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Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO DE UN Senamhi

TRAMO DEL RiO RIMAC

1 Introduccién

En el marco del convenio de servicios entre las instituciones SEDAPAL y

SENAMHI para | a realizaci-n del AEst udi

Recursos Hidricos en las Cuencas de los Rios Chillon, Rimac, Lurin y parte
alta de Mant ar o clpsesntaidorne leradorale se darumenta
los resultados encontrados en la modelizacion matematica de la hidrodindmica
y el transporte de sedimentos de fondo de un tramo del rio Rimac vulnerable al

peligro de inundacioén de la ciudad de Lima metropolitana.
2 Objetivo

Analizar el comportamiento hidrodinamico y de transporte de sedimentos de
fondo de un tramo del rio Rimac comprendido entre los distritos de Zéarate y

Chosica a través de la modelizaciéon matematica.
3 Materiales y métodos
3.1 Areade estudio

El area de estudio se encuentra entre los 12.04° - 12.05° latitud sur y 77.03° -
77.01° longitud oeste, especificamente en la zona del cauce del rio Rimac
comprendida entre los puentes Ejército - Huascar, tal como se puede observar
en la Figura 1.

3.2 Datos

3.2.1 Informacion utilizada
+ Informacién topografica recopilada del area de Ingenieria de la
Construtora OAS.
+ Informacién hidrolégica correspondiente a caudales comprendidos en
entre 10 m%/s y 250 m*/s (Segun interés).
+ Informacién granulométrica del tramo de analisis recopilada del primer

entregable de la presente consultoria.

0]
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio.

3.2.2 Evaluacion morfolégica del rio Rimac en el tramo de estudio

La cuenca del rio Rimac tiene una extensién de 3,312 Km.?, de la cual 2,237
Km.? corresponde a la cuenca imbrifera o himeda, es decir el 61.2 % del area
total de la cuenca aporta los recursos hidricos superficiales de la cuenca. La
cuenca humeda tiene aportes mayores a 200 mm. anuales, ocurriendo las
mayores precipitaciones durante los meses de Diciembre a Marzo, que
representan el 70.0 % de la precipitacién anual. La longitud total del cauce
principal del rio es de 145 Km. y una pendiente promedio de 3.6 %. En el tramo
evaluado del rio Rimac la pendiente promedio es de 1.2 % y corresponde a un

rio de pie de monte o montafa.

En la conceptualizacion de la cuenca del rio Rimac como un sistema productor
de sedimentos, el tramo evaluado del rio Rimac se encuentra en la zona de
transferencia (tramo de transporte con sedimentos gruesos). La morfologia y la
cantidad de sedimentos que se transporta en la zona de transferencia de
sedimentos es resultado del proceso i respuesta de la interaccion del proceso
geomorfolégico, del ciclo hidrolégico y de las acciones antropicas sobre la
cuenca. De hecho, la morfologia del tramo evaluado del rio Rimac es resultado
de la produccion de sedimentos de su cuenca colectora; el transporte, erosion y

-2-
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sedimentaciéon de los sélidos en los cauces y areas inundables de la red de
drenaje de la cuenca del rio Rimac. Asimismo, depende de las caracteristicas
hidrolégicas, geoldgicas, geomorfolégicas de la cuenca y su red de drenaje, de
las caracteristicas del cauce y las propiedades de los sedimentos y los
materiales del lecho. En los afios hidrolégicos normales (sin presencia de los
fenémenos El Nifio y La Nifia), el transito de las avenidas por el tramo evaluado
se produce dentro del cauce actual. Sin embargo, en los afios hidrologicos
hamedos ocurren avenidas con alta carga de sélidos, y con esporadicos
desbordes en sus margenes. En el escenario de un afio hidrolégico extremo
(presencia del fenébmeno El Nifio grande y Mega-Nifio), se producirian lluvias
de altas intensidades en zonas con altitudes por debajo de la cuenca humeda
del rio Rimac, activando el transporte de solidos en las quebradas y torrenteras
tributarias, generando avenidas de flujos hiperconcentrados y huaycos que
descargan en el cauce del rio Rimac (aguas arriba del tramo evaluado). Este
aporte de flujos hiperconcentrados combinado con la pendiente pronunciada
del rio en el tramo evaluado (promedio de 1.2 %), produciria sobre el cauce
(del tramo evaluado) una intensa erosion, abrasion e impacto sobre el lecho y
margenes del rio. En efecto, los pobladores del lugar informaron que durante la
ocurrencia de avenidas grandes con la presencia del fenébmeno EIl Nifio, se

producen ruidos intensos como el golpeteo de martillo (colision de piedras).
3.2.2.1 Morfologia fluvial del rio Rimac en el tramo de estudio

