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RESUMEN

En la presente investigacion, se estimd la cantidad de sedimentos transferidos por los
caudales de un afio tipico promedio, para una cuenca del pacifico costero tropical,
involucrando variables de la sedimentologia del lugar, y la geomorfologia del mismo. Para
la modelacion de los cambios del lecho del rio, se empled el médulo de sedimentos del
software HEC-RAS. Si bien es cierto no existe una metodologia Unica o procedimiento
estandar para este andlisis, conociendo las limitantes de las ecuaciones incluidas en el
software, las cuales aplican para ciertos rangos de granulometrias, se utilizo la ecuacién que
mas se ajusta a las caracteristicas del rio en estudio. Las arenas predominantes obtenidas en
las muestras de campo, constituyen un juicio de valor importante al momento de estimar y
caracterizar el modelo. El presente trabajo de investigacion, constituye una herramienta
preliminar para futuros desarrollos e investigaciones en rios tropicales costeros, de llanura
predominantemente seca la mayor parte del afio, donde la cantidad anual de transporte de
sedimentos, ocurre el 6 por ciento del tiempo. Cabe anotar que, cualquier desarrollo de
proyectos de marinas en este tipo de rios, debera tomarse en cuenta el régimen de transporte

sedimentario, para estimar las condiciones de calados y navegabilidad.

Palabras claves: cantidad de sedimentos, granulometria, HEC-RAS.



ABSTRACT

In this research, the amount of sediment transferred was estimated by the flows of a typical
average Yyear, for a tropical coastal pacific basin, involving variables of the sedimentology
and the geomorphology of the place. For the modeling of changes in the riverbed, the
sediment module of the HEC-RAS software was used. While it is true that there is no single
methodology or standard procedure for this analysis, knowing the limitations of the
equations included in the software, which apply for certain ranges of granulometries, the
equation that best fits the characteristics of the river was used. The predominant sands
obtained in the field samples constitute an important value judgment when estimating and
characterizing the model. This research works is a preliminary tool for future development
and research in coastal tropical rivers, the predominantly dry plain most of the year, where
the annual amount of sediment transport occurs 6 percent of the time. It should be noted that,
any development of marine projects in this type of rivers, should take into account the

sedimentary transport regime, to estimate the conditions of depth and navigability.

Keywords: Sediments quantity, granulometry, Hec - Ras.



I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, se basa en los estudios realizados para un proyecto de
marina costera, localizado en la provincia de Coclé, en el corregimiento del Rio Hato, de la

ciudad de Panama.

La ubicacion actual de la zona de estudio, emplea las masas de agua existentes, provenientes
del Rio Hato y su tributario la Quebrada Aguas Claras, en combinacion con el régimen

maritimo presente en el litoral.

La investigacion, requerira la estimacion de la cantidad de sedimentos que transporta el rio
en un afio promedio hacia su desembocadura con el litoral, donde se desarrollara el proyecto
de marina costera que, debido a la complejidad de las variables ambientales y morfolédgicas
de los cursos hidricos, se hace necesario la investigacion cualitativa y cuantitativa de los

materiales trasportados, a consecuencia de las corrientes naturales presentes.

Actualmente, no existe una metodologia o procedimiento estandar para este analisis. Sin
embargo, conociendo las caracteristicas morfoldgicas y geométricas de un curso hidrico,
podemos llevar este modelo complejo natural, a una discretizacion, con las variables mas
representativas segun sea el caso. Cabe anotar que, las estimaciones de sedimentos, cuando
se realizan sin haber calibrado formulas de transporte mediante mediciones “in-situ” durante
crecidas, como en el presente caso de estudio, tiene una incertidumbre inherente a las
formulaciones de célculo, equivalente a un factor 2, (Es decir la mitad o el doble de la

cantidad estimada).

Sin embargo, estas necesidades nos acercan a problemas reales que encontramos en la
actualidad con mayor frecuencia, debido al tiempo y los recursos involucrados para realizar
la toma de muestras, mediante una campafia anual para los eventos importantes de caudales.

Siendo cautos con los resultados obtenidos, esta investigacion pretende brindar una



estimacion de sedimentos anual, para la viabilidad de los planes de dragado, si es que se usa
el canal del rio, como la entrada de las embarcaciones hacia el desarrollo de un proyecto de

marina costera.

Se tiene como principal objetivo del estudio; estimar los sedimentos, mediante el modelo
unidimensional Hec-Ras, en el Rio Costero tropical, del cual se desprende los siguientes

objetivos especificos a desarrollar:

e Analizar las curvas granulométricas obtenidas de los muestreos de campo.

e Estimar y evaluar la cantidad de sedimentos del Rio Hato, mediante las
férmulas Ackers y White, Engelund y Hansen, Laursen modificado por
Copeland, Meyer - Peter y Muller, Toffaleti, Yang, Wilcock en el modelo
unidimensional HEC RAS.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Régimen Hidroldgico de Panama

La ubicacion geogréafica de Panama, su tamafio, forma, orientacion y relieve determinan la
distribucion temporal y espacial de la lluvia y, por ende, de los caudales asi como los

rendimientos en las diferentes regiones del pais.

A. Caracteristicas Principales

Las caracteristicas geomorfoldgicas, geologicas y de uso del suelo influyen en la longitud,
pendiente y orientacion de los cursos de agua asi como en la capacidad de retencion de las

cuencas.

La divisoria continental esta constituida por una serie de cadenas montafiosas que se
extienden de Este a Oeste. Esta cadena montafiosa hace que los rios corran en dos vertientes:
la del Pacifico, que abarca el 70% del territorio nacional, y la del Caribe o Atlantico, que
ocupa el 30% restante. En términos generales, los rios son de recorrido corto y sus cursos

estan usualmente orientados en direccion normal a las costas.

La longitud media de los rios de la vertiente del Caribe es de 56 Km con una pendiente media
de 2.5% vy en la vertiente del Pacifico la longitud media de los rios es de 106 Km con una

pendiente media de 2.27%.

B. Datos Generales de la distribucion temporal de Caudales

El caudal medio anual superficial total de Panama, incluyendo el territorio continental e
insular es de aproximadamente 4,222 m3/s (metros clbicos por segundo) que corresponden
a una escorrentia de 1,764 mm; hacia el Pacifico descarga aproximadamente el 60%. El

coeficiente de escorrentia promedio es de 60.3%.



Por sus altos rendimientos unitarios, sobresalen las cuencas de los rios Changuinola,
Guarumo, Cricamola, Calovébora y Guéazaro, en la vertiente del Caribe, y las de los rios
Chiriqui, Fonseca, Tabasara y San Pablo en la vertiente del Pacifico, con rendimientos
superiores a 72 I/s/Km2 (litros por segundo por kilémetro cuadrado). La vertiente del
Pacifico posee los mayores recursos de agua del pais, concentrados en la provincia de
Chiriqui. En la provincia de Bocas del Toro se encuentran los recursos mas abundantes de
la region del Caribe. La porcién oriental de la Peninsula de Azuero y Los Llanos de Coclé

presentan los recursos mas bajos del pais.

Hay una marcada diferencia en la distribucién temporal de los caudales entre las dos
vertientes. La del Caribe presenta una mayor regulacién natural con 20% a 30% del caudal,
en los meses de enero a abril, y de 70% a 80% del escurrimiento en la estacion lluviosa, de
mayo a diciembre. En la vertiente del Pacifico sdlo del 7% al 15% del aporte anual se da
entre enero y abril y del 85 al 93% restante en la estacion lluviosa, de mayo a diciembre. Se
observa, ademas, que la variacion de los caudales mes a mes en la region del Caribe es mucho

menor que en la region del Pacifico.

Lluvias convectivas: Estas se caracterizan por ser muy intensas y de corta duracién. Suelen
causar crecidas repentinas e inundaciones peligrosas muy localizadas en rios y quebradas de

cuencas pequefas.

Fendmenos de El Nifio y La Nifia: Existe una relacion bien definida entre la magnitud de
los caudales promedios mensuales en Panama y la ocurrencia de los eventos El Nifioy La
Nifia. Durante el desarrollo de un evento El Nifio, en la vertiente del Pacifico se observa una
disminucion en los caudales y en la vertiente del mar Caribe, un aumento. Lo contrario suele

ocurrir durante el desarrollo de un evento La Nifa.

Eventualmente, durante la ocurrencia de eventos El Nifio, ocurren crecidas extraordinarias
en la vertiente del Pacifico, que en algunas ocasiones, por su magnitud, hacen que el

promedio de un mes especifico supere su valor promedio historico.



También es importante sefialar, que se ha observado que la disminucion de caudales durante
eventos El Nifio es variable. Esta disminucion puede ser moderada o puede ser critica para
eventos el Nifio clasificados como débil y como moderados. En cambio, para un evento El

Nifio fuerte, la disminucidn de los caudales siempre es critica.

Hay que destacar el caso particular de la cuenca alta del rio Chiriqui, en donde se ubica la
central hidroeléctrica Fortuna, cuyo comportamiento obedece a las condiciones que se
desarrollan en la vertiente del océano Pacifico, pero que ademas, esta expuesta a las
condiciones meteoroldgicas que ocurren en el Caribe. Es por ello que en esta cuenca suelen
registrarse caudales por encima del promedio histérico durante el desarrollo de un evento El

Nifio.
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2.2 Granulometria

Los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso, el lecho esta
constituido por particulas sueltas de distintos tamafios. Los rios aluviales son aquellos que
discurren sobre materiales transportados por el propio rio en el pasado geologico y por ello
sus lechos suelen ser granulares. Un rio puede tener también, un cauce abierto en roca o
materiales cohesivos; no por eso su contorno es fijo o inamovible, pero, las modificaciones
del cauce seran muy lentas debido a la mayor resistencia a la erosion. Tras una erosion del
fondo, un lecho cohesivo se puede restablecer en su fondo original, pero ya no como
cohesivo, sino, como granular, y en esto se diferencia de los lechos granulares. La Hidraulica

Fluvial relativa a lechos cohesivos esta todavia en sus principios.

100%

% en peso
menar

/\ 50% + — — — — —

I
A / \ |
84 A \.\‘:":. :
//. ™~ - |
| | | | | 0% |

0y D, Dy D, Dg Ueg tamafio

Figura 2: Distribucion discreta o continua de tamafios (izquierda) y la curva
granulomeétrica (acumulada) continua (derecha)

La propiedad individual de las particulas de un lecho granular que méas importancia tiene en
hidraulica fluvial es el peso. Los cauces naturales estan formados por particulas de rocas y
minerales, cuyo peso especifico tiene poca variacion. El valor medio es ys = 2,65 T/m® o
bien el peso especifico relativo es ys/y = 2,65. Gracias a ello, la propiedad de mas
importancia pasa a ser el tamafio, como representacion del volumen de la particula. La
manera mas comun de analizar la distribucién de tamafios en el lecho (o granulometria) es
tamizar una muestra y pesar la fraccién que pasa cada tamiz, pero es retenido en el siguiente
tamiz. La representacion grafica de estas fracciones en un histograma, es una version

discreta, en clases de tamarfios, de una funcién de densidad de probabilidad de los tamafios



(Figura 2). La grafica acumulada donde se representa la fraccion (o tanto por ciento) en peso
menor que un tamafio determinado, se obtiene sumando los pesos de todas las clases
inferiores. Esta curva es una version discreta de la funcion de distribucion acumulada de la

variable tamafio D.

Tabla 1: Clasificacion de los sedimentos por tamafio segun la American Geophysical
Union (1947)

Grupo Clase Tamaiio (mm})
Piedras (guijarros) Muy grande 2,048 a 4,096
Grandes 1,024 a 2,048
Mediana 512 a 1,024
Paguefia 256 a 512
Cantos (cascajo) Grande 128 a 256
Pequefia a4 a 128
Grava Muy gruesa 32 a &4
Gruesa i6 a 32
Mediana g a 16
Fina 4 a 8
Muy fina 2 a 4
Arena Muy grussa 1.000 a 2.000
Grussa 0.500 a 1.000
Mediana 0.250 a 0.500
Fina 0.125 a 0.250
Muy fina 0.062 a 0.125
Lirma Gruesa 0.031 a 0.062
Mediana 0.016 a 0.031
Fina 0.008 a 0.016
Muy fina 0.004 a 0.008
Arcilla Grussa 0.002 a 0.004
Mediana 0.001 a 0.002
Fina 0.0005 a 0.001
Muy fina 0.00024 a 0.0005

Fuente: USDA (1971).

Las particulas menores que 0,004 mm se llaman arcilla. Entre 0,004 mm y 0,062 mm se
[laman limos. Entre 0,062 mmy 2,0 mm se llaman arenas. Entre 2,0 mm y 64 mm se llaman
gravas. De ahi en adelante, la terminologia castellana no parece completamente establecida,
pero, podria llamarse cantos a los elementos hasta 25,6 cm y bolos de ahi en adelante.

Muchos ingenieros emplean la palabra acarreos para referirse a las particulas grandes. En un



sentido parecido, se usan las palabras arrastres y aluviones o bien materiales de aluvion. La

palabra sedimento designa colectivamente el material de un lecho.

