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RESUMEN

El estudio de los procesos de arrastre de fondo en cauces es fundamental para el
establecimiento de los parametros de disefio y de las condiciones a las cuales
podria estar sujeta una obra hidraulica o una intervencion. Al momento se dispone
en la literatura técnica de muchas ecuaciones que interpretan el fenomeno de
transporte de carga de lecho en cauces naturales, sin embargo, dichas ecuaciones
han sido desarrolladas para condiciones especificas, como por ejemplo:
condiciones de laboratorio, cauces de rios de llanura, rangos limitados de caudal,
etc. Esto hace que no se disponga al momento de relaciones definitivas que
permitan establecer tasas de transporte de carga de lecho de manera especial
para el caso de rios de montafia. Para el estudio se ha realizado un analisis de
ecuaciones para transporte de carga de lecho, las mismas que han sido validadas
con la ayuda de un modelo hidraulico de escala reducida no distorsionada de
lecho movil. Como resultado de la simulacion con las distintas formulaciones
(Meyer-Peter, Nielsen, Van Rijn), se ha establecido que las tasas determinadas
mediante la ecuacion de Nielsen simplificada, se ajustaron adecuadamente a las
condiciones para el “Rio Negro”, las tasas incorporadas con la formulacién de Van
Rijn resultaron subestimadas debido a que la ecuacién esta basada en materiales
de granulometria menor que la representativa del rio, y las tasas obtenidas con la
formulacibn de Meyer-Peter resultaron sobreestimadas, ya que provocaron
procesos de acumulacion durante los ensayos de calibracion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 RESUMEN

El estudio de los procesos de arrastre de fondo en cauces es fundamental para el
establecimiento de los parametros de disefio y de las condiciones a las cuales
podria estar sujeta una obra hidraulica o una intervencion. Al momento se dispone
en la literatura técnica de muchas ecuaciones que interpretan el fenébmeno de
transporte de carga de lecho en cauces naturales, sin embargo, dichas ecuaciones
han sido desarrolladas para condiciones especificas, como por ejemplo:
condiciones de laboratorio, cauces de rios de llanura, rangos limitados de caudal,
etc. Esto hace que no se disponga al momento de relaciones definitivas que
permitan establecer tasas de transporte de carga de lecho de manera especial
para el caso de rios de montafia. Para el estudio se ha realizado un analisis de
ecuaciones para transporte de carga de lecho, las mismas que han sido validadas
con la ayuda de un modelo hidraulico de escala reducida no distorsionada de
lecho movil. Como resultado se ha establecido que luego de haber probado con
las tasas obtenidas con las formulaciones de Meyer-Peter, Nielsen Simplificada y
Van Rijn, las tasas determinadas mediante la ecuacion de Nielsen simplificada, se
han ajustado adecuadamente al “Rio Negro”, las tasas incorporadas con la
formulacién de Van Rijn resultaron subestimadas debido a que la ecuacion esta
basada en materiales de granulometria menor que la representativa del rio, y las
tasas obtenidas con la formulacion de Meyer-Peter resultaron sobreestimadas, ya
gue provocaron procesos de acumulacion durante los ensayos de calibracion.

1.2 ANTECEDENTES

Dentro de los fenGmenos y procesos interactivos que estudia la hidraulica de lecho
movil, sin duda el mas importante es el de transporte de sedimentos que ocasiona
azolvamiento y erosiéon. La evaluacion o estudio del proceso de transporte de
sedimentos y de los fenbmenos asociados como la erosion y depositacion, se
puede realizar a partir de la construccion de modelos hidraulicos de escala
reducida de lecho mavil. En este sentido, y puesto que la eficiencia y confiabilidad
de un modelo hidraulico bien concebido es una herramienta importante para toma
de decisiones hacia aspectos econdémicos y de seguridad tanto en las fases de
construccion y de operacion, para el proyecto de generaciéon Hidroeléctrica HIDRO
SAN BARTOLO, la empresa HIDROSANBARTOLO S.A. en convenio con la
Universidad de Cuenca ha decidido financiar la ejecucion de un estudio que
permita la evaluacion de procesos de flujo y la optimizacion del disefio de las
obras. El estudio ha sido realizado en el Laboratorio de Dinamica de Fluidos del
Programa para el Manejo del Agua y del Suelo PROMAS en un modelo global de
las obras de cierre y de captacion para el proyecto, a través de dicho modelo se
han ejecutado de manera conjunta otras iniciativas para evaluar aspectos
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relacionados a procesos como: transporte de sedimento en suspension, procesos
fluviomorfologicos y disipacion de energia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al entendimiento de los procesos relacionados al transporte de la carga
de lecho en cauces de montafia mediante el estudio en modelo fisico de escala
reducida

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las ecuaciones mas relevantes para calculo de tasas de
transporte de carga de lecho

e Estudiar los procesos de arrastre de fondo y de equilibrio para el proyecto
mediante un modelo fisico de escala reducida

e Validar en un modelo fisico de escala reducida las tasas de transporte de
lecho calculadas

e Proyectar la tasa de transporte de fondo para el cauce en el proyecto

1.4 JUSTIFICACION

El estudio de procesos de flujo relacionados al transporte de sedimento tanto de
lecho como en suspension, reviste de especial importancia para el disefio de
obras para aprovechamiento hidraulico asi como para la operacion vy
mantenimiento. De manera particular, para rios de montafia, no se dispone en la
literatura técnica de suficiente informacion para predecir de forma adecuada las
tasas de transporte debido a que los aspectos que caracterizan los cauces
montafiosos hacen aun mas complejo el tratamiento del fenémeno desde un punto
de vista exclusivamente tedrico. Es por esto que el estudio de dichos procesos
debe estar acompafiado de procedimientos como la modelizacion fisica, mediante
la cual es factible identificar relaciones causa-efecto, grado de influencia, verificar
relaciones matematicas, grado de influencia de variables presentes, etc. Solo a
través de una mejor evaluacién del transporte de carga de lecho es posible
establecer criterios y conclusiones que permitan la optimizacién, correccion y
complementacién de disefios a fin de garantizar el buen desempefio de una obra
hidraulica.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 TRANSPORTE DE CARGA DE LECHO EN CAUCES NATURALES

2.1.1 GENERALIDADES

Los lechos de los diversos rios pueden estar caracterizados por materiales
granulares y cohesivos. En el caso de materiales granulares el lecho estara
constituido por una serie de particulas sueltas con tamafios variables. Los rios con
lechos granulares son de origen aluvial. (Martin Vide, 2003). De la misma manera
un lecho puede encontrarse conformado por un cauce de roca que no debe
considerarse inamovible sino mas bien de transporte lento ya que ejerce mayor
resistencia a la erosion fluvial. Por otro lado estan los lechos cohesivos que se
caracterizan principalmente porque al suceder una erosion de fondo, el nuevo
fondo generado ya no es cohesivo sino se presentara granular. Las particulas
cohesivas (arcillas, limos) se localizan adheridas unas contra otras, y el
movimiento de sdlidos se vera afectado por un una fuerza adicional llamada fuerza
de cohesion, de la cual carecen los materiales granulares (arenas, gravas), que
para ser empujados solo bastaria con ganar a la resistencia ejercida por su propio
peso que estara en relacion a la vez con su forma. (Rocha, 1998).

En general los sedimentos sefalados con anterioridad adquieren un
comportamiento no cohesivo (arena, grava), y el flujo puede llegar a distorsionar el
lecho de varias formas, debido a las fuerzas de arrastre que estan actuando sobre
el mismo, y puede cambiar el movimiento de sedimentos, volviéndose un proceso
interactivo sumamente complejo.

Los parametros basicos que predominan en la formacién del lecho son (Chanson,
2004):

Pendiente del lecho

Profundidad

La velocidad de flujo

Tamafio del sedimento

Velocidad de asentamiento de la particula

El movimiento de la carga de lecho es la denominacién que se le da al transporte
de un determinado tipo de material ya sea este limo, arena, grava, cantos rodados,
entre otros, en rios y corrientes aluviales. (Chanson, 2004). La carga de
sedimentos es el material transportado, y est4 formada por la carga de lecho y la
carga de suspension.

18
Autores: Jorge Beltran
Diego Ordoiiez



(e UNIVERSIDAD DE CUENCA
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SEDIMENTOS
Volumen y densidad de masa
Peso especifico de las particulas solidas

Una de las principales propiedades de la particula individual es su peso especifico,
el cual corresponde al peso por unidad de volumen de sélido, y se obtiene del
producto de la densidad de masa por la aceleracion de la gravedad.
Generalmente, los cauces naturales estdn formados por particulas provenientes
de la meteorizacibn de rocas y minerales cuyo peso especifico tiene poca
variacion. Un valor medio es 2.65 gr/cm?®.

Densidad relativa

Es el cociente o proporcion entre el peso especifico de la particula sélida y el peso
especifico del agua. Es importante sefialar que este corresponde a un valor
adimensional. Un valor medio de gravedad especifica es 2,65.

Peso especifico sumergido de la particula

De acuerdo con el principio de Arquimedes se afirma que el peso especifico de
una particula sumergida en agua es igual a la diferencia entre el peso especifico
de la particula sélida y del agua.

Tamafo o diametro del sedimento

Para un sedimento determinado la propiedad méas importante es su tamafio,
debido a que es una representacion del volumen por la poca variaciéon del peso
especifico de las particulas que se encuentran conformando los distintos lechos.
Es importante sefalar que en funcion del tamafio o escala de las particulas se
pueden caracterizar distintas propiedades de las mismas como se observa en la
Tabla 2.1.
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Angulo |Esfuerzo .
., ge cortante Velocidad Velocidad de
Nombre de | Diametro Reposo | critico cortante Sedimentacién
Clase ds (mm) critica Vs
) (To)c / W, (Mm/s)
(grados)| (N/m?) (m/s)
Rocas
Muy grande >2048 42 1790 1.33 5430
Grande >1024 42 895 0.94 3839
Mediano >512 42 447 0.67 2715
Pequefio >256 42 223 0.47 1919
Rocas
redondeadas
Grande >128 42 111 0.33 1357
Pequefo >64 41 53 0.23 959
Gravas
Muy grueso >32 40 26 0.16 678
Grueso >16 38 12 0.11 479
Mediano >8 36 5.7 0.074 338
Fino >4 35 2.71 0.052 237
Muy fino >2 33 1.26 0.036 164
Arenas
Muy grueso >1 32 0.47 0.0216 109
Grueso >0,5 31 0.27 0.0164 66.4
Mediano >0.25 30 0.194 0.0139 31.3
Fino >0.125 30 0.145 0.012 10.1
Muy fino >0,062 30 0.110 0.0105 2.66
Limo
Grueso >0.031 30 0.083 0.0091 0.067
Mediano >0.016 30 0.065 0.0080 0.167
Fino >0.008 Material 0.042
Muy fino >0,004 Cohesivo 0.01
Arcilla
Grueso >0.0020 2.6x10-3
Mediano >0.0010 6.5x10-4
Fino >0.0005 1.63x10-4
Muy fino >0.00024 4.1x10-5

Tabla 2.1: Propiedades aproximadas de los sedimentos de acuerdo al
tamafio (Julien P. Y., 2002)

La denominacion del tipo de particula de acuerdo al tamafio se presenta en la

Tabla 2.2:
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muy grandes 4000-2000 mm
1) Cantos rodados (250- |grandes 2000-1000 mm
4000 mm) medianos 1000-500 mm
pequerios 500-250 mm
2) Guijarros (64-250 mm) g;zde;sos 2?25122 22
muy gruesa 64-32 mm
gruesa 32-16 mm
3) Gravas (2-64 mm) media 16-8 mm
fina 8-4 mm
muy fina 4-2 mm
muy gruesa 2-1 mm
gruesa 1-05 mm
4) Arenas (0.062- 2 mm) [media 0.5-0.25 mm
fina 0.25-0.125 mm
muy fina 0.125-0.062 mm
5) Limos (4 a 62 p) = (0.004 a 0.062 mm)
6) Arcillas (0.24 a 4 p) = (0.00024 a 0.004 mm)

Tabla 2.2: Clasificacion de particulas de acuerdo a su tamafio (Julien P. Y.,
2002)

A partir de la caracterizacion de una particula de acuerdo a su tamafio se pueden
establecer conceptos sobre el tamafo representativo de la misma, los cuales son
establecidos por el U.S: Inter Agency Committee on Water Resources, Sub-
Committee on Sedimentation, como sigue:

Didmetro nominal: es el diametro de una esfera cuyo volumen es equivalente al
volumen de la particula (llustracion 2.1).

Volumen |V

Volumen V f |

llustracion 2.1: Didmetro nominal (Rocha, 1998)

Diametro de cribado: es conocido también como diametro de tamiz, y en general
es el mas usado, por la simplicidad en su determinacion, y es equivalente a la
abertura de malla minima para que pase la particula (llustracion 2.2).
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llustracion 2.2: Diametro de cribado (Rocha, 1998)

Diametro de sedimentacion: es el diametro de una esfera del mismo peso
especifico que la particula de sedimento, y cuya velocidad de caida terminal es
igual a la de la particula (llustracion 2.3).

