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Resumen

Para el disefio adecuado de obras de proteccién de madrgenes en curvas, asi
como para la determinacién del ancho requerido por navegacién, se necesita
una comprensién adecuada del flujo en curvas y de la topografia resultante en el
fondo del cauce. Estos dos fenémenos son tépicos dificiles que experimentan los
ingenieros de rios, siendo la dificultad principal una descripcién adecuada del flujo
helicoidal y el producto de éste, es decir, su impacto sobre el cauce de los rios. Las
modificaciones de las formas en planta y de las formas de la seccién transversal,
en conjunto con las variaciones en la morfologia del rio debido a la sedimentaciéon
y la erosién, causan profundas fosas de erosién a lo largo de la curva céncava de
los rios. En consecuencia, la margen externa en una curva podria colapsar durante
una avenida, causando potencialmente dafios substanciales a la propiedad e
infraestructura ubicadas a lo largo de dichas mdrgenes. En las tltimas décadas se
ha mejorado de forma importante el entendimiento del proceso fisico en curvas no
cerradas, no abruptas. Sin embargo, en muchos rios del mundo —incluyendo varios
de los rios del Pert (ver figura 1)— estdn presentes las curvas abruptas o cerradas,
y el fenémeno fisico en esta clase de curvas hasta ahora no ha sido investigado en
profundidad. Las curvas en los rios son consideradas cerradas o abruptas cuando la
relacién entre radio de curvatura, R, y el ancho, B, es inferior a tres.

Palabras clave: erosién, curvas abruptas, topografia del fondo del cauce, morfologia
de rios, proteccién de margenes, enrocado de proteccién, transporte de sedimentos,
flujo helicoidal.

Objetivo

El objetivo de la presente investigacién, que
se encuentra inspirado en las mdltiples cur-
vas abruptas de los rios amazoénicos del Perta
(Alvarado-Ancieta y Ettmer, 2008), fue el
estudio de: a) el flujo y la topografia del cauce
en curvas cerradas o abruptas de rios con un
transporte predominante de material de fondo,
y b) la influencia de las obras de proteccién de
margenes en la curva externa en un modelo
experimental efectuado en laboratorio. Los
objetivos del estudio incluyeron la determinacién
de la maxima erosién enfrente de la margen
externa para las condiciones de equilibrio.
Para reducir la complejidad del problema, se
consideraron algunas restricciones al objetivo

de la investigacion. En el canal se usé un ancho
constante, se consider6 que las madrgenes
no sufren erosién, que la curva es cerrada
o abrupta (R/B = 1.5) y, finalmente, que las
condiciones limite son constantes en el tiempo.
Los ensayos se ejecutaron bajo las condiciones
de cauce mévil, fijo y parcialmente fijo, y no se
efectud el abastecimiento de sedimentos desde
aguas arriba (producto de esto, que la erosién
fuese estudiada en agua clara). Ambas clases
de ensayos se ejecutaron con y sin obras de
protecciéon de margen. Los experimentos en una
curva abrupta de laboratorio fueron realizados
para proveer, tras los ensayos, adecuado material
para el estudio de la erosién en curvas abruptas
de rios y, en el futuro, para su uso en un modelo
matematico. La topografia de fondo fue medida
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con bastante detalle y de la misma manera fue
estudiada con minuciosidad la evolucién de las
diferentes secciones transversales topograficas
en el tiempo. La erosién y formacién de la
barra de sedimentos se estudiaron haciéndo-
las adimensionales, usando para ello calados
Otros
estudiados incluyeron la pendiente transversal

o tirantes normalizados. aspectos
del fondo, la superficie de agua y los perfiles
de niveles del cauce, la ubicacién del talweg, y
el transporte de sedimentos y formas de fondo.
Con respecto a las caracteristicas del flujo, se
estudiaron los pardmetros de flujo en curva,
perfiles de velocidad e isotacas, la componente
del flujo lateral y las celdas de circulacién
secundarias. Con respecto al estudio de la
turbulencia del flujo, se consideré tratar éste
posteriormente. Ademds, la investigacién expe-
rimental se ejecuté de manera eficaz mediante
la disposiciéon de un velocimetro actstico
doppler (ADV) tridimensional, ademds de
uno bidimensional. Asimismo, la respuesta de
la topografia de fondo medida en una curva
abrupta de rio se estudié usando el andlisis de
adaptacion del flujo y del cauce de Struiksma
etal.(1985), y se concluy6 que esta aproximacién
no es aplicable bajo las condiciones de ratios

muy bajos de transporte de sedimentos y
altas condiciones de curvatura. Las aparentes
condiciones tridimensionales de flujo en curvas
abruptas son muy diferentes de las condiciones
de flujo quasi-bidimensional, en las cuales
estuvo basado el andlisis de Struiksma. Las
pendientes transversales de fondo medidas
resultaron aceptables bajo el calculo del método
de prediccion de Odgaard (1984). En el modelo
experimental, también se estudié la influencia
de las obras de proteccién de margen a lo largo
de la curva externa. Se estudiaron dos tipos
de proteccién de margen, descritas aqui como
protecciéon de margen flexible una y proteccién
de margen rigida la otra, habiendo sido ambas
elaboradas de enrocado (rip-rap) o escollera. Es
asi que una proteccién de enrocado (simulando
una proteccion en la naturaleza) fue modelada
como una protecciéon de margen flexible (ver
figura 2), y una losa horizontal de escollera
conectada a la curva externa fue concebida
como una proteccion de margen rigida.
Durante los experimentos, la proteccién de
escollera y la losa horizontal de escollera se
colocaron en diferentes posiciones verticales
con respecto al nivel del fondo en la curva. Se
observé y analizé el impacto de las obras de

Figura 1. Rio Ucayali. Izquierda, vista aérea (fuente: H&O, 2004). Derecha, vista por satélite
(fuente: © Google Earth 2007).
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Figura 2. Izquierda y centro, proteccion de margen flexible y rigida con rip-rap (o escollera), respectivamente, en el modelo

experimental. Derecha, medicién de velocidades con ADV tridimensional y bidimensional.

proteccién sobre la profundidad de erosién
y sobre el patrén del flujo. Los ensayos con
escollera de proteccion se complementaron
con el andlisis de la pendiente de la escollera
formada después de la erosién a lo largo de la
margen externa de la curva.

Introduccion

Desde la antigiiedad, el hombre utiliza rios
y valles para su provecho, sin embargo la
incomprensiéon limitada al comportamiento
de los rios trajo y trae ain como consecuencia
desastres naturales. Es por ello que con el fin
de realizar un eficiente uso de los rios y sus
potenciales, es necesario alcanzar un mejor
conocimiento de los rios. Desde el punto de vis-
ta geomorfolégico se distinguen tres tipos de
forma en planta o geometria del cauce de un rio:
a) recto, alargado o regular; b) meandriforme,
medndrico, sinuoso o serpenteante, y c) tren-
zado, anastomosico, divagante o ramificado.
Entre los mencionados, la meandriforme ha
sido estudiada con mayor detalle. Un cauce
recto se encuentra rara vez en la naturaleza

inherentes de
ramificado no

debido a sus condiciones
inestabilidad. Un
se encuentra en todos los rios.

cauce
Tramos
meandriformes con infinidad de curvas y una
larga sinuosidad (curva suave, definida como
la relacién pendiente del valle/pendiente del
cauce) se presenta en rios de lecho aluvial. El

flujo en un rio de condiciones meandriformes
es muy complejo. La principal caracteristica
del flujo en una curva es la aparicién con rip-
rap (escollera), debido a la curvatura, de una
fuerza centrifuga en la direccién perpendicular
al flujo principal. Debido a la interaccién entre
las diferencias de niveles de las superficies de
agua a lo largo de una curva externa, que es
mayor que en la curva interna, se producen
corrientes secundarias que inducen diferencias
en presiones y diferencias en las velocidades de
las particulas del fondo y de la superficie. Con
frecuencia, las corrientes secundarias méximas
son halladas en un punto que se encuentra entre
el punto de médxima curvatura y el préximo
punto de inflexién hacia aguas abajo. Como
consecuencia, las particulas de fluido cercanas
a la superficie experimentan una mayor fuerza
centrifuga y son empujadas hacia el margen
exterior, mientras que las particulas cercanas
al fondo, sometidas a menor fuerza centrifuga,
se dirigen hacia el margen interior. Cerca de
los mdrgenes aparecen velocidades verticales,
descendentes en el exterior y ascendentes en el
interior, que cierran la circulacién transversal
de flujo, conocido como flujo secundario o
flujo helicoidal, cuyo nombre se asocia con
la propagacién en forma de hélice, a lo largo
del cauce, del flujo secundario debido a la
velocidad longitudinal.

En los rios, el caudal, la topograffa y la
forma o geometria en planta estdn interre-
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lacionadas, y por lo tanto afectadas por la
erosién de las margenes, que es un fenémeno
complejo influenciado por muchos factores,
como el caudal en el rio, transporte de
sedimentos, topografia del cauce, propiedades
de las margenes, etcétera. Sin embargo, las
propiedades principales planimétricas de
un rio meandriforme son gobernadas por el
caudal. Los rios medndricos poseen una carac-
teristica deformacién del cauce en la curva
externa o céncava, dando origen a una fosa
erosiva, mientras que en la curva interna o
convexa se origina la formacién de una barra
o llanura de acumulacién de sedimentos. De
esta manera, el talweg, la linea que conecta
todas las mdximas profundidades, se dibuja
de una margen hacia otra. Los cauces son
de profundidad relativa cerca de la margen
externa en las curvas y son relativamente
profundas en los cruces.

