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Introduccioén

Uno de los métodos més aplicados parala estimacion de la
erosion en lechos no cohesivos, se basa en ensayos
provenientes de laboratorios. Dichos ensayos se redizan
en canales uniformes colocando en e fondo materid
arenoso con un tamafio de grano especifico. Como
resultado de los mismos se obtiene la velocidad media en
€l canal cuando comienzalaerosiony el tirante esde 1 m.

Para € tradado de dicha metodologia a canales naturaes
se asume la conocida ley de distribucién potencia de
velocidades. Sin  embargo, las condiciones de
escurrimiento en |0s cursos naturales no sempre sigue esta
distribucion alo largo de una secciédn transversal a flujo,
ya sea por variaciones en la profundidad o porque € flujo
no es unidimensional. Frecuentemente, éste Gltimo es €
caso gue se presenta en obras cuyo potencial de erosion se
deseainvestigar.

Una forma de aproximar las condiciones del flujo en €l
campo a las condiciones de laboratorio, consiste en
determinar tubos de corriente con una fraccion del caudal
total en cada uno de élos. Para construir estos tubos se
considera que la velocidad del agua es la misma en
cualquier punto de una vertica (flujo bidimensional) y es
la media de las velocidades medidas sobre dicha vertica.
En consecuencia, los tubos quedan materializados por
lineas de corriente en su vista en planta y superficies
cilindricas de recta generatriz vertical siguiendo como
directriz dichaslineas de corriente.

Si se seccionan los tubos de corriente mediante planos
verticdes gproximadamente perpendiculares a ambas
lineas de corriente, habra en elos un flujo muy similar al
del cand experimental, sobre todo si se fracciona de
manera que se pueda considerar profundidad uniforme e
igual alamedia de ese tramo. Fina mente se considera una
distribucion potencial de la velocidad en este cana ided
para extrapolar los resultados del cana experimental.
Haciendo la hipétesis adicional de que las lineas de
corriente no variaran para caudales mayores a usado para
su determinacién y que conservan en consecuencia la
misma fraccion del caudal total, se pueden extrapolar los
resultados a condiciones potencia mente més erosivas, con
el fin derealizar prondsticos.

En este trabgjo se muestra una metodol ogia para construir
lineas de corriente con el empleo de perfiladores aclsticos
gque usan el Efecto Doppler. Mediante los mismos se
obtienen smultdneamente, para puntos que siguen la
trayectoria de la nave sobre la cua se monta, la posicion
del punto, la velocidad media sobre la verticd y la
profundidad del agua. Luego de su tratamiento, con estos
datos se obtiene lared de lineas de corriente.

Metodologia

Las férmulas usadas para calcular la erosiéon dividen €
flujo en franjas de ancho pequefio, de manera tal que
puede considerarse una velocidad y una profundidad
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homogéneas, con una seccion de flujo rectangular y con €l
vector velocidad perpendicular a este rectangulo. Una
forma de obtener estas franjas consiste en trazar unared de
escurrimiento bidimensional con lineas de corriente y
lineas equipotenciales. Las segundas son perfiles a través
de los cudes fluye & agua en forma ortogonal en cada
franja y las franjas quedan delimitadas por dos lineas de
corriente contiguas, separando; por definicién de linea de
corriente, € flujo en tubos de caudal constante.

Para € trazado de las lineas de corriente se adopta como
hipétesis que la velocidad del agua es la misma en
cualquier punto de una vertica cualquiera que une €
fondo del cauce con € pelo de agua. Esta hipotesis es la
misma que se adopta en los model os bidimensionales. Las
velocidades del agua medidas por € perfilador estan
igualmente espaciadas sobre verticales de medicion y su
promedio da la vel ocidad media medida sobre la vertical.

Para este caso, |as vel ocidades medias se distribuyen sobre
una grilla regular con un espaciado de 1 m. En
coincidencia con la grilla de velocidades, existe otra grilla
gue proporciona la cota del fondo en cada vértice
Utilizando el dato de velocidad y la cota de fondo en cada
punto de la grilla se pueden construir los vértices de las
poligonal es que conforman |as lineas de corriente.

Dadas las lineas de corriente, se trazan los perfiles
ortogonales a las mismas sobre un plano AutoCAD. Visto
en planta, cada perfil consiste en una poligonal con
segmentos que unen dos lineas de corriente consecutivas
formando un angulo casi recto con ambas.

A los efectos del calculo del potencial de erosion se utiliza
el concepto de “profundidad de comienzo de erosion”.
Este concepto proviene de la observacién de que, en
corrientes de aguas con lecho de materid no cohesivo,
existe una relacion de equilibrio entre la granulometria de
ese materid y las velocidades de la corriente. Esto se debe
a que la corriente produce un esfuerzo de corte sobre €l
lecho que tiene potencialidad de movilizar el material
contenido en e lecho con didmetro menor a diametro de
equilibrio.

Para este caso, se adoptaron dos féormulas que
corresponden a los desarrollos propuestos por Rossinsky
(Onipchenko, 2000).

La primera de las férmulas, parte de la hipétesis que €l
caudal y la cota del pelo de agua permanecen constantes
para la seccion de estudio durante € proceso erosivo. En
consecuencia, al producirse una erosion, se profundiza el
cauce y disminuye la velocidad hasta alcanzar la situacion
deequilibrio entre lavelocidad y €l tamafio del grano.

