cada espigén y depende de la longitud del espigbn de aguas arriba asi como de su

orientacion y de la configuracion de la margen.

Para calcular la separacién entre dos espigones, se debe tomar en cuenta la expansién
tedrica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del espigén, ver Figura N° 10.
Normalmente se considera que el angulo de expansién (B), varia entre 9 y 11 grados,

pero en la practica se usa 9 para un disefio econémico y 14 para uno mas conservador.

Figura N° 10
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Las férmulas que se muestran, son validas para calcular la separacion entre espigones,
en casos en que el angulo de orientacion del espigon (o), esta entre 60 y 90 grados v,

cuando la linea extrema de defensa es sensiblemente paralela a la margen del rio.

senx

en sen(x+p)
tanf

senf3

SS= LtCOSOC +LC

Oiguala: S;= L; Ecu 39




donde :
Ss.  Separacién en tramos rectos si orilla y linea de defensa son paralelas

L:  Longitud de trabajo

Una vez aplicados los limites experimentales identificados anteriormente obtenemos la
siguiente relacion:
4L, < S; <631, Ecu 40

Un valor practico empleado para obtener la separacion inicial entre espigones,
especialmente cuando requiere protegerse obras de importancia, es de maximo 4 L;. De
fallar por flaqueo, se puede construir a la mitad, otro espigébn de menor longitud que los

anteriores.

Para rectificaciones en curva tenemos:

2,5 Lt S SC S4Lt ECU41

De llegar a quedar por disefio muy juntos, es preferible sustituirlos por recubrimientos
marginales. Si la curvatura es superior a 4 veces el ancho del rio es conveniente ubicar

espigones a 4 L..

Para rectificar méargenes irregulares no existen formulas de célculo aplicables, pero se
procede en forma gréfica, en base al siguiente ejemplo donde se establecen los angulos

By a de acuerdo a la realidad de la zona.

Figura N° 11
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Es conveniente ubicar los primeros espigones en zonas donde se observe que la
distancia entre margen y la linea extrema de defensa es menor, lo que explica que en ese
sector la orilla es mas resistente. Si los espigones estdn muy cercanos entre si trabajan

menos eficientemente y su costo es mayor.

3.1.5. Separacion y longitud de los primeros espigones

Al disefiar la defensa marginal de un tramo de rio los primeros espigones de aguas arriba
se diseflan como se indica en la Figura N° 12, donde en el tramo recto aguas arriba de la
primera curva, la linea extrema de defensa que se une con la margen hacia aguas arriba
forma un angulo, y, que varia entre 8 y 10 grados. A pesar de la utilidad y buen
funcionamiento observado en modelos hidraulicos, se prefiere realizar refuerzos al primer

espigon de aguas arriba.

Figura N° 12
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3.1.6. Pendiente longitudinal, elevacién y ancho de la cresta de los espigones

Los espigones pueden tener pendiente horizontal o una hacia el centro del rio que pueda

llegar a 0,25. Los de cresta horizontal sirven cuando se desea reducir artificialmente el




ancho del rio, y con pendiente longitudinal para proteger una margen o rectificar un

tramo.

Figura N° 13

CONSTRUCCION DE ESPIGONES EN FUNCION
DE LA ALTURA DE LAS MARGENES

LT
| |

_’%9’ ° .4 .BM(MThimo)
} %S &)

awConstruccion de espigones cuando los margenes son ba jas

POSIELE

EROSION Rios slh agua en la

ELEVACION DEL AGUA estaclén de sequio
PARA EL GASTO
DOMINANTE

Rios con agua
¢ todo el afio

% %g %%® @ Cimentacion

ESPIGON

aConstruccion de espigones cuancdo los margenes son son oltos

La elevacion del punto de arranque de un espigén en rios de planicie, sera igual a la
elevacién de la margen; para rios en zonas intermedias 0 de montafia sera igual a la
elevacién del agua que corresponda al gasto dominante. El extremo dentro del cauce
debera tener alturas de al menos de 50 cm sobre el fondo, que se logra Unicamente en

épocas de estiaje.

El ancho de la corona de los espigones esta en funcién de los materiales con que se
construye el espigon y del procedimiento empleado como seria en un enrocado o con

muro de gaviones.

Cuando la cresta de un espigén tiene una pendiente longitudinal igual o mayor que 0,1,
se observa que esta condicién favorece al deposito de sedimentos entre ellos vy, si el
cuerpo de la estructura tiene taludes, se observa la formacién de depésitos al pié, lo que

reduce el riesgo de erosion inclusive en el fondo del cauce.




3.1.7. Orientacion de los espigones

Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, aguas arriba, estar
perpendiculares a la direccion de la corriente. La orientacion se mide por el angulo (o)
que forma el eje longitudinal del mismo con respecto a la tangente trazada a la linea

extrema de defensa en el punto de union con el espigdn y medido hacia aguas abajo.

Cada orientacion tiene diferente influencia sobre lo corriente y por tanto un efecto
diferente sobre la socavacion y depdsito de material alrededor de él. Se ha observado
que los espigones orientados hacia aguas arriba producen mas depdésito de sedimento en

la orilla aguas abajo que los que estan orientados 90 grados con respecto al flujo.

Los espigones colocados normales al flujo solo protegen areas pequefias mientras que
los que estan dirigidos hacia aguas arriba resisten mejor al poder erosivo de la corriente,
debiendo considerar que cada caso debe tener su propia evaluacion. Varias entidades
han utilizado varios ngulos de orientacion los cuales han trabajado con mucho éxito,
como los que se muestran en el Cuadro N° 9.

Cuadro N° 9
ANGULO RECOMENDADO ENTRE ESPIGON Y ORILLA

Angulo recomendado entre

el espigén y la orilla [°]* Referencia
100 - 120 United Nations, 1953
100-120 Central Board of Irrigation and Power,1971
100-110 Mamak, 1964
100 - 110 (orilla convexa) Samide and Beckstead, 1975
100 0 menos (orilla concava) Samide and Beckstead, 1975
90 US Army, Corps of Engineers, 1983(en Copeland, 1983)
90 Richardson and Simons, 1973(en Copeland, 1983)
90 US Army, Corps of Engineers, Memphis and Vicksburg Districts(en Copeland, 1983)
90 o0 aguas abajo US Corps of Engineers, 1970(en Copeland, 1983)
90 o aguas abajo Missouri River (Lidner, 1969)
75~90 Red River, Arkansas River(Lindner, 1969)
70~90 (30 para curvas cerradas) Alvarez, México (en Copeland, 1983)
75 US Army Corps of Engineers, Los Angeles District, 1980 (en Copeland, 1983)

* Medido entre la linea de orilla aguas abajo y el eje del espigén.




Cabe sefalar que, espigones en pendiente longitudinal en su cresta o corona y a

contraflujo, experimentalmente se ha observado que no trabajan satisfactoriamente.

En un tramo recto en una curva regular conviene que los espigones formen un angulo o
de 70 grados con la direccion de la corriente, si la curva es irregular y, alin mas, si tiene
un radio de curvatura menor de 2.5 B, los angulos de orientacién seran menores a 70
grados y pueden ser hasta de 30 grados, con el inconveniente de que se debe reducir la

separacion entre ellos e incrementar su nimero.

3.1.8. Permeabilidad de los espigones y materiales de construccion

Los espigones pueden ser de dos tipos, impermeables con la ventaja de que alejan de la
orilla las lineas de corriente con alta velocidad y permeables que trabajan reduciendo la
velocidad del flujo por debajo de su limite erosivo, favoreciendo al deposito de material.

La facilidad con la que permiten el paso del agua, depende directamente del material con
el que se construyen los espigones y puede ser de una gran variedad de materiales,
como gaviones, tabla-estacados de madera o concreto, troncos de arboles y ramas,
elementos prefabricados de hormigén, acero, madera o alambre. Los impermeables
inicialmente permiten el paso del agua y posteriormente se van sellando con el paso de la

arena u otros materiales que arrastra la corriente.

3.1.9. Socavacion local al pie de espigones

La socavacion local en la punta de los espigones es de importancia durante su
construccion, cuando se utilizan elementos que estan sujetos entre si (bolsas, piedras,
gaviones, etc). Si la velocidad es mayor de 50 cm/s conviene recubrir el fondo sobre el
que descansara el espigbn con una capa de piedra de unos 30 cm de espesor, y después

construir el espigon de la orilla hacia el centro del cauce.




Figura N° 14

EROSION DEL FONDO DURANTE LA CONSTRUCCION
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Figura N° 15

METODO PARA EVITAR EROSION DURANTE LA CONSTRUCCION
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Para obtener la socavacion al pie del extremo de un espigon, se utiliza la ecuacion
obtenida por Maza, al utilizar los datos y el criterio de Latuischenkov. Puede usarse con

cualquier sistema congruente de unidades.

d, = 0,855d, [4,17 + L, %] ¢ (0,0028%-0,24K) Ecu 42

donde :
de:  Profundidad maxima en la zona erosionada al final del espigén, medida
desde la superficie, asociada al gasto Q
do,: Profundidad del flujo, en una zona cercana al extremo del espigdn no
afectada por la erosion, asociada al gasto Q
a:  Angulo entre el eje longitudinal del espigdn y la direccién del flujo, medido

hacia aguas abajo




k:  Talud del extremo del espigon. Es igual a k = cotep, en el que ¢ es el
angulo que forma el talud del extremo del espigon con la horizontal

Q:: Gasto tedrico que podria pasar por la zona ocupada por el espigén se
obtiene al calcular el gasto unitario g = Q/b y multiplicarlo por la longitud
del espigdn proyectada en un plano perpendicular a la direccién del flujo.

Q: Gasto total en el rio. Para el calculo de la socavacion se utiliza el gasto
asociado en un periodo de retorno entre 25 y 50 afios y es mayor que el

formativo y puede producir desbordamientos.

La flexibilidad de los espigones construidos a partir de gaviones, ayuda a mantener la
seguridad de la estructura si la socavacion que se presenta es mayor que la calculada,
en cambio un espigdn de roca dispuesto a manera de un enrocamiento no tiene el mismo

margen de seguridad.

Cuando se desea evitar la erosion, es preferible colocar una proteccion de roca al pie de
cada estructura, con un alto aproximado de 0,5 veces el tirante del rio, espesor igual o
mayor a dos capas de material y cuya longitud cubra la mitad extrema del espigén.




4. ESTABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE GAVIONES

En nuestro medio es comun el encontrar muros de gaviones ya sea como muros de
recubrimiento marginal o para sostenimiento de taludes, debido esencialmente a la

facilidad de construccién y su bajo costo.

Por esta razén se debe analizar su comportamiento y geometria a fin de que pueda ser
utilizado en la construcciéon de espigones. Las diferentes secciones transversales se
proyectaran de acuerdo al empuje del agua que debera soportar, considerando ademas
que las secciones sumergidas estardn sometidas a un esfuerzo tractivo de la corriente
especialmente en casos excepcionales como avenidas. Aqui se muestra la geometria en

planta de un espigon.

Figura N° 16

VISTA LATERAL Y EN PLANTA DE UN ESPIGON DE GAVIONES
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El espigén construido con gaviones tiende a ser mas pequefio y elastico que el
enrocamiento. Como la finalidad de los espigones es la de desviar la direccion del flujo
ello provoca socavacion a lo largo de las lineas de corriente bien definidas y como

consecuencia de ello se da méas profundidad al cauce, esto Ultimo es util cuando se




desea que el rio sea navegable.

Los espigones hechos con gaviones son semi impermeables ya que primero desvian a la
corriente antes que reducir la velocidad de la misma, ademas ellos tienen la suficiente
capacidad de deformacioén en su estructura. Al acumularse limo alrededor y dentro del
espigon ayuda a que se desarrolle vegetacién lo cual provoca que la estructura se

consolide dentro de la nueva orilla, lo que coadyuva al control de la erosion.

