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Resumen. Este articulo presenta los resultados de la aplicacién de la tecnologia de estructuras sumergidas
en el control del meandro Trementino en el rio Sind, en el departamento de Cérdoba, Colombia, cuya
evolucidn, que afectaba la carretera Lorica — San Bernardo del Viento, al destruir media banca de la via en
una longitud de 160 m, aproximadamente, pretendio ser controlada mediante soluciones convencionales de
proteccion de orillas y construccién de espolones direccionales en bolsacretos, con altos costos.

El comportamiento del campo de paneles sumergidos disefiado y construido para el meandro Trementino es
exitoso y altamente recomendable. Esta conformado por 46 paneles, de 3,0m x 6,0m, fabricados en celosia
metalica cubierta con polietileno, distribuidos en trece conjuntos de tres y cuatro paneles. El efecto del
mismo se compara razonablemente con la prediccion del disefio; sus costos estan en proporcién de 1:6 y
1:8, con respecto de soluciones convencionales de espolones.
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1. Introduccion

El rio Sinud en el sector de Trementino tiene un amplio meandro en proceso permanente de evolucion
por la gran dinamica fluvial dentro de una zona de material aluvial de muy baja resistencia. La tasa de
evolucién lateral de los ultimos 15 afios asciende a 3m/afio, determinada con base en los analisis
geomorfolégicos y de dinamica fluvial realizados (Hidroconsulta Ltda., 2004). Dicha evolucion es la
consecuencia de los fenébmenos de erosion del talud del rio y de socavacion en su pata, por efecto de las
fuerzas secundarias que se generan por la curvatura de las lineas de corriente, como resultado de las cuales
se sucede el transporte del material hacia el interior del meandro, la modificacion de la pendiente transversal
del lecho del rio, la ampliacién de la seccidn hidraulica y el incremento de la sinuosidad.

Debido a lo anterior, la carretera San Bernardo del Viento — Lorica ha sido afectada de manera directa,
con la destruccion total de media banca de la via en un tramo de 160m, aproximadamente, dentro de las
abscisas KO+710 el KO+420 (Figura 1). La seguridad vial asi como el medio ambiente local son seriamente

afectados.
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Figura 1. Vista general de la situacion de la carretera Lorica-San Bernardo
del Viento, afectada por la erosién de la margen izquierda del rio Sind, al
momento del disefio.

Algunos de los métodos tradicionales para contrarrestar los fendbmenos de erosion y socavacion
mencionados son, entre otros: 1) la proteccién directa de orillas por medio de gaviones, enrocados, placas
de concreto y otros elementos; 2) la construccion de espolones direccionales que favorezcan la deposicion
del material y alejen el flujo erosivo hacia el centro del cauce; 3) la construccién de variantes viales, como
una medida de evadir el problema. En términos generales, es muy conveniente considerar la utilizacion
combinada de varios métodos, pero los altos costos y otras razones dificultan la adopcion de tal tipo de
solucién; se emplea, por lo tanto, uno u otro en forma independiente.

Con miras a solucionar el problema en Trementino, se ensayaron previamente varias posibilidades,
desde la proteccién directa del talud con pilotes de mangle hasta la construccién de espolones. En 1998 se
construyeron cinco espolones direccionales en bolsacretos a un costo de $835,1 millones para proteger
240m de orilla, equivalente a $3,48 millones por metro (Posada, 1997; INCCO, 1998a; 1998b), los efectos
esperados, razon por la cual se contraté lo que se consideraba podria ser la solucién definitiva, consistente
en la construccion de tres espolones, espaciados a 60m, conformados por dos lineas de tuberia de acero,
hincada bajo el lecho entre 6m y 8m, dependiendo de su posicidn; los pilotes estarian separados entre si a
1,0m y el espacio entre las dos lineas de pilotes seria rellenado con mortero en bolsas de polipropileno.
Estos espolones, sumados a los remanentes de los espolones en bolsacreto, protegerian un total de 320m
de la orilla (INEICA LTDA., 2001). El costo estimado de esta complementacion de la solucién de 1998 era
$653,9 millones a precios de diciembre de 2003, para una longitud prevista de proteccién de 150m es decir,
a razon de $4,4 millones por metro (Hidroconsulta Ltda., 2004).