En general, desde el punto de vista geomorfologico, el rio Rimac se clasifica
como rio joven, porque se desarrolla en cauces de montafia con pendientes
altas y cauces de drenaje confinados por laderas y/o depdésitos aluviales-
fluviales en forma de terrazas. Este rio como la mayor parte de los rios de la

Vertiente del Pacifico es irregular y se encuentran en proceso de degradacion.

El tramo evaluado del rio Rimac tiene una longitud aproximada de 2.5 Km. (750
m. hacia aguas arriba del ingreso al canal y 0.3 Km. hacia aguas abajo de la
salida del canal) y una pendiente longitudinal promedio de 1.2 %. El tramo
evaluado del rio Rimac se encuentra debajo de la zona de montafia o

productora de sedimentos, por lo que se reduce la influencia directa de los

-3-
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controles geolégicos como la litologia, tectdnica, estructura, procesos
geomorfolégicos y aporte de sedimentos, entre otros. Sin embargo, existe el
control que genera la pendiente del cauce, el aporte de material grueso
proveniente de las vertientes y quebrada tributarias del rio Rimac
(principalmente de las quebradas localizadas en Chosica, Chaclacayo y
Huaycoloro), y la abrasion que sufren las particulas in situ o durante el

transporte del mismo.

La inspeccion de campo del tramo evaluado del rio Rimac evidencia que el
lecho del rio estd constituido de sedimentos de granulometria variada y
extendida (arena, grava, cantos rodados, etc.). Esto ocasiona interacciones
complejas entre particulas de diferentes tamafios durante los procesos de
erosion, transporte y sedimentacién, conformando lechos espacialmente
heterogéneos. En buena parte del cauce se observa la disponibilidad del
material grueso para el acorazamiento de la capa superficial del lecho,
constituido por los sedimentos mas gruesos y menos graduado que el material

subyacente.

La granulometria del lecho nos indica que los materiales del lecho del rio es
medianamente socavable, y el coeficiente de rugosidad de Manning estaria
comprendido entre 0.025 y 0.070.

3.2.3 Caracterizacion del sedimento

3.23.1 Distribucion granulométrica

El lecho del tramo evaluado del rio Rimac se caracteriza por el predominio de
materiales gruesos con granulometria extendida que varian desde arenas,
gravas, piedras y cantos rodados. El anadlisis visual-manual del perfil del
material del lecho indica la presencia de un suelo gravoso con cantos rodados

en una matriz de suelo arenoso (SW con arena).

En la Figura 2 se muestra el histograma de frecuencias relativas por clase
granulométricas, asimismo, en la Figura 3 se muestra la distribucion de

frecuencias acumuladas de la muestra de sedimentos proporcionados.
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En dichas figuras se puede observar que la muestra de sedimentos no
corresponde a una distribucion tipo Gaussiana o Normal y, en consecuencia, se
muestra sesgada hacia la izquierda con multiples picos y con un predominio de
gruesos sobre los finos. Ademas se puede deducir que la granulometria es
extendida y, por tanto, no puede ser representada por solamente los didmetros
caracteristicos (Dn, Dso, etc.).

Histogram
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-
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Figura 2: Histograma de frecuencias para la muestra de sedimentos
completa.
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Figura 3: Curva granulométrica para la muestra de sedimentos completa.

3.2.3.2

Diametros caracteristicos

Tal como se muestra en la Figura 4, a continuacion se presenta un resumen de

los resultados caracteristicos de la muestra proporcionada.