Si el escurrimiento amenaza con llegar a la orilla donde esta empotrado el espigon se
debe dar una pequefa proteccion marginal a ambos lados del espigén, ya que como se
dijo anteriormente, en inviernos agresivos, la corriente puede flanquear la estructura, lo

que puede provocar su colapso.

Estas estructuras constituidas por gaviones, no requieren de una excavacion previa para
ser colocada, si se espera tener una socavacion grande se podra hacer una pequefa
excavacion que puede ser util para minimizar el tamafio del asentamiento diferencial con
el uso de suelo mejorado; también este tipo de espigén, puede ser colocado directamente
en el fondo del cauce o bien sobre una losa, esta uUltima formada con un gavién tipo

colchoneta.

Por otra parte si el fondo del cauce no esta formado por roca o piedras grandes se coloca
una platea de proteccion formada por una colchoneta. Esta platea puede ser eliminada si
el espigdn es pequefio (1 o0 2 m de altura y hasta 5 m de ancho). Los gaviones que
forman la colchoneta son planos y se colocan sobre el lecho del rio, estan rellenos con

material de 10 a 20 cm de diametro y se alambran unos con otros.

La flexibilidad de la colchoneta asegura que éste siga la forma de la socavacién que se
presenta en la punta del espigon. La colchoneta puede ser delgada, por ejemplo, de 0.5
m 0 menos, pero con el peso suficiente para conservarla sobre el fondo, resistir el
arrastre producido por la corriente y cualquier tendencia a levantarse. La longitud de la
platea es funcion de la socavacion esperada, la experiencia ha mostrado que dicha

longitud puede variar entre 1.8 y 6.0 m.




Figura N° 17
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Para que la colchoneta de proteccidon sea adecuada ella debe extenderse hasta que
alcance la maxima socavacion que se piensa puede presentarse. La colocacion de la
colchoneta no requiere de una preparacion previa solo bastara con alisar un poco la
superficie con la ayuda de un tractor, en caso de que el tirante de agua sea apreciable se

arman los gaviones y se colocan con ayuda de una graa.

No es recomendable la construccién de un solo espigén ya que ello ocasiona que se
presenten remolinos que lo Unico que provocan son mas problemas, por ello se ha
encontrado que el sistema mas reducido que puede usarse es el que esta formado por

tres espigones.




La punta del espigbn debe quedar a una altura igual a la del nivel mas bajo del agua y de
preferencia se bisela y, el otro extremo que va pegado a la orilla debe quedar 30 cm, por
encima del nivel més alto del agua y bien anclado a la orilla.

Figura N° 18

PERSPECTIVA DE UN ESPIGON
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Los sistemas para reconformar el cauce de un rio mediante el uso de espigones, se ven
exitosamente complementados con los diques y recubrimientos marginales, que son
estructuras apoyadas directamente en la margen de un rio a fin de evitar que la corriente

de agua esté en contacto con el material de las orillas que protegen.

Los recubrimientos marginales pueden ser permeables, semipermeables e
impermeables. Permeables cuando permiten el paso libre del agua pero reducen su
velocidad para que esta pierda su capacidad erosiva al no poder arrastrar el material de
la margen, los elementos que ayudan a lograr esta solucién se llaman "Jacks". Los
recubrimientos semipermeables son aquellos que cubren las orillas y evitan el contacto
directo de la corriente con el material que la forma, aunque no evitan que el agua pueda
fluir entre los huecos que forman el recubrimiento. Los recubrimientos impermeables
evitan el contacto entre el material de la orilla y el agua (losas de concreto,

recubrimientos asfalticos, muros de mamposteria, etc).




Las consideraciones para su disefio y construccibn son muy similares a la de los
espigones. Sin embargo una solucién completa con el uso de estos sistemas adicionales,
encarecen notoriamente estas obras de defensa, lo cual debe ser evaluado considerando
el costo de reposicién de obras de infraestructura que queremos proteger de la accion

erosiva de un rio sin cauce definido.

En nuestro medio el Ministerio de Transportes y Obras Publicas ha normado la
construccién de gaviones en las Especificaciones Generales para la construccion de
caminos y puentes MOP 001-F-2002, numeral 508-3, que en su parte fundamental

sefala :

508-3. Gaviones.

508-3.01. Descripcion.- Este trabajo consistird en la construccién de gaviones para
muros, estribos, pilastras, defensas de cimentaciones, fijacion de taludes o terrenos
deslizantes y, en general, para obras de proteccién de otras estructuras. Los gaviones
estaran formados por cajas de tela metalica hecha de alambre de hierro galvanizado, que

se rellenaran de piedra o grava.

Los gaviones estaran formados por un tejido metdlico de triple torsion, construido con
alambre galvanizado de didmetro superior a 2 mm. El tejido sera de la forma y dimensién
requeridas por el tamafio de la piedra. En todo caso el &rea maxima de cada abertura de
la malla no serd mayor de 150 centimetros cuadrados, para alambre de 2,5 mm. y 35
centimetros cuadrados, para alambre de 2 mm. Podran usarse alambres de diametro

superior utilizando un disefio aprobado por el Fiscalizador.

Las aristas y los bordes del gavion estaran formados por alambres galvanizados cuyo
diametro serd como minimo 1,25 veces mayor que el del tejido. Las costuras de los
paramentos que constituyen el gavion, la tapa y las de los gaviones entre si, se las hara
con alambre galvanizado. La piedra a emplearse en el relleno de gaviones serd natural o
procedente de cantera, de una calidad tal que no se desintegre por la exposicion al agua
o a la intemperie. El tamafio minimo de las piedras sera el indicado en los planos y
disposiciones especiales. Dicho tamafio sera, en todo caso, superior a la abertura de la

malla del gavion.




La forma y dimensiones de los gaviones seran las indicadas en los planos; en todo caso,
una vez montados, tendran una forma regular, sin alabeos ni deformaciones, tanto si se

trata de gaviones paralelepipedos como cilindricos.

508-3.02. Materiales.- Tanto el tejido metalico como la piedra a emplearse en la
construccién de gaviones satisfardn las exigencias previstas en la Seccién 819 de las
especificaciones generales MOP 2002, referente a la calidad del alambre que conforma la
canasta del gavion.

508-3.03. Procedimiento de trabajo.- Antes de la construccion de los muros de
gaviones se preparara el terreno base, respetando las cotas anotadas en los planos. Los
gaviones se extenderan en el terreno base, antes de rellenarlos, sujetando los vértices de
su base con barras de hierro, estacas u otros medios. Se montaran cosiendo sus aristas
con alambre galvanizado de al menos 2 mm., de diametro, y se ataran igualmente con

alambre galvanizado a los gaviones ya colocados.

En el relleno, se procurara colocar las piedras de mayor tamafio, en los paramentos del
gavion. El relleno se efectuara de modo que quede el menor numero posible de huecos,
tomando las precauciones sefialadas anteriormente y, en general, todas las que sean

necesarias para evitar deformaciones.

Una vez efectuado el relleno se cerrara el gavion, cosiendo la tapa con la misma clase de
alambre empleado en las ligaduras. Este precio y pago constituira la compensacion total
por suministro y transporte de materiales, la preparacion del mortero, en caso de
mamposteria de piedra, y el suministro y transporte de materiales, colocacion de la malla
y de las piedras, en caso de muros de gaviones; asi como por mano de obra, equipo,

herramientas, materiales y operaciones conexas en la ejecucion de los trabajos descritos.

En un sector con rios de llanura, similares al caso practico propuesto en el Capitulo 8 de
la presente investigacion, a diciembre de 2011 se tiene que el costo por m® de gavion
asciende a 42,60 USD, en tanto que para la escollera de piedra suelta el costo es de
19.60 USD cada m?, con una distancia promedio a la fuente de materiales de 8,70 Km;
sin embargo el control de la erosion y la recuperacion de la orilla, mediante la
sedimentacion controlada que se produce con los espigones de gaviones, hace que esta

alternativa sea la mas adecuada.




5. METODOLOGIA PARA EL USO DE ESPIGONES SUCESIVOS
DE GAVIONES

Con la finalidad de prever la erosion progresiva en las de orillas, recuperar riberas que
han sido socavadas por la accion de los flujos de agua del rio, encauzar secciones de
cauces de rios utilizando materiales de la zona y aprovechando la capacidad de
sedimentacion de los materiales de arrastre de la corriente, se sugiere una procedimiento
constructivo por medio de espigones sucesivos, dispuestos de tal manera que provoquen
convenientemente la sedimentacion de flujos sélidos que arrastra la corriente, a fin de

gue se asienten en lugares predefinidos y de esta manera, se gane secciones de orilla.

Una vez logrado este objetivo, se hace necesario proteger la franja conformada de
sedimentos y espigones a través de procesos de revegetacién, o muros ubicados en las
nuevas lineas ultimas de defensa para que aseguren la estabilidad del nuevo cauce. Una
nueva etapa de implantacién de espigones sucesivos a partir de esa nueva linea de
defensa se hace posible, siempre y cuando, el comportamiento del rio no provoque una
divagacién imprevista o inundaciones al otro lado, aspecto que debe ser ampliamente

evaluado.
Esta metodologia debe emplearse bajo la premisa de recuperar cauces que se han visto
afectados por procesos de azolvamientos erraticos que han provocado desplazamientos
en el talweg.
1. Trazar el eje del rio o de la rectificacion

1.1. Radios de curvatura, r

2B <5r <8B(parar<a200m)

1.2. Cuando una curva se traza con mas de un radio de curvatura, estos deben

decrecer hacia aguas abajo

1.3. Longitud de los tramos rectos, a,




. Trazar dos lineas extremas de defensa a igual separacion del eje. A ellas deberan
llegar todos los extremos de la corona de los espigones

2.1. Se deben analizar dos o tres disefios, modificando la ubicacién de estas lineas,

para seleccionar el mas econémico.

. Empotrar los espigones es mas costoso que reducir su separacion. Para aumentar la

seguridad de una proteccién con espigones, se recomienda reducir su separacion.

. En rios con margenes paralelas al eje del rio y a las lineas extremas de defensa, se
recomienda que la longitud de trabajo de los espigones no sea mayor que B/4, ni
menor que una vez la profundidad de la corriente d, medida desde el nivel de la
planicie o desde el nivel del agua asociado al gasto formativo

d<L <B/4

. En rios con margenes irregulares, la longitud de los espigones sera la que resulte de

seguir la metodologia sugerida en las Figuras N° 10 y 11 siguiente grafico:

. Se recomienda que los espigones sean rectos, pero pueden emplearse también los
tipo “L” O “T”-

6.1. Cuando la zona mas profunda de la curva de un rio coincide con la ubicacion de

la linea extrema de defensa, no se recomiendan los espigones en “L” 0 “T”

. Angulo de orientacion de los espigones, o

Los espigones debes estar orientados aguas abajo. El angulo de orientacion varia

entre limites, asf:

60° < a < 90°, pero se recomienda, a = 70°

. Angulo de expansion g. Este angulo tedrico varia entre

11° < B <145




Para disefos:

e conservadores: f=11°

e econodmicos: B = 14°

9. Separacién de espigones en curvas, S,

9.1. Cuando la margen es paralela a la linea extrema de defensa

25L, < S, <4L,

9.1.1. Sir > 4B, se recomienda:

S, =4L,

9.1.2. En disefios muy conservadores o cuando no se puede permitir la

erosion de la orilla entre ellos se utiliza:

S, =21L,

9.2. Cuando la margen es irregular, la ubicacion de los espigones y por tanto su

separacion, se obtiene graficamente igual que en el numeral 5.

9.2.1. En disefios conservadores conviene reducir la separacion entre
espigones en un 20%. Para ello, al seguir lo indicado en el gréafico del
numeral 5, se debe dibujar la ubicacién de un espigén ya reducida su
separacion, con respecto al anterior, en un 20% aproximadamente. Una
vez ubicado se repite el procedimiento sefialado para localizar el

siguiente espigon aguas abajo, y asi sucesivamente.

