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Resumen

Los fendmenos hidroldgicos en rios causan alteraciones en la geomorfologia de los
mismos, tales como alteracion de la pendiente del fondo, cambio del ancho e
incremento de las velocidades del flujo. Este ultimo acelera los procesos de socavacién
en las riberas del cauce. Comunmente se protege las orillas contra procesos de
socavacion con muros de proteccién de roca o concreto, sin embargo, esta solucion trae
consigo efectos adversos en las funciones hidrodinamicas del rio. Es por ello que el
presente estudio plantea técnicas naturales para el disefio de obras de protecciéon de
orillas de cuerpos fluviales, con el objetivo de evitar el avance de procesos de
socavacion. El estudio comprende un tramo de un kilometro del rio Tomebamba,
ubicado en la ciudad de Cuenca, propenso al deterioro de las orillas por socavacion, y
donde las soluciones ejecutadas no son adecuadas. El disefio de las protecciones se ha
basado en la siguiente informacion: topografia del cauce y de zonas de inundacion,
informacion hidroldgica histérica, detalle de uso del suelo, y granulometria del cauce.
Se ha cuantificado la socavacion a partir de los calados y velocidades del flujo,
resultantes del modelamiento bidimensional hidrodindmico del rio, formulado a partir
de las ecuaciones de Saint Venant. Finalmente, se propone tres alternativas de disefio
basadas en técnicas de bioingenieria; muro krainer y empalizadas y biotecnologia;
gaviones vegetalizados.

Palabras clave: hidrologia, rios, socavacion.
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Abstract

Hydrological processes in rivers cause alternations in their geomorphology, such as
alteration of the bed slope, change the width and variation in velocities. Increases in
velocities accelerate bank erosion. It is a common practice, protect the banks against
scour processes with protective walls of rock or cement, but this solution brings adverse
effects on the river’s hydrodynamic processes. That is why this study propose natural
techniques for design structures of rivers bank protection, in order to avoid scour
progress processes. The study comprises a one-kilometer section from the Tomebamba
River, located in Cuenca-Ecuador, which is vulnerable to degradation by the bank’s
scour, and where the executed solutions are not suitable. In the order to design
protection banks the following information was collected: channel and floodplain
topography, historical hydrological information, detail land use, and particle size of the
channel. Scour be quantified from depth and flow velocities, resulting from two-
dimensional hydrodynamic modeling of the river from Saint Venant equations. Finally,
three design alternatives based on bioengineering and biotechnology techniques are
proposed.

Keywords: hydrology, rivers, scour.
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1 Introduccion

1.1 Justificacion y Alcance

El deterioro del cuerpo fluvial de un rio es causado por varios factores importantes, uno
de ellos se refiere a alteraciones morfolégicas que provocan cambios en el espacio
fluvial y variaciones en la velocidad de flujo trayendo consigo fenémenos asociados
como perdida de estabilidad de las riberas, incidencia de procesos de inundacion,
socavacion, entre otros.

Es una préctica comun, proteger las orillas con muros de roca u obras de concreto. Sin
embargo, existen problemas asociados a esta solucién, que estan relacionados con: i)
deficiente regulacién de caudales, ii) ruptura de la interaccion ecoldgica entre el cauce
principal y las riberas, e iii) impacto paisajistico que producen estos materiales ajenos a
los naturales.

El estudio analiza un tramo de un kilometro del rio Tomebamba, ubicado en la ciudad
de Cuenca, cauce que siendo propenso al deterioro de las orillas por socavacion ha sido
sujeto de varias intervenciones, que no necesariamente son las mas adecuadas,
proponiéndose por ello la implementacién de estructuras naturales de proteccion
dimensionadas mediante solucion numérica, basadas en técnicas de bioingenieria
(realizadas con materiales bioGticos Gnicamente) y técnicas de biotecnologia
(combinacion de materiales bidticos e inertes), ambas proyectadas para que cumplan
exigencias medioambientales y para actuar eficazmente frente a fendbmenos erosivos.

La obtencion de velocidades y calados necesarios para el calculo de la socavacion en las
riberas y el cauce, son obtenidos mediante modelacion bidimensional de flujo. El disefio
de las estructuras es realizado en base a los resultados de calculo de socavacion.

Mediante el trabajo propuesto, se espera dar un importante aporte al entendimiento,
aplicacion y desarrollo de propuestas ingenieriles para la optimizacion del disefio de
obras para control y manejo de cauces. Los resultados del estudio se constituyen en un
elemento para el desarrollo futuro de documentos de divulgacion técnica/cientifica que
se ejecutan a través del Laboratorio de Hidraulica & Dinamica de Fluidos y el Grupo de
Hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Aportar a los procedimientos de disefio de protecciones naturales contra la socavacion

en rios de montafia mediante la aplicacion de técnicas de bioingenieria y biotecnologia
en un tramo del rio Tomebamba.

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia 11
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1.2.2 Obijetivos especificos

e Estudiar el comportamiento hidraulico y fluviomorfologico en el tramo del rio
en estudio, con soporte en la informacion hidrologica y en el modelamiento del
flujo a través del cauce y las orillas.

e Determinar un método para el célculo de erosion en riberas de rios que se adapte
a las condiciones morfologicas del rio.

e Proponer técnicas de proteccion para el cauce y las riberas de rios, acordes al
ambito geografico y tomando en cuenta su relacion con el medio ambiente.

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia 12



Universidad de Cuenca

2 Materiales y Métodos

2.1 Descripcion del proyecto
2.1.1 Ubicacion

El proyecto esta ubicado en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay y comprende un
tramo de un kildmetro del rio Tomebamba que se encuentra entre el puente de la Av.
Unidad Nacional y el puente peatonal del Otorongo, con una elevacion promedio de
2550 m.s.n.m.

Mapa de ubicacion de la zona de estudio

o 720100
Mapa de ubicacion en el Ecuador

9679800

=3
o
8
~
©
o

Lo eimys

721000

e W B i 72 Elevation
Proyecto I 2555 - 2561.539
Provincia del Azuay I 2550 - 2555
Ciudad de Cuenca [T 2545 - 2550
SNicRAT Rio Tomebamba [0 2540 - 2545
Tramo de 1 Km I 2534.915 - 2540

Figura 1. Ubicacion del proyecto

2.1.2 Topografia

La topografia del area de estudio fue obtenida en campo mediante secciones
transversales al flujo, realizadas con estacion total, las cuales fueron tomadas a
distancias de: 20 m. en tramos rectos y 10 m. en tramos curvos, se levantd ademas
informacion sobre las estructuras existentes a lo largo del tramo. El anexo 1 muestra la
topografia de la zona.

Posteriormente esta informacién fue procesada para obtener un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) con un ancho de celda de 20 cm., el cual es necesario para el
modelamiento hidraulico.

David Marcelo Aguirre Granda, Radl Andrés Berrezueta Tapia 13
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2.1.3 Morfologia

La morfologia fluvial es el estudio de la forma y estructura de los rios, incluyendo los
cambios que experimentan en su perfil longitudinal, seccién transversal y fondo; estos
cambios dependen de las caracteristicas topograficas y geotécnicas del rio o de acciones
externas como las intervenciones humanas. (Suarez 2001)

El trayecto del rio Tomebamba se encuentra en una cuenca de montafia, la cual recibe el
mismo nombre del rio. Segun la clasificacion tradicional el tramo sujeto a estudio se lo
puede definir como trazado recto con un coeficiente de sinuosidad menor a 1.5 en el que
no se aprecian curvas.

En cuanto a la pendiente del cauce, ha sido calculada en base a un promedio de las
pendientes de cada seccion a lo largo del tramo, obteniendo una pendiente promedio de
0.024.

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
0

-5
-10

-15

Desnivel (m)

-20

-25
Longitud (m)

Figura 2. Perfil longitudinal del rio

2.1.4 Hidrologia

La informacion hidrologica de caudales fue obtenida de un estudio realizado por la
institucion amra (analysis and monitoring of enviromental risk) a partir de una estacion
hidroldgica ubicada en el Parque el Paraiso (levantamiento topografico 4T), en el anexo
2 se muestra un resumen del estudio.

La informacidn proporcionada por el estudio posee caudales proyectados para periodos
de retorno de 10, 30 y 50 afios, como se muestra en la tabla 1.

Periodo de

retorno (afios) Caudal (mc/s)

10 139.73
30 192.64
50 219.37

Tabla 1. Caudales proyectados (Fuente: amra)

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia 14
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2.1.5 Uso de suelo

Se realiz6 mediante inspeccién visual, en el cual podemos distinguir basicamente tres
usos: rio, areas verdes, y vias.

I Rio
[ Area verde
[ vias

D

Figura 3. Mapa de usos de suelo

2.1.6 Caracterizaciéon del material del rio

La caracterizacion de los materiales que componen el rio se ha dividido en: materiales
de la ribera que serén descritos mediante una clasificacion de suelos y materiales del
cauce que seran representados mediante una curva granulométrica.

Clasificacion de suelo

Es necesario la clasificacion de suelo para la obtencion de pardmetros geotécnicos que
se usaran en el disefio de las protecciones. La muestra para la clasificacion se tomo de la
isla, con esta se procedio a realizar los ensayos pertinentes y se clasificd mediante el
método SUCS. La muestra tiene un peso de 348 g.

