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Resumen

El transporte de sedimentos es un proceso natural que tiene gran importancia en
procesos hidraulicos, geomorfoldgicos y ecoldgicos de los cuerpos de agua (IDEAM, 2007).
La dindmica de los sedimentos genera condiciones favorables de biodiversidad a lo largo

del rio, desde su inicio hasta la zona costera (Gonzélez Parra & Moreno Barco, 2022).

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar una metodologia para la evaluacién
del transporte de sedimentos en cauces pequefios y medianos, con el fin de estimar los
cambios en el perfil y las secciones transversales del cauce. Para su elaboracién se
tomaron como referencia los documentos “Protocolo para el monitoreo y seguimiento del
agua” (IDEAM) y “Lineamientos generales para el manejo de sedimentos a nivel de cuenca
hidrografica en el marco de la Gestidn Integral del Recurso Hidrico” (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible). En la metodologia propuesta se explican los pasos necesarios
para elaborar un modelo de transporte de sedimentos unidimensional empleando el
software HEC-RAS.

A partir de la guia metodoldgica presentada se elaboraron dos modelos de
transporte de sedimentos que evallan la condicion actual y futura de un tramo del arroyo
San Antonio, ubicado en la zona del proyecto minero La Loma, en el departamento del
Cesar, Colombia. En general, los resultados obtenidos de las modelaciones para la
condicién futura muestran que los cambios que ocurririan aguas abajo de la entrega del
realineamiento definitivo del arroyo San Antonio son muy similares a los que ocurririan
aguas abajo del realineamiento No. 4 del arroyo San Antonio, que corresponde a la
condicién actual. Sin embargo, es necesario que el modelo de transporte de sedimentos se

actualice constantemente, con base en la nueva informacion de campo disponible.

Este proyecto es relevante en el campo de recursos hidraulicos y medio ambiente,
ya que para resolverlo se necesitan conocimientos en hidraulica a superficie libre e
hidraulica fluvial, y puede ser (til para la toma de decisiones en materia de gestién de

cauces naturales.

Palabras claves: HEC-RAS, transporte de sedimentos, cauce aluvial, recursos hidraulicos.
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Capitulo I. Introduccién

Se entiende por sedimentos a todas las particulas de suelo y roca de una cuenca
que son arrastradas y transportadas por una corriente de agua (Maza Alvarez & Garcia
Flores, 1998). Los sedimentos transportados por un cauce pueden provenir de dos fuentes
(Rodriguez Diaz, 2010):

e Cuenca: generados por la erosion de la superficie del terreno de la cuenca
hidrografica, debido a la accion del viento y la lluvia.

e Lecho: generados por la erosion del cauce principal y sus tributarios.

La hidrodindmica natural de los rios mantiene un equilibrio dindmico (Brils, 2008),
los cauces y las llanuras de inundacion de los rios se ajustan constantemente a la cantidad
de agua y sedimentos suministrados por la cuenca. Los cambios diarios en el caudal y en
la carga de sedimentos resultan en un ajuste frecuente de las formas del lecho y la
rugosidad en muchos cauces con lechos mdviles. Los cauces también se ajustan

periddicamente a eventos extremos de caudales altos y bajos (Bernard & Tuttle, 1998).

El transporte de sedimentos es un proceso natural que tiene gran importancia en los
procesos hidraulicos, geomorfoldgicos y ecolégicos de los cuerpos de agua (IDEAM, 2007).
La dinamica de los sedimentos genera condiciones favorables de biodiversidad a lo largo
del rio, desde su inicio hasta la zona costera. Los sedimentos tienen un alto valor ecolégico,
ya que alli vive una gran cantidad de especies acuaticas (Gonzalez Parra & Moreno Barco,
2022). Ademas, los sedimentos de los sistemas fluviales se utilizan como tierra de cultivo

fértil y fuente de material de construccion (Brils, 2008).

Actualmente, la mayoria de cuerpos de agua en el mundo (rios, embalses y lagos)
ya no se encuentran en su estado morfodinamico natural, debido a las intervenciones
antropicas tanto en la cuenca como en el rio (Wieprecht et al., 2016). Estas actividad
humanas (la construccion de presas, el desarrollo de actividades mineras, la modificacion
de los usos y las coberturas del suelo para el desarrollo de diversas actividades
economicas, la explotacion de materiales aluviales) modifican los procesos de transporte
de sedimentos, alterando el equilibrio natural de los cauces y generando problemas tanto
en los sitios intervenidos como aguas abajo (Gonzalez Parra & Moreno Barco, 2022).
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Algunos de los efectos adversos que se pueden generar debido a excesos o déficit

de sedimentos se presentan a continuaciéon (Tabla 1).

Tabla 1. Efectos adversos debido a intervenciones antropicas en los rios

Exceso de sedimentos (depositacion)

Déficit de sedimentos (erosion)

Disminucién en la navegabilidad del

cauce

Pérdida de productividad en cultivos

Pérdida de vida Util en embalses

Erosién en las costas

Contaminacién del agua

Erosién de las orillas del rio

Mayor susceptibilidad a inundaciones

Pérdida de humedales

Turbiedad
Deterioro de estructuras hidraulicas
Fuente: adaptado de (Brils, 2008) (Gonzalez Parra & Moreno Barco, 2022)

Los problemas relacionados con el transporte de sedimentos son asuntos de interés
mundial. Segun un andlisis preliminar publicado por el International Research and Training
Centre on Erosion and Sedimentation (IRCTES), la erosion anual del suelo de las cuencas
fluviales del mundo asciende a 60.000 millones de toneladas. Anualmente se deterioran
entre 5 y 7 millones de hectareas de tierras de cultivo y se pierde cerca del 1% de la
capacidad de almacenamiento de los embalses debido a la depositacion de sedimentos, lo
cual provoca una mayor susceptibilidad ante eventos de inundaciones y sequias y el
deterioro de los ecosistemas (IRTCES, 2015). Adicionalmente, la disminucién de la vida (util
de los embalses como consecuencia de la colmatacién genera pérdidas econémicas (Brils,
2008).

