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Introduccion

La hidraulica de rios de alta montafia con pendiente fuerte
es uno de los temas mas complejos en la ingenieria fluvial,
donde la evaluacion de procesos de transporte de
sedimentos sigue siendo un topico que requiere de
investigacion bésica y aplicada. Actualmente, existe un
numero considerable de formulas empiricas de transporte
en sus diferentes mecanismos, las mismas que han sido
desarrolladas mayormente para rios de pendiente suave
con tamafios de particulas de sedimentos en el rango
comprendido entre arena fina y grava gruesa.

Dichos modelos empiricos han sido aplicados por diversos
autores como Bagnold (1980), Bathurst et al (1987) y
Romero & Fernandez (2007) entre otros, para la
estimacion del transporte de sedimentos en rios de
pendiente fuerte y lechos compuestos de diferentes
tamafios de particulas.

Como una situacion adicional, se tiene que rios
torrenciales con lechos compuestos de sedimentos gruesos
tienden a desarrollar procesos de acorazamiento o
blindaje, los cuales ocasionan una alta variabilidad
espacial y temporal en el arrastre de fondo. Este aspecto
se debe entre otras cosas a las complejas relaciones
existentes entre los caudales solidos y liquidos, la
heterogeneidad de la estructura del lecho y los procesos
hidraulicos asociados.

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo cuantificar; por
medio de formulas empiricas; tasas de transporte de fondo,
en suspension y totales en los rios Santa Isabel y Malaga,
dos rios de pendiente fuerte y altamente acorazados
localizados a 85 Km al Este de la ciudad de Cochabamba,
Bolivia, para un amplio rango de caudales y muestreo de
sedimentos espacialmente distribuido. Consecuentemente,
se han comparado tasas de transporte medidas y
calculadas, asi como las tasas de transporte y caudales
liquidos para la evaluacion de curvas de regresiones
optimas, validas para ambos rios.

Materiales y Métodos

Cuando un rio esta compuesto de una mezcla de diferentes
tamafios de particulas, cada una de éstas resiste diferentes
magnitudes de esfuerzos de corte. Por consiguiente, el
flujo de agua puede poner en movimiento mas facilmente
el sedimento fino que el grueso.

A través de este hecho teodrico, se puede explicar el
desplazamiento selectivo de las particulas mas finas en el
tiempo, del lecho originalmente bien gradado, después de
lo cual, solamente las particulas mas gruesas permanecen
el sitio (ver Fig. 1)
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Figura 1.- Lechos blindados en los rios Santa Isabel y Malaga (de
izquierda a derecha)

Los rios Santa Isabel y Mélaga son torrentes con lechos
altamente acorazados compuestos de grava gruesa, cantos
rodados medianos y grandes y bolones.  Las pendientes
promedio de los lechos son del 3.81 y 4.64 % para ambos
rios respectivamente.

Durante el trabajo de campo, se llevaron a cabo 33
mediciones de caudales solidos y liquidos en cada rio en
una seccion transversal representativa, relevamientos
batimétricos y tres campafias de muestreo espacial de
sedimentos en tramos de longitudes conocidas.

Para el muestreo superficial o de area, se empled el
método de Wolman Modificado presentado en Bunte &
Abt (2002). Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 1, donde o, es la desviacion estandar geométrica =
(D84/D16)0'5-

Tabla 1.- Tamaiio medio de particulas de sedimento y g, para
los rios Santa Isabel y Malaga

Rio Dgo Dy Dsp Dsp Dis Og
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Santa 2335 | 1379 | 63.7 | 338 | 195 | 27
Isabel
Malaga 209.1 144.7 73.2 40.8 25.9 2.4

El rango de caudales medidos fue de 0.43 a 26.73 m’s™
para el rio Santa Isabel y de 0.31 a 26.58 m’s™ para el rio
Malaga respectivamente.

El arrastre de fondo fue medido por medio de un
muestreador tipo trampa Helley-Smith en varios puntos en
los lechos de ambos rios. Para el transporte en suspension,
se utilizaron recipientes de plastico de 2 litros.