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia

Tamiz Peso que retiene | Peso acumulado % Retenido % que
H Abertura (mm) (gr) (gr) acumulado pasa
10 2 43.25 43.25 12.43 87.57
30 0.595 73.3 116.55 33.49 66.51
40 0.425 67.25 183.8 52.82 47.18
50 0.297 60 243.8 70.06 29.94
100 0.15 71.3 315.1 90.55 9.45
200 0.075 21.05 336.15 96.59 3.41
Fondo 0.02 11.85 348 100.00 0.00
Tabla 2.Granulometria del suelo
P. Himedo (gr) | P.Seco (gr) | % Humedad | % Humedad promedio
Muestra #1 19.84 16.1 23.23 93.44
Muestra #2 16.94 13.7 23.65
Tabla 3. Limite plastico del suelo
# golpes | P. Himedo (gr) | P.Seco (gr) | % Humedad | % Promedio
21 15.7 33.76
15 33.55
22 16.5 33.33
22 17.4 26.44
24 26.51
15 11.85 26.58
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29 23.1 25.54

27 25.61
23 18.3 25.68
20 16.6 20.48

38 20.10
17 14.2 19.72

Limite liquido (LL) 26.21

Tabla 4. Limite liquido del suelo

Segun los resultados obtenidos en las tablas anteriores, y siguiendo el procedimiento del
método SUCS se determind que al suelo corresponde a una arena-limosa (SM).

Una vez determinado el tipo de suelo, es necesario cuantificar el coeficiente de cohesion
y el angulo de friccion interna, para lo cual se utilizarad la tabla 5, obtenida de (Peck,
Hanson, y Thornburn 1974)

Ensayo Proctor estandar Resis-tencia al cgrte Compacta.ci.c’)n Proctor
(tensiones efectivas) Modificado
Grupo dmax Poro:dad C kg/cm? Mddulo de
t/m? W opt después. f:le tan ¢’ CBR reacci()? kg/
saturacién cm
GC >1.84 <14.7 <31 0.05 >0.60 20-40 5-8
SW 1.83-1.99 10.8-15.8 30-24 - 0.77-0.81 15-25 5-8
SP 1.73-1.82 10.0-13.0 34.5-31 - 0.72-0.76 20-45 5-8
SM 1.81-1.85 14.1-14.9 32.7-31.2 0.13-0.27 0.65-0.69 5-8
SC 1.85-1.91 12.3-14.0 31.3-29 0.09-0.21 0.59-0.73 + +
ML 1.63-1.75 16-19.9 39.4-35 0.09 0.58-0.66 5-15 3-5
CL 1.65-1.75 17-19.5 38.8-35.2 0.1-0.15 0.50-0.58 5-15 3-5
MH 1.25-1.38 33.1-39.5 50.7-55.9 0.11-0.29 0.42-0.52 + +

Tabla 5. Valores de propiedades mecénicas

Granulometria del cauce

Es necesario realizar una granulometria del cauce para obtener el diametro caracteristico
ds, necesario para el calculo de la socavacion.

La muestra fue tomada de 1 m? del cauce, siguiendo el procedimiento descrito por
(Diaz 2010). A continuacion, se muestra el procesamiento de datos y la curva
granulométrica obtenida.

Tamiz Peso retenido % Retiene % Acumulado % Pasa
Pulg- N° Abertura (mm) (e)

3 76.2 0 0.00 0.00 100.00

2% 63.5 1313 18.04 18.04 81.96
2 50.8 1440 19.79 37.83 62.17

1% 38.1 1878 25.81 63.64 36.36
1 25.4 841 11.56 75.20 24.80

% 19.05 554 7.61 82.81 17.19

% 12.7 357 491 87.71 12.29

3/8 9.52 194 2.67 90.38 9.62
4 4.76 331 4.55 94.93 5.07

8 2.38 175 2.40 97.33 2.67

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia
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Figura 4. Curva granulométrica del cauce

Abertura (mm)

El diametro caracteristico calculado es dsy,= 4.5 cm.

2.1.7 Caracterizacion general del tramo de estudio

16 1.19 73 1.00 98.34 1.66
30 0.595 53 0.73 99.07 0.93
50 0.297 45 0.62 99.68 0.32
100 0.149 19 0.26 99.95 0.05
200 0.074 0 0.00 99.95 0.05
Fondo 4 0.05 100.00 0.00
Total 7277 - - -
Tabla 6. Granulometria del cauce
120,00
100,00
80,00
@
[%]
S 60,00
X
40,00
20,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100

Para la caracterizacion del tramo de estudio se ha optado por dividir a la zona en tramos,
los cuales se describen centrandose en los problemas hidraulicos que presentan las

margenes y el cauce.

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia

Figura 5. Esquematizacion de los tramos de estudio
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Tramo 1

El primer tramo esta localizado desde la abscisa 0+000 hasta la abscisa 0+230.

En la ribera ubicada en la Av. 3 de Noviembre se localiza un muro de hormigon que va
desde la abscisa 0+000, tiene una longitud de 130 m. y una altura promedio de 3.5 m., el
muro se encuentra en buen estado y no presenta signos de socavacion local, aguas abajo
del muro se localiza una margen sin proteccion, la misma que se encuentra cubierta de
vegetacion y arboles pequefios distribuidos a lo largo de ella.

La ribera ubicada en la calle Imbabura se encuentra casi en su totalidad cubierta de
césped, ademas de algunos arboles repartidos a lo largo de la margen. En esta orilla esta
ubicado también un enrocado que inicia en la abscisa 0+165 y tiene una longitud de 49
m., en el que no se observa ningun tipo de vegetacion y su estructura no presenta signos
de deterioro, ni de socavacion.

Tramo 2
Este tramo se halla entre abscisas 0+230 y 0+290.

La ribera perteneciente a la isla, forma la parte concava de una curva y presenta un
enrocado con una longitud aproximada de 24 m., se puede observar el mal estado del
muro ya gue existen signos claros de socavacion y rocas desintegradas, las mismas que
han caido hacia el cauce del rio. En la parte convexa de la curva que pertenece a la
ribera ubicada en la Av. 3 de Noviembre, existe un talud bastante pronunciado que no
presenta ningun tipo de estructura y de igual manera se encuentra cubierto de césped.

Tramo 3
Este tramo queda entre las abscisas 0+290 y 0+420.

En la ribera perteneciente a la Av. 3 de Noviembre, existe un talud de pendiente
pronunciada en la que se encuentra un enrocado que inicia en la abscisa 0+290, tiene 70
m. de longitud y aproximadamente 3 m. de altura, parte de esté enrocado esta en mal
estado, ya que en la abscisa 0+305 se puede observar que alrededor de 9 m. de este se
encuentra destruido casi en su totalidad, mientras que, en la abscisa 0+325 existe un
colapso de aproximadamente 13 m. Las partes del enrocado bien conservadas estan
cubiertas de césped y plantas arbustivas. Cabe también indicar que existe un tramo en el
cual se presenta socavacion local, esto a causa de la colocacion del enrocado.

En la abscisa 0+370 se evidencia la formacion de un pozo creado a partir de la
socavacion producida por la recirculacion de flujo que se origina en el cauce debido a la
salida de agua de una alcantarilla ubicada en la ribera de la Av. 3 de Noviembre. Las
riberas pertenecientes a la isla se encuentran en mal esta debido al problema
mencionado anteriormente.

Tramo 4

Este tramo pertenece a la bifurcacion del cauce que se produce en la abscisa 0+230 y
esta constituido por una curva, cuya parte concava se encuentra ubicada en la Av. 12 de
Abril e Imbabura; las riberas que conforman la seccidon se encuentran cubiertas de
césped y de arboles de eucalipto de gran tamafio. Al finalizar el tramo se observa un
muro de hormigén de 33 m. de longitud que basicamente fue construido para sostener la
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calzada de la Av. 12 de Abril, el cual se encuentra en buen estado y no presenta signos
de socavacion local.

Tramo 5
Estad comprendido entre la abscisa 0+420 y 0+720.

Las riberas a lo largo de toda la seccion se encuentran cubiertas de césped y arboles
pequerfios, casi en su totalidad se encuentran en buen estado, sin embargo, en la abscisa
0+490 se presenta un deslizamiento del talud debido a su pendiente pronunciada.

En la abscisa 0+660 el cauce forma una curva derecha, sus riberas estan completamente
cubiertas de césped, no se presentan estructuras realizadas, sin embargo, su estudio es
importante ya que se define como una zona de erosion.

Tramo 6

Comprendido entre la abscisa 0+720 y 1+040, sus riberas estdn cubiertas
completamente de césped y no presentan estructuras salvo las nombradas a
continuacion.

En el tramo se presenta en una curva izquierda desde la abscisa 0+720 hasta 0+820, su
estudio es importante debido a que se encuentra en una zona de erosion al igual que la
seccion anterior.

Aguas abajo de la curva, en la abscisa 0+960, en la ribera perteneciente a la Av. 12 de
Abril esta construido un muro de mamposteria realizado para sostener la calzada de la
misma.

2.2 Consideraciones tedricas empleadas en el estudio

La erosion fluvial es el desprendimiento y transporte de particulas que constituyen un
rio por la accion del flujo, por lo tanto, la magnitud y tipo de erosion se encontrara en
funcion de las caracteristicas geotécnicas de los materiales de fondo y taludes. (Suarez
2001)

En las margenes la erosién produce una inestabilidad que dependera de los parametros
de resistencia “c y ¢” del talud. (Maza Alvarez y Garcia Flores 1996)(Suarez 2001)

La accion del agua sobre el fondo del cauce produce esfuerzos cortantes que tienden a
desestabilizar las margenes, provocando deslizamientos en sentido del flujo (Garcia
Vega etal. 2014). Este esfuerzo cortante se denomina tension tractiva y estd
representada por la siguiente ecuacion:

T=yp*Rp*lx*c (1)
donde:

7 = Tension tractiva (KN /m?)