10. Separacion de espigones en tramos rectos, S

10.1. Cuando la margen es paralela a la linea externa de defensa

4L, < S; <631,




11.

12.

13.

10.1.1. En un disefio conservador

S, =6L,

10.1.2. En un disefio muy conservador o cuando no se puede permitir la

erosion de la margen entre ellos

Se=3L,

10.2. Cuando la margen es irregular, se recomienda hacer lo sefialado en los
numerales 9.2y 9.2.1

La separacién y longitud de los primeros espigones no es indispensable o relevante

en el disefo.

Pendiente longitudinal de la corona

La corona de los espigones debe tener una pendiente hacia dentro del rio, ella
estara limitada por la elevacion del agua durante la construccion de las obras. Si se
trabaja en seco, la corona debe terminar a unos 50 cm sobre el fondo del rio. En
espigones de enrocamiento, la pendiente seleccionada debe permitir, en forma
segura, el desplazamiento de los camiones y equipo de construccion. Cuando se
construye con gaviones o tabla-estacados, la corona tendra escalones y de ser

posible biselados.

Elevacion de la corona

En su parte inicial o unién con la orilla del rio, debe ser igual a la elevacion de la
margen en rios de planicie o igual a la elevacion de la superficie libre del agua
asociada al gasto formativo cuando las margenes son muy elevadas. En su parte
final deben alcanzar la elevacion minima que permita el agua durante la temporada
de estiaje. En rios sin agua, durante la construccion conviene que llegue a 50 cm

sobre el fondo.




14.

15.

16.

Ancho de la corona o del espigon

Sera definido por el material y el proceso constructivo

Erosion en el extremo

Los espigones apoyados directamente sobre el fondo del rio pueden sufrir erosién
en su extremo. Cuando la obra descansa sobre una carpeta de enrocamiento
colocada previamente, se evita esa erosion.

Conservacion y reparaciones

Se debe llevar a cabo durante el primer estiaje posterior a su construccion y en
ocasiones durante el segundo o tercer estiaje siguiente. Las principales acciones a

emprender son:

16.1.  Prolongar los espigones hasta su longitud de disefio, cuando sus extremos

hayan sido erosionados (aplica a espigones formados con enrocamiento).

16.2.  Unir los espigones que hayan fallado con la orilla, de preferencia anclarlo a

un sitio de material mas estable.




6. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LAS PILAS
INTERMEDIAS, COMO PROTECCION DE LA ESTRUCTURA
DE UN PUENTE

De estudios efectuados por la Universidad del Cauca, en Colombia, sobre procesos
fluviales, se destaca que existe gran variedad de razones por las cuales se produce la
socavacion en los elementos de apoyo de un puente. Sin embargo, una vez que el rio ha
perdido su forma habitual e inicia a divagar, es imposible realizar un ajuste inmediato en
su cauce, por lo que es necesario, garantizar la estabilidad de la estructura a través de
varias técnicas ingenieriles, como puede mencionarse, el uso de geometrias adecuadas
en pilas que permitan manejar adecuadamente el efecto erosivo local del agua, mientras

se implementan otras medidas de proteccion.

La socavacién esta asociada a la separacion tridimensional del flujo en la cara aguas
arriba de la pila y a un voértice periddico al pie de ella. La acumulacién de agua hacia
aguas arriba de la obstrucciéon produce una onda en la superficie y flujo vertical hacia
abajo que crea un fuerte gradiente de presiones lo que ocasiona separaciéon del flujo y
consecuentemente se originan remolinos al pie de la pila, llamados vortices de

herraduras que son causantes de la socavacion.

Bajo la accién de los vortices, el sedimento es transportado de manera rotacional. El flujo
hacia abajo al frente de la pila actia como un chorro vertical que forma surcos, para

luego dar giros en 180°.

El flujo hacia arriba combinado con los vortices de herradura que se forman en la base de
la pila, remueven el material del lecho y si la tasa de transporte de sedimento desde la
zona de obstruccién es mayor que el aporte de sedimentos proveniente de aguas arriba,
se crea el hueco de socavacion. En la Figura N° 19 se presentan casos tipicos de este

fendmeno donde se aprecia la influencia de la geometria de las pilas.




Figura N° 19

PATRONES DE SOCAVACION PARA DIFERENTES FORMAS DE PILAS
Maza J. A. 1967
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6.1. FACTORES EXTERNOS QUE PUEDEN AFECTAR LA ESTABILIDAD DE UN
PUENTE

Se considera en estado de equilibrio un rio cuando no varia el perfil del fondo y de las
margenes del cauce, entonces existe compensacién entre los sedimentos que son

transportados hacia el sitio y desde el sitio.

Se considera en estado de erosion o degradacién a un rio si el nivel del lecho baja o si
las margenes se desplazan hacia afuera, lo que se presenta cuando la carga de

sedimentos es inferior a la capacidad de transporte del flujo de agua.

Se considera en estado de sedimentacion o gradacion al rio si el nivel del lecho se eleva
o si las margenes se desplazan hacia el interior del cauce y ocurre cuando hay excesos

de sedimentos en el cauce.

El andlisis combinado de los varios aspectos involucrados como hidraulica, hidrologia,
geomorfologia fluvial, mecanica de rios y estructuras, resulta de utlidad en la
identificacion de factores que intervienen en la localizacion exitosa y en el disefio de una

estructura, como puede mencionarse:

Caracteristicas y tipo de rio.- Geometria, estabilidad del cauce, materiales de lecho y
orillas. Puede ser recto, en meandros o entrenzado; pequefio, mediano o grande;
torrencial o aluvial, joven, maduro o ser viejo. Cada tipo de rio, implica diferentes

consideraciones de disefio.

Hidrologia.- El registro de caudales y niveles maximos, caudal, hidrograma, la
distribuciéon de la velocidad a través de la seccion transversal del rio, posicion del

thalweg,

Caracteristicas de la cuenca de drenaje.- El agua que fluye en un rio y su sedimento,
estan ligados con la clase de cuenca hidrografica. Entonces necesario evaluar las

caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, topogréficas y el uso de la cuenca hidrografica.

Estabilizacién del cauce.- Localizacién y disefio de estructuras de control fluvial
dependen de las caracteristicas del rio y de las condiciones impuestas por el puente,

como el caso de espigones.




Respuestas a corto plazo.- El estudio de la interacciones puente — rio que incluya
andlisis de informacion aguas arriba y abajo, coadyuva a determinar la respuesta del

sistema fluvial ante la construccion de la estructura.

Respuestas a largo plazo.- Las simulaciones informaticas sirven en este punto para
predecir comportamientos en el rio, incluida la carretera, al igual que evaluaciones
cualitativas, cuantitativas y los modelos fisicos resultan fuente de informacién para su

calibracion.

Seleccién del sitio.- La forma, alineamiento del rio, fluctuaciones en el tiempo,

caracteristicas geologicas, hidrolégicas e hidraulicas del rio.

De los resultados obtenidos por varios investigadores a través de estudios al
comportamiento de los rios, han podido determinar que la profundidad de socavacién
varia de acuerdo a la geometria de las pilas, debido principalmente a la facilidad con la

que el agua fluye a través de ellas.

Es asi como la forma circular de la columna permite que se formen lineas de flujo
homogéneas lo que hace que la formacién de vortices sean minimos que no influyen

aparentemente sobre la pila y su cimentacion.
6.2. CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

Para establecer la profundidad de socavacion, la Universidad del Estado de Colorado,

(CSU), propone utilizar la siguiente férmula:

0.65
Y= 2. k1Lk2.k3.k4.(2) . Fro43 Ecu 43
h h

Donde los factores de correccion k1, k2, k3 y k4 son exclusivamente para el calculo de la

profundidad de socavacién local en la pila de seccion en estudio.

El factor de correccion k1 se refiere a la influencia de la forma de la seccion transversal
de la columna en la socavacion. La mas frecuente es la seccion circular para la que k1 es
igual a 1. A medida que el perfil se vuelve mas hidrodindmico, el valor de la erosion

disminuye.




Para una relacion L/D igual a 2, en una pila prismatica se puede tomar los valores k1 de

correcciéon del Cuadro N° 10.

Cuadro N° 10

FACTOR DE CORRECCION POR FORMA

Formade lapila | Factor k1
Circular 1,0
Cuadrada 1,1
Triangular 0,9
Hexagonal 1,1

El factor k2 se refiere a la influencia del angulo de ataque de la corriente hacia la pila.

Esta influencia es irrelevante en secciones circulares por su simetria. Sin embargo,

consideremos que el tipo de columna que queremos analizar esta formada por un cuerpo

prismatico, cuyas dimensiones mas pequefias son formadas por semicirculos, lo que

logra una figura hidrodindmica eficiente, con la ventaja de existe una minima posibilidad

de que formen voértices en sus alrededores y la rigidez que presentan las secciones

alargadas.

El factor de correccion k2 en funcién del angulo de ataque theta y de la relacion L/D se

obtiene de:

k2 = (cos 0+ %sen (25)0'65

Cuadro N° 11

ANGULOS DE INCIDENCIA

Ag?:(;ﬁge LID=4 | LID=8 |L/ID=12
0° 1,0 1,0 1,0
15° 1,5 2,0 2,5
30° 2,0 2,75 3,5
45° 2,3 3,3 4.3
90° 2,5 3,9 5,0

Ecu 44




Para el caso en que L/D > 12, se usan los valores de L/D = 12 como maximo.

El factor k3, se refiere a la condicién del lecho para facilitar el transporte sélido por

influencia dunas.

Cuadro N° 12

FACTOR DE CORRECCION POR CONDICION DEL LECHO

Altura de dunas
Ks
(m)
0-3 1,1
3-10 1,1-1,2
>10 1,3

Frecuentemente se asume un valor de k3 de 1,1 en vista de que el lecho de un rio tiende

a ser plano durante las crecientes.

El factor k4 hace una correccién considerando el acorazamiento del sedimento del lecho
para materiales con Dsy =2 0.002 m 6 Dgs = 0.02 m. En situaciones extremas puede llegar

a ser tan bajo como 0,4, pero comiunmente se asumen valores iguales o menores que 1.

6.3. CALCULO DE EXTENSION DE LA SOCAVACION

El Dr. Ing. Arturo Roche Felices, autor de “Erosion en Pilares y Estribos de Puentes”,
sugiere como dato practico para definir la extension de socavacion, como dos veces la

profundidad méaxima de socavacion en la pila analizada.

Ls =2.ys Ecu 45
donde:
Ls: Longitud de socavacion

ys: Profundidad méxima de socavacion




7.ASPECTOS TEORICOS EN MODELOS

7.1. INTRODUCCION

La investigacién cientifica a través de modelos matematicos y los modelos fisicos,
complementados entre si, facilita enormemente la comprensién de los fenbmenos que a
menudo se presentan en la naturaleza, siendo de especial importancia en el area de la

ingenieria hidraulica.

La facilidad de simular la gran mayoria de variables que afectan nuestras obras y el
impacto que puede provocar de su presencia en el entorno, constituye el éxito de su
ejecucion, pues podemos obtener aproximaciones importantes a la realidad. Ante la
dificultad de comprender la totalidad de los fenédmenos que se pudiesen presentar con las
obras civiles, los modelos hidraulicos constituyen una eficiente herramienta para
representar su comportamiento de manera simplificada y practica, a diferencia de la
representacion que se obtiene a través de los modelos matematicos, donde los diferentes

sistemas de ecuaciones, complican la integracién de variables que se quiere representar.

El éxito de los resultados que se obtendran, radica en el estudio preliminar profundo del
rio, sus principales caracteristicas, el entorno y posibles afectaciones, las cuales
debemos simular de manera ideal en nuestro modelo de laboratorio. Obviamente ser&
necesario dejar de lado, determinadas variables ante la dificultad de ser representadas
fisicamente en laboratorio, sin embargo deben estar presentes para complementarse con

los resultados del modelo ideal de laboratorio.