La necesidad de minimizar los efectos de las
avenidas o de los movimientos del cauce del
rio sobre poblaciones o dreas de especial interés
conduce a la construccién de encauzamientos
y protecciones de margenes. Estas protecciones
deben disefiarse teniendo en cuenta las
caracteristicas del tramo de rio en el que se
sitden: la estructura del flujo y de las erosiones.
Debe considerarse también que la presencia
misma dela proteccién modifica las condiciones
para las que ha sido disefiada. Es preciso, pues,
tener en cuenta estas interacciones a la hora
de realizar un correcto dimensionamiento de
la proteccién de margen. La estabilidad de la
proteccién se asegura con el dimensionamiento
de una cota de cimentacién, que garantice que
ésta no va a quedar al descubierto o descalza-
da. El valor de la cota se debe fijar bajo criterios
geotécnicos, en funcién del material del lecho,
y bajo criterios hidrdulicos, de méxima ero-
sion prevista. Como minimo, la cimentacién
deberia estar por debajo de la méxima erosién
esperada. Otra variable importante en el
dimensionamiento de la proteccién es la cota
de coronacién. Si se produce un rebase, los
servicios o infraestructuras protegidos por la
obra se verdn afectados, llegando incluso a

peligrar la estabilidad misma de la proteccién
por socavacién en el trasdés. Para el correcto
dimensionamiento de la cota de coronacién
es importante conocer la sobreelevaciéon que
aparece en una curva. El grado de turbulencia
del flujo es otro factor a tener en cuenta, ya que
puede provocar inestabilidades en elementos
puntuales de los revestimientos de materiales
sueltos. Ademads, una mayor turbulencia incre-
menta la capacidad erosiva debido a la apa-
ricién de flujos secundarios.

Curvas abruptas en rios del Pert

Los rios de la amazonia peruana, rios aluviales
y de pendiente suave, son meandriformes, y
en ellos se presenta una profunda erosién en la
margen externa (curva céncava) de las curvas
de los rios, y es precisamente en aquellas zonas
donde se ubican poblaciones o infraestructura
basica de desarrollo, siendo el principal
problema la proteccién contra inundaciones
debido a erosién de las madrgenes externas
débilmente protegidas, tal como ocurre en
los tramos de poblacién a lo largo de los rios
Marafién, Ucayali y Amazonas (ver figura 3).
Tricart (1977) atribuye los numerosos cortes
de meandros “cutoffs” en los rios de la cuenca
amazoénica a la cantidad de sedimentos en
suspension. Los sedimentos que se depositan
en la curva céncava son facilmente erosionados,
en especial mediante la socavacién que ocurre
durante época de crecientes o avenidas. Sin
embargo, la acumulacién de sedimentos en
suspension sobre la curva convexa es minima.
Los meandros migran y se distorsionan hasta
que colapsan por nuevos cortes de meandros.
El incremento creciente de infraestructura
portuaria, terrestre y de defensa contra inun-
daciones en la amazonia peruana (ver figura
4) crea problemas con la forma o geometria en
planta de los rios, lo que hace necesario una
adecuada proteccién de madrgenes, asi como
una estimacién de la profundidad de erosién
a lo largo de la curva externa, debido tanto a
las condiciones naturales de los rios como a la
necesidad de dichas obras de proteccion, las
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Figura 3. Confluencia del rio Nanay con el Amazonas, Perti (1997). Obsérvese la caracteristica meandriforme de ambos rios,

y la formacién de la curva abrupta y posterior “cuttoff” del rio Nanay.

Figura 4. Izquierda, rio Ucayali frente a Pucallpa, en curva abrupta (fuente: ©Google Earth, 2007). Derecha, incremento de
infraestructura portuaria en Pucallpa, Pert (2004).

cuales imponen condiciones de borde para el
disefio.

Experimentos previos y comparacién con
la presente investigacién

La informacién de la topografia del cauce en
curvas de rios es escasa, por esta razén se han
llevado a cabo experimentos en laboratorio
bajo condiciones controladas para estudiar de

forma cualitativa las condiciones en curvas.
Experimentos relevantes se han efectuado
en canales curvos y medndricos, como los
desarrollados previamente por Yen (1967),
Hooke (1970 y 1974), Sutmuller y Glerum
(1980), Odgaard (1982), Struiksma (1985),
Olesen (1987), Talmon (1992), Blanckaert y
Graf (1999a y 1999b), y Blanckaert (2002).
Los principales pardmetros de los canales
experimentales utilizados a la fecha han sido

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 1, enero-marzo de 2013



I Agua, vol. 1V, nim. I, enero-marzo de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Alvarado-Ancieta, Proteccion de la erosion en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

tales como radio, R; ancho del canal, B; dngulo
de la curva, o; tamarfio medio de la particula de

sedimento, D, ; R/ B ratio; y el parametro A /A ;

507
este dltimo determina la longitud de la onda
del proceso de adaptacién de la topografia
del fondo del cauce e indica qué tan rdpido
se adapta, y se suaviza o aplana (en su banda
de amortiguamiento) en el tiempo. Este es un
pardmetro muy importante en el estudio de la
formacién dela barra de sedimentos en la curva
interna. Los experimentos previos han sido
ejecutados en canales curvos o meandriformes,
con un angulo de curva, o, variando entre 55
y 180°. Solamente unos cuantos experimentos
se efectuaron con una relacién R/B < 2.5 o0 3,
y con un radio de curvatura en todos los casos
mayor de 1.5 m, lo que signific6 una curva
no abrupta. El tamafio medio caracteristico
utilizado en dichos experimentos varié entre
0.088 y 2.10 mm. En la figura 5 se presentan las
caracteristicas relativas al tamafio del material
de fondo, D, versus la relacién R/ B utilizados

en experimentos previos y el actual (Alvarado-
Ancieta, 2004), con punto rojo.

En la figura 6 se muestra la importancia
del transporte de fondo y en suspensiéon
distribuido sobre el calado, dependiendo de
la relacién entre la velocidad de tensién de
corte (en el fondo) y la velocidad de caida de
la particula de sedimento, u./w, y el tamafio

del didmetro caracteristico, D_ , de la arena. De

50/
acuerdo con Van Rijn (1993), para la presente
investigacion, la relaciéon entre la tasa de
sedimentos en suspension y total, S /S __,
es de aproximadamente 0.1, lo que significa
que el transporte de fondo es dominante, en
comparacién con experimentos previos, donde

el transporte en suspension era el dominante.

Comparacién de curvas abruptas con
curvas suaves

Las curvas abruptas son diferentes que las
curvas suaves (normales). De los experimentos

R/B<3,
curva abrupta

R/B=3

10.00

Dy, (mm)

Figura 5. Tamafio caracteristico del material de fondo, D

versus relacion R/B, para experimentos previos y el actual

(Alvarado-Ancieta, 2004) con cuadrado grande.
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Sedimento en
suspension a
prof. media
l<u/ we <2

Transporte de
fondo dominante
u./ wy <1

Sedimento en suspensién en el calado, 2 < u./ Wy < 14

<
10.00

Dy, (mm)

bre el

fondo u-/ws < 0.5

0.10

suspension so

Sedimento en

u-fwg (-)

Figura 6. Rango de la carga de transporte de fondo y en suspension, dependiendo de la relacion u./w, y del tamafio

caracteristico de la particula, D, ,

de la arena para experimentos previos y el actual.

se tiene que para cauces horizontales, el caudal
en curvas con una relacién pequefia R/B de
2.5 tiende a transitar por la curva interna o
convexa. En esta investigacion se encontré que
enlas tltimas etapas, el caudal tiende a transitar
por la curva externa o céncava. Al principio de
todos los ensayos, el caudal inicialmente sigue
la curva interna. Mediante este patrén inicial de
flujo, el inicio de la curva interna es socavada y
los sedimentos son transportados hacia aguas
abajo, a lo largo de la curva interna, formando
una barra de sedimentos.

Data registrada en una relacién basada
en calados maximos normalizados y relacién
R/B de experimentos previos (Talmon, 1992;
Struiksma, 1985; Olesen, 1985; Yen, 1967; Hooke,
1974, 1970; Sutmuller y Glerum, 1980; Odgaard,
1982; Blanckaert y Graf, 1999a y 1999b), y de

esta investigacion (ver figura 7) muestra que en
curvas abruptas el calado maximo normalizado
es aproximadamente superior a 2.0 (incremento
en el valor), con una relacién R/B menor
a 3.0. En curvas suaves, el calado maximo
normalizado es menor que 2.0 (detrimento en
el valor), con una relacién R/ B superior a 3.0.

Modelo experimental

El objetivo de la investigacién es estudiar, a
partir de datos experimentales, las caracterfs-
ticas del flujo y la erosién en una curva
cerrada. Una curva de fuerte curvatura
es aquella cuya relaciéon entre el radio de
curvatura, R, y la anchura, B, es menor que
3. Para que los efectos de la curvatura se

materialicen, el desarrollo de la curva debe
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hméx / h}’

Figura 7. Calado normalizado méaximo versus relacién R/B para curvas abruptas y suaves (elaborado con data

disponible de investigaciones previas y la actual).

ser lo suficientemente grande. La idea de
desarrollo se cuantifica con el dngulo de la
curva o con el pardmetro de sinuosidad. Las
premisas bésicas del trabajo experimental son
que la relacién R/B sea inferior a 3 y que el
dngulo de desarrollo de la curva sea grande.
Si se cumplen estas condiciones, se con-
sidera que la curva es muy cerrada. Por las
caracteristicas de la instalacién experimental
(ver figura 8), y las posibilidades de estudio,
las variables geométricas de la curva, una
vez fijadas, permanecen constantes para
todos los ensayos. Estas variables son el radio
de curvatura, R; la anchura del canal, B; y el
angulo de la curva, 6. Con un valor constante
de la anchura del canal de un metro, calados
menores a 020 m implican relaciones de
B/h mayores que cinco. Se fija la anchura
de la seccién del modelo en un metro, para
poder considerar que en la parte central de la
seccién se crea una zona independiente de las
caracteristicas de los respectivos madrgenes.
Con la anchura fijada, conseguir relaciones de
R/B menores a tres implica que el radio debe

ser también inferior a tres. Dado el interés en
estudiar curvas muy cerradas, se considera un
radio de curvatura en el centro del canal de 1.5,
inferior al de trabajos precedentes.