The main resultz of sieve analvzis were:

5 (mm) = 9. 3466

10 (mm} = 164177

16 (mm} = 25.4701

30 (mm) = 55.6473

35 (mm) = 75.5142

50 {mm) = 94.9634

60 (mm} = 130.41

65 (mm) = 140.086

75 (mm) = 154.7162

&4 (mm}) = 154.369

90 (mm) = 213.4444

95 (mm) = 224.4452

Geometric Mean Grain Size (mm) = 76.3997
Arithmetic Mean Grain Size {(mm} = 95.7562
Geometric Standard Deviation = 2.6551
Skewness = 1.3142

Kurtosis = 0.48825

Coeficient of uniformity (Cc) = 1.6065
Coeficient of curvature (Cu) = 7.9433
Standard Deviation Clazsification = Very well sorted
Skewness Classification = Very coarse skewed
Kurtosis Classification = Mesokurtic

ASTM Clagsification = Coarse gravel

% of Gravel = 34.1266

% of Sand = 1.0557

% of Fine =0

Wentworth classification = Cobble small
USCS classification = SW

oooooOooooOQoooQ

Figura 4: Resultados caracteristicos en la muestra de

completa.

sedimentos
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Ademas, cabe resaltar que la fraccidbn de arenas o proporcion de sedimentos
menor a 2 mm. es de 1% y el restante, 99%, corresponden a los gruesos.

3.2.4 Caracterizacion fluvial del tramo de rio en estudio

En este trabajo se van a presentar solo dos clasificaciones: la propuesta por
Bathurst (1993, 1997) y la de Montgomery y Buffington (1993).

Segun Bathurst (1993, 1997), el tramo de rio en estudio se puede caracterizar
como un cauce formado predominantemente por gravas y cantos rodados, en
donde el didametro medio (Dsp) varia entre 10 y 100 mm., la pendiente del cauce
entre 0.05 y 1%. La sumersion relativa se halla generalmente comprendida
entre 5y 100 y el coeficiente de Manning varia entre 0.02 y 0.07. El transporte
de fondo ocurre irregularmente, Unicamente para caudales elevados, y las
formas de fondo de pequefia escala, como las desarrolladas en los rios de
arena, no estan presentes generalmente. En su lugar, la forma de fondo de
pequefia escala que caracteristicamente se desarrollan en rios de grava es la
agrupacion de particulas (pebble clusters). La forma dominante a gran escala

corresponde a la secuencia de rapidos y pozas (riffles and pools).

Segun Montgomery y Buffington (1993), el tramo de rio en estudio se puede
caracterizar como un cauce de Lecho plano en donde se tienen tramos en los
que el tamafio del sedimento varia entre grava y canto rodado y la pendiente lo
hace entre 0.005 y 0.02. Se caracterizan por la ausencia de formas de fondo
bien definidas, por lo que el lecho muestra una apariencia relativamente plana,
ocasionalmente distorsionada por elementos gruesos aislados. Las fuentes
dominantes de aporte de carga solida, ademas de la fluvial originada aguas
arriba, son las margenes inestables y las lavas torrenciales, mientras que las
estructuras sedimentarias predominantes se producen por desbordamiento

lateral.

De lo expuesto anteriormente se resume que el tramo de rio en estudio se

caracteriza geomorfolégicamente como sigue.

+ Pendiente longitudinal promedio (So) alrededor de 1.2%,
+ Canal prismatico de seccidn promedio rectangular y de ancho variable,
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+ Calibre del sedimentos, representados por el diametro medio (Dsp),
mayor a 2 mm.,

+ Granulometria extendida (No se puede representar la muestra con
diametro medio porque la distribucién de granos no es uniforme),

+ Segun Castillo (2009), es probable que se produzca fendémeno de
acorazamiento del lecho (erosién selectiva de finos, sedimentacion
selectiva de gruesos y transporte generalizado afectando a un cierto
espesor de lecho) si la relacion Dgs/D16>3,

+ Es probable que en general el transporte de fondo sea mucho mayor al
de suspension,

+ Alineacion casi recta y sin vegetacion apreciable,

+ Con presencia de formas de fondo.

Asimismo hidraulicamente como sigue.

+ Probablemente la carga solida del flujo sea de baja concentracién, es
decir, que la relacién entre caudal solido y liquido sea menor que 5%,

+ El tramo en estudio se considera para cada caudal evaluado como en
promedio estable,

+ Baja sumersion relativa del flujo (y/Dg4)<50,

+ Régimen turbulento e hidraulicamente rugoso: Re>2000 y Re*>70,

+ Régimen del flujo (Fr) alrededor o ligeramente inferior a 1.