Los lechos granulares estan frecuentemente compuestos de una mezcla de tamafos desde
fino hasta gruesos. Si la desviacion tipica granulométrica es ¢ > 3 se dice que una
granulometria es extendida o que el material es bien graduado. Si, por el contrario, ¢ < 3 se
dice que una granulometria es uniforme o que el material es mal graduado. El
comportamiento de uno y otro lecho es diferente. La propiedad més destacada de los
primeros es la posibilidad de que ocurra el fenémeno llamado acorazamiento, que ocurre
cuando el lecho esta constituido por una mezcla de distintos tamafios. Con frecuencia, los
lechos naturales con arenas y gravas siguen una distribucion log-normal, mientras los lechos

de arenas finas uniformes pueden seguir una distribucién normal (Martin, 2003).

(Allen, 1892) encontr6 que, la permeabilidad de las arenas sueltas dependia de dos

cantidades, el diametro efectivo y el coeficiente de uniformidad C, = Dgo/D;o. El

coeficiente de curvatura C, = Dsy%/(D19xDep), establece las condiciones granulométricas
del suelo en el sentido si el material es bien o mal graduado. Para arenas bien gradadas se

requiere C, > 6y 1<C. < 3.

2.3 Umbral o Principio del Movimiento

Un lecho granular que soporta la circulacion de una corriente de agua vera en algin momento
desplazada una particula por la fuerza del arrastre del agua. Saber en qué condiciones ocurre
esto es el problema del umbral, principio, o condicién critica del movimiento de fondo,
problema intensamente investigado en hidraulica fluvial, con gran implicacion practica sobre
la erosion de un fondo. El conocimiento que se tiene proviene principalmente de ensayos en
laboratorio con arenas uniformes. Aunque no hay acuerdo completo, si parece dibujarse un

consenso en torno a un resultado conocido como abaco de Shields (Martin, 2003).

El criterio de Shields (1936) se usa para conocer el esfuerzo de fondo que hace que la
particula del lecho del cauce esté a punto de iniciar su movimiento debido a la accion del

flujo.

La accion del agua sobre el fondo puede caracterizarse por un esfuerzo cortante en el fondo
T que produce el inicio del movimiento. La resistencia de la particula a ser movida puede
9



relacionarse con el peso especifico sumergido (ys - v) y con el tamafio D que caracteriza el
peso. Con estas tres variables se forma el parametro adimensional 7,, , esfuerzo cortante

adimensional, de la siguiente manera:

Tm - T
~ (vs-v)D

Como primera aproximacion, el esfuerzo cortante existente en el fondo, 10, se expresa como:

TO = ]/Rth

Donde R, es el radio hidraulico y Sy la pendiente motriz. El inicio del movimiento se produce

en el momento en que 7, _ 7,

La accion del agua sobre el fondo puede representarse mediante una velocidad llamada
velocidad de corte u*. Esta se define a partir de 7, como:

To
u, = —
P
i 1 1
|
P
= Ir. 0.1 i - -
B e MOVIMIENTO
I 1% 0.058
I~ - s M
-0
REPOSO
2 4 6 8
0.m T T T T T
1 10 ) v.D o0 1000
Re =—

Figura 3: Abaco de Shields

Donde p es la densidad del agua, y a partir de ella se puede deducir facilmente el numero de

Reynolds granular como:
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El nimero de Reynolds granular mide la turbulencia a nivel de grano, donde v es la

viscosidad cinematica. El abaco de Shields () muestra la relacion funcional existente entre

T Y Re*, y define el inicio del movimiento.

Fue obtenido por Shields en 1936 a partir de datos experimentales, utiliz6 cuatro tipos de
sedimento para particulas uniformes de tamafio entre 0,36 y 3,44 mm. Donde Xcr representa

el nimero de Reynolds granular e Ycr es el esfuerzo cortante adimensional de Shields, 7, .

2.4 Acorazamiento

Una limitacion de la teoria del diagrama de Shields, es que dicha curva fue deducida
mediante experimentos de laboratorio para materiales granulares finos y de granulometria
uniforme. La Figura 4 muestras los tipos de acorazamiento, (a) acorazamiento observado,

(b) acorazamiento , (c) acorazamiento dinamico.

Figura 4: Acorazamiento

(Martin, 2007) indicé que, cuando el lecho esta constituido por una mezcla de distintos
tamafios, cada tamafio tiene una tension critica diferente, de manera que la corriente,
tedricamente, puede desplazar los finos mas facilmente que los gruesos. Mediante este
razonamiento puede explicarse un desplazamiento selectivo de las particulas mas finas que
produzca con el tiempo, a partir de un material originariamente bien mezclado, una

frecuencia mayor de gruesos en la superficie. Esta descripcién corresponde a la realidad de
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los lechos de los rios, ya que son frecuentemente de grano mas grueso las capas superficiales

que las capas profundas. A este estado se le llama acorazamiento del lecho (Figura 4).

2.5 Técnicas de muestreo

Del fendmeno del acorazamiento se desprenden algunas consecuencias para los métodos de
determinacion de la granulometria en campo. EI método mas completo se puede Illamar
muestreo volumétrico: consiste en extraer del cauce un cierto volumen del material
subsuperficial. Esto implica, retirar primero la capa superficial en un espesor comparable al
tamafio de la mayor particula observada en la superficie. EI volumen que se toma
continuacién deber ser representativo del material granular del cauce, para lo cual puede
seguirse el criterio de que la mayor particula extraida, no represente mas del 1 por ciento en

peso de toda la muestra, o bien para mayor precision el 0,1 por ciento en peso.

2.6 Transporte de sedimento de un rio

El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos criterios: (1) segun

el modo de transporte y (2) segun el origen del material.

Segun el modo de transporte, el sedimento puede ser transportado en suspension, sostenido
por la turbulencia del flujo, o bien por el fondo, rodando, deslizando o saltando. Una
particula inicialmente en reposo puede ser transportada a saltos por el fondo cuando se supera
el umbral del movimiento, pero si el rio sigue creciendo, puede ser transportada luego en
suspension. Cuanto mas intensa es la accion de la corriente, mayor es el tamafio del material
de fondo que es puesto en suspension y transportado de ese modo. Esta nocién nos lleva a
observar que el transporte de sedimento cuyo origen es el cauce se reparte entre los dos

modos de transporte: en suspension y de fondo.

El otro origen posible del material transportado es la cuenca hidrogréfica del rio. Se entiende
que nos referimos al origen durante un episodio de lluvias y crecida fluvial. Evidentemente,
a largo plazo todo el material del cauce tiene también su origen en la cuenca. El origen en la
cuenca significa que simultaneamente al transporte de fondo y suspension con origen en el
cauce, la corriente transporta material con origen en la cuenca, material muy fino llamado
material de lavado de la cuenca. Este material es transportado siempre en suspension, por lo

que el modo de transporte en suspension suma material de los dos origenes distintos. Un
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criterio practico para separar un origen del otro es el tamafio de las particulas D = 0,0625

mm.

El material inferior a éste procede mayoritariamente del lavado de la cuenca mientras que el

superior procede del lecho. La clasificacion del transporte se resume en la Figura 5.

El transporte en suspension puede representar el 90 por ciento o mas de todo el transporte
solido de unrio y dentro de €l, el material de lavado puede ser una parte grande. Este material
de lavado esté ligado a las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca: la litologia, los suelos,
las pendientes, la vegetacion, la precipitacion, la escorrentia, etc. De hecho, la pérdida de
suelo de una cuenca podria cuantificarse mediante el material de lavado transportado por el
rio. El rio sirve tan solo de “corredor” o “vector” de este transporte. El material transportado
en suspension tiene gran repercusion en la salida o desembocadura de un sistema fluvial: en
la formacion de los deltas o la colmatacion de los embalses. El transporte de fondo (el 10%
restante quizas) tiene, sin embargo, la mayor repercusion morfoldgica sobre el rio mismo,
ya que causa sus modificaciones, y por ello es de interés en ingenieria fluvial. El transporte
de fondo y méas exactamente el transporte del material del cauce esta ligado a las

caracteristicas hidraulicas del cauce: anchura, pendiente, granulometria, caudal, etc.

El transporte de sedimentos total serd: q; = G5 + qss + qQu

Origen del Material Modo de Transporte
» Rodamiento Material grueso
. —ﬂsf—b «Desli i
LECHO (C[«,) DE FONDO -S:liafiaél-::l(ecxllet;;dc alas H
(ss Formas de Fondo) Material fino
CUENCA (qw) \ EN SUSPENSION

Figura 5: Clasificacion del transporte de sedimentos

A. Caudal solido

Por analogia con el flujo de agua, el primer paso en el analisis del transporte del sedimento
es definir el caudal sélido, Q¢ como el volumen por unidad de tiempo que cruza una seccién

transversal y definir el correspondiente caudal s6lido unitario, g, por unidad de anchura.

Para el transporte en suspension es mas simple trabajar con el peso del material sélido en
lugar del volumen.
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Al peso por unidad de tiempo se le sigue llamando “caudal” en peso. Es preferible el peso
porgue las medidas practicables en un rio son las velocidades del agua y las concentraciones
de material solido en suspension expresadas en mg/L. Ambas variables tienen una
distribucion en la vertical predecible o reconocible: la de velocidades es una distribucion

logaritmica como se deduce de la teoria de la capa limite; la de concentraciones C(y)es en
primera aproximacién una funcién exponencial negativa sobre la coordenada y. El caudal

solido unitario en peso g, es la integracion en la vertical del producto de las dos variables

gs _ fg' c(y)w(y)ay Y S€ expresaen g / ms. Por otra parte, la prediccion del volumen del

sedimento al que corresponde un cierto peso de material en suspension no es facil, pues el
peso especifico del sedimento varia con el tiempo por consolidacion y depende también de

la granulometria.

También el transporte de fondo se expresa frecuentemente en peso ademas de darse en

volumen. En este caso hay hasta cuatro modos de expresarlo que no deben confundirse:

o En volumen neto, que corresponde exactamente a la definicidon de caudal sélido.

o En volumen bruto o volumen de un empaquetamiento del material, que incluye
por tanto huecos: designando por A el indice de huecos, que es funcion de la
granulometria del material, el volumen bruto es 1/ (1- 1) veces el volumen neto.

o En peso seco, cuya relacion con el volumen neto es el peso especifico (2650
kg/m en materiales naturales) y finalmente

o En peso sumergido cuya relacion con el volumen neto es el peso especifico
sumergido (1650 kg/m3).

) B B
wi £y \
S - I i !
v, 23 bl wy) |  cly)
Lk . | ¢ _ —xiy-a) (distribucifn de
fom 30 / - Schrmidt)

. ¥
k: rugosidag

— .

Figura 6: Distribucion de velocidades (izquierda) y concentraciones de sedimento en
suspension (derecha).
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El volumen bruto tiene la virtud de ser directamente equiparable con los volimenes de
erosion o sedimentacién en el fondo de un rio. El volumen neto tiene la virtud de prestarse
a una relacion porcentual con el caudal liquido. Los pesos tienen la virtud de ser homogéneos

con el transporte en suspension y asi permitir la comparacién o la suma de ambos.

Podemos indicar que las mayores concentraciones de material en suspension conocidas en
grandes rios son del orden de 1 g/L en China y las menores, en paises europeos himedos,
son del orden de 1 mg/L. El rio Ebro tras los embalses hidroeléctricos de Mequinenza y
Riba-roja, que retienen sedimento, presenta unas concentraciones del orden de 20 mg/L.
Multiplicando por el caudal medio se obtiene una cifra global que suele expresarse en
toneladas /afio. En cuanto al transporte de fondo, es arriesgado dar un orden de magnitud
independientemente de la magnitud de la corriente (del caudal liquido) y de las
caracteristicas hidraulicas y granulométricas del cauce. Sin embargo, un caudal sélido del

orden del 0,1% - 1% del caudal liquido es posible.

B. Equilibrio del fondo

El fondo estéa en equilibrio en presencia de transporte de sedimento cuando las particulas que
erosionan son las mismas que sedimentan, de manera que el fondo no modifica su cota. Al
tratarse de un equilibrio movil también se pueden considerar ciclos de manera que al cerrarse
un ciclo no haya ni exceso ni falta de sedimento y el fondo se pueda considerar en equilibrio.
Una herramienta sencilla para entender cualitativamente, aunque con limitaciones, el

fenémeno de equilibrio de fondo es la Balanza de Lane (1955), citado por Garcia (2010),

que propone una relacion entre cuatro variables: (I) caudal liquido unitario q , (2) el caudal

solido unitario de fondo qg, (3) la pendiente i y (4) el tamafio del sedimento D (Garcia,

2010).

La balanza permite determinar el comportamiento de un rio si se varian sus condiciones de
equilibrio natural de manera que, una variacion en el peso (caudales unitarios liquido o
solido) o una variacion en el brazo de palanca, pendiente o tamario de la particula, conducira

a un desequilibrio erosivo o de sedimentacion.
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Figura 7: Analogia de la balanza de Lane.
Fuente: Garcia (2010).