Para asegurar un desarrollo amplio de de la
curva, se escoge un dngulo de 186°, valor fijado
en parte por las posibilidades constructivas.
La curva estd unida en sus dos extremos a dos
tramos rectos de igual anchura. El tramo recto
de aguas arriba tiene una longitud de nueve
metros, para asegurar una buena entrada de
agua y el completo desarrollo de la capa limite
turbulenta. El tramo de aguas abajo es de cinco
metros, para garantizar que las condiciones
locales de la salida del modelo no afecten al
desarrollo de los fenémenos en la curva.

Material de fondo

El material utilizado como fondo del canal es
una arena de granulometria uniforme, ya que
no es un objetivo de esta investigacién estudiar
la influencia de la distribucién del material en
el desarrollo de las erosiones. El material granu-
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Figura 8. Vista general del modelo experimental.

lar utilizado es una arena silicea de densidad de de la tensién o esfuerzo de corte (en el fondo

2650 kg /m®. El tamafio de grano caracteristico, del cauce), de tal manera que la particula

D, =1.65 mm, permite determinar el valor del de sedimento en el fondo no puede ser mds
pardmetro de Shields de inicio de movimiento, movilizada o removida de la fosa. Debido a la g
que se sittia en 0.036. fluctuacién de la turbulencia, la profundidad 5
de la fosa erosiva variard aun hasta después de S
Alcanzando el estado de equilibrio y la que se alcancen las condiciones de equilibrio. E
profundidad maxima de erosion La diferencia entre ensayos de cauce vivo y g
agua clara es en particular referida al tiempo :
Inmediatamente tras el inicio de cada ensayo, requerido para alcanzar el equilibrio, puesto S
un periodo inicial de erosién rdpida es pro- que el primer tipo de ensayo es mds rdpido =
seguido por una etapa de equilibrio que se que el segundo. También hay una diferencia —§
alcanza cuando la alteracién del flujo producto en la configuracién del cauce en el estado de §0
de las fosas de erosiéon reduce la magnitud equilibrio, donde las formas de fondo para 3
S

Tecnologia y



I Agua, vol. 1V, nim. I, enero-marzo de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Alvarado-Ancieta, Proteccion de la erosion en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

ensayos en cauce vivo originan una oscilacién
de la erosiéon méxima alrededor de un estado
de equilibrio dindmico (ver figura 9). Sin
recirculacién de sedimentos (ensayos de agua
clara), el material del fondo del cauce es
gradualmente erosionado y transportado hacia
el tramo final del canal de ensayo, decreciendo
en el tiempo el volumen de transporte de
sedimentos. Al alcanzarse el estado de
equilibrio, el transporte de las particulas ha
cesado y el volumen de sedimentos permanece
constante. Las condiciones de equilibrio son
alcanzadas tal como se muestra en las figuras 9

y 10 del ensayo test 1, sin proteccién de margen.

Simulacién de la proteccion de margen
en la curva externa (c6ncava)

En esta investigacion se estudié el efecto de
la proteccién sobre la curva externa mediante
una protecciéon flexible y una proteccién
rigida. La proteccién flexible fue concebida de
enrocado, mientras que la proteccién rigida fue
ideada mediante una losa horizontal cubierta
de enrocado. El dimensionamiento de este
enrocado fue preparado mediante los diversos
métodos existentes para el disefio de escolleras.
Se colocé una protecciéon de enrocado flexible

sobre la margen externa, aplicando un ancho
de proteccién, b = 10.5 cm, y un espesor de
capa inicial, ¢ = 4.5 cm. Posteriormente, este
espesor fue reducido a uno de e = 3 cm, con el
objetivo de no introducir una nueva variable en
la investigacién, puesto que la losa horizontal
tuvo un espesor de 3 cm.

Una capa mds gruesa del enrocado de
protecciéon podria tener una mayor influencia
que la deseada sobre la proteccién de margen
externa. La proteccion de margen flexible
fue implementada sin tener una conexién
clasica a un talud por medio de dos puntos:
conexioén pie de talud-tope de talud; en otras
palabras, sin una cara en talud expuesta. Bajo
esta consideracién, se adopté una seccién
rectangular, con el objetivo de estudiar: a) el
comportamiento del enrocado colocado como
el descrito para la proteccién de la curva; b)
como el talud de aguas arriba de la protecciéon
de margen que se forma de manera natural
durante los ensayos; c) como cada pieza de
la escollera tras la erosiéon y formacién del
talweg, que se desplaza de su posicién original,
cubriendo el talud que se va formando hacia la
margen externa del talweg; d) el espaciamiento
entre cada escollera, y ) como a pesar de que
cada pieza de la escollera dista una distancia

Equilibrio dindmico
h Equilibrio estatico

e,, erosion local, ensayos de agua clara

Y/ N\ M\v

e,, erosién local, ensayos de cauce vivo

Erosion cauce vivo

A

Erosién agua clara

~

Erosién (m

0.300

0.250

0.200

0.150 I

0.100

0.050

20°
40°
60°
80°
100°
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140°
160°
180°

Tiempo (h)

Figura 9. Izquierda, tiempo de equilibrio y madxima erosién en ensayos de agua clara y cauce vivo (abastecimiento

de sedimentos) en ensayos de erosion local (Hoffmans y Verheij, 1997). Derecha, tiempo de equilibrio y profundidad

madxima de erosién a lo largo de la curva abrupta en ensayos de agua clara sin protecciéon de margen, ensayo test 1.
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Figura 10. Descripcion de la topografia de fondo del cauce o lecho, y profundidad méxima de erosién a lo largo de la curva

abrupta en ensayos de agua clara sin proteccién de margen, ensayo test 1.

una de otra, éstas contintian protegiendo
la margen externa de la curva. El enrocado
de proteccion flexible es colocado a mano.
El espesor total de la capa de la proteccién
consistié de dos subcapas, una capa inferior de
rocas de color naranja, con un didmetro medio
de 0.50 cm debajo de la subcapa de enrocado
de color natural de 4 cm de didmetro (ensayo
preliminar test 6-1) y de 2.50 cm de didmetro
(para los ensayos test 6-2, 6-3 y 6-7). La capa
de rocas de color naranja de 0.50 cm de espesor
fue concebida para trabajar como filtro, y

por ello estas rocas naranjadas tuvieron un
didmetro D,, mucho menor que el de la capa
superior. Sin embargo, debido al problema que
suscita tener un tamafio D, del material de
filtro muy pequefio y que como consecuencia
de los ensayos se mezcle con el material de
fondo, arena, el tamafio D,; de la escollera de
color naranja se incrementé y el requerimiento
de tener un filtro no se tomd en cuenta.

Con respecto a la idea de una protecciéon
de margen rigida, su objetivo es simular la
fundacién de un muro de contencién similar
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al que se dispone en dreas urbanas, donde no
se tiene suficiente espacio para una protecciéon
de margen, como se requiere para una
proteccién de enrocado (ver figura 11). En el
caso de una proteccién de margen rigida, ésta
se hizo viable mediante una losa horizontal
de espesor y ancho similar que la proteccién
de margen flexible, e = 3 cm y b = 10.5 cm.
La losa (ver figura 11) fue concebida de 3 cm
de espesor y cubierta de rocas similares a la
proteccion flexible. La losa estuvo hecha de
PVC, y sus dimensiones fueron de 1 cm de
espesor y 10 cm de ancho. La cara expuesta
de la losa horizontal se cubrié con rocas de
color naranja de menor dimensién, tal como lo
descrito anteriormente para el caso del filtro.
En la figura 12 se presenta la protecciéon de
margen utilizada en los ensayos tanto para una
proteccién flexible como rigida. El ancho de la
proteccion es de aproximadamente el 10% del
ancho del canal experimental, y su elevacién
vertical corresponde a una profundidad de
0, 33 y 67% de la maxima profundidad de
erosién con respecto a la elevacién inicial del
fondo del cauce.

El cuadro 1 resume las principales carac-
teristicas de los diferentes ensayos con pro-
teccion de margen, especificando espesor,
elevacién y tipo de proteccién.

Campaia de ensayos

Durantelainvestigaciénseejecutaron13ensayos.
Estos ensayos fueron divididos en dos grupos:
ensayos sin proteccion de margen (5) y ensayos
con protecciéon de margen (8). Posteriormente,
estos ultimos fueron subdivididos en ensayos
con protecciéon flexible (5) mediante enrocado
o escollera, y ensayos con protecciéon rigida
(3) mediante una losa horizontal cubierta de
escollera, tal como se detalld antes.

El primer ensayo fue de larga duracién,
concebido hasta alcanzar el equilibrio, con
el objetivo de estudiar las caracteristicas
del flujo y la erosién en una curva abrupta.
Después del primer ensayo, el objetivo de los
subsiguientes con proteccion flexible y rigida
fue el mismo. Los ensayos se ejecutaron en esta
investigacién sin suministro de sedimentos
al canal, lo que significé que fueran del tipo
erosivo en agua clara. Este tipo de ensayos son
mads atractivos desde el punto de vista que se
evita las formaciones de fondo, y también para
impedir problemas debido a recirculacién y
distribucién de sedimentos en la entrada del
canal experimental. Sin las formaciones de
fondo se pretenden obtener formaciones de
barra de sedimentos en la margen interna de
la curva similares a las que se pueden apreciar
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Figura 11. Izquierda, rfo Piura, Perti. Proteccién de margen mediante un muro de contencién en zona urbana.

