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RESUMEN

En el presente estudio se predice tasas de transporte de fondo mediante un estudio
experimental en modelo fisico de lecho movil. El estudio fue realizado para el rio
Calabi ubicado en la Region Costa del Ecuador para el proyecto “Plan de
Aprovechamiento y Control de Agua de la provincia de Los Rios” que se ejecuta a
través del convenio celebrado entre la Universidad de Cuenca y la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA). Se evalua la respuesta del modelo fisico a los
procesos de movimiento incipiente para condiciones determinadas de caudal y
pendiente y se realiza un estudio comparativo de los resultados con las tasas
tedricas potenciales que proyectan varias ecuaciones de transporte de carga de
lecho disponibles en la literatura. El estudio establece que el lecho del rio Calabi
corresponde a un lecho acorazado en referencia al diametro dso que caracteriza la
granulometria del material de superficie. Para el material que representa diametros
menores, pendiente de 3 por mil y para el caudal formativo del rio (61.7 m3/s) se
establece la tasa unitaria de 6.61 kg/s/m (escala de prototipo).

Palabras Clave — Transporte de carga de lecho, Modelizacion hidraulica, Modelo de

lecho movil.
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ABSTRACT

Potential bed-load transport rates are determined by an experimental study in a
moving-bed physical model. The study was conducted for the Calabi River located
on the coast of Ecuador to the "Plan of Development and Control of Water in the
province of Los Rios" than is executed through the agreement between the
University of Cuenca and the Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). This study
evaluates the response of the physical model to the processes for incipient
movement for specific conditions related to flow and a comparative study of the
theoretical rates projected for several equations available in the technical literature is
done. The study establishes that the river Calabi presents an armor layers in the
gravel bed in reference to diameter d50 than represents the surface material. For
material that representing smaller diameters and for the formative flux, the study

stablishes a transport rate of 6.61 kg/s/m for the prototype scale.

Keywords — Bed load transport, Hydraulic modelling, Moving-bed physical model.
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LISTA DE SIMBOLOS

C, concentracion media de sedimento

d; didmetro que identifica a la marca de clase de cada intervalo y es igual a la
semisuma de las aberturas de dos
mallas contiguas que definen cada intervalo.

D...x didmetro de la particula de mayor tamafio

d diametro de particula de sedimento representativa

ds, diametro de las particulas para la cual la mitad de datos son menores que
dicho didmetro y la otra mitad
mayores.

f frecuencia de ocurrencia de didmetros caracteristicos

g aceleracion de la gravedad

i subindice que corresponde a las clases de los tamafios

l, eje mayor del sedimento

L, eje medio del sedimento

l. eje corto del sedimento

mg  relacion de masa de caudal de sedimentos por unidad de ancho
q caudal de agua por unidad de ancho de canal

s caudal de sedimentos por unidad de ancho

Q caudal

R.. numero de Reynolds de corte

s peso especifico relativo de las particulas

Vi velocidad de corte

\Y, velocidad de flujo

Vs velocidad promedio de sedimento en la capa de carga de lecho
w,  velocidad de sedimentacion de particulas

YVn altura media de flujo normal

o altura de saltacion promedio en la capa de carga de lecho
P densidad del agua

Ps densidad del sedimento

A factor de escala
v viscosidad cinematica del agua
(7] pendiente del lecho de un rio

b, angulo de reposo de particula de sedimento

Ty esfuerzo de corte en el lecho

T, parametro de estabilidad de Shields

T,. Valor critico del parAmetro de estabilidad de Shields
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PRESENTACION

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el marco del proyecto “Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la
provincia de Los Rios” que se ejecuta a través del convenio celebrado entre la
Universidad de Cuenca y la Secretaria Nacional del Agua SENAGUA, se ha
planteado necesario, dar paso a un estudio especifico que permita caracterizar los
procesos de transporte de sedimento para establecer criterios suficientes y dar
respuesta a cuestiones de disefio de las obras de captacion y de control del cauce a
ser intervenido. Para ello se ha propuesto realizar un estudio experimental con lecho
movil en canal de laboratorio que permita la identificacion de aspectos importantes
relativos al proceso de transporte de carga de lecho en consideracion de las
caracteristicas de hidrologia fluvial, caracteristicas morfolégicas y fisicas del rio
Calabi.

1.2. Objetivos y Alcance
Objetivo general

Aportar al entendimiento de los procesos de transporte de fondo en cauces

mediante el estudio en modelo fisico de lecho movil.
Objetivos especificos

1) Estudiar expresiones analiticas para predecir el movimiento de carga de
lecho.

2) Implementar un modelo fisico de lecho mévil en canal de laboratorio.

3) Estudiar los procesos de movimiento incipiente y las tasas de carga de lecho

para el rio Calabi.

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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El estudio realizado tiene un caracter de exploracion experimental mediante el cual
se ha generado informacién relevante que dispone de elementos y consideraciones
técnicas importantes para el disefio de la obra de captacién proyectada en el rio
Calabi del proyecto “Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la provincia de
Los Rios”. Mediante la ejecucion del estudio se da un aporte al entendimiento y
aplicacion de formulacion técnica actualizada para célculo y andlisis de tasas de
transporte de fondo en cauces. Adicionalmente, los resultados obtenidos forman
parte del documento de divulgacion técnica/cientifica No 22, del Laboratorio de
Hidraulica y Dinamica de Fluidos LH&DF y el Grupo de Hidraulica del Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca, y han sido considerados para la
elaboracién de un articulo de divulgacion cientifica a ser propuesto para la

publicacién en una revista indexada.
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MARCO CONCEPTUAL

