Universidad
del Valle

ESTUDIOS Y DISENOS DE LAS OBRAS DE PROTECCION DE ORILLAS EN LA MARGEN
IZQUIERDA DEL RiO CAUCA EN EL SECTOR CANDELARIA EN EL
DISTRITO DE RIEGO ROLDANILLO — LA UNION - TORO

OSCAR EDUARDO CARDENAS OSPINA

UNIVERSIDAD DEL VALLE
Facultad de Ingenieria, Escuela EIDENAR
Cali, Colombia

2012



ESTUDIOS Y DISENOS DE LAS OBRAS DE PROTECCION DE ORILLAS EN LA MARGEN
IZQUIERDA DEL RiO CAUCA EN EL SECTOR CANDELARIA EN EL
DISTRITO DE RIEGO ROLDANILLO — LA UNION - TORO

OSCAR EDUARDO CARDENAS OSPINA

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Civil

Director:

MSc. CARLOS RAMIREZ C.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
Facultad de Ingenieria, Escuela EIDENAR

Cali, Colombia



AGRADECIMIENTOS

Al dios padre y a la virgencita por sostenerme en los momentos dificiles y haberme
brindado una segunda oportunidad. A mis padres Eduardo Cardenas y Elizabeth Ospina
por su amor y apoyo incondicional. A mis padrinos Bertha lucia Ospina y Ramiro Prado
por sus consejos. A Lina Maria Ayala por su gran amor y motivaciéon. A mi hermanita, a

chavita y todas mis tiasy primos.

Rrrrr

Muchas gracias



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION 1-1
2. FORMULACION 2-1
2.1 JUSTIFICACION 2-1
2.2, OBJETIVOS 2-2
2.2.1. OBJETIVO GENERAL 2-2
2.2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS 2-2

2.3. ALCANCES 2-3
2.4, METODOLOGIA 2-3
2.4.1.  RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION 2-4
2.4.2.  CARACTERIZACION Y ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA FLUVIAL. 2-4
2.4.3. AJUSTE DEL MODELO COMPUTACIONAL. 2-5
2.4.4.  ESTIMACION DE LA SOCAVACION TOTAL QUE PUEDE OCURRIR EN EL TRAMO DE ESTUDIO 2-5
2.4.5.  DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE DISENO LAS OBRAS DE PROTECCION 2-5

2.4.6.  SELECCION DE LAS OBRAS, PREDIMENSIONAMIENTO Y ELABORACION DEL PRESUPUESTO 2-5
2.4.7.  SELECCION DE LA OBRA, PREDIMENSIONAMIENTO Y ELABORACION DEL PRESUPUESTO

DEFINITIVO. 2-6
2.4.8. ELABORACION DEL INFORME FINAL 2-6

3. ASPECTOS GENERALES 3-1
3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO 3-1
3.2. PROBLEMATICA EXISTENTE 3-1
3.3. CARACTERIZACION DEL RiO CAUCA EN EL TRAMO DE ESTUDIO 3-3
3.3.1. Topografia y Batimetria 3-3
3.3.2.  Hidrologia 3-3
3.3.3.  Caudal Dominante 3-6
3.3.4.  Sinuosidad del Rio Cauca 3-9
3.3.5. Geologia y Geomorfologia 3-10

3.4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DEL LECHO 3-17

4, MARCO TEORICO 4-1
4.1. MORFOLOGIA DE RiOS SINUOSOS 4-1
4.1.1.  Afectacion de la morfologia de un rio sinuoso 4-2
4.1.2.  Erosion de mdrgenes 4-2
4.1.3.  Procesos fisicos del flujo en curvas 4-2

4.2. SOCAVACION 4-3
4.2.1. Socavacién general 4-3
4.2.2. Socavacion local (socavacion en curva) 4-7
4.2.3.  Socavacion local debido a estructuras (Espolones) 4-9
4.2.4.  Socavacion Total 4-11

5. ESTADO DEL ARTE 5-1
5.1. OBRAS DE PROTECCION DE ORILLAS 5-1
5.1.1.  Criterios generales de disefio 5-2
5.1.2.  Protecciones longitudinales 54
5.1.3.  Protecciones transversales a la orilla 5-25
5.1.4. MODELACION MATEMATICA BIDIMENSIONAL 5-32

6. MODELACION MATEMATICA Y CALCULO DE LA SOCAVACION 6-1



6.1. MODELACION MATEMATICA BIDIMENSIONAL
6.1.1. Informacidn hidroldgica
6.1.2. Informacion de topografia y batimetria
6.2. CALCULO DE LA SOCAVACION TOTAL EN EL SECTOR DE CANDELARIA
6.2.1. SOCAVACION GENERAL
6.2.2. CALCULO DE LA SOCAVACION EN CURVA

6-1
6-1
6-2
6-7
6-7
6-10

7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS QUE PUEDEN SER IMPLEMENTADAS PARA LA PROTECCION

DE ORILLAS EN SECTOR DE CANDELARIA

7.1. LONGITUD DE PROTECCION

7.2. RECUPERACION DE LA BANCA CON PANELES SUMERGIDOS
7.3. PROTECCION DEL TALUD CON COLCHACRETO

7.4. CORTINA DE PILOTES DE CONCRETO CON GEOTUBOS

7.5. BLOQUES DE CONCRETO

8. CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS PREDISENADAS.
9. SELECCION DE LA OBRA DE PROTECCION DE ORILLAS
10. CONCLUSIONES

LISTADO DE FIGURAS
LISTADO DE CUADROS

7-1

7-1
7-2
7-7
7-12
7-13
8-1
9-1

10.1



LISTADO DE FIGURAS

FIGURA 3.1 LOCALIZACION GENERAL DEL SECTOR DE ESTUDIO 3-2

FIGURA 3.2 CURVAS DE CALIBRACION NIVEL-CAUDAL VIGENTES EN LAS ESTACIONES CERCANAS AL TRAMO DE ESTUDIO 3-4

FIGURA 3.3 EVALUACION GRAFICA DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION EMPLEADAS PARA CALCULAR LOS CAUDALES
CORRESPONDIENTES A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 3-8

FIGURA 3.4 CAUDALES MAXIMOS ASOCIADOS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO SEGUN LA DISTRIBUCION DE GUMBEL. 3-9

FIGURA 3.5 CONTROLES ESTRUCTURALES DEL RiO CAUCA EN EL TRAMO ROLDANILLO-LA VICTORIA 3-12
FIGURA 3.6 MODELO 3D, CONTROLES ESTRUCTURALES RiO CAUCA, TRAYECTO ROLDANILLO-LA VICTORIA 3-16
FIGURA 4.1 PARAMETROS PRINCIPALES DE UN MEANDRO 4-1
FIGURA 4.2 PROFUNDIZACION DEL LECHO EN LA CURVA DE UN RiO 4-3
FIGURA 5.1 MUROS RIGIDOS 5-5
FIGURA 5.2 ESQUEMA DE VARIOS TIPOS DE MURO FLEXIBLE 5-6
FIGURA 5.3 ESQUEMA DE VARIOS TIPOS DE MUROS DE TIERRA REFORZADA 5-7
FIGURA 5.4 ESQUEMA DE VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURA ANCLADA 5-7
FIGURA 5.5 ESQUEMA DE VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURA ENTERRADA 5-9
FIGURA 5.6 PROTECCION DE ORILLA CON ENROCADO O RIP — RAP 5-14
FIGURA 5.7 COLCHONES EN GAVIONES 5-19

FIGURA 5.8 EJEMPLO DE DISENO DE PANELES SUMERGIDOS PARA LA PROTECCION DE ORILLAS (TOMADO DE ZwoL (2004) 5-25

FIGURA 5.9 FOTOS DE PANELES SUMERGIDOS (TOMADO DE WWW.HIDROCONSULTA.COM) 5-26
FIGURA 5.10 ESQUEMATIZACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE LOS PANELES SUMERGIDOS 5-27
FIGURA 5.11 ESQUEMA PARA EL DISENO DE ESPOLONES 5-29
FIGURA 5.12 ESQUEMA DE DISENO DE ESPOLONES 5-31
FIGURA 6.1 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA SECTOR CANDELARIA. DISTRITO DE RIEGO RUT 6-3
FIGURA 6.2 CAMPO DE VELOCIDADES EN EL SECTOR DE CANDELARIA PARA EL CAUDAL DOMINANTE 6-5
FIGURA 6.3CAMPO DE VELOCIDADES EN EL SECTOR DE CANDELARIA PARA EL CAUDAL CON TR=30 ANOS 6-5
FIGURA 6.4CAMPO DE VELOCIDADES EN EL SECTOR DE CANDELARIA PARA EL CAUDAL CON TR=100 ANOS 6-6

FIGURA 6.5 VELOCIDAD DEL AGUA CALCULADA PARA DIFERENTES CRECIENTES EN EL RiO CAUCA, SECTOR CANDELARIA EN EL
DISTRITO DE RIEGO RUT 6-7
FIGURA 6.6 SECCION ACTUAL EN EL SECTOR DE CANDELARIA VS SECCION IDEAL CON SOCAVACION EN CURVA (BENDEGOM-
NEDECO) 6.12
FIGURA 7.1 LONGITUD DE PROTECCION. MARGEN IZQUIERDA DEL RiO CAUCA SECTOR CANDELARIA EN EL DISTRITO DE

RIEGO RUT 7-2



FIGURA 7.2 SECCION TIPICA EN EL TRAMO DEL Ri0 CAUCA SECTOR CANDELARIA. BERMA INICIAL VS. BERMA PROYECTADA 7-4

FIGURA 7.3 CALCULO DEL PANEL PARA PRODUCIR EL MAXIMO INCREMENTO EN EL NIVEL DE FONDO A LO LARGO DE LA BANCA.

d,/b=0.1v9,=3H,, §; =15H,,v 6, =1.5d,, (Tomapo DE IIHR, 1990) 7-5
FIGURA 7.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SUMERGIDOS PARA LA RECUPERACION DE LA ORILLA IZQUIERDA DEL RiO

CAUCA EN EL SECTOR DE CANDELARIA EN EL DISTRITO DE RIEGO RUT 7-6
FIGURA 7.5 ESQUEMATIZACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL COLCHACRETO 7-8

FIGURA 7.6 PREDIMENSIONAMIENTO DEL REVESTIMIENTO CON COLCHACRETO PARA LA PROTECCION DE LA ORILLA IZQUIERDA DEL
RO CAUCA EN EL SECTOR DE CANDELARIA EN EL DISTRITO DE RIEGO RUT 7-12

FIGURA 7.7 PREDIMENSIONAMIENTO DEL REVESTIMIENTO CON COLCHACRETO PARA LA PROTECCION DE LA ORILLA IZQUIERDA DEL

RiO CAUCA EN EL SECTOR DE CANDELARIA EN EL DISTRITO DE RIEGO RUT 7-13
FIGURA 7.8 GEOMETRIA DE LOS DOLOS 7-15
FIGURA 7.9 ESQUEMA DEL DELANTAL DE PROTECCION 7-19

FIGURA 7.10 VARIACION DEL TAMANO DsoDE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LA
CORRIENTE 7-20
FIGURA 7.11 VARIACION DEL VOLUMEN Vsq DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE Y
EL TALUD DE LA BANCA 7-21

FIGURA 7.12 PREDIMENSIONAMIENTO DEL REVESTIMIENTO DEL TALUD CON DOLOS. 7-22



LISTADO DE CUADROS

CUADRO 3.1 ESTACIONES HIDROMETRICAS SOBRE EL Ri0 CAUCA — TRAMO DISTRITO RUT 34
CUADRO 3.2 SERIE HISTORICA DE CAUDALES MAXIMOS ANUALES 3-5
CUADRO 3.3 CAUDALES CORRESPONDIENTES A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 3-6
CUADRO 3.4 CAUDAL CORRESPONDIENTE A UN EVENTO 3-7

CUADRO 3.5 DIAMETROS CARACTERISTICOS (MM) Y COEFICIENTES DE LAS MUESTRAS DEL LECHO DEL Ri0 CAUCA EN EL TRAMO
LOCALIZADO FRENTE AL DISTRITO DE RIEGO RUT 3-18

CUADRO 3.6 COMPOSICION PORCENTUAL MEDIA DE LAS GRANULOMETRIAS TiPICAS DEL MATERIAL DE FONDO DEL Ri0 CAUCA

FRENTE AL DISTRITO DE RIEGO RUT. ANO 2003 3-18
CUADRO 4.1 VALORES DEL COEFICIENTE [3 EN LA ECUACION LISCHTVAN-LEBEDIEV. 4-6
CUADRO 4.2 VALOR DEL COEFICIENTE f EN FUNCION DE yM EN LA ECUACION DE LISCHTVAN-LEBEDIEV. 4-6
CUADRO 4.3 VALORES DE X EN LA ECUACION DE LISCHTVAN-LEBEDIEV. 4-6
CUADRO 4.4 COEFICIENTES DE ALTUNIN. 4-9
CUADRO 4.5 COEFICIENTE K1 EN LA ECUACION DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 4-10
CUADRO 4.6 COEFICIENTE K2 EN LA ECUACION DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 4-10
CUADRO 4.7 COEFICIENTE K3 EN LA ECUACION DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 4-10
CUADRO 5.1VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DIVERSOS TIPOS DE MURO RIGIDO 5-4
CUADRO 5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIVERSOS TIPOS DE MURO FLEXIBLE 5-5
CUADRO 5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIVERSOS TIPOS DE MUROS DE TIERRA REFORZADA 5-6
CUADRO 5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIVERSOS TIPOS DE ESTRUCTURA ANCLADA 5-8
CUADRO 5.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIVERSOS TIPOS DE ESTRUCTURA ENTERRADA 5-8
CUADRO 5.6 MODELOS HIDRODINAMICOS COMUNMENTE USADOS 5-35

CUADRO 6.1 CONDICIONES HIDROLOGICAS EN EL RIO CAUCA PARA LOS ESCENARIOS MODELADOS EN EL SECTOR DE CANDELARIA 6-

1
CUADRO 6.2 PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL 6-8
CUADRO 6.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE SOCAVACION GENERAL 6-9
CUADRO 6.4 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y SOCAVACION EN CURVA 6-10
CUADRO 6.5 CALCULO DE LA SOCAVACION EN CURVA CON LA FORMULA DE BENDEGOM-NEDECO 6.11
CUADRO 7.1 DIMENSIONES DE DIFERENTES TIPOS DE DOLOS (M). 7-16
CUADRO 7.2 RELACION ENTRE EL PESO, EL VOLUMEN DEL DOLO Y PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO 7-16

CUADRO 7.3 NUMERO DE ELEMENTOS REQUERIDOS POR 100 M2 DE SUPERFICIE PROTEGIDA SEGUN EL VOLUMEN DE DOLOS
UTILIZADO. 7-16

CUADRO 7.4 VALORES DEL FACTOR DE ESTABILIDAD ¢ 7-18



CUADRO 7.5 VALORES DEL PARAMETRO DE TURBULENCIA

CUADRO 7.6 VALORES DEL PARAMETRO CRITICO DE SHIELDS lII

CUADRO 7.7 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO MEDIO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO
CUADRO 9.1 MATERIALES PETREOS UTILIZADOS EN CADA OBRA DE PROTECCION

CUADRO 9.2 EQUIPO MINIMO NECESARIO EN LA CONSTRUCCION DE CADA OBRA DE PROTECCION

CUADRO 9.3 EQUIPO MINIMO NECESARIO EN LA CONSTRUCCION DE CADA OBRA DE PROTECCION

7-18

7-18
7-20
9-1
9-1
9.2



1. INTRODUCCION

En los ultimos afos se han presentado grandes desastres en nuestro pais debido a
problemas de erosion de las orillas, colmatacién de cauces y canales e inundaciones. En
muchos casos el problema se le atribuye a la mala planeacion, disefio, operacion,
mantenimiento y construccién de obras, asi como a intervenciones antrdpicas en el cauce

y la planicie aluvial.

El aumento de caudal de agua y sedimentos se debe principalmente a que el régimen de
lluvias ha aumentado en los ultimos afios en nuestra region, y también a la ocurrencia y

combinacion de varias circunstancias como:

- las caracteristicas propias de los suelos por donde transitan los rios,
- la deforestacion de la cuenca,
- la extraccién indiscriminada de material de fondo de los rios principales y de sus

tributarios.

El desequilibrio entre el sedimento y el agua que se transporta en un rio puede generar
zonas de erosion y de depositacién en todo su trayecto, sobre todo durante y después del
paso de una creciente, provocando inundaciones y fallas en obras hidraulicas como

puentes, bocatomas, obras de protecciéon de margenes, etc.

El rio Cauca a su paso por el departamento del Valle del Cauca es un cauce altamente
sinuoso, con numerosos meandros, los cuales se encuentran en permanente evolucién
debido a su gran dinamica fluvial a lo largo de todo el valle aluvial. Este proceso de
evolucién es la consecuencia de los fendmenos de erosion de las bancas y del fondo del
cauce , por efecto de las corrientes secundarias generadas por las fuerzas centrifugas que
experimenta la corriente al transitar por las curvas, esta fuerza provoca el transporte de

material hacia el interior del meandro, la modificacién de la pendiente transversal del
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lecho del rio, la ampliacion de la seccién del cauce y el incremento de la sinuosidad

(Amaya, 2006).

En el Distrito de riego RUT, inmediatamente aguas abajo de la estacion de Bombeo
Candelaria, la margen izquierda del rio Cauca se ha venido erosionando hasta tal punto
gue la berma ha desaparecido totalmente y actualmente la corriente choca directamente
sobre la estructura del dique marginal de proteccién del distrito. Esta situacién pone en
grave riesgo la integridad del dique y, en general, gran parte de la infraestructura y los
cultivos del Distrito ante la posible inundacién que puede ocurrir, sobre todo en épocas de

invierno cuando el rio ataca con mas fuerza la banca del cauce.

En los ultimos afios se vienen utilizando en la ingenieria hidraulica modelos numéricos
para la estimacion de las caracteristicas hidraulicas de un cauce; en especial los modelos
bidimensionales permiten estudiar los fendmenos de distribucién de velocidades, las
tensiones de corte transversal y las corrientes secundarias; de este modo se pueden
obtener resultados mas proximos a las condiciones reales. La informacién obtenida de los
modelos es de vital importancia para diferentes propdsitos, tales como estimar la
socavacién que se puede presentar y seleccionar y dimensionar la obra de proteccion de

orillas que mejor se ajuste a la condicidn existente.

En el presente estudio se utilizara la modelacién matematica bidimensional como
herramienta principal para el célculo de las caracteristicas hidraulicas del rio Cauca en el
sector de Candelaria, con el objetivo de seleccionar y disefiar la obra de protecciéon que
mejor se adapte a las necesidades técnicas, constructivas y econdmicas del caso

particular.

El informe se desarrolla de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se describe la situacién
actual del distrito y se presenta un breve resumen sobre la problematica en el sector de

Candelaria en el Distrito de riego RUT el cual justifica la concepcion de este proyecto. El



Capitulo 3 contiene los aspectos generales de la zona y se describe la informacion
existente necesaria (levantamiento topografico, geotecnia, etc.) para el desarrollo de los

estudios y el disefo de la obra de proteccion de orillas en este sector.

En el Capitulo 4 se presenta la teoria sobre los procesos involucrados en los procesos
fluviales, la geomorfologia de cauces aluviales y los conceptos y formulaciones sobre la

socavacion total.

En el Capitulo 5 se realiza una revision del estado del arte de las obras de proteccion de
orillas y de los modelos numéricos que actualmente se usan para la determinacién de la

hidrodinamica en un canal.

El Capitulo 6 contiene la descripcion de la aplicacion del modelo matematico y de su
ajuste para que el resultado sea lo mds cercano posible al escenario planteado también se
presenta el cdlculo de la socavacion total que puede ocurrir en el tramo de estudio. En el
Capitulo 7 se presenta el predimensionamiento de las obras seleccionadas para la
proteccion de orillas y posteriormente se elige aquella que presente mejor relacién costo
— beneficio. Para el predimensionamiento se tuvieron en cuenta los resultados de
velocidades y niveles de agua que se estimaron mediante la aplicacion del modelo

matematico y el calculo de socavacion total que se estimé en el tramo.

El Capitulo 8 contiene las cantidades obra y el presupuesto estimado de la obra de
proteccion proyectada en el sector de Candelaria, teniendo en cuenta los precios unitarios

de la gobernacion del Valle del Cauca.

Finalmente en el Capitulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones mas

importantes de cada una de las actividades ejecutadas en el desarrollo del informe.



2. FORMULACION

2.1. JUSTIFICACION

El Distrito de Riego RUT, localizado al norte de valle del cauca entre los municipios de
roldanillo, la Unién y Toro, es de gran importancia para el departamento porque en el se
encuentra una de sus despensas agricolas mas importantes y ademas constituye una de
las principales fuentes de desarrollo econémico y social de la regién. El Distrito cuenta con
un anillo de proteccidon contra inundaciones, compuesto por un dique marginal del rio
Cauca, un dique interceptor de las aguas que descienden desde la cordillera éccidental, y

varias estaciones de bombeo.

Debido a la gran dinamica del rio Cauca en el sector del distrito asi como a diferentes
intervenciones antropicas, el diqgue marginal de proteccidn se ha deteriorado y se halla en
riesgo, especialmente en los sectores de El palmar y la bodega donde la berma
practicamente ha desaparecido debido a la socavacién lateral del cauce. Por ello en el afo
2010 la Universidad del Valle realizo para la CVC los estudios y disefios de las obras de
mejoramiento y rehabilitacién del dique marginal y de proteccidon de las orillas del rio
Cauca en el Distrito de Riego Roldanillo-La Unién-Toro, del cual uno de los objetivos del
proyecto fue el disefio de las obras de proteccién de orillas en los sectores de El Palmar y
La Bodega. Sin embargo una visita de inspeccion realizada en el marco del proyecto
mencionado, permitié detectar otras dos zonas que presentan una situacidn de riesgo
similar por el acercamiento del rio a la estructura del dique: una se encuentra aguas arriba
de la estacidon Tierrablanca, que aunque no corresponde a predios del Distrito puede
poner en riesgo la infraestructura y tierras de cultivo que si pertenecen a él;y otra se
encuentra en el sector de la estacién de bombeo de Candelaria. Esta situacién de amenaza
del dique pone de manifiesto la urgente necesidad de adelantar los estudios y la
construccion de las obras de proteccion de las orillas del rio Cauca en los sectores de

Candelaria y Tierrablanca.
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2.2,

2.2.

OBIJETIVOS

1. OBIJETIVO GENERAL

Seleccionar y disefiar las obras de proteccion de la margen izquierda del rio Cauca en el

sector Candelaria del distrito de riego RUT, que presentan las mejores ventajas

considerando aspectos ambientales, técnicos y econdmicos.

2.2.

2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el rio Cauca en sector del distrito de riego RUT comprendido entre las

estaciones hidrométricas de guayabay La Victoria.

Implementar el modelo matematico bidimensional CCHE2D para estudiar la
hidrodinamica del rio Cauca en el sector de Candelaria del Distrito RUT, considerando
diferentes escenarios de simulacién, que permitan obtener valores mas certeros de los

parametros hidrodindmicos necesarios para el disefo de las obras de proteccién.

estimar la socavacidn total que se puede presentar en el cauce del rio Cauca en el

sector de la candelaria.

Realizar un analisis comparativo de las diferentes obras que se pueden proponer,
teniendo en cuenta factores econdmicos, sociales y ambientales y seleccionar la mejor

alternativa que ofrece los mayores beneficios y los menores efectos adversos.

Plantear y dimensionar diferentes alternativas de proteccion de la margen izquierda

del rio Cauca en el sector de Candelaria.
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2.3. ALCANCES

Partiendo de la necesidad de llevar a cabo los estudios y disefios de la obra de proteccién
de orillas para el sector de Candelaria en el Distrito de Riego RUT, se realiza el estudio
hidrodindmico empleando un modelo matematico bidimensional que permitird estimar
las velocidades de la corriente (magnitud y direccién) durante una creciente en el rio
cauca con un periodo de retorno de 1 en 100 afios; con base en los resultados de la
modelacidn se estimara la erosion total posible de la orilla del cauce, luego se realizara un
analisis de las posibles obras a construir y se selecciona la que mejor relacidon costo —
beneficio pueda tener; finalmente, se determinan las cantidades de obra y el presupuesto

necesario para su construccion.