Los modelos reducidos, modelos fisicos o modelos hidraulicos son una técnica para
resolver problemas de ingenieria hidraulica, consistente en el ensayo de una réplica del
problema a escala reducida. La réplica reducida es lo que llamamos modelo, frente a la
realidad que llamamos prototipo. El célculo es imperfecto debido principalmente a la
complejidad de los fenomenos de turbulencia y a la dificultad que imponen los contornos

reales, tridimensionales y variables como en un rio.

7.2. CONDICIONES DE SIMILITUD

Dentro de las variables y condiciones de trabajo que se manejan en un modelo de




hidraulico, las leyes fisicas basicas que deben considerarse son la de gravedad y
viscosidad, por tratarse de un flujo de agua libre; y, la rugosidad, donde el material de las
paredes y fondo del modelo, tendrén influencia en los resultados que se obtengan de las
pruebas de laboratorio.

En un fluido de superficie libre donde las fuerzas de inercia se equilibran por efecto de la
gravedad, como en un flujo turbulento a superficie libre, donde la viscosidad del agua a
temperatura ambiente (20 °C) es de 0,0100 poises resulta despreciable, se da lo que se
conoce como semejanza de Froude, a medida que aumenta el nimero de Froude, mayor
es la reaccién inercial de cualquier fuerza; en tanto disminuye, mayor es el efecto de la
fuerza gravitacional. Esto garantiza que en su proporciébn con la resultante, se

reproduzcan correctamente los fenébmenos en el modelo.

Dado que el proyecto es una simulacién de un cauce fluvial a superficie libre, en el cual
las fuerzas inerciales y gravitacionales son predominantes, se define que el criterio de

similitud segun Froude es el que rige el modelo.

Fro =Frp ;Frzé Ecu 46
donde:
Fr., : Froude Modelo
Frp : Froude Prototipo
V: Velocidad
g: Aceleracion de la gravedad
y: Calado

Para efectos de conseguir resultados lo mas cercanos a la realidad, debemos cumplir las

leyes de Froude y de Reynolds en cuanto al flujo en canales.

Si en el flujo normal de un liquido como es el agua existe gradiente de velocidad, se
desarrollan fuerzas de friccion que actian tangencialmente a las mismas. Estas fuerzas
de friccion tratan de inducir rotacion entre las particulas en movimiento, pero

simultaneamente la viscosidad trata de impedir la rotacion.

Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de friccién,
las particulas se desplazan pero no rotan, o lo hacen pero con muy poca energia, el

resultado final es un movimiento en el cual las particulas siguen trayectorias definidas, y




todas las particulas que pasan por un punto en el campo del flujo siguen la misma
trayectoria. Este tipo de flujo se denomina “laminar”, queriendo significar con ello que las
particulas se desplazan en forma de capas o laminas, aspecto que favorece a la

sedimentacion de particulas y por consecuencia la formacién de nuevas orillas.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas vecinas al
fluido, y estas adquieren una energia de rotacién apreciable, la viscosidad pierde su
efecto, y debido a la rotacién las particulas cambian de trayectoria. Al pasar de unas
trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo en forma erratica.
Este tipo de flujo se denomina "turbulento" y se caracteriza porque las particulas no se
mueven siguiendo trayectorias definidas, la accion de la viscosidad es despreciable y sus
particulas poseen energia de rotacion apreciable, por lo que se mueven en forma erratica

chocando unas con otras, aspecto que favorece a la erosion y socavacion del medio.

En consecuencia, cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas,
la viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar y en los casos que predominan
las fuerzas de inercia el flujo es turbulento. Para efectos de determinar numéricamente

ese fendbmeno, Reynolds establecié una relacién que permite establecer el tipo de flujo

Np =VR,/u Ecu 47
donde:
V:  Velocidad promedio del fluido en m/s,
Ry:  Radio hidraulico, relacion del area mojada Ac y el perimetro mojado p
u:  Viscosidad cinemética N s/mz2, relacién entre viscosidad dinamica y la
densidad del fluido

Se observa que para canales abiertos, como el modelo de simulacién del rio:

Numero de Reynolds < 2000 : Flujo laminar
Numero de Reynolds > 3000 . Flujo turbulento
2000 > Numero de Reynolds < 3000 . Régimen de transicion

Sin embargo, el numero de Reynolds y los términos laminar y turbulentos no bastan para
caracterizar todas las clases de flujo en los canales abiertos, EI mecanismo principal que
sostiene flujo en un canal abierto es la fuerza de gravitacion. El pardmetro que representa

este efecto gravitacional es el Numero de Froude, puede expresarse de forma




adimensional.

Fr=\V?/gL
donde:
L: Longitud [m]
V:  Velocidad [m/s]

g: Aceleracioén de la gravedad [m/s?]

De esta manera, el flujo se clasifica como:

Ecu 48

Fr<1: Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad es

relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen

de llanura.

Fr=1:. Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto de

transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

Fr>1: Flujo supercritico o rapido, tiene una velocidad relativamente alta y poca

profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o

rios de montafa.

Entonces el flujo puede ser:

Subcritico laminar Ng < 500
Subcritico turbulento Ng > 2000
Supercritico laminar Ng < 500
Supercritico turbulento Ng > 2000

Ne< 1
Ne< 1
N> 1
N> 1

La base de los modelos reducidos es la teoria de la semejanza. La semejanza dinamica

completa entre modelo y prototipo es imposible, es decir cada fuerza presente en el

problema se reduce de una manera diferente y no en la misma proporcion, de prototipo a

modelo. Sin embargo, el modelo puede ser aun una buena representacion del

movimiento real si una fuerza es tan dominante sobre las demas que también pese a la

diferente proporcién en que se reducen, es dominante en el modelo.

Los problemas de obras hidraulicas y de ingenieria fluvial son dominados por la fuerza de



http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad

la gravedad. Las escalas de semejanza mas Utiles que se deducen de la semejanza de
Froude son la de la velocidad 4, = A*/? y la del caudal A, = 21%/2, siendo 1, la escala
geométrica. Si una fuerza menor como la viscosidad, tension superficial, etc., toma en el
modelo una importancia como para alterar el movimiento, hablaremos entonces de un
efecto de escala.

Figura N° 20

CONSIDERACION DEL PERIMETRO MOJADO

S S
B
=

7.2.1. Similitud hidréulica

La teoria de similitud evocada por Kline sefiala que: “Si dos sistemas obedecen al mismo
grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los valores de todos los parametros
y las condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben de exhibir comportamientos
similares con tal de que exista una solucidon Unica para el grupo de ecuaciones y

condiciones”.

La correspondencia constante entre las variables del mismo tipo entre el modelo y la
realidad, se vuelve muy compleja ya que, no solo se debe lograr similitud en las
dimensiones geométricas, sino que también debe simularse las fuerzas actuantes en el
fendmeno. Aunque dichas variables, evidentemente no pueden ser reducidas a la escala
de un modelo, si es posible adecuarlas de tal manera que permita la visualizacion de

comportamientos y consecuencias que los modelos matematicos no pueden predecir.

7.2.2. Similitud geométrica

La correspondencia geométrica se logra cuando obtenemos que la relacion de todas las

longitudes en el modelo, sean iguales, esta similitud se expresa, con la escala de lineas




1]

(Ze), que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas, siendo “p”, el prototipo o sector

gue se pretende simular y “m”, el modelo.

y/ . Terreno
L.=% 0 Escala=

Ecu 4
Iy Papel ou 49

Esta similitud es posible mantenerla en dimensiones sobre planos horizontales, ya que en
los verticales, se distorsiona ante la magnitud de toda la escena por representar, puesto
gue, el conservar la misma escala de lineas en las tres direcciones implicaria tener

tirantes muy pequefios y obras innecesariamente grandes.

Para el area y el volumen se tendra, en un modelo no distorsionado:

A 2
Ae=32 =l, Ecu 50
v,=A,. lezvi: =1’ Ecu 51

7.2.3. Similitud cinemética

La similitud cinematica en el flujo se obtiene cuando las regiones donde ocurre tal flujo
son geométricamente similares, se puede garantizar esa semejanza cuando las
velocidades en puntos correspondientes del flujo son paralelas y guardan una proporcién

constante a través de todo el campo de flujo.
Es decir, que existe semejanza cinematica entre modelo y realidad si, las trayectorias de
particulas homologas son geométricamente semejantes y, las relaciones entre las

velocidades de las particulas homologas son iguales.

Relaciones de velocidad, aceleracién y caudal:

Lm
Yo Ty LTy _Lr Ecu 52
v L?p LpTy T
'p
Lmz 2
Adm _ Tm _Lmj.b _ Ly
2 L L1272 Ecu 53
p p-Lm r




Ecu 54

7.2.4. Similitud dinamica

La semejanza dindmica requiere que las masas y las fuerzas que actlan sobre las
particulas de un fluido en el modelo y en el prototipo tengan proporcion. Existe la
condiciébn de que, para que se cumpla la semejanza dinamica, se deben cumplir las
semejanzas cinematica y geométrica. Sin embargo, no siempre es posible alcanzar las

tres similitudes al mismo tiempo.

Las fuerzas mas comunes que actlan sobre la particula de fluido, expresadas en

términos de las mismas unidades fisicas, son:

Inercia:
F,-:m.azp.L3.V72 =p.I?V*° Ecu 55
Gravedad:
Fo=m.g=p.I”.g Ecu 56
Viscosidad:
Ffzz'.A:,u.%; L=t =L Ecu 57
Tensioén superficial:
F.=o.L Ecu 58
Presion:
F,=p.A=p.I? Ecu 59
Elasticidad:
F.=KA=K.I? Ecu 60
donde:

p:  Densidad del fluido,

L: Dimensién de longitud,

T Tension tangencial,

M:  Viscosidad dinamica,

dy/dv: Velocidad diferencial a través de un espesor dy de fluido,

0.  Tensioén superficial,




Modulo de elasticidad del fluido,
Aceleracion de una particula de fluido,
Presion media,

> e 8 X

Area sobre la que acttia dicha presion,
De la aplicacién de las férmulas para determinar las fuerzas actuantes, se cumplira que:

Fi=F, +F +FK+FE+F Ecu 61

Debiendo llegar a determinar la semejanza dindmica entre el fluido del modelo y del
prototipo, si se cumple que:

Fdm _ (Fg+Fp+Fs+Fp+ Fe)m

= Ecu 62
(Fp (Fg+Fr+Fs+Fp+ Fe)p Cu 6

7.3. EFECTOS DE ESCALA

La determinacion de las escalas del modelo requiere del analisis de numerosos factores.
Las exigencias tedricas, las circunstancias de tipo practico vinculadas al lugar donde
instalaremos el modelo, como el caso de un laboratorio y los objetivos de la investigacién,
requiere no sélo el conocimiento profundo de las circunstancias teéricas aplicables, sino
también de las situaciones vinculadas al lugar donde se va a realizar la investigacién, asi

como los instrumentos de medicion disponibles.

Los objetivos que se alcancen en determinado laboratorio con escalas adaptadas a ese
entorno, puede variar de otro de diferentes caracteristicas, debido fundamentalmente a la
escala del modelo, hasta puede aparecer fenémenos, como la tension superficial
presente en el modelo, que no corresponden a los que se presentan en la naturaleza,

efecto que se denomina efectos de escala.

Las certezas en el dimensionamiento, técnicas de mediciones, fiabilidad de la
representacion de las variables y resultados experimentales, crece con el tamafio del
modelo. Sin embargo, el costo y las facilidades para el manejo de un modelo de gran
tamafio, deben ser equilibrados a fin de lograr las metas establecidas a un costo

razonable.