Derecha, detalle del modelo de proteccién de margen rigida en la curva externa.
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Figura 12. Modelo de proteccién en la curva externa: ensayos a) test 6-1, b) test 6-7, ) test 6-2, d) test 6-3,

e) test 6-4, f)

test 6-5 y g) test 6-6.

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 1, enero-marzo de 2013




I Agua, vol. 1V, nim. I, enero-marzo de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Alvarado-Ancieta, Proteccion de la erosion en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

Cuadro 1. Data especifica de los ensayos con proteccién de margen.

Tipo d teccion d
Ensayo test nim. | Caudal (L/s) R Espesor (cm) Elevacién (%) Tipo de lecho
margen
5 Fijo

45

6-1 0

6-7 Flexible

6-2 33

415

6-3 67 Movil
3.0

6-4 0

6-5 Rigido 33

6-6 67

en la naturaleza en los rios en sus tramos
intermedios. Sin embargo, es de notar que el
tiempo requerido para alcanzar el equilibrio
en los ensayos de erosién en agua clara es
mucho mds largo que en los ensayos erosivos
en cauce vivo. El concepto completo de esta
aproximacion es el estudio de la erosién en
curvas como un fenémeno de erosién local.
En Roca-Collel (2003) se concluyé que las
condiciones de erosién en ensayos de agua
claray cauce vivo son practicamente similares,
debido a que las condiciones de flujo en la
curva abrupta fueron més decisivas que otras
condiciones, como el suministro continuo de
sedimentos durante los ensayos. Los ensayos
en cauce vivo muestran pequefias escalas de
formas de fondo que los ensayos de agua
clara, pero las condiciones de fosas de erosiéon
y profundidades mdéximas de erosién no
difieren. Por ello, siendo el objetivo el estudio
de la profundidad maxima de erosién en la
curva céncava, los ensayos se efectuaron sin
suministro de sedimentos, es decir, ensayos de
agua clara.

Resultados
Presentacion y comparacion de resultados

Aqui se presentan y comparan los mds im-
portantes tdpicos observados durante los

ensayos, tales como topografia del cauce;
formacion de la barra de sedimentos; erosién;
ubicacién del talweg e influencia de la protec-
cién de margen, seccién y pendiente transversal
del fondo; pendiente de la proteccién de
margen; tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio y erosién mdxima; transporte de
sedimentos; respuesta de la topografia del
fondo; superficie del agua; flujo en curva, y
distribucién de la velocidad.

En el cuadro 2 se presentan los pardmetros
medidos mds relevantes durante los ensayos.

Topografia del cauce

La topografia del cauce es descrita como la
deformacién delfondo, producto delos cambios
de la pendiente lateral del fondo, donde las
principales caracteristicas observadas durante
los ensayos fueron la formacién de la barra de
sedimentos en la curva internay la evolucién de
la fosa de erosién en la curva externa tanto en
los ensayos sin proteccién como en los ensayos
con proteccién flexible y con proteccién rigida.
La barra de sedimentos es formada a lo
largo de curva interior en todos los ensayos con
o sin proteccién de margen entre las secciones
transversales de 20°y 186°, prolongdndose hasta
1.00 m aguas abajo de la curva (ver figura 13).
Como parte de la oscilacién amortiguada de
la pendiente lateral del fondo y el asociado pico
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Cuadro 2. Pardmetros de los ensayos.

Principales caracteristicas y parametros

Tiempo, ¢ (h)

493.0

104.9 130.8 1244 101.3 129.5 154.3

Tiempo, ¢ (dia)

20.5

4.4 55 52 42 54 6.4

Caudal, Q (m?/s)

0.0415

Ancho del canal, B (m)

1.00

Radio de la curva, R (m)

1.50

Angulo de la curva, a®

186.00

Tipo de ensayo

Agua clara

Tipo del fondo del lecho

Movil

Pendiente inicial del fondo del lecho, i (-)

0.000

Proteccién de margen

no

si

Tipo de proteccion de margen

Rigida (losa horizontal de
enrocado rip-rap o escollera)

Flexible (proteccién de enrocado rip-rap o
escollera

Material de proteccion de la margen

Enrocado rip-rap o escollera

Caracteristica del tamario del enrocado, rip-rap,
D, (cm)

245

Espesor de la proteccién de margen, ¢ (cm)

4.5 3.0

Ubicacién de la protecciéon de margen

Alo largo de la curva externa (de 0° a 186°) + 0.75 m aguas abajo

Nivel de la proteccién de margen con respecto al
nivel inicial del fondo del lecho (cm)

0.0 0.0 -7.8 -16.7 0 -7.8 -15.7

Material del fondo del lecho

Arena

Transporte de sedimentos y parametros hidraulicos

Didmetro de la particula de arena, D, (mm)

1.65

Didmetro de la particula de arena, D, (m)

0.00165

Didmetro de la particula de arena, D, (mm)

2.20

Didmetro de la particula de arena, D, (m)

0.0022

Tirante o calado hidrdulico promedio en la
seccién transversal, i (m)

0.144

0.113

0.118

0.128

0.129

0.137

0.129

0.130

Pendiente promedio de la superficie del agua en
la seccién transversal i (-)

0.0011

0.0008

0.0008

0.0008

0.0007

0.0008

0.0008

0.0008

Velocidad del flujo, u (m/s)

0.289

0.367

0.352

0.323

0.322

0.302

0.322

0.319

Numero de Froude, Fr (-)

0.243

0.349

0.327

0.288

0.286

0.260

0.286

0.282

Coeficiente de Chézy, C (m'/?/s)

2298

38.66

36.23

31.87

33.82

28.84

31.67

31.26

Esfuerzo cortante, T (kg/m?)

0.158

0.090

0.094

0.103

0.090

0.110

0.103

0.104

Esfuerzo cortante, T (N/m?)

1.580

0.903

0.943

1.028

0.904

1.098

1.032

1.041

Temperatura del agua, T, (°)

12.0

24.0

12.0

Densidad del agua, p_ (kg/m®)

agua

1000.00

Densidad de la arena, p_ (kg/m?)

2650.00

Densidad relativa, A (-)

1.650

Pardmetro de Shields,
0="1/(p )* gD, ()

arena ~ Pagua

0.0592

0.0338

0.0353

0.0385

0.0338

0.0411

0.0386

0.0390

Viscosidad, v (m?/s)

0.000001

Velocidad cortante en el fondo del lecho,
w*(m/s)

0.0394

0.0298

0.0304

0.0318

0.0298

0.0328

0.0318

0.0320

Numero de Reynolds, Re=u*D/v (-)

64.97

49.12

50.19

52.39

49.12

54.16

52.50

52.72
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Cuadro 2 (continuacién). Parametros de los ensayos.
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Sojousay

Tests
1 | 6-1 | 6-7 | 6-2 | 6-3 | 6-4 | 6-5 | 6-6
Principales caracteristicas y parametros
Velocidad de caida de la particula, ®__ (m/s) 0.1850
i ald st sigEaettlo gon 02128 | 01609 | 01644 | 01716 | 01609 | 01774 | 01720 | 0.1727
respecto a la profundidad, u* / w__ (-
& =11.6"v/.(-) 0.00029 | 0.00039 | 0.00038 | 0.00037 | 0.00039 | 0.00035 | 0.00036 | 0.00036
ﬁlt‘“i ‘?;I’)la i“agfﬁldad efectiva - Nikuradse, 0.00689 | 0.00699 | 0.00698 | 0.00697 | 0.00699 | 0.00695 | 0.00696 | 0.00696
arena 90 "
Coeficiente de Chézy, C (m'/?/s) 43.16 41.18 41.52 42.21 42.22 42.74 42.24 42.31
Pardmetros del flujo en la curva
I*mdxima profundidad de erosiénen | 55, 0.173 0.166 0.167 0.203 0.217 0.220 0.225
lacurva, h_ . (m)
'% Ubicacién de la 1° maxima
E profundidad de erosion, dngulo de la 80 50 70 50 70 80 70 70
§ curva (°)
5o . . -
o 12 N profundidad deerosionen | 59 | 9188 | 0171 0175 | 0208 | 0218 | 0189 | 0211
g acurva, b, (m)
’:‘é Ubicacién de la 2 méxima
= profundidad de erosién, dngulo de la 140 180 170 186 180 186 160 186
| curva (°)
(2]
© aQ Py . .z
g 3* maxima profundidad de erosién en 0210 : B : : B } :
IS lacurva, h . (m)
b 3
A Ubicacién de la 3* maxima
profundidad de erosion, dngulo de la 180 - - - - - - -
curva (°)
hMax(lg;) tirante o calado hidrdulico en la curva, 0.347 0236 0.229 0.259 0284 0301 0.29 0306
Tirante o calado hidrdulico promedio en la 0137 0113 0117 0116 0123 0134 0126 0120
curva, i (m)
Tirante o .calado hidr4ulico promedio en el tramo 0.104 0.104 0106 0.103 0.100 0107 0102 0.099
aguas arriba de la curva, aguas arriba (m)
Tirante o calado hidrdulico normalizado, 1318 1.090 1100 1131 1227 1250 1238 1.219
18, =l e ©)
Relacién B/hm ) 7.30 8.84 8.54 8.62 8.12 7.49 7.92 8.32

de profundidad, se localizaron dos picos en los
ensayos: uno ubicado cerca de los 80°y otro a la
altura de los 140° en la curva.