Durante los Ultimos 20 afios, aproximadamente, se vienen utilizando estructuras sumergidas para
proteger los taludes de los rios contra la erosion, promoviendo la sedimentacion del material transportado
por el rio y desplazando la vaguada hacia el centro del cauce, a una posicidbn conveniente, previamente
establecida a través del disefio correspondiente. La utilizacion de los paneles sumergidos, cuyo disefio esta
suficientemente respaldado por la teoria y verificada su aplicacion en modelos hidraulicos y prototipos
(Odgaard and Kennedy, 1983; Odgaard and Mosconi, 1987; Odgaard and Wang,1991; Hidroconsulta Ltda.,
1991; Hidroconsulta Ltda., 1995; Monroy, 1997) se constituye en una muy buena opcién de relativo bajo
costo, si se compara con las opciones convencionales, para controlar el fendmeno de erosién, la evolucion
del meandro en Trementino y rehabilitar la via actualmente deteriorada.

La solucién con estructuras sumergidas fue propuesta al INVIAS en 2003, disefiada en 2004
(Hidroconsulta Ltda.) y construida en ese mismo afio por el Consorcio Hidroconsulta Ltda.-Hernando Pinilla
Patifio (INVIAS, (2004), con resultados altamente satisfactorios. Por lo mismo, el presente articulo tiene
como propdsito presentar los siguientes aspectos relativos al campo de paneles sumergidos empleado para
el control de la erosidn del talud izquierdo del rio Sint en el meandro Trementino:

1) El disefio del campo de paneles, con base en las consideraciones técnicas que méas adelante se

describen.



2) Algunos aspectos relativos a la construccién y al efecto producido sobre la erosion del talud y

relocalizacién de la vaguada.

2. El disefio
Los paneles sumergidos son placas instaladas verticalmente sobre el lecho del rio, en conjuntos
paralelos y con un reducido angulo de ataque con relacion al flujo, con las cuales se generan movimientos
circulares que causan cambios en la distribucién de la velocidad, en la profundidad y en el transporte de
sedimentos a su rededor, al contrarrestar las fuerzas secundarias erosivas sobre el talud. Por lo tanto, la
seccion transversal del rio se modifica por agradacién o sedimentacion en un lado y por degradacion o
erosion en el otro, de la manera como esquematicamente se presenta en la Figura 2 (Rodriguez A., 2005).

Paneles

sumergidos

Figura 2. Esquema de la accion resultante de las fuerzas secundarias erosivas
del talud y del efecto directo de los paneles en el control de la erosion del talud
izquierdo, por redistribucion de los sedimentos en la seccion con modificacion
de la seccion transversal.

En la Figura 3 se muestran: La geometria representativa del meandro Trementino, los tres sectores en
los que se ha subdividido el meandro para fines del disefio, con los parametros tipicos de cada curva, y la
distribucion general de los varios conjuntos de paneles que conforman el campo de estructuras sumergidas.
Dicha figura contiene, ademas, las variables geométricas de disefio: altura del panel, H, y longitud del
mismo, L; dngulo de ataque con respecto al flujo, B°; sumergencia del panel, T; separacién entre paneles, s,
y entre conjuntos, Sc, y la distancia al talud, st. Otros parametros y consideraciones para el disefio son el
producto de estudios basicos de geomorfologia e hidrologia y el andlisis hidraulico; éste y aquellos se
ejecutaron mediante simulacion con el sistema HEC-RAS del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
(HEC-RAS, 1998) y procedimientos estandar, respectivamente. Elementos adicionales para el disefio lo
constituyen la geometria y la hidraulica de cada sector: radio de curvatura; ancho del canal; profundidades y
velocidades del flujo; pendiente de la linea de energia; y, nUmero de Froude del sedimento y otros, entre los
cuales estan: Temperatura del agua, 25°C; caudal a banca llena, 645 m3/s y pendiente del nivel de agua, So,
1,74 x 104(m/m).