7.4. TIPOS DE MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos hidraulicos a escala pueden dividirse en no distorsionados y distorsionados.
En los modelos hidraulicos no distorsionados se ocupa una escala Unica para todas las
dimensiones, lo que origina prototipos extremadamente grandes y costosos. Por otro lado
se pude realizar los mismaos andlisis en un modelo distorsionado que consisten en que
exista una escala diferente escala para cada dimensién, tomando en cuanta que los

resultados serdn menos exactos que los anteriores.

Los modelos reducidos de ingenieria fluvial se pueden clasificar en cuatro grandes tipos,

todos ellos analizados segun la semejanza de Froude:

e Los modelos de estructuras hidraulicas, es decir, de obras de corta extension,
emplazadas en los rios y estudiadas en sus caracteristicas hidraulicas. El fondo es
fijo (no erosionable). La preparacion del modelo debe atender sobre todo a la

correcta reproduccion de la geometria

e Los modelos de lecho fijo 0 modelos "hidraulicos" de rios, en sentido estricto. Son de
contornos o lecho fijo (no erosionable), y reproducen un tramo extenso del rio. El
objetivo del modelo es el estudio de las magnitudes hidraulicas: calados,
velocidades, superficie inundada, etc. El modelo debe representar correctamente la

geometria y la rugosidad fluvial

e Los modelos de lecho movil o modelos "fluviales”. Son de lecho movil (erosionable), y
también reproducen un tramo extenso del rio. El objetivo del modelo es por un lado
las magnitudes hidraulicas y por otro el comportamiento del fondo erosionable:
erosiones, sedimentaciones, etc. El modelo debe representar correctamente la
geometria y la rugosidad y debe emplear criterios de semejanza respecto al

sedimento utilizado y respecto a] caudal sélido

e Los modelos de obras locales en lecho movil, de corta extension y realizados para el
estudio de fenébmenos locales de la superficie libre y sobre todo del lecho, tal como la
erosion local. Deben reproducir correctamente la geometria y emplear criterios dc

semejanza respecto al sedimento




8. APLICACION PRACTICA DEL PROCEDIMIENTO

En busca de realizar un aporte a la comunidad y a la vez establecer la viabilidad practica del
presente trabajo de tesis, se ha buscado en todo sistema fluvial del Ecuador, lugares de
importancia estratégica en los cuales se requiera de intervenciones de estabilizacién de riberas.
De los casos analizados, ha sido de particular importancia la ciudad de El Coca, ante una posible
socavacion progresiva que a futuro, que podria poner en riesgo la estabilidad del puente antiguo y
el que actualmente se encuentra en construccién para unir la carretera El Coca — Auca — Tigtino,

via que es de estratégica importancia por las actividades petroleras de la zona.

Actualmente se ha presentado un pequefio islote ubicado en la margen izquierda del rio Napo
frente al muelle fluvial de pasajeros, el cual, como se observa en las fotografias, esta provocando
un paulatino deterioro de la orilla derecha. Esta socavacién se prevé que avanzara hasta la
desembocadura con el rio Coca, por lo que el rio Napo, probablemente flanqueara a los puentes
existentes inundando esas zonas debido a su topografia, en cuyo caso se haria necesario realizar
obras emergentes o nuevos puentes, donde el estado ecuatoriano debera realizar importantes
inversiones a fin de mantener esa importante via en operacion. Cabe sefialar que procedimientos
de estabilizacién de riberas oportunamente implementados, resulta muy econdémicos si se

compara con los beneficios logrados.

Para realizar los estudios respectivos, se sugiere investigar en las entidades publicas encargadas
de las obras de infraestructura en cada region, a fin de obtener informacién como la que se detalla

a continuacion:
8.1. ESTUDIO HIDROGOGICO - HIDRAULICO

El puente que sirve a la ciudad de Francisco de Orellana esta ubicado aproximadamente a 200 m
aguas abajo del puente existente, en un tramo recto y angosto del rio Napo, limitado aguas arriba

por la confluencia del rio Payamino y aguas abajo por la confluencia del rio Napo con el Coca.

El propésito de su construccion es dejar de lado el puente antiguo que fue construido en 1973, con
la calzada angosta de 3,80 m de ancho y una luz cercana a los 480 m. El puente existente esta
soportando por cinco pilas que se ubican dentro del cauce natural y que frecuentemente han
soportado el impacto de material flotante arrastrado durante los eventos extraordinarios. Sin
embargo es el Ginico elemento que permite la circulacion y el paso entre los dos margenes del rio,
razon por la que esta estructura resulta estratégica para la vialidad de la zona asi como para el

desarrollo de la ciudad de las actividades petroleras del pais




Ese lugar, la cuenca de aportacién del rio Napo es de 12 442 km?, generando caudales para

diferentes periodos de retorno, que se muestran en el siguiente cuadro:

Periodo de retorno Caudal (m3/s)

Tr (afios)
5 4126
10 5516
25 7028
50 8 004
100 8 803

El caudal de disefio seleccionado es el correspondiente a una frecuencia de 100 afios, esto es,
8,803 m®/s. Para este caudal en la seccién del puente se obtiene que el tirante es de 13,08 m y su
velocidad media de 4,7m/s, con régimen de flujo subcritico.

Los rios Coca y Payamino, ejercen gran influencia en el flujo de sedimentos pues, existe
divagacion en lo ubicacién del eje del thalweg, que se explica por la presencia aleatoria de bancos
de arena, hecho que ocurre por temporadas debido al comportamiento de esos rios, y a su
comportamiento energético. Esta condicion de fluctuacion de energia en los rios no es estable ni

permanente.

Cuando el nivel energético del rio Coca es mayor que el del rio Napo, este Ultimo se remansa,
reduciendo su velocidad, provocando depdsitos de material solido, principalmente sobre la margen
izquierda, concentrandose el flujo sobre la margen derecha, con mayores velocidades lo cual evita
la acumulacion de sedimentos, ocasionando, por el contrario, procesos de socavacion y erosion en

el lecho.

En cambio, cuando el nivel energético del rio Payamino es similar o superior al del rio Napo, el
flujo se concentra sobre la margen derecha generando socavacion y erosién, mientras que sobre
la margen izquierda las velocidades son menores por lo que aparece la acumulacion de

sedimentos.

El rio Napo, en el sector, presenta condiciones complejas, caracterizados por lo inestabilidad y
movilidad transversal y longitudinal del cauce, por lo que resulta dificil anticipar su comportamiento
en el tiempo tanto en lo relacionado a la orientacion del flujo como al movimiento y depdsito de
sedimentos. La corriente arrastra gran cantidad de material y sedimentos a velocidades
considerables. Esto provoca dafios en las estructuras tanto por los golpes como por efectos de

socavacién del material granula no cohesivo, cuya potencia esta estimada en 10 m.

El sector de emplazamiento de la nueva estructura, tiene margenes laterales relativamente mucho
mas permanentes en el tiempo, que los cauces de caudales normales, que divagan

frecuentemente dentro del cauce mayor como consecuencia de la presencia de los islotes.




En este tipo de tramos de cursos naturales, las obras de proteccion de las pilas, quedan
rapidamente fuera de la zona de control, pierden su funcionalidad o fracasan porque estan sujetas
a fendmenos diferentes para los que fueron disefiadas. Condicion que permite afirmar que no
interesa la forma de la pila, tampoco el sistema de proteccion local que le brindemos, la solucion
debe llevarse a un nivel mas general, esto es a proveer al sector de emplazamiento y a su
entorno, de riberas estables y permanentes, mas alla del area de estudio establecida cominmente

en 200 m, tanto aguas arriba como aguas abajo.

8
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8.2. ESTUDIO FLUVIOMORFOLOGICO

8.2.1. Caracterizacion de la cuenca de drenaje

La cuenca del rio Napo se encuentra ubicada entre los paralelos 00° 01' y 01° 10' de latitud Sur y
entre los meridianos 77° 20' y 78° 30' de longitud Oeste; La elevacion media de la cuenca esta

alrededor de los 1500 msnm.

En resumen los principales parametros de caracterizacion de la cuenca de drenaje del rio Napo se

los aprecia en el siguiente cuadro:

PARAMETRO VALOR

El area de la cuenca del rio AJ Rio )
Coca (Sitio del proyecto) 12 442 km
Kc =1,58

Coeficiente de compacidad Kc . : .
Mayor tendencia a las crecidas mientras sea




Factor de Forma, Kf

Vegetacion

Sistema de drenaje
Densidad de drenaje

Extension media de la escorrentia
superficial (km?)

Sinuosidad de la corriente

Pendiente media de la cuenca

Curva hipsométrica

Pendiente media del curso principal

Los contornos del flujo no son constantes y, tanto en el cauce principal del rio como en las zonas
identificadas histéricamente como de inundacion, se producen regularmente acumulaciones de

material y posteriormente su erosioén, como funcién de la velocidad de flujo, de la carga sélida

préximo a 1

Kf=0,36
Una cuenca con factor de forma bajo estda menos
Sujeta a crecidas que otra con igual tamafio y factor
de forma més alto
Exuberante, encierra la mayor reserva forestal con
gran variedad de especies

El rio Napo corresponde al 6  orden

D = 1,9 km//km?
0.5 km/km? es drenaje pobre,
3,5 km/km?® es excepcionalmente bien drenada,
por lo que la cuenca es bien drenada.
285 km®.
A mayores valores, mayor recorrido del agua hasta el
cauce
1.18
Valor menor a 1,25,

por lo tanto es de tendencia sinuosa
15%

A mayor pendiente, menor tiempo de concentracion
Cota vs. &rea acumulada asi como las &reas trazadas
para el célculo de la curva
0,14%

Pendiente media en el tramo analizado, considerando
1000 m aguas arriba y 1000 m aguas abajo de la
seccién de implantacion.

A mayor pendiente, mayor velocidad

transportada y de los niveles energéticos de los rios Payamino y Coca.

8.2.2. Determinacion del coeficiente de rugosidad “n"

Segun el procedimiento de Cowan y tomando en cuenta los factores primarios que Influyen en la

determinacion del valor del coeficiente de rugosidad “n”, el valor sera igual a:

n= (Ng+ng+ny+nz+n,) ms

Factor n; Efecto considerado
No Uniformidad del material que conforma el cauce
ny Grado de irregularidad de la superficie de la seccion
n, Variaciones en forma y tamafio de la seccién transversal
N3 Presencia de obstrucciones

Ny Presencia de cobertura vegetal en el cauce




ms Grado de meandro del tramo

Valores para estimacién del coeficiente “n” en el cauce principal del rio Napo

Factor n; Efecto considerado Calificacion Valor
adoptado
Ny Material ngtural en canal Arena de tamafio uniforme 0,017
uniforme
Ny Irregulandgd_ de la Menor 0,001
superficie
Variacion en forma y o .
~ i Variacion gradual en la seccién
n, tamafio de la seccion 0,000
transversal
trasversal
Presencia de Efecto relativo menor de las
N3 . X 0,005
obstrucciones obstrucciones del tramo evaluado
e Vegetacion presente No existe vegetacion en el cauce 0,000
principal
ms Grado de meandros Apreciable 1,300
Valor “n” cauce principal : 0,030

Valores para estimacién del coeficiente “n” en las margenes de inundacién

Factor n; Efecto considerado Calificacion Valor
adoptado
n Material natural en canal Material regular relativamente fino 0013
0 uniforme como grava o arena '
N Irregularldqd_ de la Menor 0,001
superficie
Variacion en forma y o .
n tamafio de la seccion Variacion gradual en la seccién 0.000
2 transversal ’
trasversal
Presencia de Efecto relativo menor de las
N3 . X 0,005
obstrucciones obstrucciones del tramo evaluado
ny Vegetacion presente Poca presencia de vggetacmn de 0,008
tamafio mediano
msg Grado de meandros Apreciable 1,300
Valor “n” margenes de inundacion : 0,035

El material sélido que conforma el cauce principal y de inundacién del tramo donde se ubica el
puente, corresponde al tamafo de las arenas o menor. No existen sedimentos gruesos. El material
sélido que ha sido arrastrado por el rio desde los tramos superior y medio se ha depositado y
avanza en forma de bancos de azolve cuya ubicacion, no es fija e impredecible en el tiempo. El

material s6lido mas fino sigue siendo transportado mediante procesos de suspension.