Entendiendo la importancia y la complejidad del estudio del transporte de
sedimentos, el International Hydrological Programme (IHP) de la UNESCO aprobé la
International Sediment Initiative (ISI) en el afio 2002 (Liu et al., 2017), con el objetivo de
fomentar la cooperacion internacional en la gestion de los problemas regionales de
sedimentos y en la busqueda de soluciones locales (UNESCO, 2011). La ISI busca
gestionar de forma sostenible los recursos de suelo, sedimentos y agua para disminuir los
impactos socioecondémicos y ecoldgicos de la erosion y la sedimentacion; ademas, tiene
por objetivo ofrecer un mejor asesoramiento para la elaboracion y aplicacién de politicas
(UNESCO, 2011).
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En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publicé en el 2022
un documento llamado “Lineamientos generales para el manejo de sedimentos de la gestion
integral hidrografica en el marco a nivel de cuenca del recurso hidrico”, con el fin de
establecer unas recomendaciones generales de los contenidos minimos que debe tener el
analisis de sedimentos a escala de cuenca (Gonzalez Parra & Moreno Barco, 2022), y a

partir de este andlisis generar estrategias para el manejo de sedimentos.

Para analizar este problema se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
¢,COmo se evalla el transporte de sedimentos en el mundo? ¢ Como se evalla el transporte
de sedimentos en Colombia? ¢ Cuales son las normas o guias que regulan el andlisis de
transporte de sedimentos? ¢Cuales son las caracteristicas sedimentologicas de los
principales rios en Colombia? ¢Qué datos se necesitan para realizar un modelo de
transporte de sedimentos? Si se tuviese una metodologia para evaluar el transporte de
sedimentos en cauces aluviales pequefios y medianos se podrian tomar decisiones de

gestion con base en los resultados de dicha evaluacion.

Bajo la hipétesis planteada, el presente proyecto propone definir una metodologia
para la evaluacion del transporte de sedimentos en cauces pequefios y medianos, aplicada
a un caso de estudio en Colombia, correspondiente a un tramo del arroyo San Antonio en

el departamento del Cesar.

Este proyecto es relevante en el campo de los recursos hidraulicos y medio
ambiente, ya que para resolverlo se necesitan conocimientos en hidraulica a superficie libre
e hidraulica fluvial, para identificar zonas de sedimentacién y erosion en cauces aluviales.
El presente proyecto esta enfocado en la linea de investigacion de modelacion fisica y

numérica de los recursos hidraulicos de la institucion.
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Figura 1. Arbol del problema.

En el capitulo 1l se presenta la revision bibliografica de la investigaciéon, que incluye
el estado del arte y el marco tedrico con los conceptos necesarios para su desarrollo. En el
capitulo 1l se describe una propuesta metodoldgica para el analisis del transporte de
sedimentos en cauces pequefios y medianos. En el capitulo IV se desarrolla un caso de
estudio correspondiente al arroyo San Antonio en el departamento del Cesar, aplicando la
propuesta metodologica definida en el capitulo anterior. Finalmente, se plantean
conclusiones y recomendaciones con base en los resultados obtenidos del modelo de
transporte de sedimentos del caso de estudio.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Desarrollar una metodologia para la evaluacion del transporte de sedimentos en
cauces pequefios y medianos. Caso de estudio en el departamento del Cesar: arroyo San
Antonio.

1.1.2. Especificos

e Identificar las normas y guias referentes a la evaluacion del transporte de

sedimentos en cauces aluviales.
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Definir una propuesta metodoldgica para el analisis de transporte de sedimentos en
cauces pequefios y medianos.

Realizar la modelacién de transporte de sedimentos (fisica y numérica) de un caso
de estudio en el departamento Cesar, correspondiente a un tramo del arroyo San
Antonio.

Redactar un documento final que muestre el proceso del desarrollo del modelo, los

resultados obtenidos con sus respectivos analisis y conclusiones.
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Capitulo II. Revision bibliografica

2.1. Estado del arte

Los criterios de inclusion de documentos para la revision del estado del arte
comprenden los redactados en inglés, los que cuantifiquen a partir de mediciones en campo
el transporte de sedimentos en cauces y aquellos que modelen el transporte de sedimentos
en cauces. Se excluyen publicaciones anteriores al 2012, articulos de revision bibliografica

y documentos que no se enfoquen en el transporte de sedimentos.

La busqueda se realiz6 en la base de datos Scopus, utilizando la l6gica booleana a
partir de las siguientes palabras claves: TITLE-ABS-KEY (sediment AND transport AND
(channel OR river)) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, "Rivers")) AND (LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Sediment Transport')) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Numerical Models")). El resultado de la basqueda arrojé 279 documentos, que al limitarlos
a publicaciones realizadas a partir del afio 2012, se redujo a 196 (1-196). En la bibliografia
analizada se encontraron 10 documentos adicionales Utiles para el proyecto (197-207). A

continuacion se muestran los documentos por afio, pais y tipo (Figura 2).

Documents

ig

¥ country or territory Documents by type
Docurments by year st for up 15 cotres e,

a) Documentos por tipo b) Documentos por territorio ¢) Documentos por tipo de publicacion

Figura 2. Andlisis de los documentos de la base de datos Scopus. Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se observa que a partir del afio 2012 aument6 el nimero de
documentos publicados; sin embargo, desde el afio 2020 (que corresponde con el inicio de
la pandemia de Covid-19) hubo una disminucion en las publicaciones sobre el tema en
estudio. La mayoria de estas publicaciones se han desarrollado en China y Estados Unidos.