En los diferentes ensayos ejecutados, el pico
de profundizacién se desarrollé en la curva
externa y en el tramo recto de aguas abajo
(ver figura 14). Como consecuencia del tipo de
protecciéon de margen utilizado y la posicién o
elevacién de la misma con respecto al fondo del
cauce, se logré en los ensayos con proteccién
de margen flexible una desviacién del talweg
de aproximadamente 25 cm alejado de la
curva externa, mientras que en los ensayos con
protecciéon de margen rigida no se obtuvo una

desviacion del talweg, sino una socavacién de
la proteccién (ver figuras 15, 16 y 17). La figura
18 detalla el ensayo test 6-7.

Profundidad mdxima de erosion

En la figura 19 se presenta la profundidad
mdaxima de erosién registrada en los ensayos
para t =100 h.

En el ensayo test 1 (ensayo sin proteccién
de margen) se registr6 la maxima profundidad
de erosién, alcanzando los 25 cm. De hecho,
durante todos los ensayos con proteccién de
margen, las profundidades de erosién fueron
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reducidas significativamente. La reduccién
de la profundidad de erosién es una funcién
del espesor y elevacién en la que se sitda la
protecciéon de margen (ver cuadro 3).

Ubicacion del talweg e influencia de la
proteccion de margen

El talweg en curvas se ubica en la curva externa
o concava. En el ensayo test 1, sin protecciéon de
margen, el talweg se ubicé a lo largo de la curva
externa. En los ensayos test 6-1, test 6-2, test
6-3 y test 6-7 con proteccion flexible con base
en escollera y a lo largo de la curva externa, se
logré que el talweg fuese desviado hacia el eje
del canal. La desviacién del talweg es de hecho
la principal influencia de una proteccién de
margen flexible. En los ensayos test 6-4, test
6-5 y test 6-6 con proteccion rigida con base
en escollera y a lo largo de la curva externa,
se produjo una socavacién de la proteccion,
tal como se aprecia en la figura 20, entre los
angulos 120 y 180°.

En el ensayo test 6-7 se alcanzé una
desviaciéon del talweg de aproximadamente

31.5 cm, medido desde la margen externa. En
la figura 20 se presenta la ubicacién del talweg
para £ = 100 h. En el cuadro 4 y la figura 21 se
presenta la desviacién del talweg para ¢ = 100
h. Aparentemente, no se observaron mayores
cambios en la ubicacién final del talweg
después de t =100 h para todos los ensayos con
protecciéon de margen.

Secciones transversales y pendiente
transversal del fondo

Del andlisis efectuado de secciones trans-
versales (ver figura 22), se observé la diferencia
existente entre una proteccion de margen
flexible y una rigida.

En una margen con proteccién flexible se
forma un talud (ensayo test 6-7), el mismo que
va evolucionando, y por dicha accién el talweg
es desviado, afectando en la reduccion de la
erosién, en comparacién con el ensayo test 1.
En cambio, en el ensayo test 6-5, con proteccién
rigida, la losa de escollera es socavada y no se
logra la desviacién del talweg de la margen
externa al interior del canal.

Variacién del perfil longitudinal del tirante o calado normalizado hidrdulico en la curva interna,
t=100 h, para 0.00 w

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m),

0 1 2 3

R=150m
5 6 7 8 9

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

rrrrrrrrrrrrrrr1r 11 T T T

V' ——Test 1, sin protecmor\ de margen
—=a— Test 6-1, proteccion flexible de enrocado (rlp rap), e = 4.5

Tirante o calado hidrdulico normalizado

120 F----- Test 6-7, proteccién flexible de enrocado (I‘IP rap), e=3cm -----:
E —=— Test 6-2, proteccién flexible de enrocado (rip-rap), ¢ =3 cm p/ -0. 078:m dnil
1.40 fp------ Test 6-3, proteccién flexible de enrocado (I‘IE -rap), e =3 cm p/- -0: 1-57 m-dndt--- — ----------
N —#— Test 6-4, proteccion rigida con una losa horizontal de enrocado, e = 3 cm H
1.60 [------ —&—Test 6-5, proteccién rigida con una losa hor}zontal de enrocado, 2= =30 emp/e 078 11T il
L —+— Test 6-6, proteccion rigida con una losa horizontal de enrocado, e ;cm p/ -0. 157 m dnil
180 prroeememergeeeeeoy C’tir'\'ré'dél'c'a'ﬁhl """"""""" U :
Ll
2.00 =

dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Figura 13. Perfil longitudinal del tirante o calado hidrdulico normalizado en la curva interna para t = 100 h.
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Alvarado-Ancieta, Proteccion de la erosion en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

Variacién del perfil longitudinal del tirante o calado normalizado hidrdulico en la curva interna,
+=100 h, para 1.00 w

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m), R = 1.50 m

0 1 2 3

4

5 6 7 8 9

0.00 [

1.00 ==&
2.00 oo
3.00 f

4.00 |

5.00 |

—=—Test 1, sin proteccién de margen
—=—Test 6-1, prot. flex. de enr. (o rip-rap), e = 4.5 cm

Test 6-7, prot. flex. de enr. (o rip-rap), ¢ =3 cm )
—=— Test 6-2, proﬂ. flex. de enr. (o rip-rap), e = 3 cm p/ -0.078 m dnil

Test 6-3, prot. flex. de enr. (o rip-rap), e = 3 cm p/ -0.157 m dnil
—*— Test 6-4, prot. rig. ¢/losa horiz. de enr,, e =3 cm )
—&— Test 6-5, prot. rig. ¢/losa horiz. de enr,, ¢ =3 cm p/ -0.078 m dnil
—+— Test 6-6, prgt.‘ rig. ¢/losa horiz. de enr,, ¢ =3 cm p/ -0.157 m dnil

Tirante o calado hidrdulico normalizado

Curva del canal

>

dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Figura 14. Perfil longitudinal del tirante o calado hidrdulico normalizado en la curva externa para t = 100 h.

Variacion del perfil longitudinal del tirante o calado normalizado hidrdulico en la curva interna,
t=100h, para 0.75 w

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m), R =1.50 m
0 1 2 3

5 6 7 8 9

Cuirva del canial

Tirante o calado hidrdulico normalizado

—o—Test 1, sin pfotecci(’m de margen
-- —#—Test 6-1, prot. flex. de enr., ¢ = 4.5 cm

Test 6-7, pr&t flex. de enr., e = 3 cm

—=—Test 6-2, prot. flex. de enr,, e =3 cm p/ -0.078 m dnil

L Test 6-3, prot. flex. de enr,, e =3 cm p/ -0.157 m dnil

L : : : —*—Test 6-4, prot. rig. c¢/losa horiz. de enr, ¢ = 3 cm
L e L.... —=—Test 65, prot. rig. ¢/losa. horiz. de enr. e=3 cm p/-0.078 m dnil
—+—Test 6-6, prot. rig. ¢/losa horiz. de enr. ¢=3 cm p/-0.157 m dnil

7.00

y
Ll

Anil- dehain del nivel inicial del lacha

Figura 15. Perfil longitudinal del tirante o calado hidrdulico normalizado en la curva a 0.75 w para t = 100 h.

Talud de la proteccion de margen flexible

Se analiz6 el talud de la proteccién de margen
flexible, obteniéndose que para los ensayos con
proteccién al ras del nivel del cauce (test 6-7),
el talud es mucho més suave que cuando la

proteccién se ubica a 7.8 cm (test 6-2) 0 15.7 cm
(test 6-7) de profundidad del ras del nivel del
cauce.

También se analiz6 cuando la proteccién de
margen es al ras del fondo, pero con un mayor
espesor, es decir, una proteccién mdés pesada
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Variacion del perfil longitudinal del tirante o canal normalizado hidrdulico en la curva interna,
t=100 h, para 0.50 w

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m), R = 1.50 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00

: : : I
----------

0.50

1.00

1.50

2.00

: 4N :
—o— Test 1, sin i)roteccic’)n de margen

Tirante o calado hidrdulico normnalizado

L —#— Test 6-1, proteccién flexible de enrocado, e = 4.5 cm
3.00 Test 6-7, proteccién flexible de enrocado, ¢ = 3 cm

: —=— Test 6-2, pﬂot. flexible de enrocado, e = 3 cm p/-0.078 m dnil
350 Frorrrm b Test 6-3, px@ot flexible de enrocado, e = 3 cm p/-0.157 m dnil

: : : —x— Test 6-4, pr'Pt. rig. c/losa horiz. de enr., e =3 cm
4.00 F--------- s eeeeeand s —a— Test 6-5, prot. rig. c/losa horiz. enr., e =3 cm p/-0.078 m dnil
E . Cu_i"va del can:al —+— Test 6-6,‘Erot rig. ¢/losa horiz. enr., e = 3 cm p/-0.157 m dnil

450 = ' ' ; ' 2L : ' :

dnil: debaio del nivel inicial del lecho.

Figura 16. Perfil longitudinal del tirante o calado hidrdulico normalizado en la curva a 0.50 w para t = 100 h.

Variacién del perfil longitudinal del tirante o calado normalizado hidrdulico en la curva interna,
t=100 h, para 0.25 w

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m), R = 1.50 m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00

050 f----o- -

1.00

—¢— Test 1, sin proteccién de margen
—=— Test 6-1, prot. flex. enr. (o rip-rap), e =4.5 cm

1.50 prommeeee frosmreesssdeeseeneees Test 6-7, prot. flex. enr. (o rip-rap), e =3 cm

r : : i —5— Test 6-2, prot. flex. enr. (o rip-rap), e =3 cm p/-0.078 m dnil

. : : : Test 6-3, proﬂ flex. enr. (o rip-rap), ¢ =3 cm p/-0.157 m dnil
2.00 o e " —%— Test 64, prot. rig. ¢/losa horiz. enr, ¢ = 3 cm o

—&— Test 6-5, proti. rig. ¢/losa horiz. enr., ¢ =3 cm p/-0.078 m dnil
6,

2.50

Cu:rva del Carglal \

3.00 b R b R B
dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Tirante o calado hidrdulico normalizado

Figura 17. Perfil longitudinal del tirante o calado hidrdulico normalizado en la curva a 0.25 w para t = 100 h.