5

L]

1||'I"| 'i"l'l

llustracién 2.3: Diametro de sedimentacion (Rocha, 1998)

Distribucion de tamafio de las particulas

Los materiales de fondo cuando se encuentran en condiciones naturales, tienden
a poseer una distribucion de tamafos asimétrica. En general la manera de
establecer una distribucion de tamafios de particulas se logra pasando el conjunto
de particulas por tamices de diferentes tamafos, y obtener el peso de las
particulas que pasan por un determinado tamiz y son retenidas por el siguiente.
Los resultados se grafican en una curva de porcentajes de pesos acumulados
versus diametros de tamices obteniendo la “Curva Granulométrica”, que es la
representacion o caracterizacion de la distribucion de tamafos que presenta un
conjunto de particulas de sedimento. (Martin Vide, 2003). El tamafioc mas
importante a considerarse es el dsg, que es el diametro de tamiz que deja pasar el
50% del material y que en la mayoria de casos se considera como el
representativo del grupo de sedimentos. Un criterio importante dentro de la
distribucion de tamafos de sedimentos es el coeficiente de uniformidad, el cual se
obtiene a partir de la curva granulométrica.
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Los materiales que son provenientes de lechos fluviales como es el caso de los
rios poseen un grado de uniformidad evidente, el cual sera establecido a través
del anadlisis granulométrico. Este coeficiente se expresa a través de la expresion

2.1).

ANGULO DE REPOSO

> B A DB

CILINDRO CUADRADO  TRIANGULO  CUATRO ESFERAS CINCO ESFERAS
¢ =0° ¢ =45° ¢ =60° ¢ =19.46° ¢ =35.26°
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Velocidad de sedimentacion de la particula

Cuando tenemos un fluido en reposo las particulas mas pesadas se sedimentan
con un movimiento vertical hacia abajo. La velocidad final de la particula sera la
velocidad de la particula en equilibrio, en donde la suma de las fuerzas,
gravitacional, flotacion y arrastre es igual a cero. Este es un parametro descriptivo
de primera importancia en el estudio de la interaccion flujo — sedimento,
principalmente en el estudio del transporte de sedimentos.

La velocidad de caida de una particula se expresa de la siguiente manera:
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en la resistencia al escurrimiento debido a variaciones en la rugosidad, todo lo
descrito converge en cambios morfologicos de la seccion transversal que influyen
en el transporte de sedimento.

En resumen el material que entra en transporte o arrastre de fondo esta
constituido por particulas de tamafio considerable, que se deslizan o ruedan
siempre en contacto con el fondo a una velocidad menor a la corriente y van
generando a su paso diversas formas. Es importante sefialar que como el tipo de
transporte que se producira va a depender de las velocidades que presentan las
corrientes, entonces un aumento o disminucion de dicha velocidad se expresara
en un cambio de la modalidad de transporte, debido a que el transporte de
suspension se produce bajo altas velocidades semejantes a las que presenta la
corriente.

Los parametros principales que intervienen en el analisis del inicio del movimiento
de sedimentos son (Chanson, 2004):

e El esfuerzo cortante del lecho (

25
Autores: Jorge Beltran
Diego Ordoiiez



Donde

Autores: Jorge Beltran
Diego Ordoiiez

UNIVERSIDAD DE CUENCA

26



UNIVERSIDAD D

E CUENCA

CONDICION PARA EL MOVIMIENTO DE CARGA DE LECHO

Para que se produzca o inicie el movimiento de carga de lecho, las condiciones
tanto del material como del fluido deben converger en la siguiente condicion:

110
Movimiento
de sedimentos
0
Observaciones experimentales de
inicio de transporte de sedimentos
T—
de sedimentos\\J :
Sin movirmiento =
de sedimentos
1x1072
1x107" 0 1%10 1% 108 1210° V,d/v
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Flujo turbulento liso 0.035 <
Régimen de Transicion 4as< 0.03<
Flujo turbulento completamente 75 2 100 < 0.03 <

rugoso
Tabla 2.3: Tendencias del diagrama de Shields para distintos regimenes de

flujo turbulento (Chanson, 2004)

Cuando se produce un flujo turbulento completamente rugoso el parametro critico
de Shields (
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pequefias, de manera que luego del primer proceso de erosion aguas abajo se
forma una capa mas resistente a la erosion. (Chanson, 2004).

Pendiente del lecho: Pendientes altas ayudan a desestabilizar las particulas,
produciendo movimiento del lecho a bajos esfuerzos cortantes comparado con los
lechos de menor pendiente. Cuando la pendiente del lecho es mayor al &ngulo de
reposo propio de la particula, se considera a un lecho como inestable, ya que una
particula aun sin la presencia de flujo podria rodar o moverse a través del lecho, la
consideracion de la pendiente longitudinal se puede resumir en el hecho de que
las particulas de sedimento pueden iniciar su movimiento cuando la suma de las
fuerzas criticas del fluido es equivalente a la suma de fuerzas estabilizantes como
se observa en la ilustracion (2.6). Y cuando se toma en cuenta la pendiente
transversal una particula de sedimento se pondra en movimiento cuando la suma
de las fuerzas de conduccion del fluido sea igual a la suma de las fuerzas de
estabilizacion de la particula. (Chanson, 2004)

llustraciéon 2.6: Fuerzas que actlan en una particula de sedimento (efecto de
una pendiente longitudinal) (Chanson 2002)

Materiales cohesivos: al presentarse un lecho que estd compuesto por arcilla u
otros materiales lodosos, el movimiento de las particulas de sedimento se ve
influenciado por fuerzas cohesivas entre las particulas, dependiendo del tipo de
material de arcilla, este efecto puede ser mas o menos pronunciado. Las fuerzas
cohesivas aumentan la resistencia del lecho a la erosion, influyendo de esta
manera en el inicio del movimiento. El factor mas importante del cual dependen las
fuerzas cohesivas es el grado de consolidacion del material de fondo. (Chanson,
2004)
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2.1.3 PRINCIPALES ECUACIONES PARA EL CALCULO DE CARGA DE
LECHO

Cuando el esfuerzo cortante del lecho excede un valor critico, los sedimentos son
transportados en forma de carga de lecho y carga en suspension. Para el
transporte de carga de lecho, los modos basicos del movimiento de las particulas
son: rodante, deslizante y por saltacion (ver ilustracion 2.7) (Chanson, 2004)

e

i A= "a®

Distribucian
¥ de Velocidad
|| '-..\_\__.\.‘ |

b
L)

Capa de carga
de lecho
|

|

|

I /

N - i
e e i e L

5 P Vs

| ].. .= v —-
O TPV TTTTTTZ D27 x,f,/// S
llustraciéon 2.7: Movimiento de carga de lecho. (a) Esquema de movimiento
en saltacién. (b) Esquema de definicion de la capa de carga de le lecho
(Chanson, 2004)

Las ecuaciones para predecir las tasas del transporte de carga de lecho pueden
ser medidas en peso, masa o volumen por unidad de tiempo, y en la préactica se
expresara por unidad de ancho y se miden por la masa o por el volumen, la masa
y el volumen se relacionan con la siguiente expresion:
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es importante sefialar que estas ecuaciones no son exactas por lo que requieren
de una validacion y que su aplicacion se encuentre dentro del rango para el cual
fueron obtenidas. (Martin Vide, 2003). Una limitacion de estas ecuaciones es que
son férmulas de capacidad de transporte (transporte en potencia), de manera que
para que el transporte real sea comparable a la capacidad de transporte es
necesario que haya sedimento disponible para la corriente, y si no se dispone de
material el transporte real ser4d menor a la capacidad, entonces para un flujo dado
la capacidad de transporte es menor a mayor tamafio, como se puede observar
en la ilustracion (2.8).

o, DY 1D, D
Rio grovas
llustraciéon 2.8: Disponibilidad y capacidad en relacién al transporte solido
(Vide, 2003)

La utilizacion de una férmula de transporte sera inexacta si el material es mas fino
gue el didmetro representativo pues la cantidad transportada esta controlada por
la disponibilidad de material a mas de la capacidad de transporte.

La relacién mas practica que se adopta en el célculo de las tasas de transporte de
sedimentos es por unidad de ancho y es la siguiente:
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ECUACION DE DU BOYS (1879)

Es la formula mas antigua conocida para el célculo del transporte de material de
fondo, fue publicada en 1879, y partio de la suposicion de considerar que el
transporte de fondo se producia por medio de capas cuyo espesor estaba en la
misma relacion del diametro de las particulas que constituian el lecho. Sin
embargo MEYER — PETER sefialan que el suponer que el transporte se realiza
por capas esta alejado de la realidad.

Otra consideracion importante es afirmar que las distribuciones verticales de
velocidades y de corte se presentan lineales, e introdujo el concepto de fuerza
tractiva critica.
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Es una ecuacion semitedrica que se obtuvo a partir de experimentos de
laboratorio para mezclas de arena. Para su obtencion se requiere de una gréfica
de disefio (ver ilustracion 2.9). Los valores obtenidos con esta expresion son
comparables a los obtenidos con la expresion de Meyer Peter siempre y cuando
se trabaje dentro de su rango de validez.

%x10° -+ Calculos
de Einstein

Datos
expernmentales
1%10" =

i
o
= Comelacion
a de Meyer-Peter
I )
aF
Y
3x107"!
121074 1% 121072 1x10 1 1x10!
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Ecuacion empirica obtenida mediante ensayos de laboratorio, cubre pendientes de
hasta el 2%, y tamafios del material de 30 mm (material grueso). Es considerada
apropiada para canales anchos (grandes relaciones ancho profundidad).
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2.2 MODELOS HIDRAULICOS PARA ESTUDIOS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTO

Los modelos fisicos son importantes en la resolucion de problemas en la
ingenieria hidraulica, consisten basicamente en la réplica del problema a escala
reducida (modelo), llamando a la realidad prototipo , la utilizacion de modelos se
vuelve necesaria debido a que el célculo hidraulico no ha alcanzado la
competencia suficiente como para remplazarlos, los motivos para que los calculos
no sean perfectos es debido a fendmenos de turbulencia y las dificultades que
presentan los contornos reales tridimensionales y sobre todo cuando se trata de
modelos de lecho movil. Aunque los modelos reducidos son costosos y presentan
un tiempo de construccion y calibracion, puede producir en un futuro un ahorro
mucho mayor, luego de que se implementen las mejoras y correccion de errores
gue posteriormente hubieran obligado a obras de reparaciéon. (Martin Vide, 2003).
En el siglo XX la ingenieria hidraulica se benefici6 enormemente por el desarrollo
de las teorias de la capa limite y de la turbulencia dentro del campo de la
mecéanica de fluidos, pero en la actualidad es recomendable llevar de la mano
tanto la parte tedérica como la experimentaciéon mediante modelos hidraulicos con
el fin de mejorar y optimizar resultados.

Para el empleo adecuado de un modelo determinado es sumamente importante
conocer de manera clara y precisa los principios de similitud, se pueden enunciar
tres tipos diferentes:

e Similitud geométrica
e Similitud cinematica
e Similitud dinamica

SIMILITUD GEOMETRICA

Se obtiene una similitud geométrica cuando se logra que la relacion de
dimensiones se mantenga, por lo cual se la denomina similitud de forma.

SIMILITUD CINEMATICA

Para lograr este tipo de similitud es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones:

e Los patrones o las trayectorias del movimiento sean geométricamente
similares.

e Las razones de las velocidades de las particulas involucradas en los dos
movimientos sean iguales.

37
Autores: Jorge Beltran
Diego Ordoiiez



e UNIVERSIDAD DE CUENCA
SIMILITUD DINAMICA

Para lograr este tipo de similitud es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones.

e Larazodn de las masas de los objetos involucrados sea igual.

e Las razones de las fuerzas que afectan el movimiento sean iguales.

Para aproximarse a una similitud dinamica es necesario realizar un escalamiento
de las ecuaciones de régimen, aunque existe otro método que nos permite lograr
este objetivo que es aplicar el andlisis dimensional. Es recomendable confinar la
similitud a una sola fuerza, debido a que en la mayoria de problemas en canales
abiertos la fuerza de gravedad es primordial y el uso respectivo de agua como
fluido es casi un factor comun en la realizacion de modelos hidraulicos, con sus
respectivas excepciones. Lo que se busca es obtener un flujo turbulento, haciendo
gue el numero de Reynolds basado en el radio hidraulico exceda de 2000, si se
sabe que el flujo laminar se produce cuando el nUumero de Reynolds es menor
gue 500, de manera que existe una zona de transicién entre estos dos valores, el
objetivo al momento de realizar experimentacion en un modelo hidraulico es estar
alejado de esta zona.