Principalmente son articulos (60,2%) y documentos de conferencias (37,8%).
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Para evaluar el transporte de sedimentos se han utilizado diferentes modelos
matematicos con el fin de identificar procesos de sedimentacién y erosion en los cauces. El
software HEC-RAS, desarrollado por el US Army Corps of Engineers, es uno de los modelos
mas utilizados para este tipo de evaluacién ((Joshi et al., 2019) Dahl et al., 2018; Chevalier
etal., 2021, y Tarar et al., 2019). En Colombia se han realizado modelaciones de transporte
de sedimentos del rio Sind con el modelo EFDC (Torres-Bejarano et al., 2022), del rio
Cauca con MIKE1l (Ramirez et al., 2011) y del rio Magdalena con IBER (Calderén
Colorado, 2021). En la Tabla 2 se presentan algunos modelos mateméaticos que permiten
la modelacion de transporte de sedimentos y sus caracteristicas.

Tabla 2. Modelos computacionales para la evaluacién del transporte de sedimentos

. Ti L
Nombre Desarrollador Pais . Po d.e Caracteristicas
licencia
Modelacion en 1D. Flujo quasi-no
HEC-6 US Army Corps Estados Libre permanente. Antecesor del modulo de
of Engineers Unidos transporte de sedimentos de HEC-RAS
(Dahl et al., 2018).
Modelacion en 1D y 2D. Flujo quasi-no
ermanente y flujo permanente. Permite
HEC- US Army Corps Estados . per y fityo per . !
. . Libre estimar el transporte de sedimentos para
RAS of Engineers Unidos . . .
materiales cohesivos y no cohesivos (Dahl
et al., 2018).
Centro de
Estudios y Modelacion en 2D. Flujo no permanente.
Experimentacion o . Compuesto por tres médulos:
IBER de Obras Espana Libre hidrodinamico, de turbulencia y de
Publicas transporte de sedimentos (lber, 2014).
(CEDEX)
MIKE Modelacion de rios en 1D. Permite estimar
Danish Hydraulic . . el transporte de sedimentos para materiales
HYDRO . Dinamarca | Comercial . .
River Institute (DHI) cohesivos y no cohesivos. Es el sucesor del
modelo Mike 11 (Hydro, 2012).
Modelacion de hidraulica a superficie libre
United States en 1D, 2D y 3D. Incluye médulos de
EFDC . S0 o .
Environmental Estados . modelacion hidrodindmica, contaminante-
Explorer ) . Libre . o
(3D) Protection Unidos sedimentos y componentes eutrofizacion
Agency (EPA) (United States Environmental Protection
Agency (EPA), 2021).

Fuente: elaboracion propia.

Los modelos unidimensionales se utilizan mas que los bidimensionales o

tridimensionales, debido a su facilidad de uso y por la menor cantidad de informacién que
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requieren para su elaboracion (Restrepo-Lopez et al., 2015). HEC-RAS se trata de un
software de licencia libre y en constante proceso de actualizacién, gracias a las continuas
mejoras que el Hydrologic Engineering Centre le realiza al programa (Benayas Polo, 2015),

razon por la cual se utiliza cominmente en el analisis hidraulico y sedimentoldgico de rios.

En un modelo de HEC-RAS de transporte de sedimentos se puede realizar la
modelacion hidraulica con flujo quasi-no permanente o con flujo no permanente. En la
primera se resuelve la ecuacion de flujo permanente, asumiendo un caudal constante en
un intervalo de tiempo dado, mientras que con flujo no permanente se resuelven
implicitamente las ecuaciones de Saint-Venant (U.S. Army Corps of Engineers, 2016a). En
la Tabla 3 se resumen los beneficios y desventajas de estos enfoques (U.S. Army Corps of
Engineers, 2016a). En un estudio realizado para un cauce efimero se compararon los
resultados obtenidos al hacer la modelacién con flujo no permanente y con flujo quasi-no
permanente, y se obtuvo que la simulacion con flujo no permanente no mejoraba

significativamente los resultados del modelo (Hummel et al., 2012).

Tabla 3. Criterios de decision para la seleccion de simulaciones con flujo quasi-no permanente o flujo no
permanente

Quasi-no permanente No permanente
Resuelve las ecuaciones de flujo permanente
para una serie de caudales con tiempos
asociados (un histograma).
No conserva el caudal ni tiene en cuenta el Conserva el caudal y tiene en cuenta el
almacenamiento. almacenamiento en embalses.
Menos estable. El cambio en la geometria del
lecho puede exacerbar las inestabilidades del
modelo, comunes a la solucién de las
ecuaciones de Saint-Venant.
Menor costo computacional. Mayor costo computacional.
Condiciones de frontera hidraulicas mas
complejas (interflujo de aguas subterraneas,
Limitado a las opciones de flujo permanente. reglas de operacion, estructuras laterales,
controles de compuertas internas, bombas y
otros).

Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant
implicitamente

Mas estable.

Fuente: HEC-RAS 1D Sediment Transport User's Manual (U.S. Army Corps of Engineers, 2016a).

En el modelo se deben definir condiciones de fronteras hidraulicas, que aguas arriba

corresponde a una serie de caudales con un intervalo de tiempo definido, siendo
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generalmente los caudales diarios los mas utilizados (Torres-Bejarano et al., 2022; Ramirez
et al., 2011;) Joshi et al., 2019 & Dahl et al., 2018). Para la condicién de frontera aguas
abajo, dependiendo de la informacién disponible, se han utilizado series de niveles de la
lamina de agua (Calderdn Colorado, 2021; Joshi et al., 2019; Dahl et al., 2018, & M. Horvat
& Horvat, 2020), la curva de calibracién de caudal-nivel de la lamina de agua (Ramirez et

al., 2011) y la profundidad normal (Hummel et al., 2012).

Ademas de la informacioén hidraulica, el modelo necesita informacion de sedimentos,
cuya condicién inicial corresponde a la granulometria del material del lecho, con la cual
determina el potencial de transporte de sedimentos. La condicién de frontera de sedimentos
aguas arriba mas utilizada es una curva de calibracion entre caudal liquido y caudal sélido
(Joshi et al., 2019; Dahl et al., 2018; Chevalier et al., 2021, & M. Horvat & Horvat, 2020).