2. TRANSPORTE DE FONDO EN CAUCES

Se conoce que el transporte de sedimento en cauces naturales ocurre de dos
formas: en suspension, sostenido dentro del flujo por un proceso de mezcla
turbulenta; o bien, sobre el lecho, mediante rodadura, deslizamiento y saltacién, que
es el proceso de mayor influencia en los cambios del fondo de los rios (Chanson,
2002). Para cuantificar, la cantidad de material transportado en el fondo, llamada
carga de lecho, se emplean un sin nimero de ecuaciones empiricas y semi-
empiricas (Schlichting, 1979; von Karman, 1934; Vanoni, 1941; Chen, 1990; Garcia,
2000), que son modelos matematicos establecidos para la prediccion del inicio de
movimiento de la carga de lecho y que toman en cuenta principalmente, la variacion
vertical de velocidades, el esfuerzo de corte que el agua ejerce en el lecho de un
cauce Yy las propiedades de la particula que caracteriza el material (Schlichting,
1979; Garcia 2000).

El andlisis de los procesos de arrastre de fondo es fundamental para la validacion e
identificacion de los parametros de disefio y de las condiciones a las cuales estara
sujeta una obra hidraulica en un cauce natural (Pacheco & Carrillo, 2014). Estudios
recientes realizados a nivel mundial (Dedkov & Gusarov, 2006) establecen tasas
especificas de transporte de sedimento hacia los océanos en el rango de 50 a 1770
t km2 afio! lo cual, considerando el hecho de que el transporte de fondo representa
entre el 10% y 20% del transporte total de sedimento en cauces, las tasas de carga
de lecho resultarian en el orden de 6 a 416 t km™ afiol. Debido a que las
formulaciones propuestas han sido elaboradas y calibradas para condiciones
particulares o con datos especificos de rios estudiados, no es del todo factible
poder aplicarlas de manera directa (Wohl, 2000). Por otro lado, bajo ciertas
condiciones se puede producir fendmenos locales, como socavacién, y otros
procesos de caracter morfodinamico, como acorazamiento, hechos que requieren
ser analizados para lograr caracterizar de manera adecuada los procesos de

transporte de carga de lecho en un rio.

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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2.1. Movimiento incipiente de la carga de lecho

Las condiciones de flujo y de frontera que dan origen al movimiento de las particulas
de fondo constituyen el umbral o inicio de movimiento, en el cual, las fuerzas
desestabilizantes (arrastre, sustentacion, flotacion), superan a las fuerzas
resistentes (peso de particula y efectos friccionantes). Por un lado, las condiciones
qgue definen el proceso dependen del tamafio y de la forma de las particulas de
sedimento que influyen en la rugosidad de la frontera fisica del flujo y cuyo efecto
resulta una funcion final del angulo de reposo ¢,, mismo que obedece a la
geometria de la particula y a su angularidad (Rijn L. C., 1993). Por otro lado, el
proceso de movimiento estd influenciado por aspectos relacionados al campo de
flujo (velocidad de flujo, distribucién de velocidades, calado de flujo, entre otros).

Para el andlisis del movimiento incipiente, los aspectos indicados son representados
por: el esfuerzo cortante del lecho 7, la densidad del sedimento ps, la densidad del
fluido p, el diametro de la particula considerada representativa dg, la aceleracion de
la gravedad g y la velocidad del fluido ¥V (Chanson, 2002). Sin embargo, cuando el
fondo contiene cantidades importantes de arcillas o limos se deberd considerar
adicionalmente la influencia de los efectos de cohesion (Rijn, 1993; Rijn, 2007a;
Rijn, 2007b).

De entre los parametros indicados, reviste especial importancia el esfuerzo cortante
de lecho ya que a través del mismo se establece la capacidad que tiene un campo
de flujo para provocar el movimiento incipiente y el arrastre de fondo en un cauce.
En referencia a flujo uniforme estacionario en canales anchos, el esfuerzo cortante

de lecho se expresa mediante la relacion:

To = pgynsend
donde:

p = Densidad del fluido
g = Aceleracion de la gravedad
¥ = Altura media del flujo

sen 8 = Pendiente de lecho

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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Mediante el esfuerzo cortante del lecho se define adicionalmente un pardmetro
importante para caracterizar el estado de movimiento que posee unidades de

velocidad y que se conoce como velocidad de corte o velocidad cortante V,:

V.= (To/P)O'S

Velocidades de corte V, grandes, implicaran entonces mayores valores de esfuerzo
cortante y por lo tanto un alto gradiente de velocidad (Chanson, 2002), lo cual se
traducira en un balance favorable para las fuerzas desestabilizantes y para el

proceso de carga de lecho.

Para estudiar el transporte de la carga de lecho, de acuerdo a Shields (1936), se
destaca el parametro de estabilidad definido como:

. = To/[p(s = 1) gd;]

expresion en la cual:
s = Peso especifico relativo de las particulas

d, = Didmetro caracteristico de las particulas

Varios autores (Shields, 1936; Rouse, 1939; Vanoni, 1964), han establecido
experimentalmente que el movimiento incipiente de la carga de lecho ocurrira a
partir de un valor critico t,. del parAmetro de estabilidad de Shields que permite
definir la condiciéon de movimiento t, > t,. como funcién del numero de Reynolds de

corte expresado como:
R, =V.d;/v
donde v es la viscosidad cinemética del agua.

De manera particular, para materiales granulares, algunos autores reportan para t,,
valores menores que los indicados originalmente por Shields (1936). Mas
precisamente se sugiere el valor de 0.046 (Gessler, 1964) para la condicién de
movimiento cuando R,, > 500 recomendandose dividir por 2 a los valores

presentados en el diagrama de Shields-Rouse.