Ademas la elaboracién de un modelo esté sujeto a Limitaciones fisicas como:

Tiempo

Dinero

Espacio del laboratorio y equipamiento
Abastecimiento de agua disponible

2.2.1 LEY DE SEMEJANZA DE FROUDE

Como lo establece la teoria para flujos a cielo abierto, las relaciones entre los
parametros hidraulicos en el modelo y en el prototipo se rigen por la condicién de
similitud de Froude.
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e La rugosidad de frontera del modelo no esta controlada por el disefio, por lo
gue es una variable dinamica controlada por el movimiento del sedimento y
la forma del fondo que se desarrolla.

e Es necesario simular correctamente no solo el movimiento de agua del
prototipo si no también el movimiento del sedimento del prototipo.

Modelos de fondo moévil no distorsionado son utilizados para el caso de la
modelacién de rios, cuyos prototipos poseen superficies relativamente rugosas y
tienen una escala horizontal que varian desde 1:2000 hasta 1:100 y una escala
vertical con una variacién de 1:150 hasta 1:50. Para este tipo de modelos es
necesario un estricto cumplimiento de la similitud dinamica.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto hidroeléctrico “HidroSanBartolo” comprende una central de generacion
hidroeléctrica de pasada con una potencia de generacion aproximada de 48.07
megavatios (MW), y que generara alrededor de 350 gigavatios (GW) por afio, con
un factor de planta del 83,25%. El proyecto esta ubicado en la provincia de
Morona Santiago, en la zona poblada de San Bartolo, teniendo como centros
poblados proximos a Copal, La delicia, La dolorosa entre otros. Las coordenadas
del proyecto son 787741 — 9696202 (UTM WGS84 ZONA 17 S). Los principales
elementos del proyecto comprenden una presa de derivacion de poca altura, la
estructura de captaciéon de agua, tuberias de acero, tuberia de presion, una central
eléctrica de superficie, una linea de transmision y una subestacion eléctrica. La
longitud de la tuberia es de 5.500 metros para mantener una carga neta de 183
metros.

Obra de Toma: La captacion es del tipo convencional y captara un caudal de 30
m®/s. Cuenta con un azud con un ancho de 19.5m y una altura de 12.8m, tres
compuertas que seran utilizadas en eventos de crecida para la evacuacion de
caudal con una abertura de 7 m y un ancho de 6m, una compuerta de lavado de 4
m de ancho que esta conectada a un canal para el desalojo de sedimentos con
una pendiente del 4 % y una longitud total de 80 m que desemboca aguas abajo
de la obra.

Obra de conduccion: la conduccion esta formada por un tramo inicial constituido
por un canal embaulado de 800m de longitud continuando con un tramo formado
de una tuberia circular hasta alcanzar la casa de maquinas.

ESQUEMA DE LA OBRA DE CAPTACION EN R0 NEGRO

AN, I RAL L ADD

llustracion 3.1: Esquema de la obra de captacion y conduccion para el
proyecto hidroeléctrico “Hidro San Bartolo” (Pacheco & Carrillo, 2012)
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llustracién 3.2: Mapa de ubicacion del proyecto hidroeléctrico “Hidro San
Bartolo”

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL MODELO

3.2.1 CONSIDERACIONES DE HIDROLOGIA FLUVIAL PARA EL MODELO
Tomando en cuenta que el cauce en analisis corresponde a un rio en dinamica de
procesos erosivos y de transporte, se ha asociado estos fendbmenos y los
procesos de flujo a la hidrologia de los eventos de regularidad hidroldgica, y a la
hidrologia de eventos extremos como base para el andlisis de los fenomenos
asociados al transporte de carga de lecho en situaciones extremas.

HIDROLOGIA DE CAUDALES CLASIFICADOS

Del resultado de los estudios hidrologicos definitivos (ver tabla 3.1) se establece
que la distribucion de los valores medios mensuales para esta zona obedece al
comportamiento de un régimen amazonico, es decir con caudales mayores en la
mitad del afio. Al analizar la distribucién de los caudales medios mensuales se
puede establecer como adecuado el caudal medio anual como el caudal formativo
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del cauce, considerando el valor de 50 m®/s para efecto de todos los estudios
necesarios en el modelo fisico.

Ao |Ene|Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago|Sep | Oct |Nov | Dic |Anual
Minimo [19,8/19,2|21,0| 22,5 | 27,7 | 31,9 | 47,0 |21,2|25,1|22,0/19,5/19,1| 35,4
Medio |29,4|37,2(45,7| 60,4 | 64,6 | 73,1 | 76,6 |59,7|48,0/41,2(34,7|31,2| 49,3
Maximo |52,5|74,1|85,5|112,6|105,4|116,8|103,3|92,0/85,6|71,9|61,4|57,5| 65,3

Tabla 3.1: Caudales Medios Mensuales en los Sitios de Toma del
Aprovechamiento Copal - San Bartolo en m®/s (Pacheco & Carrillo, 2012)

3.2.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL CAUCE

Al tratarse de un modelo no distorsionado de lecho movil es de fundamental
importancia conocer con claridad las caracteristicas morfoldgicas principales del
cauce en estudio para posteriormente establecer si se estan replicando los
fendmenos propios del prototipo en el modelo. ElI conocimiento de las
caracteristicas morfolégicas ayuda en el ajuste de las tasas de transporte, ya que
se deben reflejar en el modelo los aspectos morfolégicos mas importantes como la
pendiente, al aplicar una tasa previamente estimada bajo un caudal formativo.

Con la consideracion de que el tramo en estudio corresponde a una zona de
transicion entre pendiente del orden de 8% (macro escala) a una zona de menor
pendiente 5% se ha creido pertinente identificar caracteristicas importantes a lo
largo del cauce en un trayecto de aproximadamente 6 km aguas arriba del sitio de
emplazamiento de la obra de captacion.

De las observaciones realizadas en campo (visita técnica realizada) y en términos
generales se lograron identificar las siguientes caracteristicas.

e El cauce presenta el descenso de la pendiente longitudinal, siendo un
proceso natural su continua evolucion sobre las llanuras de inundacion.
Entonces es necesario correlacionar los procesos morfolégicos con los
posibles efectos debidos a la regularidad hidrolégica (formativa del cauce) y
a eventos extremos.

e Los tramos donde se realiz6 el presente estudio se encuentran atravesando
un proceso de transicibn de una zona de erosion de lecho a una de
depositacion, por lo cual presenta las tipicas configuraciones morfologicas
de escalonamiento en micro y macro escala.
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e Aguas abajo del sitio de emplazamiento de la obra y a medida que la
pendiente disminuye, en el rio se empieza a identificar zonas de pendiente
baja (ver imagen 3.1).

Imagen 3.1: Aguas abajo del emplazamiento de la obra pendientes bajas
(Pacheco & Carrillo, 2012)

e EI| cauce presenta profundizacion del lecho en lugar de llanuras de
inundacion, lo cual puede ser un factor que se suma a la inestabilidad de
taludes y deslizamientos observados.

e Adicionalmente aguas abajo de la estructura de captacion la configuracion
morfologica del cauce establece una amplia zona concava hacia la margen
derecha con rocas de $=60cm como promedio ver imagen 3.2.

s .L."ﬁ I
Imagen 3.2: Piedras ®=60 cm existentes aguas abajo del emplazamiento
de la obra (Pacheco & Carrillo, 2012)

e En la zona donde serd emplazara la obra de captacion se observo al
margen derecho en sentido del rio, un depoésito de material fino de
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dimensiones considerables, el banco tiene una potencia aproximada de 1.5
m de altura ocupando una area aproximada de 400 m?

e Metros antes del lugar donde se emplazaré la obra, en el margen izquierdo
se observé un tramo que se encuentra en contra pendiente y esta
conformado por un lecho duro

3.2.3 INFORMACION GEOLOGICA REGIONAL

El tramo de estudio se encuentra en una zona de rocas metamoérficas, ademas de
localizarse préximo a la zona de transicion con la formacion Napo (ver ilustracion
3.3). Esta formacion metamorfica esta constituida principalmente por esquistos
cuarciticos de color blanquecino, esquistos cericiticos, y en menor porcion
esquistos grafitosos y micaceos.

En la zona se identifican estructuras geoldgicas como fallas inferidas, y gran
cantidad de depdésitos coluviales que originan varios derrumbes debido a la
inestabilidad de los taludes y las fuertes pendientes.

llustracién 3.3: Geologia General de la Zona del Proyecto (Pacheco &
Carrillo, 2012)

Desde el punto de vista geomorfologico el rio va en sentido Oeste-Este sin
cambios de direccién pero con la presencia de curvas pronunciadas. La zona de
estudio se encuentra en el cambio entre zona de montafia y la zona de colinas, ver
llustracion (3.4).
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llustracion 3.4: Esquema Geomorfolégico (Pacheco & Carrillo, 2012)

El perfil longitudinal del rio (pendiente promedio de micro escala 2% para la zona
del proyecto) presenta una caracteristica de escalonamiento asociada a la
formacion metamorfica, con grandes boleos (hasta dos metros en algunas zonas),
y algunos tramos del rio con zonas de pendientes muy bajas. Es importante notar
las fuertes pendientes de los afluentes secundarios, lo cual podria ser un indicativo
de los procesos vinculados a la zona de transicion de una zona de socavacion a
una zona de depositacion.

3.2.4 TOPOGRAFIA DEL LUGAR DE ESTUDIO

Es necesario contar con la informacién topogréfica detallada de interés para el
proyecto (zona de implementacién de la obra de captacion), que comprende una
longitud aproximada de 300 metros aguas arriba y aguas abajo de la obra, de
manera que, conjuntamente con visitas al lugar, permitan establecer de mejor
manera las caracteristicas geomeétricas del cauce. La informacién disponible tiene
una resolucion que permite disponer de curvas de nivel cada metro. La topografia
fue proporcionada por la empresa HHDROSANBARTOLO S.A. (VER ANEXO B).

3.2.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL MODELO

Para la construccion, implementacion y calibracion del modelo se han considerado
los grados de libertad para la planta, ancho (dentro de la limitacion impuesta por la
orografia del encauzamiento) y calado de flujo. A través de la observacién de
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dichos parametros se realiz6 el establecimiento del cauce base para el modelo de
tal manera que se pueda a futuro tomar en cuenta los aspectos de variacion
espacial y temporal en el tramo analizado.

Una aproximacion al caudal formativo del cauce es necesaria con el fin de
obtener un mejor entendimiento del comportamiento morfolégico mas
representativo, antes de considerar el evento de la avenida de disefio. En
consideracion de la informacion hidrolégica antes mencionada, se ha fijado un
caudal dominante (caudal formativo) de 50 m%s. Asi mismo, y para efectos de
identificacion de otros caudales de interés, y para validacion de los procesos de
transporte de sedimento, se ha considerado para la calibracion inicial, caudales en
el rango correspondiente a los medios anuales del periodo himedo (75 m?/s),
ademas de caudales correspondientes a periodos de retorno de 5y 10 afios.

En el proceso de calibracién del rio es sumamente importante realizar un analisis
cualitativo de los fendmenos de arrastre y depositacion que permitirdn evaluar y
calibrar las ecuaciones utilizadas por lo que en el modelo se ha considerado los
aspectos relevantes como la pendiente longitudinal, caudal liquido, caudal de
sélidos, y caracterizacion de material transportado, que han permitido el
establecimiento de un cauce en equilibrio ante los procesos de flujo hidraulico y de
transporte de sedimento.

3.3 CONCEPTUALIZACION PARA EL MODELO

El modelo implementado para la obra de captacion del rio Negro plantea un
estudio en lecho mdvil a través del cual se ha inspeccionado las condiciones
relevantes como (Pacheco & Carrillo, 2012)

e Identificacién de los efectos debidos a la configuracién geométrica en planta
prevista para la obra de captacion.

e Proceso de transporte de sedimento y de depositacidbn aguas arriba del
cierre.

e Procesos de sedimento en suspension.

e Caracterizacion de las condiciones hidraulicas de flujo relevantes para la
obra (calados, distribucion de velocidad).

¢ Identificacion de obras complementarias para funcionamiento de la obra.

e I|dentificacion de otros fendbmenos hidraulicos que pudieran ser de interés
para el disefio de la obra.

3.4 EQUIPAMIENTO

Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Dindmica de Fluidos del
Programa para el Manejo del Agua y del Suelo PROMAS Universidad de Cuencas,
el cual tiene las siguientes caracteristicas:
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El laboratorio de hidraulica cuenta con un canal de experimentacion fabricado de
fibra de vidrio de dimensiones 15m de longitud, 5m de ancho y 0,70m de alto,
equipado con un tanque de reserva tanto en la parte frontal como posterior del
canal. El tanque frontal cumple la funcién de recibir y almacenar el agua
proveniente de la circulacion en el modelo fisico, y el tanque posterior se utiliza
para recibir y almacenar la cantidad de agua necesaria para realizar la
experimentacion. El tanque frontal cuenta con dos vertederos de pared delgada de
2.5m de ancho controlados con un sistema de regulacion de flujo. El tanque
posterior se encuentra habilitado con un vertedero de pared delgada de 1.1m de
ancho y que constituye la puerta de entrada al modelo.