El caudal sélido esta compuesto por el material transportado por arrastre y el
material en suspension. El aforo del material en suspension es relativamente sencillo; sin
embargo, resulta dificil tomar muestras representativas del material por arrastre (Food and
Agriculture Organization of the United States (FAQO), s.f.), razdn por la cual normalmente se
tienen mas datos del caudal sélido en suspension que del sélido por arrastre. Entre las
estrategias utilizadas para completar la informacion de caudal sélido por arrastre faltante
estan: determinar el caudal sélido por arrastre como carga de equilibrio a partir de
ecuaciones de potencial de transporte (Calderén Colorado, 2021, & Dahl et al., 2018),
asumir el caudal sélido por arrastre como un porcentaje del caudal sélido en suspension
(Tarar et al., 2019) y si las caracteristicas del sistema fluvial lo permiten, asumir que el
caudal sélido por arrastre es despreciable en comparacion con el caudal sélido por

suspension y tener en cuenta Unicamente este ultimo (Chevalier et al., 2021).

La calibracién del modelo consta de dos partes: calibracion hidraulica y calibracion
del transporte de sedimentos. La primera, generalmente se hace modificando el valor del
coeficiente de rugosidad n de Manning hasta que los niveles de la lamina de agua simulados
sean similares a los medidos (M. Horvat & Horvat, 2020). Luego, la calibracion del
transporte de sedimentos se puede realizar comparando los cambios de la elevacién del
lecho del cauce simulados con batimetrias histéricas (Ramirez et al., 2011; Dahl et al., 2018;

Tarar et al., 2019, & Hummel et al., 2012) o comparando la carga de sedimentos modelada
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con la carga de sedimentos medida (Joshi et al., 2019; Z. Horvat et al., 2021, & M. Horvat
& Horvat, 2020).

2.2.

Marco teérico

A continuacion, se presentan los conceptos basicos necesarios para entender los

procesos y factores que afectan el transporte de sedimentos en un cauce aluvial.

2.2.1. Clasificacion del transporte de sedimentos

Se entiende por sedimentos a todas las particulas de suelo y roca de una cuenca,

que son arrastradas y transportadas por una corriente de agua (Maza Alvarez & Garcia

Flores, 1998). Los sedimentos transportados por un cauce pueden provenir de dos fuentes:

Cuenca: generados por la erosion de la superficie del terreno de la cuenca
hidrogréfica, debido a la accién del viento y la lluvia.

Lecho: generados por la erosion del cauce principal y sus tributarios.

Ademas, los sedimentos pueden ser transportados por una corriente, principalmente

de las siguientes formas (Rodriguez Diaz, 2010):

Suspension: los materiales siguen los mismos movimientos del agua, se desplazan
aproximadamente a la misma velocidad y se mantienen en suspension debido a los
remolinos generados por la turbulencia del flujo. En general, se trata de particulas
finas (limos y arcillas), que se depositan por gravedad s6lo cuando el flujo es muy
lento o se estanca. Parte del material en suspension puede ser arcilla coloidal, que
puede permanecer en suspension durante periodos de tiempo muy largos.
Arrastre: el transporte de material por arrastre se realiza por la accién del esfuerzo
cortante generado por la corriente sobre las particulas de sedimento. El movimiento
de las particulas por arrastre puede ser de rodadura o deslizamiento sobre el lecho
del cauce.

Saltacion: algunas particulas pueden moverse también sobre el lecho del cauce

en saltacion, que es un movimiento de saltos sucesivos discontinuos, se produce
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cuando una particula choca con otra, haciendo que rebote hacia arriba y caiga de

nuevo hacia el lecho.

Suspension .. - ..

Saltacion

Figura 3. Modos de transporte de sedimentos. Fuente: elaboracion propia.

Los sedimentos provenientes del material del lecho del cauce son transportados a

lo largo del rio por arrastre, y peribdicamente pueden ser transportados en suspension

debido a la turbulencia del flujo. Los que provienen de la cuenca son los materiales mas

finos y, por lo tanto, son transportados Unicamente en suspension. A continuacion, se

muestra un esquema con la clasificacion del transporte de sedimentos (Figura 4).

Clasificacién del transporte de
sedimentos

Origen del material ) ( Modo de transporte

Arrastre

Suspension

Figura 4. Clasificacion del transporte de sedimentos.
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2.2.2. Terminologia del transporte de sedimentos

Esta terminologia a veces puede ser confusa; por lo tanto, es importante definir

algunos de los términos mas utilizados y establecer la relacion entre ellos (Bernard & Tuttle,

1998).

Carga de sedimentos o carga total de sedimentos (Gr): cantidad de sedimento
gue pasa por cualquier seccién transversal de un rio en un periodo de tiempo
determinado, normalmente un dia o un afio. Caudal solido es la masa o el volumen
de sedimentos que pasa por una seccién transversal de un arroyo en una unidad de
tiempo. Las unidades tipicas para la carga de sedimentos son toneladas, mientras
que las unidades de caudal sélido son toneladas por dia.

Carga de lavado (G.): parte de la carga total de sedimentos compuesta por las
particulas de sedimento que tienen tamafios mas finos que los sedimentos
encontrados en el lecho del cauce.

Cargade material del lecho (Ggr): parte de la carga total de sedimentos compuesta
por las particulas de sedimento que tienen el mismo tamafio que los sedimentos
encontrados en el lecho del cauce.

Carga por arrastre (Gg): parte de la carga total de sedimentos que se desplaza en
el lecho del rio o cerca de él por saltacién, rodadura o deslizamiento en la capa de
fondo.

Carga del material del lecho en suspensién (Ggs): parte de la carga de material
del lecho que se transporta en suspension en la columna de agua. Esta carga y la
carga por arrastre comprenden la carga total de material del lecho.

Carga en suspension (Gs): parte de la carga total de sedimentos que es

transportada en suspension por la turbulencia del flujo de agua.