¥n = Peso especifico del agua (KN /m3)
Ry,- Radio hidraulico (m)

I =Pendiente (m)

¢ = Coeficiente de correccion
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El coeficiente de correccidn se determina de la tabla 7, donde b/y es la relacién existente
entre el ancho y el calado del rio.

b/y 2 4 8
Fondo 0.89 0.97 0.99
Talud 0.74 0.75 0.76

Tabla 7. Valores del coeficiente de correccion ¢

La velocidad requerida para erosionar un canal bien constituido es mas grande que la
velocidad necesaria para mantener las particulas en movimiento, y la presencia de
material en suspensién en el agua aumenta la resistencia de las fuerzas erosivas,
permitiendo al canal soportar altas velocidades antes de que presente efectos de
socavacién apreciables. (Vide y Upc 2007). Para el estudio se ha considerado el
diagrama de Hjulstrom (1935)

2.2.1 Socavacion general
Para la determinacién de la socavacion se utiliza las ecuaciones de Lacey y Blench que

son formulaciones completamente empiricas basadas en estudios de rios de grava
gruesa. (Ayala et al. 2010)

Lacey
2 1/3
h, = 1.34 (—1.76_"(1500_5) )
Blench
q0.667
hs =038 - < 3)
donde:

h, = Profundidad de socavacién (m)
ds, = Diametro caracteristico, permite el paso del 50% del material (mm)
q = Caudal de disefio por unidad de ancho (m3/s.m)

2.2.2 Bases tedricas para disefio de protecciones

Bases de célculo para enrocado

El disefio del enrocado se ha realizado mediante el método de Pilarczyk (1990), este es
un método empirico que determina el tamafio de rocas que conforman el enrocado,
relaciona el tamafio de piedra con la velocidad de flujo circundante por el canal, y sus
coeficientes fueron derivados de pruebas realizadas con prototipos(Gonzélez Ortega
2004), su ecuacion se presenta a continuacion:

—1V?
KrKnKs™ - (@)

0.0350
Dgg = ——
AWy

donde:
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D5, Tamafio caracteristico de la piedra

@: Factor de correccion de estabilidad (Tabla 8)
A . Densidad relativa del revestimiento (Tabla 8)
Y., . Factor de estabilidad (Tabla 8)

V: es la velocidad media

g: Aceleracion de la gravedad

y : Profundidad del agua.

Pardmetro | Riprap Gavg?:;;g:fs ¥ Blrziﬁz:zzfa??;!:: ¥ Observaciones
D Dsq D5 Espesor
0.75 0.75 0.5 Proteccién continua
? 1.0-15 1.0-1.5 1 En bordes y transiciones
A s-1 (1-n) (s-1) (1-n) (s-1) n = 0.4 para piedra y arena
Yer 0.035 0.07 0.07 -

Tabla 8. Valores de los coeficientes de Pilarczyk

Ky Factor de turbulencia (Kr=1.0 para turbulencia normal de rio, K;=1.5 - 2.0 para
turbulencia alta, aguas abajo de estructuras, curvas exteriores agudas, disturbios locales)

K}, : Factor de profundidad
0.2
Ky = (22) )

y

K, : Factor de pendiente, definido como el producto de un término de pendiente del
banco (K;) y pendiente longitudinal K;, para proteccion de lecho K;= 1

Ky = Kq K, (6)
tana 2
K; =cosa [|1-— (tan¢) (7)
_ sin(¢-B)
Kl - sin¢ (8)

a: Pendiente del banco
¢ : Angulo de friccidn interna
B : Pendiente longitudinal del cauce

Técnicas de bioingenieria y biotecnologia

Para el estudio se ha considerado técnicas de bioingenieria, las cuales utilizan
Unicamente vegetacion para la proteccion de riberas, es el método mas natural ya que es
facil de establecer y mantener, son efectivas en rangos de velocidades menores a 4.5
m/s.
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Cuando se presentan secciones en el cuerpo fluvial que tienen velocidades bastante altas
(mayores a 4.5 m/s) y por ende tasas de erosion elevadas, el utilizar Gnicamente
vegetacion como protecciones no es la solucién mas adecuada, por lo tanto, es necesario
la combinacion de materiales inertes con vegetacion, al uso de estas técnicas se las
conoce como biotecnologia.

Muro krainer

El muro krainer es una técnica de bioingenieria, compuesta por troncos dispuestos en
sucesivos planos horizontales entre los cuales se siembra vegetacion. Usada para frenar
procesos erosivos que ocurren en las riberas de los rios.

En el disefio de esta estructura se deberian tener en cuenta una gran cantidad de
variables de muy distinta tipologia, como mecéanica de suelos e hidraulica. (Hernanz, M.
et. al. 2007)

Figura 6. Muro krainer construido y revegetado.
(Fuente: Tragsa 2011)

Empalizadas de troncos

Las empalizadas son obras realizadas mediante el clavado vertical de troncos unidos
entre si con troncos horizontales para formar una estructura firme. Adicionalmente se
siembra vegetacion en la parte alta de la empalizada con el objetivo de brindar
proteccion a la estructura cuando ocurran fenémenos hidrolégicos de magnitud
considerable. (Lagasse et al. 2009)

David Marcelo Aguirre Granda, Radl Andrés Berrezueta Tapia 22



Universidad de Cuenca

Y ¥

Figura 7. Empalizada construida. (Fuente: Tragsa, 2007)

Gaviones vegetalizados

Lo gaviones son cajas rectangulares de malla de alambre rellenas o cantos o bloques de
roca, utilizados normalmente para estabilizacion de taludes, en el caso de protecciones
para margenes de rios es una de las técnicas convencionales, sin embargo, puede
convertirse en una técnica de biotecnologia mediante la vegetalizacion que consiste en
la siembra de estacas vivas entre niveles del muro que se enraizan en el suelo detras del
muro y proporcionan estabilidad y defensa contra la erosion. (Suérez 2001)

‘> consueloy
bloques de roca

Figura 8. Muro de gaviones vegetalizados (Fuente: Suarez, 2009)

Bases de célculo
Estabilidad del muro
Para comprobar la estabilidad de cada uno de los muros frente a deslizamientos
longitudinales, se utilizara la formula descrita a continuacion:
_ U*Ry+cr+B

Cap =—fF— 9)
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donde:

R, = Resultante de las fuerzas verticales (kN /m)
u = Coeficiente de friccién suelo-muro (u = tané) (rad), donde § = 24).

¢ = Angulo de friccion interna del suelo

¢’ = Coeficiente de cohesion corregido (0.5-0.7 veces la cohesion del suelo de
fundacion) (kN /m?)

B = Anchura equivalente del muro (m)

R = Resultante de las fuerzas longitudinales (kN /m)

Para que los muros cumplan con los requisitos de estabilidad frente a deslizamientos
longitudinales debe verificar que el coeficiente calculado sea mayor o igual a 1.5.
(Garcia Vega et al. 2014)

Filtro

El objetivo del filtro en cada uno de los muros es disminuir la presién de poros que
ocasionan empujes que pueden desestabilizar la estructura. El disefio de filtros se
realizara en base a criterios relacionados con la granulometria del material filtrante, y
especificados a continuacion:

D15 . .
—Dssf, mayor a 4 y menor que 9, material filtro

S
D15f

D15y’

menor a 40, condicion 1

D50f
D50y’

menor a 25, condicién 2

D15f
D15’

D60 ~ , ..
Fof’ menor que 20 y tamafio de particula no mayor a 75 mm, coeficiente de
5

uniformidad

mayor a 4, criterio de permeabilidad

Geotextil

El geotextil es una tela permeable filtrante que permite que el agua fluya desde el suelo
hasta el filtro sin problema, sera colocado en cada uno de los muros y sera disefiado con
la siguiente ecuacion:

0os < B * D85

donde:
B=1 26>8
B=05Cy, 2<C,<4
B = 8/(:u 4< CM <8
donde:

045 = Tamafio de la abertura medida del geotextil a la cual el 95% del peso de particulas
esféricas de vidrio es retenido.

D85 (= Didmetro de tamiz en mm. que permite el paso del 85% en peso del suelo.

Cu= Deo/ D10 Coeficiente de uniformidad del suelo.
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2.3 Modelos bidimensionales para el estudio

Los modelos bidimensionales (2D) consideran las variaciones en las dos direcciones del
plano horizontal. Las variaciones de magnitudes importantes como la velocidad en la
columna vertical de agua se promedian y se asumen como unico valor. Por lo cual estos
modelos son aplicables donde la variacion vertical de la velocidad es minima, es decir
en cuerpos fluviales con aguas superficiales o poco profundas. (Palavecino Ramos
2015)

Los modelos bidimensionales basicamente sirven para el calculo de cota de agua y
velocidad, el software elegido para este trabajo ha sido IBER ya que es un software
libre. Que se fundamenta en las ecuaciones de flujo variable en lamina libre o
ecuaciones bidimensionales de Barré de Saint Venant, en las cuales se asume una
distribucion equitativa de presiones y una distribucion uniforme de velocidades las
cuales se cumplen habitualmente en rios y estuarios. (Flumen et al. 2003)

Las ecuaciones de Saint Venant son obtenidas a partir de un promedio en profundidad
de las ecuaciones tridimensionales de Reynolds. Es necesario considerar las siguientes
hipédtesis para simplificar las ecuaciones a 2D:

o El calado del agua debe ser pequefio en comparacion a las otras dimensiones.
o Se debe considerar la distribucion hidrostatica de presiones en la vertical.
o La pendiente debe ser pequefia.