La recirculacion del agua del tanque frontal al posterior se realiza con una bomba
eléctrica (tabla 3.2) que se encuentra acoplada a un sistema electrénico que
permite controlar los caudales enviados a través del modelo. La capacidad o
volumen de flujo que es proporcionada por la bomba eléctrica es de 80 I/s.

EL tanque cuenta con un sistema de recirculacion constituido por una tuberia con
un didmetro de 6 pulgadas para la succion y acoplada con una valvula tipo check,
y con una tuberia de 4 pulgadas instalada con un sistema de valvulas en paralelo
utilizadas para la descarga y con el fin de regular los caudales de flujo durante los
diferentes ensayos.

Especificaciones Bomba Eléctrica del
Sistema
Marca Brook Crompton Parkinson
Motors
N’ de K826R
serie
Potencia 15KW
Voltaje 220V
RPM 1740
Amperaje 53 A

Tabla 3.2: Especificaciones bomba eléctrica del sistema (Pacheco & Carrillo,
2012)
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Imagen 3.3: Infraestructura del Laboratorio de Modelacién Hidraulica de

PROMAS-Universidad de Cuenca (Pacheco & Carrillo, 2012)

Adicionalmente se realizaron ensayos en el laboratorio de hidrofisica de suelos
con el principal objetivo de caracterizar el sedimento empleado en el modelo, para
lo cual se utilizd la serie de tamices estandar regulados por la ASTM (American
Society for Testing and Materials) (tabla 3.3) (imagen 3.4) y una tamizadora
marca Retsch AS 200, para la caracterizacion de tamafio del material del fondo y
la construccion de la granulometria del fondo del lecho en el modelo. En el analisis
granulométrico se utilizaron equipos basicos como balanza y el horno necesarios
para preparar el material para realizar el ensayo.

TAMICES
N | Cddigo Abertura
(mm)

5 302039 4
10 | 103912 2
18 | 103906 1
25 | 302076 0.71
35 99802 0.5
45 | 302482 0.355
60 | 302481 0.25
80 | 302074 0.18
120 | 302478 0.125
170 | 302072 0.09
230 | 302476 0.063

Tabla 3.3: Serie de tamices estandar (ASTM)
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Imagen 3.4: Serie de tamices estandar (American Society for Testing and
Materials)

EQUIPO COMPLEMENTARIO

Para el control de la alimentacion de sedimento al modelo se utilizé una estructura
para la incorporacion de carga de sedimento al flujo durante la realizacion de los

ensayos. (Imagen 3.5)

T i . I o %
Dosificaciéon del Material (Pacheco & Carrillo,
2012)

Imagen 3.5: Tolva péra la

Para el establecimiento de la pendiente del lecho y el control de las pendientes
luego de realizar los ensayos de validacion de las tasas de transporte, se conto
con un equipo de nivelacion que estd conformado por un nivel de ingeniero, una
tripode y una mira. (Imagen 3.6)
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Imagen 3.6: Equipo de nivelacion para control de pendientes
3.5 ESTUDIO EN MODELO FISICO DE ESCALA REDUCIDA

La concepcion del modelo se realizo a partir de la informacion disponible y de un
amplio analisis de los factores que intervienen en el modelo, tales como, las
caracteristicas dimensionales, propiedades de los materiales, capacidad de caudal
y otras condiciones de flujo, que permitan en conjunto representar de la manera
mas optima los fendmenos que ocurren en el cauce natural.

El modelo implantado es de fondo maovil ya que nos ofrece la ventaja de simular
los efectos caracteristicos de la hidraulica fluvial o de corrientes aluviales, como
son la erosion y depositacion producidos por el fenomeno de transporte de
sedimentos.

Para el emplazamiento del modelo en el canal se utilizd6 una escala no
distorsionada de
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tomado de los estudios de aforos en el cauce proporcionados por la
empresa HIDROSANBARTOLO S.A.
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e Una vez definidos los datos y condiciones iniciales se procede al calculo de
los parametros que intervienen en el umbral o inicio del movimiento de
carga de lecho, parametros del flujo como son la velocidad de corte, el
esfuerzo cortante y parametros influenciados por las caracteristicas del
fondo como el nimero de Reynolds de corte, para luego determinar el
parametro de estabilidad (parametro de Shields) que relaciona las
caracteristicas del flujo con las del lecho de fondo.

e Con el numero de Reynolds de la particula se procede a establecer segun
la tabla propuesta por Shields (1936), el parametro critico. Para establecer
una ocurrencia del movimiento de sedimentos es necesario que el
parametro de estabilidad supere al critico.

e Ya comprobada la ocurrencia del movimiento de carga de lecho se procede
al calculo de las distintas tasas de transporte para el prototipo.

e Para realizar el calculo de las tasas de transporte se utilizaron inicialmente
ocho ecuaciones (ver seccion 2.1.3) que seran evaluadas para establecer la
expresion mas adecuada para la estimacion del transporte de carga de
lecho en el “Rio Negro”. Hay que considerar que cualquiera que sea
finalmente la expresion escogida, estard directamente relacionada con las
caracteristicas de la cuenca, especificamente con su erosionabilidad,
produccion de sedimentos, entre otras.

e Las tasas de transporte calculadas son las obtenidas para caudales
representativos en el prototipo y posteriormente fueron escaladas al modelo
para su validacién y ajuste, por lo que es necesario utilizar las correlaciones
existentes como:

54
Autores: Jorge Beltran
Diego Ordoiiez



(MVERTHIAD (O CLINTA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1400 IDROGRAMA DEL RiO NEGRO
100 anos

1200 \
1000

=
2800
£
T 600 / \
3 AN
8400 \
200 / \\.
0
o o o o o o o o o o o
wn o n o wn o N o N o
— — N o o [90] < <t [Fp]

Tiempo (5min)

Gréfica 3.1: Hidrograma de 100 afios para el “Rio Negro” (Villacis, 2011)

ESCALAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA GRANULOMETRIA

Para la construccion de la granulometria necesaria para modelar el lecho del rio
en estudio, se partio de la granulometria del mismo, y se escal6é en funcion de la
velocidad de sedimentacion de las particulas mediante la ecuacion de Soulsby
(Soulsby, 1997) que relaciona la velocidad de sedimentacién de una particula con
su diametro.

En la tabla 3.5 y grafica 3.2 se presentan la granulometria y curva granulométrica
correspondiente al lecho del prototipo.

Diametro | % Pasa
mm %
76.2 93.28
63.5 83.28
50.8 85.46
38.1 79.45
25.4 72.58
19.1 67.91
12.7 62.3
9.52 58.57
4.76 50.37

2 40.77
0.42 10.15
0.071 0.86

Tabla 3.5: Granulometria del Prototipo (Pacheco & Carrillo, 2012)
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Gréfica 3.2: Curva Granulométrica del “Rio Negro” (Prototipo) (Pacheco &

Carrillo, 2012)

El calculo se caracterizd primero por relacionar la velocidad de sedimentacién de
una particula en el prototipo con la del modelo, a partir de la velocidad de corte
que tiene relacion con la velocidad de sedimentacion de la particula. La relacion
entre la velocidad de corte y velocidad de sedimentacion en el modelo y el
prototipo se establece a partir de suponer que se ha logrado la similitud dinAmica o
de movimiento de carga de lecho en ambos escenarios, es decir que las fuerzas
inerciales, gravitacionales y de friccién son iguales.
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Para la seleccién de las ecuaciones a ser validadas o calibradas en el modelo se
procedi6 a realizar un andlisis comparativo de las distintas ecuaciones calculadas
para las caracteristicas propias del rio.

En el proceso de calibracién se procedié a buscar una tasa de sedimentos que
permita que las particulas no sean arrastradas de manera total y que tampoco
sean depositadas, es decir que mantenga el equilibrio en el cauce y se conforme
la pendiente longitudinal esperada.

3.5.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES

En cualquier tipo de experimento es sumamente importante la identificacion de las
variables de interés, las mismas que seran fundamentales en la valoracion y
estimacion de los procesos que estan ocurriendo durante la experimentacion. En
este estudio es necesario diferenciar dos tipos de variables las dependientes y las
no dependientes (controlables).

VARIABLES CONTROLABLES

o Caudal: se realiz6 la experimentacién para caudales de interés que
permitan identificar condiciones de respuesta morfologica del cauce. Los
caudales empleados corresponden al caudal formativo adoptado, y el
caudal representativo de los periodos humedos anuales.

e Tasas de transporte: establecidas en el proceso de calibracion y
validacion para los caudales en consideracion del estudio.

VARIABLES DEPENDIENTES

Para la experimentacion se ha considerado el tratamiento de variables
dependientes que mediante procedimientos observacionales han permitido pre
identificar posibles efectos y procesos de flujo. Las variables dependientes
consideradas para nuestro estudio fueron (Pacheco & Carrillo, 2012):

e Balance de las tasas de transporte en el modelo y/o volumenes de
sedimentacion como efecto de los eventos hidrolégicos simulados y
asociados a la configuracion del emplazamiento y dimensiones de las
obras.

e Cambios en la configuracion morfolégica de areas de sedimentacion o
erosion que permitan establecer la calibracion de las ecuaciones de
transporte de fondo.
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3.5.5 MEDICION DE VARIABLES Y TOMA DE DATOS

ENSAYOS PRELIMINARES PARA EL ESTUDIO EN EL MODELO

Con motivo de realizar el ajuste de las tasas de transporte es necesario aplicar al
modelo caudales escalados previamente (segun seccion 3.5.2). El suministro de
caudal se establecié en base al calculo del caudal que pasa sobre el vertedero de
entrada al modelo mediante la férmula 3.12.
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Las tasas fueron aplicadas aguas arriba de la obra de toma a una distancia
suficiente para poder visualizar y evaluar los efectos del transporte de
sedientos en los lugares de interés.

Una vez aplicada la tasa de transporte se procedié a medir la pendiente de
forma que se compruebe, que las pendientes de equilibrio del “Rio Negro”
se produzcan en el modelo. (Ver imagen 3.7)

Imagen 3.7: Medicién de pendientes en el modelo de escala reducida

Una vez determinada la ecuacion que mejor se ajuste al modelo en
términos de producir el equilibrio del cauce, se procederd a disminuir o
aumentar la magnitud de las tasas evaluadas, con el motivo de conseguir la
tasa que no produzca considerables efectos de erosion o sedimentacion.

Para el caso de los eventos de creciente la calibracion sera realizada en
términos de reproducir un cauce que presente rasgos de erosion que varien
de leves a medianos, basando en las consideraciones del orden geologico
establecidas en campo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 RESULTADOS

4.1.1 PARAMETROS INICIALES PARA EL CALCULO DE LAS TASAS DE
TRANSPORTE

Previo al célculo teodrico del transporte de carga de lecho hay que establecer los
parametros que intervienen en el movimiento de la carga de lecho. En la tabla 4.1
se presenta el resumen de los parametros calculados, para los distintos caudales
considerados para el estudio.

RESUMEN DE PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL INICIO DEL MOVIMIENTO (PROTOTIPO)
TIPO PARAMETROS SIMBOLO |[Q=m3/seg |VALOR UNIDAD FORMULA
50 0.329
) 75 0372 - —
Velocidad de corte W =00 0573 m/seg V= 981 ?'Ch] K]
Parametros 300 0D.782
del flujo 50 108.2
75 138.7 e 42
Esfuerzo cortante Tz Pa W= |]"r. I 1000
300 3273 ’
800 612
50 1.445
Parametro de estabilidad 73 1.852 i i _ Iy
_ T= adimencional (|T. =—F/————
de Shields 300 4371 ,ds—llgd-
Parametros de 800 8.175
la particula 50 1444
75 1635 d.V.
Reynolds de Corte Re- adimencional Rﬂ, =
300 2512 "
200 3435
Parametro Parametro critico de B . Tablas en funcion
. ) [Tc 0.06 adimencional
comparativo Shields de Res

Tabla 4.1: Resumen de parametros que influyen en el inicio del movimiento
de sedimentos

4.1.2 CALCULO TEORICO DE LA TASAS DE TRANSPORTE

A continuacion se presentan los resultados del calculo tedrico de las tasas de
transporte de carga de lecho para el modelo y prototipo, haciendo uso de las
distintas formulaciones propuestas en el capitulo 2. Los calculos presentados se
realizaron para el caso de un caudal de 50 m?/s, y los resultados obtenidos con los
caudales de 75, 300 y 800 m®/s se presentaran en el Anexo A.
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ECUACION DE DU BOYS (1879)

ECUACION: BOYS (1879)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS |SIMBOLO| UNIDAD VALOR
Diametro m 0.0046
Coeficiente de
sedimento A adimensional 3.3E-05
caracteristico
Esfuerzo cortante
critico Pa 4.49
TASA DE TRANSPORTE
m?/s (p) 0.377
Tasa de carga de Kals (p) 34830.77
lecho m?/s (m) 0.00107
Kg/s (m) 1.97

Tabla 4.2 Célculo de la tasa de carga de lecho ecuacion de Du Boys

En la tabla 4.2 observamos que la tasa obtenida para el modelo es 1.97 kg/s, que

equivale a 746
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ECUACION DE SHIELDS (1936)

ECUACION: SHIELDS (1936)

CONDICION

DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR

Diametro m 0.00465
Esfuerzo cortante
critico i 49
Caudal por unidad de m2/s/m 1.43
ancho

TASA DE TRANSPORTE
m?/s (p) 0.112
Tasa de carga de Kg/s (p) | 10393.413
lecho m®/s (m) | 0.000318
Kg/s (m) 0.588

Tabla 4.3 Calculo de latasa de carga de lecho ecuaciéon de Shields

En la tabla 4.3 se observa que el diametro caracteristico utilizado se encuentra
fuera del rango de validez de la ecuacidn por lo que se podria esperar que la
expresion proporcione valores no ajustados a la realidad del rio.