3.3 Metodologia

3.3.1 Estimacién del comportamiento hidraulico

Para evaluar el comportamiento hidraulico de la zona de estudio se implemento
el modelo numérico bidimensional CCHE2D, el cual es un modelo
hidrodindAmico para flujo turbulento e inestable de canales abiertos y el
transporte de sedimentos desarrollado en la National Center for Computational
Hydroscience and Engineering (NCCHE) de la escuela de ingenieros de The
University of Mississippi, USA (Jia & Wang 2001).

El modelo numérico bidimensional aplicado en el presente estudio describe el

fendmeno fisico como bifasico a través de enfoques para la hidrodinamica de la
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fase liquida, asi como para la fase sélida a fin de poder manejar el transporte
transitorio de sedimentos multi-fraccional. ElI modelo asume que la
concentracion de sedimentos es baja y que los cambios de fondo del canal
ocurren lentamente, asi que los efectos del transporte de sedimentos y los
cambios del fondo sobre el flujo son despreciables y el flujo y el transporte de
sedimentos pueden ser calculados de forma independiente.

Debido a que el flujo en canales abiertos es considerado un problema de agua
superficial, el efecto del movimiento vertical es usualmente despreciado. Las
ecuaciones bidimensionales integradas en la profundidad son generalmente
aceptadas para el estudio de la hidraulica de canales abiertos con razonable
precision y eficiencia. La ecuacion de momentum para el flujo turbulento
bidimensional integrado en la profundidad en un sistema de coordenadas

cartesianas es:

Donde 0 y 0 son los componentes de velocidad integrados en la profundidad en
la direccién wy w respectivamente; 0 es el tiempo; "Qes la aceleraciéon de la

gravedad; — es la elevacién superficial del agua; ” es la densidad del agua; Q
es la profundidad local del agua; "Q es el parametro de Coriolis; : :

y son las tensiones de Reynolds; y son las tensiones de corte
sobre el fondo y la interface de flujo. El término de tensiéon de corte en la
superficie de agua es despreciado debido a que los efectos del viento no son

considerados en esta version del modelo.

La elevacién de la superficie libre para el flujo es calculada por la ecuacion de

continuidad integrada en la profundidad:
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Asumiendo que | a elevaci-n de | a cama,

simulacion:T 61! 0 T, la ecuacion de continuidad es entonces simplificada a:
- — — n @

Donde — es la elevacion superficial del agua, "Qes la profundidad del agua.
Debido a que el cambio morfolégico del fondo del canal es un proceso mucho
mas lento que la hidrodinamica, esta ecuacion es ampliamente aceptada y
utilizada para calcular la elevacion de la superficie libre en modelos
bidimensionales. Se puede observar en caso que cuando ocurra un cambio
rapido de la elevacion de fondo debido a la erosion y deposicion, la ecuacién

anterior no seria aplicable.

La tension turbulenta de Reynolds es aproximada de acuerdo a la suposicion
de Bousinesq que relaciona la tasa de cambio del campo de velocidad de flujo

con un coeficiente de viscosidad turbulenta.

00 U 05 65 (5)

cO— (8

& — — (9

Como es conocido, la viscosidad turbulenta es una funcion del flujo y puede ser
relacionada a con las propiedades del flujo de diferente manera a través de
distintos modelos de viscosidad turbulenta. CCHE2D tiene dos modelos de
viscosidad turbulenta disponibles: EI modelo parabdlico de viscosidad
turbulenta integrado en la profundidad y el modelo bidimensional k-e integrado

en la profundidad.
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Para estimar la tension de corte sobre el fondo, CCHE2D tiene dos alternativas.
Puede hacerse uso de una ley logaritmica del perfil de velocidades integrado

en la profundidad o utilizando el coeficiente de Manning.
3.3.2 Estimacién de laresistencia al flujo

Rickenmann y Recking (2011) propusieron un procedimiento para estimar las
pérdidas de energia como una funcién de la profundidad del flujo y el tamafio

caracteristico del sedimento dga:

8 8 —

&) WY 88— (10)
8 8 —
G @Y 8 — (1)

YOy —  (12)
3 38

5 — (13)
3 38

S — (14)

Meyer-Peter y Mdller (1948) argumento que el exponente "a" puede ser
diferente de 2, y de sus experimentos determiné empiricamente el valor de 1.5,

el cual se utilizé en el presente trabajo.
3.3.3 Estimacién del transporte potencial de sedimentos de fondo