La sinuosidad en el trazado y presencia de la desembocadura del rio Coca, que genera un efecto
de remanso sobre el Napo cuando su nivel energético es mayor, dificulta la descarga
produciéndose un incremento de niveles, una disminucion de velocidades y un mayor depdsito de
material sélido. La descarga del rio Payamino, en cambio altera las condiciones de flujo debido al

aporte de caudal liquido y sélido que debe ser absorbido en el tramo de interés.

8.3. ESTUDIO HIDROLOGICO

8.3.1. Generalidades sobre las caracteristicas climaticas

8.3.1.1. Climade lacuenca del rio Napo

Esta zona presenta un clima tropical - himedo, con lluvias persistentes, una intensa evaporacion y
temperaturas promedias de 25° C; En zonas similares a 500 msnm, y que comprende la depresion
lla — Archidona - Jondachi, al norte, la del Upano al centro, y las Del Zamora Chinchipe al sur, la
temperatura media es de 25° C, con lluvias abundantes, es la zona de mayor pluviosidad en el

pais. Soporta una humedad constante que en algunos meses se mantiene por encima del 90%.

En el bajo Oriente, que comprende la selva ecuatorial, existe un clima calido ecuatorial, cuyas
temperaturas oscilan por los 26° C, con lluvias abundantes pero sin estacion seca; la media de las
lluvias es 2879 mm y la humedad relativa pasa del 80%, con vientos dominantes alisios de note a

este.

Esta situacion justifica la presencia de lluvias todo el afio, siendo méas notorias en los meses entre

enero y julio causando crecidas e inundaciones en las poblaciones riberefias.

Delos estudios realizados para el proyecto Coca — Codo Sinclair y de los registros del INHAMI, la
zona se obtiene una regionalizacion pluviométrica de la cuenca del rio Napo en funcién de la
precipitacion anual y de su altura, apreciando que el lugar del estudio, se encuentra en la zona No.

1 con una altura de 290 msnm.
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P(mm) = 150,96 (altitud)®52¢3
P(media anual) = 2984,2 mm

Valores de intensidades maximas en 24 Horas

Intensidades méaximas en

Tr (afos) 24 horas (mm)
5 11,21
10 12,94
o5 15,10
50 17,26
100 19,42

Para la estacion INHAMI en el Coca:

Tiempo de duracion 5 min < 120 min.
ITR = 75,204 IdTR t_0'4828

Tiempo de duracién 120 min < 1440 min
ITR = 371,89 IdTR t_0'8152

donde

Itr:  Intensidad méaxima para cualquier periodo de retorno (mm/hora)
Idrr: Intensidad diaria para un periodo de retorno dado (mm/hora)

Td- Tiempo de duracién de la lluvia (minutos)




Con los valores de Id+g para la zona de estudio, se obtiene los valores de intensidad de lluvia de
554 min., el mismo que corresponde al calculado para el tiempo de concentracion Tc de la cuenca

para diferentes periodos de retorno.

Valores de Idr € I1r
(Td = 554,0 min)

Intensidad de
Tr

~ Idtg lluvias

(afios) (mm/hora)
100 3 103,6
50 2,8 119,5
25 2 139,4
10 1.8 159,4
5 15 179,3

Para determinar valores para caudales de escorrentia, debemos considera que la escorrentia total
se divide en dos partes: la escorrentia directa, que es aquel flujo superficial o subsuperficial que
llega pronto al cauce; y, el caudal base, que es el resto del agua que falta por llegar a la corriente y

que en la mayoria de los casos se refiere a aportes por flujos de agua subterranea.

Los caudales medios mensuales del rio Napo antes de la junta con el rio Coca corresponden a los

siguientes valores:

Q MENSUAL MAXIMO = 1896 m¥s
Q MENSUAL MEDIO = 941,7 m®/s
Q MENSUAL MAXIMO = 353,3m’/s

Con el estudio de regionalizacién hidrometeoroldgica de las cuencas amazénicas, para la cuenca
del rio Napo se han obtenido valores en funcidon de la superficie de la cuenca, los que

corresponden a:

Q mensuAL = 1017,41 m®/s
Q anuaL = 1 063,05 m*/s
Q EexTrEMO = 3428,12 m%/s

Factores adimensionales para la estacion H735 (Coca)

PERIODO DE RETORNO

5 10 20 50 100




Factores 1,6814 2,1774 2,6531 3,269 3,7305

Caudales (m?s) 5764,0 7 464,3 9095,3 11 206,0 12 788,0

Las caracteristicas de la cuenca justifican el hecho de que las variaciones estacionales en el rio
Napo varien entre 0.50 a 1.50 veces el caudal medio mensual multianual presentando un régimen

hidrolégico unimodal.

A partir de la serie de caudales medios diarios obtenidos a base de la correlacién con la cuenca
del Coca AJ Napo, se define el caudal medio interanual en 941,7 m®/s, siendo el caudal minimo
medio de 816,8 m*/s, con una oscilacién entre 353,4 m%s en el mes de enero y 970,22 m¥s en el

mes de junio.

Los valores extremos minimos son por lo tanto menores a 353,44 m?/s, gue ocurren

preferentemente durante los meses de diciembre o enero, en condiciones normales.
El caudal maximo medio interanual obtenido de la serie de caudales medios mensuales es de 1
051,20 m%s, con una variacion entre 961,43 m3/s y 1 896,93 m®/s. Se ha observado que las

crecidas del rio Napo ocurren preferentemente entre los meses de marzo a junio.

8.3.2. Determinacién de los niveles de la superficie libre del agua y velocidades medias

en el area de estudio

De las ecuaciones de flujo uniforme mas utilizadas, obtenemos segin Manning:

V= l % Rh2/3 * 51/2
n

donde:
v: Velocidad de flujo, en m/s
n: Coeficiente de Manning
Rh:  Radio hidraulico de la seccién, en m
S: Gradiente o pendiente hidraulica, adimensional (linea de energia)
Q=VxA
donde:

Q: Caudal medio m®/s

A:  Area hidraulica, m?




Profundidades y velocidades medias de flujo en el tramo de estudio
para el caudal de disefio para el Tr = 100 afios

Velocidades
Ubicacién de la seccion  Profundidades (m) medias Régimen de flujo
(m/s)
Eje del nuevo puente 13,08 4,70 Sub critico

8.4. ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO

Al referirse sobre este tema, hay que considerar que entre estos factores, los que tienen relacion
directa con el régimen hidrolégico son la erosion laminar y el transporte de sélidos. Los

sedimentos transportados por el rio debido a acciones de algunos factores geomorfol6gicos como:

e La erosion laminar o pérdida de suelo desde las zonas de mayor pendiente, que conforman la
parte alta de la cuenca y que alimenta al material del fondo de los cauces por el escurrimiento

superficial.

e Deslizamientos de los taludes provocados por las corrientes naturales que actlan
permanentemente en el pie de los mismos. Las masas desprendidas son capaces de taponar
las secciones transversales generando el riesgo posterior de rupturas violentas por la

formacién erratica de diques.

e Transporte de material sélido por el flujo de agua en suspension y junto al fondo

La erosién laminar a diferencia de la erosién en cércavas o en forma de grandes movimiento de

masa de suelo, depende de varios factores entre los que se puede mencionar:

CLIMA: Duracion e intensidad de la lluvia.

SUELO: Textura, estructura, permeabilidad de las capas superficiales, tipo de material
del subsuelo, infiltracién en los diferentes horizontes del subsuelo.

FISIOGRAFIA: Tipo de relieve orogréfico, pendiente, longitud, forma y densidad de drenaje.

VEGETACION: Tipo y densidad de cobertura vegetal, métodos de riego utilizado en cultivos.

Un factor importante que debe tomarse en cuenta para la seleccién del valor de indice de erosion
se refiere al area y forma de la cuenca, pues el comportamiento y efecto de la erosion laminar
depende del factor topografico que involucra pendientes y longitudes de la zona de aporte al
cauce natural, A base de la informacién presentada en el estudio Hidro - sedimentoldgico de las
cuencas del Pastaza y Paute, se observa que la subcuenca definida hasta la estacion Pastaza AJ

Encanto tiene un area aproximadamente del mismo orden de magnitud que la cuenca analizada.




En este caso, a base de la medicion de la carga de material sélido en el curso natural se ha
registrado un valor de indice de erosién igual a 345 ton/km®/afio, que se considera como

representativo y adecuado para la cuenca del rio Napo AJ Coca.

El inicio del movimiento de las particulas se relaciona con el esfuerzo de corte en el fondo, el
esfuerzo de corte critico, la velocidad media en la vertical y la velocidad en el fondo del cauce. Lo
que se requiere evaluar es la cantidad total del material que puede ser transportado ya sea en
suspension o rodando, deslizandose o saltando en el estrato del fondo del cauce natural del rio,

debido a que durante la crecida las dos formas de movimiento son importantes.
Hay tres parametros importantes que afectan la carga de fondo y que debe considerarse:

e Eltamafio del material de fondo o la velocidad de caida de las particulas.
e La pendiente longitudinal de la corriente o velocidad promedio de la corriente.

¢ Lanaturaleza del cauce, lo que incluye: profundidad, tamafio, forma y rugosidad.

Con el area de aporte, el peso especifico del sedimento saturado igual a 1,5 Ton/m? se obtiene el
caudal sélido de 0,098 m*s, gue seria producido Unicamente por erosion laminar de la cuenca del

rio Napo.

Para efecto de cuantificacion del volumen total de material sélido que ingresa al tramo de estudio,
se adopta un valor igual al doble del caudal sélido producido por erosion laminar en la cuenca.

Esto da como resultado que la carga sélida que ingresa al tramo es del orden de 0,2 m?/s.
8.4.1. Evaluacion tedrica de la capacidad de transporte en el tramo en estudio

En razén de que el tramo analizado presenta bajas pendientes y los procesos de transporte
generan suspensioén y acarreo junto al fondo, se considera aplicables para el calculo de transporte

en rios de llanura a las ecuaciones de Engelund - Hansen, Leo Van Rijn y Frijlink.

Capacidad de arrastre (expresada en caudales)
como funcién de los caudales pico liquidos

Caudal sélido

Periodo de Caudal (m3s/m)
retorno - 3
~ liguido (m™/s)
Tr (afios) ENGELUND - HANSEN VAN RIIN FRIJLINK
5 4126,0 0,02404 0,00609 0,00065
10 5716,0 0,03331 0,01339 0,00097
25 7028,0 0,04095 0,02119 0,00108

50 8 004,0 0,04664 0,02832 0,00116




100 8 803,0 0,05129 0,03531 0,00124

Para la evaluacién del volumen total de sélidos, es importante aclarar que esta capacidad de
transporte se presenta Unicamente durante el tiempo de duracion de la crecida que puede variar

entre 2 a 4 horas.

Se observa que la capacidad de transporte en el tramo de aproximacién y en la seccion de
emplazamiento del puente varia entre 9,36 m*hora/m a 17,84 m*/hora/m, durante el periodo de
crecida de 4 horas, lo que significa que es posible evaluar el volumen de material sélido que el rio

podria arrastrar durante el tiempo de duracién de una crecida.

La capacidad de transporte en la seccién de implantacion del puente para los caudales de crecida.
Ademas, la morfologia del cauce presenta ensanchamientos considerables tanto hacia aguas
arriba como hacia aguas abajo de la seccién de implantacién seleccionada, lo que provoca una

disminucién de la capacidad de arrastre dando lugar a la formacion de bancos de azolve.