2.4. METODOLOGIA

Se presenta aqui la descripcion detallada del procedimiento seguido para adelantar los
estudios objetos del proyecto, desde la busqueda y recopilacidon de la documentacion e
informacidén pertinente hasta el desarrollo de cada una de las etapas del proyecto llevadas

a cabo.

Para el desarrollo del proyecto se implementd la siguiente metodologia

- Recoleccidn, procesamiento y analisis de informacién disponible.

- Caracterizacion y esquematizacion del sistema fluvial a modelar, definicién de la
geometria del cauce y la planicie aluvial (batimetria y topografia), fronteras,
caudales, niveles, etc.

- Implementacién de un modelo matematico hidrodindmico bidimensional del rio
Cauca en el sector de Candelaria en el Distrito de riego RUT.

- Estimacion de la socavacion total que puede ocurrir en el tramo de estudio.

- Definicion de los pardmetros necesarios para el disefio de las obras.

- Seleccion de las obras de proteccion para el predimensionamiento y elaboracion

de los disefios y presupuestos preliminares.
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- Seleccion de la obra de proteccidon que mejor se ajusta a las necesidades del sector
considerando diferentes aspectos (ambientales, técnicos y econdémicos),
elaboracidn de disefios y presupuesto definitivos de la obra seleccionada.

- Elaboracidn del informe final.

A continuacion se presentan la descripcidn de cada uno de estas etapas:

2.4.1. RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

Para este proyecto se recopild, procesé y analizo la informacion disponible del rio Cauca
de los diferentes parametros hidraulicos, tales como, niveles, caudales, velocidades de
flujo y rugosidad en el tramo de estudio. Para tal propdsito se cuenta con la informacion
recolectada para el Proyecto de Modelacion del rio Cauca PMC (CVC-UNIVALLE), el
levantamiento batimétrico y topografico y el estudio de suelos realizado por la
Universidad del Valle en desarrollo del proyecto “Estudio y Disefio de las obras de
mejoramiento y Rehabilitacién del dique marginal y de Proteccion de las orillas del rio
cauca en el distrito de riego Roldanillo-La Unién-Toro”(CVC-Univalle,2011). También se
recopild informacién de manuales para el disefio de obras de proteccion realizados por

Maccaferri, la Federal Highway Administration FHWA y otros libros de hidraulica fluvial.

2.4.2. CARACTERIZACION Y ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA FLUVIAL.

Se realizo la caracterizacion y esquematizaciéon geométrica(batimétrica y topografica) e
hidraulica del rio cauca en el tramo de estudio, con el fin de comprender el
comportamiento y las principales caracteristicas hidrodindmicas del rio Cauca y
posteriormente implementar el modelo matematico bidimensional con base en la
informacién recopilada de estudios anteriores. Se presentan las relaciones entre niveles

de agua, los caudales y los principales pardmetros hidraulicos y geométricos del cauce.



2.4.3. AJUSTE DEL MODELO COMPUTACIONAL.

Con base en los resultados de la esquematizacién geométrica e hidrdulica se procedid a
implementar el modelo matematico hidraulico bidimensional al rio Cauca en el sector de
interés de estudio (estacion de bombeo de Candelaria). Para ello se utilizo el modelo
CCHE2D desarrollado por la universidad de Mississippi de los Estados Unidos. Inicialmente
se elaboro la malla computacional, conformada por pequefias celdas (tridngulos y
cuadrilateros), teniendo en cuenta que el modelo CCHE2D es un modelo de elementos
finitos. La malla debidé ajustarse en repetidas ocasiones durante todo el proceso de

implementacién del modelo con el fin de garantizar la estabilidad numérica del mismo.

2.4.4. ESTIMACION DE LA SOCAVACION TOTAL QUE PUEDE OCURRIR EN EL TRAMO DE
ESTUDIO

Se estimo la socavacion total que puede ocurrir al paso de una creciente con un periodo
de retorno de 1 en 100 afios, a partir de la aplicacién de formulas semiempiricas de uso

comun en la hidraulica fluvial para el calculo de este fendmeno.

2.4.5. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE DISENO LAS OBRAS DE PROTECCION

Con la informacion recogida en la etapa de recoleccion y anadlisis de informacidén, los
resultados de profundidades, velocidades y esfuerzos de corte obtenidos mediante la
modelacidon matematica y los resultados del calculo de la socavacién total que puede
ocurrir ante el paso de una creciente con periodo de retorno de 1 en 100 anos, se
definieron los parametros basicos necesarios para realizar los disefios de las obras de
proteccion de la margen izquierda del cauce del rio Cauca en el sector de Candelaria en el

distrito de riego RUT.

2.4.6. SELECCION DE LAS OBRAS, PREDIMENSIONAMIENTO Y ELABORACION DEL
PRESUPUESTO

Inicialmente se consultd literatura técnica disponible sobre los diferentes tipos de obras y

estructuras comunmente utilizadas para proteccion y recuperacion de las margenes del
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cauce aluvial, analizando las ventajas y desventajas de cada unas de ellas. Igualmente se
reviso la informacion disponible sobre los tipos de obras de proteccion mas utilizadas en el
pais y en la regidn. Finalmente se realizo la seleccidn de las posibles obras que se pueden
construir en el sitio y se elabord su predisefio con el propdsito de determinar las
cantidades de obra y los presupuestos estimados, los cuales servirdn de base para la

seleccidn de la obra definitiva.

2.4.7. SELECCION DE LA OBRA, PREDIMENSIONAMIENTO Y ELABORACION DEL
PRESUPUESTO DEFINITIVO.

A partir de los resultados de los predimensionamientos de las diferentes obras de
proteccion preseleccionadas y considerando los diferentes aspectos técnico, econémico y
ambiental se selecciond la obra de proteccion mas conveniente y se realizardn los disefios

definitivos y se elaboraron los presupuestos correspondientes.

2.4.8. ELABORACION DEL INFORME FINAL

La elaboracion del informe final aunque se encuentra en el Ultimo item de la metodologia,
se realizé de manera simultdanea con el avance de las actividades del cronograma, con el
fin de lograr una presentacion clara y precisa de los criterios, temas y desarrollo

metodoldgico del proyecto.



3. ASPECTOS GENERALES

3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Distrito de Riego RUT, con una extensidon de 10200 Ha, es un sistema de riego, drenaje y
control de inundaciones que se localiza al noroccidente del departamento del Valle del
cauca, sobre la planicie aluvial de la margen izquierda del rio Cauca e incluye los

municipios de Roldanillo, La Unidon y Toro.

El Distrito fue planteado como respuesta a la necesidad de recuperar una importante area
para la agricultura, ya que anteriormente esta area presentaba altos niveles freaticos o
eran frecuentemente inundadas por las crecientes del rio Cauca (Urrutia, 2004). Estas
circunstancias fueron sobrellevadas con la construccion del dique marginal de proteccion
a finales de los afios 70’s, por lo que es considerado la infraestructura mas importante del
Distrito ya que permite el normal desarrollo de las actividades dentro de él. La estacion de
bombeo de Candelaria se encuentra localizada en la abscisa K18+670 (abscisado por eje
del dique marginal , la abscisa KO+000 corresponde a la estacién de bombeo de
Tierrablanca, localizada en el extremo sur del distrito). En la

Figura 3.1 se presenta un esquema de localizacidn del Distrito y del sector de la estacién

de bombeo de Candelaria.

3.2. PROBLEMATICA EXISTENTE

El incremento de los niveles y de la velocidad del agua, durante los periodos de invierno
conjugados con factores como los diferentes tipos de suelo que conforman la banca del
cauce, la geomorfologia fluvial y las diferentes intervenciones naturales o antropicas,
actuan sobre la geometria del cauce del rio cauca, provocando la erosidn de las orillas y el
lecho. La erosién progresiva de la banca u orilla izquierda del cauce ha ido reduciendo
poco a poco la berma, hasta practicamente desaparecer, como en el caso de los sectores
de Candelaria, La Bodega y Remolinos. ASORUT, para atender esta situacion (en varios

sectores del distrito) ha construido de manera empirica protecciones con pilotes de
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madera y laminas metalicas (obtenidas de canecas) o ha arrojado grava y piedra a la orilla

para prevenir la posible rotura o falla de digue marginal de proteccion. (

Figura 3.1)
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Foto 3.1 Proteccidn con pilotes de madera y canecas
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Estas obras han permitido controlar temporalmente la erosién de la banca del cauce pero
no garantizan su eficacia y durabilidad por haber sido construidas bajo circunstancias de
emergencia (tratando de solucionar un problema de manera inmediata)pero no
considerando criterios técnicos rigurosos; por tanto, resulta necesario e imprescindible
disefar y construir obras con criterios técnicos, ambientales y econédmicos que garanticen

su estabilidad y permanecia en el tiempo y, por ende, la integridad del Distrito.

3.3. CARACTERIZACION DEL RiO CAUCA EN EL TRAMO DE ESTUDIO

La informacion hidroldgica, hidraulica, sedimentoldgica, batimétrica, topografica y
geotécnica del rio Cauca en el sector del distrito RUT, fue obtenida principalmente de los
informes y estudios realizados por la CVC y la Universidad del Valle en desarrollo del
proyecto de caracterizacion y modelaciéon matematica del rio Cauca-proyecto PMC (CVC-
Univalle, 2001,2005). También se obtuvo informacién del proyecto “estudio y disefio de
las obras de mejoramiento y rehabilitaciéon del dique marginal y de proteccion de las
orillas del rio Cauca en el Distrito de riego Roldanillo-La Unién-Toro” realizado por la CVC

y la Universidad del Valle en el afio 2011 (CVC-Univalle, 2011).

3.3.1. Topografia y Batimetria

La topobatimetria del rio Cauca, incluyendo la berma y el dique marginal de proteccion en
el sector de Candelaria, fue realizada en el mes de abril de 2011 en el desarrollo del
proyecto UNIVALLE-CVC (2011); consta de 32 secciones transversales tomadas cada 50 a
60 m en promedio, con amarre al sistema IGAC. En el Plano 1 se presentan las secciones

levantadas y su localizacidn en planta.

3.3.2. Hidrologia

El analisis de la informacidn hidroldgica se desarrolld teniendo en cuenta la informacién
disponible en las estaciones hidrométricas Guayabal y La Victoria que hacen parte de la
red de monitoreo de la CVC y cuentan con un registro continuo de niveles de agua. Estas

estaciones son las mas cercanas al sector de estudio, localizdndose aguas arriba y aguas



abajo del mismo. En el Cuadro 3.1 se presentan las caracteristicas generales de estas

estaciones y en la Figura 3.2 se presentan las curvas de calibracién nivel-caudal.

Cuadro 3.1 Estaciones hidrométricas sobre el rio Cauca — Tramo Distrito RUT

Coordenada F ;

- - . ) ) echa  de|Cero de mira
Estacion  |Codigo CVC Abscisa Este Norte Tipo inicio (msnm)
Guayabal | 2610000404 | K3+315 | 1108393.01 | 978834.76 | LM |01/10/1958 | 905.900
La Victoria | 2610000403 | K25+141 | 1114739.64 | 992181.11 | LG | 01/10/1958| 904.880

(1) Abscisado por el eje del dique marginal. La abscisa KO+000 corresponde a la estacion Tierrablanca
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3.3.2.1. Eventos Extremos

Este analisis permite estimar las magnitudes de los caudales para eventos con diferentes
periodos de retorno mediante procedimientos estadisticos basados en distribuciones de
frecuencias, como son: Distribucién Normal, Distribucion Log-Normal de 2 Parametros,
Distribucion Log-Pearson Il y Distribucion Gumbel. Para efectuar el andlisis de frecuencias
se hizo uso del programa computacional SMADA 6.0 de la Universidad Central de la

Florida de los Estados Unidos.

Para el andlisis de caudales maximos extremos en las estaciones Guayabal y La Victoria se
seleccionaron los caudales maximos anuales registrados en el periodo 1985-2010, los

cuales se presentan en el Cuadro 3.2.

Los caudales correspondientes a periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 30, 50 y 100 ainos
obtenidos utilizando diferentes funciones de distribucion mediante la implementacién del

software SMADA 6.0 se presentan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.2 Serie histdrica de caudales maximos anuales
en las estaciones de Guayabal y La Victoria

Caudal (m?/s) Caudal (m?/s)
Ao Estacion Estacion La Afo | Estacidon | Estacion La
Guayabal Victoria Guayabal Victoria
1985 703 723 1998 869 878
1986 824 826 1999 1222 1167
1987 717 729 2000 971 966
1988 1142 1152 2001 631 665
1989 803 808 2002 789 826
1990 653 659 2003 728 750
1991 680 689 2004 561 686
1992 376 389 2005 716 767
1993 749 757 2006 913 962
1994 894 891 2007 999 1014
1995 803 803 2008 1027 1069
1996 845 851 2009 865 886
1997 996 996 2010 1278 1208




En la Figura 3.3 se presentan las curvas de datos y .Las curvas de probabilidad obtenidas
para las estaciones hidrométricas de Guayabal y la Victoria. El analisis de esta grafica
permite concluir que el mejor ajuste se logra con la distribucién de Gumbel. En la Figura
3.4 se presentan los caudales correspondientes a periodos de retorno de 2.3, 5, 10, 30, 50
y 100 afios en las estaciones de Guayabal y La Victoria calculados a través de la

distribucion de Gumbel.

Cuadro 3.3 Caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno
en las Estaciones Guayabal y La Victoria

.. Funcion de Periodo de retorno (aiios)
Estacion s L
distribucion 2.33 5 10 30 50 100
Normal 864.99 [1006.1 |1094.73|1189.22(1250.25|1305.12
E Log. Normal 2 P 841.05 [993.21 |1102.56|1232.42|1324.31|1412.79
% Pearson -l 854.56 [1002.22|1100.45|1209.94(1283.32|1351.14
& Log Pearson-lll 877.62 [1017.94|1096.51|1170.1 |1211.54|1244.58
Gumbel 836.81 (998.87 |1124.611283.48|1401.34|1518.34
Normal 876.47 |1005.2 |1086.06|1185.91(1227.92|1277.99
'g Log. Normal 2 P 856.82 [995.09 |1093.14|1227.65|1289.09|1366.32
_1>-‘_, Pearson -l 876.88 [1005.32|1085.781184.91|1226.55|1276.11
o Log Pearson-lll 900.13 (1016.5 |1074.17|1128.27|1145.61|1162.39
Gumbel 850.76 [998.6 1113.31(1283.56|1365.77 |1472.49

3.3.3. Caudal Dominante

El caudal que llena a rebosar el cauce es especialmente importante porque es el principal
responsable de la forma y las dimensiones del cauce. Esto es asi porque mientras el agua
estd contenida en el cauce, circula con cierta velocidad, en tanto que cuando desborda
levemente, el incremento de caudal simplemente anega las llanuras adyacentes y
deposita sedimento en ellas, pero no cambia sustancialmente el flujo en el cauce

principal.

El caudal que llena el cauce principal desarrolla la mayor o mas importante accién
modeladora sobre el cauce puesto que un caudal mayor es menos frecuente y sobretodo
apenas incrementa la accion. Por eso este caudal de cauce lleno se conoce también como

caudal formativo, dominante o efectivo. (Martin Vide, 2003).
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Gumbel sugiere que el caudal formador es el correspondiente a un periodo de retorno de
2.33 afios considerando que éste es la media de la distribucién de valores extremos Tipo |,

mientras que otros autores consideran que corresponde al caudal de banca llena.

A partir del analisis de eventos extremos que se realizd en las estaciones Guayabal y La
Victoria se pudo estimar el caudal con periodo de retorno de 2.33 afios, con estos valores
se interpold el caudal correspondiente al sector de Candelaria que se localiza en la abscisa
K18+670 medido sobre el eje del dique marginal, considerando KO+000 la estacién de

bombeo de Tierrablanca, el resultado se consigna en el mismo Cuadro.

Cuadro 3.4 Caudal correspondiente a un evento
con periodo de retorno Tr=2.33 aios
Caudal
m>/s
K3+315 Guayabal 836.81
K25+141 La Victoria | 850.76
K18+670 Candelaria | 846.62

Abscisa Estacion

El caudal de banca llena es aquel que circula por la seccion transversal que corresponde a
un nivel de agua en el cual existe un cambio brusco de pendiente en una o ambas

margenes.

El caudal a banca llena del rio Cauca en el sector de Candelaria fue determinado a partir
de los resultados de la modelacion matematica unidimensional con el MIKE 11
desarrollado por el grupo de investigacion HIDROMAR de la Universidad del Valle como
uno de los productos del Proyecto Modelacion del rio Cauca (CVC —Universidad del
Valle.2007). Los resultados indican que el caudal a banca llena en el sector de Candelaria

es de 930 m3/s.
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Figura 3.3 Evaluacidn grafica de las Funciones de distribucion empleadas para calcular

los caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno
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distribuciéon de Gumbel.

3.3.4. Sinuosidad del Rio Cauca

La sinuosidad es la relacion entre la longitud del rio y la longitud del valle. También puede

ser descrita como la relacién entre la pendiente del valle y la pendiente del canal. El grado



de sinuosidad depende de las dimensiones del canal, la carga de sedimentos, el caudal y
los materiales tanto del lecho como de las orillas.

La sinuosidad es un buen indicador de clasificacién, sobre todo en llanuras de inundacion;
no obstante, su valor se modifica facilmente por afloramiento del sustrato resistente a la
erosion, por la presencia de la vegetacion, pero especialmente por accidon antrdpica:

construccion de vias, diques que confinan el cauce, etc.

El rio Cauca desarrolla diferentes grados de sinuosidad a lo largo de su recorrido por los
departamentos del Cauca y el Valle del Cauca, presentando un indice de sinuosidad
promedio de 2.0, con valores que varian entre 1.2 (en el tramo comprendido entre
Salvajina y la desembocadura del rio Timba) y 3.0 (en el sector entre La Balsa y

Hormiguero).

En el tramo localizado frente al distrito de riego RUT el indice de sinuosidad medido a
partir de las planchas Cartograficas de CVC —FAL a escala 1:10000 es de 1.7, lo que indica

gue en este tramo el rio Cauca presenta una sinuosidad media.

3.3.5. Geologia y Geomorfologia

En el proyecto UNIVALLE-CVC (2011) se realizo el estudio geomorfoldgico del sector del rio
Cauca que se encuentra en el Distrito de Riego RUT a partir de la recopilacién de

informacidén primaria y secundaria, el cual consistio:

- Recorrido por este tramo del rio Cauca para la localizacién por medio de equipo GPS

- Caracterizacion litolégica y geotécnica detallada de los suelos y demas formaciones
geoldgicas que afloran sobre la margen izquierda del rio Cauca en el trayecto
Roldanillo — La Victoria para delimitar y relacionar espacialmente.

- Determinacion en campo mediante penetrémetro estatico para estimar valores de

resistencia a la compresion uniaxial de los suelos en el talud izquierdo del rio Cauca.
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- Recopilacion de geologia (publicaciones cientificas, INGEOMINAS), aerofotografias
(IGAC, FAL, CVC), y cartografia topografica de la CVC para el analisis de imagenes

satelitales y fotointerpretacidn detallada.

Toda esta informacion se analizd para determinar la dindmica geoldgica y de los
mecanismos que gobiernan los diferentes accidentes que se reconocieron a lo largo del
tramo de estudio, los principales analisis y resultados del estudio realizado por la CVCy la

Universidad del Valle se presentan a continuacion.

3.3.5.1. Geomorfologia regional

El tramo del rio Cauca entre Roldanillo y La Victoria, corresponde al de un cauce del tipo
Antecedente, debido a que cruza por zonas que no fueron construidas por el rio, si no por
terrenos que existian previamente; por esta razén los meandros existentes son del tipo

denominado “meandros encajados” construidos sobre terrenos muy antiguos.

A partir de la informacidon de sensores remotos y de las aerofotografias se determind
claramente que el trazo de la Falla de Roldanillo que pasa por el municipio del mismo
nombre, atraviesa oblicuamente el valle geografico hasta alcanzar el municipio de Obando
sobre el piedemonte de la cordillera Central (Figura 3.5) y captura el rio Cauca en el sitio
correspondiente a la curva de El Remolino, encausdndolo de manera rectilinea hasta la
guebrada Los Micos al norte de La Victoria. En este sitio vale la pena resaltar el drastico
cambio aproximadamente en angulo recto, que sufre su cauce, pues a partir del traspaso
del promontorio Zarzal-Roldanillo, el rio que transita pegado a la cordillera Occidental,

gira hacia el oriente para correr pegado a la cordillera Central.

3.3.5.2. Geologia estratigrafica

La estratigrafia de la zona proyecto es relativamente sencilla, pues sélo involucra dos

conjuntos litoldgicos, a saber: a) Formacion Zarzal y b) Aluvién.
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Figura 3.5 Controles estructurales del rio Cauca en el tramo Roldanillo-La Victoria

- Formacion Zarzal

Los afloramientos expuestos sobre los barrancos del rio Cauca, correspondientes a la
Formacidén Zarzal dejan ver el predominio de capas de tobas preconsolidadas, color gris
claro a blancuzco, compacidad variable entre media y dura (22.0 Kg/cm2), dispuestas en
capas, que con espesores desde centimetros a varios metros, se disponen de manera
horizontal hasta levemente inclinadas en zonas afectadas por abombamientos
correspondientes a pliegues neotectdnicos, principalmente de tipo anticlinal. Estas tobas,
conformadas por cenizas volcanicas transportadas por el viento fueron dispuestas en
estratos separados, frecuentemente por capas de paleosuelos, color café oscuro hasta
negruzco (Foto 3.2), los cuales evidencian que entre una explosidn volcanica y la siguiente
existieron largos periodos de inactividad. Durante gran parte de estos periodos de
quietud volcanica ocurrié sedimentacidn en extensas zonas lagunares de aguas claras,
dulces y ricas en silice, consistente principalmente en la acumulacidn de esqueletos
siliceos microscépicos de diatomeas, que aflorando en capas color blancuzco,
aproximadamente de 5 a 10 cm de espesor, se disponen horizontal y ritmicamente sobre
los cortes de la via en la entrada a La Victoria. Aunque en algunos pocos sectores se
presenta estratificacién laminar (1.0 m) y estratificacidon cruzada (Foto 3.2), el aspecto

general indica que las tobas poseen estratificacion gruesa (20.60 m).
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Una importante impronta encontrada en algunos afloramientos de tobas preconsolidadas
y blancuzcas consiste en la presencia de numerosas cuevas de animales, posiblemente
crustaceos (Foto 3.3), los cuales parecen sugerir la existencia de una rica fauna durante la

existencia del sistema lagunar en que se depositd la Formacion Zarzal.

De esta manera, la secuencia estratigrafica expuesta sobre los barrancos del rio Cauca,
incluyendo tobas preconsolidadas-duras a semiduras e igualmente  paleosuelos
relativamente blandos y diatomitas muy friables, define condiciones geotécnicas, que
conocidas como capa blanda intercalada, son determinantes al realizar los andlisis de

estabilidad de cortes.

Foto 3.2 Estratificacion laminar, estratificacion cruzada y estratificacion masiva en
barranco del rio Cauca
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Foto 3.3 Ignofésiles y capas de paleosuelos sobre barranco del rio Cauca en curva La
Bodega

- Aluvién

En sentido estricto, los sedimentos aluviales transportados y depositados por el rio Cauca
en el tramo Zarzal-La Victoria, se restringen a pocos sectores donde estdn conformados
principalmente por arenas y arenas-limosas sueltas, cuyas gradaciones varian entre media
a fina. Los depdsitos de arenas construidos por el rio Cauca en el tramo Zarzal-Roldanillo
se restringen al sector de la hacienda Las Playas, donde conforma una amplia barra, que
en planta presenta una estructura similar a “plumas de alas” originadas a partir de la
estratificacién cruzada del tipo conocido como “crestas y arrugas”; el otro sector
corresponde al meandro abandonado que constituye la madrevieja del sitio EI Remolino.
Las pequefias barras de arena presentes actualmente en algunos tramos, se asume son
consecuencia de los procesos relacionados con la temporada de grandes avenidas y aguas
altas que acompafiaron al fendmeno de La Nifia durante los afios 2010 y 2011,
encontrandose en proceso de desaparicion por fendmenos de remocién en masa (Foto

3.4).
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Foto 3.4 Barra de arena en proceso de remocion en masa sobre margen izquierda del rio
Cauca

3.3.5.3. Geologia estructural

Al oriente del rio Cauca y sobre los pequefios cerros en los que se asienta el municipio de
Zarzal afloran pliegues tanto sinclinales como anticlinales, cuyos ejes se orientan
regionalmente norte-sur y sus flancos se hunden en direccién al rio Cauca, constituyendo
una zona de replegamiento de tipo anticlinorio, donde el cauce adquiere un
comportamiento sinuoso (sinuosidad =2.0). Estas estructuras quedan truncadas por el
trazo de una falla geoldgica que cruza en direccion NNW-SSE a una distancia de 8.0 Km,
contados sobre la via a La Victoria. A partir de este punto, la Formaciéon Zarzal es
“arrastrada” en dngulo recto y hacia el occidente, a lo largo de la falla, hasta encontrarse
con el trazo de la gran falla de Roldanillo, en el sitio de El Remolino, a partir de la cual el

curso del rio adquiere una sinuosidad muy baja (=1.0).
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Figura 3.6 Modelo 3d, controles estructurales rio Cauca, trayecto Roldanillo-La Victoria

3.3.5.4. Dinamica actual del rio

El andlisis de la superposicion de aerofotografias entre los aflos 1956 y 1997 revela que
entre la curva de El Remolino y el puente de La Victoria, en un tramo de 7.80 Km de
longitud y gradiente de aproximadamente 0.056% el cauce ha permanecido estable
durante, al menos, los ultimos 50 anos, circunstancia que concuerda con lo establecido a
partir del andlisis del marco de tecténica geomorfoldgica, segun el cual, este trozo esta

controlado por movimiento “novisimo” a lo largo de la falla de Roldanillo.