La cuantificacién del transporte de sedimentos de fondo del rio Rimac en la
zona de estudio se realiz6 mediante la aplicacion de los métodos de Meyer-
Peter y Mlller, el probabilistico de Einstein y el de Rickenmann, los cuales son
métodos reconocidos en la practica ingenieril y los mas utilizados en rios de

pendiente pronunciada con materiales del lecho gruesos.
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3.3.3.1 Método de Meyer-Peter y Muller

Meyer-Peter y Miller (1948) propuso una relacion que es dimensionalmente

homogénea con constantes adimensionales, y que tiene la siguiente forma:

o

~3 ] ~/3
S‘{_é/z or $=0.047g, - g)d, +o.25r%gs%?@#'g§% (15)
g = (; gS -

Donde:

K/ Ko Relacién entre rugosidad total del fondo y la rugosidad
correspondiente a los sedimentos. Varia de 0.5 (forma de fondo
plenamente desarrollada) a 1.0 (no existe formas de fondo),

K=1/n Factor de resistencia que es inverso a la rugosidad de
Manning,
r Radio hidraulico, que coincide con el tirante del flujo cuando la

resistencia de las margenes es despreciable,

r densidad del fluido.

La ecuacion anterior puede escribirse de forma explicita para el calculo de la
carga unitaria en peso de la carga de arrastre de fondo como:

3

&k g2
U5 8gs(gDDm?’)2 %eK—gz 9IRS 404w (16)
@:K'+ gs- g Dm [g
3.33.2 Método de Einstein

El método probabilistico para estimar la carga unitaria del arrastre de fondo fue
propuesto por Einstein (1950), conceptualizando que la probabilidad del
movimiento de una particula de sedimento de fondo esta en funcion del
tamafo, forma y peso del sedimento de fondo, y las caracteristicas del flujo en
el cauce. El nimero de particulas que se depositan por unidad de area y
tiempo es:

Osis _  Usls

N, = e .oar
(Ad)gAd?) " AAgat 7

Donde:
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is Porcentaje de particulas (fraccion de gs) correspondiente a un
diametro dado (6 rango de didmetros) del material que ha sido
transportado,

Ald  Longitud del salto (100 d),
A,d3g Peso de una particula.

El nimero de particulas arrancadas del fondo y arrastradas por el flujo por

unidad de &rea y tiempo es:

isP, _ igP
N,==25=_"5_ (18)
Ad®  AdT,
Siendo:
is” Porcentaje de particulas correspondiente a un diametro dado,

Ps Probabilidad por unidad de tiempo de que la particula sea

arrancada del fondo y arrastrada por el flujo,
Aid, Area de una particula,
is’Ps Area total en movimiento por unidad de area y tiempo.

La probabilidad absoluta es P = P t;, donde t; el tiempo necesario para que la
particula se ponga en movimiento (tiempo necesario para reemplazar una

particula de fondo por otra similar) esta dado por:

a4y dr
tl_AgW’tl_As\g(/‘S-/‘) (19)

Haciendo N; = N, para que la condicibn de flujo de sedimentos sea

permanente, resulta:
gsis — ISP fs/f-lg
A Agrd* AAd?\  d (20)
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La distancia total promedio recorrida por las particulas es:

o N /d
Ad=8 (- p)p"(n+1)/d=_
n=0 - P (21)
Sustituyendo la Ec. (21) en Ec. (20), se obtiene:
gsis(l_ p) I sP g%fs _ 1%
Ald*grs AAd’ \dgr = (22)
Esta ecuacion puede escribirse de la siguiente forma:
P AAAGI Fg & r 08 1 &
(1_ ):@/ _:Sa_ 8§:|3/21/28‘J 2
P) A T 497sCTs- 7= ¢d g (23)
A f funciondeint esidadde transporteEinstein

1-p (24)

Donde: A :(A_l A3/A2/); y f+ = F (is/is") funcion de transporte de Einstein

modificada.

La probabilidad p representa la posibilidad de que la fuerza de sustentacion

dindmica sea mayor que el peso sumergido.

Af.
1+ Af.

p= (25)

Peso sumergido: P=g(r - r)Ad®

2
Fuerza de sustentacién dinamica: L=C, r \;A_Ldz(1+/7) con efecto de

turbulencia.