En la Figura 5 se muestra la forma como se deben agrupar estos términos para

obtener la carga total de sedimentos en un cauce:
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Sistema de clasificacién

Segtin el modo de Seguin el origen del
transporte material
Carga de lavado Carga de lavado
(G) (G)
Carga en

suspension (Gg)
Carga del material
del lecho en
suspension (Ggs)

Carga total de sedimentos (Gy)

Carga por arrastre
(Gg)

Carga por arrastre
(Gg)

Carga de material

del lecho (Gg;)

Figura 5. Carga total de sedimentos. Fuente: adaptado de (Bernard & Tuttle, 1998).

2.2.3. Potencia de la corriente

La potencia de la corriente se define como la energia disponible por unidad de area

(Rodriguez Diaz, 2010):

P =yyS,V
Ecuacion 1. Potencia de la corriente
Donde:
P = potencia de la corriente [N-m/s]
y = peso especifico del agua [N/m?]
y = profundidad de la lamina de agua [m]
So = pendiente media del fondo del lecho [m/m]

V = velocidad media de la corriente [m/s]
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La capacidad de arrastre esta directamente relacionada con la potencia de la corriente
(V,Sy) (Bernard & Tuttle, 1998). La experiencia muestra que es posible estimar el transporte
por arrastre en funcion de variables como el caudal, la velocidad o la pendiente media del
lecho (Rodriguez Diaz, 2010).

2.2.4. Movimiento incipiente

Para estudiar el transporte de sedimentos es necesario analizar el comienzo del
movimiento de las particulas o movimiento incipiente. Si se supone una particula de
sedimento de forma esférica sobre el fondo del lecho de un cauce aluvial, con una pendiente
longitudinal muy pequefia, tal que se pueda despreciar la componente del peso en la
direccién del movimiento, se presentan las siguientes fuerzas actuando sobre la particula
(Rodriguez Diaz, 2010):

F, = fuerza ascensional, producida por las componentes verticales de la velocidad
F, =fuerzade arrastre, producida por las componentes horizontales de la velocidad
Ws = peso sumergido de la particula

Fp = fuerza de resistencia, producida entre la frontera fija y las particulas en

movimiento

Distribucién de
velocidades

Particula de

/

J |

] sedimento F.
/

__________ g

Pagina 27 de 124



Figura 6. Analisis de fuerzas para el estudio del movimiento incipiente. Fuente: adaptado de Rodriguez Diaz,
2010.

Cuando la particula se encuentra en estado de movimiento incipiente se cumplen

algunas de estas condiciones (Rodriguez Diaz, 2010):

F, =W
Fp = Fq
M, = Mg

Donde:

M, = momento del movimiento producido por Fj y Fg

My = momento resistente al movimiento debido a F, y W

La determinacion del movimiento incipiente de las particulas o la condicién critica
de arrastre es de gran importancia en la ingenieria fluvial, debido a que permite inferir las
condiciones que originarian el transporte de particulas del material del lecho o las
condiciones que favorecerian su sedimentacion (Villalobos, 1996). Los criterios mas
utilizados para determinar el movimiento incipiente toman como referencia los esfuerzos

cortantes.

2.2.4.1. Aproximacion de esfuerzos cortantes. Aproximacion de

Shields

El arrastre de materiales no cohesivos con granulometria uniforme se ha estudiado
desde hace varios siglos (Villalobos, 1996), para esto se han efectuado muchos
experimentos de laboratorio, entre los que destacan los resultados presentados por Shields
(Rodriguez Diaz, 2010).

Shields realiz6 sus experimentos en un canal de laboratorio utilizando flujo
turbulento completamente desarrollado y materiales con distintas densidades, pero con

granulometria uniforme, partiendo siempre de la condicién de fondo plano y considerando
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como condicion critica de arrastre aquella en la que existe un movimiento generalizado de
las particulas, pero su transporte o el caudal sélido es muy pequefio y el fondo permanece
plano (Villalobos, 1996).

Los resultados de sus experimentos los presentd en el "Diagrama de Shields"

(Figura 7), como funcion de dos parametros adimensionales:

__To
(vs—v)d

Ty

Ecuacion 2. Esfuerzo cortante adimensional

Ecuacién 3. Numero de Reynolds de corte

Donde:

7, = esfuerzo cortante adimensional [adimensional]
R, = niumero de Reynolds de corte [adimensional]
1,= esfuerzo cortante en el lecho [N/m?]

d = diametro caracteristico de las particulas [m]

Y = peso especifico de las particulas [N/m?]

¥ = peso especifico del agua [N/mq]

v = viscosidad cinematica del agua [m?]

U, = velocidad de corte [m/s]

La velocidad de corte se define como:

T,
U, = |2
* p

Ecuacion 4. Velocidad de corte
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Tg = )/RSO

Ecuacion 5. Esfuerzo cortante en el lecho

Donde:

p = densidad del fluido [kg/m?]

R = radio hidraulico [m]

So = pendiente del fondo del canal [m/m]

Las fuerzas promotoras del movimiento estan representadas como 7,d? y explican
la accién del agua sobre el fondo. Estas fuerzas son contrarrestadas por la resistencia de
las particulas que conforman el lecho (particularmente con su peso sumergido), la cual se
puede expresar como (y; — y)d3. El primer parametro de Shields, z,, denominado esfuerzo
cortante critico adimensional, relaciona las fuerzas causantes del movimiento con las
fuerzas que se oponen a dicho movimiento. Este pardmetro corresponde a las ordenadas
del diagrama de Shields. Si se expresa t, en funcién de la velocidad de corte U,, el

parametro presenta la misma estructura de un nimero de Froude (Rodriguez Diaz, 2010).

El segundo pardmetro, graficado en las abscisas, se denomina nimero de Reynolds
de corte, R,. Este parametro utiliza la velocidad de corte como la velocidad significativa, el
didmetro caracteristico de las particulas y la viscosidad cinematica (Rodriguez Diaz, 2010).
Al relacionar estos dos parametros, experimentalmente se establecidé una curva que
representa la condicion critica de arrastre o0 de movimiento incipiente, en donde 7, = 7. La
zonha por encima de esta curva corresponde a situaciones en las que las particulas del
cauce son transportadas por el flujo (hay movimiento del material del lecho); por el contrario,

en la zona debajo de la curva no existe movimiento (Villalobos, 1996).
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Figura 7. Diagrama de Shields. Fuente: Villalobos, 1996.