3.3.5.5. Descripcion detallada del corredor

Para adelantar el reconocimiento directo de las caracteristicas geomecanicas de los suelos
actuales, normalmente consolidados y roca-blanda-meteorizada (equivalente a suelos
preconsolidados) que constituyen los barrancos por donde transita actualmente el rio, se
realizaron ensayos de resistencia a la compresién simple de los mismos, utilizando para

ello, penetrémetro estatico. En el barranco izquierdo del cauce del rio Cauca y sobre la
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margen correspondiente a estacion de bombeo de La Candelaria en la inspeccién de
policia de la vereda Linderos, afloran intercalaciones delgadas de tobas y limos arenosos
de baja plasticidad (CL, ML-CL), dispuestas en capas horizontales y delgadas (€<0.30 m),
afectadas por dos sistemas conjugados de fracturacion, a través de los cuales fallan

traslacionalmente los taludes que bordean la orilla (Foto 3.5).

Al

Foto 3.5 Intercalaciones horizontales de capas delgadas falladas traslacionalmente a lo
largo de discontinuidades, sector La Candelaria

3.4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DEL LECHO

La caracterizacién del material del lecho permite obtener informacion valiosa para el
desarrollo de estudios hidraulicos, sedimentoldgicos, morfolégicos y ambientales, los
cuales son muy utiles en proyectos de restauracién de rios, proteccion de orillas y, en

general, en cualquier intervencidn que se haga sobre el rio.

En la Fase Il del proyecto PMC en el afio 2004 se realiz6 un muestreo sedimentoldgico del

material de fondo del rio Cauca y sus principales tributarios(CVC-Univalle,2004). A
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continuacion se presentan las principales caracteristicas sedimentolégicas del rio Cauca a

la altura del distrito de riego RUT obtenidas en el desarrollo de dicho estudio.

En el Cuadro 3.5 se presentan los didmetros caracteristicos (D10, D16, D30, D50, D70,

D84 y D90), el didmetro medio, dm, didmetro medio geométrico, dg, el coeficiente de

uniformidad, Cu, el coeficiente de gradacion, Cg, y la desviacién estdndar o tipica, od.

En general se observa que el material de fondo del canal estd compuesto por sedimentos

con gradacion pobre, mostrando uniformidad a lo largo del tramo.

En el Cuadro 3.6 se presenta la composicién porcentual de cada tipo de material, en
promedio, en este tramo predominan las arenas medias (51.17 %), seguido de las arenas
finas (33.32 %), las arenas gruesas (13.2 %), las gravas (2.24 %) y los limos y arcillas
(0.16%). Es decir, en promedio en este tramo del rio Cauca corresponde a un rio de

arenas.

Cuadro 3.5 Diametros caracteristicos (mm) y coeficientes de las muestras del lecho del
Rio Cauca en el tramo localizado frente al Distrito de Riego RUT

.1 .2 Coeficientes
Abscisa Franja Dy Dy D3 D5, Dy Dg, Dgy

Ga1 | 042 | Gy C | dn d,

IZQUIERDA | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.21 | 0.26 | 0.30 | 0.35 | 1.33 | 0.07 | 1.35 | 1.05 | 0.23 | 0.23

K22+641| CENTRAL | 0.19 | 0.21 | 0.28 | 0.37 | 0.46 | 0.54 | 0.60 | 1.62 | 0.14 | 2.11 | 1.03 | 0.38 | 0.34

DERECHA | 030 | 0.33 | 0.41 | 0.54 | 0.80 | 1.35| 2.20 | 2.07 | 0.70 | 2.17 | 0.84 | 0.85 | 0.67

I . . s .
Abscisado con el cero en la estacion de bombeo Tierrablanca.
2 . .z . .2 .
Localizacion de la franja dentro de la seccién transversal donde se extrajo la muestra.

Cuadro 3.6 Composicion Porcentual Media de las Granulometrias Tipicas del Material de
Fondo del Rio Cauca Frente al Distrito de Riego RUT. Aiio 2003

Tipo de material Composicion (%)
Grava (2-64 mm) 2.24
Arena Gruesa (0.5-2 mm) 13.12
Arena Media (0.25-0.5 mm) 51.17
Arena Fina (0.062-0.25 mm) 33.32
Limos y Arcillas (<0.062mm) 0.16
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4, MARCO TEORICO

Los rios aluviales en ambientes de llanura son, en general, propensos a desarrollar
patrones de alineamiento en planta del tipo meandriforme y exhiben marcadas
tendencias a experimentar procesos de erosiéon de margenes y migraciones laterales del

curso.

4.1. MORFOLOGIA DE RiOS SINUOSOS

La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta su pendiente
buscando un equilibrio dinamico en los procesos de erosion, transporte y sedimentacién
gue constituyen la configuracién y geometria del cauce. La Figura 4.1 muestra un esquema
con los pardmetros principales de un meandro. La movilidad de los meandros puede
clasificarse en dos categorias: a) la migracién hacia aguas abajo de todo el meandro y b) la
expansion de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte del
mismo. El desarrollo de meandros incrementa la longitud del rio y por consiguiente

disminuye la pendiente.

Margen ‘
Concava

Margen,/

Convexa

Figura 4.1 Parametros principales de un meandro



4.1.1. Afectacion de la morfologia de un rio sinuoso

La morfologia de un rio sinuoso puede verse afectada por diversas causas entre las que se
pueden incluir aquellas que son naturales y caracteristicas del sitio de estudio, como
también, las provocadas por la accion del hombre, algunas de las causas naturales son las

siguientes:

- Confinamiento geoldgico: influyen principalmente en las formas y tamafios de las
curvas.

- Corte de meandros: ocurre generalmente durante una avenida y depende de la
curvatura, la rugosidad, la vegetacidn, la geometria del cauce mismo y la magnitud de
la avenida.

- Reduccién de la velocidad del flujo debido a un incremento de la sinuosidad

4.1.2. Erosién de margenes

La erosion de las orillas representa dos procesos, la erosion por friccion y la falla de la
banca. La primera es causada directamente por el esfuerzo cortante en la superficie de la
banca, y la segunda se debe al mecanismo de falla del material del talud iniciada en la pata
del mismo, que también estad determinado por el cizallamiento. El tiempo de la falla se
relaciona con muchos procesos hidroldgicos, tales como presidn de poros, nivel fredtico,

la densidad de la vegetacién y las avenidas.

4.1.3. Procesos fisicos del flujo en curvas

Debido a la fuerza centrifuga, en la parte externa de una curva el flujo presenta
sobreelevacioén, lo cual conlleva a que se presente una diferencia de presiones en la
seccién; éste fendmeno hace que se originen corrientes secundarias desde la parte
superior hacia el fondo en una misma seccion transversal. Estas corrientes superficiales
son dirigidas hacia los bancos externos mientras que las corrientes de fondo son dirigidas
hacia los bancos internos. Como consecuencia de este proceso la seccidon de curva de un

rio presenta una pendiente transversal tipica como se muestra en la Figura 4.2.
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Esta sobreelevacion del flujo ocasiona un movimiento helicoidal en respuesta a dicha
corriente secundaria que se establece en direccion perpendicular al sentido del

escurrimiento principal.

Seccion A- A

Figura 4.2 Profundizacidon del lecho en la curva de un rio

4.2. SOCAVACION

La erosidn, por su escala de accidn espacial, puede distinguirse entre erosidon general del
fondo y erosién local. La primera se puede explicar por la accién de un flujo de agua sobre
el fondo del cauce. Afecta a tramos largos del cauce vy seria la Unica o primordial en un
cauce recto y libre de singularidades, como obstaculos. La erosion local, en cambio, se
explica por la accién de un flujo mas complejo, que en una seccién recta de la corriente
(horizontal o vertical) requeriria una descripcién bidimensional de las velocidades. Se
presenta asociada a singularidades como obstaculos o a sectores curvos del cauce (CVC -

UNIVALLE, 2011).

4.2.1. Socavacion general

La determinacion de las profundidades de erosién general (o erosion natural o de
crecientes) que sufre un cauce natural ante la ocurrencia de una crecida es un tema de
gran importancia en la ingenieria. El calculo aproximado de la forma y dimensiones que

adquiere la seccién transversal erosionada resulta de utilidad como elemento de ayuda
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para la toma de decisiones en lo referente al disefio de obras de cruce a través del
cauce, tales como puentes, tuberias, tineles subfluviales, etc. Existen multiples y variadas
metodologias para calcular la erosion general, aunque la gran mayoria de las mismas
resulta de naturaleza puramente empirica, es decir, sin el sustento tedrico que permita

justiciar los planteos fundamentales.

Una de las posibilidades para el calculo de la erosién general es la aplicacién de
modelos numéricos para computos morfoldgicos. En general, estos modelos se basan
en la soluciédn numérica de las ecuaciones generales del movimiento de agua con
transporte de sedimentos. Los mismos se aplican a un tramo de cauce que incluya la
seccidon en cuestion y los algoritmos internos resuelven el sistema para la hidrografa de
disefio con condiciones iniciales y de contorno dadas. Existen varios modelos matematicos
para cdlculos morfolégicos, tales como HEC2SR, HEC-6, MOBED y FLUVIAL, entre otros, sin
embargo, para la aplicacion, calibracion y explotacidén de estos modelos es necesario
disponer de una cantidad de informacién importante e inversiones significativas en
software, hardware, entrenamiento de personal y soporte técnico. Todos estos
requerimientos muchas veces son dificiles de satisfacer, y por ello resulta de interés el
empleo de los métodos semi- empiricos para la estimacion de la erosidon general. (Farias,

Pilan 2005).

En la literatura se encuentra disponible un nimero significativo de expresiones de cdlculo
gue permiten evaluar la profundidad esperada debido a procesos de erosion general; se
ha considerado aplicar varias metodologias y escoger la que mejor se ajuste en el caso de

estudio, teniendo en cuenta la caracteristicas del rio Cauca en este tramo.

4.2.1.1. Meétodo de Lischtvan — Lebediev

Segun Lischtvan-Levediev las expresiones para evaluar la socavacién general son las
siguientes:



Para suelos cohesivos:

1
5/3 Tex
H - O(Ho118
‘ 0.608y,

Para suelos no cohesivos:

1
HP e
H = 27028
0.68/4d,

m

Para suelos cohesivos cuando la corriente arrastra
mucho material en suspension:

1

513 e
H, z( aHoozs ]
0.684d, "y

Donde,
a _ 0
- ds/zB
Q  Caudal de disefio
B Ancho de la superficie libre, en m
H, Tirante en el punto antes de la erosién, en m
H_ Tirantes después de producida la erosién, en m

=

profundidad Hs, en Ton/m?.
Diametro medio del material del lecho

g = 24h

U

Peso especifico del material seco que se encuentra a la

B Coeficiente de paso que depende de la frecuencia con que

se repite la avenida que se estudia Cuadro 4.1

X Exponente variable en funcién del didametro para suelos no

cohesivos y del peso especifico seco para suelos cohesivos.

Cuadro 4.3

v Coeficiente que depende del valor de ym de la mezcla agua-

materiales en suspension. Cuadro 4.2

4-5




Cuadro 4.1 Valores del coeficiente 3 Cuadro 4.2 Valor del coeficiente y en

en la ecuacion Lischtvan-Lebediev. funcién de ym en la ecuacidn de Lischtvan-
Lebediev.
Periodo de retorno del B ym [ton/m?] 1
caudal de diseio 1.05 1.06
(aios) 1.10 1.13
1 0.70 1.15 1.20
2 0.82 1.20 1.27
5 0.86 1.25 1.34
10 0.90 1.30 1.42
20 0.94 1.35 1.50
50 0.97 1.40 1.60
100 1.00
300 1.03
500 1.05
1000 1.07

Cuadro 4.3 Valores de x en la ecuacion de Lischtvan-Lebediev.

Suelos Cohesivos Suelos Granulares
Va X 1 Ya X 1 dimm)| z ! d(mm) z 1
1+ x 1+x 1+ x 1+x
080 | 052 | 066 | 1.20 | 039 | 0.72 0.05 043 | 0.70 40,000 030 | 0.77
083 | 051 | 066 | 1.20 | 038 | 0.72 0.15 042 | 0.70 60,000 029 | 0.78
086 | 050 | 067 | 1.28 | 037 | 0.73 0.50 041 | 071 90,000 028 | 0.78

0.88 | 0.49 | 0.67 134 | 036 | 0.74 1.00 0.40 0.71 140,000 0.27 0.79
0.90 | 0.48 | 0.67 1.40 | 035 | 0.74 1.50 0.39 0.72 190,000 0.26 0.79
0.93 | 0.47 | 0.68 1.46 | 0.34 | 0.75 2.50 0.38 0.72 250,000 0.25 0.80
0.96 | 0.46 | 0.68 152 | 0.33 | 0.75 4.00 0.37 0.73 310,000 0.24 0.81
0.98 | 0.45 [ 0.69 164 | 031 | 0.76 6.00 0.35 0.74 370,000 0.23 0.81
1.00 | 0.44 | 0.69 1.64 | 031 | 0.76 8.00 0.35 0.74 450,000 0.22 0.83
1.04 | 043 | 0.70 1.71 ] 030 | 0.77 10.00 0.34 0.75 570,000 0.21 0.83
1.08 | 0.42 | 0.70 1.80 | 0.29 | 0.74 15.00 0.33 0.75 750,000 0.20 0.83
1.12 | 041 | 0.71 1.89 | 0.28 | 0.78 20.00 0.32 0.76 1,000,000 0.19 0.84
1.16 | 0.40 | 0.71 2.00 | 0.27 | 0.79 25.00 0.31 0.76

4.2.1.2. Método de Ramette

El método de Ramette considera el caudal unitario y el didmetro medio del grano en el

calculo de la socavacion general de un rio.

La ecuaciodn es la siguiente:



ZM = zm-0.73(g*"* 1d"'°)

Donde:

ZM  Cota de fondo que alcanza la erosién (m).
zm  Cota del nivel de agua para la frecuencia de disefio (m).
q Caudal unitario (m3/s-m).

d Didmetro medio del material granular de fondo (mm).

4.2.1.3. Férmula de Maza y Garcia Flores (1978)

Maza y Garcia Flores elaboraron una ecuacidon adimensional teniendo en cuenta la

velocidad critica media en cauces no cohesivos e hidrodindmicamente rugosos.

0.87
o= 4
6.05%d%-3>
m

Donde:
h _ Profundidad del agua luego de la erosion en la vertical de la seccién (m).
q _ caudal por unidad de ancho o caudal unitario
d, _  Diametro medio de las particulas que componen el fondo del cauce(m).

4.2.2. Socavacion local (socavacidn en curva)

En el extradds o parte externa de las curvas o meandros en un rio se presenta una
profundizacion del lecho, observandose profundidades superiores a las que se presentan
sobre la parte interna de las curvas, debido al ataque de la corriente y a las corrientes
helicoidales que tienden a transportar el material del fondo desde la parte externa hacia

la zona interior de la curva.
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4.2.2.1. Método de Bendegom — Nedeco

Este es un método de naturaleza analitico y parte del analisis del flujo en la direccién
perpendicular al cauce principal a través de una curva con fondo plano. Al suponer un
equilibrio entre la componente de la gravedad a lo largo del lecho actuando sobre un
grano esférico de sedimento y la fuerza de la corriente vy, tras efectuar un analisis

matematico y fisico del fendmeno, se obtiene que:

LoD _(I_1]4in
h h, r r,) AD

Donde:

h, Profundidad del agua en el extradds o margen externa de la curva (i.e., en ro)

h Profundidad del agua en un punto a una distancia r del centro de la curva
lo Radio externo de la curva
r Radio hasta un punto intermedio del meandro (r < ro)

Pendiente longitudinal del lecho en r,

A Gravedad especifica del material del lecho (= 1.65)
Diametro medio del material del lecho

A Coeficiente entre 6 y 20 dependiendo de las condiciones locales

En la ecuacidn se tienen tres incégnitas: i, h,, i,para un radio r seleccionado. El sistema

de ecuaciones se complementa con una ecuacion de transporte de sedimentos y la
ecuacioén de continuidad (e.gr., ecuacion de Chézy). En la literatura se recomienda que el
coeficiente A no salga del rango entre 6 y 20 dependiendo de las condiciones locales y su
valor deberia ser determinado a partir de un estudio de curvas estables del rio. Si no es
posible llevar a cabo tal andlisis, por lo general se toma A igual 10. Este sistema de 3
ecuaciones con 3 incognitas puede ser resuelto mediante un proceso iterativo con la

ayuda de una hoja electronica, donde para valores asumidos de la pendiente del lecho i,

y de la profundidad del agua en el extradds de la curva h,, se calculan el caudal liquido y
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el volumen de sedimentos transportado anualmente por el rio en la curva en
consideracion. La solucion se alcanza cuando el caudal de agua y el transporte anual de
sedimentos calculados para la seccién ideal en la curva coinciden con el caudal liquido y el
transporte anual de sedimentos reales en el rio. Finalmente la socavacion a esperar en la
curva sera la diferencia entre la profundidad en la parte externa de la curva y la

profundidad media de la seccidn ideal calculada por medio de esta ecuacion.

4.2.2.2. Método de Altunin

Requiere del conocimiento de las caracteristicas de las curvas en planta y el tirante de
agua maximo aguas arriba de la curva. La maxima profundidad de socavacion puede
ocurrir en cualquier parte a lo largo de la curva. Pero mas frecuentemente se presenta

hacia aguas abajo de ella.

Hs=¢h,
Donde:

Hs profundidad de socavacidn medida desde la superficie del agua (m)
E Coeficiente que depende del a relacion 7, / B . Cuadro 4.4

h tirante de agua maximo durante la creciente en el tramo recto aguas arriba
m
de la curva (m)
r Radio de curvatura medido al centro del cauce (m)
c
B Ancho de la superficie libre del agua (m)

Cuadro 4.4 Coeficientes de Altunin.
r /B 0 6 5 4 3 2

E 1.27 1.48 1.84 2.20 2.57 3.00

4.2.3. Socavacion local debido a estructuras (Espolones)

Los espolones actian como deflectoras del flujo, disminuyendo el ancho efectivo del
cauce. Las velocidades de la corriente se aumentan y se producen dos tipos de socavacion,

las cuales deben sumarse:
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a. Socavacion por contraccion del cauce, la cual puede calcularse con los sistemas

desarrollados para otro tipo de contracciones.

b. Socavacidn local en la en la punta del espoldn, la socavacidn en la punta del espolén
depende de la posicion del espoldn, su forma y su inclinacidon con respecto a la orilla.

Breusers y Raudkivi recomiendan utilizar la siguiente expresién (Suarez, 2001):

y=2(K, *K,*K,)*q*"
Donde:

q Descarga unitaria en la seccion contraida en m>/s.

K, .K,.K, Son coeficientes que se obtienen de los Cuadros 4.5,4.6 y 4.7.

Cuadro 4.5 Coeficiente K, en la

ecuacion de Breusers y Raudkivi.

a Angulo entre el espolényla | K|
orilla (grados)
30 0.8
45 0.9
60 0.95
90 1.0
120 1.05
150 1.5

Cuadro 4.6 Coeficiente K, enla
ecuacion de Breusers y Raudkivi.
Pendiente de la pared del dique | K,
Vertical 1.0

45° 0.85

Cuadro 4.7 Coeficiente K, enla
ecuacion de Breusers y Raudkivi.

a Angulo entre el espolényla | K,
orilla (grados)
30 0.8
45 0.9
60 0.95
90 1.0
120 1.05
150 1.5
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4.2.4. Socavacion Total

La socavacion total esperada en cada seccién transversal del cauce del rio sera igual a la
socavacién general calculada al paso de una determinada creciente mas la socavacién
local que se produce en la seccion transversal (debido a la construccidn de estructuras que
reducen el ancho del flujo y la socavacién en la parte externa de las curvas debido a las

corrientes helicoidales dirigidas hacia el interior de la curva).
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. OBRAS DE PROTECCION DE ORILLAS

Las obras de proteccion de orillas son estructuras construidas para proteger las dareas
aledarias a los rios contra los procesos de erosidon de sus margenes producto de la excesiva
velocidad del agua, que tiende arrastrar el material del fondo y de las bancas del rio,
debido al régimen de precipitaciones abundantes sobre todo en época de invierno. Estas
obras se colocan en puntos localizados, especialmente para proteger algunas poblaciones
y, singularmente, las vias de comunicacién u otras obras de arte construidas cerca del
borde del rio. Las obras de proteccion de orillas pueden ser efectivas para el area
particular que se va a defender, pero también pueden cambiar el régimen natural del flujo
y tener efectos sobre areas aledafias, estos efectos deben ser analizados antes de

construir las obras.

Para el diseno de estas obras es muy importante tener conocimiento del comportamiento
de la corriente, de cdmo ocurren los mecanismos de erosion y de las fuerzas que pueden
actuar sobre las estructuras de proteccién que se construyan. El conocimiento
inadecuado de los procesos de erosidn activos y potenciales en un sitio especifico pueden

conducir a la falla del sistema de proteccion.

Existen tres tipos principales de estructuras hidraulicas de proteccion: estructuras
longitudinales, estructuras transversales y combinacion de ellas. Una de las decisiones
mas importantes en el disefio es el escoger el tipo de estructura que mejor cumpla con la

funcion para la cual se construye a un menor costo econémico.

Es importante anotar que cualquier tipo de proteccién de banca debe ser llevado hasta el
lecho del rio, y estar provisto de una buena cimentacién y un buen filtro, adaptado a las
condiciones del subsuelo, como lo es un drenaje de suficiente capacidad bajo un

revestimiento mas o menos impermeable. Donde se proveen protecciones permeables es
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necesario suministrar suficiente drenaje desde la pendiente para que el aire no sea

atrapado.

5.1.1. Criterios generales de diseiio

Para el disefio de obras de proteccion se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Caudales de Diseio. Cantidad de agua que transporta el rio en diferentes condiciones

como son: maximos, medios y minimos.

Los caudales de disefio de una obra de proteccién deben estar relacionados con el nivel de
riesgo que podria conllevar la falla de la obra. Por ejemplo la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) recomienda periodos de
retorno de 100 afios y cuando existen asentamientos humanos, periodos de retorno de
200 y 500 afios. Para el caso de zonas agricolas la CVC recomienda que la altura de los
digues corresponda a una frecuencia de 1 en 30 anos. Para el rio Cauca en estudios
previos realizados para el disefio de obras de proteccidon de margenes se ha trabajado con

periodos de retorno de 100 afios.

Seccion geométrica de la corriente. Para el disefio hidraulico y para establecer el efecto
de las estructuras de proteccion sobre las seccién donde se construyen, es importante
tener un levantamiento topografico del canal aguas arriba y aguas abajo del sitio critico

que definan las caracteristicas principales como son anchos, profundidades, taludes, etc.

Analisis morfoldgico e hidraulico. Se debe realizar un estudio previo de las condiciones
de geologia y morfologia del rio, perfil longitudinal, localizaciéon y variaciones del
thalweg, sinuosidad, meandros, dinamica fluvial, efectos de la intervencidon antrdpica,
tamafios, forma y mecanismos de transporte de sedimentos y analisis de la socavacién.
Asi mismo se deben analizar las condiciones hidraulicas, velocidades del agua, fuerzas
tractivas, tipos de flujo (en ocasiones es muy necesario definir las trayectorias de las

lineas de corriente).