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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El concepto introducido por Shields para el pardmetro de estabilidad tiene una
amplia aplicacion para el estudio de los procesos de movimiento de carga de lecho,
lo cual ha generado varias expresiones dirigidas a representar de mejor manera los
datos experimentales, una de dichas ecuaciones y que ha sido validada para cauces

de montafia (Pacheco E. , 2004) es la propuesta por Guo (2002):

0,11 -4 RYS?
(1) = =+ 0,054[1—e 25 |
ex

2.2. Transporte de carga de lecho

Al momento se dispone en la literatura técnica de varias ecuaciones para valorar el
transporte de carga de lecho en cauces, sin embargo, dichas ecuaciones han sido
desarrolladas para condiciones particulares como: escenarios definidos de
laboratorio, cauces anchos y de llanura, rangos limitados de pendiente o caudal,
entre otras (Pacheco & Carrillo, 2014). Asi mismo, se reportan (Wohl, 2000) varios
estudios comparativos de datos de campo que favorecen diferentes ecuaciones
(Georgiev, 1990; Gomez & Church, 1989; Bathurst et al., 1987). Las ecuaciones
disponibles para calcular el caudal volumétrico unitario de transporte de la carga de
lecho g, pueden clasificarse segun el criterio que haya sido adoptado para el inicio
del movimiento. Entre las ecuaciones que contemplan la descarga especifica de
flujo, como criterio para movimiento incipiente, se encuentra la propuesta por
Schoklitsch (1962), que de acuerdo a estudios comparativos realizados con
informacion de rios de montafia (Georgiev, 1990), predice de manera adecuada las

tasas de transporte.

Por otro lado, se indica (Pacheco & Carrillo, 2014), que se han desarrollado un
mayor namero de expresiones basadas en el concepto de esfuerzo cortante del
material de lecho, asi por ejemplo se mencionan las expresiones propuestas por
Einstein en 1942 y 1950 que no contemplan el esfuerzo cortante critico y consideran
mas bien una distribucion uniforme de particulas en un lecho plano. También
pertenece al mismo grupo, la ecuacion de Meyer-Peter & Miller (1948), que ha sido
verificada con datos de rios de lecho de arena y de grava. Dicha ecuacion, tiende a

subestimar la tasa de transporte cuando es calculada en base al ds, del lecho

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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superficial, o sobrestimar la tasa de transporte si el calculo se hace en base al ds,
de la capa subsuperficial del lecho (Carson, 1987). Otros estudios, realizados para
este tipo de ecuaciones, reportan efectos notorios en la prediccion de tasas de
transporte debido al acorazamiento del lecho (Gomez & Church, 1989).

En los ultimos afios, se han propuesto algunas relaciones para modelar el transporte
en funcion de las caracteristicas de la capa de carga de lecho y de la velocidad
representativa del sedimento de acuerdo a la expresion:

qs = 65651/5

donde V; es la velocidad promedio del flujo de sedimento en la capa de carga de
lecho, C corresponde a la concentracion media de sedimento, y &, es la altura de
saltacién promedio que representa la capa de carga de lecho. De entre dichas
formulas se destacan el modelo simplificado propuesto por Nielsen (1992) y la
formulacién propuesta por van Rijn (1984), las cuales proponen expresiones para
las relaciones de §,/d y V;/V, en funcion del esfuerzo cortante, el esfuerzo cortante

critico y la viscosidad del agua.
2.3. Tamafio y forma de la particula caracteristica

Tanto el tamafio como la forma de las particulas de sedimento, son propiedades
importantes que definirdn la condicion de movimiento de lecho (Petrie, 1998). Para
establecer el tamafio caracteristico d, que sera considerado finalmente para evaluar

la carga de lecho, se atiende a las siguientes definiciones (Chanson, 2002):

— Diametro de Tamiz: es el tamafio de la particula que pasa a través de un
tamiz de malla cuadrada de tamafio dado, pero no a través del siguiente
tamiz de diametro mas pequefio.

— Diametro de Sedimentacion: es el tamafio de una esfera de cuarzo que se va
lentamente al fondo con una velocidad de asentamiento igual a la velocidad
de la particula de sedimento real. También se lo conoce como didmetro

standard de sedimentacion.

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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— Diametro Nominal: es el tamafio de una esfera de la misma densidad y de la

misma masa que la particula real.

En la determinacién del tamafio de las particulas gruesas como gravas y arenas se
realiza a través de andlisis granulométricos que proporcionan como resultado una
curva granulométrica del material. Para la caracterizacion de los tamafios del
sedimento, se recurre, por ejemplo a la clasificacion de la American Society for
Testing Materials (ASTM).

Por otro lado, el factor de forma determina la forma de los sedimentos por medio
de la medicion de sus ejes ortogonales, mas largo (l,), intermedio (l,), y mas

corto (1.).

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
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MATERIALES Y METODOS

3. INFORMACION PARA EL ESTUDIO

3.1. Proyecto “Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la provincia de

Los Rios”

El Gobierno Ecuatoriano, a través de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA),
realiza estudios y ejecuta megaproyectos de aprovechamiento hidraulico en
beneficio de la colectividad y con miras al cambio de la matriz productiva. Uno de
dichos proyectos es el “Plan de Aprovechamiento y Control del Agua, en la Provincia
de Los Rios - PACALORI", cuyos estudios de prefactibilidad, factibilidad y disefios
definitivos se ejecutan mediante convenio entre SENAGUA vy la Universidad de
Cuenca a través del Programa para el Manejo del Agua y del Suelo PROMAS, con
una inversion de USD 8'554.268,80 millones. En este contexto, para el proyecto se
ha previsto el disefio de una obra de captacion en el rio Calabi, la cual
conjuntamente con tres trasvases y un grupo de obras hidraulicas complementarias
y de intervencidn en cauces, permitiran proveer de agua para desarrollo agricola de
aproximadamente 170 000 hectareas, abastecimiento de agua para poblaciones
urbanas y rurales y control de inundaciones en el area de Vinces — Babahoyo y