Un aspecto de la mayor importancia para el disefio de la solucion para Trementino es el hecho de que
para una amplia variacion en los caudales del rio, es muy baja la fluctuacion de sus niveles; durante los

levantamientos batimétricos realizados para el disefio, en enero de 2004, con caudales medios de 208,0



m3/s se observaron profundidades de 11,50m. Por lo mismo, en general, en el sector de Trementino la
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Figura 3A. Geometria del rio Sinu en el sector de Trementino.
Figura 3B. Geometria de los paneles, y sus conjuntos.



En términos generales, el procedimiento de disefio es el siguiente: Una vez determinadas las
condiciones hidraulicas, es decir, establecidos los valores de velocidad media del flujo, vm, profundidad
media, Do, y radio de curvatura, Rc, entre otros, se calculan parametros adicionales como son: el exponente
de velocidad o parametro de resistencia del canal, m = k(8/f)¥2, el nimero de Froude del material del lecho,
Fo = vm/(gdso)*2, y se define el cambio deseado para la seccion transversal, en términos de desplazamiento
de la vaguada y cota del lecho sedimentado alrededor de las estructuras. Posteriormente, se fijan las
dimensiones de los paneles, en cuanto a altura, H, y longitud, L, y angulo de ataque con respecto al flujo, B°;
se calculan los parametros de sumergencia relativa de los paneles, T/Do, y H/L. Con estos y con parametros
obtenidos mediante evaluaciones especificas de cada sector, haciendo uso de los resultados de los modelos
hidraulicos (Odgaard, 1991) se seleccionan: El angulo de incidencia, el nimero de paneles por conjunto, la
separacion transversal entre paneles y la separacién longitudinal entre conjuntos de paneles, para la longitud
pre-establecida del arco de meandro a proteger.

Para la definicion de las opciones de paneles mas adecuados a los objetivos del proyecto, se realizé un
tamizado inicial de posibilidades mediante el empleo del modelo BVANE (Odgaard, 1996), considerando alturas
de paneles de 1,75m, 2,00m y 3,00m, con angulos con respecto al flujo, B°, de 12°, 159, 20°, longitud del panel
de 5,25m y 6,00m, y demas pardmetros relacionados definidos en funcién de la altura. El analisis y la evaluacion
de los resultados indicaron la mayor conveniencia de emplear paneles de 3,0m x 6,0m, con angulos de
incidencia de 20°, en conjuntos de tres y cuatro paneles, espaciados entre 4,0m y 5,0m, dependiendo del

sector; el disefio definitivo se relaciona en la Tabla 1.

Tabla 1. Disefio del campo de paneles sumergidos para el rio Sini en Trementino, Cérdoba. (Hidroconsulta Ltda., 2004).

SECTOR DIMENSION PANELES/ SEPARACION LONGITUD DE | CONJUNTOS TOTAL
H (m) x L (m) CONJUNTO | PANELES(m) PROTECCION (No.) PANELES
x e(m); B°) (Ndmero) /CONJUNTO(m) (m)

1A 3,00 x 6,00 x 0,165; 20° 3 5,0/60,0 180,0 4 15*

1B 3,00 x 6,00 x 0,165; 20° 3 5,0/50,0 100,0 1 3

2 3,00 x 6,00 x 0,165; 20° 4 4,0/50,0 150,0 4 16

3 3,00 x 6,00 x 0,165; 20° 4 4,0/50,0 200,0 3 12
TOTAL 630,0 12 46

* Incluye paneles adicionales para los dos primeros conjuntos.

En total se emplearon 46 paneles con los cuales se protegié una longitud de arco total de 630,0m, por
medio de doce conjuntos, espaciados entre 40,0m y 50,0m. La distribuciéon espacial de los paneles segun el
disefio se muestra en la Figura 3

El efecto tedrico esperado en términos de retraccién de la linea de vaguada y de altura de
sedimentacion para la seccion representativa de dos de los tres sectores se muestra en la Figura 4, en la
cual la condicién actual se refiere a los levantamientos batimétricos previos al disefio. Paneles de mayor
altura, que podrian ser necesarios por la gran profundidad de los flujos en la zona del meandro, resultan

poco practicos, por las dificultades de fabricacién, manejo e instalacion.
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Figura 4. Resultados esperados con el modelo BVANE (Odgaard, 1996), para dos de las secciones utilizadas en el
disefio: KO+650 y KO+880.