Determinacion de la longitud a proteger. La longitud que se requiere proteger de la orilla
de una corriente depende de las condiciones locales del sitio. En términos generales la
proteccion debe cubrir una distancia mayor que la longitud impactada en forma
severa por las fuerzas de erosién. Sin embargo, no es facil determinar a primera vista
cual es verdaderamente la zona que se requiere proteger, teniendo en cuenta que

los problemas tratan de ampliarse tanto aguas arriba como aguas abajo.

La AASHTO recomienda, para el caso de proteccién de corrientes junto a carreteras,
construir obras en una longitud que incluye la zona erosionada y una vez el ancho del

canal aguas arriba y 1.5 veces el ancho del canal hacia aguas abajo (Suarez, 2001).

La anterior consideracion tiene en cuenta que generalmente el problema trata de
extenderse mas hacia aguas abajo que hacia aguas arriba, aunque la extension definitiva

debe responder a un analisis completo de la dinamica de la corriente.

Altura y profundidad de la zona a proteger. La altura a proteger la define principalmente
la altura de la berma en el sitio, mientras que la profundidad de proteccién debe
considerar las caracteristicas de socavacion, degradacion y sedimentacion del canal.
Las protecciones deben prolongarse hasta el fondo del canal y enterrarse una
profundidad superior a la profundidad maxima de socavacion estimada o disefar
protecciones que se acomoden a la socavacién en el momento de su ocurrencia, teniendo

en cuenta que la causa principal de falla de las obras de proteccion es la socavacion.

Tipo de obra: Existe una gran cantidad de obras de proteccion de orillas; el tipo a utilizar
depende de la disponibilidad de materiales para su construccién, de las necesidades del
disefio, especialmente de la fuerza tractiva de la corriente y de la pendiente del talud,

y de la disponibilidad de recursos.

Especificaciones de Disefio: El disefio debe incluir, ademas, los materiales para la
construccidn, el tamano y caracteristicas de los elementos individuales, la sub-base

granular si se requiere, el filtro para proteccién contra la erosidn de la cimentacién,



las protecciones del pié y de la cresta, los sistemas de anclaje y las demas caracteristicas

de construccidn que sean necesarias.

5.1.2. Protecciones longitudinales
5.1.2.1. Muros

Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas de
su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencién. En el
Cuadro 5.1 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas y en la Figura 5.1 un

esquema de este tipo de muros.

Cuadro 5.1 Ventajas y desventajas de diversos tipos de muro rigido

Muro Ventajas Desventajas

Reforzado | Los muros de concreto armado pueden | Requieren de buen piso de
emplearse en alturas grandes | cimentacién. Son antieconémicos en
(superiores a diez metros), previo su | alturas muy grandes y requieren de
disefio estructural y estabilidad. Se | formaletas especiales. Su poco peso
utilizan métodos convencionales de | los hace inefectivos en muchos casos
construccion, en los cuales la mayoria de | de estabilizacién de deslizamientos de
los maestros de construccién tienen | masas grandes de suelo.

experiencia.
Concreto Relativamente simples de construir y | Se requiere una muy buena fundacién
simple mantener, pueden construirse en curvas [y no  permite  deformaciones

y en diferentes formas para propdsitos | importantes, se necesitan cantidades
arquitectéonicos y pueden colocarse | grandes de concreto y un tiempo de
enchapes para su apariencia exterior. curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

Generalmente son antiecondmicos
para alturas de mas de tres metros.

Concreto | Similares a los de concreto simple. | El concreto ciclépeo (cantos de roca y
ciclépeo Utilizan blogues o cantos de roca como | concreto) no  puede  soportar
material embebido, disminuyendo los | esfuerzos de flexién grandes.

volumenes de concreto.
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Figura 5.1 Muros rigidos

Muros masivos Flexibles

Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad depende

de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que se rompa su

estructura

Cuadro 5.2 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

Muro

Ventajas

Desventajas

Gaviones

Facil alivio de presiones de
agua. Soportan
movimientos sin pérdida de
eficiencia. Es de construc-
cién sencilla y econédmica.

Las mallas de acero galvanizado se corroen
facilmente en ambientes acidos, por ejemplo,
en suelos residuales de granitos se requiere
cantos o bloques de roca, los cuales no
necesariamente estdn disponibles en todos
los sitios. Al amarre de la malla y las unidades
generalmente no se le hace un buen control
de calidad.

Criba

Simple de construir y
mantener. Utiliza el suelo en
la mayor parte de su
volumen. Utiliza elementos
prefabricados los cuales
permiten un mejor control
de calidad.

Se requiere material granular, autodrenante.
Puede ser costoso cuando se construye un
solo muro por la necesidad de prefabricar los
elementos de concreto armado.
Generalmente no funciona alturas
superiores a siete metros.

en

Llantas
(Neusol)

Son faciles de construir vy
ayudan en el reciclaje de los
elementos utilizados.

No existen procedimientos confiables de
disefio y su vida util no es conocida.

Piedra
Pedraplén

Son faciles de construir y
econémicos cuando hay
piedra disponible.

Requieren de la utilizacion de bloques o
cantos de tamanfo relativamente grande.
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Figura 5.2 Esquema de varios tipos de muro flexible

Muros de Tierra Reforzada

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacién, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia a la tensién y al cortante. Internamente deben su
resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actian como estructuras masivas
por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan el suelo como su principal componente.
Puede adaptarse facilmente a la topografia. Permite construirse sobre fundaciones
débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse facilmente,
pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura de
contencion.

Cuadro 5.3 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muros de tierra reforzada

Tipo Ventajas Desventajas

Refuerzo | Los refuerzos metdlicos le dan | las zonas de refuerzo requieren
con tiras | rigidez al terraplén y los | proteccion especial contra la corrosion.
metalicas | prefabricados de concreto en su | Se requieren caracteristicas especiales
cara de fachada los hace | en el relleno utilizado con los elementos
presentables y decorativos. Existen | de refuerzo. Algunos tipos de muro de
empresas especializadas dedicadas | tierra armada estan cubiertos por

a su construccion. patentes.
Refuerzo | Son generalmente muy | Son muy flexibles y se deforman
con economicos y faciles de construir. | facilmente. Las capas de geotextil se
geotextil pueden convertir en superficies de
debilidad para deslizamientos. El
geotextil se descompone con la luz solar




Refuerzo | La malla le da cierta rigidez al | Dependiendo del material constitutivo
con terraplén y las capas no|la malla puede descomponerse o
malla constituyen superficies de | corroerse.

debilidad. El efecto de anclaje es

mejor.
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Figura 5.3 Esquema de varios tipos de muros de tierra reforzada

Estructuras ancladas

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de acero en
perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los
anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o

pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

FPernos Muros Anclados MNailing

Figura 5.4 Esquema de varios tipos de estructura anclada



Cuadro 5.4 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada

Estructura Ventajas Desventajas

Anclajes y | Permiten la estabilizacidn de | Pueden sufrir corrosién.

pernos bloques individuales o puntos

individuales | especificos dentro de un
macizo de roca.

Muros Se pueden construir en forma | Los elementos de refuerzo pueden sufrir

Anclados progresiva de arriba hacia | corrosidon en ambientes acidos. Se puede
abajo, a medida que se | requerir un mantenimiento permanente
avanza con el proceso de | (tensionamiento). Con frecuencia se
excavacion. Permiten excavar | roban las tuercas y elementos de anclaje.
junto a edificios o estructuras. | Para su construccion se puede requerir el
Permiten alturas | permiso del vecino. Su construccion es
considerables. muy costosa.

Nailing o | Muy eficientes como | Generalmente se requiere una cantidad

pilotillos tipo | elemento de refuerzo en | grande de pilotillos para estabilizar un

raiz materiales  fracturados o | talud especifico lo cual los hace costosos.

(rootpiles) sueltos.

Estructuras Enterradas

Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta

inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexién y cortante.

Cuadro 5.5 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura enterrada

Estructura | Ventajas Desventajas
Su construccién es rapida y no . -
. . . .. | No se pueden construir en sitios con
requiere cortes previos. Son de facil X
Tablestaca . presencia de roca o cantos. Su
construccién junto a los cuerpos de .,
, construccion es muy costosa.
agua o rios.
Se puede requerir un numero
Pilotes Se pueden construir rapidamente. grande de pilotes para estabilizar
una orilla.
. Se requieren profundizar mu or
No se requiere cortar el talud antes .q . P y P
. s ) debajo del pie de la excavacién. Su
de construirlo. Se utilizan sistemas
. . ., costo generalmente es elevado. La
Pilas o convencionales de  construccidn. ., .
. . .\ .., .. | excavacién puede requerir control
Caissons Pueden construirse en sitios de dificil . L.
. ) del nivel freatico. Debe tenerse
acceso. Varios caissons pueden ser . . .
. . , especial cuidado en las excavaciones
construidos simultaneamente. . ,
para evitar accidentes.
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Figura 5.5 Esquema de varios tipos de estructura enterrada

5.1.2.2. Revestimientos

Los revestimientos son estructuras de refuerzo de la superficie del suelo, construidas con
el objeto de aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo del agua en movimiento; el
objetivo de estas obras es el de aislar el suelo de la corriente para evitar el
desprendimiento, contener el suelo para minimizar el riesgo de deslizamiento por
socavacion o erosion en el pie de los taludes y, en algunos casos, servir de estructura

disipadora de la energia de la corriente.

El disefio de una estructura de proteccidn lateral de una corriente de agua requiere de un
analisis detallado, no solamente del comportamiento de la estructura, sino también de los
efectos del revestimiento sobre la erosion de fondo o la erosién en las orillas
contiguas u opuestas. Generalmente el revestimiento de la orilla induce erosién en el
fondo del cauce junto al revestimiento, y se requiere que la estructura incluya obras de

proteccion en el pié para el control de la socavacion generada.

El término revestimiento se refiere a un sistema completo de proteccion, consistente en:

— Una armadura o manto superficial de proteccidn

— Unfiltro o base protectora contra la erosidon debajo de la armadura

— Una proteccion contra la socavacion en el pie del talud revestido

— Una proteccién o anclaje del revestimiento en la cabeza o cresta del revestimiento
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Las estructuras de revestimiento pueden ser permeables o impermeables, rigidas o
flexibles. Un revestimiento flexible permite cierto grado de movimiento o deformacién
debido al asentamiento del suelo del talud, manteniéndose el contacto permanente y
continuo de la cimentacion. Un revestimiento rigido no permite movimientos, a

excepcion del asentamiento uniforme de toda la estructura.

Un revestimiento permeable permite el libre paso del agua, mientras uno impermeable no

permite el flujo de agua a su través.

La capa de filtro se coloca debajo de la armadura para garantizar el subdrenaje del sistema
de revestimiento, evitando la formacién de presiones de poros en exceso y previniendo la
migracion de finos del suelo. Esta capa puede ser construida con materiales de filtro

naturales, como grava o arena o por filtros sintéticos o geotextiles.

Analisis para el diseiio

Para el disefio del revestimiento del talud de la ribera de una corriente se pueden

utilizar dos procedimientos:

e Diseno basado en la velocidad

Este sistema es el mads sencillo debido a que generalmente, existe conocimiento sobre
la velocidad probable de disefio de la corriente. Puede disefiarse con base en la velocidad
promedio del canal o trabajar con la velocidad en la superficie del cauce. Debido a la falta

de informacidn, generalmente se disefia para la velocidad media de la corriente.

e Diseno basado en la fuerza tractiva de la corriente

Cuando se tiene informaciéon completa sobre las fuerzas hidraulicas que actuan sobre

el suelo se puede disefiar utilizando los criterios fisicos de la fuerza tractiva. Existe
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una gran cantidad de modelos matematicos para el disefio de revestimientos

utilizando el criterio de fuerza tractiva.

Fuerza de las olas

El ataque de las corrientes de agua y de las olas sobre los revestimientos genera unas
condiciones de flujo muy complejas sobre y a través del revestimiento y el filtro. El
revestimiento puede estar sujeto a fuerzas de levantamiento por el movimiento del agua
hacia arriba del talud. Las fuerzas de levantamiento dinamico pueden ocurrir como
un resultado de las ondas generadas por el viento o por las embarcaciones, las cuales
causan unos ascensos rapidos de la presion de poros y del nivel de agua junto al
revestimiento. La presiéon de agua genera un flujo interno hacia arriba en el filtro y el

revestimiento.

La fuerza de levantamiento depende de la altura de la ola, la pendiente del talud y el
espesor del revestimiento. Estas fuerzas de levantamiento son mayores en el
momento de ocurrencia de las olas de mayor tamafio. Existe una gran cantidad de
férmulas para calcular esta fuerza, como las desarrolladas por Pilarczyk, que son muy

completas y confiables.

Adicionalmente al analisis de estabilidad del revestimiento debido a la fuerza del flujo
de agua y de las olas se deben realizar analisis de deslizamiento sobre la superficie del
talud y de estabilidad general del talud, teniendo en cuenta las presiones de poros,

causadas por el flujo y el oleaje.

Mecanismos de falla en los revestimientos

Exceso de presion de poros. El exceso de presiéon de poros es uno de los mas
importantes mecanismos de falla de los revestimientos. Si la proteccion disefiada es de
baja permeabilidad comparada con el subsuelo, las olas o la turbulencia generan un

exceso de presion de poros debajo del revestimiento, el cual puede producir la licuacion o
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el flujo del suelo inmediatamente debajo del revestimiento, generandose su
deslizamiento. Los revestimientos permeables permiten la disipacién de esa presion en la

medida de que el agua pueda salir de la capa de revestimiento.

Migracion de finos debajo del revestimiento. Otro problema generado por el agua en la
orilla es la migracion interna de granos por accién de los gradientes hidraulicos.
Este proceso de erosién interna es mds grave en suelos con coeficiente de
uniformidad C, = Dgo/D10>10. Si la porosidad de la proteccion es alta se pueden perder
materiales finos del suelo de cimentacion, lo cual puede causar la eventual falla del
revestimiento; igualmente puede producirse migracion de finos de la capa de filtro hacia
el revestimiento. En esos casos debe colocarse un filtro de geotextil entre el

revestimiento y el material subyacente.

Deslizamiento del revestimiento. El deslizamiento del revestimiento ocurre cuando la
componente del peso de éste paralelo al talud es mayor que la fuerza de friccion
entre el revestimiento y el talud o cuando no existe apoyo adecuado en el pie del

revestimiento.

La posibilidad de ocurrencia de deslizamiento puede aumentarse por la ocurrencia de
presiones de levantamiento sobre la parte inferior del revestimiento, las cuales reducen
la friccidn entre la coraza y el filtro. Si los bloques del revestimiento en la zona cercana a la
linea de agua no estan bien sujetos pueden deslizarse independientemente del area

restante de revestimiento.

Asentamiento diferencial. Los revestimientos rigidos no deben utilizarse donde exista la
posibilidad de ocurrencia de asentamientos diferenciales en el suelo de cimentacion.
Cualquier asentamiento debajo del revestimiento rigido puede resultar en vacios que

producen puntos de debilidad, los cuales pueden conducir a la falla.

En los sitios en los cuales exista posibilidad de algin grado de asentamiento diferencial

debe utilizarse un revestimiento flexible; sin embargo, un revestimiento flexible no es
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una solucién para suelos mal compactados o materiales inestables, el suelo de

cimentacidn debe ser esencialmente estable en condiciones estaticas sin revestimiento.

Socavacion en el pie del revestimiento. La construccion de una estructura de
revestimiento puede causar un incremento en la velocidad de la corriente del cauce
junto al revestimiento, el cual a su vez causa un aumento de la erosién y la socavacion.
Este fendmeno puede manifestarse con la formacidn de fosas de socavacién en el pie de

la estructura y esta socavacion puede producir la falla de la estructura.

Para prevenir este fendmeno es importante construir una proteccién adecuada en el pie
del revestimiento. Existe una gran cantidad de procedimientos de proteccién del pie del
revestimiento, desde sistemas muy sencillos hasta obras profundas como tablestacados.
El tipo de proteccion del pie de la estructura depende de los niveles de socavacién

esperados.

Estabilidad del talud. La falla por estabilidad del talud puede ocurrir por la ocurrencia de
presiones de poros relacionadas con la presencia de la corriente, por abatimientos

rapidos del nivel de agua o por problemas geotécnicos internos del talud de la orilla.

e ENROCADO O RIPRAP

Consiste en bloques o cantos de roca de diferentes tamafios y formas irregulares
colocados sobre el talud a lo largo de la orilla de una corriente. La estabilidad del conjunto
se proporciona por el peso de los bloques individuales y el entrelace entre ellos. El
enrocado se utiliza cuando hay disponibilidad de roca con canteras cercanas. Se prefieren

las piedras con forma de bloque (irregulares) que las elongadas o redondeadas.

La pendiente maxima normalmente aceptada de una ribera para la colocacién de
enrocados es 2H:1V. En el caso de utilizar grandes bloques semirectangulares se
permiten pendientes hasta 1.5H:1V. Para pendientes mayores se requieren muros de

contencion.
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Se debe utilizar piedras no redondeadas, preferiblemente de forma tabloide con
espesores superiores a 100 mm, las piedras pueden colocarse sueltas (ver Figura 5.6) o
pegadas con mortero o concreto. En el caso de utilizar uniones de concreto se requiere
construir juntas de dilatacidon cada 10 a 20 metros. Debajo de la piedra es necesario
colocar un manto de geotextil o filtro para evitar el lavado de las particulas finas de suelo
del talud. Debido a su habilidad para resistir fuertes corrientes el enrocado es un método
efectivo y generalmente de bajo costo y es, tal vez, el material mas utilizado para la
proteccion de riberas de rios. El uso de revestimientos de roca cubre un gran rango de
aplicaciones, desde la proteccion directa contra el impacto de flujo hasta la construcciéon
de capas de filtro debajo de otros materiales. El enrocado puede ser colocado en
forma aleatoria o colocando bloque por bloque. El enrocado se adapta facilmente a los
movimientos del terreno, se repara en forma sencilla, puede aumentarse su espesor si

se requiere, controla los efectos del oleaje y permite el crecimiento de vegetacion.

Tomado de http://www.alpesaexcavaciones.com/galerias.aspx

Figura 5.6 Proteccion de orilla con Enrocado o Rip — Rap
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e BLOQUES DE CONCRETO
Los bloques prefabricados de concreto son utilizados con mucha frecuencia para el
revestimiento de orillas de rios en sitios de turbulencia baja a media; estos bloques son
comunmente utilizados para revestimientos en sitios donde no es posible conseguir
blogues de rocay econdmicamente es mejor la prefabricacion de bloques en concreto.
Los bloques de concreto pueden ser libres o pueden estar entrecruzados o ligados por
medio de cables. Los bloques simples pueden colocarse libremente sobre el talud
apoyandose en su peso unitario y su friccion. Los bloques pueden estar entrelazados, lo

cual les da una mayor estabilidad.

La mayoria de los sistemas de revestimientos con bloques de concreto para riberas de

rios son objeto de patentes vy ellos se clasifican en cinco categorias:

1. Bloques individuales sueltos colocados al volteo (camarones).
2. Bloques individuales colocados a mano (adoquines).

3. Bloques articulados unidos por varillas de acero.

4. Blogues conectados por medio de cables.

5. Geoceldas celulares rellenas de concreto.

Bloques de piedra o de concreto pegados con concreto

En este sistema los vacios entre los elementos se rellenan de concreto para formar
un revestimiento monolitico. Su comportamiento es muy similar al de un revestimiento
totalmente en concreto. Comparativamente con el uso de piedra suelta, la piedra
pegada permite la utilizacion de particulas mas pequenas, pero la permeabilidad del
revestimiento es necesariamente menor. Existen varias formas de cementar el enrocado,

asi:

— Colocacion de las piedras a mano conjuntamente con el mortero o concreto.
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— Colocacion del cemento o mortero encima del enrocado. La mezcla no
necesariamente penetra la  totalidad del revestimiento y solo llena
aproximadamente 1/3 de los vacios.

— Inyeccidon completa del enrocado con lechada de cemento.

e REVESTIMIENTOS DE CONCRETO
La colocacion de un revestimiento total en concreto es un sistema muy utilizado para
taludes de gran pendiente. Los revestimientos en placa de concreto fundida en el sitio se
consideran como uno de los sistemas de proteccion mas efectivos que existe y es muy

comun su utilizacién para canalizar rios en zonas urbanas.

Generalmente se requiere refuerzo cuando la pendiente de los taludes es mayor a
1H:1V. Se acostumbra colocar elementos de anclaje debajo de la pantalla para evitar
su deslizamiento. Estos elementos pueden consistir en varillas de acero (pernos) o

elementos de concreto que se pueden fundir integralmente con la pantalla.

El revestimiento en concreto puede hacerse fundiendo directamente en el sitio, utilizando
concreto corriente o empleando concreto o mortero lanzado (gunita). El espesor de
estos revestimientos varia de 8 a 10 centimetros para morteros y de 10 a 20
centimetros para concretos. En los casos de pendientes muy suaves y velocidades bajas
del agua se puede emplear mortero con concreto simple. El concreto debe tener muy

buena resistencia al desgaste y es comun exigir resistencias de 4000 PSI.

La construccion de pantallas de concreto puede realizarse utilizando colchonetas
preformadas elaboradas con geotextil, las cuales se colocan sobre el talud y luego se
inyecta el mortero o concreto en forma similar a las que se utilizan para el control de
erosion en rios. En este caso se elabora un sistema de capa de espesor uniforme de

entre 75 y 100 mm.
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Se requieren juntas de contraccion impermeabilizada cada seis a nueve metros y aditivos
en el concreto para disminuir el agrietamiento. Se acostumbra colocar juntas de

contraccion cada seis metros y de dilatacidon cada veinte a veinticinco metros.

Debido a la rigidez del revestimiento su fundacion debe ser buena y estable. Deben
proveerse lloraderos y se recomienda colocar una capa de material filtrante debajo de

la placa de concreto de minimo 150 mm de espesor.

En los bordes perimetrales del revestimiento se recomienda construir vigas mas
profundas para evitar la socavacién. El pie de la proteccidon debe estar por debajo de la
profundidad de socavacion calculada o bajarla hasta la roca. En ocasiones se requiere

colocar una tablestaca de pie para obtener la seguridad necesaria.

Concreto o mortero lanzado

El concreto lanzado tiene la facilidad de poderse aplicar sobre superficies irregulares,
pero es sensible a los asentamientos y agrietamientos. Las especificaciones de sus
materiales son muy similares a las utilizadas para los concretos convencionales. Se
requiere que los agregados prevengan la segregacion. Se recomienda juntas cada tres
metros. Los espesores de concreto varian de cinco a quince centimetros y se recomienda

reforzar con malla electrosoldada.

Para los agregados se recomienda usar grava natural y piedra triturada, por las mejores
caracteristicas de bombeo de las particulas de la grava natural. Por otro lado, la
calidad del agregado que requiere el concreto lanzado es la misma que la de un

concreto de buena calidad.

Placas prefabricadas de concreto

Las placas prefabricadas de concreto generalmente son menos atractivas desde el punto
de vista funcional con relacién a las placas fundidas en sitio; sin embargo, la gran ventaja
es la posibilidad de utilizar placas aligeradas, su funcionamiento es muy similar al
de las placas fundidas pero su eficiencia es generalmente menor y resisten velocidades

menores.
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Armazones o marcos de concreto

Consisten en sistemas de marcos o vigas que simulan porticos sobre la superficie del talud
dejando espacios libres para la siembra de vegetacién o colocaciéon de otro tipo de
revestimientos. Los marcos pueden ser prefabricados o fundidos sobre el talud y se
recomienda instalar sistemas de anclaje para evitar su deslizamiento. Los marcos o vigas

generalmente llevan un refuerzo para garantizar su rigidez y evitar su agrietamiento.

Revestimiento con paneles metalicos tridimensionales

En Europa se desarrolld un sistema de estructuras o paneles en tres dimensiones
construidos con acero galvanizado u otros elementos metdlicos protegidos contra la
corrosion. La estructura metalica con espesor puede tener hasta 15 centimetros, es
anclada con pernos. Después de colocada la estructura se rellena con suelo o roca, se
coloca concreto lanzado o puede revegetalizarse utilizando procedimientos estandar de

hidrosiembra.