Guayaquil.
3.2. Consideraciones de Hidrologia e Hidraulica fluvial

En consideracion de que el cauce en analisis corresponde a un rio en la zona de
inicio de llanura y en plena dinamica de procesos de transporte, para el estudio se
ha dado especial interés a la hidrologia de los eventos de regularidad hidrologica, y

a la hidrologia de eventos extremos.
Hidrologia de caudales clasificados y seleccionados

Del analisis de los estudios hidrologicos que fueron realizados para el proyecto se
establece que la distribucion de los valores medios mensuales para la zona obedece

al comportamiento de régimen costanero, con caudales mayores hacia el inicio del
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afio y caudales bajos hacia el mes de junio. De acuerdo a los estudios de
prefactibilidad y factibilidad del proyecto PACALORI, se han obtenido los caudales
medios mensuales del rio Calabi en la estacion Calabi en Lechugal que se indican a

continuacion:

Tabla 1. Caudales medios mensuales y caudales caracteristicos en (m?3/s) para
el rio Calabi.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Promedio 452 1086 1139 989 510 198 109 65 57 51 92 177 410
Maximo  150.7 214.7 2054 189.0 137.4 60.2 36.7 246 360 369 186.6 231.0 876
Minimo 55 244 367 291 145 11 21 13 11 08 04 12 158

on-1 37.7 461 460 420 295 136 75 44 55 56 284 393 153
Fuente: (PROMAS - Universidad de Cuenca, 2014)

El estudio de la distribucion de los caudales medios mensuales del periodo hiumedo,
ha permitido definir como adecuado el caudal de 75% de garantia como caudal
formativo del rio Calabi, estableciéndose el valor de 61.7 m3s para efectos del

estudio sobre el modelo fisico.

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 el
estudio, el caudal medio anual de la época lluviosa y los caudales en el rango
correspondiente de los maximos mensuales del periodo humedo comprendidos
entre 41 y 210 m?/s. Para el andlisis, adicionalmente se ha considerado los caudales

medios minimos mensuales en el rango de 5 a 41 m¥/s.
Hidréulica fluvial

Los niveles de agua en el sitio de toma y las condiciones de flujo identificadas, de
acuerdo a la configuracion topografica, han sido definidos para tres secciones de
interés a través de la implementaciéon del modelo numérico HEC-RAS (U.S. Army
Corps of Engineers, 2010).
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Tabla 2. Niveles de flujo segun caudales para las secciones de interés del
estudio”

Caudal Seccioén 0+400' Seccién 0+450. Seccibén 0+500_
(m?/s) Calado (m) Vel(omcllsc;ad Calado (m) Ve}:Jncllsd)ad Calado (m) Vezomcllsc;ad
5 0.21 0.66 0.48 0.30 0.70 0.25
10 0.28 0.87 0.58 0.43 0.82 0.38
20 0.38 1.10 0.72 0.64 0.98 0.57
30 0.45 1.29 0.83 0.80 1.09 0.73
35 0.48 1.37 0.87 0.87 1.14 0.79
41 0.52 1.46 0.92 0.95 1.20 0.87
45 0.54 1.52 0.95 1.00 1.23 0.92
50 0.57 1.59 0.99 1.06 1.27 0.97
55 0.59 1.65 1.02 1.11 1.31 1.02
61.7 0.63 1.73 1.07 1.18 1.36 1.09
100 0.71 2.39 1.30 1.50 1.62 1.40
150 1.05 2.26 1.51 1.87 1.86 1.74
180 1.25 2.21 1.65 2.03 2.01 1.90
210 1.43 2.20 1.79 2.15 2.15 2.03

* Los niveles indicados corresponden a una rugosidad de calibracién n de Manning de 0.032 y un
acho de rio caracteristico de 65 m. Nota: Los calados y velocidad se obtuvieron con los datos de las
secciones transversales levantadas en el tramo de emplazamiento de la obra.

3.3.Consideraciones de orden Morfologico del rio Calabi

El rio Calabi es un rio perenne, meandrico (en la zona de llanura), con lecho de
gravas que atraviesa colinas y llanuras en la provincia de Los Rios hasta unirse con
el rio Zapotal. La cuenca de aporte del Calabi es de 1073.97 km?. Desde el punto
de vista morfolégico, el rio presenta un recorrido Norte-Sur. En el tramo de interés,

la pendiente media del cauce es del orden de 3 por mil (macroescala).

calados del rio se conté con los
levantamientos de secciones
transversales, espaciadas 50 m, a
lo largo del tramo en estudio. Asi

mismo, se dispuso de ortofotografia

Y de un levantamiento de la franja
del rio realizado mediante sonar en
una extensiéon de 400 m, esto es
- e~ — 250 m aguas arriba y 150 m aguas

de Emplazamlento de la Obra.
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En términos generales se identifican los siguientes aspectos de importancia:

- El cauce presenta una alineacion suave, con un descenso paulatino de la
pendiente longitudinal como parte del proceso natural de evolucion hacia la zona
de llanura final.

- Se establece entonces necesario correlacionar los procesos morfologicos
presentes en el rio con los posibles efectos debidos a la regularidad hidrolégica
formativa del cauce y eventos extremos.