Para cada problema concreto se ha de valorar que parametros de la balanza han provocado
el desequilibrio y cuales se pueden reajustar para devolver la posicién vertical de equilibrio.
Cuando los caudales liquido y solido de un rio no estan equilibrados, se tendra un exceso de
transporte de fondo (“sobrealimentacion’) o un defecto (“subalimentacion’), y por eso se
producira una sedimentacion o erosion respectivamente. Asi, siempre que se da un
desequilibrio de caudales, el fondo evoluciona hacia una nueva situacién de equilibrio,
variando su pendiente hasta conseguir una nueva pendiente de equilibrio. Un ejemplo de
esto, seria un desequilibrio en el que se tiene mucha agua y pocos solidos, entonces se da
una erosion del fondo que bascula hasta alcanzar una pendiente menor. Por ultimo, se indica
que el equilibrio también depende del tamafio del sedimento, porque para un mismo caudal
liquido y soélido la pendiente de equilibrio, sera mas alta en la medida que el sedimento sea

MAs grueso.
En el caso de muchos rios, es interesante sefialar el sentido que toma la pendiente de fondo

ante un desequilibrio. Esta es la variable que asume la funcién de restablecer el equilibrio,

que se traduce en los basculamientos de un rio.
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C. Formas de fondo

El fondo de un rio con transporte de sedimento, es decir, habiendo superado el umbral del
movimiento, puede presentar una configuracion no plana, sino, ondulada siguiendo las
Ilamadas formas de fondo. Las formas de fondo tienen importancia porque participan en el
transporte de sedimentos y porque intervienen decisivamente en la resistencia al flujo
(rugosidad). Las formas de fondo ocurren con toda propiedad en lechos de arena, mientras
que en rios de grava y en rios con materiales gruesos de granulometria extendida parece ser

que se presentan limitadamente o no se presentan.

Y
v:—c '\'*
R I
. & .
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Figura 8: Movimiento turbulento liso (izquierda) y rugoso (derecha)

Al comenzar el movimiento en un lecho de arena e ir aumentando la velocidad, se presentan
en este orden las siguientes formas (Figura 9) arrugas, dunas, lecho plano y antidunas. Las
arrugas (o rizos o ripples) son pequefias ondulaciones con altura maxima del orden de
centimetros y longitud de onda méaxima del orden de decimetros. S6lo aparecen con arena
fina (< 0,6 mm) y su presencia indica que el movimiento no es turbulento rugoso en el fondo

0 sea, la subcapa limite granular recubre el grano (Figura 8).

Las dunas son ondulaciones también triangulares, pero con taludes muy diferentes: el de
aguas arriba es muy suave y el de aguas abajo muy marcado. El tamafio de la duna es de un
orden de magnitud mayor que el de las arrugas, pero ademas estd en una proporcién
constante con el calado. La superficie libre se ondula suavemente en oposicion al fondo
(descenso sobre la cresta y ascenso sobre el valle) lo que indica que el regimen hidraulico es
lento. Las dunas migran hacia aguas abajo; su movimiento es el resultado del avance de los
granos sobre la pendiente suave para quedar atrapados tras la cresta ( Figura 9). El transporte
de fondo en lechos de dunas se puede cuantificar a través de su velocidad de avance.
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Figura 9: Formas de fondo: arrugas (a), dunas (b), antidunas ( ¢), rapidos y pozos (d)

Aumentando mas la velocidad, las dunas se alargan hasta ser barridas, quedando un lecho
plano o de transicion con transporte de sedimento. Con una velocidad mayor, el lecho se
ondula en formas simétricas llamadas antidunas, que pueden migrar aguas arriba, pese a
verificarse un fuerte transporte de sedimentos aguas abajo. La superficie libre presenta una
fuerte ondulacion en consonancia con el fondo, lo que indica que el régimen hidraulico de
la corriente es rapido. La evolucion de este régimen conduce a la aparicion de crestas de
espuma y finalmente verdaderos resaltos hidraulicos. En ocasiones, se afiade a la
clasificacion de formas una llamada “rapidos y pozos” que es el punto final de la evolucion
indicada y se presenta en rios de gran pendiente (Figura 9). Estos hechos sugieren la idea de
que el régimen rapido no ocurre de forma estable y prolongada en los cauces naturales por

el hecho de gue el fondo es deformable y movil.

etk e tolo

i grano
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Figura 10: Tension Total sobre un fondo mévil en funcién del nimero de Froude (Fr).
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Cada forma de fondo afiade a la resistencia al flujo debida al tamafio del grano una resistencia
de forma. Esta es, l6gicamente mayor con las dunas que con las arrugas o con el lecho plano.
Por otro lado, este ultimo coincide aproximadamente con el régimen critico (nimero de
Froude = 1), separando las formas de fondo de régimen subcritico o lento (arrugas y dunas)

de las de régimen supercritico o rapido (antidunas).

Las particularidades de esta curva explican el hecho, comprobado en rios de arena, de que
en cierta region de caudales un caudal mayor circule con un alado menor (las dunas son
barridas y la resistencia al flujo disminuye). En la Figura 10 se observa la tension total debida

a las fuerzas de rozamiento en el fondo en esta evolucion de formas.
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Figura 11: Diagrama de formas de fondo en un &baco de Shields

Existen diversos criterios para deducir las formas de un fondo granular. Uno muy simple
emplea las mismas variables adimensionales del abaco de Shields (Figura 11) con lo que
resulta un area distinta para cada forma por encima de la linea del principio del movimiento.
Se observa que las arrugas corresponden al movimiento turbulento liso y que son sustituidas

por lecho plano y dunas para movimiento mas desarrollado.

En rios de granulometria gruesa y extendida se presentan formas de fondo de mayor escala

y desarrollo longitudinal, llamadas barras.
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2.7 Caudal formativo

Los rios transportan cantidades significativas de sedimento y erosionan su cauce, lecho y
riberas, en respuesta a eventos de crecida. Grandes crecidas tienen un gran potencial para
generar cambios morfoldgicos en el cauce, sin embargo, ellas ocurren con muy poca
frecuencia. Pequefias crecidas son mucho més frecuentes, pero no son efectivas desde el

punto de vista de los cambios geomorfolégicos.

En principio, el trabajo formativo del cauce asociado a una crecida dada puede ser estimado
mediante el producto entre el volumen de sedimento transportado y su frecuencia de
ocurrencia. El caudal asociado a la crecida que alcanza el maximo trabajo formativo del

cauce se denomina caudal dominante o formativo.

En los rios la mayor cantidad de trabajo formativo del cauce, es producida por eventos de
crecidas que ocurren, en promedio, entre dos veces por afio y una vez cada cinco afos (Petts
y Amoros, 1996). Por lo tanto, el concepto de caudal dominante se relaciona con la idea de
que los rios ajustan la forma de su cauce, de modo de conducir crecidas moderadas entre sus
riberas. Desde este punto de vista, el caudal formativo resulta ser similar en magnitud al
caudal denominado de cauce lleno y resulta ser menor que aquel asociado a crecidas
extremas o de baja frecuencia de ocurrencia. El caudal de cauce lleno se ha relacionado, en
un gran rango de rios distintos, con periodos de retorno que van entre 1 a 3 afios, con un

valor medio de alrededor de 1,5 afios (Leopold, 1953).

En base a los argumentos anteriores, parece evidente que el cauce principal de un curso de
agua queda definido por caudales con periodos de retorno relativamente bajos, con valores
que van de 1 a 5 afos. Crecidas con caudales mayores producen el desborde de las riberas y
la inundacion de sectores aledafios. Ellas pueden causar socavacion y erosion de sectores del
cauce que pueden ser de importancia, pero que corresponden a eventos puntuales que no

necesariamente definen el comportamiento de largo plazo del sistema (Nifio, 2004).

2.8 Modelacién de transporte de sedimentos

La estimacion de la agradacion o degradacion del cauce generalmente se basa en relaciones
empiricas 0 modelacion computacional, que aproxima numéricamente la solucién de las
ecuaciones de continuidad y transporte de sedimentos. Dentro de las relaciones empiricas se

destacan dos enfoques, el primero se basa en la teoria del régimen y el segundo en el
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equilibrio entre la Velocidad del flujo y la velocidad critica para el movimiento de las

particulas que conforman el lecho (Barbosa, 2013).

A. Teoria del régimen

La teoria del régimen fue iniciada en 1895 por Kennedy, quién para construir una red de
canales no revestidos para riego, observo y midio las dimensiones de 22 canales del sistema
Alto Bari Doab (India) que ya estaban en operacion, y su seccion se habia ajustado a unas
dimensiones estables para los caudales, liquidos y sélidos, que transportaban. Kennedy
obtuvo que la velocidad media de flujo esta en funcién de la profundidad de equilibrio de

los canales, y con esa relacion dimensiond futuros canales (Maza y Garcia, 1996).

%4

c=c><h?

Lindley (1919) empled el termino régimen, para definir que un canal se encuentra en régimen
cuando su seccion y pendiente estan en equilibrio para el caudal transportado, de tal manera
que, aumentos o disminuciones de él, hacen que el ancho y la profundidad se modifiquen
(Maza y Garcia, 1996). Numerosos autores propusieron relaciones empiricas de este tipo,
basados en datos de canales de riego de la India, Pakistan, Egipto y Estados Unidos.

Sin embargo, los métodos de Lacey (1930) y Blench (1939), son los mas utilizados, debido
a que el primero esta basado en la recopilacién de muchos métodos anteriores a él, y el
segundo por ser uno de los mas difundido (Julien, 1991).

o LACEY
El autor continud y amplio los estudios de Lindley, quien ya habia observado 4.345 km de
canales en la India. En 1930 present0 las ecuaciones para obtener los principales parametros

hidraulicos y geométricos de canales estables.

La ecuacion de Lacey (y todas las formulaciones de la teoria del régimen) no es
dimensionalmente correcta, por tanto, debe ingresarse en las unidades adecuadas. La

ecuacion aqui mostrada se aplica utilizando el sistema métrico y el d50 en mm.

1/3
q2
he=134x [ ——70
’ (1.76xd§g4>
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o BLENCH

Basado en las observaciones de varios autores, Blench en 1939 y 1941, asi como en

publicaciones posteriores, presentd sus férmulas bésicas y de disefio.

Para gravas (d50>2mm) la ecuacion de Blench se puede escribir como

1/3
q?

1/4
50

h, =123 x

Donde el d50 esté4 expresado en mm y las demas variables en el sistema métrico

B. Metodologia de la velocidad competente

Los métodos de velocidad competente estan basados en el supuesto que la socavacién ocurre,
hasta que se alcanzan las condiciones limites para las cuales la velocidad competente esta en
equilibrio con la velocidad media del flujo. Estos métodos suelen ser conservadores pues
canales que transportan sedimentos muchas veces son estables y no necesariamente socavan
(Melville y Coleman, 2000).

La hipotesis fundamental sobre la cual se funda el método establece que la distribucién
transversal de caudales de una seccion se mantiene invariable durante todo el desarrollo del

proceso erosivo.

Figura 12: Esquema de seccion con perfil de socavacion.

Por tanto, la seccién transversal analizada se divide en sub-areas i, con ancho Bi, profundidad
hidraulica DHi y profundidad de equilibrio hsi, y mediante el empleo de las ecuaciones de
cantidad de movimiento y de continuidad, la velocidad Vi puede expresarse entonces de

modo mas general como (Schreider et al., 2001):
22



En la Figura 12, se presenta la representacion esquematica del andlisis de una seccion

socavada.

Para evaluar la velocidad critica, diversos autores proponen ecuaciones empiricas en funcion
de la profundidad de equilibrio y el diametro caracteristico del material del lecho. En la Tabla
2 se presentan 5 formulaciones empiricas para estimar la velocidad critica, aplicables para
lechos con tamafios de particulas tipo gravas. Todas las expresiones estan en sistema métrico.
Igualando la velocidad critica con la velocidad del flujo, es decir, cuando el cauce alcanza el
equilibrio para un caudal determinado, se puede expresar mediante algunas transformaciones
matematicas la profundidad de socavacion en funcion del caudal unitario y del didmetro

caracteristico del lecho.

Tabla 2: Formulaciones para estimar la velocidad critica

Maza Alvarez & Echavarmia Alfaro (1973)

V.= 3.62- dﬁ.;.:":':'" . h_.;:":?ﬁ

Lischivan-Lebediev {1959)
1.223

V. =4.70-d.,"**-h*~ 2= 2.8 < dgy[mm] < 182
20

Laursen (1963)

V. = 6.19 - dey 035 - b, 0167

Mara Alvarez & Garcia Flores (1973)

vr — &.05 - dﬁull.}\'.i-:l . ]'.I_.;:I-I--al:

Neill {1980)
Ve = 4.16 - dgp ™" - " x= 0.3 < dyg[mm] < 30

1.-'.[. — &35 - dﬁnll.lﬁ? i hﬂll.HBH d_;.: [m] = 30

En la Tabla 3 se presentan los valores de los coeficientes k, ® y 1 para las metodologias de

la teoria del régimen y de la velocidad competente.
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Tabla 3: Coeficientes empiricos de las formulaciones para estimar la profundidad de

socavacion

Método i 0 n
Maza Alvarez & Echavamia Alfaro {(1973) 0.365 0784 0157
Lischtvan-Lebediev (1959) 0.310 0.758 0212
Laursen (1963) 0.210 0.857 0285
Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) 02058 0.870 0.304
Meill {1980 0.320 0.798 0.200
Lacey (1930) 0.351 0667 0467
Blench (1939) 0.692 0.667 0.083

C. Simulacion numérica del flujo plano no permanente con superficie libre

La agradacion y degradacion en canales aluviales, son descritas matematicamente por las
ecuaciones gobernantes de flujo de agua y la ecuacién de continuidad de sedimento. El flujo
de sedimento se estima usando funciones de transporte de sedimento. Los pardmetros
necesarios para describir el transporte de sedimento en un canal son: (1) la profundidad de
agua, (2) la velocidad o caudal en el cauce y, (3) la descarga de sedimentos. Los primeros
dos parametros se obtienen mediante la solucion de las ecuaciones de Saint Venant, la
ecuacion de continuidad de sedimento sirve para estimar el cambio de la elevacion en el
fondo del canal (De la Cruz, 2015).