ECUACION DE EINSTEIN (1942)

ECUACION: EINSTEIN (1942)

CONDICION

DATOS INICIALES
PARAMETROS | SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Diametro m 0.00170
TASA DE TRANSPORTE
m®/s (p) | 5.6E-04

JQZZ%‘Z Kg/s (p) | 51.805
2
lecho m</s (m) |1.58E-06

Kg/s (m) | 0.0029

Tabla 4.4 Célculo de la tasa de carga de lecho ecuacion de Einstein (1942)

En la tabla 4.4 se observa que se obtuvo una tasa de 0.0029
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por lo cual se puede considerar a esta tasa como subestimada a pesar de que
cumple con las condiciones de aplicacion de la expresion.

ECUACION DE SCHOKLITSCH (1950)

ECUACION: \ SCHOKLITSCH (1950)
DATOS INICIALES
PARAMETROS | SIMBOLO | UNIDAD VALOR

Diametro m 0.00196
Esfuerzo cortante m°/s/m (p) | 0.00691
critico
Caudal por m®/s/m (p) 1.428

unidad de ancho
TASA DE TRANSPORTE

ms Ka/s/m (p) 6.53
Ka/s (p) 228.5291
Tasa de carga de ms (p) | 0.087
m°/s (m) | 0.0000049
kg/s (m) 0.013
Tabla 4.5 Célculo de la tasa de carga de lecho ecuacion de SCHOKLITSCH
(1950)

Se puede observar en la tabla 4.5 que la tasa calculada es igual a 0.01
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ECUACION: EINSTEIN (1950)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO|UNIDAD| VALOR
Diametro m 0.00338
TASA DE TRANSPORTE
m’s (p) | 1.18E-02
Ka/s (p) 1092.43
Tasa de carga de lecho m?/s (m) 3 34E-05
Kg/s (m) 0.062

Tabla 4.6 Célculo de la tasa de carga de lecho ecuacion Einstein (1950)

VALOR
. RESULTANTE | CAUDAL
FUNCION DELA  |(m3ls)
FUNCION

0.502 50
0.392 75
0.166 300
0.089 800

Tabla 4.7: Valores resultantes de la funcion de Einstein para diferentes
caudales

Los valores obtenidos en la tabla 4.6 se basan en la gréafica de disefio (ilustracion
2.9) presentada en la seccion 2.1.3.

El rango de validez de esta correlacion cumple Unicamente para un caudal de
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MEYER
ECUACION: PETER
(1949,1951)
PARAMETROS| SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
m°/s (p) | 0.0169
Tasa de carga Kg/s (p) | 1557.16
de lecho m?/s (m) |0.0000477
Kg/s (m) | 0.0881

Tabla 4.8: Célculo de la tasa de carga de lecho ecuacion de MEYER PETER
(1951)

La correlacién de Meyer Peter fue utilizada debido a que es recomendada para
canales anchos, con grandes relaciones ancho profundidad, como lo es el “Rio

Negro” por

tener un ancho de 35 metros y un valor de relacion (ancho /

profundidad) = 47.55 , ademas su pendiente promedio es de 1.5 % y el rango de
validez de esta expresion es de hasta 2 %. El uso de esta ecuacion sera de
bastante interés en la estimacion del transporte real debido a que los parametros
iniciales del presente estudio se encuentran en el rango de validez de la misma.

ECUACION DE VAN RIJN (1984 a -1993)

VAN RIIN
ECUACION: (1984a-
1993)
: 7. ds = dirJ
CONDICION ﬂﬂ 30.872
: d>0.1m
PARAMETROS |SIMBOLO |UNIDAD VALOR
Concentracion
media de 0.0239
sedimentos
Velocidad de
movimiento de la m/s 2.303
carga de lecho "
Es(pj)esor de gapa Prototipo |Modelo| ¢_- D:” ( Lﬂ ) ’ ( f-} _ 1)
e carga de m s MEmlE Lo Je
lecho 0.184 |0.0037
m-/s (p) 0.0101
Tasa de carga Ka/s (p) 934.252
de lecho m?/s (m) 2.86E-05
Kg/s (m) 0.0528

Tabla 4.9: Calculo de latasa de carga de lecho ecuacion de Van Rijn (1984a-
1993)
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Se observa en la tabla 4.9, que (T*)c = 21.35 > 2 por lo tanto
T

Vs
Z—48
v,
C,=0.65

% 250z, — (1))

dg
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4.1.3 RELACIONES GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DE ESCALA

El escalamiento de las variables geométricas e hidraulicas representativas se
realizé en base a relaciones de escala, que se presentan en la tabla 4.12:

TABLA DE RELACIONES DE ESCALA
RELACION SIMBOLO| VALOR
Caudal Ao 0.000057
Velocidad Av 0.141
Caudal de solidos Aq 0.000057
Longitud A 0.02
Calado Ay 0.02
Tiempo At 0.141
Velocidad de Awo 0.141
sedimentacion

Tabla 4.12: Tabla de relaciones de escala de parametros fisicos e hidraulicos
relevantes

4.1.4 HIDROGRAMA ESCALADO

Con los valores del caudal y el tiempo traducidos a la escala del modelo tenemos
el hidrograma resultante, el cual se presenta a continuacion en la Grafica 4.1 y en
la tabla 4.13.

Caudal Rio Negro 100 afios

80
70
50
Q [ 1\
=40
3 10 / AN
5 / N\
Y20 / \
10 / S
‘a ——
0
o N < Yo} o0 o
o — o~ m < o
o — N I0) < ©
o o o o o o

Tiempo (horas)

Grafica 4.1: Hidrograma Resultante para el Modelo (Pacheco & Carrillo, 2012)
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Hora Caudal (IIs] Hora Caudal [(lIs)
0:00:00 5,657 2:56:04 45,139
0:06:22 5,696 3:03:08 41,167
0:13:26 5,761 3:10:13 37,735
0:20:30 5,842 3:17:17 34 448
0:27:35 5,935 3:24:21 31,254
0:34:3% 6,035 3:31:25 28,060
0:41:43 6,142 3:38:30 25,066
0:48:47 6,256 3:45:34 22,237
0:55:52 6,381 3:52:38 19 588
1:02:56 6,542 3:58:43 17,222
1:10:00 7,356 4:06:47 15,109
1:17:04 10,281 4:13:51 15,256
1:24:09 15,256 4:20:55 11,759
1:31:13 22,626 4:28:00 10,456
1:38:17 32,839 4:35:04 0,488
1:45:22 44 483 4:42:08 8,645
1:52:26 54,614 4:48:12 7,951
1:59:30 61,991 4:56:17 7,376
2:06:34 B6,228 5:03:21 6,898
2:13:39 68,060 5:10:25 6,787
2:20:43 67,125 5:17:29 6,762
2:27:47 64,715 5:24:34 6,737
2:34:51 60,673 5:31:38 6,713
2:41:56 54,973 5:38:42 6,688
2:49:00 48 566

Tabla 4.13: Hidrograma Resultante para el Modelo (PROMAS 2012)
4.1.5 GRANULOMETRIA ESCALADA
Los resultados del célculo descrito en la seccion 3.5.2 se presenta en la tabla 4.14

y la curva granulométrica del material del prototipo y de la granulometria
construida, en la grafica 4.2:

% Pasa C{mm)p C-; Vsp Vsm D {mm)m
88,28 69,85 1695,09 1,09 0,15 1,52
84,37 57,15 1386,90 0,98 0,14 1,28

82,455 44,45 1078,70 0,87 0,12 1,04

76,015 31,75 770,50 0,73 0,10 0,80

70,245 22,25 539,95 0,61 0,09 0,62

65,105 15,9 385,86 0,52 0,07 0,50

60,435 11,11 263,61 0,43 0,06 0,41
54,47 7,14 173,27 0,35 0,05 0,33
45,57 3,38 82,02 0,24 0,03 0,24
25,46 1,21 29,36 0,13 0,02 0,17
3,305 0,2455 3,96 0,03 0,00 0,08

Tabla 4.14: Célculo de la Curva Granulométrica para el Modelo (PROMAS
2012)
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Gréfica 4.2: Curva Granulométrica del Prototipo y del Modelo (PROMAS
2012)

4.1.6 VALIDACION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE DE CARGA DE
LECHO

A continuacion se presenta los resultados de los ensayos de validacion de las
ecuaciones de carga de lecho y calibracion del modelo para un caudal de 2.83
lts/s en el modelo, que simula un caudal de 50 m*/s en el prototipo.
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TABLA DE OBSERVACIONES DE ENSAYOS DE CALIBRACION

ECUACION ]
EVALUADA Meyer-Peter IMAGENES
TASA
ENSAYADA Modelo |0.088| kg/s

OBSERVACIONES

En la imagen (4.1) se verifica que al
alimentar al lecho con la tasa de 0.088
(kg/s), se produjo una acumulacion
moderada de material, de manera que
se podria establecer que la tasa
resulta sobre estimada con respecto a
la tasa de equilibrio posible. La
pendiente final una vez concluido el
ensayo fue rango de 1.2 a 1.6%,
menor a la pendiente representativa
del cauce (1.5% — 2%).

A pesar de que la pendiente del
modelo no se ajusto a la pendiente del
cauce natural, la diferencia no es
critica (la depositacion de material no
fue excesiva), de manera que se
podria ajustar esta tasa tedrica para
obtener la tasa real de transporte de
arrastre de fondo.

Imagen 4.1: Efectos de acumulacion de
sedimentos, ecuacion Meyer Peter
(Caudal 2.83 Its/s en el modelo, 50 m3/s
en el prototipo)

Tabla 4.15: Ensayo de calibracién para formulacion de Meyer-Peter (Caudal
de 2.83 Its/s en el modelo, 50 m%/s en el prototipo
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TABLA DE OBSERVACIONES DE ENSAYOS DE CALIBRACION
ECUACION
EVALUADA Nielsen IMAGENES
TASA
ENSAYADA Modelo | 0.086 kgls

OBSERVACIONES

Como observamos en la imagen 4.2 al
aplicar una tasa de carga de lecho
igual a 0.086 (kg/s), se produce una
depositacion de material de similares
condiciones que la depositacion que se
produjo con la tasa obtenida de la
expresion  de Meyer  Peter
(ligeramente  menor). Se obtuvo
pendientes a lo largo del cauce entre
1.4 -1.7 % que es un rango de
pendiente ligeramente menor al
esperado.

Imagen 4.2: Efectos de acumulacion de
sedimentos, ecuacion Nielsen Modificada
(Caudal 2.83 Its/s en el modelo, 50 m3/s en

el prototipo)

Tabla 4.16: Ensayo de calibracién para formulacion de Nielsen Modificada
(Caudal de 2.83 Its/s en el modelo, 50 m%/s en el prototipo)
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TABLA DE OBSERVACIONES DE ENSAYOS DE CALIBRACION

ECUACION IMAGENES
EVALUADA Van Rijn g
TASA
ENSAYADA Modelo |0.052| kg/s

OBSERVACIONES

Como se observa en la imagen 4.3 al
aplicar la tasa propuesta por Van Rijn
que corresponde a 0.052 (kg/s) en el
modelo, se produjeron procesos leves
de erosion en el lecho de base, de
manera que los valores obtenidos con
esta ecuacion estan ligeramente sub
estimados.

La topografia disponible permite
verificar las cavidades que se
encuentran visibles en la imagen 4.3
pero en una magnitud ligeramente
menor.