Las componentes verticales de la velocidad y la aceleracion se consideran despreciables
con respecto a las otras componentes. (Palavecino Ramos 2015)

En base a las hipdtesis y consideraciones anteriores, las ecuaciones bidimensionales de
Saint Venant se expresan de la siguiente manera:

Oh | 0(hUy) |, 3(hUy) _

at ax + ay Ms (10)
] ] a az, Tox  Thx oh a ]
5 (hU) + - (hUD) + > (hU,U,) = —gh=r+ == % = ghg, + 20sendUy + - (htge) + 55 (htgy) + M, (1)
a a a 0z, Ts Tp oh a a
50 (RUy) + 52 (hUS) + 2 (hULUy ) = —gh 0 + =% — =% — gh == — 20sendU, + - (htgy ) + - (ht5y ) + My (12)

Donde U, y U,, son las velocidades promediadas en profundidad, 7 es la friccion en la
superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, 7, es la friccion debido al
rozamiento de fondo, p es la densidad del agua, € es la velocidad angular de la tierra, A
es la latitud del punto considerado, h representa la altura del agua y Mg, M,, M,, son los
términos de masa y momento, a través de las cuales se realiza la modelizacién de
precipitacion, infiltracion y sumideros. t%,, 15,7y, Son las tensiones efectivas
horizontales. (Flumen et al. 2003)

Se incluyen los términos fuente: presion hidrostatica, pendiente del fondo, tensiones
tangenciales y turbulentas, rozamiento del fondo, rozamiento superficial por viento,
precipitacion, infiltracion.

Se puede realizar una simplificacion a las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales,
esto se puede lograr descartando: la fuerza de Coriolis que no es representativa en el

caso de rios, tensiones efectivas y tensiones producto del viento en superficie libre.
Pueden escribirse entonces, de la siguiente manera:

on | A(hU) | (V) _
T o o 0 (13)
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a a 2 a
S (hU) + 3 (hU? + g 7) + 32 (RUV) = Gh(Spx = S72) (14)
a a h? a
S (hU) + 22 (V2 + g7) + 52 (RUV) = gh(Soy = Spy) (15)

IBER utiliza el método de volimenes finitos, que basicamente en cada punto de una
malla de discretizacidn del espacio fluido construye un volumen de control que no se
superpone con los de los puntos vecinos, por lo que el volumen total resulta ser la suma
de los volimenes de control. La ecuacién diferencial a resolver se integra sobre cada
volumen de control. La principal propiedad del sistema de ecuaciones discretizadas
resultante, es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de
conservacion consideradas, independientemente del tamarfio de la malla. (Oro 2012)

A continuacién, se explica el método de volumenes finitos expuesto por los
desarrolladores de IBER (Universidad de la Corufia, Universidad Politécnica de
Catalufia y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria).

Se utiliza como ejemplo la ecuacion de conservacion de masa en 1D:

oh | 0Q _
E-l-a—o (16)

Donde h es la profundidad y Q es el caudal. Esta ecuacién discretizada en un elemento
de longitud Ax se escribe de la siguiente manera, y expresa un balance entre el caudal
que ingresa y sale de un elemento y la variacion de la altura del agua en dicho elemento.

P = R = (Qr — Q) (17)

Figura 9.Discretizacion de un elemento. (Fuente CIMNE, UdC, UPC)

Donde: Q, caudal que ingresa, Q,- caudal de salida, h; calado en el medio del elemento,
At intervalo de tiempo durante el cual se realiza el balance de masa, Ax tamafio del
elemento en el cual se realiza el balance de masa.

P = R = (Qr — Q) (18)

Si el caudal que ingresa en el elemento es mayor al caudal de salida, el calado aumenta
como se muestra en la siguiente grafica:

3,
.
E

|
|
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De igual forma cuando el caudal de salida es mayor al de entrada, el calado disminuye,
COMO se muestra a continuacion:

E,

4
!
LP
1

|
|

El anélisis anterior se ha realizado para la ecuacion de conservacion de masa, sin
embargo, se puede considerar para otro tipo de fluidos y en dos dimensiones.

Para la discretizacién temporal de las ecuaciones de flujo estd basado en esquemas
implicitos y explicitos. Los esquemas implicitos son incondicionalmente estables,
mientras que en los esquemas explicitos su estabilidad esta restringida a la condicion
CFL. (Palavecino Ramos 2015)

Esta condicion indica el méximo valor del tiempo (At) utilizado para la integracion
temporal, esta representado por la siguiente ecuacion:

At = CFL=X (19)
U+c

Donde: Ax tamafio de la malla de calculo, U velocidad del flujo, y c la celeridad de la
onda dindmica del flujo. Para que un esquema explicito sea estable, la condicion de
Courant debe cumplir que: 0 < CFL < 1.

Cuando el parametro sea mayor podrian aparecer problemas de convergencia, sin
embargo, el tiempo de célculo sera menor, sin embargo, se recomienda utilizar un CFL
de 0.45.

Los esquemas que utiliza IBER para resolver las ecuaciones son los descentrados de
primer y de segundo orden. Los de primer orden son bastante estables, pero menos
precisos, no asi, los de segundo orden son mucho mas precisos.

2.3.1 Implementacion del modelo bidimensional

Construccién de geometria

Desde un archivo MDE (formato ASCII) obtenido de la topografia, el modelo IBER
construye un RTIN (red irregular de triangulos), para lo cual ha sido ingresado el lado
minimo y maximo de los triangulos, siendo estos valores de 40 cm. y 1 m.
respectivamente, ademas se ingresa también una tolerancia de 10 cm. que es el error que
se genera entre el MED original y RTIN creado por IBER.
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Sber

Figura 10. RTIN creado en IBER

Asignacion de condiciones de contorno

Para las condiciones de entrada, ya que el rio Tomebamba es un rio de montafia, este es
propenso a tener grandes velocidades debido a su alta pendiente, pudiendo asi suponer
que tiene un régimen de flujo supercritico, hipotesis que sera ingresada como dato en el
modelo. El caudal que ha sido ingresado corresponde a 140 mc/, y la velocidad inicial
ha sido calculada mediante HEC-RAS resultando de 4.76 m/s.

Las condiciones de salida han sido un régimen de flujo supercritico al igual que la
entrada.

Asignacion de condiciones iniciales

Como condicion inicial, se ha asumido que al comienzo de la simulacion todo el tramo
del rio tendra un calado de 0 m.

Generacion de malla de calculo

Para el estudio se ha utilizado una malla estructurada dividiendo a las superficies en 1
unidad, es decir la malla se creard semejante al RTIN.

Yber

Figura 11. Malla estructurada creada en IBER
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Asignacion de rugosidad

Los coeficientes de rugosidad para cada uno de los materiales han sido tomados de
(Chow, 1994), teniendo en consideracion el tipo de canal y descripcion.

Rio
Para corrientes naturales con un ancho superficial en nivel creciente menor a 30 m., y

para rios limpios, serpenteantes, con algunos pozos y bancos de arena el coeficiente de
rugosidad normal puede tomarse como n=0.04.

Vegetacién

Para planicies de inundacién con pocos matorrales y arboles, el coeficiente de rugosidad
normal es de n=0.06.

Vias

Ya que las vias correspondientes al tramo de estudio estan realizadas en hormigon, el
coeficiente de rugosidad normal asignado es de n=0.013.

Asignacion de pardmetros de entrada
Parametros de tiempo

Es necesario definir parametros como el instante inicial de simulacion, tiempo maximo
de duracion e intervalo de resultados.

El instante inicial de simulacion tomara un valor de cero, para el tiempo maximo de
simulacion se debera ingresar un tiempo mayor a la duracion de un hidrograma; pero ya
gue en nuestro caso se tiene un caudal constante, este tiempo serd mayor al tiempo de
recorrido del caudal en el tramo (370 s), adoptandose asi el valor de 5400 s, esto con
objetivo de que el modelo se estabilice.

Parametros generales de calculo

Como pardmetros generales tenemos: numero de procesadores del ordenador en el que
se realizara el calculo, el esquema numérico el cual sera de primer orden ya que
presenta mayor estabilidad y una precision suficiente para el caso de estudio, la
condicion CFL que ha sido tomada por defecto como 0.45, el limite seco-mojado
establecido en 1 cm, el método de secado fijado por defecto y la friccion interna de las
paredes no se considerara.

2.3.2 Validacion del modelo

Para analizar la relacion existente entre los valores calculados por el modelo con los
valores obtenidos en campo se ha procedido a validar el modelo, para lo cual, y durante
el proceso de calibracion se ha contemplado al parametro de rugosidad de Manning
como el pardmetro critico a ser modificado. Para ello, se ha procedido a través de
andlisis estadisticos comparativos entre los calados y velocidades medidas en campo
con los resultados que fueron obtenidos en el modelo.