Ecuaciones de Saint Venant

Se conoce como ecuaciones de Saint Venant al conjunto formado por las ecuaciones de
continuidad y conservacion de cantidad de movimiento para un flujo unidimensional no

permanente sujeto a las siguientes limitaciones (Tapia, 2012).

o La distribucion de presiones es hidrostatica, esta presuncion es valida si las lineas
de flujo no tienen cambios abruptos.

o La pendiente del lecho es muy pequefia, por consiguiente, la profundidad medida
perpendicular al canal es lo mismo que la profundidad medida verticalmente.

o La velocidad del flujo es uniforme en toda la seccién.

o El canal es prismatico. Es decir, la seccion y la pendiente del canal no cambia
con la distancia, la variacién en la seccién o la pendiente del canal puede ser
tomado en consideracion aproximando el canal en varios canales prismaticos.
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o Pérdidas de energia en flujo no-permanente pueden ser simuladas usando leyes
de resistencia para flujo permanente, tales como la ecuacion de Manning o

Chezy.
Ecuacién de Continuidad

dy av y q1
E—FDE-I—V&_ E—O

Donde: V = velocidad promedio del flujo, y = profundidad de agua, B = ancho superficial
del canal, D = profundidad hidraulica D= A/B, donde A= area de la seccion transversal del
canal, x = longitud a lo largo del canal en direccién del flujo, q1 = caudal del flujo que entra

0 sale del sistema por unidad de longitud del canal.

Ecuacion de Conservacion de Cantidad de Movimiento.
Y g2V v) = g(s0- 5))
ot 9 ox 2g ~ 9\ !
Donde: g = aceleracion de la gravedad, So = pendiente del fondo del canal, Sf = pendiente

de energia calculada con la ecuaciéon de Manning.

Ecuacién de Continuidad de Sedimento.

Respecto al transporte de fondo, puede escribirse una ecuacion de continuidad del material

solido en un volumen de control (Figura 13).

aq

Ox

pram—y N
L

\
O, 0,0, 00,0,0,00,0,00,0,00,0,

X

Figura 13: Volumen de control en la ecuacion de continuidad
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La ecuacion expresa que la diferencia entre el material salido del volumen de control y el
material entrado en él, en un intervalo de tiempo es el volumen de s6lidos acumulado o
perdido en el interior, el cual se convierte en un ascenso de la cota de fondo (o descenso).
Como ecuacion diferencial tendremos:
1 d dz
(1-2)  odx ot
Donde A es la capa activa de porosidad (Martin, 2003). La ecuacion de continuidad de

sedimentos también es conocida como la ecuacién de Exner.

D. Modelo hidrodinamico

Los procesos de socavacion pueden ser modelados en diferentes dimensiones (1D, 2D y 3D),
mediante esquemas de solucion numérica de las ecuaciones que determinan el

comportamiento del flujo, los sedimentos y su interaccion.

Hace 20 afios, el uso de la modelacion numérica para solucionar problemas fluviales era
impensado, pues las limitaciones computacionales de velocidad y almacenamiento hacian
dificil su aplicacion a problemas reales de escala finita. Hoy en dia, la modelacion numérica
es un area en continuo desarrollo, en la que se aun no se ha evaluado el potencial que tienen

estas herramientas para modelar casos practicos.

En términos generales, los modelos unidimensionales son apropiados para simular procesos
de agradacion y/o degradacion general. Los modelos bidimensionales también pueden ser
aplicados para este propdsito, y permiten un mejor analisis de la erosion en una contraccion,
aunque entre mayor sea la dimension del modelo, se necesitan mas requerimientos de
informacion base y pardmetros de calibracion. Por tanto, segun sea la necesidad es mas

conveniente usar uno u otro modelo (Barbosa, 2013).

Los modelos unidimensionales con modulos de simulacién de lecho mévil y transporte de

sedimentos son generalmente usados para predecir cambios en el lecho.

Uno de los modelos mas conocidos para el desarrollo en estas aplicaciones es el HEC RAS,
desarrollados por el U.S. Army Corps of Engineers, el U.S. Bureau of Reclamation vy el

Danish Hydraulics Institute, respectivamente. Los resultados de éstos y de cualquier otro
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modelo unidimensional para predecir cambios en el lecho depende en gran medida de las

ecuaciones de transporte adoptadas en la modelacion (Melville y Coleman, 2000).

Asimismo, Fan (1994) concluye en sus estudios que los modelos unidimensionales son
altamente dependientes de los datos de entrada, incluso méas que los modelos
bidimensionales, siendo esenciales para su desarrollo, calibracion, validacién e
implementacién. El autor encontrd que, para los mismos datos, diferentes modelos pueden

predecir resultados significativamente diferentes (Melville y Coleman, 2000).

Hec-Ras

El HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un modelo
hidrodinamico desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers, capaz de realizar analisis
unidimensionales de sistemas fluviales mediante cuatro componentes: (1) simulacion de
perfiles de flujo permanente, (2) simulacion de flujo no permanente, (3) célculo de transporte
de sedimentos y (4) cambios en el lecho, y calidad de aguas. El software esta en continuo

desarrollo.

El software esta fundamentado en la solucion de la ecuacion de la energia, donde las pérdidas
por friccion son evaluadas mediante la ecuacion de Manning y las pérdidas por contraccion
y/o expansion son proporcionales al cambio en las cabezas de velocidad. Para situaciones de
flujo rdpidamente variado, como en la entrada a obras hidraulicas o resaltos hidraulicos,

HEC-RAS usa también la ecuacion de momentum para encontrar la solucion.

Para flujo no permanente, HEC-RAS resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y
momentum mediante un esquema implicito de diferencias finitas desarrollado por
Preissmann y Holly (1977) y Chen y Falconer (1992).

El modulo de sedimentos del HEC-RAS permite calcular el transporte de sedimentos
mediante diferentes métodos, y para condiciones de concentracion, distribucion
granulométrica y velocidad de caida de las particulas definidas por el usuario. Las

ecuaciones de transporte incluidas en el modelo son:

o Método de Ackers y White (1973).
o Método de Engelund y Hansen (1967), tratados por Castillo y Martin (2009).
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o Método de Laursen (1968) modificado por Copeland (1989), tratado por
Copeland (1993) y Madden (1993).

o Método de Meyer-Peter y Miiller (1948); tratados por Maza y Val (1951).

o Método de Toffaleti (1968), tratados por Chacon y Pazmifio (2010)

o Método de Yang (1973) para arenas, Yang (1984) para gravas.

o Wilcock (2001)

Los cambios en el lecho, son calculados mediante la solucién de la ecuacién de continuidad
de sedimento (también conocida como ecuacion de Exner), bajo tres restricciones: (1)

limitantes temporales, (2) de deposicion y (3) de erosion, y acorazamiento del lecho.

Capacidades del HEC-RAS

Barbosa (2013) refiere que el HEC-RAS, presenta ciertas capacidades:

o Posee interfaz grafica que facilita las labores de preproceso y postproceso de la
informacion de entrada y visualizacion de resultados.

o Modela el transito de hidraulico de flujo permanente y no permanente, en
régimen de flujo subcritico, supercritico y mixto, para tramos de cauces con
pendiente longitudinal menor al 10%.

o Es capaz de modelar tanto flujo gradualmente variado como rapidamente variado
mediante las soluciones de las ecuaciones de energia y momentum.

o Posee herramientas que permiten comparar planes de modelacion.

o Es capaz de modelar desde tramos sencillos, hasta sistemas fluviales dendriticos
y divergencias de flujo, apoyado con herramientas de optimizacion.

o Permite analizar el comportamiento hidraulico de obras hidraulicas como
puentes, vertederos, alcantarillas, compuertas, etc.

o Permite importar y exportar la geometria de un caso de modelacién y los
resultados obtenido a un SIG y combinarlos con un modelo digital del terreno.

o Posee herramientas de modelacién de transporte de sedimentos y cambios en el
lecho a través de varias metodologias.

o Tiene en cuenta el acorazamiento del lecho para la prediccion de cambios en el

lecho.
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o Permite hacer analisis de temperatura y transporte de algunos solutos

importantes para analizar la calidad del agua.
Limitaciones del HEC-RAS

o Modela flujos en rios con pendientes menores al 10 por ciento, para pendientes
mayores los perfiles de flujo deben corregirse dividiendo por el coseno del
angulo.

o Solo considera flujo unidimensional, aunque aproximaciones numericas permite
realizar una distribucion de velocidades en la seccion.

o Tiene problemas de estabilidad numeérica en la simulacién de flujos altamente

dindmicos.

Ecuaciones de transporte de sedimentos no cohesivos

Las ecuaciones de transporte de sedimentos tratan de cuantificar el caudal solido de una
corriente en funcién de sus caracteristicas hidraulicas, geométricas y granulométricas del

cauce.

La complejidad de la mecénica del transporte de sedimentos es tal que, no ha podido
proponerse una verdadera ecuacion dinamica del transporte de la fase solida de un flujo de
aguay sélidos. En su lugar han florecido ecuaciones empiricas o semi-empiricas basadas en
distintas teorias y que dan razon de ciertas observaciones. Estas ecuaciones son aproximadas,
no exactas, y solo validas dentro del rango de valores para el que fueron obtenidas.

Los principales enfoques usados para la deduccion de las ecuaciones de transporte son: (1)
el probabilistico, (2) el deterministico, (3) las regresiones, (4) la potencia de flujo y otros

que no siguen alguna hipotesis en particular.

Las ecuaciones obtenidas por regresion, parten de la premisa que el transporte de sedimentos
en un proceso complejo que no puede ser descrito por la combinacion de parametros
hidraulicos. Por tanto, los autores de estas ecuaciones recomiendan usar regresiones basadas
en datos de campo y/o laboratorio. Dentro de este grupo de ecuaciones se destacan el método
de Yang (1973), de Shen y Hung (1972) y el de Karim y Kennedy (1990). La aplicacion de
ecuaciones de regresion por fuera de los rangos de datos usados, asi como el uso de
regresiones que no tengan pardmetros adimensionales puede conducir a errores en las tasas

de transporte estimadas.
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Tabla 4: Ecuaciones de Transporte de sedimentos

ITEM |ECUACION dg (mm) ITEM |ECUACION dg (mm)
1 Du Bois (1879) ND 21 Mizuyama (1977) N/D
2 Schoklitsch (1930,1959) 0.30-5.00 22 Brownlie (1981) 0.15-1.71
3 Shields (1936) ND 23 Simons et al. (1983) N/D
4 Kalinske (1947) ND 24 Yang (1984) 2.46-10.00
5  |Einstein (1942,1950) ND 25  |VanRijn (1984) N/D
6  |Meyer- Peter & Muller (1948) | 0.40- 30.00 26 |Smart (1984) N/D
7 Einstein Brown (1952) N/D 27 Bettes (1984) N/D
8 Einstein Modificado (1955) 0.283 28 Bathurst (1985) N/D
9 Chien (1956) 0.4-30.00 29 Heng Seng Low (1989) N/D
10 Bagnold (1956, 1966, 1980) 0.15-1.71 30 Laursen & Copeland 0.011- 29
11 Laursen (1958) 0.08-0.70 31 Karim & Kennedy (1990) 0.06 - 2.00
12 Rottner (1959) N/D 32 Parker (1990) 54
13 Yallin (1963) N/D 33 Andrews (1994) N/D
14 |Colby (1964) 0.10- 0.80 34  |Posada(1994) N/D
15  |Graf (1968) N/D 35  |Posada Nordin (1994) 0.04-1.13
16 Toffaletti (1969) 0.062 - 4.00 36 Colby Modificado (1994) N/D
17 Engelund y Hansen (1972) 0.19-0.93 37 Yang, Molinas & Wu (1996) 0.013-0.09
18 Sheng & Hung (1972) 0.35 38 Molinas & Wu (1996) 0.09-1.15
19 Ackers & White (1973) 0.04-7.00 39 Wu, Wang & Jia (2000) 0.30-30
20 Yang (1973) 0.15-1.71 40 Wilcock & Crowe (2003) >2

Fuente: Posada Garcia (1994)

Modelos de transporte, como el de Einstein (1950), son basados en un enfoque
probabilistico. Estos asumen que el inicio y el cese del movimiento del sedimento pueden
ser expresados en términos de probabilidad. Métodos de éste tipo no son muy utilizados en
la ingenieria por su complejidad. Los métodos de este tipo, son modificaciones del método

original de Einstein, dentro de las que se destacan, las realizadas por Colby y Hembree

(1955) y el de Toffaleti (1968).
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Las ecuaciones deterministicas, parten de la afirmacion que existe una y solo una relacién
directa entre las variables dependientes e independientes. La variable dependiente en este
caso, es el transporte de sedimentos y las variables independientes mas cominmente usadas
son (1) el caudal, (2) la velocidad, (3) el esfuerzo cortante, (4) la pendiente de energia y (5)
la potencia de flujo. Dentro de éste tipo se destacan las ecuaciones de Meyer-Peter y Muiller
(1948) y Colby (1964). A continuacion, en la Tabla 4, se lista una recopilacion de las
ecuaciones de transporte de sedimentos mas conocidas, y su respectivo rango de tamafios de

sedimentos para el cual es valido aplicarlas.