2.2.5. Prediccién sobre la respuesta general de un rio al cambio.

Analogia de la balanza de Lane

Los cauces de los rios y sus llanuras de inundacion se ajustan constantemente a la
cantidad de agua y sedimentos suministrados por la cuenca. Los cambios diarios en el
caudal y en la carga de sedimentos resultan en un ajuste frecuente de las formas del lecho
y la rugosidad en muchos cauces con lechos moviles. Los cauces también se ajustan

periédicamente a eventos extremos de caudales altos y bajos (Bernard & Tuttle, 1998).

Los cambios en el uso del suelo en la cuenca también pueden provocar niveles de
ajuste similares. Del mismo modo, los cambios a largo plazo en la escorrentia o en la
produccion de sedimentos por causas naturales, como el cambio climatico, incendios
forestales, etc., o por causas humanas como el cultivo, el sobrepastoreo o las conversiones

de zonas rurales a urbanas, pueden provocar ajustes a largo plazo de la seccion transversal
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y la forma de la planta del cauce, que a menudo se describen como evolucion del canal
(Bernard & Tuttle, 1998).

Por lo general, los datos disponibles no son suficientes para realizar predicciones
cuantitativas de la respuesta de un rio, por lo que sélo es posible analizar cualitativamente

estos cambios (Rodriguez Diaz, 2010).

Una de las primeras relaciones propuestas para explicar el comportamiento de los
cauces fue sugerida por Lane (1955), quien relacioné el caudal liquido (Q) y la pendiente
del canal (S,) con la carga de sedimentos del lecho (Qs) y el tamafio medio de las particulas
en el lecho del rio (ds,) (Bernard & Tuttle, 1998).

Qsdso = QS
Ecuacion 6. Relacion de Lane

La relacién de Lane sugiere que un canal se mantendra en equilibrio dinamico
cuando los cambios en la carga de sedimentos y en el tamafio del material del lecho se
equilibran por los cambios en el caudal liquido o en la pendiente del canal. Un cambio en
una de estas variables provoca cambios en una o mas de las otras variables, de manera

que se restablece el equilibrio dinamico (Bernard & Tuttle, 1998).

Lane propuso la analogia de la balanza, en la que se representan las cuatro
variables mencionadas. En un brazo de la balanza se encuentra el caudal liquido (Q) sobre
el platillo y la magnitud de la pendiente del cauce (S,) escalada en el brazo, y en el otro
brazo de la balanza se encuentrase halla el caudal sélido (Qs) sobre el platillo y la magnitud
del tamafio de las particulas ds, escalada en el brazo (Rodriguez Diaz, 2010). En la Figura

8 se presenta un esquema de la balanza con las variables analizadas.
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Figura 8. Analogia de la balanza de Lane. Fuente: elaboracién propia.

Partiendo de la condicion de equilibrio, si el caudal liquido aumenta o si se
incrementa la pendiente del cauce, el fiel de la balanza se mueve a la izquierda, indicando
erosién. En el caso contrario, si el caudal liquido disminuye o la pendiente se reduce, el fiel
de la balanza se mueve a la derecha, indicando sedimentacion (Rodriguez Diaz, 2010).

Este mismo analisis puede realizarse con las demas variables.

2.2.6. Cuantificacion del potencial de transporte de sedimentos

2.2.6.1. Cargade lavado y carga del material del lecho

La carga de sedimentos de un cauce se puede caracterizar en funcién del origen del
material transportado. La carga total de sedimentos en un cauce, en cualquier momento y
lugar, se divide en dos partes: la carga de lavado y la carga de lecho. La fuente principal de
la carga de lavado es la cuenca hidrografica, producto de procesos de erosion. La fuente
de la carga de material del lecho es principalmente el propio lecho del rio (Bernard & Tuttle,
1998).
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La carga de lavado se compone de las particulas de sedimento mas finas
transportadas y la turbulencia del flujo las mantiene en suspension. La concentracion de la
carga de lavado es esencialmente independiente de las condiciones hidraulicas de la
corriente y, por lo tanto, no se puede calcular usando pardmetros hidraulicos medidos o
estimados (V 0 S,). Esta concentracion esta generalmente en funcion de la disponibilidad
de sedimentos, es decir, la corriente puede transportar tanto sedimento como la cuenca y
las riberas puedan aportar (para concentraciones de sedimentos por debajo de
aproximadamente 3000 mg/l) (Bernard & Tuttle, 1998).

La carga de material del lecho se mueve a lo largo del lecho del rio rodando,
deslizandose o0 en saltacion, y puede ser arrastrada periédicamente al flujo por la
turbulencia, convirtiéndose en una parte de la carga suspendida. La carga de material del
lecho estd controlada hidraulicamente y se puede calcular utilizando ecuaciones de
transporte de sedimentos (Bernard & Tuttle, 1998).

2.2.6.2. Potencial de transporte de sedimentos

Es la maxima cantidad de sedimentos que se podrian transportar con base en las
caracteristicas hidraulicas dadas de una seccion transversal (HEC RAS, 2016). Entonces,
el potencial de transporte de sedimentos siempre serd mayor o igual al transporte real de
sedimentos debido a que no tiene en cuenta la cantidad de sedimentos disponibles para el

transporte.

Las ecuaciones de transporte de sedimentos del material del lecho son algoritmos
empiricos que determinan el potencial de transporte de sedimentos de una corriente, en
funciébn de sus caracteristicas hidraulicas y de las caracteristicas geométricas vy
granulométricas del cauce (Martin Vide, 1997). Sin embargo, cada ecuacién fue
desarrollada para condiciones particulares, lo cual se debe considerar al momento de

escoger la ecuacion que mejor se adapte a las caracteristicas del sistema analizado.