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia 29



Universidad de Cuenca

3 Resultados y Discusion

3.1 IBER

3.1.1 Calibracién del modelo

La validacion se ha realizado en base a tres modelaciones, cada una de ellas con un
coeficiente de Manning diferente, para lo cual se eligié valores entre 0.03 y 0.04. El
método estadistico a usar fue el de error porcentual. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos:

) Calado de Modelo (m) Error Porcentual
Abscisa | Calado Aforado (m)
n=0.04 | n=0.035 | n=0.03 | n=0.04 | n=0.035 | n=0.03
6 0.39 0.34 0.28 0.24 12.82 28.21 38.46
115 0.42 0.38 0.35 0.31 9.52 16.67 26.19
17 0.71 0.69 0.62 0.54 2.82 12.68 23.94

Tabla 9. Validacion de calado por error porcentual

. Velocidad de Modelo (m/s) Error Porcentual
Area | Velocidad aforada (m/s)
n=0.04 | n=0.035 | n=0.03 | n=0.04 | n=0.035 | n=0.03

Al 0.47 0.45 0.51 0.59 4.26 8.51 25.53
A2 0.76 0.90 1.08 1.21 17.91 42.11 59.21
A3 1.01 1.15 134 1.59 13.90 32.67 57.43
Ad 1.17 1.30 1.55 1.80 11.43 32.48 53.85
A5 1.39 151 1.74 2.07 8.63 25.18 48.92
A6 144 141 1.52 1.58 2.08 5.56 9.72

Tabla 10. Validacién de Velocidad por error porcentual

La asignacion de un coeficiente de rugosidad con un valor de 0.04, aunque presenta
errores porcentuales elevados, permite la obtencion de resultados bastante cercanos a los
observados en campo, por lo que es el que mas se adapta a las condiciones del rio y esta
acorde con los valores citados en la bibliografia para este tipo de rios. Por tanto el mapa
de asignacion de rugosidades se presenta en la figura 12.
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1 Rio, n=0.04 £
Vegetacién, n=0.06
% W Hormigén, n=0.013

73

Figura 12. Mapa de rugosidades

3.1.2 Resultados del modelo

En las condiciones de entrada se adoptdé como hipotesis un régimen de flujo
supercritico, sin embargo, en la figura 13 se demuestra que dicha hipdtesis es cierta, ya
que el nimero de Froude en la mayor parte del tramo es mayor que 1.

Figura 13. Numero de Froude

Los resultados relevantes para la realizacién del trabajo se presentan a continuacion.
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Mapa de Velocidades r;
b3 Tr=10 afios 1
21 Q=140 mc/s
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- 5.00
-3.33

Figura 14. Mapa de velocidades

En la figura 14 se observa que las velocidades en las margenes estan en el intervalo de 0
a 4.5 m/s, mientras que en el cauce se presentan velocidades que alcanzan 6.67 m/s.

Maa de clados
Tr=10 afios |
Qr=140 mc/s |

Figura 15. Mapa de calados

A lo largo del tramo de estudio, para un caudal de 140 mc/s con periodo de retorno de
10 afios, no se producen inundaciones que sobrepasen los limites del cuerpo fluvial,
aunque se presentaran calados que alcanzan los 3 m de profundidad.
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3.2 Estructuras de proteccidon propuestas

Las estructuras de proteccion propuestas contaran con cimiento, colchén de cimentacion
y enrocado, siendo necesario un calculo estructural, geotécnico e hidraulico, sin
embargo, el célculo estructural y geotécnico estan fuera del alcance del trabajo, por lo
que no han sido descritas, pero si calculados.

El disefio, segin la descripcion del problema, sera realizado en los tramos donde se
presentan velocidades mayores a 3 m/s ya que en base al diagrama de Hjulstrom con un
diametro caracteristico de 4.5 cm, velocidades superiores a esta son las que presentan
fendmenos de erosion y transporte.

Para los tramos donde se colocaran obras de proteccion se ha determinado una seccion
critica la cual presenta mayor vulnerabilidad en cuanto a socavacion, siendo estos:

o tramo 2, seccién en 0+260
o tramo 3, seccién en 0+315
o tramo 5, seccién en 0+680
o tramo 6, seccion en 0+780

Mediante la ecuacion (1), con una relacion b/y en todos los casos mayor a 8, el factor de
correccion ha sido tomado como 0.77, y con las propiedades hidraulicas obtenidas del
modelo IBER; se ha procedido a determinar la fuerza tractiva para cada una de las
secciones.

seccion | calado (m) | base(m) | b/y |Rh(m) | ¢ |t (KN/mZ)
0+260 1.56 27.8 17.8 | 0.84 | 0.77 0.15
0+680 1.61 21.9 13.6 | 1.44 | 0.77 0.26
0+780 1.68 18.2 10.8 | 1.46 | 0.77 0.27

Tabla 11. Fuerza tractiva (kN/m2)

La profundidad de cimentacién ha sido determinada por el célculo de la profundidad de
socavacion que presenta el cauce, esta profundidad sera calculada a partir del promedio
de los resultados que se obtienen de las ecuaciones de Lacey (2) y Blench (3), las
mismas que estan en funcion de: el diametro caracteristico ds, determinado con
anterioridad, el calado obtenido del modelo IBER vy el caudal, que fue calculado a partir
de la ecuacion de Manning.

Para el céalculo del a socavacién en cada una de las secciones las abscisas pertenecientes
a la margen han sido discretizadas en intervalos mas pequefios debido a su importancia
en el disefio de las protecciones. A continuacion se presenta, tanto la seccion original
como la socavada en cada una de las secciones descritas anteriormente, los calculos
necesarios para cada una de las secciones se presentan en las tablas contenidas en el
anexo 3.
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Seccion en 0+260

Abscisa (m)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

0,5

15

Profundidad (m)

2,5

—@—Seccion original  —#&—Seccién socavada

Figura 16. Socavacion general - Seccion 0+260

Seccion en 0+315

Abscisa (m)
8 10 12 14 16

o
N
SN
[e)]

0,5

15

2,5

Profundidad (m)

3,5

4,5

—@— Seccién original ~ —#&—Seccion socavada

Figura 17. Socavacion general - Seccion 0+315
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Seccién en 0+680

Abscisa (m)
0 5 10 15 20 25

0,5

1,5

Profundidad (m)

2,5

3,5

—@—Seccion original  —#&—Seccién socavada

Figura 18. Socavacion general - Seccion 0+680

Seccion en 0+780

Abscisa (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
1
E
©
)
S 2
c
2
e
[a W
3
4

—@— Seccién original ~ —#&—Seccion socavada

Figura 19. Socavacion general - Seccion 0+780
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3.2.1 Enrocado

El enrocado estard colocado de dos formas, en el cauce en forma de colchones de
cimentacion, que tienen como funcidn evitar la socavacion local una vez implementada
la estructura, su espesor estard disefiado en base a la velocidad de la corriente (Suérez
2001).

Velocidad de la

corriente (m/s) Espesor (m)

1.5a25 0.15

25a45 0.15a0.25

45a6 0.25a0.3
6a’7 03a0.5

Tabla 12. Espesor de revestimiento de
colchones de gaviones (Fuente: Suarez 2009)

En lo referente a la longitud transversal se puede extender desde 1.5 hasta 2 veces la
profundidad de socavacion calculada. (Suarez 2001)

Y estaran implementados también en la parte inferior de la margen con el objetivo de
precautelar la estabilidad de la proteccion. EI material con el que se realizard el
enrocado seré la roca andesita existente en el cauce.

Para el calculo del enrocado es necesario definir parametros como: velocidad y
profundidad obtenidas del modelo IBER en el punto de disefio del enrocado, densidad
relativa del material tomada como 2.8 t /m® (Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015) y los factores de correccion de estabilidad, estabilidad y turbulencia, que han sido
tomados de la tabla 8 considerando el tipo de estructura y su continuidad.

Seccidon en 0+260

Método de Pilarczyk

Datos Margen | Lecho
Velocidad, V(m/s) 5.02 5.21
Densidad relativa del material, S 2.8 2.8
Gravedad, g (m/s2) 9.81 9.81
Profundidad, (m) 1.56 1.56
Factor de correccidn de estabilidad @ 0.75 0.75
Densidad relativa del revestimiento A 1.8 1.8
Factor de estabilidad Ycr 0.035 | 0.035
Factor de turbulencia, Kt 1 1
Talud de la orilla, « 25 0
Angulo de rozamiento interno, ¢ 40 40
Angulo de perfil longitudinal, 8 1.4 1.4
Factor de Profundidad, kh 0.83 0.78
Factor de cara del talud, kd 0.75 1.00
Talud longitudinal, k1 0.97 0.97
Factor de pendiente, ks 0.73 1.00
Diametro caracteristico, D50 (m) 0.61 | 0.45

Tabla 13. Dimensionamiento de roca - Seccién 0+260
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Seccion en 0+315

Método de Pilarczyk

Datos Margen | Lecho
Velocidad, V(m/s) 3.8 3.8
Densidad relativa del material, S 2.8 2.8
Gravedad, g (m/s2) 9.81 9.81
Profundidad, y (m) 2.42 2.42
Factor de correccion de estabilidad @ 0.75 0.75
Densidad relativa del revestimiento A 1.8 1.8
Factor de estabilidad ¥cr 0.035 | 0.035
Factor de turbulencia, Kt 1 1
Talud de la orilla, a 39 0
Angulo de rozamiento interno, ¢ 40 40
Angulo de perfil longitudinal, 8 1.4 1.4
Factor de Profundidad, kh 0.89 0.60
Factor de cara del talud, kd 0.20 1.00
Talud longitudinal, k1 0.97 0.97
Factor de pendiente, ks 0.20 1.00
Didmetro caracteristico, D50 (m) 1.39 0.18

Tabla 14. Dimensionamiento de roca - Seccién 0+315

Seccion en 0+680

Método de Pilarczyk

Datos Margen (gaviones) | Lecho
Velocidad, V(m/s) 3.68 3.68
Densidad relativa del material, S 2.8 2.8
Gravedad, g (m/s2) 9.81 9.81
Profundidad, (m) 161 1.61
Factor de correccidn de estabilidad @ 0.75 0.75
Densidad relativa del revestimiento A 1.08 1.8
Factor de estabilidad Ycr 0.07 | 0.035
Factor de turbulencia, Kt 1 1
Talud de la orilla, a 37.27 0
Angulo de rozamiento interno, ¢ 40 40
Angulo de perfil longitudinal, 8 1.4 1.4
Factor de Profundidad, kh 0.82 0.65
Factor de cara del talud, kd 0.34 1.00
Talud longitudinal, k1 0.97 0.97
Factor de pendiente, ks 0.33 1.00
Didmetro caracteristico, D50 (m) 0.61 0.19