Geotextiles rellenos de concreto

Los colchones de geotextil rellenos de concreto o arena son muy utilizados para la
proteccion de riberas. El relleno es inyectado al colchén y el geotextil ayuda a la
formacién de un colchdn uniforme flexible pero relativamente integral. Generalmente
estos colchones se fabrican con fibras de alta resistencia, como poliéster, nylon y
polipropileno, y se manufacturan en un amplio rango de formas. Los colchones de
concreto se construyen con dos capas de geotextil, unidos en tal forma que se inyecta

concreto entre las dos capas.

En la construcciéon del sistema de geotextiles se dejan espacios a los cuales no puede
entrar el concreto. Estos espacios actian como punto de filtro para permitir el paso
del agua. Estos productos generalmente estdn sujetos a patentes y los propietarios
presentan sus propias indicaciones para el disefo, la instalacién y el mantenimiento. Los
puntos de filtro son elementos esenciales para garantizar la permeabilidad del sistema y
debe siempre preguntarse a los proveedores sobre el sistema de filtraciéon que se utiliza

en cada producto.
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e COLCHONES DE GAVIONES O COLCHONETA RENO
La utilizacién de pantallas o colchones en gaviones es una practica muy utilizada en los
taludes donde se esperan flujos importantes de agua. El sistema consiste en la
colocacién de una pantalla superficial de gaviones sobre el talud, un filtro y un apoyo en el
pie. Debajo de los gaviones se debe colocar una tela geotextil. Los gaviones pueden
vegetalizarse utilizando estacas vivas que penetren totalmente el espesor de la

pantalla.

Los gaviones son colchones de alambre galvanizado rellenos con piedra, bloques de
concreto u otros materiales duros. Se pueden utilizar mallas tejidas en triple torsiéon o
soldadas. En Europa generalmente estas mallas estdn cubiertas en PVC para ayudar a
resistir la abrasion y oxidacion de los alambres. En ocasiones los gaviones se inyectan con
lechada de cemento, mortero o asfalto. Las pantallas de gaviones pueden construirse
directamente sobre la superficie del talud o pueden prefabricarse y luego colocarse. Los

gaviones pueden ser rectangulares o cilindricos (ver Figura 5.7).

Esquema de colocacién en el talud

Figura 5.7 Colchones en gaviones

Colchones sintéticos rellenos de bloques de roca

Este sistema consiste en colchones construidos con geomallas de polietileno de alta
densidad (HDPE), rellenos de bloques de roca de didmetro de 2 a 4 pulgadas.
Estos colchones poseen una serie de compartimentos de aproximadamente 50
centimetros. El tamano de los colchones debe ser tal que facilite su colocacién. Una

dimension tipica puede ser 10 metros de largo por 1.5 metros de ancho y 30
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centimetros de espesor. Los colchones son prefabricados por fuera de la orilla, izados
por medio de gruas sobre remolcadores y colocados bajo el agua. Generalmente
llevan incorporada una tela geotextil para filtro. Sobre los colchones se puede colocar
enrocado para mejorar la estabilidad de la obra. Este sistema se ha utilizado
recientemente junto a las exclusas del canal de Panam3, para proteger los taludes de Ia
erosiéon producida por el flujo de las hélices de los remolcadores que mueven los

barcos.
e REVESTIMIENTOS DE ASFALTO

El asfalto y las mezclas con asfalto son relativamente flexibles, lo cual puede facilitar el
comportamiento adecuado de los revestimientos. El uso del asfalto en las riberas de los
rios es comun en Europa, especialmente por la disponibilidad de tapetes
prefabricados con productos asfalticos. La utilizacion del asfalto, sin embargo, no es muy
bien vista por los ecologistas y paisajistas, debido principalmente a la apariencia poco
natural del asfalto y la posibilidad de que desprendan aceite cuando estan sometidos
a altas temperaturas, lo cual puede afectar la calidad del agua y daiar en alguna forma la

flora y la fauna acudticas y riparias.

La resistencia del asfalto se define generalmente en términos de la profundidad de
penetracién a 252C en unidades de 0.1 metro; tipicamente el asfalto utilizado en

aplicaciones de revestimientos es de penetracion 100.

Los revestimientos asfalticos pueden clasificarse en permeables e impermeables. Los
revestimientos permeables son preferidos porque permiten el establecimiento de
vegetacidon y ésta ayuda a que el revestimiento pueda resistir velocidades de flujo muy

altas, hasta de 7 m/s.

Los revestimientos impermeables, en cambio, no permiten el establecimiento de
vegetacidn, son menos estables y menos aceptables ambientalmente. Los revestimientos
en arena-asfalto se desgastan facilmente por abrasion y no deben utilizarse cuando las

velocidades de flujo son superiores a 2 m/s.
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Los revestimientos asfalticos para colocar debajo del nivel del agua deben ser
prefabricados y luego colocados. Para preparar las mezclas se requiere calentar
previamente la piedra, el triturado o la arena. En todos los casos se recomienda colocar
un filtro granular o de geotextil debajo del revestimiento. Los revestimientos de concreto
asfaltico generalmente requieren de un proceso de compactacién y se colocan en

capas que varian entre 100 y 250 mm.
e REVESTIMIENTOS CON SUELO

Revestimiento con arcilla

En taludes de arena, gravas o limos limpios que presentan gran riesgo de erosion a
velocidades bajas de la corriente, se acostumbra proteger la superficie con arcilla
compactada. El espesor de este revestimiento es generalmente de 30 centimetros.
Sobre la arcilla se siembra vegetacidn, consistente en pastos o arbustos. Los
revestimientos en arcilla pueden resultar los mas econdmicos, si hay disponibilidad de
arcillas no dispersivas. Generalmente se compacta en capas de maximo 10 cm de
espesor a densidades superiores a la maxima obtenida en el ensayo Proctor modificado.
El secamiento produce agrietamientos. EI espesor minimo de una impermeabilizacién
con arcillas es del 15% de la altura del tirante de agua para arcillas con permeabilidades

inferioresa 10 7 cm/s.

Revestimiento con suelos estabilizados
Cuando se desea impermeabilizar o mejorar la resistencia a la erosion, en ocasiones

se emplean mezclas de suelos con estabilizantes.

Estabilizacion con cemento. Se ha intentado con algun éxito la estabilizacién de suelos en
canales y sistemas de drenaje superficial por medio de cemento Portland. La resistencia a
la erosién de una mezcla de suelo - cemento proviene principalmente de la cementacién
de las particulas de suelo que forman una masa resistente; una de las limitantes del suelo-
cemento es la dificultad para establecer la vegetacidn, por lo cual se requiere con

frecuencia la colocacién de lloraderos para el manejo del agua subterranea o infiltrada.
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Tratamiento quimico. Al mezclar sulfato de aluminio AL2 (SO4)3 con el suelo dispersivo
arcilloso en un porcentaje de aproximadamente 0.6% (con relacion al peso seco del
suelo) se puede transformar el suelo a no-dispersivo, siendo sus resultados muy efectivos,
especialmente en arcillas para presas de tierra. En el mercado internacional se venden
varios productos quimicos patentados que mezclados con el suelo lo hacen menos
susceptible a la erosién. La experiencia en Colombia con estos productos es muy limitada
y su utilizacion se hace generalmente bajo la direccién técnica directa de los

proveedores del producto.

Tratamiento con cal Cuando se agrega cal hidratada Ca (OH), al suelo se aumenta la
cohesién y se puede transformar un suelo erosionable en no erosionable. La cal reacciona
con la arcilla formando Silicato de Calcio, el cual actia como cementante, previniendo
la erosidn. Su uso se limita a suelos arcillosos. Generalmente para que un suelo deje de
ser erosionable basta con la adicion de 3% a 6% de cal hidratada, mezclando vy

compactando nuevamente el material.

Chunam. Es una mezcla de suelo estabilizado con cal y cemento, desarrollado en Hong
Kong y utilizado extensivamente en todo el sureste asidtico para la proteccién de las

superficies de las excavaciones.

e REVESTIMIENTOS BLANDOS
Los revestimientos blandos generalmente estan manufacturados con fibras sintéticas
u organicas, formando una tela o esterilla. En la mayoria de los casos se trata de
revestimientos de duracion limitada, destinados a favorecer el establecimiento de la

vegetacion.

Los mantos y esterillas protegen el suelo del impacto de la lluvia y de la fuerza tractiva de
la escorrentia, aumentan la infiltracion, mantienen la humedad y la temperatura en el
suelo, y protegen las semillas de los depredadores. La mayoria de los mantos vy
esterillas con fibras sintéticas tienen proteccion contra los rayos UV y pueden durar

entre 6 meses y varios afos de acuerdo con las caracteristicas del producto.
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En taludes de suelos inestables la colocacién de revestimientos blandos puede no
ser efectiva y se requieren medidas adicionales para estabilizar el talud, tales como,

muros, subdrenes, etc.

Esterillas sintéticas

Las esterillas son geotextiles tridimensionales que actuan como filtro y al mismo
tiempo permiten el crecimiento de la vegetacion. Estas esterillas son productos
fabricados por medio de patentes. Una vez colocadas las esterillas, inicialmente
protegen contra la erosion mientras se establece la vegetacion, en ocasiones sobre la
esterilla se coloca una capa de suelo organico.

Existe una gran variedad de esterillas de acuerdo a los diversos fabricantes,;éstas pueden
agarrarse al terreno por medio de anclas o construyendo zanjas para enterrarlos en la
parte alta y baja del sistema. Las esterillas se utilizan solamente en las dreas por encima

del nivel de agua y en situaciones de ataque moderado de la corriente.

Revestimiento con mantos organicos

El uso de los mantos organicos tejidos por medio de fibras sintéticas permite el
establecimiento de la vegetacién y al mismo tiempo es un producto ambientalmente
amigable. Es comun que se utilicen mezclas de fibra de coco (30%) y paja (70%)
amarrados por una malla sintética fotodegradable. Estos mantos estan disefiados para
una vida util de dos a cuatro afios y resisten velocidades de hasta 3 m/s., antes de

establecida la vegetacion.

Los mantos se colocan sobre el suelo conformado, se anclan utilizando ganchos de 15
centimetros de profundidad, colocados cada 50 centimetros aproximadamente y se

entierran en los bordes a una profundidad aproximada de 15 centimetros.

Textiles organicos

Este tipo de textiles se utilizan para aplicaciones donde la vegetacién natural (por si sola),
provee suficiente proteccidon contra la erosion. Su durabilidad o longevidad funcional,
comprende entre 1 a 48 meses, la cual se refleja en la biodegradacion o fotodegradacion

del manto.
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Al final de la vida util del textil se espera que la vegetacion se encuentre totalmente
establecida y pueda resistir por si sola los eventos hidroldgicos y climaticos que puedan
generar erosion en el suelo. Son textiles fabricados con fibras organicas de alta

resistencia, generalmente de fibras de yute y coco.

Revestimiento con tela de yute o de fique

La tela de yute tiene un tejido abierto y absorbe grandes cantidades de agua, ayudando al
establecimiento de la vegetacidn. Se coloca en la misma forma que los mantos organicos
industriales, enterrandolo lateralmente una profundidad entre 10 y 20 centimetros y
colocandole ganchos metalicos. La tela de yute permite alguna erosién mientras se
establece la vegetacion y es recomendable colocar un sistema de colchdn organico o

Mulching debajo de la tela para mejorar su comportamiento.
Textiles prefabricados
Son rollos o atados de fibras organicas, amarradas con fibras sintéticas:

— Rollos de paja (Straw rolls):
Son rollos de paja empacada en redes sintéticas, generalmente con diametro de 20 cm vy

longitud de 8 m. Su propdsito es capturar y mantener los sedimentos sobre el talud,

siendo utiles para la estabilizacion temporal.

— Rollos de fibra de coco (coir rolls)
Son rollos fabricados con fibra de coco, controlan la erosién en surco y carcavas en

taludes, ayudando a la germinacién y formacidn de raices en obras de bioingenieria.
Generalmente se fabrican con didmetros de 12 a 24 pulgadas, se consiguen rollos de alta
densidad (144 Kg/m®) y baja densidad (96 Kg/m?), cominmente se ajustan con estacas
vivas o sistemas de establecimiento vegetal para establecer barreras vivas a largo plazo.

Las estacas deben tener un diametro superior a 1 pulgada y se colocan cada 30 cm.
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5.1.3. Protecciones transversales a la orilla
5.1.3.1. Paneles Suemrgidos

Los paneles sumergidos son placas que se instalan verticales sobre el lecho del rio, con
una altura entre 0.2 y 0.4 veces la profundidad normal del flujo a seccién llena, y un
angulo de ataque entre 15° y 25° con respecto al flujo principal; se disefian para generar
flujos secundarios transversales que contrarrestan los flujos secundarios naturales
causantes de la socavacion de la banca; de esta manera se reduce la velocidad del flujo en
el extradds de la curva o también se puede provocar la profundizacion del cauce mediante
la redistribucion de los sedimentos en la seccidn transversal; su efecto se extiende hasta
una distancia de 12 a 15 veces la altura del panel. En la Figura 5.8 se presenta el disefio
tipico de paneles cuando se requiere proteger la orilla en el tramo curvo de un rioy en la
Figura 5.9 se presentan dos fotos de la instalacion de los paneles y también de paneles

instalados en el rio Banadia en Arauca..

Conjunto de
aneles
1 :

Orilla
existente

Orilla
deseada

Figura 5.8 Ejemplo de Diseiio de Paneles sumergidos para la proteccion de orillas
(Tomado de Zwol (2004)
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Los paneles pueden ser fabricados de cualquier material, siempre y cuando produzcan una
superficie lisa y plana; de lo contrario, la efectividad hidraulica del sistema se reduce

radicalmente (Rodriguez, 2006).

Figura 5.9 Fotos de paneles sumergidos (tomado de www.hidroconsulta.com)
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L = Longitud del panel

HO = Altura del panel

5S = Espaciamiento longitudinal de los paneles.
517 = Espaciamiento entre la orilla y el primer panel.
5n = Espaciamiento entre paneles.

r = Radio de curvatura.

a = Angulo de ataque de los paneles.

U0 = Velocidad de flujo a Banca llena.

b = Ancho de la seccién.

(47 =Profundidad media a banca llena.

d = Profundidad en la orilla sin los paneles.
dV = Profundidad en la orilla con los paneles.
d = Profundidad media de la seccién.

(=)

Figura 5.10 Esquematizacion de los parametros de disefo de los paneles sumergidos

5.1.3.2. Espolones

Los espolones son estructuras lineales permeables e impermeables que son proyectadas
dentro del canal con el propdsito de alterar la direccién del flujo, inducir la sedimentacidn,
y/o reducir las velocidades del flujo a lo largo de la orilla del canal. Los espolones se
pueden clasificar en permeables e impermeables y a su vez también se pueden clasificar
segun su funcionalidad en estructuras de tipo retardadora, retardadora- divergente vy

estructuras permeables (FHWA, 1985)
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Metodologia para el disefio de espolones

El objetivo principal de estas obras de defensa es la recuperacion de la franja de margen
que se perdid como consecuencia del ataque directo de las aguas en este tramo de rio.
Para esto se disponen una serie de espolones direccionales, sobre la margen del rio a

proteger.

Espolones o Espigones

Los espolones son estructuras interpuestas a la corriente, con el propdsito de alejar de la
orilla las lineas de corriente con alta velocidad, evitando asi que el material de la margen
pueda ser transportado y la orilla se erosione. Los espolones deben estar empotrados una

cierta longitud dentro del material que forma la margen.

Estas estructuras promueven la depositacidon en la parte anterior dando una proteccién
adicional a la orilla; sin embargo, en la parte posterior se crea una zona de vortices o de
mayor erosion si la orientacion y la distancia al espoldn siguiente no son técnicamente

correctas. A continuacion se presentan algunos criterios para el disefio de espolones.

Longitud de los espolones

La Longitud total, L =Lt + Le, de un espoldon queda definida por la longitud de trabajo
Lt ; que es aquella que esta dentro del rio y la longitud de empotramiento Le que es la
gue esta embebida dentro de la margen, ver

Figura 5.11.
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Linea extrema de defensa o
linea imaginaria

Espolon

Espolén / '}:’:" Le

Terreno actual empotrado

Figura 5.11 Esquema para el diseiio de espolones

B
La longitud de trabajo debe estar comprendida entre los limites A < Lt < 7 donde % esla

profundidad del flujo donde se construird el espolon. La maxima longitud de
empotramiento recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, 0.25 Lz . De

esta manera la longitud maxima de un espolén es: L =1.25L¢t

Separacion entre Espolones
La distancia entre espolones se mide a lo largo de la margen entre puntos medios de los
arranques de cada espoldn y depende de la longitud del espolén aguas arriba y de su

orientacidn, asi como de la configuracion de la margen.

Para calcular la separacidn entre dos espolones es necesario tener en cuenta la expansion
tedrica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del espoldon. Normalmente se
considera que el dngulo de expansién B varia entre 9° y 11°. Dicho angulo se mide en la
punta del espoldn, con respecto a la tangente a la linea extrema de defensa. En la practica

se usan angulos de 9° para disefios econdmicos y de 14° para disefios conservadores.

Orientacion de los espolones
Los espolones pueden estar orientados hacia aguas abajo (direccionales), hacia aguas

arriba (agresivos) o pueden ser perpendiculares a la direccién del flujo. Su orientacién estd
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dada por el angulo a que forma el eje longitudinal del espoldn con respecto a la tangente
trazada a la linea extrema de defensa en el punto de unidn con el espolén y medido aguas

abajo. El dngulo de orientacidn conviene que este comprendido entre: 60° < a < 90°.

Caudal de Diseio

El espoldn debe disefiarse para que trabaje todo el tiempo, es decir, para que favorezca la
depositacion durante los caudales bajos y medios que son los caudales que modelan la
forma del canal, de esta forma cuando se presenten creciente extremas, por ejemplo la de

los 100 afios, ya el espoldn ha logrado recuperar la orilla erosionada.

Altura y pendiente longitudinal del espolén

La altura del espoldn en la zona de empotramiento (en la orilla) corresponde al nivel de la
creciente de 2.33 afios de periodo de retorno, mientras que la nariz del espoldn (extremo
en contacto con el rio) debera tener la altura correspondiente al nivel del caudal medio
multianual en los sitios respectivos. Esto significa que el espoldn tendra una pendiente
longitudinal dada por la diferencia de cotas entre los niveles antes especificados (variables
segun la localizacion) y la longitud de trabajo proyectada. En la Figura 5.12 se presentan

los detalles para el disefio de los espolones.
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5.1.4. MODELACION MATEMATICA BIDIMENSIONAL

Las herramientas computacionales existentes en la actualidad son un recurso de facil uso
y accesibilidad que proporcionan buenos resultados en el analisis de problemas complejos
en el area de la modelaciéon del comportamiento hidraulico y morfolégico de cauces
fluviales. En los ultimos afios numerosos modelos de una, dos y tres dimensiones se han

desarrollado para la prediccién del comportamiento del flujo en canales abiertos.

En el Cuadro 5.6 se presenta una breve descripcion de algunos de los modelos disponibles
actualmente en una, dos y tres dimensiones desarrollados por entidades comerciales y
académicas y que son frecuentemente utilizados para la simulacién de los procesos fisicos

gue ocurren en los sistemas fluviales, costeros, lacustres, entre otros.

El modelo hidrodindmico seleccionado para el estudio del rio Cauca en el Distrito RUT es el
modelo CCHE2D 3.0, creado por el Centro Nacional de Hidrociencia e Ingenieria
Computacional (NCCHE) de la Universidad de Mississippi (EEUU). Es un modelo
computacional bidimensional (integrado en la profundidad) que resuelve las ecuaciones

de conservacién que gobiernan los fluidos a lamina libre.

Este modelo cuenta con una interfaz gréfica para la entrada de datos y visualizacion e
impresion de resultados, el motor de calculo para simulaciones hidrodindmicas y
sedimentoldgicas basado en el Método Eficiente de Elementos Finitos (CCHE-GUI) y una

herramienta para generacion de mallas (CCHE-MESH).

El modelo CCHE2D es un paquete de andlisis de ultima generacién para la modelaciéon
bidimensional, en régimen no permanente, de flujos turbulentos de rios, transporte de
sedimentos y evaluacién de la calidad del agua. El modelo fue disefiado para aplicaciones
en las dreas de prediccidn de erosién del lecho y bancas de rios tanto para sedimentos

uniformes como heterogéneos, migracion de meandros y calidad del agua. El modelo
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puede ser usado para evaluar el efecto de estructuras hidrdulicas tales como diques u
otras de proteccidn, en aspectos tanto morfoldgicos como de calidad del agua de habitats

fluviales.

5.1.4.1. Generador de malla CCHE MESH

Esta herramienta permite construir una red estructurada de nodos para la modelacion del
terreno con métodos numéricos (a partir de ecuaciones diferenciales parciales),
empleando alguno de los métodos de interpolacién disponibles (Poisson, Laplace,
Laplaciano, y variacional) o con métodos algebraicos para optimizar la distribucién global

de los nodos.

La elevacion del terreno es importada de un archivo donde se especifican las coordenadas
(x, y, z) de cada punto. La topografia base se carga en el Generador de Malla para
delimitar las fronteras superiores e inferiores del escenario. Estas condiciones de frontera

son los limites para la distribucion global de los nodos.

5.1.4.2. Simulador Hidrodinamico y Sedimentolégico CCHE GUI

En esta interfaz se especifican los pardmetros y variables de entrada (nivel inicial del agua,
viscosidad de remolino, etc.) en cada uno de los nodos de la malla computacional.
Asimismo, después de una simulacion, es posible visualizar los resultados (niveles de agua,
caudales especificos y velocidades) en cualquiera de los nodos de la malla para todo el

periodo simulado.

5.1.4.3. Visualizacion de resultados

Una vez finalizada una simulacion, el CCHE2D-GUI permite al usuario visualizar los
resultados hidrodindmicos calculados en cualquier nodo del dominio computacional o a lo
largo de alguno de los ejes principales de la malla. Los resultados son graficados como

inundaciones, lineas de contorno o una combinacion de ambas. Adicionalmente, es
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posible visualizar vectores de la velocidad del flujo especificando el tamafio de los

vectores y los ejes principales.
En cuanto a la simulacién hidrodindmica el usuario puede visualizar resultados del nivel

del agua final, dos componentes de velocidad y su magnitud, dos componentes del caudal

y su magnitud, las componentes de los esfuerzos cortantes del fondo vy la viscosidad.
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Cuadro 5.6 Modelos Hidrodinamicos cominmente usados

MODELOS UNIDIMENSIONALES

Modelo Ecuaciones Gobernantes Capacidades Limitaciones Aplicaciones

nggiz%;og:?r:::;?e?e la energia ¢ Procesos de erosion y depositacion

« Ecn. Onda Dinamica (de Saint ¢ Simula resaltos hidraulicos, puentes,

Venaﬁt) alcantarillas, box culverts, confluencias y e Alin se encuentra en version

¢ Ecn. Velocidad de Caida desviaciones de prueba

) 2 e Simula procesos erosivos alrededor de : o

e e | Sstuctns naruias

(asqciada a régimt_ap perm,arjente) i.n(jr?gzggr:? analisis de planicies de complejas Qe rl'o_s (canales

;i?g?;%i?a(sj?iﬁ%lflon implicito en e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund con poca sinuosidad).

y Hansen, Laureen, Meyer Meter y Muller,
¢ Modelo Desacoplado (transporte ;
0 . ST Tofalleti y Yang

sélido y ecuaciones de movimiento)

¢ Ecn. Conservacion de la energia

¢ Ecn. Onda Dinamica (de Saint ¢ Simula procesos de erosion y ¢ Disefo de canales de irrigacién y
ISIS 2.5 Venant) depositacion. problemas de sedimentacién en

(Open Channel
and catchment
modeling system)

¢ Ecn. Velocidad de Caida
(transporte en suspension)

¢ Ecn. Continuidad fraccién soélida
(asociada a régimen permanente)
e Método de solucién implicito en
diferencias finitas

¢ Andlisis morfologico de canales y
problemas de sedimentacion en rios vy,
principalmente, canales de irrigacion

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen y Westrich-Jurashek

¢ No permite similar geometrias
complejas del canal ni
difluencias o confluencias

Pakistan, asi como problemas de
inundacion en los rios Parana,
Paraguay y Uruguay
(www.wallingfordsoft ware
.com/products/isis

MIKE 11 (DHI,
Water &
Enviroment)

¢ Ecn. Conservacion de la energia
¢ Ecn. Onda Cinematica

¢ Ecn. Onda Difusiva

¢ Ecn. Onda Dinamica (de Saint
Venant)

¢ Ecn. Velocidad de Caida
(transporte en suspension)

e Ecn. Continuidad fraccién soélida
¢ Método de solucién Exner
transporte de sedimentos

e Simula procesos de erosion y
depositacion

¢ Operaciones de tanques

¢ Drenaje superficial

¢ Estudio de mareas en zonas costeras

e Ecnes: Ackers y White, Engelung y
Hansen, Engelung y Fredsge, Smart y
Jaeggi, Meyer - Peter & Mller , Yang, Sato
Kikkawa Ashida, Lane y Kalinske.