Imagen 4.3: Efectos de erosion,
ecuacion Van Rijn (Caudal 2.83 Its/s en
el modelo, 50 m3/s en el prototipo)

Tabla 4.17: Ensayo de calibracién para formulacion de Van Rijn (Caudal de
2.83 Its/s en el modelo, 50 m®/s en el prototipo)

Considerando que las tasas obtenidas con las expresiones de Meyer Peter y
Nielsen (simplificada) arrojan valores muy similares, se unificaron los ensayos
para estas dos expresiones con la consideracion de que con la expresion de
Nielsen se obtienen valores de tasas ligeramente menores.
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TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE CALIBRACION
< Meyer Peter -
ECUACION ; ,
EVALUADA _ Nle_lsen IMAGENES
(simplificada)
TASA Model | 0.12 ka/s
ENSAYADA 0 8 9

OBSERVACIONES

Como podemos observar en la imagen

4.4 existe depositacion de material a lo ||

largo del cauce de fondo en lugares que
se preveia la existencia de acumulacion.
De la verificacion de la pendiente

longitudinal se estableci6 que esta se |}

encontraba entre los valores de 1.2 y
1.8 %.

Imagen 4.4: Efectos de
acumulacion de sedimentos,
evaluacién Nielsen Modificada y
Meyer-Peter (Caudal 4.24 Its/s en el
modelo, 75 m3/s en el prototipo)

Tabla 4.18: Resultados de ensayos para formulacién de Meyer Peter-Nielsen
Modificada (Caudal de 4.24 Its/s en el modelo, 75 m®s en el prototipo)
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TABLA DE OBSERVACIONES DE ENSAYOS DE CALIBRACION
ECUACION )
EVALUADA Van Rijn IMAGENES
TASA
ENSAYADA Modelo |0.087| Kkg/s

OBSERVACIONES

Se nota la presencia de huecos
pronunciadas por lo que se puede
considerar a esta tasa como sub
estimada para este caudal. En la
imagen 4.5 se observa claramente la
presencia de huecos que se forman
en el cauce natural del rio pero no de
una manera tan marcada, pero sin
embargo, se estableci6 que la tasa
real no es tan lejana a la calculada
con la expresion de Van Rijn.

Imagen 4.5: Efectos de erosion,

ecuacion Van Rijn (Caudal 4.24 Its/s en

el modelo, 75 m3/s en el prototipo)

Tabla 4.19: Resultados de ensayos para formulacién de Van Rijn (Caudal de
4.24 1ts/s en el modelo, 75 m®/s en el prototipo)

Haciendo el analisis de los caudales formativos se ha determinado que la tasa
mas adecuada es la obtenida con la expresion de Nielsen (Simplificada). Una vez
determinada la ecuacién que mas se ajusta, se procedio a disminuir las tasas de
transporte tedricas hasta conseguir el equilibrio en el cauce del rio, estableciendo
gue la tasa real equivale al 70% de la tasa tedrica. El analisis detallado de las
tasas reales obtenidas se presentara en la seccién 4.2.4.

Luego de estimar las tasas reales para los caudales de crecida, fueron probadas
en el modelo, los resultados se presentan en la tabla 4.20:
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TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS CON CAUDALES DE CRECIDA

ECUACION Nielsen

EVALUADA (simplificada) IMAGENES
TASA Model
ENSAYADA o 0.468| kg/s

OBSERVACIONES

Como se puede observar en la imagen
4.6 a pesar de haber reducido la tasa
tedrica en un 30% aun se presentan
lugares de depositacion.

Imagen 4.6: Zonas de depositacion

presentadas al aplicar tasa
evaluada con las ecuaciones de
Nielsen simplificada (caudal de

16.97 lts/s en el modelo 300 m3/s
en el prototipo)

Tabla 4.20: Resultados de ensayos para formulacion de Meyer-Peter y
Nielsen modificada (Caudal de 16.97 Its/s en el modelo, 300 m%s en el

prototipo)

4.2 ANALISIS

4.2.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS INICIALES PARA EL CALCULO DE

LAS TASAS DE TRANSPORTE

A continuacion se presenta el andlisis de parametros que interviene en el inicio del
movimiento de sedimentos y en el calculo de las tasas de transporte.

e Para el caso del Rio Negro la pendiente no tiene un efecto significativo, ya
que el angulo de pendiente es de aproximadamente 0.85° comparado con
un angulo de reposo para arenas cuyos valores oscilan entre 26° y 34°, por
lo cual se les puede considerar a las particulas de sedimento como
estables, ya que las fuerzas estabilizantes serdn mayores a las criticas.

e En el rio negro se tiene una relacion (dgo/dsp) aproximada de 15,47, por lo
cual se puede dar un proceso de acorazamiento luego de la erosién de las
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particulas mas finas circundantes. Este proceso de acorazamiento se
produce por falta de alimentacion de sedimentos, por lo cual se sustenta el
proporcionar tasas de sedimento en el modelo, para representar de manera
mas aproximada los efectos del transporte de sedimentos.

e Para unas condiciones de flujo, propiedades de sedimento, y esfuerzo
cortante dado el parametro de Shields
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Diametro del sedimento vs
Parametro de Shields

8,00

6,00 \
\ =50 m3/seg
4,00

\ =75 m3/seg
2,00
. — 300 m3/seg

e 800 M3/seg

0,00

Parametro de Shields

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Diametro de Sedimentos (m)

Grafica 4.3: Comparacién diametro vs parametro de Shields para
distintos caudales

e En la gréfica 4.4 se nota que la variacion entre el diametro del sedimento y
el esfuerzo cortante critico es de tipo lineal e independiente del caudal
(graficas con igual tendencia), con lo cual se comprobé que el flujo se
mantiene en un régimen de flujo turbulento completamente rugoso para
todos los caudales considerados.
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Caudal Diém'etro del Esfuerzo
3 sedimento o
(m~/s) (m) cortante critico

0.005 4.82652

0.01000 9.65304

50 0.015 14.47956
0.02 19.30608

0.025 24.1326

0.005 4.82652

0.01 9.65304

75 0.015 14.47956
0.02 19.30608

0.025 24.1326

0.005 4.82652

0.01 9.65304

300 0.015 14.47956
0.02 19.30608

0.025 24.1326

0.005 4.82652

0.01 9.65304

800 0.015 14.47956
0.02 19.30608

0.025 24.1326

Tabla 4.22: Tabla comparativa diametro del sedimento vs esfuerzo

cortante critico para distintos caudales

w
o

Diametro de sedimento vs Esfuerzo

Cortante Critico

N
(9}

N
o

-~

[EEY
(9]

/

=50 m3/seg

[EE
o

/

75 m3/seg

(6]

/

o

Esfuerzo Cortante (Pa)

0

0,005

0,01 0,015 0,02

0,025 0,03

Diametro del sedimento (m)

e 800 Mm3/seg

Gréfica 4.4: Comparacion diametro del sedimento vs esfuerzo cortante
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4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS DE LAS ECUACIONES

A continuacion en la tabla 4.23 se muestra el resumen de las tasas de transportes
evaluadas con las distintas ecuaciones sefialadas anteriormente.

RESUMVEN DF TASASTIE TRANSPORTE

P ) VANRIN | EINSTEIN o I SCHOKLITSCH .
CAUDAL | ECUACION | MEYER-PETER |  NIELSEN | . BOYS {1879] | SHIELDS (1934) L NIELSEN {1992
(19843 1993 | 1843 (19|
Kz ol 155716 IRFAL BB 5089 wn 1344 153 4 3]
5] Kgfs {ol ILEAL 123 86 1554 318 771634 2067 ELEEN] B3
300 Kz ol BRA 53 B M1y 5415 TRa28 1940159 137673 1289205
B0 Kz ol 118095 2179183 47 35 549 15340 G881 Wi 1198174

e

Tabla 4.23 Calculo tedrico de las tasas de carga de lecho para distintos
caudales

En la grafica 4.5 se muestran los datos tedricos obtenidos con las 8 ecuaciones
sefaladas y los caudales de 50, 75, 300 y 800 m3/s.

Tasas teodricas de transporte prototipo

1400000,00 == Nielsen Simplificada
120000000 ==¢==Meyer-Peter (1949,1951)
Van Rijn (1984a, 1993

< 1000000,00 /K an Rijn (15842, 1953)
g / === Einstein (1942)
E 800000,00 / === BOys (1879)
«w  600000,00 i
@ / Shields (1936)
= 400000,00 Schoklitsch (1950)

200000,00 Nielsen (1992)

0,00 i s
0 200 400 600 800 1000

Caudal (m3/s)

Grafica 4.5 Curva de tasas de carga de lecho vs caudales para distintos
caudales (8 ecuaciones).

En la gréafica 4.5 al comparar las curvas, se puede comprobar que las ecuaciones
de Du Boys y Shields, proporcionan valores sobre estimados de tasas de
transporte, que si serian escalados y probados en el modelo de seguro producirian
gran acumulacion de material, por lo que seran descartadas, y se procedera al
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analisis de las tasas obtenidas con las ecuaciones de Einstein, Schoklitsch, Meyer
Peter, Van Rijn, Nielsen y Nielsen (modificada), grafica (4.6).

Tasas teoricas de transporte prototipo
35000,00 == Nielsen Simplifaca
30000,00 5

00000 ==¢==|Vleyer-Peter (1949-
&D ) 1951)”
% 20000,00 ————— Van Rijn
= (1984a,1993)
) S 7 == Einstein (1942)
©
~ 10000,00 _—"
) o Schoklitsch (1950)
5000,00 7/
0,00 B Nielsen (1992)
0 200 400 600 800 1000
Caudal (m3/s)

Grafica 4.6 Curva de tasas de carga de lecho vs caudales para distintos
caudales (6 ecuaciones).

En la gréfica 4.6 al comparar las curvas obtenidas se observa que las tasas
determinadas con las ecuaciones de Schoklitsch y Einstein son subestimadas
(tasas de carga demasiado bajas), de manera que si ensayamos estas tasas en el
modelo, el lecho sufriria un procesos de erosion considerable que impediria
establecer un equilibrio en el cauce, de manera que se desecharon estas dos
expresiones. Finalmente se compararon las cuatro expresiones restantes (ver
grafica 4.7).
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Tasas teodricas de transporte prototipo
35000,00
30000,00 p
@ 25000,00 v, == Nielsen Simplifaca
S 2000000 7,
= === Meyer-Peter (1949-
= 15000,00 — 1951)
2} e
# 10000,00 L Van Rijn
= (1984a,1993)
UL ,7/ Nielsen (1992)
000
0 200 400 600 800 1000
Caudal

Grafica 4.7: Curva de tasas de carga de lecho vs caudales para distintos
caudales (4 ecuaciones).

Como se observa en la grafica 4.7 los valores obtenidos por la ecuacion que
inicialmente propusiera Nielsen estan por encima de las tasas obtenidas con el
resto de ecuaciones, de manera que las ecuaciones seleccionadas como las mas
relevantes para ser validadas en el modelo en escala reducida seran:

e MEYER -PETER
e VAN RIIN
e NIELSEN (SIMPLIFICADA)

Observamos que las ecuaciones antes mencionadas siguen una misma tendencia
sobre todo para caudales formativos del lecho, fundamentales en el proceso de
calibracion que se abordara mas adelante. En la tabla 4.24 se indican las tasas de
lecho de fondo obtenidas para los caudales de interés y escaladas para ser
evaluadas en el modelo.
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Tasas de carga de lecho para el modelo
(kgls)
Caudal Nielsen Van
prototipo(m3/s) | Meyer Peter (simplificada) Rijn
50 0.088 0.086 0.052
75 0.129 0.127 0.087
300 0.479 0.468 0.50
800 1.233 1.204 1.780

Tabla 4.24: Tasas de Transporte Totales (kg/s) para el Modelo
4.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS ECUACIONES

A continuacion se presenta el andlisis de sensibilidad de las ecuaciones cuyas
tasas son probadas en el modelo para el proceso de calibracion:

Analisis de Sensibilidad ecuacion de Van Rijn
para un caudal de 50 m3/s

14,000.0

12,000.0

10,000.0 \

8,000.0 DIAMETROC REPRESENTATNG
\ MATERIAL DE FONDO

"RIC NEGRC"
\ '
4 000.0 \ ‘
2,000.0 :\.ﬁ_ $
RANGD DE VALIDEZ —*
0.0 ha L

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Diametro (m)

o
(=}

Tasa de arrastre de fondo [Kg/seg)

Gréfica 4.8: Analisis de sensibilidad de la ecuacion de Van Rijn

Como se puede observar en la grafica 4.8, tasas obtenidas para el rango de
validez de la ecuacién de Van Rijn son altas, pero a medida que aumenta el
diametro del sedimento los valores de tasa que se obtienen disminuyen
bruscamente debido al comportamiento exponencial que presenta la ecuacion, de
83
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esta manera una minima variacion en el diametro representativo del sedimento
provoca que la tasa de transporte se presente subestimada. Ahora considerando
gue los diametros obtenidos de la granulometria del “Rio Negro” oscilan entre
diametros de 0.07mm a 76.2mm, no es recomendable la estimacion de tasas de
arrastre de fondo con esta ecuacion, ya que este rango se encuentra fuera del
rango de validez, y su uso estaria ligado de mejor manera a interpretar el
movimiento del material en suspension (diametros menores).