Tabla 15. Dimensionamiento de roca - Seccién 0+680
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Seccion en 0+780

Método de Pilarczyk

Datos Margen | Lecho
Velocidad, V(m/s) 437 | 4.37
Densidad relativa del material, S 2.8 2.8
Gravedad, g (m/s2) 9.81 9.81
Profundidad, (m) 1.68 1.68
Factor de correccion de estabilidad @ 0.75| 0.75
Densidad relativa del revestimiento A 1.8 1.8
Factor de estabilidad ¥cr 0.035 | 0.035
Factor de turbulencia, Kt 1 1
Talud de la orilla, « 30 0
Angulo de rozamiento interno, ¢ 40 40
Angulo de perfil longitudinal, 5 1.4 1.4
Factor de Profundidad, kh 0.79 0.70
Factor de cara del talud, kd 0.63 1.00
Talud longitudinal, k1 0.97 0.97
Factor de pendiente, ks 0.61 1.00
Diametro caracteristico, D50 (m) 0.53 0.28

Tabla 16. Dimensionamiento de roca - Seccién 0+780

3.2.2 Estabilidad de muros

La estabilidad del muro esta sujeta a factores de seguridad que son: al vuelco (Cv >
1.5), al deslizamiento lateral (Cdt > 1.5) y al deslizamiento longitudinal (Cdl = 1.5).

Los factores de seguridad frente al vuelco y al deslizamiento lateral han sido
determinados a partir de la teoria del empuje activo de Coulomb y criterios
estructurales, mientras que el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento
longitudinal que, a mas de la teoria de Coulomb, emplea también criterios hidraulicos.

A continuacién, se describe las variables utilizadas para el célculo del factor de
seguridad frente al deslizamiento longitudinal: la resultante de las fuerzas verticales
estard dada por el peso del muro, la proyeccién del empuje activo y la supresion, el
coeficiente de cohesion corregido tomara el valor de 0.5 por seguridad y la resultante de
las fuerzas longitudinales estara definida unicamente por el valor de la fuerza tractiva.

Seccion en 0+260

En esta seccion se propone el disefio de un muro krainer, su dimensionamiento y célculo
de estabilidad se presentan en la tabla 17.
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Figura 20. Distribucidn de esfuerzos y variables de calculo
del empuje activo (Fuente: Garcia Vega et al. 2014)

Datos
Muro
Altura del muro, H (m) 1.85
Longitud transversal del muro, Bt (m) 2.00
Longitud longitudinal del muro, Lm (m) 1.00
Suelo
Densidad del suelo, p (t/m3) 1.81
Coeficiente de cohesion, ¢’ (kg/cm?2) 0.13
Angulo de rozamiento, ¢ 34
Talud
Altura del talud, Ht (m) 2.50
Peso especifico del agua, Y'h (kN/m3) 9.81
Angulo de inclinacion del talud, 8 10.00
Angulo de inclinacién del trasdos, 8 50
Angulo que forma el plano de la superficie, i 14
Angulo de rozamiento terreno - trasdds, § 22.7
Anchura equivalente del muro, B (m) 1.97
Célculos
Empuje activo, Ea (kN/m) 2.56
Empuje hidrostatico, Eh (kN/m) 16.79
Subpresion, Sp (kN) 12.51
Tension tractiva, T (kN/m2) 0.15
Peso del muro, W(kN/m) 52.40
Ry, empuje saturado (proyeccion) 14.54
Seguridad frente al vuelco
Momento Estabilizador, (kN) 89.77
Momento de vuelco, (kN) 18.20
Coeficiente de seguridad frente al vuelco, Cv 4.93
Seguridad frente al deslizamiento lateral
Coeficiente de friccion suelo-muro 0.42
Coef. de seguridad al deslizamiento lateral, Cdt 4.50
Seguridad frente al deslizamiento longitudinal
Eglef. de seguridad al deslizamiento longitudinal, 123.10

Tabla 17. Dimensionamiento de muro krainer
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Para el dimensionamiento de los troncos, se ha elegido la madera de eucalipto de la cual
se ha obtenido sus propiedades fisicas y mecéanicas necesarias para el calculo a flexion y
demanda/capacidad que debera ser mayor a 1. Las propiedades que se presentan a
continuacién han sido obtenidas de (CTE 2009).

Figura 21. Momentos actuantes en el tronco

Propiedades de la madera

Densidad del tronco, p (t/m3) 0.59
Factor de modificacion de la resistencia, Kmod 0.6
Resistencia caracteristica de la madera, fmk (N/mm?2) 40

Coeficiente parcial de seguridad, Ym 1.3
Didmetro de troncos, D (m) 0.20

Resistencia a la flexion de la madera

Longitud sometida a flexién 1
Momento flector (kN*m) 5.55
Modulo resistente (m3) 0.0008
Tensién de calculo a flexion (kN/m2) 7064.93
Resistencia a flexion de la madera, fmd (kN/m?2) 18461.54
Demanda / Capacidad 2.61

Tabla 18. Dimensionamiento del diametro de tronco

Secciéon en 0+680

En esta seccion se propone el disefio de un muro de gaviones, el calculo de estabilidad
se presenta a continuacion.

Datos

Muro

Altura del muro, H (m) 3.00
Longitud transversal del muro, Bt (m) 4.00
Longitud longitudinal del muro, Lm (m) 1.00
Suelo

Densidad de relleno, pr (t/m3) 2.00
Densidad del suelo, p (t/m3) 1.81
Coeficiente de cohesion, ¢’ (kg/cm?2) 0.13
Angulo de rozamiento, ¢ 34
Talud

Altura del talud, Ht (m) 3.30
Peso especifico del agua, Y'h (t/m3) 1
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Factor (impermeable O - permeable 1), K 0.70
Angulo de inclinacion del talud, 8 0.00
Angulo de inclinacion del trasdos, 8 75
Angulo que forma el plano de la superficie, i 18.4
Angulo de rozamiento terreno - trasdds, § 22.7
Anchura equivalente del muro, B (m) 4.00
Calculos

Empuje activo, Ea (t/m) 1.98
Empuje hidrostatico, Eh (t/m) 4.50
Supresion, Sp (kN) 4.20
Tension tractiva, T (kN/m2) 0.27
Peso del muro, W(t/m) 18.73
Ry, empuje saturado (proyeccion) 4.35
Seguridad frente al vuelco

Rx, empuje saturado 1.16
Momento Estabilizador, (kN) 64.70
Momento de vuelco, (kN) 9.56
Cociente de seguridad frente al vuelco, Cv 6.77
Seguridad frente al deslizamiento lateral

Coeficiente de friccidon suelo-muro 0.42
Coef. de seguridad al deslizamiento lateral, Cdt 9.00

Seguridad frente al deslizamiento longitudinal

Coef. de seguridad al deslizamiento longitudinal, CdI ‘ 131.64

Tabla 19. Dimensionamiento del muro de gaviones

Seccion en 0+780

En esta seccidn se ha propuesto el disefio un muro de empalizadas en escalera, el cual

estara compuesto del disefio de la estabilidad y el dimensionamiento de troncos.

Datos

Muro

Altura del muro, H (m) 3.60
Longitud transversal del muro, Bt (m) 3.85
Longitud longitudinal del muro, Lm (m) 1.00
Suelo

Densidad del relleno, pr (t/m3) 2.00
Densidad del suelo, p (t/m3) 1.81
Coeficiente de cohesién, ¢’ (kg/cm2) 0.13
Angulo de rozamiento, ¢ 34
Talud

Altura del talud, Ht (m) 3.60
Peso especifico del agua, Y'h (t/m3) 1
Factor (impermeable O - permeable 1), K 0.70
Angulo de inclinacion del talud, 8 0.00
Angulo de inclinacion del trasdos, 8 75
Angulo que forma el plano de la superficie, i 18.4
Angulo de rozamiento terreno - trasdds, § 22.7

David Marcelo Aguirre Granda, Raul Andrés Berrezueta Tapia

41



[UNVERSIDAD 0€ CENT

Universidad de Cuenca

Anchura equivalente del muro, B (m) ‘ 3.85
Célculos
Empuje activo, Ea (t/m) 2.36
Empuje hidrostatico, Eh (t/m) 6.48
Subpresién, Sp (kN) 4.85
Tension tractiva, T (kN/m2) 0.27
Peso del muro, W(t/m) 20.64
Ry, empuje saturado (proyeccion) 6.26
Seguridad frente al vuelco
Rx, empuje saturado 1.68
Momento Estabilizador, (kN) 54.49
Momento de vuelco, (kN) 2.02
Cociente de seguridad frente al vuelco, Cv 26.98
Seguridad frente al deslizamiento lateral
Coeficiente de friccidn suelo-muro 0.42
Coef. de seguridad al deslizamiento lateral, Cdt 6.98
Seguridad frente al deslizamiento longitudinal
Coef. de seguridad al deslizamiento longitudinal, Cdl ‘ 120.88

Tabla 20. Dimensionamiento de la empalizada

La profundidad de empotramiento y el diametro tanto de los troncos horizontales como
verticales ha sido calculado siguiendo el procedimiento descrito en “Estabilizacion de

taludes mediante muros krainer y empalizadas de troncos” (Hernanz Sanchez et al.
2013).

3.2.3 Filtro

Sera colocado en cada una de las protecciones. Debido a que se tiene Unicamente una
muestra de suelo, se realizara un filtro tipo, que constard de un material filtrante y
geotextil (filtro franceés).