¢ No simula perdida de energia
por cambios bruscos en la
geometria del canal

¢ No simula geometria
complejas de rios (rios con alta
sinuosidad)

¢ Considera superficie del agua
en forma horizontal

e De amplio uso en Australia y nueva
Zelanda

¢ Simula niveles, calidad de aguas y
transportes de sedimentos en
estuarios, rios, sistemas de riego,
canales.

¢ Analisis de riesgo de inundaciones,
rompimiento de presas, simulacién de
intrusién salina en rios y estuarios.

¢ Modelacion morfoldgica de rios,
modelacién de sistemas de riego, entre
otros (Mishra et al, 2001).

HEC-6

¢ Ecn. Conservacion de la energia
¢ Ecn Conservacion masa

¢ Método de solucién Exner
transporte de sedimentos

¢ Simula procesos de erosion y
depositacion a lo largo del perfil del rio

¢ Simula redes de drenaje, dragados
hidraulicos en canales

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen, Meyer Meter y Muller, Tofalleti,
Yang, DuBoys, Madden’s, Colby,
Ariathurai, Krone y Parthenaides.

¢ No predice corrientes
secundarias de flujo o
sedimentos.

¢ No simula tte de sedimentos
alrededor de islas o difluencias.
¢ No permite simular
geometrias complejas del canal
ni difluencias o confluencias

* Resolucién temporal (afios)

¢ Procesos de agradacion en
embalses; erosion, transporte y
sedimentacion en cauces aluviales,
cortes de meandros, encauzamientos,
extracciones de material, etc. (Gee y
Thomas, 2005).
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MODELOS BIDIMENSIONALES

SMS 9.2 (Surface
Water Modeling
System))

¢ Ecn de Navier Stokes integrada
en profundidad

e Ecn Continuidad fraccion sélida
¢ Método de solucién implicito

en diferencias finitas

¢ Modelo de viscosidad Turbulenta
k—¢

e Simula procesos de erosion y deposita-

cién

e Simula procesos a largo plazo (tenden- Es un pre y posprocesador
cias evolutiva) que debe estar acoplado a

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund | distintos Modelos (FESWHS,
y Hansen, Meyer Meter y Muller, Yang, RMA2, RMA4, SED2D-WES,
Laureen y Garbrecht etc).

¢ Considera formas del lecho: saltos, po-
z0s, cascadas

Analisis integral de flujo a superficie
libre, transporte de sedimentos,
confluencias y difluencias, migracion
de contaminantes, intrusion salina,
dispersién y propiedades de energia
(direccidn, magnitud y amplitud) de
olas (www.crwr.utexas.edu/g
is/gishyd98/byu /sms/sms.htm)

Bri-Stars (Bridge
Stream Tube
Model For Alluvial
River Simulation)

¢ Ecn. Conservacion de la energia
y del momentum

¢ Modelo de tubos de corriente

¢ Modelo de minima tasa de
disipacién de energia

¢ Simula procesos de erosion y deposita-
cion a lo largo del perfil del rio
¢ Permite resolver geometrias complejas en

rios con informacién escasa. ¢ No tiene interfase grafica

¢ Simula ampliacion y reduccién del ancho (poco amigable)

del canal debido a procesos erosion y de- e Gran cantidad de archivos de
positacion en el canal. entrada

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen, Molinas y Wu, Meyer Meter y
Muller y Yang

¢ Simula los cambios morfolégicos de
cauces, perfiles de flujo en canales
artificiales sin transporte de sedimento,
vertederos y cauces naturales estables

¢ Permite calcular las variaciones de
las condiciones hidraulicas y del
sedimentos en las corrientes
secundarias (Molinas, 2000)

G-Stars
(Generalized
Stream Tube
Model For Alluvial
River Simulation)

¢ Ecn. Conservacion de la energia
y del momentum

¢ Modelo de tubos de corriente

¢ Modelo de minima tasa de
disipacién de energia

¢ Simula procesos de erosion y deposita-
cion longitudinal y transversalmente al ca-
nal

e Simula procesos de migracion de orillas.
e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen, Meyer Meter y Muller, DuBoys,
Wallingford, Laureen, Tofalletti, Parker y
Yang

¢ No tiene interface grafica
(poco amigable) e Gran
cantidad de archivos de entrada

¢ Simula los cambios morfolégicos de
canales naturales

¢ Simula cambios morfolégicos en
embalses.

¢ Simula formacién de deltas de rios

¢ Permite calcular las variaciones de
las condiciones hidraulicas y del
sedimento en corrientes secundarias
(Yang y Simoes, 2000)

CCHE2D 3.2

¢ Ecn. Onda Dinamica (de Saint
Venant)

e Ecn. Continuidad fraccién soélida
¢ Considera Longitud de
adaptacion del sedimento y tres
modelos distintos de turbulencia.
¢ Considera teoria de capa de
mezcla en varias capas

¢ Simula procesos de erosion y deposita-
cién en el canal

¢ Permite resolver geometrias complejas en
rios con informacién escasa.

e Simula procesos de migracion de orillas
Considera Longitud de adaptacién del
sedimento.

¢ Considera teoria de capa de mezcla en
varias capas

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen, Meyer Meter y Muller, Wu, Wang
y Jia, Laursen y Yang

Ampliamente utilizado en simulacion de
procesos de migracién de meandros,
para simular flujo y cambios en el lecho
de difluencias y confluencias de rios,
simulacién de flujo y cambios del lecho
alrededor de estructuras de proteccion
de orillas como espolones, en cauces
con escalones en el lecho, etc (Jiay
Wang, 1999; Khan y Koshino, 2000;
Duan et al, 2001; Scout y Jia, 2005 y
Jia et al, 2002; Khan et al, 2000; Jia 'y
Wang; 1999, Jia et al; 2002; Zhang,
2005)
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MODELOS BIDIMENSIONALES

MIKE 21C (DHI,
Water &
Environment)

¢ Ecn Onda cuasidinamica

¢ Ecn. Onda Dinamica (de Saint
Venant)

e Ecn. Continuidad fraccién soélida

¢ Método de solucion de
ecuaciones diferenciales en
sistema eliptico

¢ Modelo Desacoplado (transporte
sélido y ecuaciones de movimiento)

e Simula procesos de erosion y
depositacién en el canal

¢ Considera formas del lecho (dunas,
antidunas, lecho plano, etc.)

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund

y Hansen,Engelund y Fredsoe, Meyer

Meter y Muller, Smart & Jaeggi, Van Rijn 'y

Yang

e Utilizado en simulacién de procesos
de migracién de meandros, para
simular flujo y cambios en el lecho de
canales naturales

e Simulacion de flujos, oleaje,
sedimentos, ecologia de lagos, rios,
estuarios, bahias, mares y zonas
costeras (Talmon,1992)

SED2D Versién
45

¢ Ecn. Onda Dinamica (de Saint
Venant)

¢ Ecn. Continuidad fraccion solida

¢ Modelo Desacoplado (transporte
sélido y ecuaciones de movimiento)

e Simula procesos de erosion y
depositacién en el canal

¢ Puede calcular transporte de sedimentos

considerando los efectos de olas y viento
e Ecuaciones de: Krone y Ackers y White.

¢ Solo simula un solo tamario
caracteristico del Sedimento
(diferentes tamarnos se
necesitan distintas corridas) y
no simula niveles de agua o
velocidades del flujo, para lo
cual es necesario acoplarse a
un modelo hidrodinamico

¢ No tiene interface grafica

e Gran cantidad de archivos de
entrada

¢ Este modelo es usado para modelar
cambios morfolégicos en lechos de
rios, como es el caso del rio Parana, y
el rio Apalachicola en el estado de
Georgia, USA (Donnell, 2006; Tassi y
Vionnet, 2000; Rhapelt y Alexander,
2001)
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MODELOS TRIDIMENSIONALES

e Ecns Navier Stokes

¢ No tiene interface grafica
e Gran cantidad de archivos de

¢ Simula transporte de sedimentos en

SSIIM 2.0 ¢ Método de solucién a partir de las | e Simula procesos de erosion y deposita- entrada lecho movil para geometrias complejas
(Sediment ecuaciones de adveccién-difusion cién en el canal « Viscosidad cinematica de canales y distintos tamarios del
Simulation In para el transporte de sedimentos, e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund temperatura son fiias y sedimento, simula ademas, carga de
Intakes UIT usando la formula de Van Rijn y Hansen, Van Rijn, Yang, Einstein y R Nop uede ser a Jlicaido en fondo y en suspension, cambios en la
Multiblock Option) | e Modelo de viscosidad Turbulenta | Shengy Hung’s ambigntes costergs elevacién del lecho, gradacion

k—¢ hidraulica entre otros (Olsen, 2005).

¢ Aproximacion de Reynolds para ;()Snqu %‘-?dcézacljgn;ig;g isléa ¢ Andlisis de dragados hidraulicos,
CH3D-SED la ecuacion de conservacion de ¢ Simula procesos de erosion y horapdej la simulacion de un evolucion de canales aluviales,
(Curvilinear masa y momentum depositacion en rios, lagos, embalses, comportamientos de estructuras

Hydrodynamic s in
3 Dimensions)

e Ecn. Continuidad fraccion sélida
* Modelo de viscosidad Turbulenta
k—¢

estuarios o ambientes costeros diametro
particulas ,etc)

caso particular, por lo que sus
creadores recomiendan un
experto en el modelo para llevar
a cabo la simulacién

hidraulicas en canales naturales, entre
otros (Rhapelt y Alexander, 2001;
Cerco et al , 1993).

¢ Ecns Navier Stokes
¢ Ecn. Conservacion de la energia
y del momentum

e Simula procesos de erosion y
depositacion en rios y estuarios o
ambientes costeros

¢ Simula niveles de flujo, ondas mareales, y

¢ No permite geometrias

e Principalmente para simular procesos
quimicos, bioldgicos vy fisicos en

DELFT-3D e Ecn. Continuidad fraccion soélida calidad del agua de corrientes, Tsunamis, gﬁmgfég%e:;gﬁﬂiﬂtias estuarios y zonas costeras (Delft,

¢ Método de solucion implicito en intrusion salina entre otros. 2005).

direcciones alternantes e Ecuaciones de: Engelund y Hansen, Van

Rijn , Meyer Peter y Muller, Bailard y Bijker
« Ecn. Reynolds . Slmqla procesos de erosion y
o o depositacion en el canal

¢ Ecn. Continuidad fraccién soélida . . . i . L

« Considera Longitud de . Permltg resolverlgeometrlas complejas en ¢ Procesos de erosion y sednmenta_tmon

adaptacién del sedimento y tres rios con informacién escasa. en rio, zonas costeras, estratificacion
CCHE3D modelos distintos de turbulencia. e Simula procesos de migracion de orillas térmica, transporte de contaminantes y

¢ Considera teoria de capa de
mezcla en varias capas

¢ Método de solucion de Elementos
Eficientes

Considera teoria de capa de mezcla en
varias capas

e Ecuaciones de: Ackers y White, Engelund
y Hansen, Meyer Meter y Muller, Wu, Wang
y Jia, Laursen y Yang

andlisis de calidad de agua (Kodama et
al, 1996; Simoes y Wang, 1996; Wang
y Zhou, 1996 y Kitamura et al , 1999)
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6. MODELACION MATEMATICA Y CALCULO DE LA SOCAVACION

Para determinar el comportamiento hidrodindmico del rio Cauca en el sector de
Candelaria para crecientes correspondientes al caudal formativo (periodo de retorno de
2.33 aifos) y los periodos de retorno de 30 y 100 afios se realizd la modelacién
matematica hidrodindmica bidimensional utilizando el modelo CCHE2D. Los resultados de
esta simulacion fueron utilizados para el cdlculo de la posible socavacion del cauce y
posteriormente para el disefio de la obra de proteccidén de la margen izquierda del rio en

este sector.

6.1. MODELACION MATEMATICA BIDIMENSIONAL

Se presentan a continuacidn los resultados de la modelacién hidraulica bidimensional del
rio Cauca en el tramo de la estacion de bombeo de Candelaria, Distrito de Riego RUT. Los
escenarios evaluados en cada tramo corresponden al caudal formativo (Qrorm) Y loS

caudales maximos con periodos de retorno de 30 y 100 afos.

6.1.1. Informacion hidrolégica

Los tres escenarios modelados corresponden a los caudales con periodo de retorno de
2.33, 30 y 100 afios, los cuales se presentan en el Cuadro 6.1, Los niveles de agua fueron

determinados mediante la aplicaciéon del modelo matematico unidimensional (MIKE 11).

Cuadro 6.1 Condiciones hidroldgicas en el rio cauca para los escenarios modelados en
el Sector de Candelaria

Tr 100 Tr 3 Tr rorm
Q(m’/s) | H(m) | Q(m®/s) | H(m) | Q(m%/s) | H(m)
1518.3 912.3 1283.5 911.7 846.6 909.1
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6.1.2. Informacion de topografia y batimetria

El tramo modelado tiene una longitud aproximada de 1680 m, el cual esta comprendido
desde la madrevieja (Remolinos que se encuentra 1250 m aguas arriba de la estacion de
bombeo Candelaria), y un tramo de 430 m aguas abajo de este mismo punto. El sector
con alta tasa de erosién marginal se encuentra inmediatamente aguas abajo de Ia
estacion, que corresponde a un sector casi recto al final de un tramo curvo del rio con
radio de curvatura de 260 m. En este sector la berma se ha disminuido hasta valores
menores a los 30 m desde la corona del dique existente, situaciéon que amenaza la
integridad del dique de proteccién del Distrito de Riego. En este tramo el cauce principal

del rio Cauca tiene un ancho medio de 120 m y una profundidad media de 9.5 m.

La modelacion bidimensional del tramo de Candelaria se efectué empleando Ia
informacién batimétrica y topografica levantada durante las campafas de campo
realizadas durante el proyecto realizado por la Universidad del Valle para la CVC en el mes
de abril de 2011. En la Figura 6.1 se presenta la informacion topografica y batimétrica de

este tramo.



ESTACION DE BOMBEO
CANDELARIA

MADREVIEJA REMOLINOS \. 4
B V.
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X4

"

Figura 6.1 Topografia y batimetria sector Candelaria. Distrito de riego RUT

6.1.2.1. Esquematizacion del modelo computacional

A partir de la informacion de topografia y batimetria se esquematizoé el tramo con un solo

blogue compuesto por una malla de 2000 nodos (20i x 100j)

La frontera superior del modelo fue establecida con base en los caudales maximos para

los periodos de retorno de 30 y 100 anos y el caudal dominante. Por su parte, la frontera

inferior del tramo fue establecida por los niveles de agua correspondientes a cada uno de

esos caudales, estos datos se obtuvieron del modelo calibrado del rio Cauca con el MIKE

11 proporcionado por el grupo HIDROMAR de la Universidad del Valle. El coeficiente de

rugosidad de Manning fue definido con un valor de 0.032 s/ml/3 en el cauce principal y

0.070 s/ml/3 en el resto del dominio computacional (bermas).



6.1.2.2. Evaluacion de los Escenarios

El primer escenario modelado corresponde a la condicién de caudal dominante o
formativo que puede considerarse como el caudal correspondiente al periodo de retorno
Tr=2.33 afios (Maza, 1996), con un caudal de 846 m3/s en la frontera aguas arriba y un
nivel de agua en la frontera aguas abajo del tramo con valor de 909.1 msnm. Los
resultados mads importantes en relacion con la distribucidon de velocidades se presenta en
la Figura 6.2, siendo los maximos valores en |la zona con erosién mas intensa del orden de

1.63 m/s y niveles maximos de agua de 910.54 msnm.

En el segundo escenario se evalud el nivel del agua y el campo de velocidades en el rio
Cauca para un caudal de 1283.5 m*/s (Tr = 30 afios) y su nivel de agua correspondiente en
la frontera aguas abajo del modelo (911.66 msnm). La distribucién de velocidades
obtenida presenta la misma tendencia que en el primer escenario; sin embargo, como era
de esperarse los niveles de agua y el area inundada son mayores que en el primero (Figura
6.3). La velocidad maxima calculada en una seccion transversal localizada al frente de la

zona erosionada fue de 1.95 m/s y el nivel de agua maximo de 912.12 msnm.
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Figura 6.3Campo de velocidades en el sector de Candelaria para el caudal con Tr=30
anos
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El tercer escenario modelado fue el correspondiente a una creciente en el rio Cauca con
periodo de retorno de 100 afios (Caudal igual a 1518 m>/s) y un nivel de agua en la
frontera aguas abajo de 912.26 msnm. Bajo estas condiciones se calcularon las mayores
velocidades y profundidades de flujo. En este caso la velocidad del agua en la zona donde
se presenta la mayor erosidn de la margen izquierda es del orden de 2.11 m/s y el nivel

de agua maximo de 912.22 msnm.

% ; Time = 0(d}: 0{h): 60{m): 0(s)

Figura 6.4Campo de velocidades en el sector de Candelaria para el caudal con Tr=100
afios

En la Figura 6.5 se presentan los valores de la velocidad calculada en una seccién
transversal localizada en la zona que presenta mayor evidencia de erosion de la berma.
Como es de esperarse, la velocidad del agua aumenta con el aumento de la magnitud del
evento; por lo tanto, para el caudal correspondiente al periodo de retorno de 100 afos el
maximo valor de velocidad calculado es de 2.11 m/s, mientras que para el escenario

correspondiente al caudal dominante la velocidad maxima calculada es de 1.63 m/s.
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Figura 6.5 Velocidad del agua calculada para diferentes crecientes en el rio Cauca,
Sector Candelaria en el Distrito de riego RUT

6.2. CALCULO DE LA SOCAVACION TOTAL EN EL SECTOR DE CANDELARIA

En este item se calcula la socavacion total esperada en varias secciones transversales del
cauce del rio Cauca en el tramo de estudio, la socavacion total corresponde a la suma de
la socavacién general debido al paso de una determinada creciente (con periodo de
retorno de 100 afios) y, la socavacién local que se puede producir por la accidén de la
corriente sobre una obra civil, un obstaculo dentro del cauce y la experimentada en el

lado externo de la curva de un meandro.

6.2.1. SOCAVACION GENERAL

Se calculd la socavacién general para los escenarios con periodos de retorno de 30 y 100
afos utilizando las formulaciones de Lischtvan — Lebediev y Maza - Garcia Flores. El

material de fondo se considera material no cohesivo con didmetro medio de 0.35 mm. En



el Cuadro 6.2 se presentan los parametros necesarios para el cdlculo de la socavacién. Los

métodos de calculo ya fueron descritos en el Marco Tedrico (Capitulo 4).

Cuadro 6.2 Parametros necesarios para el calculo de la socavacion general

Parametros Valores
Periodo de retorno (afios) 30 100
Nivel de agua (msnm) 911.7 912.3
Caudal (m’/s) 1283.5 1518.3
B 0,94 0,99
1/ +x)) 0.71 0.71

Se tomaron en cuenta las secciones transversales localizadas después de la estacion de
bombeo de Candelaria (secciones 25 a la 29) debido a que este tramo es el que tiene el

mayor retroceso de la banca.

En el Cuadro 6.3 se presentan los valores de la socavacion general estimada para los
escenarios con periodo de retorno de 30 y 100 anos, se debe sefialar que la seccién 25 se
localiza justo al frente de la estacién de bombeo, y presenta un ancho mucho mayor y una
profundidad de valor bajo comparado con las demas secciones transversales (ver Cuadro
6.3); la diferencia en la geometria del cauce con respecto a las demas secciones del tramo,
de acuerdo con los resultados, puede generar una socavacion menor a la que podria
presentarse en las otras secciones del tramo . Por esta razén; los resultados obtenidos en
la seccion 25 no se tuvieron en cuenta para estimar la socavacion general media en el

tramo.

Los resultados obtenidos reflejan la alta sensibilidad que presenta la formulacién de
Lischtvan — Lebediev al cambio del diametro medio de las particulas de fondo; por
ejemplo, para un didmetro medio de 0.25 mm la socavacion promedia calculada es de
5.27 m, mientras que para un diametro medio igual a 0.5 mm el resultado es de 3.22 m,
esto es una diferencia de 2.04 m. En cambio, con la formulacién de Maza - Garcia Flérez se

obtienen resultados de socavacidon mads bajos y el didmetro medio del material de fondo



no es tan determinante en los resultados, para Dm igual a 0.25 mm la socavacion
estimada es de 3.38 m y para Dm igual a 0.5 mm la socavacion es de 2.74m, la diferencia
es de s6lo 0.64 m.

Para determinar la socavacién general que puede ocurrir al paso de una creciente con
periodo de retorno de 100 anos se calculé el promedio de la socavacion general que
puede ocurrir en el tramo: para un diametro medio del material de fondo de 0.35 mm es
igual 4.24 m con Lischtvan — Lebediev y de 3.05 m con el método de Maza y Garcia. Se
estimo finalmente, una socavacién general promedio de 3.60 m para el sector de
Candelaria (valor promedio de las profundidades de socavacién obtenidos por medio de

las dos formulaciones).

Cuadro 6.3 Resultados del calculo de socavacion general

Secc Método Tr | Ancho Areza r';’:; Diametro medio (mm)
(ahos)| (m) | (M) | ‘) |o025] 03 [035] 04 |045] 05
Lischtvan — Lebediev 30 118.10 | 1099.09 | 950 261 | 216 | 1.78 | 1.47 | 1.20 | 0.97
o5 Maza y Garcia (1978) 251 |1 238 | 227 | 218 | 2.10 | 2.03
Lischtvan — Lebediev 100 1118.10 | 1169.95!| 950 313 1263 | 221 | 1.87 | 1.58 | 1.32
Maza y Garcia (1978) 291 | 2.75 | 2.62 | 252 | 243 | 2.35
Lischtvan — Lebediev 30 10000 | 897.66 | 13.67 425 | 3.74 | 3.33 | 298 | 2.68 | 2.42
26 Maza y Garcia (1978) 2.88 | 2.73 | 2.60 | 250 | 2.41 | 2.34
Lischtvan — Lebediev 100 1100.00 | 957.66 | 13.67 4.95 | 439 | 3.94 | 355 | 3.22 | 2.93
Maza y Garcia (1978) 3.35 | 8.17 | 3.02 | 2.90 | 2.80 | 2.71
Lischtvan — Lebediev 30 9900 | 90177 | 13.21 440 | 3.88 | 3.45 | 3.10 | 2.79 | 2.53
o7 Maza y Garcia (1978) 293 | 2.77 | 2.64 | 2.54 | 2.45 | 2.37
Lischtvan — Lebediev 100 110000 | 962.07 | 13.21 5.03 | 446 | 4.00 | 3.61 | 3.28 | 2.99
Maza y Garcia (1978) 3.36 | 3.18 | 3.04 | 291 | 2.81 | 2.72
Lischtvan — Lebediev 30 | 100.00 | 82252 | 10.75 522 | 470 | 4.26 | 3.92 | 3.62 | 3.35
o8 Maza y Garcia (1978) 290 | 2.75 | 262 | 252 | 243 | 2.35
Lischtvan — Lebediev 100 |101.00 | ssa.98 | 10.75 5.79 | 5.23 | 4.77 | 4.39 | 4.06 | 3.77
Maza y Garcia (1978) 3.34 | 3.16 | 3.01 [ 2.89 | 2.79 | 2.70
Lischtvan — Lebediev 460 | 407 | 3.63 | 3.27 | 2.95 | 2.68
29 Maza y Garcia (1978) 30 97.00 | 899.40 | 9.24 3.00 | 2.84 | 2.71 | 2.60 | 2.51 | 2.43
Lischtvan — Lebediev 100 | 97.00 | 957.60 | 9.24 5.30 | 4.72 | 423 | 3.84 | 3.49 | 3.19
Maza y Garcia (1978) 3.48 | 3.29 | 3.14 | 3.01 | 2.91 | 2.82
Lischtvan — Lebediev 30 99.00 | 880.34 | 11.72 462 | 410 | 3.67 | 3.32 | 3.01 | 2.74
prom | Maza y Garcia (1978) 2.93 | 2.77 | 2.64 | 2.54 | 2.45 | 2.37
(1) [Lischtvan — Lebediev 100 | 9950 | 94058 | 11.72 |.5:27 | 4.70 | 4.24 | 3.85 | 3.51 | 3.22
Maza y Garcia (1978) 3.38 | 3.20 | 3.05 | 2.93 | 2.83 | 2.74

(1) Promedio entre las secciones transversales No. 26 al 29




6.2.2. CALCULO DE LA SOCAVACION EN CURVA

El tramo de estudio se encuentra al final de una curva con radio de 260 m, la orilla
izquierda del cauce resulta afectada por el efecto de la curva, por lo cual en este caso se
considera importante calcular la socavacién debido a la curva. Para este estudio se utilizo

la formulacién de Bendegom-Nedeco.
Los parametros como el ancho del canal y el radio hidraulico que se utilizan para el calculo
de la socavacion por el efecto de la curva corresponden a un escenario con caudal

dominante o formativo. En el Cuadro 6.4 se presentan los valores usados en los cdlculos.