La distribucion de velocidades aplicada por Einstein es la relacion de Koulegan:
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Y =57510g5802Y8  (26)
V., C D=+

Siendo: D= ks/X; ks es altura de rugosidad (Einstein toma igual a des), y X es el

factor de correccion .
La velocidad v ha sido medida a 0.35X", donde:

X'=077D si D/d >180
X'=139d si Dd < 180

Aplicando a la ecuacién de la fuerza de sustentacion, se tiene:

2

0. 178

L= (1+ h) (27)

X
06
elOgéﬂ D¢

PR

Sustituyendo y expresando en términos de probabilidad de que P’/L sea menor

que la unidad:

e 2

1> P' elzer-r deé 2A fag 1 3 (28)
+hd& r rsygo17sA57y € 8 5U
e ¢ D=3

Que también se puede escribir de la siguiente forma:

B
1 >7 —_ 29
1+/7y b? (29)

Que en forma generalizada es:

2
1+h > XYB'z Zy (30)

Los factores de correccion Yy x, son dados graficamente.

La solucién de la Ec. (25), puede obtenerse y graficarse relacionando:
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f*:f(y*) (31)

y.=xY(b?/b?)y  (32)

Para los valores obtenidos por Einstein: A-=27.0, B-=0.156 (granos uniformes).
Para f*=f , y*=vy , y 1/ho=2.0, la solucion grafica de Ec. (31) se presenta

graficamente.

Introduciendo la Ec. (24) en la Ec. (23), se obtiene el caudal unitario de
sedimentos de fondo:

3.3.33 Método de Rickenmann

Rickenmann (1991) propuso una relacion para el rango de pendientes
comprendidos entre 0.1% y 20.0%, incluyendo un total de 252 experimentos, la

siguiente ecuaciéon adimensional de transporte de carga de fondo:

8
— — —— — 0% (34
g (39)
— —L— (39
0 —5 (37)
Donde: es la tasa de transporte de fondo adimensional, g, es la tasa de

transporte volumétrica de carga de fondo por unidad de ancho, ds es la
densidad del material sélido, d, es la densidad del fluido, g es la aceleracion de

la gravedad, d, es el diametro medio aritmético de la muestra de sedimentos,
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dgo Y d3o son los didmetros caracteristicos de la muestra de sedimentos (para el
90% y 30%, respectivamente, del material de fondo mas fino), —es la tension
de corte adimensional, — es la tension de corte critica adimensional para el
inicio del transporte, h es la profundidad de flujo, "Oes el nimero de Froude y V

es la velocidad media del flujo.

La tension de corte critica adimensional puede tomar un valor constante de
— 1@t 0 T8 VO puede ser determinado por la relacion propuesta por Lamb
et al. (2008):

— ™ OYf (38)

3.4 Procedimiento

+ Se verifico la informacion granulométrica recopilada.

+ Establecida la caracterizacion fluvial del tramo de rio en estudio, se
consider6é caudales de 10 m®/s a 250 m%s en intervalos de 10 m?s.

+ Se clasificé la informacion granulométrica y se obtuvieron los percentiles
caracteristicos y demas informacion de interés.

+ Se estimd la resistencia al flujo a través de la ecuacién presentada
lineas arriba.

+ Se seleccion6 el modelo de viscosidad turbulenta y el de tension de
fondo.

+ Se elaboro el modelo de elevacion digital de la zona de estudio.

+ Se implementé el modelo numérico bidimensional CCHE2D con el
modelo de elevacion digital, las condiciones de contorno, la condicién
inicial, el modelo de viscosidad turbulenta y de tensién de fondo
definidos anteriormente.

+ Se estimé la capacidad potencial de transporte de sedimentos de fondo
a través de las relaciones presentadas lineas arriba para el tramo

andlisis.
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4 RESULTADOS

4.1 Clasificacion de la granulometria

Tal como se mostraron en las Figuras 2, 3 y 4, la granulometria del lecho del
rio muestra una gran dispersion en su composicion granular. Por lo que se
puede afirmar que nos encontramos frente a un lecho macrorrugoso compuesto
por material predominantemente de gran calibre y granulometria extendida,
influenciando directamente la determinacion de la resistencia al flujo y el

transporte de sedimentos de fondo.