Para la medicion del transporte en suspension se empleo la
siguiente expresion (Romero & Fernandez, 2007):

d
gy =CU j {l+(:{;[l+log ;D} dy 1]

2ds,

Donde ggs: carga total en suspension, en Kgm's'!, C:
concentracion en suspension, en mgl”!, U: velocidad media
de flujo, en ms™, U« velocidad de corte, en ms”, k&
constante de Von Karman (=0.4), d: profundidad media de




Rios 2011

flujo, en m, y: profundidad de agua desde la superficie a
una distancia de 2ds, y dsy: diametro en el cual el 50 % de
la muestra es mas fino en peso, en m.

Para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo,
en suspension y total se consideraron 20, 7 y 14 férmulas
empiricas respectivamente.

Evaluacion de Resultados

Sobre la base de los resultados obtenidos, se concluye que
un modelo exponencial representa de mejor forma la
relacion de caudal liquido Q; vs. la tasa de transporte de
fondo gp para ambos rios (ver Fig. 2 para el rio Santa
Isabel), con coeficientes de determinacion R? = 0.9999
pare el rio Santa Isabel y R = 0.9998 para el rio Malaga.
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Figura 2.- Caudal liquido Q; vs. tasa de transporte de fondo gz
para el rio Santa Isabel; modelo exponencial , R” = 0.9999

Para el transporte en suspension, un modelo logistico
presentd los mejores resultados para una relacion Q;vs. gz
para el rio Santa Isabel (R> = 0.9993), en tanto que un
modelo MMF result6 ser el mas 6ptimo para el rio Méalaga
(R? = 0.9016), donde ambos modelo se definen en las
ecuaciones [2] y [3] respectivamente, siendo a, b, ¢y d
coeficientes de regresion:

a
- 2
& s 1+ be2 [2]
d
N :% [3]
b+

Resultados similares se observan para las tasas de
transporte total, siendo los modelos logistico y MMF los
mas satisfactorios para ambos rios.

A manera de ilustracion, la Figura 3 presenta el diagrama
de dispersion entre las tasas de arrastre de fondo
calculadas y medidas para el rio Santa Isabel, donde las
formulas empiricas mostradas presentaron valores
aceptables del coeficiente de Nash & Sutcliffe COE.

Para la evaluacion de las tasas en suspension, la formula
de Bagnold (1966) fue la tinica con valores aceptables de
COE para ambos rios, al igual que la formula de Brownlie
(1982) para las tasas de transporte totales.

Los modelos restantes colapsan numéricamente debido a
varios factores atribuibles a las condiciones de gran
acorazamiento del lecho en ambos rios y una gran
resistencia al flujo: caudales de arrastre unitarios bajos,
esfuerzos de corte insuficientes, velocidades de corte
criticas mayores a las velocidades de flujo presentes,
concentraciones de sedimento en suspension observadas
muy bajas, valores bajos del pardmetro de movilidad F*y
del parametro de transporte G* y grandes valores del
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numero critico de Froude del sedimento en relacion al
numero de Froude actual
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Figura 3.- Tasas de arrastre de fondo calculadas vs. arrastre de
fondo medidas para el Rio Santa Isabel por medio de las formulas
empiricas con mejores coeficientes de Nash & Sutcliffe

Conclusiones

Por medio de la presente investigacion, se ha cuantificado
tasas de transporte de fondo, en suspension y totales para
los rios Santa Isabel y Malaga, los cuales son altamente
acorazados.

Se obtuvieron curvas de ajuste Optimas que relacionan
caudales liquidos y solidos para los diferentes mecanismos
de transporte, las cuales proveen de resultados confiables
para las condiciones de flujo y rangos de caudales
observados.

Todas las formulas empiricas evaluadas sobre-estiman las
tasas de transporte de sedimentos por las razones
expuestas anteriormente atribuibles al gran acorazamiento
en ambos cauces. Estas causas originan que la gran
mayoria de los modelos usados colapsen numéricamente.

La gran dispersion de los resultados ilustra los
mecanismos complejos de transporte en rios con gran
acorazamiento, donde es necesaria la obtencion de nuevas
formulas validas para torrentes en esta condicion.
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