(test 6-1). Los detalles se observan en las figuras
23y 24.

Tiempo de equilibrio y profundidad mdxima
de erosion

La profundidad méxima de erosion fue
alcanzada para t = 100 h aproximadamente

en todos los ensayos (ver figura 25). Después
dicha profundidad no se modificé.

Transporte de sedimentos-pardmetro de
Shields

El pardmetro de Shields se encuentra

relacionado con el tiempo de equilibrio, el cual
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Variacion del perfil longitudinal del tirante o calado normalizado hidraulico en la curva interna,
t=130.8h

Relacién distancia/ancho a lo largo del eje central del canal (m), R = 1.50 m
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
T

0.00 AR A A A R R

050 f-rer A e

# “ ; o ——| — 000w
1.00 Ry - i Sl e R — 025w
AN P 050w
150 frooeees A4 B i S SRC 075w
i = i i i i —x— 1.00 w

200 froden i Yo —

2.50

Tirante o calado hidraulico normalizado

Topografia del fondo del cauce o lecho, t =130.8 h Caudal

Figura 18. Arriba, vista fotografica; abajo, descripcién de la topografia de fondo y profundidad maxima de erosiéon
alo largo de la curva abrupta en ensayo de agua clara, con proteccién de margen flexible de escollera (ensayo test 6-7).
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E 005 froomrder b o e oo Feoeeee
c - . . . . . . .
© r : : : : : : :
= [ . . . . . .
o - . . . . . . .
5 0.10 o Tt VT AT YTt A
3 C Proteccién flexible de rip-rap i Proteccién rigida con losa
< L : o escollera » horizontal de escollera
E 015 Cormmee S S B i e A e
= r L O ~ : ; ~
& C e : : ; ; ;
T 020 F--eee---- P deeeeees . eeeezooes . Eemmm s
- : ] 5 5 P : :
el L
E L
] L e e
= L
Q‘ o . . . . . . .

0.30 C 1 1 1 1 1 1 1

Test1 Test6-1 Test6-7 Test6-2 Test6-3 Test 6-4 Test 6-5 Test 6-6

Test 1, sin proteccién de margen

Test 6-1, prot. flex. enrocado (o rip-rap), e = 4.5 cm

Test 6-7, prot. flex. enrocado (o rip-rap), e= 3 cm

Test 6-2, prot. flex. enrocado (o rip-rap), e = 3 cm p/-0.078 m dnil
Test 6-3, prot. flex. enrocado (o rip-rap), e = 3 cm p/-0.157 m dnil
Test 6-4, prot. rig. c/losa horiz. enr., e =3 cm

Test 6-5, prot. rig. ¢/losa horiz. enr., e =3 cm p/-0.078 m dnil
Test 6-6, prot. rig. c¢/losa horiz. enr,, ¢ =3 cm p/-0.157 m dnil

dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Figura 19. Profundidad méxima de erosién en los ensayos para ¢ =100 h.
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Cuadro 3. Porcentaje de reduccién de la erosién mediante el uso de proteccién de margen a diferentes

posiciones de elevacién, t =100 h.

Ensayo ., Tipo de Espesor de la ., ., ., %
Proteccion ., ., Elevacion | Elevacion | Erosion % .,
test proteccion | proteccion de ., Reduccién
i de margen (m) % (m) Erosion .,
nam. de margen | margen (cm) de erosién
1 No - - - - 0.252 100.0 -
6-1 4.5 0.188 74.7 25.3
Flexible *
6-7 St 30 0.000 0.0 0.166 66.0 34.0
6-4 Rigida ** ' 0213 84.6 15.4
6-2 Flexible 0.175 69.7 30.3
St 3.0 -0.078 33.0
6-5 Rigida 0.213 84.6 15.4
6-3 Flexible 0.207 82.2 17.8
Si 3.0 -0.157 67.0
6-6 Rigida 0.210 83.5 16.5

* Proteccién de margen flexible: proteccién de escollera; **

proteccion de margen rigida: losa horizontal de escollera.

Ubicacién del talweg a lo largo de la curva del canal de rip-rap o escollera para ¢ = 100 h

Curva interna del canal de rip-rap o escollera

0.00 ¢ - - - - ;
010 E —o— Test 1, sin proteccion de margen
TV E —a— Test 6-1, protec. flex. enr. (o rip-rap), e = 4.5 cm T
020 Test 6-7, protec. flex. enr. (o rip-rap), e =3 cm :
Y £ —=— Test 6-2, protec. flex. enr. (o rip-rap), e = 3 cm at - 0.078 m driil
é 0.30 Fro Test 6-3, protec. flex. enr. (o rip-rap), e =3 cm at - 0. l57mdh1]
— 040 g .................... —x— Test 6-4, protec. rig. c¢/losa horiz. enr, e=3em ...
g s —a— Test 6-5, protec. rig. ¢/losa horiz. enr,, e = 3 cm at - 0.078 m dhll
S 0.50 F- — Te‘;tﬁ 6, protec. rig. ¢/losa horiz. enr., e = 3 cm at - 0 157mdh11
o) Eol : i il debajo del niiel-inicial dél Jecho.-
% 0.60 g : : : ; nil .a)o mu.e inicia i e /?\\
,8 0.70 g, -oy-r «”“/ """""""""""""" '/A/* :
£ S S WA VA i N e e
2 080f : _
- N X X
0.90 fr--mmoee [ k - SR e e GEREE 1o e s [ AR i
oo b VA s NN L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Curva externa del canal

Angulo en la curva del canal (°)

Figura 20. Ubicacién del talweg a lo largo de la curva externa para t = 100 h.

quedé confirmado al final de los ensayos de
proteccién de margen flexible, alcanzandose el
valor de 0.036 (ver figura 26).

Flujo en curvas
En curvas, el flujo es helicoidal. En los ensayos

se observaron patrones tipicos del flujo
helicoidal (ver figura 27).

Los vectores de velocidad muestran las
componentes del flujo lateral y no del heli-
coidal.

Los componentes de la velocidad lateral
deben ser divididos en dos contribuciones:
la parte relacionada con la redistribucién del
flujo lateral y el flujo helicoidal propiamente
dicho.
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Cuadro 4. Desvio promedio del thalweg mediante el uso de proteccién de margen a diferentes elevaciones, + = 100 h.

., Tipo de Espesor de la ., ., Desvio
Ensayo Proteccion ., ., Elevacion Elevacion .
, proteccion proteccion de promedio
test nam. de margen (m) %
de margen margen (cm) (m)
1 No - - 0.000 0.0 0.000
6-1 . 4.5 0.276
Flexible
6-7 Si 30 0.000 0.0 0.315
6-4 Rigida ' 0.113
6-2 Flexible 0.173
St 3.0 -0.078 33.0
6-5 Rigida 0.092
6-3 Flexible 0.123
St 3.0 -0.157 67.0
6-6 Rigida 0.101
0.00 — : :
o ' Proteccion flexible de rip-rap Proteccion rigida con losa
0.05 F-----n-o- feeeeenee oescollera ~ ----- horizental de rip-rap o escollera
/g F H . . H AL
— 010 E
50 :
[ -
2 015F
S :
T 020F
2 :
§ 0.25 2
030 F
03 b i i i i i i i
Test1 Test6-1 Test6-7 Test6-2 Test 6-3 Test 6-4 Test 6-5 Test 6-6
Test 1, sin proteccién de margen
Test 6-1, prot. flex. enr. (o rip-rap), ¢ = 4.5 cm
Test 6-7, prot. flex. enr. (o rip-rap), e = 3 cm
Test 6-2, prot. flex. enr. (o rip-rap), ¢ = 3 cm p/-0.078 m dnil
Test 6-3, prot. flex. enr. (o rip-rap), ¢ =3 cm p/-0.157 m dnil
Test 6-4, prot. rig. c/losa horiz. enr., e =3 cm
Test 6-5, prot. rig. ¢/losa horiz. enr., ¢ = 3 cm at - 0.078 m dnil
Test 6-6, prot. rig. c/losa horiz. enr., e= 3 cm at - 0.157 m dnil
dnil: debajo del nivel inicial del lecho.
=
S Figura 21. Desvio promedio del talweg.
<
R
s
=
e
o
5 Distribucion de la velocidad columna de agua junto a la margen externa.
P Esto se confirmé en los ensayos ejecutados.
= . . . P (s . .
; En otros estudios de flujo en curvas (De Vriend, El ntcleo de méximas velocidades se ubica
= 1971), las velocidades en direccién aguas en un rango de relacién de profundidad de
.Z abajo (V) se incrementan en direccién hacia entre 0.10 a 0.20 z/h, lo que significa muy cerca
=
< la margen externa y el ntcleo de velocidades del fondo del cauce, tal como se aprecia en las
S maximas se localiza en la parte inferior de la figuras 28 y 29.
8
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Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

Topografia del fondo del cauce o lecho Topografia del fondo del cauce o lecho
Seccién transversal 80° Test 1 Seccién transversal 80° Test 6-7
8.00 g - . . . —e— Fondo cauce, t = 1h 8.00F . . . .
; Fond , t=25h  ~ .