D.1Método de transporte aplicado en HEC-RAS.

El Potencial de Transporte de sedimentos, es la medida de cuanto material de una
determinada clase de particula puede transportar una condicion hidrodindmica. En el modelo
HEC-RAS, el Potencial de Transporte es calculado con una ecuacién de un grupo de
ecuaciones de transporte de sedimentos. Desde que la mayoria de estas ecuaciones fueron
desarrolladas para ser usadas con un solo tamafio de particulas 0, como méaximo dos tipos de
particulas, la ecuacion es aplicada independientemente para cada clase de particula presente
en el sistema. Este valor, calculado para cada tipo de particula a pesar de su prevalencia en
el lecho se Ilama el Potencial de Transporte. Hay siete funciones de transporte de sedimentos
en el modelo HEC-RAS. Cabe anotar, que los métodos de evaluacion y estimacion de
sedimentos disponibles en el modelo unidimensional, corresponde al transporte de

sedimentos de fondo.

D.1.1 Método de transporte Ackersy White

Ackers y White (1973) y Prasuhn (1994), basados en el concepto de energia y potencia de
flujo aplicaron analisis dimensional para estimar la tasa de transporte y la movilidad del
sedimento en funcion de parametros adimensionales. Los experimentos originales se
realizaron con particulas de hasta 4 mm, pero la aplicabilidad se puede extender hasta

particulas de 7 cmm.
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C,: concentracion por peso del sedimento
W: velocidad de flujo
W*: velocidad de friccion V, = Jeg-D-5

Fgr: Nimero de movilidad del sedimento

i—nm
F v," v
g T T /—" N
Jo-d-GG—1D \viz-Log (2£2)
Ca. A, n, m: coeficientes en funcién del diametro de sedimanto adimensional

-_g (s lj);"as

dgr =fi'(—ﬁz—

v: viscosidad cinematica del agua

Para particulas menores a 0,2 mm, la ecuacion de Ackers y White tiende a sobrestimar la
carga de sedimentos. En 1990, la consultora HR Wallingford corrigié esa tendencia mediante

la revision de los coeficientes CA, A, n, m (Huang y Greimann, 2006).

Tabla 5: Coeficientes de ecuaciones de Ackers y White

Rango Ackers & White {1973) HR. Wallingford (1930)
A=023-d," 2 4014 A=023-d, 2 +0.14
LogC, = —3.53 4 2.86-Log(d,,) | LogCy=—3.464 2.79- Log(d,,)
1< dgy < 60 — (Log(dgr)) —0.98- (Log(dgr))’
0.66 6.83
m = +1.34 m= + 1.67
gr dgr _
n =100 —0.56- Log(dg, ) n =100 — 0.56- Log(d,,)
A=017 A=017
i €, =0.025 ¢, =0.025
dgr = 60 m = 150 m = 178
n=10 n=0
D.1.2 Método de Engelund y Hansen

Engelund y Hansen, es una ecuacion de carga total de transporte que fue desarrollada de
datos aforados. Fueron usadas arenas de tamario relativamente uniformes de entre 0,19 mm
y 0,03 mm. Aunque relativamente es funcion simple de la velocidad del canal, la fuerza
cortante en el lecho y el material tipo d50. La aplicacion de esta ecuacion deberia ser

Unicamente para sistemas arenosos (Brunner, 2010).

1/2 g5/2

fl

Ys =Y
Y

Q=01 |y (A=) g(ds0)?]
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Donde;

o 2gth 0 _ 7o
f vz ' (vs—v)d

Q; : Carga de sedimentos totales por unidad de ancho (Kg /s /m)
f': Factor de friccion del lecho

8; Parametro de esfuerzo cortante

g: Aceleracion de la gravedad (m2/s)

S¢. Pendiente de energia (m/m)

V: Velocidad media de flujo (m/seg)

ys: Peso especifico del sedimento (Kg/ m3)

y: Peso especifico del agua (kg / m3)

ds,: Diametro medio de particulas (mm)

7o: Esfuerzo cortante

D.1.3 Método de Laursen modificado por Copeland

Laursen (1968) es también una funcion de carga total que inicialmente se basé en ecuaciones
de aforadores y luego fue ampliada por Madden (1993) para incluir los datos del Rio
Arkansas. Es una funcién basica del exceso de esfuerzo cortante y la relacion entre la
velocidad de corte y la velocidad de caida. Afios después, Copeland (1989) generalizo la
ecuacion para el transporte de gravas, entonces la ecuacion puede ser usada para lechos

graduados.

La distintiva contribucion de Laursen es que la funcién fue desarrollada para una gran
cantidad de limos finos. Ninguna otra funcién incluida en el HEC-RAS fue desarrollada para
limos. Cualquier sedimentacién potencial calculada por las otras funciones seria una
extrapolacion, teniendo en cuenta que pueden existir errores de extrapolacion ademas de la
incertidumbre estandar debido al calculo de la capacidad de transporte. Recientes estudios
en el Estado de Colorado han demostrado que la ecuacion de Laursen supera otras funciones

de transporte en el campo de los limos (Brunner, 2010).



Donde;

U, . s . . . ,
f == Funcion del cociente entre la velocidad de corte y la velocidad de caida

U, = (gDS) */?

C,,: Concentracién media del transporte de sedimentos por peso y en unidad de volumen
g Aceleracion de la gravedad

D: Profundidad efectiva de flujo

Dy Didmetro de la particula

S: Pendiente de energia

T4 Tension tangencial o de corte en el fondo debida a la resistencia del grano

7. Tension tangencial o de corte critica en el fondo.

D.14 Método de Meyer-Peter y Muller

Formula desarrollada en Suiza a partir de ensayos de laboratorio, muy empleada en Europa.
Fue desarrollada para pendientes de hasta el 2 por ciento y diametro de hasta 30 mm (Martin,
2003).

Wong y Parker (2006) reanalizaron los mismos datos empleados por Meyer-Peter y Muller,
y encontraron que la correccion por la pendiente de energia era innecesaria (Huang y
Greimann, 2012). La modificacion sugerida es la siguiente, y es la ecuacion con que se

ejecutaran los modelos que empleen este método de transporte.

9y

R-S
_m‘3'97'|((s_1)-d

3/,
— 0.04—95)
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=8 -
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— 0.047

gu: caudal solido en volumen por unidad de ancho

1y
' . . oy '8
n': rugesidad asociada a los granos n' = —-

n: rugosidad de Manning

g: gravedad

s gravedad especifica del sedimento
d: diametro medio del sedimento

R: radio hidraulico

S: pendiente de energia

D.15 Método de Toffaleti

Al igual que Engelund y Hansen (1967) y Toffaleti (1968) es una funcién de carga total
desarrollada principalmente para particulas del tamafio de la arena. Toffaleti es considerada
una funcion para rios largos. Esta funcion no es gravemente influenciada por la velocidad de
corte ni el esfuerzo cortante en el lecho. En lugar de esto, la ecuacién fue formulada en base
a regresiones de temperatura y un exponente empirico que describe la relacién entre los

sedimentos y las caracteristicas hidraulicas.

Adicionalmente, la ecuacion de Toffaleti es utilizada para dos diferentes tamafios de
particulas, en un intento por cuantificar la dependencia del transporte a la desviacion media
de gradacion. Esto tuvo mas sentido, cuando la ecuacion fue utilizada para calcular el
transporte de material de granel graduado. Cuando esta es aplicada a clases individuales de
particulas, el programa utilizard los d50 y d65 para las clases de particulas ingresadas,

estrechando el parametro original d65 un poco (Brunner, 2010).

Cuatro zonas son utilizadas para definir la distribucion de sedimentos: zona superior, zona
media, zona inferior y zona de fondo. El transporte de sedimentos se calcula
independientemente para cada zona y se suman para calcular el transporte total de
sedimentos.

Para la zona inferior;

1+n,-0.7562

(L) _ (ZDm)1+n,,—0.756z
1+n,—0.756z
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Para la zona media;

0.244z 1+ny—z 1+ny—z
) - - ()
Yssm 14+n,—z
Para la zona superior;
0.244 0.5z 1+ny—-1.5z
() @) [
Gssu =M 1+n,— 15z

Zona de fondo;

Jsp = M(de)1+nv_0-756z

oV
c,DS’

Donde: M = 43.2C,(1 + n,)VR®7%%? —n, ;n, = 0.1198 + 0.00048 T ; Z =

C, = 260.67 — 0.667 T ; Temperatura del agua (T), velocidad de caida (w), velocidad

media del flujo (V), pendiente de la corriente real (S).

s = GssL. T Gssm t Gssu t Gsb

Jss - Transporte de sedimentos en suspension en la zona inferior, en toneladas/dia/pie.
Jssm - Transporte de sedimentos en suspension en la zona media, en toneladas/dia/pie.
Jssu - Transporte de sedimentos en suspension en la zona superior, en toneladas/dia/pie.
Jsp - Transporte de sedimentos de fondo, en toneladas/dia/pie.

gs - Transporte total de sedimentos, en toneladas/dia/pie.

D.1.6 Método de Yang

El método de Yang parte de la premisa que la potencia de flujo es el parametro dominante
en la estimacion de la carga de sedimentos. La investigacion se soporta en datos de campo y
de laboratorio, con particulas de sedimento hasta de 10 mm y cauces con pendiente
longitudinal entre 0,01% y 2,8% (Bureau of Reclamation, 2008).
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) w-d A
Log(G,) = 6.681 — 0.633- Log (T) —4.816- Log [I)

w-d v V-5 -5
+ 2.?84—D.31]5-Lag[T)—D.ESE'.-I.DQ [;:] -Lug( = ]

C,: concentracion de sedimentos por peso en ppm
w: velocidad de caida del sedimento
Ve velocidad critica para la iniciacién del movimiento

D.1.7 Wilcock

Wilcock (2001) es una ecuacion de carga sobre el lecho, disefiada para superficies graduadas
que contengan tanto arena como grava. Este es un método de transporte superficial, basado
en la teoria que el movimiento de los sedimentos depende del material en contacto directo
con el flujo. Wilcock, adicionalmente, pose una funcion oculta, que reduce el potencial de
transporte de particulas basado en la premisa que estas pueden ser depositadas entre grandes
depdsitos de grava y no experimentar completamente la fuerza del campo de flujo (en el
limite de la capa turbulenta).Finalmente, la teoria central de la ecuacion de Wilcock es que
el potencial de transporte de la grava aumenta conforme aumenta en contenido de arena. Un
esfuerzo cortante referencial adimensional es calculado para el sustrato el cual es una funcién

del contenido de arena en la superficie del lecho (Brunner, 2010).

Tim = 0.021 + 0.15e 29F5

Donde:

Trmx = esfuerzo cortante referencial, FS = contenido de arena en porcentaje

Conforme al contenido de arena, se incrementa el esfuerzo cortante referencial disminuye,
si el exceso de corte en el lecho se incrementa y el transporte total se incrementa. La ecuacion
de Wilcock es muy sensible al parametro del contenido de arena. Esta tiende a ser mejor para
sistemas bimodales y diverge de las otras ecuaciones para gravas unimodales y transporte de

arena.
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D.2Funciones de velocidad de caida

La mayoria de las teorias de velocidad de caida, se derivan del balance de la fuerza
gravitacional y la fuerza de arrastre en una particula cayendo a través de una columna de

agua. El diagrama del cuerpo libre nos muestra en la figura las fuerzas actuantes sobre la

particula:
1 ‘D 2 .
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Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de una particula en un flujo de agua

Aplicar estas ecuaciones a la velocidad de caida es mas complejo de lo que originalmente
parece. Cuando estas estan balanceadas y resueltas para velocidad de caida, la velocidad
resulta ser una funcion del coeficiente de arrastre Cd, el cual es una funcion del numero de
Reynolds que es una funcion en si mismo de la velocidad de caida. Esto requiere tanto una
aproximacion del coeficiente de arrastre cuanto del nimero de Reynolds o una solucion

iterativa.

Cd = (24/Re) = (24*u/V-*dp*p)

El programa HEC-RAS presenta tres opciones diferentes de métodos para el célculo de la

velocidad de caida.