- El tramo de interés pertenece entonces a un rio en proceso de transicion hacia la
zona de depositacion por lo cual presenta las tipicas configuraciones
morfologicas (meandros, zonas de depositacion, zonas de acorazamiento, entre
otras)

- Seindica que la relacion ancho/calado en la mayoria de las secciones de estudio
es mayor a 30, por tal motivo, para analisis de procesos hidraulicos, se puede
tipificar al cauce como un canal ancho.

- De acuerdo a las batimetrias realizadas en el rio Calabi, se conoce que existen
cambios considerables de pendiente, encontrdndose un rango de 0.2 a 12 por

mil.

4. ESTUDIO EN MODELO DE LECHO MOVIL

El estudio se realiz6 mediante un modelo fisico de lecho movil implementado en
canal de laboratorio (Laboratorio de Hidraulica & Dindmica de Fluidos del
Departamento de ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca). Para el estudio se

ha considerado los siguientes componentes:

— Caracterizacion del material de lecho
— Escalamiento
— Definicién de ecuaciones de transporte

— Experimentacion
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4.1. Material de lecho

Granulometriay definicion del tamafio caracteristico

La caracterizacion del material de lecho del rio Calabi ha sido realizada mediante un
muestreo y analisis granulométrico. Dado que en los estudios de geologia y
morfologia del proyecto, se exponen indicios de fendmeno de acorazamiento en el
rio, se ha llevado a cabo un procedimiento de muestreo superficial y el empleo de
meétodos de seleccion de material representativo. Para ello, se procedio a delimitar
un area de 1 m? aproximadamente en el lecho, segun la recomendaciéon de Diplas y
Fripp (1992), la cual sefiala que el area muestreada debe ser mayor o igual a
100(D,,4,)?, donde D,,,, representa el diametro de la particula de mayor tamario
encontrada. Posteriormente, se recolectdé manualmente todas las particulas dentro

de la zona preestablecida, como se observa en la Figura 2.

D Rl ) T e e T )
Figura 2. (a) En la fotografia se observa el &rea representativa pintada en el lecho del rio
Calabi. (b) Recoleccion de las muestras en un espesor de capa del lecho igual al D,,4y,
para su posterior analisis en el laboratorio.

Para elaborar la curva granulométrica de esta muestra superficial, se midio los ejes
ortogonales [, y [, de las particulas, considerandose [, el tamafio caracteristico de

la particula para el estudio.

El material obtenido fue corregido a fin de disponer de la distribucion volumétrica
respectiva considerando la frecuencia de ocurrencia de diametros caracteristicos f;

de acuerdo a la siguiente formulacion:

_ fidi”

o= ST
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Figura 3. Distribucion granulométrica superficial y volumétrica de la muestra de material de
la capa superficial del lecho del rio Calabi. Nota: fs es la frecuencia superficial, esto es que
a cuanto mayor es el tamafio de la particula, mas presencia tiene proporcionalmente en el
peso de la muestra superficial, con respecto a su frecuencia verdadera fv en el volumen
(Sotelo Avila, 2002).

Por otra parte, debido a que las capas, superficial y subsuperficial del rio estan
conformadas por materiales de diferentes tamafios, se procedi6 a realizar el analisis
granulométrico en forma independiente. Del analisis granulométrico del material
subsuperficial se obtuvo la distribucion granulométrica que se presenta a

continuacion.

100 %
90% -\

80 % \\

70%

60 % \\

50 % N

40% I

30 % .

20 % iy

10% <
0% | |

100 10 1 0,1 0,01
Tamaiio del material (mm)

% Material que pasa

Figura 4. Distribucion granulométrica del material subsuperficial del lecho del rio Calabi. La
muestra tomada corresponde al sector de Quimsaloma.
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El analisis granulométrico permite identificar que el material no presenta
propiedades de cohesividad concluyéndose que las fuerzas mecéanicas serian las

fuerzas dominantes para los procesos de movimiento a considerar.
4.2. Consideraciones de escalamiento

De acuerdo a las leyes de similitud hidraulica, en consideracion de la informacion
morfoldgica, hidrolégica e hidraulica para el proyecto, y de acuerdo a las
capacidades fisicas de laboratorio, se ha realizado un andlisis de escalamiento para
el estudio en modelo de lecho mévil. En la Tabla 4 se indica las principales
relaciones de escalamiento que fueron definidas para la experimentacion en canal

de laboratorio.

Para el material de lecho a ser empleado en la experimentacion se adoptd un peso
especifico relativo s de 2.65, igual que el material del cauce natural, y en funcién de
la caracterizacion granulometria original se realizé el escalamiento de acuerdo a las
funciones de similitud que establecen igualdad, tanto en modelo como en prototipo,
del pardametro critico de Shields y de la velocidad de sedimentacion de las
particulas (Pacheco & Carrillo, 2014) .Para el calculo de la velocidad de

sedimentacion w, se adoptd la expresion siguiente (Soulsby, 1997):
2 370.5
wy = [(10.36? + 1.049D.%)™" - 10.36| v/d,

donde:

D, =[g(s = 1)/v*]"3d,

4.3. Ecuaciones de transporte

Para la validacién experimental de la respuesta del modelo a los procesos de
erosion o acrecion, se calcularon las tasas de transporte con las siguientes

ecuaciones:
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Tabla 3. Correlaciones empiricas y semiempiricas de transporte de carga de
lecho

