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Introduccién

Se ha construido un modelo fisico de fondo mdvil, sin
distorsién geométrica, del rio La Paz, a escala 1:75, con el
fin de entender mejor la dindmica del flujo torrencial sobre
cauces trenzados, y ayudar en el disefio de estructuras de
proteccion contra las inundaciones en dos pequefias
comunidades de Bolivia, como parte de un programa de
control de inundaciones que surge del proyecto del Banco
Mundial, para evaluar los efectos del deshielo de los
glaciares. El modelo se construy6 en e IHH de la
Universidad Mayor de San Andrés, en La Paz, y permitio
corroborar muchas de las condiciones hidraulicas
conocidas de los torrentes de montafia de caracteristica
trenzada. Dado que no existe informacion hidroldgica o
hidréulica del rio en época de avenidas, el modelo ha
suministrado informacion nuevay especifica, que permite
mejorar el entendimiento de este tipo de rios y las obras de
proteccion que se construyen.

Disefio del Modelo

Segun la disponibilidad de espacio en el laboratorio del
Instituto, se seleccion6 una escala longitudina de 1:75 y
una escala vertica similar, que seria autométicamente
fijada por la relacion entre e caudal liquido y el caudal
solido que se utilizaria; este valor no puede ser calculado
explicitamente, dado que depende de la rugosidad
compuesta que se desarrolle en €l lecho del modelo con €
sedimento que se pueda obtener; en Ultimo término, sin
embargo, dado que la pendiente es superior a 2%, y €
flujo sera en todos los casos casi-critico, la profundidad
del agua dependera mas de la concentracion del caudal,
que de larugosidad del lecho.

Con las escalas geométricas definidas, y el materia de
arrastre del modelo escogido como arena comin, las
ecuaciones para los demés parametros importantes del
modelo pueden obtenerse de las ecuaciones principales del
flujo por medio de la operacién algebraica con escalas,
gue se hace en la misma forma como se hace con las
magnitudes mismas. Los criterios fundamentales de la
modelacién son dos : primero, no habra distorsion
geométrica del modelo, y segundo, Se mantiene €l criterio
de Froude, 0 sea que € numero de Froude permanece
igual en modelo y prototipo parala similitud dindmica.

El largo disefiado fue la distancia entre las estaciones 6 y
24 del levantamiento topogréfico, (figura 1); entre las
cotas 2723.5 msnm y 2761.1 msnm; con una longitud de
1800 metros en el prototipo y 27 metros en e |aboratorio,
con trayectos de entrada y salida hasta de 1.5 metros para
aquietamiento del agua de entrada y estructuras de
terminacion y retiro de sedimentos aguas abajo

La instalacién de bombeo puede suministrar caudales
entre 1 y 20 litros por segundo, y la pendiente promedio
del sector es de 2.1%. El ancho del canal es como méaximo
de 2.5m, y se usd un espesor de sedimentos de 10 cm;
ademés. El material es una mezcla de arena, con un 65%
entre 0,20 mm y 0,25mm, y un 35% entre 0,25mm y
0,5mm. Se usaron unos 10 m, con suministro de hasta 0.5
m3/hora, y ensayos entre 3 y 4 horas cada uno.

La escala de los sedimentos en el modelo deberia ser igual
alaescala de longitudes; sin embargo, una distribucion de
tamarios exactamente igual a la del prototipo es dificil de
obtener, y ademas, hubo dificultades para obtener arenas
de grano inferior a 0.5 mm, en cantidades suficientes.

Los sedimentos del rio fueron caracterizados mediante 15
muestras tomadas en el lecho del rio. La localizacién de
algunos de esos muestreos aparece en la figura 1. Los
tamafios recolectados para e laboratorio estuvieron
limitados a 1.5" 0 37.5 mm, a pesar de que € lecho posee
tamafios més grandes. Solo una de las muestras contenia
material hasta de 2.5” o0 63.5 mm. En el laboratorio, las
muestras se separaron en materiales gruesos, (sobre 4.5
mm), y finos, (0.15 mm < D < 4.5mm). En genera los
materiales mas gruesos o gravas, representaban mas del
65% del material, en tanto que las gravas mas finas y
arenas, (< 2mm), representaban cerca del 35%.

Figura 1. Levantamiento topogréfico del sector de estudio

Construccion y Operacion

El modelo se construy6 entre Junio y Julio de 2010 en €l
Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la UMSA, y sus
caracteristicas finales se aprecian en la figura 2. El lecho
final se obtuvo mediante ensayos con abastecimiento
solido hasta estabilizarlo con pendiente de 2.1%.

Figura 2. Modelo terminado con estructuras de proteccion
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El abastecimiento solido es variable, y e céculo
sedimentol 6gico apenas aproximado, por lo cual tasas de
abastecimiento obedecen a un proceso de ensayo y error.
El cdculo inicia se hizo con el programa BEDLOAD,
creado originalmente en la Universidad de California en
Berkeley. El programa asume que €l flujo es uniformey,
dado que no hay informacién de campo sobre €l flujo en el
rio, se utilizd el criterio de Ordoériez sobre la concentracion
del flujo, (3), con base en una seccion rectangular de
ancho dado y una descargatotal uniformemente repartida.