En el Anexo 7.1 se presenta los datos tabulares de la caracterizacion de la

muestra de sedimentos completa.

4.2 Resistencia al flujo

Considerando como pendiente representativa del tramo de rio evaluado el valor
de 1.2% y teniendo en cuenta que 21.3 cm. es el valor para el cual el 90% del
material es mas fino. En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos para
el coeficiente de resistencia total al flujo "n" de Manning evaluado con la
formulacion presentada lineas arriba, el cual corresponde a la resistencia al
flujo debida a la superficie granular y las formas de fondo que se relacionan con
las caracteristicas morfoldgicas fluviales del tramo de rio en estudio. Los

valores encontrados tienen a disminuir a medida que aumenta el caudal.

Los valores "ny" decrecen de forma exponencial variando desde n=0.074, para
Q=10 m?¥s, a n=0.039, para Q=250 m®/s.
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Figura 5: Coeficientes de resistencia al flujo "n" de Manning por caudal
evaluado.

En el Anexo 7.2 se presentan las variables que intervienen en la estimacion de

la resistencia al flujo.

4.3 Estimacion del comportamiento hidraulico

A continuacién se resumen los principales parametros, métodos y condiciones

de contorno configurados en el modelo CCHE2D:

+ Para estimar la tension de corte sobre el fondo se ha utilizado el
coeficiente de rugosidad total de Manning, el cual fue previamente
calculado para cada caudal evaluado. Para la rugosidad de las
estructuras hidraulicas de concreto emplazadas en la zona de estudio se
ha utilizado el valor de coeficiente de Manning de 0.016 en todos los
casos,

+ Para estimar la tension turbulenta de Reynolds se ha utilizado el modelo
parabolico de viscosidad turbulenta promediado en la profundidad. Para
todos los caudales evaluados se ha usado como coeficiente de

viscosidad turbulenta el valor de 1,
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+ Para la condicion inicial de la superficie de agua se ha configurado el
modelo con una lamina de 10 cm. por encima de la superficie del
terreno,

+ Para la evaluacion del comportamiento hidraulico se ha considerado

simulaciones en régimen estable para diversos caudales evaluados.

4.3.1 Estimacion del campo de velocidades en la zona de entrada al canal

Las Figuras 6, 7, 8, 9 y 10 representan los resultados correspondientes al
campo de velocidades para los caudales de 30, 50, 80, 100 y 160 m?¥s,
respectivamente, los cuales has sido evaluados en la zona correspondiente a la
entrada del canal y las estructuras hidraulicas emplazadas aguas arriba (diques

de derivacion y de contencion), presentes en el tramo de estudio.

En general se puede apreciar una gran dispersion de la distribucion espacial de
la magnitud de la velocidad, asi como también altas velocidades de flujo (> 4
m/s) aguas abajo de los diques (derivacion y contencion), magnificandose

dicho efecto a medida que aumenta el caudal evaluado.

Ademas, aguas arriba del dique de contencion, el régimen de flujo es de
subcritico y las velocidades menores que 2 m/s en todos casos, lo cual era de
esperarse debido a que el referido digue remansa el flujo hacia aguas arriba.
En todo caso, estas condiciones de flujo probablemente tendran como efecto la

sedimentacion del cauce cuando se presente el transporte de sedimentos.

Como se puede apreciar en dichas figuras, caudales mayores que 50 m®/s
desbordan por la corona del dique de derivacion, magnificAndose este efecto a

medida que aumenta el caudal evaluado.

Al pie de los diques (contencion y derivacion), como efecto de las estructuras
de disipacion de energia, se producen resaltos hidraulicos que logran cumplir
su cometido, evidenciandose flujos en régimen subcritico aguas abajo de los
mismos, salvo aguas abajo del diqgue de contencibn en donde se ha
encontrado, para todos los caudales evaluados, la ocurrencia de un nuevo
resalto hidraulico producto del control del flujo que proporciona el dique de

derivacion.
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Asimismo, estableciendo la altura de la ataguia como el nivel mas alto
correspondiente del muro de contencion existente de la margen izquierda, se
ha encontrado para todos los casos evaluados que no se producen desbordes
hacia la margen derecha del cauce.

Figura 6: Resultado de la velocidad (m/s) para la simulacion de un caudal
de 30 (m%/s) en la zona de entrada al canal y los diques emplazados.
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