Analisis de sensibilidad ecuaciones de Meyer -
Peter y Nielsen para un caudal de 50 m3/seg

1800
1600 \

1400

1200 \

1000 \
800

500

—eyer - Peter

Tasas de arrastre de fondo (Kg/s)

— jelsen
400
200 — -gm Rango de diametros existentes "Rio Megro” (=78
(0] T T T T 1
8] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Diametros (m)

Diametro representativo

Gréfica 4.9: Andlisis de sensibilidad de la ecuacién de Meyer-Peter y Nielsen

Como se observa en la gréfica 4.9 el comportamiento de las ecuaciones de
Nielsen (simplificada) y de Meyer Peter es del tipo lineal para el rango de
diametros existentes en el “Rio Negro”, de manera que las tasas varian
razonablemente para los valores cercanos al diametro representativo del rio, e
inclusive para los diametros extremos. En estas expresiones no existe una
sensibilidad a causa de la variacion del diametro, por lo cual, con la tasa calculada
con el diametro representativo se reflejara un comportamiento adecuado del
transporte de sedimentos.

4.2.4 ANALISIS DE LA VALIDACION DE ECUACIONES DE TRANSPORTE

Luego de realizar los ensayos en el modelo para el caudales de 50 (m%s) y 75

(m®/s), se estableci6 que las expresiones que mejor reproduce las caracteristicas

cualitativas de orden morfolégico son las ecuaciones de Nielsen (simplificada) y la

de Meyer Peter, sin embargo al ser la ecuacion de Meyer Peter una ecuacion

basada en ensayos sobre arenas bien graduadas , y en base a un analisis
84
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granulométrico se ha establecido que el material utilizado como lecho de fondo en
el modelo corresponde a una arena no uniforme (coeficiente de distribucion S=13,
<10 considerado como uniforme ), por lo que se ha considerado mas adecuada la
utilizacion de la ecuacion de Nielsen para la estimacion y validacion de las
ecuaciones de arrastre de fondo para el Rio Negro. De un analisis cualitativo del
cauce luego de cada ensayo se obtuvieron las siguientes tasas. (Tabla 4.25).

Tasas de carga de lecho
Caudal ajustadas
prototipo(m3/s) para el modelo (kg/s)
Nielsen (simplificada)
50 0.055
75 0.096

Tabla 4.25: Tasa de carga de lecho ajustada al modelo y obtenida a partir de
la formulacion simplificada de Nielsen

Como se puede observar en la imagen 4.7 al aplicar en el modelo una tasa igual a
0.055 kg/s con un caudal simulado de 50 m®s, se obtuvo la calibracién de los
procesos de transporte de arrastre de fondo, de igual manera al aplicar una tasa
en el modelo de 0.096 kg/s con un caudal simulado de 75 (m?s) en el prototipo se
establecio un cauce de equilibrio.

respectivamente.

A continuacion se estableceran las tasas de arrastre de fondo para caudales de
300 y 800 (m3/s) en el prototipo, una aproximacion inicial sera considerar que las
tasas de arrastre de fondo para estos caudales sufriran la misma disminucion que
sufrieron las tasas tedricas calculadas para los caudales formativos ver tabla 4.26.
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0,
Caudal Tasa Teolrica Tasa Real % Tasareal
(m3/s) respecto a la
i modelo (Kg/s) | modelo (Kg/s) .
prototipo tedrica
50 0.086 0.055 63.95
75 0.126 0.096 76.19
PROMEDIO (%) 70.07

Tabla 4.26: Proporcién entre las tasas tedricas y calculadas para el
transporte de sedimentos en el “Rio Negro”.

En la tabla 4.26 se calcul6 que porcentaje de la tasa tedrica corresponde a la tasa
calibrada en el modelo, y en base al promedio de estos valores se establecié que
el 70% de la tasa tedrica es equivalente a la tasa real, de esta manera que se
ajusto tedricamente las tasas calculadas para los caudales de 300 y 800 m3/s.

ECUACION NIELSEN (SIMPLIFICADA)

Caudal
(m¥s)
prototipo

300 0.474 0.33

800 1.21 0.84
Tabla 4.27: Aproximacion de tasas calibradas en el modelo para formulacién
de Nielsen y Meyer Peter.

Tasa Tedrica | Tasa estimada
modelo (Kg /s) | modelo (Kg /s)

En los ensayos realizados para las tasas estimadas en la tabla 4.27 para el caudal
de 300 m%/s, se notd que existen todavia zonas de depositacién (ver imagen 4.6)
y No se presentan los rasgos de erosion esperados, por lo cual la tasas tedricas se
disminuyeron en un 40%, que es una valor que no se alejaria de la realidad debido
a que en observaciones geolbgicas de campo se establecié que en general las
fronteras del cauce del rio se presentan duras por encontrarse constituidas por
rocas metamorficas, lo cual resulta en una menor erosion del cauce ante eventos
de crecida y menores tasas de transporte.

Finalmente las tasas reales obtenidas para el modelo tanto para los caudales
formativos como para eventos de crecida son los presentados en la tabla 4.28.
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Tasas de carga

Caudal de lecho
prototipo(m®/s)| para el modelo
(kg/s)
50 0.055
75 0.096
300 0.33
800 0.72

Tabla 4.28: Tasas calibradas para el modelo de escala reducida del “Rio
Negro”, segun la formulacion de Nielsen.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

— Del andlisis de las variables que intervienen en la ocurrencia del
movimiento de arrastre de fondo se ha establecido las siguientes
conclusiones:

e EL “Rio Negro” presenta un angulo de pendiente de 0.85° con respecto
a la horizontal, que es un valor muy inferior al angulo de reposo del
material considerado en el estudio (arena,
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— Para las condiciones actuales del rio y de acuerdo al estado de la cuenca
(conservada), las tasas calculadas y ajustadas seran las maximas posibles
gue podra traer el rio, sin embargo si el estado de la cuenca se deteriora,
comenzaran a existir fenbmenos de azolvamiento que produciran que la
capacidad de transporte del rio no sea suficiente para transportar el
material existente y por lo tanto las tasas estimadas se presentaran por
debajo de las reales.

— Uno de los parametros o indicadores de la calidad de una cuenca es la
relacion de capacidad de transporte con la tasa real transportada, entonces
se ha establecido que la tasa de arrastre de fondo real es apenas el 70% de
la capacidad de arrastre, por lo que la disponibilidad de material es baja en
relacion a la capacidad, con lo que se ha establecido que el estado de la
cuenca es bueno (capacidad de transporte >disponibilidad de material).

— Dentro del calculo tedrico de las tasas de transporte se ha determinado lo
siguientes aspectos:

e Las expresiones de Du Boys y de Shields proporcionaron valores de
tasas de arrastre de fondo sumamente elevadas, y la expresion de
Shields considera rango de diametros que se encuentran lejos del
diametro representativo del “Rio Negro”, de manera que el calculo y
utilizacién de estas expresiones fue considerado para entender de mejor
manera las distorsiones grandes que existen entre una y otra expresion
y justifica de manera casi indispensable la utilizacion de un modelo
hidraulico de lecho movil que permita evaluar los resultados obtenidos
con cada expresion.

e La ecuacién de Einstein (1950), tiene una tendencia similar a la
expresion de Meyer Peter siempre y cuando se trabaje en el rango de
validez de la ecuacién, que no es el caso de los pardmetros iniciales del
“Rio Negro”, de manera que se ha prescindido de la utilizacién de las
expresiones proporcionadas por Einstein considerando que las
condiciones iniciales para el calculo no son las adecuadas.

e Las ecuaciones seleccionadas como relevantes en el estudio de arrastre
de fondo en rio negro son Nilsen (simplificada) , Meyer Peter y Van Rijn
al establecer una tendencia marcada en los resultados obtenidos con
estas expresiones , de manera que estas expresiones fueron evaluadas
en funcién de parametros cualitativos de orden morfoldgico en el modelo
fisico a escala reducida de lecho movil.

— De la calibracion de las distintas tasas tedéricas para un caudal formativo se
ha podido establecer que:
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Al aplicar en el modelo la tasa evaluada con la ecuacién de Van Rijn se
produjeron procesos tenues de erosion en el lecho de base, por lo cual
se puede considerar a esta tasa como subestimada. Es l6gico que los
resultados que arroja esta ecuacion sean subestimados, ya que el
diametro considerado como caracteristico para el rio negro se encuentra
fuera del rango de validez de la ecuacion.

Al alimentar el lecho del modelo con la tasa de Meyer-Peter se produjo
una acumulacion moderada de material, y se establece que la tasa se
presenta sobreestimada con respecto a la tasa de equilibrio posible,
generando una configuracion del cauce con una pendiente longitudinal
inferior a la esperada, debiéndose este efecto a que la ecuacion de
Meyer-Peter fue elaborada en base a ensayos con materiales de una
granulometria uniforme y con una densidad relativa de s=1.25 (Arena
lignita), y al no cumplir estas condiciones el “Rio Negro”.

Al alimentar el modelo con la tasa de Nielsen se produjo una
depositacion de material, sin embargo un poco mas tenue que la
depositacion que produjo la tasa obtenida con la expresion de Meyer
Peter, entonces se ha considerado que los resultados fueron adecuados
desde el punto de vista de reproducir un cauce de equilibrio, ya que han
permitido la configuracion de un lecho en equilibrio, al obtener un rango
de pendiente adecuado.

— Del analisis de sensibilidad realizado para las tres ecuaciones probadas en el
modelo, se ha establecido lo siguiente:

A partir de ciertos diametros la ecuacion de Meyer-Peter, deja de
mantener la misma tendencia que la ecuacion de Nielsen.

La ecuacion de Nielsen mantiene un comportamiento estable para
tamafios cercanos al didmetro caracteristico como para tamafios
extremos, por lo cual se ha considerado que las tasas generadas por
esta formulacion son poco sensibles al cambio de tamafio del
sedimento.

El valor de la tasa obtenida con la formulacion de Van Rijn, se acerca a
la tasa ajustada para un caudal formativo, debiendo este fenémeno al
hecho de que el diametro caracteristico utilizado para el calculo, tiene un
tamafio cercano al rango de validez de la ecuacion, pero sin embargo se
ha concluido que estas tasas al estar bajo la influencia de diametros
lejanos al rango de validez de la ecuacion, disminuyen en su valor de
manera brusca, que conlleva a obtener tasas muy bajas que son
errbneas para expresar un proceso de transporte.
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— Se ha establecido que la ecuacion de Nielsen es la que mejor se ajusta al
comportamiento del “Rio Negro”, ya que se replicaron en el modelo los
procesos morfoldgicos que producen un equilibrio en el cauce para caudales
formativos, y establecieron para caudales de crecida procesos erosivos leves
en funcion de las caracteristicas geoldgicas de la zona y del estado actual de la
cuenca. Los valores de las tasas ajustadas fueron de 0.06 kg/s para un caudal
de 50 m%s (2.83 lts/s en el modelo), 0.09 Kg/s para un caudal de 75 m®s
(4.24 Its/s en el modelo), 0.33 kg/s para un caudal de 300 m*/s (16.97 Its/s en
el modelo), y de 0.58 kg/s para un caudal de 800 m®s (45.26 lts/s en el
modelo).

— Las tasas proyectadas para el rio de montafia “Rio Negro” fueron de 1060 kg/s
para un caudal de 50 m3/s, 1591 kg/s para un caudal de 75 m3/s, 5833.63
kg/s para un caudal de 300 m3/s y de 10253 kg/s para un caudal de 800
m3/s.

5.2 RECOMENDACIONES

— Para la elaboracién adecuada del modelo hidraulico se recomienda tomar
las siguientes consideraciones:

e Tendra que ser una réplica geométricamente escalada y precisa del
prototipo.

e Mantener la consistencia y precision geométrica durante la
operacion del modelo.

e Tener al alcance las estructuras necesarias para el control y la
medicion del gasto.

e Estar en la condicién de poder realizar cambios rapidos y a detalle
cuando sea necesario.

e Estar consiente en todo momento del verdadero propdsito del
estudio y del presupuesto del mismo

— Al momento de determinar la tasa de soélidos se ha considerado que se
pueden producir problemas como los siguientes:

e Variabilidad considerable de los fendmenos, tanto en el espacio
como en el tiempo.

e Elevado numero de variables que intervienen, que a la vez no se
encuentran bien definidas.

e Dificultad de comprobar en la naturaleza los resultados obtenidos.
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ANEXOS
ANEXO A

En este anexo se presenta los célculos de las tasas de transporte de carga de
lecho para las distintas formulaciones (seccion 2.1.3) para los caudales de 75, 300
y 800 m?/s en el prototipo y las tasas escaladas para el modelo.