La segunda férmula permite trasladar los resultados de
modelos experimentaes al prototipo que se estudia. En
estos ensayos, realizados en un canal regular, con un
tirante de 1 m, se determind € valor de la velocidad que
inicia el transporte ded materiad de fondo para digtintos
didametros de particula. Si @ tirante de equilibrio es mayor
gue €l tirante actual, estas férmulas permiten predecir €
comienzo de un proceso erosivo. Los tubos de corriente
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proporcionan informacién de una fraccion dd flujo en
condiciones tdes que puede considerarse como un cana
de seccion rectangular, de manera tal que los flujos se
aproximan a las condiciones experimentales. La primera
férmula de Rossinsky tiene la siguiente expresion:

Ve* He* b=V * Hn* b [1]

donde V. es la velocidad en el punto de equilibrio, perfil
erosionado; He es €l tirante de agua en equilibrio; b es €
ancho del tubo de corriente; V,, es la velocidad en el tubo
de corriente, calculado a partir de las mediciones con
perfilador Doppler y Hy, es € tirante medio en el tubo de
corriente.

Por otra parte, asumiendo una distribucién de vel ocidades
segln la ecuacion de Manning (Chow, 1994), la segunda
férmula de Rossinsky se expresa como:

Ve= Vo * He%? [2]

donde V¢, esla velocidad media en € canal experimental
de 1 m de tirante que produce inicio de la erosion, para €
material de fondo analizado, para cada didametro de
material. Combinando las ecuaciones (1) y (2) se pueden
calcular He ¥ Ve, que son €l tirante que puede alcanzarse y
la velocidad de equilibrio en cada tubo de corriente. S He
es mayor que H,, se verificard un proceso erosivo para el
tubo en andlisis.

Aplicacién

En la ciudad de Concepcion del Uruguay, provincia de
Entre Rios, se esta construyendo un sistema de defensa
contra inundaciones. La ciudad estd emplazada en las
mérgenes del Riacho Itapé, que constituye un brazo del
Rio Uruguay. En ciertos lugares las defensas son paralelas
a la costa y se extienden hasta unos pocos metros de la
misma. Este trabgjo se llevé a cabo para determinar la
erodabilidad de las mérgenes y eventuales necesidades de
proteccion.

Para € relevamiento de la morfologia de fondo y las
vel ocidades se empled un ADCP (Perfilador de Corriente
Aclstico Doppler) y posicionadores satelitales GPS.
Como procedimiento practico se posicioné la costa y los
puntos de interés a través de GPS diferencial, [levandose
esta informacion a un archivo AutoCAD, donde se
preestablecieron las trayectorias sobre las cudes se
tomarian las mediciones a efectos de lograr una masa de
datos homogéneamente distribuida sobre el &ea de
estudio.

En base a estas trayectorias y utilizando € Programa Guia
(Ercole, 2000), se muestra en la pantalla de una PC que
estdabordo, € recorrido en tiempo real de la embarcacion
sobre €l plano previo y se efectiia € relevamiento segin lo
planificado.

Por definicién, en un flujo bidimensiond las lineas de
corriente separan flujos de igual caudal. Se adoptd una
division tal que entre cada par de lineas circula € 5% del
caudal total.
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La erosion potencia se calculé sobre 4 pefiles
ortogonales a las lineas de corriente. La ortogonalidad de
los perfiles permite tomar cada tubo de corriente como si
la velocidad fuese norma a perfil, dividiendo el flujo en
franjas tales que cada una de ellas cumpliria con leyes de
similitud con € canal experimental de 1 m detirante.

Con un programa desarrollado por Ercole (2004), se
calcula € érea de cada tubo de corriente, siguiendo las
intersecciones del perfil con la grilla que expresa e fondo.
Considerando que e caudal del tubo es conocido, se
calcula su velocidad y tirante medios, teniendo en cuenta
gue el ancho de la franja de flujo es la longitud del
segmento de perfil entre 2 lineas de corriente.

Para extrapolar los resultados a otras Stuaciones, se
formul6 la hipétesis de que las lineas de corriente no
cambian para crecidas de mayor magnitud. Como crecidas
de cédculo se consideraron: (i) la que tiene un tiempo de
permanencia del 30%, con una cota de escalade 2.81 my
un caudal de 8 070 m*s en todo & sistema, calculado con
curva de descarga y (ii) la crecida de proyecto, de cota de
escala 10.44 my un pico del orden de los 35 350 m*/s en
todo el sistema, calculado con la curva de descarga.

Conclusiones

Se andizé la situacion morfolégica y de flujo en la zona
de las obras de defensa en la ciudad de Concepcién del
Uruguay, dividiendo ala corriente en tubos que contienen
el 5% del caudal total. La velocidad media del agua en
estos tubos, en las condiciones extrapoladas del
relevamiento, oscilaentre 0.4y 2 m/s.

Se ha andizado el didmetro de particulas de las muestras
de fondo obtenidas, encontrandose como representativo un
didmetro de 0.17 mm. El andlisis de erosién limite por
Rossinky no muestra inestabilidad en ninguno de los
cuatro perfiles analizados sobre la zona de obras para las
condiciones actuaes, salvo algunas muy ligeras a mas de
60 m de la costa (la progresiva 0 de los perfiles coincide
con la costa en € dia del levantamiento). Resulta muy
similar la situacién para la permanencia del 30%, o sea
gue la costa no se afecta para el 70 % de los estados del
rio. Para la crecida de proyecto, toda la zona estudiada
resulta erosionada

Bibliografia

Chow; V. T. (1994). “Hidrologia aplicada’. McGraw-
Hill. Colombia

Ercole; C. A. (2000). “ Software Guid’. Inédito.
Ercole; C. A. (2004). “ Software LC”. Inédito.

Onipchenko G. (2000). “Estudios de la erosién en suelos
cohesivos y suelos rocosos’. Moscl, Rusia