Los paneles pueden ser fabricados de cualquier material, siempre y cuando produzcan una superficie lisa
y plana; de lo contrario, la efectividad hidraulica del sistema se reduce radicalmente. El disefio estructural inicial
se realiz6 con concreto reforzado, para paneles de 6,0m x 3,0m x 0,165m, para un peso de 7,13 toneladas, a
instalar en el lecho del rio mediante pilotes metalicos de 15,2 cm (6”) de diametro, Posteriormente, se optd por
paneles en celosia metalica recubierta con una lamina de polietileno de alta densidad, con lo cual su peso fue de

tan sélo 780 Kg, facilithindose asi las operaciones de manejo e instalacion.

3. La construccién

La imposibilidad de trasladar desde Cartagena el equipo de hinca de los pilotes de soporte de los paneles,
en razén del bajo calado del rio Sint en su desembocadura, en la Boca de Tinajones, motivé un ajuste al disefio,
descrito previamente, consistente en el cambio de paneles de concreto reforzado por los de celosia metalica con
lamina de prolipropileno; estos fueron fabricados en planta y trasladados al sitio de obra. La instalacion de los
paneles se realizd entre mediados de septiembre y de diciembre de 2004, bajo condiciones extremas de caudal
y de nivel de agua, en un total de 85 dias efectivos, lo que significd un rendimiento promedio de instalacion de
0,54 paneles por dia, adecuado si se considera la dimension de los paneles y las condiciones referidas. Excepto
por la suspension durante los dias de intensa lluvia, por razones de seguridad del personal y del equipo, las
condiciones anotadas no impidieron la continuidad de la obra, pues una de las ventajas de los paneles
sumergidos es su posibilidad de instalacién en cualquier época, independiente del ciclo hidroldgico local.

La Figura 5 presenta dos detalles de la fase de construccion en Trementino: a) Los paneles en el sitio de
almacenamiento en proximidades del rio, y b) el manejo previo a su transporte al lugar de instalacion. Puesto
gue la efectividad del sistema de paneles depende directamente del angulo con respecto al flujo que para
estos se establece por los disefios, se realizé un estricto control topografico durante la construccion, asi que
estos fueron localizados exactamente segun lo indicado en los planos para construccion; no obstante, en
razén de la dinamica fluvial local, durante la construccion fue necesario reubicar algunos conjuntos e
aumentar su namero a trece, sin incrementar el total de 46 paneles.

El presupuesto de obra para la proteccion del meandro Trementino con el campo de 46 paneles

sumergidos disefiados fue de $348,7 millones, equivalente a $553.504/m de orilla protegida.



Figura 5. Paneles fabricados listos paras instalacih‘y trénsporté al sitio.
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4. Resultados
Al corto tiempo después del inicio de la instalacion del campo de paneles sumergidos en Trementino se
observo el alejamiento de la vaguada hacia el centro del cauce, por la sedimentacioén producida a lo largo de la
orilla izquierda. Con tan sélo la mitad de los paneles colocados, los residentes del sector manifestaron su
complacencia, al notar la drastica reduccion en las velocidades de flujo a lo largo del campo de paneles. El
efecto del campo de estructuras sumergidas, instaladas de acuerdo con el disefio y con las modificaciones
introducidas durante el proceso, se evidencia para dos secciones representativas mediante la comparacion de

su evolucion con el tiempo que se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Comparacion de la evolucion de las secciones transversales antes y después de la instalacion de los paneles.

La Figura 7 muestra la variacién de las profundidades de flujo en el sector, establecidas mediante los
levantamientos batimétricos ejecutados antes del inicio de la instalacion y tres y doce meses después de
concluida ésta. En términos generales, se puede observar que el alejamiento de la vaguada de la orilla se logra
en corto tiempo, y después se mantiene practicamente invariable. Como tal, la prediccion basada en el disefio
(Figura 3) puede considerarse bastante aceptable.