CAUDAL 75 m®/s

ECUACION: BOYS (1879)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Diametro ds m 0.00465
Coeficiente de
sedimento A adimensional | 3.35E-05
caracteristico
Esfuerzo cortante critico \ (T0)c Pa 4.49
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 0.625
Tasa de carga de Kals (p) 57716.34
lecho as m?s (m) 0.0017
Kg/s (m) 3.26

Tabla A.1: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Boys 1879 (Caudal 75 m®s prototipo)
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ECUACION: SHIELDS (1936)
CONDICION

DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO |UNIDAD| VALOR
Diametro ds m 0.00465
Esfuerzo cortante critico (To)c Pa 4.49
Caudal por unidad de ancho q m2/s/m 2.14
TASA DE TRANSPORTE
m°/s 0.218
Kg/s (p) | 20163.739
Tasa de carga de lecho S
J a m%s (m) | 0.000617
Kg/s (m)| 1.141

Tabla A.2: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Shields 1936 (Caudal 75 m®/s prototipo)

ECUACION: EINSTEIN (1942)
CONDICION

DATOS INICIALES
PARAMETROS | SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Diametro ds m 0.00170
TASA DE TRANSPORTE

m2/s 5.606641
E-04
Tasa de carga Kg/s (p) | 51.8054
de lecho qs 2 1.585798
m/s (M) | e o6

Kg/s (m) | 0.0029

Tabla A.3: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Einstein 1942 (Caudal 75 m®/s prototipo)
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ECUACION: | SCHOKLITSCH (1950)
DATOS INICIALES
PARAMETROS | SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Diametro ds m 0.0019
Esfuerzo ma3/s/m
cortante qc 0.0069
critico (p)
Caudal por
unidad%le g m3/s/m 2.14
ancho ()
TASA DE TRANSPORTE
ms Kg/s/m 9.81
()
Tasa de carga Kals (p) 343.34
de lecho m°/s (p) 0.130
as m®/s (m) | 0.0000074
kg/s (m) 0.019

Tabla A.4: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de

Schoklitsch 1950 (Caudal 75 m®/s prototipo)

MEYER
.. | PETER
ECUACION: | 1929 105
7 1)
PARAl\S/lETRo SIMBOLO UNE')DA VALOR
m?/s 0.0247
2283.185
Kals (p) | “°5
Tasaae ?eectr:]aorga gs m?/s | 0.000069
(m) 9
KIis 1 0.1202
(m)

Tabla A.5: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Meyer-Peter 1949-1951 (Caudal 75 m®/s prototipo)
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ECUACION: NIELSEN (1992)
CONDICION

TASA DE TRANSPORTE

Tasa de carga
de lecho

m?/s | 3.84E-02
Kg/s (p) | 3551.38
m?/s | 1.087E-
S m) 04
Kais | 0.2008
(m)

Tabla A.6: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Nielsen 1992 (Caudal 75 m®/s prototipo)

- NIELSEN
ECUACION: SIMPLIFICADA
PARAMETROS| SIMBOLO |UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.650
sedimentos
Velocidad de
movimiento de Vs mis 1.7875 == 25(r,— (@)
a carga de ds
lecho
Espesor de Prototipo Modelo
capa de carga 0s m
de lecho 0.020852106 | 0.000417
m°/s 2.42E-02
Tasa de carga Kals (p) 2238.66
de lecho as m?/s (m) 6.85E-05
Kg/s (m) 0.1266

Tabla A.7: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de

Nielsen simplificada (Caudal 75 m®/s prototipo)
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e UNIVERSIDAD DE CUENCA
) VAN RIIN
ECUACION: (1984a-
1993)
. Ty =
CONDICION Wﬂ 30.872 d, =ds,
i d>0.1m
PARAMETROS | SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.0309
sedimentos
Velocidad de
movimiento de Vs m/s 2 607
la carga de
lecho
Espesor de Prototipo | Modelo
capa de carga 0s m
de lecho 0.209 |0.0042
m°/s 0.0168
Tasa de carga Kg/s (p) 1555.441 Coarry w2 By,
de lecho 9 s )| a7oE05 | e (wwe) (Y
Kg/s (m) 0.0880

Tabla A.8: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Van Rijn 1984a-1993 (Caudal 75 m3/s prototipo)
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CAUDAL 300 m®/s

ECUACION: BOYS (1879)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS [SIMBOLO| UNIDAD VALOR
Diametro ds m 0.0047
Coeficiente de
sedimento A adimensional | 3.36E-05
caracteristico
Esfuerzo
cortante critico (To)c Pa 4.49
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 3.546
Tasa de carga Ka/s (p) 327652.28
de lecho as m?s (m) | 0.01003
Kg/s (m) 18.53

Tabla A.9: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Boys 1879 (Caudal 300 m®/s prototipo)

ECUACION: SHIELDS (1936)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO|UNIDAD| VALOR
Diametro ds m 0.00465
Esfuerzo cortante critico (To)c Pa 4.49
Caudal por unidad de ancho q m?/s/m 8.57
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 2.1
Kg/s (p) | 194015.917
Tasa de carga de lecho S
g a m%s (m) | 0.005939
Kg/s (m) 10.975

Tabla A.10: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de
Shields1936 (Caudal 300 m®/s prototipo)
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ECUACION: EINSTEIN (1942)
CONDICION

DATOS INICIALES

PARAMETROS |SIMBOLO| UNIDAD VALOR
Diametro ds m 0.00170
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 5.86E-04
Tasa de carga de Ka/s (p) 54.1625
lecho as m’/s (m) | 1.65E-06
Kg/s (m) 0.0031

Tabla A.11: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de
Einstein 1942 (Caudal 300 m*/s prototipo)

ECUACION: \

SCHOKLITSCH (1950)
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO

UNIDAD VALOR
Diametro ds m 0.00196
Esfuerzo cortante c mé/s/m ) 0.00691
critico 9 P
Caudal por unidad
de Fa)mcho q m3/s/m (p) 8.57

TASA DE TRANSPORTE
ms Ka/s/m (p) 39.34

Tasa de cargade r};%;: Epg 18756é13
lecho gs S )
m°/s (m) | 0.0000295
kg/s (m) 0.078

Tabla A.12: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Schoklitsch 1950 (Caudal 300 m*/s prototipo)

Autores: Jorge Beltran
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MEYER
. | PETER
ECUACION: (1949-
1951)

PARAMETROS| SIMBOLO |UNIDAD| VALOR
m?/s 0.0916
Tasa de carga Kals (p) | 8464.55
de lecho s m?/s (m) | 0.0002591
Kgl/s (m)| 0.4788

Tabla A.13: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuaciéon de
Meyer-Peter 1949-1951 (Caudal 300 m®/s prototipo)

ECUACION: NIELSEN (1992)

CONDICION

TASA DE TRANSPORTE

m%s | 1.40E-01
Kg/s (p) | 12892.082
m%s (m) | 3.95E-04
Kg/s (m) 0.73

Tasa de carga de lecho | gs

Tabla A.14: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuaciéon de
Nielsen 1992 (Caudal 300 m®/s prototipo)
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- NIELSEN
ECUACION: SIMPLIFICADA
PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.650
sedimentos
Velocidad de
movimiento de la Vs m/s 2.746
carga de lecho
Espesor de capa Prototipo | Modelo
de carga de 0s m
lecho 0.0501 0.001
m°/s 8.95E-02
Tasa de carga s Ka/s (p) 8272.72
de lecho d m?/s (m) 2.53E-04
Kg/s (m) 0.4680

Tabla A.15: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuaciéon de

Nielsen Simplificada (Caudal 300 m®/s prototipo)

£ VAN RIJN
ECUACION: | 1 9844,1993)
. Te =
CONDICION WAZ 72.858 d, = ds
o d>01m
PARAMETROS| SIMBOLO |UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.0744
sedimentos
Velocidad de
movimiento de Vs m/s 4.005
la carga de
lecho
Espesor de Prototipo | Modelo
capa de carga 0s m PR D
de lecho 0.324 0.0065 C, J-:l?(' _13,) ( . _1)
> s ME-LIE (Te Je
m-/s 0.0965
Tasa de carga S Ka/s (p) 8914.911
de lecho a m?/s (m) 2.73E-04
Kg/s (m) 0.5043

Tabla A.16: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de
Van Rijn 1984a, 1993 (Caudal 300 m®'s prototipo)
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CAUDAL 800 m®/s

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ECUACION: BOYS (1879)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Diametro ds m 0.00465
Coeficiente de . .
sedimento A ad'mng{‘s'o 3.35E-05
caracteristico
Esfuerzplcortante (T0)c Pa 4.49
critico
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 12.48
Tasa de carga de Kg/s (p) |1153169.2
lecho [ "m¥s(m) | 00353
Kg/s (m) 65.23

Tabla A.17: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de

Boys 1879 (Caudal 800 m®/s prototipo)

ECUACION: SHIELDS (1936)
CONDICION
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Diametro ds m 0.00465
Esfuerzo cortante 4.49
critico (To)e Pa
Caud da; gg;#g'dad q m¥s/m | 22.86
TASA DE TRANSPORTE
m?/s 10.538
Tasa de carga de Kals (p) |973749.8
lecho as m?s (m) | 0.0298
Kg/s (m) | 55.084

Tabla A.18: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de

Shields 1936 (Caudal 800 m®/s prototipo)
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ECUACION: EINSTEIN (1942)
CONDICION

DATOS INICIALES

PARAMETROS |SIMBOLO| UNIDAD VALOR

Diametro ds m 0.00170
TASA DE TRANSPORTE

m?/s 5.95E-04

Tasa de carga de S Ka/s (p) 54.99
lecho q m/s (m) | 1.68E-06

Kg/s (m) 0.0031

Tabla A.19: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de

Einstein 1942 (Caudal 800 m®/s prototipo)

ECUACION: \ SCHOKLITSCH (1950)
DATOS INICIALES
PARAMETROS SIMBOLO| UNIDAD VALOR
Diametro ds m 0.00196
Esfuerzo cortante 3 0.00691
o qc m*/s/m (p)
critico
Caudda; glcq)(r:#cr)ndad q m3/s/m (p) 22.85
TASA DE TRANSPORTE
ms Ka/s/m (p) 104.95
Tasa de carga de K%/S (p) 3673.12
lecho as m3/s (p) 1.391
m*/s (m) |0.0000787
kg/s (m) 0.208

Tabla A.20: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacion de
Schoklitsch 1950 (Caudal 800 m®/s prototipo)
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MEYER
. PETER
ECUACION: (1949,
1951)
PARAMETROS|SIMBOLO |UNIDAD| VALOR
m?/s 0.236
Tasa de carga S Kag/s (p) | 21809.59
de lecho 9 m%s (m) | 0.000668
Kg/s (m) 1.234

Tabla A.21: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuaciéon de

Meyer Peter 1949, 1951 (Caudal 800 m®/s prototipo)

ECUACION:

NIELSEN (1992)

CONDICION

TASA DE TRANSPORTE

Tasa de carga de lecho | gs

m?/s

3.57E-01

Kg/s (p)

32981.74

m?%/s (m)

1.01E-03

Kg/s (m)

1.87

Tabla A.22: Célculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuaciéon de
Nielsen 1992 (Caudal 800 m®/s prototipo)
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ANy NIELSEN
ECUACION: SIMPLIFICADA
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.650
sedimentos
Velocidad de
movimiento de la Vs m/s 3.755
carga de lecho
Espesor de capa Prototipo | Modelo
de carga de 0s m
lecho 0.0944 0.0018
m2/s 2.304E-01
Tasa de carga S Kals (p) 21291.634
de lecho g m?/s (m) 6.52E-04
Kag/s (m) 1.204

Tabla A.23: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de
Nielsen Simplificada (Caudal 800 m®/s prototipo)
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VAN
ANy RIJN
ECUACION: (1984a,
1993)
e Ts p—
CONDICION Wﬁ 136.243 d, = dy,
i d>01m
PARAMETROS |SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Concentracion
media de Cs 0.14
sedimentos
Velocidad de
movimiento de Vs m/s 5476
la carga de
lecho
Espesor de Prototipo | Modelo
capa de carga 0s m . 13
de lecho 0.444 | 0.0089 C, _ 0117 v ) ( r. _1:]
d; We=—1lg (e Jo
m2/s 0.3407
Tasa de carga . Kg/;/(p) 31477.353
de lecho 9 m2/s 9.64E-04
(m)
Kg/s (m) 1.781

Tabla A.24: Calculo de tasa transporte de carga de lecho con la ecuacién de
Van Rijn 1984a, 1993 (Caudal 800 m?s prototipo)

ANEXO B

PLANO TOPOGRAFICO DEL PROYECTO
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