400 E2 o] e Tondocaws 1223 g EEE———"
-4.00 * —x— Fondo cauce, t = 7.7h = -4.00 E , —=—— Fondo cauce, t =24.8h
-8.00 - Fondo cauce, t =10.7h j§ 8.00F —— Fondo cauce, t = 50h

-12.00 E —+— Fondo cauce, t = 20.4h 'g_lz 00E -

: Fondo cauce, t = 28.3h 2 . E- 3 = Fondo cauce, t = 73h
-16.00 £ Fondo cauce, t = 34.3h 5'16-00 AR R R .= S ——+— Fondo cauce, t =97h
-20.00 Fonjo cauce, f = SOi -20.00 E- Fondo cauce, t = 130.8h

Fondo cauce, t = 59! K E i
-24.00 : ? [ B Fondo cauce, t = 81.5h 24.00 E H H H H »emse= e Rip-rap, e =3 cm
-28.00 L L L ! —#— Fondo cauce, t = 171.7h -28.00 & L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Interna . . Externa Interna . . Externa
Distancia (cm) Distancia (cm)
Topografia del fondo del cauce o lecho Topografia del fondo del cauce o lecho
Seccion transversal 80° Test 6-3 Seccién transversal 80° Test 6-5

8.00 i ; ; ; 8.00 = ; : :

4.00 = —#— Fondo cauce, t=0.5h = 4.00 "] —a— Fondo cauce, t = 1.5h
-4.00 ! —=—— Fondo cauce, t = 5h \E -4.00 ? o Fondo cauce, t =7.5h
-8.00 —x— Fondo cauce, f = 21.1h j§ -8.00 — % Fondo cauce, t = 25.2h

-12.00 Fondo cauce, £ =29h  2-12.00 Fondo cauce, - 48.2h
-16.00 — o Fondo cauce, t = 48.5h £-16.00 .| —+—— Fondo cauce, t =76.3h
-20.00 Fondo cauce, t = 101.3h -20.00 Fondo cauce, t = 106h
-24.00 = x=wem s Rip-rap, e =3 cm -24.00 : : jereecee umunm Rip-rap, ¢ = 3. cm
-28.00 -28.00 . . . L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Interna . ) Externa Interna . ) Externa
Distancia (cm) Distancia (cm)

Figura 22. Comparacién de la evolucién de las secciones transversales del fondo del cauce o lecho para los ensayos test 1,
test 6-7, test 6-3 y test 6-5.
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Profundidad medida debajo del nivel del fondo inicial del cauce o lecho del canal (cm)

Test 6-1, proteccion flexible de rip-rap o escollera, e = 4.5 cm

Test 6-7, proteccién flexible de rip-rap o escollera, e = 3.0 cm

Test 6-2, proteccién flexible de rip-rap o escollera, e= 3.0 cm at - 0.078 m dnil
Test 6-3, proteccién flexible de rip-rap o escollera, e = 3.0 cm at - 0.157 m dnil
dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Figura 23. Talud méximo de la proteccién de margen flexible.
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Alvarado-Ancieta, Proteccion de la erosion en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

Talud de la proteccién flexible de rip-rap o escollera formada debida a la erosién en la margen a lo largo de la curva
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Talud final de la proteccién de margen flexible de rip-rap o escollera (-)

Angulo de la curva en el canal (°)

-0100 ¢ —o— Test 6-1, prot. flex. de rip-rap o esc., e = 4.5 cn™ = 7
0200 F = Test 6-7, prot. flex. de r1p rap oesc.j,e=3.0cm ! i
- [ —«— Test 6-2, prot. flex. de rip-rap o esc., ¢ = 3.0 cmi p/' -0.078 Err'dru[ : : if
-0.300 - Test 6-3 prot. flex. de rip-rap o esc., e—’p’OcmatoOlS7m}iml T bo=10.5Cmio=0.000
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dnil: debajo del nivel inicial del lecho.

Figura 24. Variacién del talud de la proteccién de margen flexible de rip-rap o escollera a lo largo de la curva externa.

Tiempo de equilibrio y erosién méxima en ensayos de agua clara
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dnil: debajo del nivel inicial del lecho.
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Figura 25. Tiempo de equilibrio y profundidad méxima de erosion en ensayos de agua clara.

Ademds, se ha confirmado que la dis-
tribucién de velocidades en una curva no es
mas logaritmica.

Profundidad mdxima de erosion versus relacion
B/R para aplicacion a condiciones de campo

De los datos registrados en los ensayos

se obtuvo las siguientes relaciones que

permitieran establecer la profundidad maxima

de erosién en curvas abruptas mediante la
derivacién de la férmula de Fargue (1907) (ver
figura 30). Las férmulas para la prediccién
de la profundidad maxima de erosién y su
aplicacién a condiciones de campo se presentan
en las conclusiones.

Conclusiones

1. Enuna curva abrupta, las lineas de corriente
no pueden seguir los limites curvilineos y
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Parametro de Shields, 6 (-)

............... . U A

movimiento de |

Movimiento
R R —o— Test 6-1
Test 6-7

—=— Test 6-2

Test 6-3

A arena
A

0 =0.036 para iniciacién del
0.025 ————————t————
0 20 40 60 80
Tiempo (h)

100 120 140

Figura 26. Variacién del parametro de Shields en los ensayos con proteccién de margen flexible de rip-rap o escollera.

por consiguiente ocurre un distanciamiento
con respecto a estos limites debido al
fenémeno del flujo secundario como el
flujo turbulento. Este inicia la deposicién
de sedimentos en las zonas de circulacién
mads lenta que se observan notoriamente en
la curva interna. Esta turbulencia forma un
patrén de flujo curvo, similar a aquel que
se produce en una curva menos abrupta.
Por consecuencia, un patrén de flujo similar
resulta en el flujo helicoidal, en el que las
lineas de corriente sobre la superficie del
agua y el fondo del cauce son direccionadas
hacia la curva externa desde el centro
de rotacién y hacia el centro de rotacién,
respectivamente. En todos los ensayos se
forma un 4rea profunda desde el inicio de
la curva a lo largo del margen interno hasta
mas abajo del final de la curva. Ademds,
se forman dos barras de sedimentacion,
las cuales son el producto de la oscilacién
de la pendiente lateral del fondo del
cauce. El asociado pico de profundidad
“overdeepening” se presenta en dos
regiones, las cuales fueron ubicadas entre
los 20° antes del fin del primer y segundo
cuadrantes de la curva. La socavacion
se desarrolla en la curva externa, al final
de la curva, y se extiende en el tiempo en
la direccién hacia aguas abajo. Al mismo
tiempo, una fosa de erosién evoluciona en

la margen interna, al inicio de la curva, y se
mueve en el transcurso del tiempo de aguas
arriba hacia aguas abajo y hacia la curva
externa, siendo esta socavaciéon primero
alcanzada por la erosién que se forma en
la curva interna. Los dos puntos méximos
de profundidades en la curva externa
coinciden en ubicacién con los puntos pico
observados en la curva interna.

En los ensayos sin proteccién de margen,
la barra de formacién de sedimentos y
las fosas de erosién se desarrollan en dos
fases. Se observaron dos dreas de inicio de
movimiento de las particulas de arena en el
fondo del cauce al inicio de los ensayos. Uno
se ubicé en la margen interna al principio de
la curva y el otro se localizé en la margen
externa al final de la curva.

El potencial de la técnica de protecciéon
de margen flexible fue demostrado con
efectividad. La profundidad de erosién
se ve reducida mediante la proteccién de
margen. La reduccion mads significativa fue
alcanzada mediante la aplicacién de una
proteccién flexible, mientras que con una
proteccion rigida, el resultado fue inferior.
El porcentaje de reduccién de erosién en
los ensayos con enrocado de protecciéon
o proteccién flexible fue el doble de la
reduccién obtenida para los ensayos con
proteccion rigida. Ademads, la profundidad
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Figura 27. Componentes de la velocidad del flujo lateral (V,,
V) - ensayos test 1 (sin protecciéon de margen), test 6-1, test
6-7 (proteccién de margen flexible de rip-rap o escollera) y

test 6-4 (proteccion de margen rigida de rip-rap o escollera).
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Figura 28. Isotaca de velocidades (V) - ensayos test 1

(sin proteccion de margen), test 6-1 y test 6-7 (proteccién

de margen flexible de rip-rap o escollera), y test 6-4

(proteccion de margen rigida de rip-rap o escollera).

de erosién se reduce de manera significativa
cuando la proteccién es colocada al nivel
del cauce original, que cuando es colocada
a un nivel inferior.

4. Se efectué una comparacién entre las

profundidades de erosiéon medidas y
estimadas conforme varias férmulas

empiricas, que parecen estimar la profun-
didad méaxima de erosién en curvas
abruptas, en vez de aplicar un promedio
de la profundidad de erosién sobre el total
de la longitud de la curva; por tal razén,
estas férmulas se sitian sobre el lado de
la seguridad. El uso de valores promedio
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Figura 30. Relacién de profundidad méxima de erosion versus relacién B/R.

de profundidad de erosién podria resultar
en una menor estimacién de la misma en
la curva externa, en particular cuando el
ancho del cauce podria cambiar después de

que los trabajos de proteccién de margen se
hayan implementado o construido.