D.21 Toffaleti

Toffaleti (1968) presenta una tabla de velocidades de caia con un factor de forma de 0,9 y
una gravedad especifica de 2,65. Diferentes velocidades de caida estan dadas para un rango
de temperaturas y tamarfios de particulas clasificados como arenas muy finas (VFS por sus
siglas en inglés) y gravas medias (MG por sus siglas en inglés). Las velocidades de caida de

Toffaleti estan dadas en la Tabla 6.
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Tabla 6: Cuadro de velocidades de caida de Toffaleti
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D.2.2 Van Rijn

Van (1993) aproxima las curvas de velocidad de caida del Comité Interinstitucional de
Recursos de Agua de Estados Unidos para particulas no esféricas con un factor de forma de

0,7 y una temperatura del agua de 20 °C. Tres ecuaciones son utilizadas dependiendo del

tamarfio de la particula:

“="a
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w=11[(s —1)gd]"™* d =1 mm

Donde: w =velocidad de caida de la particula
v = viscosidad cinematica
5 = gravedad especifica de las particulas
d = diametro de las particulas
D.2.3 Rubey

Rubey (1933) desarrollé una relacion analitica entre el fluido, las propiedades del sedimento
y la velocidad de caida basada en la combinacion de la ley de Stokes (para particulas finas
sujetas Unicamente a la resistencia viscosa) y una férmula de impacto (para particulas fuera
de la region de Stokes). Esta ecuacion ha sido modificada para ser aplicada para limos, arena
y gravas, aunque Rubey menciona que las particulas con una gravedad especifica de
aproximadamente 2,65 son las mas apropiadas para esta ecuacion ya que las demas particulas

tienden a caer antes de lo que predice la ecuacion.

Donde:

R, : NUmero de Reynolds de la particula

w, : Velocidad de caida de la particula
D : Didmetro de la particula

v : Viscosidad cinematica del fluido
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I1l. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion ha sido desarrollada por etapas las cuales son las siguientes; una
vez habiendo identificado las caracteristicas climatoldgicas del lugar, que se circunscriben a
las condiciones propias del caribe panamefio, se analiz6 en primer lugar, el régimen de
precipitacion de un afio tipico promedio. Resultado de este analisis se obtuvieron los
caudales a lo largo del afio. La segunda etapa de la investigacion, consistié en el andlisis de
las curvas granulométricas del material superficial del tramo del cauce seleccionado. La
consistencia de los parametros de especificaciones de distribucion granulométrica, nos
permitié seleccionar las muestras de mayor representacion. Finalmente como tercera etapa
de la investigacion, se elaboro, un modelo hidraulico de flujo no permanente, con el software
unidimensional HEC-RAS, obteniendo las conclusiones de los resultados de la modelacion,
en cuanto a la estimacion de la cantidad de sedimentos que puede transportar el rio Hato a

lo largo del afio.

3.1 Informacion preliminar
A. Definicion del area de estudio.

El proyecto de Marina Costera, se encuentra ubicado en la Provincia de Coclé, en el

corregimiento de Rio Hato.

OUEBRADA-AGUAS"

Figura 15: Proyecto de la Marina costera.



Se realiz6 una visita al lugar, donde se puede observar que, a uno de los lados del cauce del
Rio Hato, se encuentran emplazamientos urbanisticos. Asimismo, parte del desarrollo de
infraestructura de un proyecto de Marina se desarrollara en el lado opuesto. Se puede notar
la forma sinuosa de como el rio se acerca a la costa, donde empalma de forma
semiperpendicular al litoral marino. La presente investigacion, estudio el tramo de rio
mostrado en la Figura 15. El proyecto de Marina Costera, pretende la excavacion del canal
de acceso al rio hasta la cota -2,5 m.s.n.m (actualmente, la cota del lecho es de -0,5 m.s.n.m),

para garantizar el calado del ingreso de las embarcaciones.

Figura 16: Desembocadura del Rio Hato.

Figura 17: Desembocadura de la Quebrada aguas Claras
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El &rea de estudio del Proyecto, desde el punto de vista hidroldgico, se encuentra dentro de
la cuenca del Rio Hato, y en menor influencia la quebraba Aguas Claras, que se encuentra

dentro de esta.

La cuenca de drenaje del Rio Hato, limita: (a) por el norte con la Provincia de Anton, (b) por
el Oeste con la cuenca del Rio Anton, (c) por el este con la cuenca del Rio Farallon, (d) y

por el sur con el Océano Pacifico, donde finalmente, encuentra su desembocadura.

B. Caracteristicas generales de la cuenca del Rio Hato

La zona de influencia de la cuenca del Rio Hato y la quebrada Aguas Claras, se encuentran
localizadas en la vertiente del Pacifico, al sur-este de la provincia de Coclé, entre las
coordenadas: (a) 921596.6 N, 594148.1 E por el sur, y, (b) 949377.5 N, 591555.7 E, por el

norte,

Dentro de la cuenca no existe ninguna estacion hidrométrica operativa en la actualidad, por

lo tanto, no existen registros de caudales.

El area total de drenaje total de la cuenca del Rio Hato es de 46 km?, aproximadamente, hasta

la desembocadura al mar, y la longitud del rio principal es de 36.6km.

La naturaleza alargada de la cuenca del Rio Hato, indica la compacidad de esta, que va
relacionado con el tiempo de concentracién menor, con respecto a las cuencas que tienen
una naturaleza mas circular. La quebrada Aguas Claras, de menor tamafio, se une al Rio

Hato, a unos 50 m de la desembocadura al Océano Pacifico.

La distribucion temporal de los caudales, presenta una marcada regulacién, de acuerdo a data
histérica temporal de precipitaciones y caudales, compendiada por el Departamento de
Hidrometereologia del IRHE (Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion). En la
vertiente del Pacifico sélo del 7% al 15% del aporte anual se da entre enero y abril, y del 85

al 93% restante en la estacion lluviosa, de mayo a diciembre.

Sin embargo, vale anotar, que, en los Llanos de Coclé, y la Peninsula de Azuero, se
encuentran los recursos hidricos mas bajos de la regién, lugar de estudio de la presente

investigacion.
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De acuerdo a la informacioén disponible para la zona, el régimen de caudales se divide en

dos: (1) uno de mayores caudales, generalmente entre junio a diciembre y, (2) otro bajo entre

los meses de enero a abril con un periodo de transicion durante el mes de mayo.

COSTA RICA

4
s 1 L‘iu 0s
;)‘? Lf/ [ _(‘z’ e
2 J

e"-‘)r
z‘? h‘-‘"cbn —r 1 [\uuun‘—l;

([\I"‘ H |tn

b

}’f) Lt ;’
T }
o B
F
SF 455,
A
R
D Ao g
3 3 't

Figura 18: Cuenca del Rio Hato
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La cuenca del Rio Hato esta altamente intervenida por el hombre siendo, especialmente en
los lugares proximos a los poblados, utilizada principalmente para asentamientos humanos.
La vegetacion del sector es la tipica de llanura y areas de pastoreo, la cual consiste en
arbustos pequerfios y esporadicos, ademas de pastos.

Esta situacion ha traido como consecuencia la disminucién del tiempo de concentracion de
la escorrentia superficial y al disminuir el tiempo de concentracién han aumentado
considerablemente los caudales o descargas picos, por lo que el periodo de recurrencia de

estos eventos ha disminuido.

3.2 Informacién Hidrométrica

El hidrograma de caudales para un afio de servicio, fue obtenido de la recopilacion de la
informacion meteoroldgica, de las estaciones de una cuenca vecina, con similar régimen
meteoroldgico. La cuenca 136, 137 y 138 (ver Figura 1), se encuentran dentro de la misma
region temporal, por poseer caracteristicas hidrologicamente homogéneas. (Analisis
Regional de Crecidas Méaximas de Panam4, Setiembre 2008). Los registros de informacion
meteoroldgica fueron proporcionados por la Gerencia de Hidrometereologia de la Empresa
de Transmision Eléctrica para el afio de 1997. (ETESA, es la encargada de la red nacional

de estaciones hidrometeoroldgicas).

HIDROGRAMA TIPICO ANUAL
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Figura 19: Serie de caudales horarios en un afo tipico

45



Obtenida la serie de caudales para un afio tipico, se ha empleado dicho hidrograma de entrada
en el modelo del HEC-RAS.

Se realizé una estadistica de los caudales horarios anuales, que se presenta en la figura
siguiente. Caudales de crecida horarios, combinados de ambas cuencas, superiores a 50, 100
y 200 m3/s, ocurren un 1 por ciento, 0,25 por ciento y 0,02 por ciento del tiempo,

respectivamente. El caudal maximo horario resulté de 206 m3/s.
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Figura 20: Estadistica de caudales horarios en un afio tipo

3.3 Informacién de sedimentos

Se realizd la toma de muestras en la seccion de estudio de la quebrada, con el objeto de
obtener las curvas granulométricas caracterizando a los sedimentos presentes. Para
determinar la consistencia de las muestras tomadas, se ha estimado los pardmetros de

especificaciones de distribucion granulométrica, tales como la desviacion estandar oy, el
coeficiente de uniformidad C,, y el coeficiente de gradacion C.. Para arenas bien gradadas se

requiere C, > 6y 1<C, < 3.
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La investigacion de campo consistio en la toma de 6 muestreos in situ, de los cuales se extrajo

las muestras hasta una profundidad maxima de 30cm.

Toda esta informacion, nos brindara un juicio de valor en la seleccién de curva

granulométrica mas representativa, para el ingreso al modelo hidrodinamico.

Tabla 7: Caracterizacion sedimentologica

Resumen de suelos,clasificacion SUCS y principales caracteristicas

Calicata Profundidad (m) D, (mm) 0y % Grava %Arena % Finos Cy C c Decripcion
SRH-1 0.00-0.30 350 7.75 46.73 51.87 1.40 2270 | 020 Arena con grava
SRH-2 0.00-0.30 1.33 5.70 20.41 77.53 2.06 570 | 130 | Arenaconalgo de grava
SRH-3 0.00-0.30 0.40 0.54 0.12 93.65 6.24 490 | 130 Arena

SRH-4 0.00-0.30 0.34 0.35 0.00 99.06 0.94 270 | 110 Arena
SRAC-1 0.00-0.30 037 114 1.84 76.21 21.96 -- - Arena con limo
SRAC-2 0.00-0.30 0.68 1.40 454 92.65 281 300 | 1.00 Arena

3.4 Geometria del modelo.

El modelo geométrico se obtuvo a partir del levantamiento topogréfico realizado en la zona
de estudio. Con la malla de triangulacion topografica, se ha procesado secciones
transversales cada 10 m. en el cauce principal del rio y también el tributario aportante. Se ha
realizado el seccionamiento en una longitud de cauce de 1030 m y 230 m para el tributario

tal y como lo muestra la figura a continuacion;

3.5 Ejecucion del modelo

Para la modelacion de los cambios del lecho del rio, se empled el mddulo de sedimentos del
software HEC-RAS, “Perform a sediment transport simulation”. El modulo requiere un
archivo geométrico, un archivo de sedimentos, un archivo de flujo no permanente y el plan

de analisis de sedimentos.
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Figura 21: Topografia y seccionamiento del cauce principal y tributario

Archivo de flujo cosi Plan de andlisis de
no permanente sedimentos
Archivo Archivo de
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Plan: PLAN_RASRH3 Y kc:\...\SEDI_RA\R_HATO_SRH3_YANG\R_HATO_SRH3_YANG.p0d

Geomelry: [GED_RASRH3_Y IC:\...\SEDI_RA\R_HATO_SRH3_YANG'R _HATO_SRH3_YAMNG.g10

Steady Flowe: | |

Quasi Unsteady: [QAG_RASRH3_Y IC:\,...\SEDI_RA\R_HATO_SRH3_YANG'R _HATO_SRH3_YANG.q06

Unsteady Flow: | |

Sedment: HATO-CLAR-RASRH3_YA IC:\,..\SEDI_RA\R_HATO_SRH3_YANG\R _HATO_SRH3_YAMNG.507

Desaipbion: | J [51 Units

Figura 22: Esquema para la aplicacion del andlisis de sedimentos en el Hec-Ras
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3.6 Visualizacién de resultados

Los resultados del modelo de los cambios del lecho del rio en el HEC-RAS, se visualizaran

en el mend View en la seccién sedimentos.
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03/01/2019
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File Edit Run

=|H| <=
Project: RJ
Plan: PC
Geometry: =

Steady Flow: |
Quasi Unsteady: [0
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Sediment: 3
Description: |

View Options GlSTools Help

Cross-Sections ...

Water Surface Profiles ..

General Profile Plot ...

Rating Curves ...

X-¥-Z Perspective Plots ...

Stage and Flow Hydrographs ...

Hydraulic Property Tables ...

Detailed Output Tables ...

Profile Summary Table ...

Summary Er,Warn, Motes ...

DSS Data ..

Unsteady Flow Spatial Plot (computation interval) ...
Unsteady Flow Time Series Plot (computation interval) ..
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WQ Time Series Plot ..
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Sediment Time Series Plot ...

Figura 23: Visualizacion de resultados del modulo de sedimentos del HEC-RAS
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

La siguiente seccidén analizara los resultados obtenidos considerando los objetivos

planteados en la investigacion.