Las profundidades de flujo se presentan para la seccién de implantaciéon del puente y varian entre

9,66 y 13,06 m; las velocidades correspondientes fluctian entre 3,76 m/s 'y 4,70 m/s.
8.5. INFORMACION DE MECANICA DE SUELOS

Con el objeto de lograr las evaluaciones de las profundidades probables por socavacion y por
azolve en la seccion transversal de la zona alrededor del puente, la misma que va a ser bastante
similar a la zona identificada como de potencial riesgo por la socavaciéon en proceso, se realizé
una granulometria del material en el lecho aluvial, de cuyo analisis se obtendran los parametros

caracteristicos de tamafio de las particulas que conforman este lecho.

ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS

UBICACION: CIUDAD DE EL COCA — MARGEN DERECHA
PERFORACION: PR-2
MUESTRA No. PR - 10
PROF: (m) 10,00 — 10, 45 FECHA: NOVIEMBRE 2001
PESO PESO  PESO CONTENIDO ., o
HUMEDO SECO  TARA  HUMEDAD o .
(963 88 (%rl) 87 (%%6 (%)15 31
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 66.63 58 64 047 16,25 15,78
LIMITE LIQUIDO NO PLASTICO
LIMITE PLASTICO NO PLASTICO

TIPO DE SUELO




GRAVA 60 CLASIFICACION SUCS
ARENA 29
FINOS 11

GW -GM

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

PESO INICIAL: (gr) 160,23

PESO PARA CALCULO: (gr) 138,39
TAMIZ No. EESSASEATES'@% % RETENIDO % PASA

17 16,20 12 88

3/4” 33,10 24 76

1/2” 63,32 46 54

3/8” 73,61 53 47

No. 4 83,29 60 40

No. 10 89,45 65 35

No. 40 111,27 80 20

No. 200 122,74 89 11

Los perfiles de socavacién general en cauces naturales para suelos heterogéneos del proyecto

sobre el tramo del Rio Napo, donde se ubicard la estructura del puente atirantado constan en el

Anexo 2.
8.6. CARACTERIZACION GEOLOGICO - GEOTECNICA DEL SECTOR MARGEN
IZQUIERDA

El subsuelo encontrado en las 2 perforaciones efectuadas ( P1 y P2 ), hasta la profundidad

estudiada, comprende los siguientes estratos y caracterizacion geomecanica:

ESTRATO A.- Limo arcilloso de consistencia media con algo de arena fina y residuos de materia
organica, con Nspt en el orden de 10. En el area de estos sondeos, su presencia es poco

significativa por su espesor de 0.75 m, a lo mucho.

ESTRATO B.- Arenas limosas de grano medio a grueso con algunas gravas de compacidad
relativa suelta a media densa. Se encuentra bajo la capa anterior y esta localizada
aproximadamente entre las cotas + 247,30 y + 233,50. Comprende un espesor superficial de

aluviales de baja compacidad con registros de Nspt desde 10 a 31.

Presenta intercalaciones de estratos de limos arenosos de consistencia medio duro o arenas

limosas, con espesor hasta de 2 m, bajo la cota +230.00




El contenido de finos segun el porcentaje que pasa el tamiz # 200 en el ensayo granulométrico,
varia de 6 a 25% y segun el SUCS se clasifican en su mayoria como SP - SM y en menor

proporcién como SM.

ESTRATO C.- Constituido por Depdsitos aluviales formados por arenas de grano medio o grueso
con gravas de hasta 1”7, de alta compacidad relativa, con registros de Nspt que varian desde 56
hasta mayor de 200. Se encuentran entre 15 y 33,0 m de profundidad (cotas + 233,50 a + 215,00.
El contenido de finos es muy pequefio, entre 1,0 y 8% por lo que segin SUCS se clasifican como
SP, SP-SM, SW-SM, y SW, de muy alta resistencia al corte.

ESTRATO D.- Rocas sedimentarias blandas, limolitas y argilitas, desde la cota +215,0 a las +
203,0. Presenta alto indice de recuperacion y calidad, bajo grado de fracturamiento, con registros

de RQD (Rock Quality Designation) mayor de 75% y Nspt mayor de 200.

Los registros de perforacion y los perfiles estratigraficos de las perforaciones efectuadas en el rio

Napo, se presentan en el Anexo 3.

8.7. RECUPERACION DE UNA PARTE DE LA RIBERA DEL RiO NAPO, UTILIZANDO LA
METODOLOGIA PROPUESTA

Con toda la informacion estudio hidrolégico, hidraulico, fluviomorfolégico, sedimentol6gico, de
mecanica de suelos y la caracterizacién geolégico — geotécnica, que para el presente caso ha sido
obtenida del estudio definitivo para el redisefio de la superestructura del puente sobre el rio Napo
y sus accesos, ubicado en la carretera Coca — Auca — Tiglino en la provincia de Orellana, que el
Ministerio de Trasporte y Obras Publicas dispone para la ejecucion de dicha estructura, ademas se
ha logrado importante informaciéon de la documentacién contractual que reposa en el Consejo
Provincial de Sucumbios, entidad que lleva a cabo la ejecucién de la construccién del puente

atirantado sobre el rio Napo.

Durante el mes de septiembre del 2011 en la visita de reconocimiento del sitio escogido, esto es la
ciudad de El Coca, Provincia de Orellana, especificamente en la zona del muelle fluvial de
pasajeros y su orilla contraria, se determind la necesidad de adaptar un Formulario de Registro de
Campo, como complemento de la informacion recabada (Anexo 1), con lo que se contaria con
todos los elementos de juicio necesarios para aplicar el procedimiento de célculo descrito en el

Capitulo 5.

Es de sefialar que el método presentado resulta teéricamente aplicable y que se sustenta en
experiencias similares en otros paises, producto de amplias investigaciones sobre el uso de estas

protecciones riberefias.




Para el caso particular de estudio, se ha visto la necesidad de realizar intervenciones por etapas
debido principalmente a la magnitud y estado de socavacion de la orilla. El periodo entre cada
intervencién dependera de tres factores decisivos y dependen entre si, como son, el grado de

sedimentacion del rio, el comportamiento energético del rio Coca y el del rio Payamino.

8.7.1.  Trazar el eje del rio o de larectificacion

La determinacion de los parametros geométricos del cauce consiste en un sencillo proceso
gréafico, mediante el uso de fotografias aéreas, cartas topogréficas o el empleo de imagenes
satelitales disponibles en el internet del lugar en estudio y a una escala conveniente, que permita
tener una idea global de los objetivos y resultados esperados de la implementacion de gaviones

sucesivos para corregir la orilla en proceso de socavacion.

De conformidad con lo base teérica del método, se sugiere establecer el eje del cauce, con el fin
de trazar paralelas a éste las lineas extremas de defensa, definiendo asi las nuevas orillas del rio.
De la experiencia profesional y por el comportamiento del rio Napo en la zona de estudio, se
considera mas adecuado establecer la linea de eje por donde se encuentra las zonas de mayor
profundidad ya que alli es donde se desarrollan las mayores velocidades y por lo tanto de mayor

capacidad energética del agua.

Eje del cauce
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Las margenes del rio Napo estan formadas por lo general de arena limosa, la orilla que se desea
proteger es una curva aislada muy extensa, donde se presume que su origen resulta de la

formacion de un gran banco de arena ubicado en la orilla contraria que empuja la corriente hacia el




otro lado, provocando la desestabilizacién del encauzamiento natural. Por esa razén, debe
realizarse intervenciones por etapas, con la finalidad de ir recuperando paulatinamente la orilla,
aprovechando los islotes que aln persisten conjuntamente con los espigones ubicados

estratégicamente.

Desde un punto de vista particular, el objetivo principal de la aplicacion de la metodologia en este
caso, se concentra en recuperar y estabilizar una seccion de la orilla mas afectada por la accion
erosiva del agua. Sin embargo, cabe mencionar que la permanencia de una seccién mas amplia
del rio es esa zona, es fundamental debido a la presencia de la desembocadura del rio Payamino,
donde el cuerpo de agua funciona a la vez como un disipador de energia en épocas de crecida,

igual efecto tiene cuando el Coca presenta un mayor comportamiento.

Es precisamente este comportamiento erratico en los rios afluentes del Napo en esa zona, que
provoca la erosion descontrolada de las orillas, razén por la que debe estabilizarse y proteger los
puentes que sirven de comunicacién a zonas petroleras de vital importancia econémica para el
pais.

En funcién del analisis sefialado, partimos con la siguiente informacién:

- Ancho en tramos rectos: Bnapo = 600m

Ancho en la zona a intervenir  Biygge = 1200 m

Radios de curvatura:

- Etapal lNapo = 650mM

— Etapa 2 Fonape = 300m

— Etapa 3 Ianapo = 400m
- Tirante del rio: Onape = 8M
- Tirante del rio en estiaje: Oenapo = 6M

- Altura media en la orilla: NmNape = 3 M




“ Eje del cauce
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8.7.2. Longitud de los espigones

La seccion del sector intervenido es extensa y tradicionalmente trabaja absorbiendo el
comportamiento energético de los rios Coca y Payamino, por lo que conviene detener el avance
progresivo de la erosion hacia la orilla derecha. Considerando este aspecto y con el fin de
aumentar la seguridad de la proteccidn planteada, se optara por reducir la separacion entre los

espigones, en lugar de empotrarlos.

0
En el presente caso: L=L+Le / la longitud de empotramiento, L, es igual a 0.
Se debe verificar que: d <L < 3/4 - 10 < L, < 300/4
Por lo tanto la longitud de los espigones a proyectar varia entre 10y 75 m.

En rios con margenes irregulares, la longitud de los espigones sera la que resulte de seguir la

metodologia sugerida en la Figura N° 10.

Inicialmente hay que poner de manifiesto que en nuestro pais, se ha generalizado el uso de
gaviones para la construccién de todo tipo de muros, especialmente fluviales por su rapidez y
facilidad constructiva. En tal razon, se propone como alternativa valida, la ejecucién de espigones

a partir de gaviones, en lugar de realizar muros de escollera que también resultan efectivos.

8.7.3. Angulos de orientacion y de expansion de los espigones




Los espigones estan orientados hacia aguas abajo, por lo que cumpliendo las siguientes
condiciones:
60° < a <90° 11° < f <14°

Los angulos de orientacion y expansion adoptados, a y B, respectivamente, para un disefio
econdémico son:

a=70° B = 14°

Sin embargo los angulos efectivos a emplearse, dependera de la alineacion de la ribera existente y

la linea extrema de defensa, respetando los limites antes sefialados.
8.7.4. Separacién de espigones en curvas, S,
En esta zona del rio Napo, la orilla que se quiere proteger no es paralela a la linea de proteccion
de espigones que se plantea, por lo que no se puede aplicar la condicion 2,5L, < S, <4 L, ni
tampoco se cumple que r > 4B.
Por lo tanto se tiene que: S, =21, S, =2{0)m S =150 m
Al no ser los espigones empotrados y para mayor seguridad se reduce la separacién en un 20%,
por lo tanto:

Sc=125m
Se debe considerar que la orilla a ser intervenida es un tanto irregular, por lo que esta separacion
debera varias conforme a la geometria de la ribera, pero en todo caso, la separacién calculada
debera ser tomada en cuenta.

8.7.5. Pendiente longitudinal de la corona

El sitio analizado del rio Napo, tiene presencia de agua todo el afio, por lo que la pendiente

longitudinal de la corona de los espigones debe ser de 2.5% hacia el eje del rio.

8.7.6.  Elevacion dela corona

Se estima que cada espigon debe estar un metro sobre el nivel habitual de la corriente, esto es 6
m, y en su punto mas bajo ubicado hacia el eje del rio alcanzara los 4 m medidos desde el fondo

del cauce, esto es la altura efectiva, dejando la corona sumergida.