El modelo se operd inicialmente en el IHH con descargas
bajas de 0.6 y 1.0 Its/seg. Estas corridas se realizaron
durante el gjuste del lecho y para probar el funcionamiento
del modelo y los equipos de medicion.

En una segunda etapa, se realizaron tres experimentos con
caudales altos, repitiendo cada uno varias veces, a fin de
gjustar la tasa de abastecimiento sdlido, meorar y
complementar las series de mediciones, mejorar los
equipos y técnicas de medicion, garantizando ademés la
repetibilidad de los resultados. Se utilizaron caudales de 3,
5 and 7 Ips en e modelo. En unidades del prototipo, se
ensayaron caudales entre 30 mcs 'y 340 mcs; las méximas
concentraciones del flujo variaron entre 5 y 11 metros
clbicos por segundo por metro de ancho, (mcs/m), las
velocidades promedio del flujo estuvieron entre 4 y 8.50
m/seg y las profundidades entre 1y 4 metros.

% B = Sl . LB

Figura 3. Superficie ondulada del flujo cercadel muro defensivo
Conclusiones

Dado que no hay conocimiento previos sobre €l rio La Paz
en época de avenidas, medido u observado por personal
técnico entrenado en hidraulica, la operacion del modelo
realmente ha suministrado informacién nuevay especifica,
para el entendimiento de este tipo de riosy su interaccion
con las obras de proteccion que se construyen.

Se puede concluir que un modelo con fondo fijo o con
fondo mavil pero sin abastecimiento sdlido a la corriente,
no podria haber reproducido correctamente la dinamica de
los flujos de avenida, la forma como la corriente se divide,
0 la naturaleza ondulada e inestable de la superficie de
flujo en la zona de mayor concentracién del caudal.
Algunas de |as caracteristicas observadas, son:

1. En todos los casos es claro que un canal Unico de
flujo es muy poco comin en este tipo de rios. Aln
para los caudales mas atos que se utilizaron, € flujo
se dividio siempre en dosy a veces hasta 4 canales.

2. Ladivision del flujo no garantiza la uniformidad de
la distribucion del caudal. La estructura ondulatoria
de la superficie a lo largo de ciertas zonas de flujo,
(Figura 3), demuestra que alli el caudal por unidad de
ancho es mayor que en las de superficie uniforme y
estable; las corrientes a 1o largo de estas zonas de
mayor concentracion del flujo son la causa del atague
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mas destructivo sobre los muros de defensa, y de los
desbordes sobre la estructura.

3. Las condiciones de flujo son “criticas” alo largo de
las corrientes hiperconcentradas, que son los patrones
de flujo mas importantes en el disefio de las obras de
proteccion. El problema de mayor interés no es, la
magnitud del caudal total de la avenida, sino la
concentracion del flujo en los chorros principal es.

4. La dtura de las estructuras se debe disefiar de
acuerdo con la méxima elevacion de las crestas de las
ondulaciones, que podrian llegar a ser hasta un 40%
mayores que la profundidad “critica’ para € caudal
por unidad de ancho del flujo hiperconcentrado.

5. Las fuerzas laterales contra las estructuras deben ser
calculadas de acuerdo con el impacto que pueden
generar las corrientes a las altas velocidades que se
registran en los valles de las ondul aciones, las cuales
pueden alcanzar valores hasta el 45% maés altos que
lavelocidad “critica’ del flujo hiperconcentrado.

6. Losfactores de seguridad contra el dedizamientoy el
volcamiento de las estructuras deben ser calculados
como s los flujos atacaran a las estructuras en forma
normal a alineamiento, con factores de impacto y de
pulsacién como las que pueden adicionar los flujos
ondulatorios periédicos. Esta observacion no se basa
en mediciones, pero se puede corroborar con
instrumentaci 6n adecuada en €l modelo.

7. Para casos de flujo torrencial, deben preferirse los
muros longitudinales a las estructuras transversales a
flujo, como espigones, aln con angulos bajos con la
direccion de la corriente. Los muros deben ser largos
y rectos, sin quiebres o discontinuidades que puedan
generar ondas transversales a flujo, o deflectarlo
parcia y/o totalmente como se observo en el modelo.

Recomendaciones

Como se puede observar, la modelacion fisica a fondo
movil de este tipo de rios puede ser de gran ayuda para
entender mejor la naturaleza del comportamiento dinamico
del flujo y también los tipos de procesos que estén
involucrados en e ataque de la corriente y e desborde
dindmico o trasgresion de los flujos sobre las orillas y
terrazas asi como contra las obras que se disefian para su
proteccion. De la misma manera, se pueden probar nuevas
formas de proteccion y mejorar el disefio de aquellas que
se han utilizado exitosamente en otras condiciones.

Sin embargo, mucha experimentacion adicional es alin
necesaria para apreciar completamente las diferencias
entre tipos de flujos en Corrientes de alta pendiente y en
pendientes moderadas a bajas. En el articulo se incluyen
recomendaciones especificas para otros modelos similares
deriostorrenciales.
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