Cuadro 6.4 Parametros para el cilculo del transporte de sedimentos y socavacion en

curva
Parametro Valor
Radio de Curvatura (m) 260
Radio Hidraulico (m) 6.6
Ancho (m) 98.5

Diametro medio del 0.00035
material del cauce(m)

c)\dominante (m3/5) 84662
Nivel de agua (msnm) 909.1
S, (m*/afio) 20580

Para el calculo de la Carga de fondo se optd por aplicar la formula obtenida en la Fase | del

proyecto PMC en la estacién San Francisco (Toro).

Calculo de la socavacion debido a la curva.

Los calculos de la socavacion en la curva aplicando el método de Bendegom-Nedeco se
presentan en el Cuadro 6.5. En la Figura 6.6 se muestra una comparacién entre la seccién
actual y la seccidn calculada con este método. La socavacidn debido a la curva calculada es

de 1.44 m que se considera razonable para un tramo de rio con estas caracteristicas.
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Cuadro 6.5 Calculo de la socavacion en curva con la férmula de Bendegom-

Nedeco
| Ri ) Qi Si ) . . Qi Si
Franja (m) Hi (m3/s) (m3/aﬁo) Franja | Ri(m) Hi (m3/s) (m3/aﬁo)
1 |2000|52]| 21 4.0 46 | 2450 | 9.1 5.2 39.7
2 |2010[53 | 21 4.2 47 | 2460 | 92 53 42.0
3 |2020|53 | 21 4.4 48 | 2470 | 93 55 44.4
4 |2030] 54| 22 4.7 49 248 | 945 | 560 47.0
5 |2040| 54| 22 4.9 50 249 | 958 | 5.73 49.7
6 |2050| 55| 23 5.1 51 250 | 971 | 5.86 52.6
7 | 206056 | 23 5.4 52 251 | 9.85 | 6.00 55.8
8 |2070| 56| 24 5.6 53 252 | 999 | 6.14 59.1
9 |2080]57| 24 5.9 54 253 | 10.13 | 6.29 62.6
10 |2090] 58| 25 6.2 55 254 | 1028 | 6.44 66.4
11 |2100| 58| 25 6.5 56 255 | 1042 | 6.59 70.4
12 |2110|59 ]| 26 6.8 57 256 | 1057 | 6.75 74.7
13 |2120| 60| 26 7.2 58 257 | 1073 | 6.92 79.2
14 |2130| 61| 27 7.6 59 258 | 10.89 | 7.09 84.1
15 |2140| 61| 27 7.9 60 259 | 11.05 | 7.27 89.4
16 |2150| 62 | 28 8.3 61 260 | 11.21 | 7.45 95.0
17 |2160| 63 | 28 8.8 62 261 | 11.38 | 7.63 101.0
18 |2170| 64 | 29 9.2 63 262 | 1155 | 7.83 107.4
19 |2180| 64 | 29 9.7 64 263 | 11.73 | 8.03 114.3
20 | 2190 65| 3.0 10.2 65 264 | 11.91 | 8.24 121.7
21 |2200] 66 | 31 10.7 66 265 | 12.09 | 8.45 129.6
22 |2210] 67| 31 11.2 67 266 | 12.28 | 867 138.1
23 |2220] 67| 32 11.8 68 267 | 1248 | 890 147.3
24 | 2230 68| 33 12.4 69 268 | 12.67 | 9.13 157.1
25 | 224069 | 33 13.1 70 269 | 12.88 | 9.38 167.7
26 | 2250 70 | 34 13.8 71 270 | 13.08 | 9.63 179.1
27 |2260] 71| 35 145 72 271 | 1330 | 9.90 191.3
28 |2270] 72| 35 15.2 73 272 | 1352 | 1017 204.6
29 |2280] 73| 36 16.0 74 273 | 13.74 | 1045 2189
30 | 2290 74 | 37 16.9 75 274 | 13.97 | 10.74 2343
31 |2300] 75| 38 17.8 76 275 | 1421 | 11.05 251.0
32 [2310] 76 | 39 18.7 77 276 | 14.45 | 11.36 269.0
33 [2320] 76| 39 19.7 78 277 | 1470 | 11.69 288.6
34 [2330] 77| 40 20.8 79 278 | 14.95 | 12.03 309.7
35 [2340] 7.8 | 41 21.9 80 279 | 1522 | 12.39 332.7
36 |2350] 79 | 42 23.1 81 280 | 15.49 | 12.76 357.6
37 2360 81| 43 24.4 82 281 | 15.76 | 13.14 384.7
38 |2370] 82 | 44 25.7 78 277 | 1470 | 11.69 288.6
39 |2380] 83| 45 27.1 TOTAL 20,580.0
40 2390 84 | 46 28.6
41 240.0 | 8.5 4.7 30.2 Parametros de ajuste
42 |241.0| 86 | 48 319 | iy (m/m) 1.80E-05
43 |2420| 87| 49 337 | By (M) 13.1
44 (2430 88 | 50 35.6 .,
45 | 2440 89 | 51 376 | Socavacion (m) 1.44

6.11




914
912
/
i I\ . - /

910 — T Nivelde agua=909.1 msnm 7

908 \
E 906
c
(7]
E 004 /
= \ /
>

\ \ Vil
900
\\ \
——________,__.’—
896 —
894
0 20 40 60 80 100 120 140
— ién Actual
Secc!c’m_ ctua ‘. Abscisa(m)
——Seccionideal (socavacion en curva)
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SOCAVACION TOTAL

La socavacion total se calcula como la suma entre la socavacion general y la socavacion local
debido a la curva, en el caso de disefar estructuras que se ubiquen transversales al flujo es
necesario sumar la socavacion local debido a la estructura, por el momento en el siguiente

Cuadro se presenta la socavacion total sin estrechamiento de la seccién causada por una obra

transversal.

Socavacion General | Socavacidn Local Socavacion total
(m) (m) (m)
3.6 1.44 5.04
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7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS QUE PUEDEN SER IMPLEMENTADAS PARA LA
PROTECCION DE ORILLAS EN SECTOR DE CANDELARIA

En este capitulo se presenta la seleccion y el predimensionamiento de las posibles alternativas
de proteccién de la orilla izquierda del rio Cauca en el sector de Candelaria. Las obras
seleccionadas se predimenisonaran de tal forma que permita realizar un andlisis mas detallado y
asi escoger la obra de proteccién que mas convenga desde los puntos de vista técnico,

econémico y ambiental.

Las alternativas de proteccidn de orillas son las siguientes:
1. Recuperacién de la orilla con Paneles sumergidos
2. Proteccion de la Orilla con colchacreto
3. Cortina de pilotes de concreto con geotubos

4. Proteccion de la orilla con bloques de concreto (Dolos)

7.1. LONGITUD DE PROTECCION

La longitud de proteccion se definid con el analisis de la informacién del levantamiento
topobatimétrico de la zona y se verifico a partir de una visita de campo a la estacién de
Candelaria en donde se recorrié la orilla del rio hasta donde las condiciones del terreno lo
permitieron. Como resultado se definid que este tramo del rio requiere una proteccién con
longitud total de 550 m. En la siguiente Figura se presenta una vista en planta de la zona a

proteger.
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Figura 7.1 Longitud de proteccion. Margen izquierda del rio Cauca sector Candelaria en el
Distrito de riego RUT

7.2. RECUPERACION DE LA BANCA CON PANELES SUMERGIDOS

A continuacidn se presenta el disefio de paneles sumergidos para la margen izquierda del rio

Cauca en el sector de Candelaria del Distrito de riego RUT.

El caudal de banca llena, el ancho promedio, la profundidad, la pendiente, la velocidad del flujo

y el didmetro medio del material de fondo son:

0, 846.62

b 98.5m

d, 10.1m

S 0.0002 m/m
U, 1.63 m/s

D 0.35mm

R, 260 m

El parametro de Resistencia del material es m=kU, /. g5d Donde X es la constante de von

Karman = 0.4, luego ™ es igual:



m= (0.4)(1.63)/J(9.8)(0.00018)(10.1) =(H,/d,)y(H,/L).Que corresponde a un factor de
friccion de Darcy . Weisbach de
f=8k/m*=0.06

El niumero de Froude del sedimento es:

F,=U,/ /gD =(1.63)/./(9.81)(0.35x107) =27.8

El sistema de paneles debe disefiarse para modificar el campo de flujo, disminuir la velocidad de
flujo cerca de la banca y modificar la seccidn transversal de forma que la mayor profundidad de

flujo ocurra en el centro de la misma.

Para tener una seccion transversal estable, los paneles deben ser dispuestos para promover la
depositasion de los sedimentos a lo largo de la berma izquierda del rio. La profundidad de flujo

en la berma d, debe ser menor que el promedio de la profundidad de flujo en el canal d,. El
ancho de la berma b, con una elevacién (d, —d, ) por encima del nivel de fondo debe crear una

profundizacion de la porcion central del canal del orden de:

2b,

de=dy= 7,
1

(do _dv)
En donde d. =Profundidad de flujo en porcién central del canal.

En la Figura 7.2 se muestra la seccion transversal tipica en el tramo de estudio y también el
perfil de la berma proyectada. A partir de esta informacion se determina que la profundidad y
ancho de la berma proyectada es la siguiente:

dV: 6.5 m

bi_a1m
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Figura 7.2 Seccion Tipica en el tramo del rio Cauca Sector Candelaria. Berma Inicial vs. Berma
proyectada

Para crear una berma de 6.5 m de altura y 41 m de ancho al lado izquierdo del canal, la parte
central debe ser:

2(41)

—d =" (65)=4.96m
© 70 98.5—2(41)( )

Esto deber ser suficiente para asegurar que el rio mantiene una parte central mas profunda.

La relacién profundidad — Ancho es d, /b =(10.1)/(98.5)=0.102, El grafico apropiado es aquel

preparado para d, /b =0.1 ver Figura 7.3.

Posteriormente se seleccionan las dimensiones de los paneles, en cuanto a la altura H, la
longitud L,y el angulo de ataque con respecto a la direccion del flujo B°, con estos valores se
ingresa a la Figura 7.2 para F, =234 y m=4 y se determinan los demds pardmetros de
disefo.

La metodologia para el disefio de los paneles seglin lo describe el autor consiste en realizar
varias combinaciones de altura H, la longitud L, y el angulo de ataque con respecto a la

direccién del flujo, la mejor opcién de disefio se escoge mediante la evaluacion de las
combinaciones con la aplicaciéon del modelo Computacional BVANE que es un software “no

libre” desarrollado en la Universidad de lowa por el profesor A. J Odgaard.
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Figura 7.3 Calculo del panel para producir el maximo incremento en el nivel de fondo a lo
largo de labanca. d,/b=0.1y 6,=3H,, 6, =15H,,y 8, =1.5d,, (tomado de IIHR, 1990)

En este informe se realiza el disefo de los paneles para una sola combinacién, puesto que no se

cuenta con el programa BVANE.

Si se selecciona un tamafio de panel H,=3m y L=6m entonces H,/d,=3/10.=0.3 vy
H,/L=3/6=0.5y B =20°, entonces, se debe utilizar la figura 7.2h para el conjunto de tres

paneles. El espaciamiento entre paneles debe ser §, =3H,=9m, y la distancia de la banca al
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panel es J, =1.5d,=15m. El espaciamiento longitudinal es &, =15H, =45m vy el incremento

en el nivel de fondo en la banca debe ser (d,—d, )=0.4d,=4.1m.

Para obtener un desarrollo de la berma a lo largo de los 550 metros lineales de proteccidon se

deben usar al menos 3 lineas en el sistema de paneles en el lado izquierdo del canal.

En la siguiente figura se presenta el predimensionamiento de los paneles sumergidos para la
proteccion de la orilla izquierda del rio Cauca en el tramo de Candelaria en el Distrito de riego

RUT.

DIMENSIONES:

DISTANCIA ENTRE PANELES=9.0 m

DISTANCIA ENTRE CONJUNTOS DE PANELES=45m
/T\ DISTANCIA ENTRE LA BERMA'Y EL PRIMER PANEL=15m
ALTURA DEL PANEL= 3.0 m

45.0
‘ " LONGITUD DEL PANEL= 6.0 m

FINAL DE LA PROTECCION

150 m 550 M AGUAS ABAJO DE LA
ESTACION DE BOMBEO DE

CANDELARIA 7,

WA

INICIO DE LA PROTECCION
ESTACION DE BOMBEO DE
CANDELARIA

Figura 7.4 Predimensionamiento de los paneles sumergidos para la recuperacion de la orilla
izquierda del rio Cauca en el sector de Candelaria en el Distrito de Riego RUT
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7.3. PROTECCION DEL TALUD CON COLCHACRETO

El Colchacreto es una formaleta textil, elaborada con poliéster de alta resistencia, compuesta
por dos capas intertejidas en sus bordes laterales y en puntos intermedios simétricamente
distribuidos, de tal manera que cuando se llena con concreto adquiere la forma de colchoneta,
la resistencia del material del colchacreto debe permitir un adecuado desempefio bajo las

presiones de vertido o inyeccion del concreto.

Para el disefio del sistema de revestimiento con Colchacreto se debe realizar un andlisis de

estabilidad externa en funcidn de las caracteristicas del suelo, las propiedades geométricas del

talud a revestir y los parametros hidraulicos y geométricos del cauce.

Para esto se debe tener en cuenta que el talud a proteger sea estable y se debe chequear la

resistencia al deslizamiento de |a proteccion.

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE LA PROTECCION CON COLCHACRETO

Para el disefio se debe determinar este parametro para garantizar el adecuado comportamiento

mecanico del Colchacreto. En la siguiente figura se presenta de manera esquematica las

diferentes fuerzas que actuan sobre el Colchacreto.
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Figura 7.5 Esquematizacion de las fuerzas que actuan sobre el Colchacreto

En donde:

W: Peso del colchacreto

N: Fuerza Normal total

P: Fuerza proporcionada por el anclaje

FL: Fuerza de arrastre en la cara del Colchacreto

H: Altura Total del Talud

Zw: Altura del nivel de agua desde el fondo del canal
FH:  Fuerza debida a la presidn del agua en la cara del colchacreto
u: Fuerza debida a la presione de poros

T: Fuerza cortante resistente

h: Altura de agua en el suelo (segun el nivel freatico)
B:  Angulo de inclinacién del talud

Para estas condiciones el Factor de Seguridad es:

_ Tand(W cos f+ Psenf§+ FH — FL—-U) + Pcos 3

Fs
\/(Wsen,B)2 +FL’
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En donde ¢ es el angulo de friccion suelo — colchacreto, el cual se encuentra entre 1/2 y 2/3 del

valor del angulo de friccion interna del suelo que conforma el talud ¢.

Para los calculos se considerd una seccidn tipo con un talud pronunciado, como se muestra a

continuacion:

Nivel de agua

/5 -45°
1
1
10.0 m
Parametros del canal y el talud Colchacreto
©=28°
Vsuelo =1.8Ton/m’ Espesor =t =0.12m
7, =1.0Ton/ m’ Peso especifico concreto= y_ =2.3Ton/m’

S, =0.0002

Rc: radio de curvatura del meandro=260 m

Si se asume que el nivel freatico en el interior del talud coincide con el nivel del agua en el canal,
entonces las fuerzas hidrostatica y de presion de poros sobre las caras del colchacreto serdn

iguales y por lo tanto se anularan. Estoes FH =U

El peso total del colchacreto por unidad de longitud es:
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_ Yet.H 2.3x0.12x10.0

w
senfs sen4d5°

=3.90 Ton/m

El esfuerzo cortante en el fondo del canal es:

T, = ¥y Zy-S, = 1.0x10.0x0.0002 = 0.0020 Ton/m?

La fuerza de arrastre sobre la cara del Colchacreto es:

K, K,7,.H
senf3

A partir de la geometria del canal se establecen los Coeficientes K, y K, , asi:

FL

K Esfuncion del dngulo del talud a proteger, si:
B >34° K=0.7
11>f5<34° K, =0.85

B <34° K =1
Como en la seccién de andlisis el talud =45°, entonces K,=0.7

El Coeficiente K, es funcion del radio de curvatura Rc y del ancho de la superficie del agua en

el canal B, asi:

Si Rc/B<?2 - K, =2
Rc Rc :
Si 2<Rc/B<10 - K, = 2.30—0.205(Bj+0.0073(3j

Si 10<Rc/B — K, =105
Como Rc=260 my B =134 m, entonces Rc/B=1.9 : luego, K, =2

Por consiguiente, la fuerza de arrastre ejercida por el agua sobre el colchacreto sera:
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_ 0.77x2.0x0.002x10.0
Send5°

FL =0.04 Ton/m

La carga P es la carga de tensidon que proporciona el textil debido a su anclaje en la parte

superior, por lo cual su valor es igual a la resistencia a la tension disponible (Tdisp ).

Donde:

T,,, : Es laresistencia a la tension del textil y la especifica el fabricante = 50.6 kN/m

F, : Es el factor de seguridad a la tensién, se recomienda usar F, =1.5

Como el colchacreto estd conformado por dos capas de geotextil intertejidas, la resistencia a la

tensién disponible serd igual a:

_2x50.6

disp — 1.5

=67.5kN/m = 6.89 Ton/m

Luego, el factor de seguridad contra el deslizamiento es:

_ tan14(3.9xcos 45° + 6.88sen45° — 0.04) + 6.88 cos 45°

Fors = /(3.95en45°) +0.04> 07

El factor de seguridad obtenido es aceptable y garantiza la estabilidad de la proteccion, si se
desprecia el aporte del anclaje en la parte superior del talud, el factor de seguridad se reduce a
0.25, valor inferior al minimo admisible de 1.5, lo que indica que para garantizar la estabilidad al

deslizamiento es necesario anclar la proteccion de colchacreto en la parte superior del talud.

En la siguiente figura se presenta el predimensionamiento del revestimiento con Colchacreto.
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Figura 7.6 Predimensionamiento del revestimiento con Colchacreto para la proteccion de la
orilla izquierda del rio Cauca en el sector de Candelaria en el Distrito de Riego RUT

7.4. CORTINA DE PILOTES DE CONCRETO CON GEOTUBOS

La obra de proteccion de orillas consistente de pilotes hincados debe disefiarse para evitar fallas
por la socavacion de la estructura, por lo cual debe ser hincado hasta una profundidad tal que

supere la profundidad de socavacién calculada en el tramo.

Se determind llevar los pilotes hasta la profundidad de socavacién total calculada en el tramo,
gue corresponde a 5.0 m por debajo del fondo en la orilla, por lo tanto, el pilote debe ser
enterrado hasta la cota 903.15. La proteccion consiste en la conformacién de una cortina de
pilotes de concreto, de 6.0 metros de longitud cada uno, hincados hasta la cota 903.15 msnm,
los pilotes deben estar separados 2.0 m entre ejes. Los pilotes serviran de soporte a un conjunto

de geotubos colocados entre el talud y los pilotes, los geotubos tendran 4.65 m de anchoy 1.80

m de alto.

En la siguiente figura se presenta el predimensionamiento de la cortina de pilotes con geotubos.
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Figura 7.7 Predimensionamiento del revestimiento con Colchacreto para la proteccion de la
orilla izquierda del rio Cauca en el sector de Candelaria en el Distrito de Riego RUT

7.5. BLOQUES DE CONCRETO

Las protecciones elaboradas con escolleras, enrocamientos o bloques de concreto han sido
mundialmente utilizados, sobre todo para la proteccion costera. Estas protecciones estan
formadas por piezas de gran tamano, tendidas en varias capas superpuestas a lo largo de la
costa a proteger evitando la acciéon de las olas, por cuyo empuje se quebraban por accion de su
propio peso. Esta solucidon primitiva fue reemplazada, en épocas posteriores, especialmente
cuando no se disponia de cantidades adecuadas o tamafios apropiados de roca, en forma
econdémica, por lo cual se utilizaron paredes longitudinales de hormigdn, o bien se revistieron

los taludes de las bancas con una capa de ese material.

Los bloques, que inicialmente eran cubos de gran tamafio, dieron paso a formas mas elaboradas
y livianas. La primera de ellas fue la conocida por “tetrdpodo”. Consiste en un cuerpo central del
cual emergen cuatro patas troncocdnicas formando angulos de 120 ° entre si. Estas unidades se
instalan en varias capas superpuestas y hacen uso tanto de su peso como de las condiciones que

brinda su forma original para trabarse o engranarse entre ellas por sus patas.
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Los ensayos han comprobado que los tetrapodos se comportan ventajosamente con relacion a
blogues mucho mas pesados. El tetrapodo constituye el primer eslabén de una cadena de
elementos de caracteristicas bastante similares. En los ultimos afios se ha registrado su uso en

obras maritimas de relevante importancia.

Otro tipo de bloques son los dolos, estos tienen la forma de una H mayuscula a la que se le ha
girado 90° una de sus dos patas. El cuerpo estd formado por un prisma de seccidén octogonal; las
patas también son de seccidn transversal octogonal, pero ahusadas desde su unién con el

cuerpo hacia sus extremos.

Estos elementos han sido empleados para la proteccién del talud costero correspondiente al
terraplén para el nuevo camino en el Estado de Muscat y Oman (Arabia Saudita) entre Muscat y
Mutrah, en las playas de la Bahia de Riyam, se emplearon 70 000 unidades con un volumen
unitario de 0,48 m* y un peso de 1,15 ton, coladas en una planta especial provista con dos

lineas de produccién de 50 moldes cada una.

En ensayos comparativos, el dolo resultd mas efectivo que otras unidades; en East London, por
ejemplo, se comprobd que dolos de 19,25 ton cumplian satisfactoriamente un servicio en el que
reemplazaban a bloques cubicos de 41 ton, que habian presentado problemas a lo largo de los
afos. También se han empleado dolos para proteger una nueva pista de vuelo en el aeropuerto
de Honolulu, de 3 667 m de longitud, contra la accidn de olas de hasta 7,60 m de altura. En total
se emplearon 18 600 unidades, 14 000 pesaban 4 ton cada una y 6 ton las 4600 restantes. Este
material se distribuyé en tres capas a lo largo de las aguas mas profundas (de 3 a 9 m). El
proyecto de la pista previd elevar el nivel de la misma a 3 m sobre el nivel del mar por medio de

un relleno proveniente del dragado del lecho del mar (U.S. Army Corps of Engineers, 1993)

En la Figura 7.8 se muestra la geometria y en los Cuadros 7.1, 7.2 y 7.3 sus dimensiones y
volumen en funcién del peso deseado, asi como los espesores de la coraza formada por dos

capas y el nimero de elementos por cada 100 m? de rea de la capa.
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Vista en planta del dolo

Vista frontal del dolo

s el

A

C
i __--"'_-—-_—‘
e
E
Vista en perfil del dolo Vista en perspectiva del dolo
Donde:

A= Espesor de los brazos o patas.

B= Espesor del alma.

C=Altura total del dolo.

D= Espesor del chaflan.

E=Altura de la base de apoyo del dolo al centro de sus brazos.

Figura 7.8 Geometria de los dolos
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Cuadro 7.1 Dimensiones de diferentes tipos de dolos (m).