Material de filtro

Para establecer el material filtrante como primer paso se ha procedido a determinar los
diametros d, s, d<o, dgs del suelo, esto mediante la granulometria realizada, luego de
esto se propuso una granulometria del material filtro, con la finalidad de que se cumplan
los criterios de disefio existentes para la determinacion del material.

Caracteristicas del suelo Caracterfsticas del filtro
Didametro | Abertura (mm) | Didmetro | Abertura (mm)
d15 0.19 d10 4.000
d50 0.45 di15 7.400
d8&5 1.83 ds50 11.200
d60 12.500

Tabla 21. Caracteristicas granulométricas de materiales

Criterios de disefio

Material filtro 4,04
Condicién 1 38.95
Condicién 2 24.89

Criterio de permeabilidad | 38.95
Coeficiente de uniformidad 3.13
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Tabla 22. Condiciones a cumplir para el
dimensionamiento del material filtrante

Geotextil

Ya que Cytiene un valor de 3.13 se utiliza B = 0.5C,, obteniendo B = 1.565 y dando
como resultado la abertura media del geotextil menor a 2.9 mm.

3.3 Estructuras

Se ha optado por el disefio de tres tipos de protecciones como mencionamos
anteriormente, estan han sido consideradas por su alta resistencia a la velocidad, ya que
segn (Hernanz Sanchez et al. 2013), el muro krainer, las empalizadas y los gaviones
soportan velocidades de 4.5 m/s, 2.9 m/s y 4 m/s respectivamente.

El disefio definitivo de las protecciones se presentara por secciones:
3.3.1 Seccién en 0+260

En esta seccidn se presenta en la base de la margen una velocidad de 5.02 m/s, por lo
que no es posible la implantacion directamente de alguna técnica de bioingenieria,
entonces se ha optado por la realizacion de un enrocado cuyo limite se encontrara en
velocidades menores a 4.5 m/s, la misma que permite la implementacion del muro
Krainer.

Figura 22. Distribucion de velocidades en la seccion

El muro krainer estara ubicado desde el inicio de la curva en la abscisa 0+240 hasta el
fin de la misma en la abscisa 0+295.

A continuacién, se presenta una tabla donde estan resumidas las dimensiones del muro,
ademas de un esquema en el que se indica la colocacién de cada una de las partes
constitutivas del muro.
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Muro krainer
Alto del muro 1.85m
Ancho del muro 2m
Profundidad del cimiento 1m
Altura del enrocado 70 cm
Didmetro del enrocado 61 cm
Longitud transversal del colchdn 2m
Didmetro del colchdn 45 cm
Profundidad del colchdn 45 cm

Estocas vivas \
L]

Superficie de agua Troncos longitudinales de HL

para Q=140m0/3X 20 cm de digmetro \ .
Y T

— ~ Filtro

_ Colchén de Cimentacién \

Enrocado - Geotextil -

_ Tronces tm.nsversales.'dé.
- 2m de longitud y ¢20cm -

_ Cimentcgicm_J .

Figura 23. Vista en perfil de un muro krainer
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Troncos transversales

espaciades cada Tm \

Troncos longitudinales de
20cm de digmetro

Figura 24. Esquema frontal del muro krainer

3.3.2 Seccion en 0+315

Esta seccion presenta un enrocado, producto de la colocacion de este se ha producido
socavacion local en la base, por lo que es necesario recomendar que se implemente un
colchdn de cimentacidn que evite que la socavacion continGe.

En los lugares donde el enrocado a colapsado se recomienda restaurar el mismo,
utilizando rocas del tamafio semejantes a las del muro construido, ya que se puede
observar que han resistido bastante bien al fenomeno de erosion. Es importante que la
restauracion se realice cuanto antes, ya que en caso de que el talud sufra deslizamientos
por erosion podria verse afectada la estructura de la Av. 3 de Noviembre.

El colchdn de cimentacidn iniciara en la abscisa 0+290 y tendra una longitud de 70 m,
la longitud transversal sera de 3.5 m, profundidad de 50 cm y se utilizara rocas con
didmetro de 20 cm.

Enrocado ceonstruido
en la actualidad

Superficie de agua

’/ para Q=140mc/s

Colchén de cimentacién

’— — 3.50 — —

Figura 25. Vista en perfil del colchén de cimentacion recomendado
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3.3.3 Seccion en 0+680

En el pie de la margen se presentan velocidades de 3.68 m/s que son consideradas
erosivas, se ha elegido implementar un muro de gaviones vegetalizado que actuara de
manera eficiente en el rango de velocidades que se presentan en la ribera.

El muro de gaviones estara colocado desde la abscisa 0+660, tendra una longitud de 60
m y estara asentado directamente sobre el cimiento.

Las dimensiones del gavion y de los demas elementos necesarios para la
implementacion del muro se muestran en la siguiente tabla, de igual manera se adjunta
un esquema en el que se aprecia la forma en la que el muro estara colocado sobre la
margen.

Muro de gaviones
Alto del muro 3m
Ancho de gavién 1m
Altura de gavién 50 cm
Didmetro de roca de gavién 61cm
Profundidad del cimiento 1m
Longitud transversal del colchdn 2m
Didmetro del colchén 19 cm
Profundidad del colchén 40 cm
ol
{ ‘|hh'v
N, |/

Estacas vivas
_\u
B

Superficie de aguao .l

e Y 3!
para Q=140mc,/s Gaviones -t aas
S N

Geotexdil

. Material de
. Relleno

. C\'men.taciﬁn

Figura 26. Vista en perfil del muro de gaviones
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Figura 27. Esquema frontal del muro de gaviones

3.3.4 Seccion en 0+780

En esta seccion se recomienda la construccion de una empalizada de troncos que actda
satisfactoriamente evitando la erosion en un rango de velocidades mayores a 2.9 m/s.

En el pie de la ribera se presentan velocidades de 4.37 m/s, si bien es cierto que la
empalizada en teoria pudiese soportar dicha velocidad, es conveniente estar del lado de
la seguridad por lo que se ha propuesto realizar en la base de la misma un enrocado.

A continuacion, se presenta una tabla en la que se puede apreciar las dimensiones del
muro Yy sus elementos, de igual manera un esquema en el que se diferencia cada uno de
los elementos.

Empalizada de troncos
Alto del muro 3m
Ancho del muro 1m
Profundidad del cimiento 1m
Altura del enrocado 1m
Didmetro del enrocado 53 cm
Longitud transversal del colchdn 2m
Didmetro del colchdn 28 cm
Profundidad del colchén 60 cm
Didmetro de troncos verticales 20 cm
Didmetro de troncos horizontales | 10 cm
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Troncos de 20em
de digdmetro

Troncos de 15cm
de digmetro Superficie de ogua

i para Q=140mce/s

Troncos longitudinales
de 10cm de digmetro

/— Enrocodo
Colchon de Cimentacion

-

0.50

; . N

Geotextil - F'\.HFD. : 2.00 7
Relleno: o ) ) S

~ Cimiento,

Figura 28. Vista en perfil de la empalizada de troncos
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Figura 29. Esquema frontal de la empalizada de tronco
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4 Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a la implementacion del modelo, se ha realizado varias opciones de mallado,
luego de un analisis a cada una de estas, se puede afirmar que la malla estructurada es la
que mejor se adapta a las condiciones del rio debido a que presenta mayor estabilidad y
menor tiempo de célculo; esto es importante ya que representa un coste computacional
bajo. En lo referente al CFL se puede concluir que, ya que el modelo no tuvo problemas
de convergencia, el valor asignado esté correcto.

Para la validacion del modelo, los valores de velocidad obtenidos mediante el método
del flotador son de baja precision en comparacion con otros métodos existentes, sin
embargo, este ha sido utilizado debido a que es facil y accesible. En caso de requerir
mayor exactitud en la determinacion de la velocidad se recomienda utilizar métodos
como: el molinete, 0 ADV.

Las propiedades mecanicas del suelo, han sido tomadas de tablas que contienen valores
aproximados, para lo cual es necesario Unicamente una clasificacién de suelos, sin
embargo, en proyectos de gran magnitud y con suficiente presupuesto para la obtencion
de las propiedades del suelo es necesario realizar ensayos de triaxial.

En las propiedades mecéanicas del suelo para el disefio geotécnico de las protecciones, es
importante mencionar que han sido subestimadas debido a que para su clasificacion la
muestra fue tomada Unicamente de la matriz que conforma el suelo, mas no de los
clastos que mejoran las propiedades mecanicas del mismo.

Los métodos para el célculo de la socavacion general utilizan la hip6tesis de agua clara,
considerando que no aportan material solido en sustitucion del erosionado, por lo que
conduce a erosiones por exceso. Es recomendable realizar mediciones de la profundidad
de socavacién en campo para contrastar con los calculados tedricamente.

Ya que el trabajo estd enfocado al disefio de protecciones riberefias, Gnicamente se ha
hecho hincapié en el estudio de las margenes, sin embargo, debido a que en el cauce se
presentan velocidades a las cuales se produce erosion, se recomienda implementar
medidas preventivas para evitar dicho fendmeno, como los deflectores de ala.
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Siendo el rio Tomebamba uno de los mas representativos de la ciudad ya que recorre el
centro de la urbe, es importante realizar su restauracion con técnicas de bioingenieria,
las cuales, a mas de tener un comportamiento efectivo frente a fendmenos de
socavacion, estan realizadas con elementos naturales que intervienen en los procesos de
recuperacion fluvial de los rios, permitiendo a los mismos alcanzar una
autosostenibilidad en el futuro.