Rango de aplicacion

Formulacion Ecuacion
s _ p(s-1) gds 1.25 <s < 4.25
—L =215 exp (-0.391 L% :
V(S_l)gdg To
Einstein (1942): 0.315 < dg < 28.6 mm
ds
——(S_l)gdg <04
ds = dzsadys
Meyer-Peter and Miiller s -3 (T 1 )3/2 T,. = 0.047
(1948): VGe-Dgdd e
3/ 1.25<s < 4.2
Js 32((4]‘30d_0188) 2
Meyer-Peter (1949- Ve-Dgd els-Deds ds = dso
1951):
) s =125 (arenas de
lignita)
mj = 2500 sen(6)/2 (q — q.) s=1.2
Schoklitsch (1950): s, 3 .
qe=026(s—1)"3 d,;? (senB) /6
Parker (1979): as — 11 (o003
Jis-1)gd? ’ .3
Hanes (1986): 9  _ 5/2 . > 04
( ) YT 6T, T
Nielsen semiempirica ds _ ( 121, ) T 1.25 <s<4.22
(1992): Je-Dgdd  \p(s-1gds p(s—1) g ds 0,69 < d. < 28.7mm
. s .
Nielsen simplificada qs = Cs 8 Vg
(1992):
Cs =0.65
V,/V, =48
8s/dg = 2.5 (1, — T0)
Van Rijn simplificada qs = Cs 85 Vg ds = dsg
(1984-1993): 02 < d. <2 mm
. S
<2 Yp > 0.1m

(t.)e

1/3
Cs = 0.3517 ((si)g) ((rT:)c - 1)

1) 1/3 0.7
5% _ 03 (ds ((s v12> g) ) T,

F, < 0.9

ds - (Tx)C -
Vs _ s-1g\ /3 T
Y = 9+ 26logyg (ds (=2e) ) .

Caso contrario
0.117 v? 1/3 T,
Cs ds ((s—l)*g) ((‘E*)c B 1)
0.7
% _ -D-g 1/3) o
5,03 (ds( v2 ) TN

Vs
=_7
Va«
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Pl
. ds 0.05
Cheng (2002): — = 131,32 exp (_ tT/z)
}/\Zlgggaz)a'nd Parker (s+)gd§ = 2.66 (1, — 0.0549)3/2 s=2.55
Wong and Parker 9  _ — 16 s=2.55
(ZOOgb): NI 493 (1, — 0.047)
Js — _ 3/2
Ji(sT)gdS 3.97 (t, — 0.0495)

Notas: mg = relacion de masa de caudal de sedimentos por unidad de ancho; q = caudal de
agua por unidad de ancho de canal; q; = caudal de sedimentos por unidad de ancho; t, =
esfuerzo cortante medio de frontera; T, = parametro de Shields; (t.). = parametro critico de
Shields; y, dg = diametro caracteristico.

4.4. Experimentacion

Para el andlisis de movimiento incipiente en canal de laboratorio, se calcul6 la velocidad de

corte en funcién de la altura promedio de flujo y, segun la aproximacién
V. ~ (g yn5en6)°°

El régimen de flujo corresponde a flujo turbulento completamente rugoso, 75 a 100 < R,.,
ubicandose el parametro critico en el rango 0.03 < 7. < 0.06, condicion para la cual el
esfuerzo cortante critico del lecho se asumié proporcional al tamafio del sedimento para
simplificar los andlisis en el rango de diametros de particulas estudiado (Pacheco & Carrillo,
2014).

Para el estudio se ha adoptado las consideraciones teéricas establecidas en la literatura
técnica para el movimiento incipiente de las particulas. Las fuerzas del fluido primarias
consideradas corresponden a las de friccién superficial. De acuerdo a (Zanke, 2003), no se
tomaron en cuenta los efectos en el perfil de velocidad debido a la variacién en tamafo,
forma y localizacién de las particulas ni los efectos por cohesion. Para la calibracion del
modelo se han considerado los grados de libertad definidos por la geometria del canal de

laboratorio y por los calados de flujo para los caudales de estudio.

Se ha definido las variables dependientes e independientes, identificandose sus relaciones

y rangos de interés para la experimentacion.

Byron Rodrigo Chacha Cabrera
Tania Maribel Molina Ortiz 29



'é?_; Universidad de Cuenca

Tabla 4. Variables de estudio y rango de experimentacion. Disefio de la

experimentacion

. . Relac_ién Rango de valores
Tipo de Variable Factor Plr\/(IJct)?jtelllooo- en Prototipo
Independientes
Q 1572 Qm = Q, 1%/2 5a210 (m3/s)
0 1al12 por mil
Yn A Ynm = Ynp A 05 a25(m)”
ds
B 2 by = b, A 51-65 (m)
n AL/6 Ny = Ny AV/° 0.032
Dependientes
Vv AL/2 Vi = W, 212 -

qs /13/2

*El rango de 1y, corresponde al rango adoptado para el estudio.

Los subindice m y p indican las variables a escala de modelo o prototipo, respectivamente.

La escala seleccionada para el modelo corresponde a la relacion 1:12.53 y fue
construido en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica y Dinamica de Fluidos
LH&DF de la Universidad de Cuenca, en un canal prismatico de 12.5 m de longitud,
0.3 m de ancho y 0.45 m de profundidad con capacidad de 23.5 L/s. El caudal de
ingreso al canal fue medido mediante un vertedero calibrado. EI modelo
implementado cuenta adicionalmente con una compuerta de control regulable a la
salida del canal, la cual permite establecer condiciones de frontera referida a los

calados segun se requiera.