4.1 Analizar las curvas granulométricas obtenidas de los muestreos de campo.

Considerando la caracterizacion sedimentoldgica de la Tabla 7, se ha seleccionado la curva
granulométrica de la muestra SRH-3 para el Rio Hato. Para efectos del modelo, se ha

considerado la muestra SRAC-2 para la quebrada Aguas Claras.

Tabla 8: Curva granulométrica, muestra SRH — 3 del Rio Hato

Tz [ RETENIDO %PASA =1

SIEVE ACUMULADO/ % RETENIDO| % PASA/ [ CORREGIDO/ Y

(pulg) SIEVE (mm|] ACCUMULATED  |% RETAINED| % PASSING|  %PAsSSING .

RETAINED CORRECTED \
3" 75.00
21/2" | 63.00
2" 50.00
11/2" | 37.50
1" 25.00
3/4" 19.00
12" | 12.50 1 ’
3/8 9.5100 0.0 0.0 100. 100.00 1 ;
#4 47500 11.9 1.8 98.2 98.16 1
#8 2.360] 291 44 95.5 95.51 \ "
#10 2.000] 38.6 5.9 94.0 94.05 T y G
#14 1.4000 72.0 111 [88.9 88.90 \
#18 1.000) 124.7 19.2 80.8 80.77 : 7 P
425 0.710] 187.7 289  [71.1 71.06
#35 0.500] 266.1 41.0 1590 58.97 s 4
45 0.355] 337.0 51.9 48.0 48.03 \
460 0250 410.1 3.2 [36.8 36.76 AY
#80 0.180] 448.3 69.1 30.9 30.87 (A
#120 0.125] 479.3 73.9 26.1 26.09
#170 0.090[ 498.9 76.9 23.1 23.07 100000 10.000 1.000 0100 0010
#230 0.063] 506.1 78.0 22.0 21.96
TAMARD DE PARTICULAS PARTICLE SEE jmm)

Si analizamos la Tabla 8 los valores de C,,, encontramos valores desde 22.70 en la muestra
SRH-1y 2.70 para la muestra SRH-4. Los valores de C,<6, nos indica que el suelo no es
gradado sino practicamente uniforme en didmetro de particulas. Por otro lado, valores de C,
en el rango entre uno a tres, nos muestra una gradacién optima en la composicion de la
muestra tomada. Asimismo, un valor de desviacion estandar grande, indica que existe una

variacion de didmetros muy amplia.



Tabla 9: Curva granulométrica, muestra SRAC-2 de la Quebrada Aguas Claras

RETENIDO % PASA
TAMIZ/ TAMIZ/ ACUMULADO/ CORREGIDO/
SIEVE | SIEVE | ACCUMULATE % RETENIDO| % PASA/ 9% PASSING .
(pulg) | (mm) | DRETAINED %RETAINED % PASSING | copRecTED SR
3" 75.00) M~
012" | 63.00 Tl
b 50.00
11/2" | 3750 Hiii
1 25.00 \
314" | 19,00 HH
12" | 1250 ,
3/8 9.51] 0.0 0.00 100.0 100.00
™ 4.75] 369 4.54 95.5 95.4 \ F
8 236 66.7 8.21 918 917 L s
#10 2.00] 83.7 10.30 89.7 89.7 s
k14 1.40] 149.7 18.42 81.6 81.5 N
#18 1.00| 258.0 31.75 68.3 68.2 i ¢
le25 0.71] 386.7 4758 524 52.4 i %
l#35 0.50]_540.1 66.46 335 33.5 T !
W45 0.35| 664.5 81.76 18.2 18.24 s
160 0.25| 749.2 92.19 7.8 7.81 i A
¥80 0.18 7754 95.41 46 4.59 \
120 | 0.12| 785.7 96.68 3.3 3.32 ,
k170 | ooo[ 7889  |oro7 | 29 293 4,
230 | 0.06] 789.9 97.19 28 2.81 Btk
100.000 10.000 1.000 0100 0010

TAMANC DE PARTICULAS PARTICLE SIZE {mm)

Ahora bien, el material de arrastre de fondo, debiera contener particulas acorazadas en menor
medida favoreciendo el transporte de sedimentos con tendencia a formar parte del material
erosivo, es decir, poseer una composicion Optima para el transporte de arenas. Siendo
conservadores con estos resultados, se ha seleccionado para el modelo los valores de
granulometria de la muestra SRH-3, ademas de tener un valor de desviacion estandar menor

comparadas con las otras muestras tomadas en el cauce principal.

COORDENADAS WGS 84
ESTE NORTE
501006.00 922121.00
SRH-2 502081.00 ©922085.00

SRH-3 502085.00 ©921936.00
SRH-4 502103.00 0921776.00
SRAC-1 502301.00 ©922046.00
SRAC-2 502190.00 ©921995.00
ZC-1 502281.00 ©921854.00
ZC-2 502255.00 ©21898.00
ZC3 502194.00 021814.00
ZC-4 502177.00 ©921857.00
ZC-5 5021386.00 021783.00
2C-6 5082130.00 ©21811.00

2C7 501900.00 ©21715.00
zZC-8 501923.00 921677.00
ZC-9 501986.00 921754.00
ZC-10 502000.00 921717.00
502048.00 921778.00
502081.00 ©21746.00

-4 MUESTRAS DE SEDIMENTO

Figura 24: Ubicacion espacial de las muestras
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Ha quedado descartada la muestra SRH-4 debido a su proximidad con el litoral costero,
donde podemos inferir, que gran parte de este material, se encuentra influenciado por las

arenas transportadas por las corrientes marinas.

Asimismo, la muestra SRH-3 se encuentra dentro del cauce de la quebrada, segin lo muestra
la Figura 24, lo cual nos referencia la confiabilidad de la representatividad de la muestra por

ubicacion espacial.

4.2 Estimacion y evaluacion de la cantidad de los sedimento mediante las formulas del

modelo unidimensional HEC- RAS

Las ecuaciones de transporte de sedimentos tratan de cuantificar el caudal solido de una
corriente en funcién de las caracteristicas hidraulicas, geométricas y granulométricas del
cauce. La complejidad de la mecanica del transporte de sedimentos es tal que no ha podido
proponerse una verdadera ecuacion dinamica del transporte de la fase s6lida de un flujo de
agua y solidos. En su lugar han florecido ecuaciones empiricas o0 semi-empirica basadas en
distintas teorias y que dan razon de ciertas observaciones. Estas ecuaciones son aproximadas,

no exactas, y solo validas dentro del rango de valores para el que fueron obtenidas.

El Modelo HEC-RAS incluye diferentes ecuaciones de célculo del transporte fluvial:

o Método de Ackers y White (1973).

o Método de Engelund y Hansen (1967), tratados por Castillo y Martin (2009).

o Método de Laursen (1968) modificado por Copeland (1989), tratado por
Copeland (1993) y Madden (1993).

o Método de Meyer-Peter y Miiller (1948); tratados por Maza y Val (1951).

o Método de Toffaleti (1968), tratados por Chacén y Pazmifio (2010)

o Método de Yang (1973) para arenas, Yang (1984) para gravas.

o Wilcock (2001)

A. Comentarios de los métodos de transporte fluvial del modelo Hec Ras.

Como se menciona en el manual del modelo, cada formula ha sido validada en diferentes
condiciones fluviales de pendiente y tipo de material, y brindan resultados diferentes para la
misma condicion hidrica y sedimentoldgica. Ademas, las ecuaciones representan el

transporte con una precision variable, dado que normalmente hay una “nube” de datos que
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relacionan la masa transportada con la velocidad del agua y la ecuacion “ajusta” un valor

medio de esos datos, pero con un margen de incertidumbre de por lo menos el 50 por ciento.

Asimismo, en el calculo sedimentoldgico de capacidad de transporte y procesos de
sedimentacion, juega un rol fundamental la velocidad de caida del sedimento, para la cual se
dispone de las formulas de Ruby, Toffaleti, Van Rijn y Reporte 12 del antiguo modelo HEC-
6.

Por otro lado, el material transportado por el rio presenta un amplio rango de granulometrias,
siendo que las 4 muestras obtenidas tienen diferente diametro ds, (3.50, 1.33, 0.40 y 0.34

mm, respectivamente).

Para la presente investigacion, se ha seleccionado el método de Yang, el cual parte de la
premisa que la potencia de flujo es el parametro dominante en la estimacion de la carga de
sedimentos. La investigacién se soporta en datos de campo y de laboratorio, con particulas
de sedimento hasta de 10 mm y cauces con pendiente longitudinal entre 0.01% y 2.8%, que

corresponden al rango dentro de las caracteristicas del Rio Hato.

B. Relacion caudal liquido — caudal solido
La relacion del transporte solido de sedimentos respecto al Caudal liquido, en la misma

seccion fluvial aguas arriba del inicio del tramo canalizado, es la siguiente:

Qs- HATO (m3/h)

2.50E+02

2.00E+02
y =0.0048x2-0.0565x +0.0528
R?=0.5745

1.50E+02

1.00E+02

Caudal sélido (m3/h)

5.00E+01

0.00E+00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-5,00E401 - ‘
Caudal liquido (m3/s)

Qs- HATO (m3/h) Polindmica (Qs- HATO (m3/h))

Figura 25: Relacion Caudal Liquido —Transporte S6lido aguas arriba del tramo
canalizado (ecuacion de Yang)
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La quebrada Aguas Claras, si bien aporta del orden de por lo menos un 10% del caudal
fluvial total, presenta un transporte de sedimentos menor al 1% del que proviene del rio Hato,

por lo que no resulta relevante en el analisis.

En la Figura 26 se presenta el % del transporte solido que es explicado por la superacion de
un caudal dado, pudiéndose apreciar que para un caudal de 10 m3/s, que es superado sélo un
6% del tiempo, el rio aporta el transporte total. Dicho en otras palabras, estos caudales
mayores a 10 m3/s, que se presentan a lo largo del afio, correlacionan el transporte de solidos

totales en un afio tipico promedio.

Esto implica que casi todos los procesos de sedimentacion se producen en unos pocos dias
al afio. Por ejemplo un caudal de crecida de 30 m3/s se supera s6lo un 2% del tiempo (unos
6 a 7 dias al afio), pero el transporte solido (y por lo tanto la sedimentacion asociada) es del
90% del total.

Estadistica de Caudal Liquido y Caudal Solido
10% 100.00%

9% \ 7 90.00%
8% \ 7 80.00%
7% \ 7 70.00%
6% L\ 7 60.00%

5% - 50.00%
4% - \ 40.00%
3% - \ 30.00%
2% - ‘%‘j \ 20.00%
1% %% \\ 10.00%
0% w w

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Caudal morfologico 99% transporte 10  Caudal (m3/s)

Porcentaje del tiempo de superacién del Caudal

Porcentaje del Transporte Solido generado por caudales
superiores al indicado en el eje de absisas

‘W*—)h——‘)ew

0.00%

Figura 26: Estadistica Caudal Liquido —Transporte Sélido aguas arriba del tramo
canalizado (ecuacion de Yang)
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Ahora bien, para tener un panorama general del transporte de sedimentos en el modelo Hec-
Ras, se ha representado la relacion del transporte solido respecto al caudal liquido con los

métodos de transporte pluvial.

La Figura 27 muestra la relacion del transporte sélido respecto al caudal liquido con los
métodos de transporte pluvial. La informacion de caudales, corresponden a un hidrograma
reducido con caudales mayores a 10 m3/s. La granulometria asociada a estos sedimentos

corresponde a los D5, de la muestra seleccionada SRH-3 que corresponde al Rio Hato.

Cabe anotar, segun la revision bibliografica, el modelo Ackers White fue estimado
experimentalmente para particulas mayores a 2 mm, es decir para suelos gravosos.
Asimismo el método de Laursen modificado por Copeland, fue estimado para lechos
graduados utilizado generalmente para gravas. EI método, Wilcock — Crowe, es sensible a
las estimacién con arenas, resultando mejor su uso a los sistema bimodales (Arenas +
Gravas).El método Engelund y Hansen, Meyer-Peter& Muller y Yang, han sido estimado

para sistemas arenosos, asi como también el método de Toffaleti.

.
300.
. L]
.
. L]
20 y =0.004x?+0.2901x-6.6118
—_ . R®= 0.833a(Toffalet])
=
= .
-~ & =0.0035x?+0.2066x - 5.0099
. i
HE.‘ oo o b R2= 0.3551 (Engelundy Hansen)
. ®
- o o Y = 0.0044x2+0,0108 - 1,8827
8’ . . R? =.5802 (Yang)

- ¥=0.0011x"+0.4071x - 7.0472

_R.=0.5969 Wilcock- Crowe

¥~ 0.0006x’#0.4147x-7.609
. R?=0.4631 (Laursen por Copeland)
.

. .