En general, las ecuaciones de transporte de sedimentos se basan en

aproximaciones de esfuerzos cortantes o de la potencia de la corriente (HEC RAS, 2016).
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2.2.7. Ecuaciones de transporte de sedimentos

En este apartado se presentan algunas ecuaciones para estimar el potencial de
transporte de sedimentos de carga por arrastre, carga en suspension y carga total
explicadas en “Sediment Transport: Theory and Practice” (Yang, 1996).

2.2.7.1. Ecuaciones de carga por arrastre

El transporte de sedimentos por arrastre presenta las siguientes caracteristicas:

e Elflujo satisface condiciones de movimiento incipiente.
e Movimiento de particulas rodando, deslizando o saltando.
o Del 5-25% de la carga en suspension.

e Foérmulas clasicas de transporte desarrolladas a partir de las ecuaciones del
transporte de fondo.

2.2.7.1.1. Aproximacion de esfuerzos cortantes

Aproximacién de DuBoys (1879)

¢ Movimiento de las particulas en capas.
e Lafuerza tractiva actta sobre el fondo.
o El espesor de cada capa es €.

e En condiciones de equilibrio, la fuerza tractiva se puede balancear con la fuerza total

de resistencia entre capas.
T =yDS = Cyme(ys —v)
Ecuacién 7. Condicién de equilibrio entre el esfuerzo cortante y la fuerza de resistencia entre capas

Donde:

Cr = coeficiente de friccién
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m = namero total de capas

€ = espesor de cada capa

S = pendiente del canal

¥s, Y = peso especifico del sedimento y del agua, respectivamente

N Distribucion de velocidades

]
/

Viy) /

hv4

(m-1) (m-2)V, |

4ta 3V, L E[ me
3ra 2V, I

2da V,

Tracapa

Figura 9. Esquema del modelo de carga de fondo de DuBoys. Fuente: adaptado de Yang, 1996.

Si la variacion de la velocidad es lineal en las capas, el caudal total de carga por arrastre

(en volumen) por unidad de ancho es:

m(m—1)

qp = €Vs >

Donde:
V; = velocidad en la segunda capa

Para movimiento incipiente m = 1, entonces la Ecuacion 7 se convierte en:

rC=Cfs(ys—y)ym=Tic
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Donde:

. = esfuerzo cortante critico en el fondo

Y r—1.) = Ke(r —10)
ZTCZTT 1.) = Kt(t — 1,

dp =

Donde:
K = coeficiente relacionado con las caracteristicas de las particulas

Straub (1935) plante6 una ecuacién para determinar K en funcién del diametro de la
particula. E, el valor de K es en unidades del sistema inglés, pero con el valor del diametro

de la particula d en mm:

0,173 [ fté
T oas/4 [apz-s)

Entonces, la ecuacién de DuBoys queda asi:

0,173
= ()1

Ecuacién 8. Ecuacion de DuBoys para carga por arrastre.

e Las relaciones entre 7., K y d se pueden tomar de la Figura 10.

e 7. se puede determinar del diagrama de Shields (Figura 7).

0.100

0.080}

0.060

0.040

K [114(1b*-5)]

: - . £ S
0,020 — —0.20 7020 <
~ |

0.010 — —U.1 0.1 E 1.0

0.008 = —0.08 0.08 08

0.006 | 1 0.06 O%L*_L mENN — 06

0.1 0.2 04 06 081.0 20 40 60 04 06 0810 20 40 60
d (mm) d (mm)
(a) b)

Figura 10. Parametros de sedimento y esfuerzo cortante critico para la ecuacién de DuBoys: a) Sistema
inglés, b) Sistema internacional. Fuente: Yang, 1996.
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La ecuacion de DuBoys presenta los siguientes inconvenientes:

e Todos los datos se obtuvieron en pequefios canales de laboratorio con un rango
pequefio de variacion del tamafo de las particulas.

e No es claro si K es aplicable a las condiciones de campo.

Aproximacién de Shields (1936)

En sus estudios de movimiento incipiente midié condiciones de flujo con transporte

de sedimentos superiores a cero. Obtuvo la siguiente ecuacién semiempirica:
ApVs _ T— T

=10
qyS (vs —v)d

Ecuacién 9. Ecuacion de Shields para carga por arrastre.

Donde:

qp,q = caudal de carga por arrastre y liquido por unidad de ancho de cauce,
respectivamente.

T =1yDS.
d = diametro de la particula.
¥s, Y = peso especifico del sedimento y del agua, respectivamente.

Esta ecuacién es dimensionalmente homogénea, se puede usar en cualquier
sistema de unidades. El esfuerzo cortante critico 7, se puede obtener del diagrama de
Shields (Figura 7).

Aproximacién de Kalinske (1947)

En 1947 Kalinske asumio6 que:
us =b(u—"V)
Donde:

ug, u = velocidades instantaneas del sedimento y el fluido a la altura de la particula
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V. = velocidad critica del flujo para movimiento incipiente
b = constante cercana a 1

Para flujos turbulentos,

Donde:
u; = valor medio de ug
U, = velocidad de corte
Por definicion de movimiento de carga por arrastre:
qp = aPdug
Donde:
qp = caudal de carga por arrastre por unidad de ancho
P = fraccion del fondo cubierta por particulas

d = tamafio medio de la particula
a = factor de forma (% para esferas uniformes)

Entonces,

Ecuacioén 10. Ecuacién de Kalinske para carga por arrastre.

La relacién se muestra en la Figura 11.
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Sources of data:

Liu, lowa Hydraulic Laboratory
Einstein, West Goose River
Einstein, Mountain Creek
U.S.WES.,, Vicksberg Laboratory
Casey, Berlin Laboratory
Meyer-Peter, Zurich Laboratory
Gilbert, Calif. Laboratory
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Figura 11. Ecuacién de Kalinske de carga por arrastre. Fuente: Yang, 1996.