5. Con base en los datos registrados, se han
establecido para una curva abrupta dos
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férmulas de prediccion de la profundidad
maéxima de erosion (de la derivacion de la
férmula de Fargue, 1907):

—hméx =1+3 Bl curva abrupta sin
h R
proteccién de margen
_hf;léx =1+ 2(%) ........... curva abrupta con

proteccion de margen flexible de rip-rap,
enrocado o escollera

6. Estas dos férmulas se consideran aplicables
para la prediccion de la profundidad
maxima de erosién. Sinembargo, los ensayos
efectuados, cuando son comparados con las
condiciones de campo, se desvian de forma
considerable en los rios en la naturaleza.
Primero, el nimero de Shields es mucho
menor y, segundo, la relacién de aspecto
(relacién ancho/ profundidad) es mucho
menor. En efecto, estos experimentos son
llevados a cabo en un modelo de distorsién
alta. Estoimplica quelaformaciéndelabarra
de sedimentos no puede ser reproducida
a escala. Otros aspectos que podrian estar
sujetos al efecto de escala son, por ejemplo,
la erosién en agua clara y la densidad del
enrocado en el talud. Sin embargo, de la
férmula de prediccién propuesta es posible
la prediccién de la profundidad méxima de
erosién de los rios en la naturaleza con base
en un andlisis del porcentaje de erosién. Las
férmulas de prediccién propuestas han sido
aplicadas en la contribucién del temario
“Morfologia fluvial y erosién en curvas
abruptas del rio Ucayali, Perd” (Alvarado-
Ancieta y Ettmer, 2008).

7. El andlisis a la respuesta de la topografia
del cauce con una barra de formacién de
sedimentos y pico de profundidad “over-
deepening”, como es estimado mediante
la teoria de Struiksma et al. (1985), no
serfa aplicable bajo las condiciones con
que fueron efectuados los ensayos, esto es,
una baja tasa de transporte de sedimentos
y curva muy abrupta. Queda claro que la

aproximacién de Struiksma no es relevante
en el caso de curvas abruptas. En curvas
abruptas, el cambio del perfil vertical
de velocidad es bastante importante.
Las fosas de erosién son probablemente
explicadas por la fuerte tensién de corte,
la cual ocurre debido a la influencia del
flujo secundario sobre el momento de
transferencia y sobre el perfil vertical de
velocidad (fuertes tensiones de corte sobre
el fondo). Un anilisis mds exhaustivo
basado en los niveles de turbulencia y
el patrén de flujo durante los ensayos
probablemente mostrard que las extremas
condiciones de flujo tridimensionales son
bastante diferentes de las condiciones de
flujo bidimensionales como asumidas en
el andlisis de Struiksma. Las condiciones
axisimétricas no son alcanzadas al final de
la curva. Estas condiciones en el tramo de
aguas abajo no permitieron estudiar ningtin
ondulaje cuando se alcanz6 el equilibrio.

. La pendiente transversal del cauce fue més

fuerte en los ensayos sin proteccion de
margen que en los ensayos con proteccién.
Se hizo una comparacién mediante la
férmula de la pendiente transversal del
fondo del cauce propuesta por Odgaard
(1984), la cual dio buenos resultados. La
expresion de Odgaard fue comparada con
la férmula propuesta por Van Bendegom
(1947). Se prefiri6 la ecuacién propuesta
por Odgaard. Se observé una pendiente
transversal del fondo mds suave en los
ensayos con proteccion flexible cuando se
compard con los ensayos con proteccién
rigida.

. Eltalud dela proteccion de margen es mucho

mas fuerte que la pendiente transversal del
fondo debido a la rugosidad del enrocado
“launching apron”. La fijacién del margen
externo mediante una proteccién, la cual
estd siendo erosionada, induce a un fuerte
talud en la seccién transversal, por ende a
una profundidad mads grande al pie de la
estructura. Sin embargo, la disposicién de
la proteccién flexible sin talud “launching



Alvarado-Ancieta, Proteccién de la erosién en curvas abruptas usando enrocado rip-rap

apron” induce a un talud fuerte en la
protecciéon de margen, pero no a una
profundidad muy grande, comparada con
los ensayos sin protecciéon de margen. Para
la desviacién del fondo del cauce, talweg, la
férmula desarrollada por NEDECO (1959),
considerando velocidad de desviacién y
la tasa de transporte de sedimentos (ver
Jansen, 1979) es aparentemente no aplicable
para la predicciéon final del talud. Esta
férmula se aplica sélo para un talud con
proteccion de margen fija.

10. La velocidad del flujo es un importante

11.

pardametro en este experimento. Se enfocaron
las tres componentes de la velocidad V, V| y
V; el rol que desempefian las componentes
V,y V_en el marco del flujo en curvas como
éstas crean el momento de transferencia, el
cual, al girar, produce una perturbacién en el
perfil logaritmico de la componente V . Los
perfiles de velocidad medidos confirman
lo establecido por De Vriend (1981). Las
velocidades en direccién aguas abajo (V)
se incrementan desde el eje central hacia la
margen externa, y la regién de velocidad
maxima es ubicada muy cerca del fondo
del cauce y a cierta distancia de la margen
externa debido a la distorsién producto de
la cercanfa del fondo del cauce. Ademds,
los perfiles de velocidad en direccién aguas
abajo no se ven incrementados de manera
mono6tona hacia la superficie del agua, como
en un flujo en canal abierto uniformemente
constante, pero presenta valores maximos en
la parte inferior de la columna de agua. En
consecuencia, la distribucién de la velocidad
en una curva no es mds logaritmica.

Se detecté un tipico patréon de flujo
helicoidal. Los resultados indicaron que
el movimiento de la seccién transversal
contiene una celda principal de circulacién,
el clasico movimiento helicoidal (celda
ubicada en la regién central). Ademds,
en los ensayos con proteccién flexible,
se detecté una débil celda de rotaciéon

12.

antihoraria (celda en la margen externa) en
la esquina formada entre la margen externa
y la superficie de agua. En los ensayos con
proteccién de margen rigida se detectaron
dos celdas de giracién antihoraria sobre
la margen externa: una similar al de la
proteccién flexible y la otra debajo de
la proteccién rigida de escollera. A esta
dltima celda se le atribuye la socavacién
de la proteccion de margen rigida.
No fue posible medir las velocidades
encima y debajo de la proteccién rigida
debido a las limitaciones del velocimetro
actstico tridimensional con respecto a la
profundidad del volumen bajo muestra
para el registro de velocidades encima de
la proteccién rigida y la disponibilidad de
una adecuada ubicacién del velocimetro
acustico debajo de dicha proteccién. Para
asegurar la existencia de las dos celdas en
la margen externa descritas, se observaron
los vértices aguas abajo, lo cual proveyo la
evidencia de la existencia de ambas celdas.
El dimensionamiento del enrocado de
proteccién de la curva externa se efectud
considerando la velocidad del flujo en
la cercania de la roca. Se aplicaron las
férmulas propuestas por Pilarczyk (1990),
Maynord (1993) y Julien (2002), las cuales
consideran la sobre elevacién del caudal
en curvas; el incremento de la turbulencia
ha demostrado estar en este caso sobre el
lado seguro para el disefio de protecciéon de
escolleras. Ademads, en estos experimentos
se demostré que la extension de la longitud
de las obras de protecciéon de margen en
la curva externa debe ser prolongada en
1.5 a 2 veces el ancho del cauce después
del final de la curva externa. Sin embargo,
en la ingenierfa prdctica de los rios en la
naturaleza, la extensién de la proteccion
del margen debe ser adoptada tomando
en cuenta la topograffa del cauce existente
y las condiciones de alineamiento del
cauce del rio. La longitud de la proteccion
debe ser cuidadosamente traducida a las
condiciones prototipo.
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Apéndice. Simbolos

Los siguientes simbolos se han utilizado en esta publicacién:
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ancho del canal

ancho de la proteccién de margen

coeficiente de Chézy

(1) didmetro medio de la arena, (2) tamafio medio del enrocado
espesor de la capa de proteccién de margen

numero de Froude

aceleracion de la gravedad

calado o tirante

calado promedio de las secciones transversales en la curva
profundidad maxima de erosién en la curva

calado méaximo en la curva

calado normalizado

calado promedio de las secciones transversales en el tramo recto de aguas
arriba

pendiente longitudinal en el canal

pardmetro de interaccién, IP = ks/ A,

ubicacién de la profundidad méxima de erosién medida desde la margen
externa o de la curva céncava

caudal, descarga

radio de la curva

nimero de Reynolds

sedimento en suspensién

carga total o transporte total de sedimentos
tiempo

temperatura del agua

velocidad del caudal

velocidad de tensién de corte (en el fondo)
velocidad en direccién del flujo

velocidad transversal

velocidad vertical

componente de la velocidad en direccién s
componente de la velocidad en direccién n
componente de la velocidad en direccién z
ancho del canal

velocidad de caida de la particula de sedimento
relacién de distribucién del sedimento en suspensién sobre el calado
angulo de la curva

pendiente transversal del fondo

longitud de adaptacién para la morfologia en 2D
longitud de adaptacién para el flujo en 2D
densidad del agua

densidad de la arena

pardmetro de Shields

tensién de corte (en el fondo)

viscosidad cinematica

densidad relativa

(m)

(m)

(ml/Z/s)
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Abstract

ALVARADO-ANCIETA, C.A. Protection of erosion in sharp bends using rockfill rip-rap.
Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 1, January-March, 2013, pp.
51-82.

To adequately design protection works for banks with bends as well as to determine the width
required for navigation, a proper understanding of the flow in bends and the resulting bed
topography is required. This is one of the most difficult phenomena encountered by river
engineers, the main difficulty being the description of the helical flow and its impact on the
channel bed. Changes in the shapes of river plants and cross-sections along with variations
in river morphology due to sedimentation and erosion cause deep scour holes along the outer
bends of rivers. As a consequence, the outer bank of a bend may collapse during a flood,
potentially causing substantial damage to property and infrastructure located along these
outer banks. Over recent decades, the understanding of physical processes in slightly curved
bends has improved substantially. Nevertheless, in many rivers around the world —including
many of the rivers in Peru (figure 1) — sharp bends are present and the physical phenomena in
this type of bends have not yet been explored in-depth. River bends are considered sharp when
the ratio between the radius of curvature R and the width B is less than 3.

Keywords: erosion, sharp bends, bed topography, river morphology, bank protection, rockfill
protection, sediment transport, helical flow.
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