¥=0.0009x-0,0394x + 0.3842
R?=0,9878 (Meyer-Peter&Muller)
100 120 140 160 180

¥=0.0004x+0.0027x-0.1598
R = 0.9827(Ackers White)

Ql(m3/s)
® YANG - VCS Vol Out 180 (m3/AT) ACKERS WHITE - VCS Vol Out 180 (m3/AT)
® ENGELUND Y HANSEN - VCS Vol Out 180 (m3/AT) * LAURSEN POR COPELAND - VCS Vol Out 180 (m3/AT)
MEYER -PETER & MULLER - VCS Vol Out 180 (m3/AT) ® WILCOCK-CROWE - VCS Vol Out 180 (m3/AT)
® TOFFALETI - VCS Vol Out 180 {m3/AT) —Polinémica (YANG - VCS Vol Out 180 (m3/AT))
Polinémica (ACKERS WHITE - VCS Vol Out 180 (m3/AT)) —Polinémica (ENGELUND Y HANSEN - VCS Vol Out 180 (m3/AT))
—Polinémica (LAURSEN POR COPELAND - VCS Vol Out 180 (m3/AT))— Polinémica (MEYER -PETER & MULLER - VCS Vol Out 180 (m3/AT))
Polindmica (WILCOCK-CROWE - VCS Vol Out 180 (m3/AT)) —Polinémica [TOFFALETI - VCS Vol Out 180 (m3/AT))

Figura 27: Relacion caudal liquido — caudal sélido, métodos de transporte pluvial
modelo Hec — Ras
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La gréafica también nos muestra, que los valores de los caudales sedimentarios mayores, le
corresponden a los calculados por Yang y Engelund&Hansen y Toffaleti. Mientras que
Wilcock-Crowe y Laursen, muestran los valores intermedios calculados. Asimismo,
mediante Meyer-Peter&Muller y Ackers-White le corresponden los valores de los caudales

sedimentarios menores.

C. Estimacion de la cantidad de Sedimentos

El transporte anual de sedimentos acumulado, en la zona de estudio que corresponde entre
la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+180, para las condiciones hidricas con caudales
superiores a 10m3/s, se estimd en el orden de 47,000 m3, y teniendo en cuenta la
incertidumbre inherente a los calculos de sedimentacion, cuando no hay datos de transportes

medidos, se puede estimar en el doble o la mitad de la magnitud estimada.

El método de transporte de YANG nos muestra en su aproximacion de solucion, una
sobrealimentacion del lecho. La distribucion sedimentaria estimada imponiendo como
condicion de borde el nivel medio del mar, advierte espesores de hasta mayores a 1 m de

sedimentacion y hasta 0.70 m de erosion.

Erosion - Sedimentacion ( Progresiva 0+ 000- 1+030)

——invert Elevaction 00:00  —s=invert Elevaction -Dia 21 - 23:00

(s]
s}

=2

730

710
750
770
790
810
830
850
870

990

=

10:
10

Progresiva 0+ 000 - 1+ 030

Figura 28: Espesor de sedimentacion anual
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D. Evaluacion de la cantidad de sedimentos con los métodos de transporte del

modelo unidimensional HEC — RAS.

Los métodos de transporte en el modelo unidimensional nos muestran aproximaciones
diferentes de la estimacion del transporte de sedimentos. Esto se debe a que las formulas
experimentales han sido concebidas en diferentes condiciones fluviales de pendiente y tipo
de material. Sin embargo, con las condiciones hidricas y de sedimentacion de la presente
investigacién, claramente podemos identificar que los métodos de transporte de fondo,
muestran una sobrealimentacion (Sedimentacion) en el lecho y otros muestran sectores de

subalimentacion (Erosion).

Métodos de trasnporte de fondo
Erosion - Sedimentacion | Progresiva 0+ 000- 0+180)

=L EVACION =#=invert Elevaction 23:00 (YANG) Invert Elevation 23:00:00 (E&H)
—a—Invert Elevation 23:00:00 (w) —a—Invert Elevation 23:00:00 (L-C) —a—|nvert Elevation 23:00:00 (MP&M)

== Invert Elevation 23:00:00 (TOFFALETI)

Elevacion (m)

Ackers-White (El método no tuvo convergencia
en la aproximacion)

Progresiva 0+ 000 - 0+ 180

Figura 29: Cambios del lecho con los métodos de transporte de fondo

Los métodos de Laursen — Copeland, Toffaleti y Yang, nos muestran una aproximacion en
el transporte de fondo de sobrealimentacion (Sedimentacion). Mientras que los métodos de
Engelund-Hansen y Wilcock nos muestra una aproximacion en el transporte de fondo de
subalimentacion (erosién). Asimismo el método Meyer-Peter y Muller, nos muestra una
tendencia compartida entre erosion y sedimentacion. EI método de Ackers White no tuvo
convergencia en la aproximacion dentro del rango de los otros métodos de transporte. Las

condiciones de equilibrio de pendiente del tramo de estudio, validan intrinsecamente los
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métodos que originan una sedimentacion, asociada a las condiciones de pendientes estables
con lo que fueron concebidos los modelos experimentalmente. Sin embargo, los
basculamientos originados por los métodos que muestran erosion, nos indican inestabilidad
en cuanto a las condiciones de pendiente de los modelos experimentales. Por consiguiente,
con la calibracion de los métodos de transporte con aforos sedimentarios realizados in-situ,
nos brindaran un juicio de valor objetivo importante al momento de validar el modelo de

transporte.

E. Comentarios de la estimacion y evaluacion de la cantidad de los sedimento

mediante las férmulas del modelo unidimensional

Debido a que uno de los objetivos del proyecto de Marina Costera, es la modificacion de la
profundidad del cauce, para el presente trabajo de investigacion se estimo el transporte de
fondo, el cual tiene la mayor repercusién morfoldgica sobre el cauce. Ahora bien, el modelo
de transporte desarrollado en la presente investigacion, constituye una opinion técnica para
la toma de decisiones en las modificaciones del cauce en esta zona del proyecto, pues
alterando las condiciones del lecho, el rio intentara recuperar su régimen natural de
profundidad, originando una sobrealimentacion y/o subalimentacion, que seran

proporcionales a los métodos de transporte del modelo.
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V. CONCLUSIONES

Utilizando como informacién de entrada, el hidrograma de caudales en un afio tipico
promedio, la curva granulométrica y el nivel medio del mar como condicién de contorno,
como variables para la estimacion de sedimentos, y atendiendo los objetivos de la
investigacion, se han llegado a las siguientes conclusiones:

1. Haciendo una inferencia con las muestras tomadas, el material transportado
por el rio presenta un amplio rango de granulometrias, siendo que las 4 muestras
obtenidas tienen diferente didmetro D, (3.50, 1.33, 0.40 y 0.34) mm,
respectivamente), que se encuentran en la transicion entre arenas muy gruesas y
gravas finas. Se ha tomado en cuenta la dispersion espacial, asi como la
gradacion muestral de las particulas, para obtener un juicio de valor objetivo,
que bien pudiera variar, si se considerase un mayor numero de muestras y/o, la
época de toma, y la ubicacion espacial.

2. Segun la estadistica de caudal de superacion, las crecidas que generan
sedimentos a lo largo del afio se presentan en pocos dias al afio. En el presente
caso de estudio, caudales liquidos que generan caudales solidos se presentan el
6% del tiempo anual, es decir aproximadamente 22 dias al afio.

3. Los diversos métodos de estimacion de sedimentos en el software,
correlacionan diferentes tasas de transporte, donde se evidencia que cada
férmula han sido concebidas experimentalmente bajo diferentes escenarios
fluviales. los valores estimados de los caudales sedimentarios mayores, le
corresponden a los calculados por Yang, Engelund&Hansen y Toffaleti.
Mientras que Wilcock-Crowe y Laursen, muestran los valores intermedios
calculados. Asimismo, mediante Meyer-Peter&Muller y Ackers-White le
corresponden los valores de los caudales sedimentarios menores.

4. En la presente investigacion se ha seleccionado en método de Yang, la cual
se soporta en datos de campo y laboratorio, con particulas de sedimentos de hasta
10 mm y cauces con pendientes longitudinal entre 0.01% y 2.8%, similares

caracteristicas que corresponden al Rio Hato.



5. Laestabilidad del modelo para las condiciones del lecho del tramo en estudio,
le corresponde a las aproximaciones realizadas por Laursen — Copeland,
Toffaleti y Yang. Mientras que escenarios de erosion o basculamientos, le
corresponde a los métodos de Engelund-Hansen y Wilcock. La aproximacion
por el método de Ackers White no tuvo convergencia dentro del rango de valores
de transporte de los otros métodos.

6. El transporte de sedimento anual ocurre en un régimen de equilibrio hacia la
desembocadura al mar. Cualquier situacion que modifique su régimen, como por
ejemplo en este caso, que se pretende un dragado o excavacion en esta zona del
cauce, el rio intentara recuperar su condicion de equilibrio, es decir intentara
recuperar su nivel de fondo natural originando escenarios de basculamientos y/o
sedimentacion. Debido a que la mayor repercusion morfoldgica, tiene que ver
con el transporte de fondo, la presente investigacion, ofrece una opinién técnica
en cuanto a la estimacion anual del material sedimentario que se depositaria en
esta seccion del cauce.

7. El modelo Hec-Ras unidimensional, representa el régimen de flujo en una
sola direccion, como sucede en el presente caso. Sin embargo, dependiendo de
las condiciones de régimen del flujo en una o dos direcciones, se podria aplicar

modelos bidimensionales.
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VI. RECOMENDACIONES

Se considera importante la calibracién del modelo hidrosedimentoldgico, con aforos
sedimentarios realizados in situ. Estos aforos debieran planificarse en épocas de
crecidas, y durante los meses de lluvias, que corresponde a agosto, setiembre y
octubre. Para la época seca, el transporte es despreciable.

Tomando en cuenta las variables involucradas en el transporte, y la dispersion o
representatividad de la muestra para el modelo, cualquier calculo de transporte
fluvial y de sedimentacidén que se realice en las condiciones propuestas, tiene al
menos un factor 2 de incerteza (es decir, el valor real puede estar en la mitad o el
doble del estimado). Esta es una condicion que debe tenerse en mente al adoptar
decisiones basadas en estos datos, ya que no existe ninguna metodologia que permita
evaluar los procesos con mayor precision, a menos que se realicen las mediciones de
transporte de sedimentos en crecidas (aforos) antes mencionadas, las cuales podrian
reducir la incertidumbre en un 50 por ciento.

El régimen de mareas presentes en la zona, afecta la dindmica del volumen de
sedimentos transportados hacia la desembocadura del Rio. Esta complejidad
sistematica ambiental, pluvial y marina, requiere ser estudiada y valorada de acuerdo
a los planes de expansion de los proyectos desarrollados en la zona.

El modelo Hec-Ras se encuentra en constante desarrollo. La presente investigacion
marca una pauta en la consideracion de las variables del software. Sin embargo, con
el desarrollo del modelo, pudiera generarse futuros escenarios de modelacion para el
anélisis.

El presente trabajo de investigacion, constituye una herramienta preliminar para
desarrollos e investigaciones en rios tropicales costeros, de llanura
predominantemente seca la mayor parte del afio, donde la cantidad de transporte de
sedimentos anual, ocurre el 6% del tiempo en un afio tipico promedio. Cabe anotar
que, cualquier desarrollo de proyectos de marinas costeras en este tipo de rios, debera
tomarse en cuenta el régimen de transporte sedimentario, para estimar las

condiciones de tirantes y navegabilidad.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1. Resultados de los volumenes acumulados de sedimentos para la muestra
SRH-3 Ds, , en el tramo de navegacion de entrada a la Marina Costera (0+000 —
0+180).

Progresiva real (m) VCS(m3) SRH3
180 2695.266
170 2664.348
160 2632.208
150 2644.459
140 2637.641
130 2637.494
120 2566.257
110 2505.053
100 2452.786

90 2422.404
80 2384.603
70 2400.715
60 2392.93
50 2403.473
40 2390.083
30 2393.112
20 2433.18
10 2480.221
0 2518.852

VVolumen total de sedimentos
en el tramo de navegacion de
ingreso a la Marina (0+000 -
0+180)

47655.085




ANEXO 2. Resultados de los volumenes acumulados de sedimentos para la muestra
SRH-3 Djg, , en el tramo de navegacion de entrada a la Marina Costera (0+000 —
0+180).

Progresiva real  invert Elevaction invert Elevaction Diferencia Sedimen?a}cién /
(m) 00:00 23:00 Erosion
180 -0.865 -0.205 -0.66 sedimentacion
170 -1.06 -0.438 -0.622 sedimentacion
160 -0.801 -0.318 -0.483 sedimentacion
150 -0.768 -0.318 -0.45 sedimentacion
140 -0.57 -0.277 -0.293 sedimentacion
130 -0.554 -0.201 -0.353 sedimentacion
120 -0.589 0.468 -1.057 sedimentacion
110 -0.663 0.196 -0.859 sedimentacion
100 -0.712 0.068 -0.78 sedimentacion

90 -0.534 0.134 -0.668 sedimentacion
80 -0.338 0.259 -0.597 sedimentacion
70 -0.334 0.208 -0.542 sedimentacion
60 -0.273 0.129 -0.402 sedimentacion
50 -0.454 -0.2 -0.254 sedimentacion
40 -0.488 -0.203 -0.285 sedimentacion
30 -0.464 -0.337 -0.127 sedimentacion
20 -0.484 -0.841 0.357 erosion

10 -0.501 -1.032 0.531 erosion

0 -0.569 -1.266 0.697 erosion
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