Cada una de las técnicas han sido elegidas en funcion: a la vulnerabilidad frente a la
erosion y a los requerimientos paisajisticos de cada lugar. Asi en la isla se ha colocado
un muro Krainer porque es una técnica natural que esta de acuerdo con la vegetacion de
laisla, en la curva del tramo 5 se implement6 un muro de gaviones el mismo que a méas
de proteger la margen brindara estabilidad a las estructuras que estan tras el mismo, en
la curva del tramo 6 se propuso una empalizada de troncos que esta en concordancia con
la vegetacion del parque.

La colocacién de las técnicas se ha realizado respetando el espacio fluvial del rio, esto
con el objetivo de que no se presenten cambios en la geometria del rio, ya que dichos
cambios pueden ocasionar aumento de velocidad trayendo consigo tasas de erosion mas
elevadas.

A pesar de la ausencia de estudios en nuestra region sobre las propiedades de las
especies vegetales que puedan ser utilizadas para la conservacién de las técnicas, el
recubrimiento debera siempre realizarse la con especies propias de la region. Por lo que
se recomienda utilizar para la siembra, estacas vivas de cafiaro y otras especies
arbustivas resistentes a procesos erosivos.

Si bien no es un proyecto de restauracion fluvial completo, la colocacion de las
estructuras disefiadas ayudara en gran parte a que el rio empiece a recuperar sus
procesos hidrodinamicos que perdi6 debido al cambio en la morfologia del mismo, ya
que previene la socavacion la cual puede traer consigo degradacion del cuerpo fluvial.

En las orillas de la isla se encuentran arboles de eucalipto de gran tamafio, muchos de
los cuales presentan la mayoria de sus raices sin ningun sostenimiento, por lo que en
cualquier momento podrian caerse produciendo dafios en las funciones hidrodinamicas
del cauce y en las viviendas cercanas. Ademas, producen una inestabilidad en los
taludes provocando constantes deslizamientos.

El deslizamiento producido en el tramo 5, no presenta signos de socavacion en el pie del
talud, por lo que se puede concluir que no se debe a efectos hidraulicos sino méas bien
geotécnicos, es recomendable asi, que el angulo del talud sea reducido a valores
menores que el angulo de friccion interna del suelo (34 grados).
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Anexo 2. Caudales proyectados
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Anexo 3. Calculos de socavaciéon

Seccion en 0+260
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0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.25 0.06 0.04 0.06 0.07 0.07
1.25 1 0.27 0.44 0.34 0.37 0.35
2.25 1 0.73 2.29 1.02 1.11 1.07
3.25 1 0.8 2.67 1.13 1.23 1.18
4.25 1 0.87 3.07 1.24 1.35 1.30
5.25 1 0.93 3.43 1.34 1.45 1.40
6.25 1 0.99 3.81 1.44 1.56 1.50
7.25 1 0.99 3.81 1.44 1.56 1.50
8.25 1 0.76 2.45 1.07 1.16 111
9.25 1 0.71 2.19 0.99 1.08 1.03
10.25 1 0.6 1.65 0.82 0.89 0.86
11.25 1 0.63 1.79 0.87 0.94 0.91
12.25 1 0.59 1.61 0.81 0.88 0.84
13.25 1 0.53 1.34 0.72 0.78 0.75
14.25 1 0.54 1.39 0.73 0.79 0.76
15.25 1 0.6 1.65 0.82 0.89 0.86
16.25 1 0.73 2.29 1.02 111 1.07
17.25 1 0.8 2.67 1.13 1.23 1.18
18.25 1 0.82 2.78 1.16 1.26 121
19.25 1 0.9 3.25 1.29 1.40 1.35
20.25 1 1.08 4.40 1.58 1.71 1.65
21.25 1 13 6.00 1.94 2.11 2.02
22.25 1 144 7.11 2.18 2.36 2.27
23.25 1 1.65 8.92 2.53 2.75 2.64
24.25 1 1.65 8.92 2.53 2.75 2.64
25.25 1 1.56 8.13 2.38 2.58 2.48
26.25 1 1.56 8.13 2.38 2.58 2.48
26.50 0.25 1.35 6.39 2.03 2.20 2.11
26.75 0.25 1.19 5.18 1.76 191 1.84
27.00 0.25 0.88 3.13 1.26 1.37 131
27.25 0.25 0.57 1.52 0.78 0.84 0.81
27.50 0.25 0.27 0.44 0.34 0.37 0.35
Seccion en 0+315

abscisa Ab calado(m) g (m3/s) Lacey Blench Hs
0 0 0 0 0 0 0.00
0.25 0.25 0.45 1.02 0.60 0.65 0.62
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0.5 0.25 0.88 3.13 1.26 1.37 131
0.75 0.25 1.27 5.77 1.89 2.05 1.97
1 0.25 1.62 8.65 2.48 2.69 2.59
1.25 0.25 1.76 9.94 2.72 2.95 2.84
1.5 0.25 2.1 13.34 3.31 3.59 3.45
1.66 0.16 2.42 16.89 3.87 4.20 4.04
2 0.34 2.43 17.01 3.89 4.22 4.06
2.5 0.5 2.41 16.78 3.86 4.18 4.02
3.5 1 2.26 15.07 3.59 3.90 3.74
4.5 1 2.13 13.66 3.36 3.65 3.50
5.5 1 1.99 12.19 3.12 3.38 3.25
6.5 1 1.89 11.19 2.94 3.19 3.07
7.5 1 1.87 10.99 2.91 3.16 3.03
8.5 1 1.84 10.70 2.86 3.10 2.98
9.5 1 1.79 10.22 2.77 3.01 2.89
10.5 1 1.65 8.92 2.53 2.75 2.64
115 1 1.55 8.04 2.36 2.56 2.46
12.5 1 1.45 7.19 2.19 2.38 2.29
13.5 1 13 6.00 1.94 2.11 2.02
14.5 1 0.73 2.29 1.02 1.11 1.07
15.5 1 0.12 0.11 0.14 0.15 0.14
Seccion en 0+680
abscisa Ab calado(m) g (m3/s) Lacey Blench Hs
0 0 0 0 0 0 0
0.4 0.4 0.23 0.33 0.28 0.31 0.30
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14 1 0.84 2.90 1.20 1.30 1.25
2.4 1 1.26 5.69 1.88 2.03 1.96
3.4 1 1.37 6.55 2.06 2.23 2.15
4.4 1 148 7.44 2.24 2.43 2.34
54 1 1.61 8.57 2.46 2.67 2.57
6.4 1 1.71 9.47 2.63 2.86 2.75
7.4 1 1.77 10.03 2.74 2.97 2.85
8.4 1 1.76 9.94 2.72 2.95 2.84
9.4 1 1.77 10.03 2.74 2.97 2.85
104 1 1.81 10.41 2.81 3.04 2.92
114 1 1.86 10.90 2.89 3.14 3.01
124 1 19 11.29 2.96 3.21 3.09
134 1 1.92 11.49 3.00 3.25 3.12
14.4 1 1.92 11.49 3.00 3.25 3.12
154 1 191 11.39 2.98 3.23 3.10
16.4 1 1.88 11.09 2.93 3.17 3.05
17.4 1 1.82 10.51 2.82 3.06 2.94
18.4 1 1.75 9.84 2.70 2.93 2.82
19.6 1.2 161 8.57 2.46 2.67 2.57
199 0.3 1.53 7.87 2.33 2.52 2.43
20.15 0.25 1.44 7.11 2.18 2.36 2.27
204 0.25 1.33 6.23 1.99 2.16 2.08
20.65 0.25 1.17 5.03 1.73 1.87 1.80
20.9 0.25 0.95 3.56 1.37 1.49 1.43
21.15 0.25 0.72 2.24 1.01 1.09 1.05
21.4 0.25 0.48 1.14 0.64 0.70 0.67
21.65 0.25 0.24 0.36 0.30 0.32 0.31
21.9 0.25 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Seccion en 0+780
abscisa Ab calado(m) g (m3/s) Lacey Blench Hs
0 0 0 0 0 0 0
0.25 0.25 0.47 1.10 0.63 0.68 0.65
0.5 0.25 0.62 1.75 0.85 0.92 0.89
0.75 0.25 0.71 2.19 0.99 1.08 1.03
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1 0.25 0.81 2.73 1.15 1.25 1.20
1.25 0.25 0.93 343 1.34 1.45 1.40
15 0.25 1.03 4.07 1.50 1.63 1.56
1.75 0.25 1.18 5.10 1.74 1.89 1.82

2 0.25 1.34 6.31 2.01 2.18 2.09
2.25 0.25 15 7.61 2.28 2.47 2.37
2.56 0.31 1.68 9.20 2.58 2.80 2.69
35 0.94 1.79 10.22 2.77 3.01 2.89
4.5 1 1.96 11.89 3.07 3.33 3.20
55 1 2.16 13.98 341 3.70 3.56
6.5 1 2.29 15.41 3.64 3.95 3.80
7.5 1 2.26 15.07 3.59 3.90 3.74
8.5 1 2.25 14.96 3.57 3.88 3.72
9.5 1 2.09 13.23 3.29 3.57 343
10.5 1 1.98 12.09 3.10 3.36 3.23
115 1 1.88 11.09 2.93 3.17 3.05
125 1 1.86 10.90 2.89 3.14 3.01
135 1 1.77 10.03 2.74 2.97 2.85
145 1 1.59 8.39 243 2.64 2.53
15.5 1 1.34 6.31 2.01 2.18 2.09
16.5 1 1.08 4.40 1.58 1.71 1.65
17.5 1 0.59 1.61 0.81 0.88 0.84

18.15 0.65 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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