VARIABLE VOLUMEN DE UN ELEMENTO (m°)
0.202 0.405 | 0.809 | 2.023 | 4.045 6.068 | 8.090 | 10.113 | 12.136 | 14.158 | 16.181
A 0.216 | 0.271 | 0.344 | 0.466 | 0.588 | 0.671 | 0.741 | 0.796 | 0.847 | 0.880 | 0.083
B 0.344 | 0.436 | 0.548 | 0.744 | 0.939 | 1.073 | 1.183 | 1.274 | 1.353 | 1.426 | 1.490
C 1.082 | 1.362 | 1.716 | 2.329 | 2.935 | 3.359 | 3.697 | 3.987 | 4.234 | 4.456 | 4.660
D 0.061 | 0.076 | 0.087 | 0.131 | 0.168 | 0.189 | 0.210 | 0.226 | 0.241 | 0.283 | 0.265

En el siguiente cuadro se presenta la relacion entre el volumen y el peso del dolo, cominmente

usado para su disefo.

Cuadro 7.2 Relacion entre el peso, el volumen del dolo y peso especifico del concreto

Peso especifico del

concreto en Kg/m?

VOLUMEN DE UN ELEMENTO (m°)

0.202 | 0.405 | 0.809 | 2.023 | 4.045 | 6.068 | 8.090 | 10.113 | 12.136 | 14.158 | 16.181

PESO DE UN ELEMENTO (ton)

2240.0 0.45 0.92 1.81 4.55 9.06 | 13.59 | 18.12 | 22.65 | 27.18 | 31.71 | 36.25
2400.0 0.48 0.97 1.94 4.88 9.71 | 1456 | 19.42 | 24.27 | 29.13 | 33.98 | 38.83
2500.0 0.51 1.01 2.02 5.08 | 10.11 | 15.17 | 20.23 | 25.28 | 30.34 | 35.39 | 40.45
2600.0 0.53 1.05 2.10 5.28 | 10.51 | 15.78 | 21.03 | 26.29 | 31.55 | 36.81 | 42.07
Volumen de un elemento =0.16C>
Donde:
A=0.20C
B=0.32C
C = dimension mayor.
D =0.057C
Espesor de la capa (2 elementos) = 1.020C
Por ultimo, el nimero de elementos o dolos necesarios por cada 100 m? se tiene:
Cuadro 7.3 Numero de elementos requeridos por 100 m> de superficie protegida segun el
volumen de dolos utilizado.
Volumen m® | 0.202 | 0.405 | 0.809 | 2.023 | 4.045 | 6.068 | 8.090 | 10.113 | 12.136 | 14.158 | 16.181
Nuamero de
dolos 240 113 96 52 33 25 21 18 16 15 13
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7.5.1.1. TAMANO MEDIO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO

En los revestimientos con elementos individuales como el enrocado con piedra o dolos, la
estabilidad de la obra depende principalmente del tamafio de los elementos que la conforman.
Existen varios métodos para determinar el tamafio de estos elementos. En el presente estudio
se utilizé la formulacién de Pilarczyk, que ya ha sido aplicada en el rio Cauca para el
dimensionamiento de revestimientos con enrocado; con esta férmula se determina la masa que

debe tener cada elemento, de tal manera que pueda resistir el empuje de la corriente.
7.5.1.2. FORMULACION DE PILARCZYK

La formula de Pilarczyk fue derivada a partir de la expresion de la tension critica de corte de

Shields y cuya relacién se presenta a continuacion:

2
D, = oK, 0.035K, V"
Ay, K 2g

El volumen de los elementos se puede calcula como sigue:

3

0.035K,V?* |

Vso = Ds?)o = |:ps¢Kt A h}
WCV KS 2g

donde:
M., Masa que es excedida por el 50% del total de la masa de las piedras (kg)

Dy, 50% del valor de la distribucion de tamafios de los elementos (m).

A: -
Densidad Relativa A = Ps = Pw. (para densidad del fluido 1000 Kg/m?® y del concreto

Pw

2400 Kg/m>. A = 1.40)
Factor de estabilidad (adimensional)

Factor de profundidad.
2

K=~
" log(12n/k,)[

>~ 9

para un perfil logaritmico de velocidad

h -0.2
D, para un perfil no desarrollado de velocidad
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K, =1
h: Tirante (m)

para un escurrimiento muy rugoso

k. : Rugosidad equivalente (m),

) 0.5
kg: Factor de pendiente kg = Hl— Sen QH

xm T

~
.

<

Sen’¢

Angulo de inclinacién del talud
Angulo de friccién interna de los elementos (o angulo de reposo)

Velocidad promedio del flujo frente al talud (m/s)
Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Parametro de turbulencia (ver Cuadro 7.5)

(hlk,)<5

Parametro critico de Shields (ver Cuadro 7.6) o esfuerzo cortante critico adimensional

Cuadro 7.4 Valores del factor de estabilidad @

Tipo de revestimiento

Factor de estabilidad ¢

Parte central del
revestimiento

Bordes y transiciones

Riprap o bloques sueltos

1.0

1.5

Mantos de bloque, gaviones, geobolsas y

geomantos

0.5a0.75

0.75 a1.0

Cuadro 7.5 Valores del parametro de turbulencia

sobre el revestimiento

Tipo de turbulencia Tipo Parametro de turbulencia
Normal Muros laterales 1.0
Media Curvas Suaves 1.5
Resaltos hidrdulicos y
2.0
Fuerte curvas fuertes
Sitios de alta turbulencia 2.0a25
C irect [
arga directa del agua Jets espirales 3.0a4.0

Cuadro 7.6 Valores del parametro critico de Shields

Material Parametro critico de Shields W
Rip Rap y bolsas pequefias sueltas 0.035

Bloques entrelazados y bolsas grandes 0.05

Mantos de bloque unidos por cables 0.07

Gaviones 0.07a0.1
Geomantos 0.75a1.0
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7.5.1.3.

DIMENSIONAMIENTO DEL DELANTAL DE PROTECCION

La proteccién al pie del talud, denominado “delantal” (ver Figura 7.9), es indispensable para
proteger la obra de fallas por socavacién y se dimensiona de la siguiente forma

Longitud de la proteccidn al pie del talud (m) = Lp

=H *Fs
Donde:
Lp: Longitud de la proteccion al pie del talud (m)
H,: Profundidad de socavacién estimada (m)
F,:  Factor de Seguridad (entre 1.25y 1.5)
2
2% ity
eotexti %
Y
% LP=LONGITUD DEL
ALTURA DE é DELANTAL DE PROTECCION
PROTECCION ¥ %
L
Y
i e /i,
P ——
Figura 7.9 Esquema del delantal de proteccion
7.5.1.4.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS DOLOS

A continuacidn se presenta los resultados de los calculos para determinar las dimensiones de los

elementos de concreto (Dolos) mediante la aplicacién de la formulacion de Pilarczyk.

100 afos.

Los valores de entrada de los parametros se presentan en el Cuadro 7.7. El dimensionamiento
de los elementos de concreto se realiza para el caudal correspondiente al periodo de retorno de
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Cuadro 7.7 Parametros para el calculo del Didmetro medio de los elementos de concreto
PARAMETR O | VALOR
ps (Ke/m?) | 2400
Py (Ke/m*) | 1000

A 1.40

D (°) 40
@ 0.75
K, 1.5

7 0.05
g 9.81

Para escoger el tamafio adecuado de los elementos de concreto se realizé un analisis de
sensibilidad al cambio de la velocidad de 2.0 a 4.2 m/s para tres diferentes inclinaciones del
talud de 37° (1V:1.33H), 34° (1V: 1.5H) y 27° (1V:2H), los resultados se presentan en las

siguientes figuras:

» D5, en Funcion de la Velocidad
: \ \ \ ’
| wjpw7=1],33 e=——z=15 —0—z=2| A
0.9 / r/
A
0.8 /I
07 /{/ o
A -
06 7%
B /‘/ -
<05 ,’A //
a A
7
9 A/A //
‘ A/ / /
7
03 ;A/ /‘ / /
<
A/A/A " ]
> /A; — - /
A
i~
. // /'/
PE
0.0
1.8 20 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
Velocidad (m/s)

Figura 7.10 Variacion del tamaiio Dsode los elementos de concreto en funcién de la velocidad
de la corriente
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Vg, en Funcion de la Velocidad

1.00
A

l enpm7=1.33 e=—z=1.5 -0—z=2|
0.90 +—— |

0.80 A

0.70 /
0.60

0.50 /

0.40

Vso(m?3)

/
— =t
r—-"*("»
3.8 4.0 4.2 4.4

Velocidad (m/s)

Figura 7.11 Variacion del volumen Vs, de los elementos de concreto en funcion de la
velocidad de la corriente y el talud de la banca

Los resultados muestran la forma en que el tamafio Dy, del elemento aumenta cuando la

velocidad de la corriente aumenta y el talud se vuelve mas vertical.

De acuerdo con los resultados anteriores, para el rio Cauca en este tramo con velocidades de
flujo de agua entre 2.0 m/s y 4.0 m/s y taludes entre 1V:1.33H y 1V:2H, el volumen de los
elementos de concreto mas apropiado se encuentra entre 0.2 m’ y 04 m3; por lo tanto, se
selecciona el volumen de 0.405 m® para proporcionarle al revestimiento un mayor factor de

seguridad. Por lo tanto las dimensiones del dolo a utilizar seran las siguientes

. Volumen (m°)
Variable 0.405
A 0.271
B 0.436
C 1.362
D 0.076

El espesor de la capa (2 elementos) = 1.020C =1.020(1.362) =1.389 =1.4m

7-21



Y el nimero de dolos por cada 100 m? de revestimiento es de 95 unidades.

7.5.1.5. DELANTAL DE PROTECCION DEL REVESTIMIENTO

El dimensionamiento del delantal de proteccion (falling apron) consiste en el cédlculo de su
longitud (Lp )y su espesor ( Ep ), teniendo en cuenta la socavacién total calculada y un factor de

seguridad recomendado para estos casos.

H,: Profundidad de socavaciéon (m) =5.0 m

Fs: Factor de seguridad, se adopta igual a 1.25
Por lo tanto:

Lp=1.25*4.0=6.25m

En la Figura 7.12 se presenta el predimensionamiento propuesto para el manto de dolos para la

proteccion de la orilla del rio Cauca en el sector de Candelaria en el Distrito de Riego RUT.

o T [0 DETALLE DE LOS DOLOS | |
1 TN RO

ot Ae\iyﬁ\ﬂ PROTECCION CON ELEMENTOS DE CONCRETOS| Wl | == [

[ f\\ UPERPUESTOS Espesor=14m |

L. 908 \(JJ:LJT? .

g {,__{ ﬁik -

2 e N |

E ﬁgi? T -
= Isl qufgﬁ}u -

~ ofs j\r r rjr} -t
Terre;v;a natural
9004 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Abscisa (M)

Figura 7.12 Predimensionamiento del revestimiento del talud con Dolos.
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8.

CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS PREDISENADAS.

En este Capitulo se determinan las cantidades obra y presupuesto aproximado de las obras

predisefiadas, este ejercicio proporciona un criterio econdmico que ayuda en la seleccién de la

obra mas conveniente para la proteccion de la orilla izquierda del rio Cauca en este sector.

Los precios de los insumos se establecieron a partir de los precios de la Gobernacién del Valle y

de INVIAS del 2012.

PILOTES CON PANELES SUMERGIDOS DE ORILLA RIO CAUCA

550 ML
SECTOR LA CANDELARIA
ITEM DESCRIPCION UND| CANT. VR. UNIT VR.TOTAL
#
PANEL6m X3 m X 0.15 m EN UND
CONCRETO 4000 PSI ALIGERADO AL 39 $2635146.0| $102,770,694.0
30%
;')%?PES? RELLENO DE CONCRETO | ML 936 $237,138.0| $221,961,168.0
TRANPORTE, INCA E INTALACION | UND
DE PANELES Y PILOTES 39 $5228699.0| $203,919,261.0
SUBTOTAL | $528,651,123.0

VALOR TOTAL COSTOS DIRECTOS

$ 528,651,123.0

COSTOS INDIRECTOS

TOTAL COSTOS|  $528,651,123.0

AF'? A'\\:':'I';'ST 18.50%|  $97,800,458.0
'MPEESV'ST 5.00%|  $26,432,556.0
UTILIDAD 8.00%|  $42,292,090.0
o 31.50% | $ 166,525,104.0
VALOR TOTAL| $ 695,176,227.0
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PILOTES CON GEOTUBOS ESTABILIZACION DE ORILLA RIO CAUCA

SECTOR LA CANDELARIA >>0ML
ITEM DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT VR.TOTAL
1 | PRELIMINARES
1.1 |LOCALIZACION-REPLANTEO | ML 550 $1,259.0 $ 692,450.0
L |CAMPAMENTO TABLA18 | UND 2 $1,493,389.0 $2,986,778.0
< Im2
SUBTOTAL $ 3,679,228.0
2 |ESTRUCTURA GEOTUBO
SUMINISTRO E ML 1150 $ 448,224.0 $ 515,457,600.0
2.1 |INSTALACION
GEOESTRUCTURA P=11 M
5, | PILOTE CONCRETO M3 312.14 $454,223.0 $ 141,781,167.0
REFORZADO
2.3 | GEOTEXTIL NT 300 M2 6600 $19,072.0 $ 125,875,200.0
, 4 |EXCAVACION AMAQUINA | M3 11000 $3,600.0 $ 39,600,000.0
| SIN RETIRO
SUBTOTAL $ 822,713,967.0
VALOR TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 826,393,195.0

COSTOS INDIRECTOS

TOTAL COSTOS $ 826,393,195.0

DIRECTOS
ADMINISTRACION 18.50% $152,882,741.0
IMPREVISTOS 5.00% $41,319,660.0
UTILIDAD 8.00% $66,111,456.0
TOTAL AlU 31.50% $ 260,313,857.0

VALOR TOTAL PRESUPUESTO

$1,086,707,052.0
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COLCHACRETO ESTABILIZACION DE ORILLA RIO CAUCA 550 ML
SECTOR LA CANDELARIA
ITEM DESCRIPCION UND | CANT.TOTAL | VR. UNIT VR.TOTAL
1 |PRELIMINARES
1.1 | CAMPAMENTO EN TABLA 18 M2 UND 1
1.428.860 1.428.860
1.2 | LOCALIZACION Y REPLANTEO ML 550
23.838 13.110.900
SUBTOTAL
14.539.760
2 |EXCAVACIONES PARA OBRAS
CIVILES
2.1 |EXCAVACION EN ALUVION A MANO M3 550
HASTA 2.0 M. SIN RETIRO 13.755 7.565.250
2.2 |EXCAVACION EN ALUVION A MAQUINA | M3 3300
SIN RETIRO 4.050 13.365.000
SUBTOTAL
20.930.250
3 |RELLENOS PARA OBRAS CIVILES
3.2 | RELLENO SIN COMPACTAR CON M3 1100
MATERIAL DEL SITIO 5.781 6.359.100
SUBTOTAL
6.359.100
4 |ESTRUCTURAS COLCHACRETO
4.1. | PROTECCION CON FORMALETA TEXTIL | M3 1584
COLCHACRETO FP-T 390.561 618.647.832
4 | PILOTES D=30cm L=6m M3 610351,1
409,92 250.195.123
SUBTOTAL
868.842.955
5 MANEJO DE AGUA DURANTE LA
CONTRUCCION
5,1 |BOMBEO DE AGUA ML 550
477.295| 262.512.250
5,2 | CONSTRUCCION ATAGUIA ML 550
838.492| 461.170.600
SUBTOTAL
723.682.850

VALOR TOTAL COSTOS DIRECTOS

1.634.354.915

A.LU (31,5%)

514.821.798

TOTAL

2.149.176.713
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DOLOS ESTABILIZACION DE ORILLA RIO CAUCA SECTOR LA

CANDELARIA S50 ML
ITEM DESCRIPCION UND CANT. VR. UNIT VR.TOTAL
1 | PRELIMINARES
1.1 | LOCALIZACION-REPLANTEO ML 550 1,259 $692,450.0
ACUEDUCTO-ALCANTA
1.2 | CAMPAMENTO TABLA 18 M2 UND 2 1,493,389 $2,986,778.0
SUBTOTAL $ 3,679,228.0
2 | CONTRUCCION E INSTALACION
DE DOLOS
2.1 |DOLOS M3 5559 493,938 | §$2,745,801,342.0
2.2 | TRANSPORTE E INSTALACION DOLOS | UND 13728 27,679 $379,977,312.0
SUBTOTAL| $3,125,778,654.0
VALOR TOTAL
COSTOS | $3,129,457,882.0
DIRECTOS
COSTOS INDIRECTOS
TOTAL COSTOS $3,129,457,882.0
DIRECTOS
ADMINISTRACION 18.50% $578,949,708.0
IMPREVISTOS 5.00% $156,472,894.0
UTILIDAD 8.00% $250,356,631.0
TOTAL AIU 31.50% $985,779,233.0
VALOR TOTAL
PRESUPUESTO | $ 4,115,237,115.0
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9. SELECCION DE LA OBRA DE PROTECCION DE ORILLAS

Una obra de proteccion de orillas en un rio de las caracteristicas del rio Cauca en el tramo de
este estudio, puede convertirse en un reto constructivo debido principalmente al manejo del
agua en la orilla. La dificultad constructiva de la obra incide directamente en el costo de la
misma, por lo tanto, es una caracteristica determinante para la seleccion de la mejor opcién de

proteccion.

Cada obra predimensionada presenta unas determinadas ventajas y desventajas a corto y largo
plazo. A corto plazo se encuentra en primera instancia la dificultad constructiva de la obra, la
disponibilidad de materiales en la zona y el costo aproximado de la obra y a largo plazo se
puede nombrar la durabilidad y el tipo de mantenimiento que requiera la obra para su buen
funcionamiento. A continuacién se presentan en los cuadros 9.1, 9.2,9.3,9.4,9.5,9.6,9.7y 9.8
los materiales pétreos utilizados, el equipo minimo necesario, una relacién de ventajas y
desventajas de la construccién de cada una de las obras propuestas y diagrama de tortas para
visualizar las diferencias:

Cuadro 9.1 Materiales pétreos utilizados en cada obra de proteccion

, PANELES
MATERIALES PETREOS DOLOS | GEOTUBO SUMERGIDOS COLCHACRETO
ARENA GRUESA m? 3,113 8,627 76 35,518
CEMENTO GRIS CONQUISTADOR Kg 1,945,650 109,249 47,748 714,680
GRAVA TRITURADA DE 3/4 m? 4,670 262 52 344
Cuadro 9.2 Caracteristicas de las protecciones
PANELES
DOLOS GEOTUBO SUMERGIDOS COLCHACRETO
IMPACTO VISUAL ALTO MEDIA NULO ALTO
AFECTACION
NAVEGAVILIDAD NO NO S NO
AFECTACION DE LA BERMA S| S| NO S|
DURANTE LA CONTRUCCION
EQUIPO ESPECIALIZADO MEDIO BAJO ALTO ALTO
MANEJO DE AGUA DURANTE
LA CONTRUCCION NO NO NO S
MANTENIMIENTO NO NO NO NO
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Cuadro 9.3 Ventajas y desventajas de las obras propuestas

OBRA VENTAIJAS DESVENTAIJAS COSTO/550 ml
paneles ® No requiere desvio del rio. e El disefio requiere de la compra del o $695,176,227.0
sumergidos. ® Las afectaciones al ambiente son minimas al software, o que el disefio sea realizado
momento de la construccion y durante su por firmas de consultoria que cuentan con
funcionamiento esta tecnologia.
® Puede ser una obra duradera. ® Su construccidon requiere de mano de
® No requiere mantenimiento periddico. obra especializada.
® Elimpacto visual es nulo. ® Afecta la navegabilidad del rio
Colchacreto ® Requiere poco volumen de material para su ® Requiere del desvio del rio. e $3,907,594.0

construccion.
No requiere de mano de obra especializada.

La afectacion del entorno es alta en el
periodo de construccion de la obra por el
desvio del rio.

Requiere de revision periddica y
mantenimiento en el caso de fractura del
colchacreto

Su durabilidad no esta asegurada.

Cortina de | No requiere el desvio del rio para su construccion. ® Puede ser una obra costosa ° S
pilotes de ® Esunaobradurable. ® Requiere de revisién peridédica de la| 1,086,707,052.0
concreto + o Es de facil construccidn, los geotubos se llenan con la integridad de los geotubos.
geotubos arena de la berma del rio.
® Las afectaciones al ambiente son minimas a corto y
largo plazo.
Elementos de | Es una obra flexible que funciona como un enrocado ® No existen experiencias conocidas de ® $

concreto (Dolos)

de piedra con mayor estabilidad de los elementos.
Requiere de menos materiales que el enrocado de
piedra.

No requiere del desvio del rio.

utilizacion de dolos en la zona.

Requiere de gran cantidad de materiales
para su construccién (concreto).

Altos costo.

4,115,237,115.0
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Cuadro 9.4 Equipo minimo requerido de las obras propuestas

EQUIPOS

DOLOS

GEOTUBO

PANELES
SUMERGIDOS

COLCHACRETO

RETROEXCAVADORA DE ORUGA

X

X

X

GRUA-MONTACARGA 10 TONELADAS

PARA MANEJO EN PATIO

HERRAMIENTA MENOR

MALACATES, CABLES, PILOTINES,
MADRINAS , ETC

EQUIPO DE OXICORTE (OXIGENO-
ACETILENO)

PLANCHO 80 TON

VIBRADOR ELECTRICO

LANCHA DE 40 TON

TALADRO PERCUTOR TIPO HILTI

X [ X [ X | X [X

GRUA 10 TON PARA MANEJO EN
PLANCHON

VOLQUETA TRANSPORTE
MAT.PETREOS 1-10KMS

MEZCLADORA DE 9 PIES CUBICOS

>

EQUIPO DE HINCA DE PILOTES

EQUIPO DE INYECCION

X | X | X | X

Maquina para coser sacos FISHBEN

VIBROCOMPACTADOR TIPO RANA

>

MOTOBOMBA DE 3"
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Cuadro 9.5 Diagrama de torta comparativo de arena requerida

ARENA MEDIANA-GRUESA
REQUERIDA

HDOLOS mGEOTUBO M PANELESSUMERGIDOS ™ COLCHACRETO

7%

18%
0%

Cuadro 9.6 Diagrama de torta comparativo de grava requerida

GRAVA TRITURADA %"

B DOLOS EmGEOTUBO = PANELESSUMERGIDOS W COLCHACRETO

5% 1% 6%

Cuadro 9.7 Diagrama de torta comparativo de cemento requerido

3% CEMENTO GRIS REQUERIDO

B DOLOS mEGEOTU PANELES SUMERGIDOS W COLCHACRETO

4%

9.4




Cuadro 9.8 Diagrama de torta comparativa de costos totales

COSTOSTOTALES

B DOLOS MWGEOTUBO PANELESSUMERGIDOS B COLCHACRETO

De acuerdo a lo anterior se considera que la mejor opcion de proteccidn de la orilla izquierda
del rio Cauca es la Proteccidn con Pilotes de concreto + geotubos que aunque puede ser costosa
en un principio, es una obra durable y efectiva para su propdsito, no requiere del desvio del rio,
la afectacion ambiental es baja a corto y largo plazo, y ademas, en la region se cuenta con la

maquinaria y mano de obra necesaria para su construccién.
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10.

CONCLUSIONES

Para controlar la erosion lateral de la orilla izquierda del rio Cauca en el sector de
Candelaria se tuvieron en cuenta y analizaron diferentes tipos de obras de proteccion,
como los paneles sumergidos, el revestimiento con bloques de concreto (Dolos),
revestimientos en colchacreto y proteccidon con cortina de pilotes de concreto con

geotubos.

Para el analisis y seleccidon definitiva del tipo de obra de proteccion mas apropiado se
consideraron aspectos ambientales, técnicos y econdmicos. Al final se selecciond la
proteccion con cortinas de pilotes de concreto mas geotubos como la opcidon que
proporciona las mayores ventajas:

* Requiere de un volumen minimo de material importado para su construccién.

* Los geotubos se rellenan con el mismo material que conforma la berma.

* Norequiere de desviar el rio para la construccién de la obra.

* Los costos de construccion son bajos.
La longitud total a proteger de la banca izquierda del rio Cauca es 550 metros, para un

costo total proyectado de las obras de pilotes mas geotubos de $1,086,707,052.

Debido a la erosién constante que sufre la orilla izquierda del rio Cauca en el sector de

Candelaria, la berma ha ido desapareciendo y en la actualidad presenta un ancho menor

a 30 m, convirtiéndose en una amenaza para la integridad del dique.
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