En la experimentacion a escala reducida de carga de lecho del rio Calabi se
consideraron dos didmetros caracteristicos: el dso de la muestra superficial y el dss
de la distribucion granulométrica del material de la subsuperficie. Mismos que fueron
escalados en funcién de la velocidad de sedimentacion w,, obteniéndose las

siguientes relaciones en modelo y prototipo (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Diametros caracteristicos empleados para la experimentacion

Tamarfo de la particula
Diametro Prototipo Modelo Observaciones
(mm) (mm)

Material Superficie

doo 141 11.1 Usado para calcular la capa*
superficial en modelo.
dso 92 7.3 Diametro utilizado en modelo, para
simular el lecho grueso del rio.
dys 90 7.2
d4o 88 7.1
dss 87 7.0

Usado para calcular el espesor de

doo 54.9 4.5 la capa subsuperficial en el
modelo.

dso 15.8 1.4

dye 13.1 1.2

duo 103 1.0

Didmetro utilizado en modelo, para
d3s 7.5 0.75 calcular el proceso de arrastre de
la subsuperficie del rio.

* El espesor de la capa de carga de lecho que se us6 en el modelo fue de dos veces dq,.
Nota: Los diametros dsg, dss, dsg Y dss del material subsuperficial fueron empleados para
el calculo de las tasas de carga de lecho en las ecuaciones del estudio.

En modelo, se simuld una capa de carga de lecho de 4 m de longitud en el canal, lo
que corresponde a 50 m en prototipo, se experimenté el transporte de fondo
considerando todas las variables independientes citadas en la Tabla 4. La
experimentacion se dividié en dos partes para simular los procesos en material
superficial y los procesos en el material subsuperficial. En la primera parte, se
conformé la capa con particulas de 92 mm de diametro (escala prototipo), pintadas
de diferentes colores, colocadas en tramos de 1 m cada uno (ver Figura 5a). El
material arrastrado en un tiempo determinado fue recogido, pesado, registrado y

devuelto al modelo. Para la segunda parte de la experimentacion, se cubri6 el
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material grueso con una capa de arena de 9 mm de espesor, de 0.75 mm (escala de

modelo) de didmetro que corresponde al d35 del material natural del rio.

Figura 5. Conformacién del lecho (a) con material d50 = 92mm de la superficie, (al)
antes del ensayo y (a2) durante el ensayo; (b) con material d35 = 0.75 mm de la
subsuperficie, (b1) material colocado sobre la capa de gravas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

5. TRANSPORTE DE CARGA DE LECHO EN MODELO DE LABORATORIO

5.1. Determinacion de las tasas de transporte potenciales

Para la primera parte de la experimentacion, en material grueso, una vez analizada
la informacion hidrolégica y en base de los resultados obtenidos de la modelizacion
matematica en HEC-RAS, se ha establecido para el estudio una velocidad
caracteristica representativa de 2 m/s (escala de prototipo). Para la capa superficial
se ha realizado un andlisis para caudales en el rango de 41 a 210 m?%s (en
prototipo), los cuales han permitido reconstruir las condiciones y los campos de flujo
esperados en el rio para diferentes calados. Los resultados obtenidos indican que
para pendientes de 1 a 3 por mil, no se presentaria inicio de movimiento y por lo
tanto no se han registrado tasas de transporte. Por otro lado, si bien para
pendientes mayores a 7 por mil se pudo registrar valores en ciertas condiciones se

indican que dichos valores se consideran despreciables.

Para la segunda parte de la experimentacion con caudales superiores al caudal
medio anual (41m?3/s) y todas las pendientes ensayas (1, 3 y 5 por mil), se registra

inicio al movimiento de carga de lecho como se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Tasas de arrastre de fondo medidas en laboratorio para diferentes calados
y pendientes, escaladas a prototipo. Nota: Los resultados corresponden a los
caudales comprendidos entre el medio anual y el formativo (41 y 61.7 m%s); y
calados de la seccion 0+400 (Tabla 2) del rio, en los que la velocidad se encuentra
en el rango establecido como velocidad caracteristica de los procesos de flujo y de
acuerdo a la hidrologia fluvial para el rio de estudio.

Se ha realizado el célculo tedrico de tasas de carga de lecho con 12 relaciones
empiricas y semiempiricas disponibles en la literatura técnica, mismos que se

exponen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Tasas de carga de lecho (kg/s/m) calculadas para escala de prototipo para el material subsuperficial con diferentes pendientes.

Meyer- Meyer- Nielsen Nielsen Wong ;/i?:pFlzi:‘Jiz
Qp (M¥s) v, (m) Vp (m/s) Peter and Peter Einstein  Schoklits semiempi simplifica and Wong and Parker Parker Cheng Hanes ada
" Muller (1949- (1942) ch (1950) rica da (1992) Parker (2006) (1979) (2002) (1986) (1984-
(1948) 1951) (1992) (2006a) 1993)
0 =1 por mil
35 0.48 1.06 - - - 0.04 0.49 - - - - - - 0.01 -
41 0.51 1.27 - - - 0.05 0.55 - - - - - - 0.01 -
45 0.54 1.39 - - - 0.06 0.60 - - - - - - 0.01 -
50 0.57 1.53 - - - 0.06 0.66 - - - - - - 0.01 -
55 0.59 1.68 - - - 0.07 0.71 - - - - - - 0.01 -
61.7 0.62 1.89 - - 0.01 0.08 0.77 - - - - - - 0.01 -
6 =3 por mil
35 0.48 1.06 0.17 0.12 0.52 0.25 3.05 0.39 0.0002 0.05 0.04 0.09 0.08 0.09 0.02
41 0.51 1.27 0.26 0.21 0.63 0.29 3.36 0.54 0.01 0.08 0.07 0.13 0.12 0.11 0.03
45 0.54 1.39 0.37 0.31 0.75 0.32 3.67 0.69 0.03 0.13 0.12 0.19 0.17 0.12 0.05
50 0.57 1.53 0.49 0.43 0.88 0.35 4.00 0.86 0.06 0.18 0.17 0.25 0.23 0.14 0.07
55 0.59 1.68 0.58 0.51 0.97 0.39 4.22 0.97 0.08 0.21 0.21 0.30 0.29 0.15 0.08
61.7 0.62 1.89 0.71 0.64 1.10 0.44 4.56 1.15 0.12 0.27 0.27 0.39 0.38 0.17 0.10
0 =5 por mil
35 0.48 1.06 1.71 1.62 1.98 0.53 6.78 2.34 0.40 0.73 0.74 1.12 1.28 0.33 0.28
41 0.51 1.27 2.04 1.94 2.23 0.63 7.44 2.71 0.50 0.88 0.89 1.39 1.63 0.38 0.34
45 0.54 1.39 2.38 2.27 2.48 0.69 8.13 3.10 0.60 1.05 1.05 1.69 2.04 0.44 0.41
50 0.57 1.53 2.74 2.63 2.73 0.77 8.83 3.50 0.71 1.23 1.23 2.02 2.49 0.50 0.48
55 0.59 1.68 2.99 2.88 2.89 0.84 9.32 3.77 0.79 1.35 1.35 2.25 2.81 0.55 0.53
61.7 0.62 1.89 3.38 3.26 3.13 0.95 10.05 4.19 0.91 1.54 1.53 2.62 3.32 0.62 0.62