8.7.7. Ancho delacorona o del espigén




En el Ecuador, el uso de gaviones es muy utilizado en la construccion de muros de contencién,
debido especialmente por su facilidad constructiva, disponibilidad de los materiales, equipo no
especializado al igual que su mano de obra. Por esas razones se plantea la construccion de
espigones mediante gaviones, por lo que su ancho sera igual a 2.00 m en la parte superior,
decreciendo hasta llegar a la cimentacion que debera ser evaluada en sitio, dependiendo de la
capacidad portante prefiriendo realizar enrocados iniciales donde se asiente la estructura, a fin de
prevenir erosion y asentamientos. Se debera evaluar la colocacion de colchoneta o un

mejoramiento de suelo.
8.7.8. Erosion local en el extremo del espigén

A medida que se va construyendo cada espigon, se produce socavacion en el extremo por lo que
se requiere ir rellenando esas depresiones, por lo que para el uso de gaviones, es preferible
utilizar una capa de grava o enrocamiento de grandes dimensiones a fin de que no sea arrastrado
por la corriente, en un espesor de al menos 50 cm. Para obtener un referente del grado de
socavacién en la punta, podremos utilizar la ecuacion obtenida por Maza con base en los datos los
datos y el criterio inicial de Latuischenkov, y se la puede usar con cualquier sistema congruente de

unidades por ser adicionalmente correcta.

1
de = 0855 d, [4,17 + L, %] £(0.0028x-0244)

doénde:

de:  Profundidad méxima en la zona erosionada al final del espigén, medida desde la
superficie, asociada al gasto Q

do:  Profundidad del flujo, en una zona cercana al extremo del espigén no afectada por
la erosion, asociada al gasto Q

o Angulo entre el eje longitudinal del espigén y la direccién del flujo, medido hacia
aguas abajo

k: Talud del extremo del espigon. Es igual a k = cotg, en el que ¢ es el angulo que
forma el talud del extremo del espigon con la horizontal

Q.: Gasto tedrico que podria pasar por la zona ocupada por el espigén se obtiene al
calcular el gasto unitario ¢ = Q/b y multiplicarlo por la longitud del espigon
proyectada en un plano perpendicular a la direccién del flujo.

Q: Gasto total en el rio. Para el calculo de la socavacion se utiliza el gasto asociado
en un periodo de retorno entre 25 y 50 afios y es mayor que el formativo y puede
producir desbordamientos.

Entonces:
do = b5m
a =  60° (variable de acuerdo a la forma de la orilla)

k = lgualak = cote; ¢=70° porlo que k =0,364




g=0/b= 941,70 m*s/350 m = 2,69 m*/s/m

Le = 70m

Q. = 21525m%s

Q20 afios = 9 095,3 m3/S

Entonces aplicando: d, = 0,855 d, [4,17 +1L, %] (0,0028x-0,24K)
d.=1,98m

La flexibilidad de los espigones construidos a partir de gaviones, ayuda a mantener la seguridad
de la estructura si la socavaciébn que se presenta es mayor que la calculada, en cambio un
espigon de roca dispuesto a manera de un enrocamiento no tiene el mismo margen de seguridad.
Es sin embargo importante que la estructura cuente con protecciones adicionales como delantales
de proteccién desde el medio a la punta del espigbn, en caso de que la corriente guarde

importantes niveles de energia en determinadas épocas del afio.




8.8RESULTADOS ESPERADOS EN LA ZONA DE INTERVENCION
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Situacion esperada :




- Zona reciprada
y revegetada

De la aplicacion del método en las tres etapas propuestas, teéricamente se habrian recuperado
aproximadamente 55 Ha de terreno, siendo esta nueva franja una linea natural de defensa contra
la erosion progresiva que provoca la variacion de los niveles energéticos de los rios Coca y
Payamino, debiendo procurar ademas, un monitoreo constante de las méargenes de la ribera del
Napo, a fin de proteger al sistema vial que comunica a las &reas petroleras de importancia

estratégica para el pais.




9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

El uso de modelos hidraulicos fusionados con las predicciones matematicas, resultan
herramientas de gran ayuda y alcance, que permiten de una manera economica y

practica, predecir comportamientos mas cercanos a la realidad.

La definicién de las variables que intervienen en el andlisis del fenémeno estudiado y que
deben ser adecuadamente reflejadas en modelo, constituyen la clave de la presente
investigacion, en vista de que se pretenden obtener las mejores practicas para proteger
estructuras viales como puentes, los cuales por definicion, constituyen elementos claves

dentro de una carretera y por lo tanto, del aparato productivo y comercial de una region.

El uso adecuado de pilas con geometrias eficientes, refiriéndonos al tema hidraulico,
constituyen el primer paso para la auto conservacion de la estructura. Sin embargo no es
la solucion mas 6ptima ni definitiva, ya que como ha sido demostrado, la estabilizacion
del cauce antes y después de la obra que buscamos proteger, evita que el rio “flanquee”
al puente provocando su inminente colapso, por lo que la seccién de una pilas intermedia,
no ofrece mayores garantias para la estabilidad de la estructura ante el efecto erosivo del

agua y divagacion del cauce.

Una vez que se ha conseguido estabilizar el cauce del rio dentro del area de afectacion a
la estructura, implicitamente hemos definido también otras variables, como los angulos de
ataque del flujo, por lo que resulta sencillo predecir el comportamiento de los efectos
erosivos y de socavacion en pie de las pilas especialmente en situaciones criticas como

avenidas.

El uso de espigones para estabilizar riberas y generacion de unas nuevas, constituyen la
solucién mas econdmica y efectiva, especialmente por la rapidez y facilidad constructiva.
Sin embargo, deben ser constantemente monitoreados y revegetados para asegurar su

funcionamiento y perdurabilidad.

La sobreexplotacion de bosques, uso desmedido e irracional de los recursos naturales
que se generan alrededor de los rios, son las principales causas de los procesos erosivos

erraticos que ponen en riesgo las estructuras viales, aspectos que deben considerarse en




la busqueda de soluciones amigables con el ambiente, como es el uso adecuado y

planificado de un sistema de espigones.

Corresponde a las organizaciones gubernamentales y a la falta de ellas, es papel de las
entidades académicas, realizar campafias de monitoreo del comportamiento de rios en el
pais, para prever y controlar la movilidad de los meandros fluviales que regularmente
afectan a la red vial nacional. Este estudio debe extenderse aguas arriba de esas
regiones para poder garantizar el trazado del rio.

El estudio cientifico de los fendmenos que se involucran dentro de los procesos erosivos
de nuestros rios debe ser sistematicamente analizados, a fin de contar con simulaciones
tedricas propias y adecuadas a nuestra realidad. En el presente estudio se ha tomado
como validas, varias teorias y formulas que han sido obtenidas y ampliamente estudiadas
mediante investigaciones fundamentadas con modelaciones hidraulicas y matematicas,

que han servido como base para la presente propuesta de estabilizacion de riberas.

9.2. RECOMENDACIONES

A fin de conseguir las mejores aproximaciones en la definicion de la linea dltima de
defensa y de los angulos que intervienen en la determinacién de los parametros de
orientacion de los espigones, debe mantenerse un monitoreo y una base de datos

permanente, para poder intervenir oportunamente y garantizar su funcionalidad.

Poner en conocimiento de los entes responsables de la planificacion de proyectos a nivel
nacional, sobre el hecho observado, a fin de que a futuro tomen las directrices necesarias
a fin de precautelar las inversiones del estado ecuatoriano y se garantice la funcionalidad

de las vias de comunicacion que sirven a esta region.
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Sector de estudio:

Coordenadas ;

DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL VALLE

Forma: Extension:

0 ninguna 0 ninguna

1 indefinida 1 angosta (< 1Ws?)
izquierda: %

2 fragmentaria 2 moderada (1-5 Ws?)
derecha: %

3 continua 3 ancha (>5 Ws?)
Vegetacion: Tipo de Bosque

0 0 noaplica 0 0 noaplica

1 1 casiinexistente o0 escaso 1 1 coniferos

2 2 hierba 2 2 oftros

3 3 arbustos

4 4 escasamente arborizadas

5 5 moderadamente arborizadas

Comentarios:

Ancho promedio: Km
Ancho maximo: Km
Longitud del canal en la cuenca del valle a la

ala

Uso del suelo:

no cultivadas ni construida
parcialmente cultivada
cultivada

parcialmente construida
principalmente construida

LN - O
S~ w2 o

6 6 boscosa

7 7 pantanos o ciénegas

DESCRIPCION DEL CAUCE (media estadistica a largo plazo)

Modelo del cauce: Islas:

1 recto 0 ninguna

2 sinuoso 1 ocasionales
bancos laterales

3 irregular 2 frecuentes
puntuales

4 meandros regulares 3 divididas
bancos unidos

5 meandros irregulares 4 trenzadas

la mitad del cauce

6 meandros tortuosos
diamante

diagonal

arena o grandes

Dimensiones de meandros: Obstrucciones naturales:

ancho de la cinta Km 0 0 ninguna

longitud de onda ___ Km 1 1 largas

Tipo de flujo: Tipo de bancos:
1 superficie uniforme del agua 0 0 0 ninguno
2 superficie uniforme conrapidos 1 1 1 cauce con
3 irregular 2 2 2 bancos
4 flujo laminar o lento 3 3 3 canalcon
5 flujo reducido 4 4 4 bancosen
5 5 5 bancos en
6 6 6 bancos en
7 7 T bancosde
dunas
Grado de obstruccion:
0 0 ninguno Comentarios:
1 1 menor incidencia
sinuosidad 2 2 represade

roca medianas 2 2 mayorincidencia




3 3 rocas (material acumulado) 3 3 menor frecuencia

4 4 vegetacion

4 4 mayor frecuencia

ACTIVIDAD LATERAL DEL CAUCE

Actividad lateral:

0

no detectable

Estabilidad lateral: Comentarios:

0

estable

evolucion descendente

ligeramente inestable

evolucion y cortes

moderadamente inestable

principalmente cortes

muy inestable

actividad lateral irregular




BANCOS DEL CAUCE Y DEL LECHO

Bancos de material aluvial:

Bancos de material no aluvial:

el banco:

0 0 0 bancosno aluviales 00
1 1 1 arcillaylimo (cohesivos) 11
2 2 2 limoy arena (no—cohesivos) 2 2
3 3 3 arenaygrava (<64 mm) 3 3
muy densa

4 4 4 arena, guijarros o piedra chispa 4 4
5 5 5 arena cubierta por sedimentos 5 5
6 6 6 gravacubierta por sedimentos 6 6
7 7 7 piedra chispa cubierta por sedimentos

Porcentaje de aluvial en margen izquierda
Porcentaje de aluvial en margen derecha

Material predominante en el lecho:
m

1 arena
2 arena con gravas localizadas

3 gravas

%

%

Profundidad del aluvial:

wWwnN—-~O

[S2 0 -

material aluvial
depdsitos lacustres

sedimentos de glaciares
roca facilmente erosionable

roca moderadamente erosionable

roca resistente
roca sana

0 no existe aluvial

—_

2 moderado

poco profundo

Vegetacion en

ninguno
escasa
buena
vegetacion

wWwN—-~O

Profundidad estimada del aluvial:

Referencia de los comentarios:

4 gravas con arena localizada

3 profundo

5 arenaygrava

LECHO ROCOSO BAJO EL CAUCE

Presencia de afloramientos rocosos en el lecho:

0 ninguno
1 unaocasion
cohesivo
2 dos ocasiones
erosionable
ocasiones
moderadamente erosionable
9 varias ocasiones
resistente

Erosionabilidad:

00
1 1

2 2

0
1

2

Tipo de roca en la base del cauce:

no aplica (poca profundidad) 0
arcilla compacta 1
esquisto 2
caliza 3
arenisca 4
conglomerados Comentarios:
granito

o

no aplica
1 1 suave

2 2 facilmente

4 4