Si bien se recomienda continuar con el control del proceso de sedimentacion, puede afirmarse que ésta no
se modificara sustancialmente con respecto de la condicién registrada un afio después de la instalacion. Es esta

una de las ventajas del sistema de paneles sumergidos: Es tal el soporte tedrico que respalda su disefio, que se



puede anticipar con bastante aproximacion su efecto, asi como se muestra para el caso del rio SinG en
Trementino.

Ventajas adicionales son: 1) No modifican la rugosidad local del rio; 2) No son visibles desde la superficie
y por lo tanto no alteran el paisaje ni afectan la navegacién, a menos que haya drasticas fluctuaciones del nivel
de agua en el rio; 3) Requieren muy bajos volimenes de material y su construccion e instalacion puede

realizarse con igual facilidad independientemente de las condiciones hidrolégicas locales.

5. Conclusiones
Como resulta evidente de la Figuras 6 y 7, los paneles sumergidos efectivamente modifican la seccion
transversal del rio, en este caso particular, la del Sint en Trementino, por sedimentacion a lo largo de la orilla
a proteger y traslado de la vaguada hacia el centro del cauce, en magnitud equivalente a la prediccion del
disefio (Figura 4). La magnitud de este traslado depende directamente del nimero de paneles por conjunto;
en este caso se utilizaron tan sélo tres y cuatro paneles por conjunto, pues el propésito fundamental del
proyecto era la proteccion de la carretera mediante el control de la evolucién del meandro y no el

restablecimiento de la orilla a una condicion anterior.

BATIMETRIA AGOSTU-2004 BATIMETRIA MARZO 2005 BATIMETRIA DICIEMBRE 2005
Color Range Beg. Range End Percent  Area Color Range Beg. Range End Percent  Area TABLA HIPSOMETRIA
% S RS a9 n 83.50 8450 0.0 68 Cglor Range Beg Range EndPercent  Area
u 8451 8550 32 172224 = 8451 8390 02 30078 ' ' ’ '
n 85,51 8650 6o 331386 = 8551 8650 08 1219.34 ' 85.00 86.00 05 559.88
u 86.51 8750 87 463397 - 8e.sL 87.50 2l 316370 = oele o ! EAE
= 87.51 88.50 31 454102 = 87.00 88.00 a7 3esl32
n 87.51 8850 97 516305 - : : .
ot a0 o Slesos 8651 8950 B 705157 = 88.00 89.00 S1 6186.46
89,51 90,50 o8 c216.45 89,51 9050 9.4 1396441 89.00 90,00 62 7594.54
5051 3150 133 709572 90,51 91,50 20.4 30219.41 90,00 91.00 132 1606913
92.51 9350 1.8 630285 92.51 93.50 9.7 14306.08 50 o5 159 leooioe
93.51 9450 85 452049 9351 94.50 9.7 1429574 94100 95:00 12:4 15105:19
94.51 95550 20 108501 94,51 95.50 6.4 951251 3500 36,00 Sa 262178
9551 2650 Le 62571 9551 96.50 3.0 446416 96.00 57.00 21 2570.47
2651 27.50 00 2640 96.51 97.50 29 4315.34 97.00 98.00 30 367277
H o v 99 oo 97.51 98.50 105 1548999 98.00 95,00 22 2677.04
: L 2 : n 98.51 100,00 35 5196.44 ] 99.00 100.00 02 196.62

Figura 7. Comparacion multi-temporal de las profundidades en el sector de Trementino.

El costo del proyecto con paneles sumergidos es muy favorable con relaciéon al de soluciones
convencionales, como el de espolones con bolsacretos o con lineas de pilotes y relleno con bolsacretos. La
proporcién de costos por metro de longitud protegida para el caso de Trementino es de 1.6 y 1:8,
respectivamente, lo que, desde el solo punto de vista econdmico, hace altamente recomendable el empleo

de esta tecnologia.



6. Reconocimiento
El material presentado en este articulo estd basado en un proyecto de disefio realizado por
Hidroconsulta Ltda.(2004) y en un contrato de construccién ejecutado por el Consorcio Hidroconsulta Ltda. —
Hernando Pinilla Patifio. (INVIAS, 2004), para el Instituto Nacional de Vias, a través de la Oficina de
Prevencion y Atencién de Emergencias, entidad a la que se agradece su autorizacién para presentar los

resultados de los mismos.
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