Nota: Las condiciones para las cuales no se han generado valor de carga de lecho se indican mediante (-)
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5.2. Medicion experimental del transporte de fondo

Las tasas potenciales de carga de lecho obtenidas en canal de laboratorio se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 7. Tasa de transporte medidas en el modelo y proyectadas para el rio en estudio.

Tasa de Transporte

(r%fs) (CE /rsn) (Kg/s/m)
Modelo Prototipo
0 =1 por mil
35.0 3.6 0.00005 0.03
41.0 4.3 0.001 0.82
45.0 4.7 0.007 4.01
50.0 5.2 0.008 4.36
55.0 5.7 0.010 5.38
61.7 6.4 0.010 5.63
0 =3 por mil
35.0 3.6 0.00011 0.06
41.0 4.3 0.002 1.16
45.0 4.7 0.009 4.85
50.0 5.2 0.009 4.97
55.0 5.7 0.011 5.97
61.7 6.4 0.012 6.61
0 =5 por mil
35.0 3.6 0.00014 0.08
41.0 4.3 0.004 2.31
45.0 4.7 0.009 5.24
50.0 5.2 0.012 6.54
55.0 5.7 0.016 8.95
61.7 6.4 0.017 9.67

Nota: Los valores de las tasas mostradas corresponden a las maximas
obtenidas en laboratorio para los diferentes caudales ensayados.
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CONCLUSIONES

Se ha ejecutado un estudio en modelo fisico de lecho mévil en canal de laboratorio para
caracterizar el proceso de arrastre de fondo en el lecho del rio Calabi para el proyecto “Plan

de Aprovechamiento y Control de Agua de la provincia de Los Rios”.

La experimentacion se llevo a cabo para caudales correspondientes a los minimos, medios
y maximos mensuales registrados durante el periodo 1965-2010 en la estacion Calabi en
Lechugal.

El estudio fue realizado para dos diametros considerados representativos del material de
lecho. Para el dsp = 92 mm (escala de prototipo) que representa el material superficial, se
concluye que el lecho del rio se clasifica como un lecho acorazado que no esti sujeto a
procesos de transporte de fondo para caudales ensayados en el rango de 41 a 210 m®/s

(escala de prototipo) y pendiente media de 3 por mil.

Para caracterizar el transporte de sedimento de menor tamafio, en el estudio experimental
se adopto el diametro dss como tamafio representativo para analisis de procesos de arrastre
de fondo y saltacion, estableciéndose tasas unitarias potenciales de 0.03 a 9.67 kg/s/m
(escala de prototipo).

Se ha realizado el calculo tedrico de tasas de carga de lecho con 12 relaciones empiricas y
semiempiricas disponibles en la literatura técnica, las mismas que han sido seleccionadas
en base a criterios de uso destacado y frecuente en estudios técnicos, desempefio,
aplicabilidad y actualidad. El calculo establece que la tasa de transporte de fondo para el
rio Calabi, se encuentra en el rango de 0.01 a 10.05 kg/s/m para las pendientes de 1 a 5 por
mil y caudales de 35 a 61.7 m%s. Las ecuaciones de Einstein, Hanes, Wong and Parker y
Van Rijn (simplificada), predicen las menores tasas, mientras que la ecuacion de Nielsen

(semiempirica) arroja la maxima proyeccion.

Los valores de la tasa de arrastre de fondo obtenidas en laboratorio se asemejan a las
arrojadas por las de Nielsen (semiempirica) cuando el caudal es mayor al medio anual (41
m?/s) y la pendiente mayor o igual a 3 por mil. Para el caudal formativo (61.7 m%s) y la
pendiente media del rio (3 por mil), la tasa maxima proyectada (ecuacién Nielsen

semiempirica) es de 4.56 kg/s/m siendo 0.7 veces menor que el valor medido en laboratorio.
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Por otro lado, la ecuacién de Van Rijn (simplificada) predice la menor tasa de arrastre con
un valor de 0.1 kg/s/m. Este resultado es congruente con lo indicado por la literatura técnica
ya que la ecuacién de Van Rijn esta recomendada para el célculo de tasas de trasporte en

suspension.

Para las condiciones de caudal formativo y pendiente de 3 por mil, la tasa de arrastre de
fondo proyectada por el modelo de Nielsen semiempirica (4.56 kg/s/m) es comparable con

la tasa correspondiente medida en laboratorio (6.61 kg/s/m).
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