Chang, Simons y Richardson (1967)

Sugirieron que el caudal de carga por arrastre en peso se puede calcular como:

_ KszV(T _ Tc)

@ = (ys —y)tan® =KV =) [(%) /ft]

Ecuacion 11. Ecuacién de Chang, Simons y Richardson para carga por arrastre.
Donde:
K, = constante
@ = angulo de reposo del material de fondo sumergido

Los valores de K; se obtienen de la Figura 12.
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Figura 12. Valores de K: para diferentes tamafios de arena. Fuente: Yang, 1996.

2.2.7.1.2. Aproximacion de la pendiente de energia

Aproximacion de Meyer-Peter (1934)

Presentan una férmula utilizando unidades del sistema métrico, obtenido a partir de

estudios de laboratorios.

0'4qb2/3 B q2/3S

= 17
d d

Ecuacién 12. Ecuacion de Meyer-Peter para carga por arrastre.
Donde:
qp = carga por arrastre [(kg/s)/m]
q = caudal liquido [(kg/s)/m]
S = pendiente [m/m]

d = tamafio de la particula [m]
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Las constantes 0,4 y 17 son validas solamente para arenas de gravedad especifica
de 2,65 y didmetro mayor a 3 mm. Para mezclas no uniformes d puede reemplazarse por
d35.

Aproximacion de Meyer-Peter-Miller (1948)

3
Y (ﬁ—i)i RS = 0.047(ys — y)d + 0.25p/3q,%/3
Ecuacion 13. Ecuacién de Meyer-Peter-Miiller para carga por arrastre.

Donde:
Y, ¥ = peso especifico del sedimento y del agua, respectivamente [ton/m?].
R = radio hidraulico [m].
S = pendiente de energia.
d = diametro de la particula [m].

p = densidad del agua [ton/m?].

qp = carga por arrastre en porcentaje de peso sumergido por unidad de tiempo y

ancho [(ton/s)/m].

(Ks/K,)S = clase de pendiente que se ajusta de tal manera que sé6lo una porcién de

las pérdidas de energia, debida a la resistencia al grano S,., es responsable del movimiento.

Adimensionalmente, esta ecuacion se puede expresar como:

K, 3/2
[qs(ys — y)r/ ? (Z)lﬁ 025 (&) RS
Vs g9/ (

= —0.047
Ys—v)d  (vs—y)d

Ecuacién 14. Ecuacién adimensional de Meyer-Peter-Muller para carga por arrastre.

La pendiente de energia se obtiene de la formula de Strickler.
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VZ

S = KR

Ecuacion 15. Férmula de Strickler.

Si la pendiente de energia debida a la resistencia del grano también se calcula de

la formula de Strickler,
Entonces,

Pero los resultados experimentales muestran que:

%
K,

El coeficiente K, Mlller lo determiné como:

2.2.7.1.3. Aproximacion de descarga

Schoklitsch

1934 — Sistema métrico

53/2
qp = 700077 (q—qc)

Ecuacién 16. Ecuacion de Schoklitsch para carga por arrastre (1934).
Donde:

qp, = carga por arrastre [(kg/s)/m].
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d = diametro de la particula [mm].

q,q. = caudal liquido y caudal critico para movimiento incipiente, respectivamente
[(m®/s)/m].

Para sedimentos con gravedad especifica de 2,65, el caudal critico se calcula como:

0.00001944d
="

Ecuacién 17. Caudal critico para movimiento incipiente (1934).
1943 — Sistema métrico
qp = 25008%%(q - q.)
Ecuacién 18. Ecuacion de Schoklitsch para carga por arrastre (1943).

Para sedimentos con gravedad especifica de 2,65, el caudal critico en la Ecuacion

18 se calcula como:

0.6d3/2

Ecuacién 19. Caudal critico para movimiento incipiente (1943).
Donde:
d = diametro de la particula [m]

2.2.7.1.4. Aproximacion de velocidad

La féormula de DuBoys se puede reescribir como:
q» = K(ySD)(ySD —ySD.) = K(yS)*(D)(D — D)
Donde:

D, D, = profundidad normal y critica en el movimiento incipiente, respectivamente
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Donate (1929) supuso que la ecuacion de Chézy puede usarse y que los valores de

C soniguales para Dy D.. Entonces:

b = gyZVZ(V2 /)
Ecuacion 20. Ecuacion de DuBoys adaptada por Donate para carga por arrastre.
Donde:
C = coeficiente de rugosidad de Chezy.
y = peso especifico del agua.

V,V. = velocidad media y velocidad media critica para movimiento incipiente,

respectivamente.
El valor de K se obtiene mediante la Figura 10.

2.2.7.1.5. Aproximacion de formas de fondo

Figura 13. Forma de fondo moviéndose hacia aguas abajo. Fuente: Yang, 1996.

La ecuacion de continuidad de la onda de arena que se muestra en la Figura 13 es:

8y+ 1 O0qp
ot (1-p) ox

Donde:
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p = porosidad del lecho

Si § = x — Vt, siendo 1 la velocidad de la onda de arena, entonces:

dy 0yds Vay
R )

04y _ 04,00 _ 24,
dx 98 dx 96

Remplazando:

9 1 9
I S S
a5 " (1—p) 95

Integrando la ecuacion anterior:
A
a =1 -p)V¥, =1 -pl3

Ecuacion 21. Ecuacién de carga por arrastre a partir de la aproximacién de la forma de fondo.

Donde:
Y, = volumen de sedimento movido por unidad de ancho = %

A = amplitud media de la onda triangular de arena
La Ecuacion 21 se puede utilizar si se mide el tamafio de la forma de fondo.

2.2.7.1.6. Aproximaciones probabilisticas

Einstein (1942,1950)

Einstein tuvo dos ideas que rompieron los conceptos que se usaban en esa época:

1. Se evit6 el criterio critico de movimiento incipiente, ya que era dificil de definir.
2. El transporte por arrastre estéa relacionado con las fluctuaciones del flujo turbulento
y no tanto con las fuerzas.
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Por lo tanto, el inicio del movimiento se expresa en términos probabilisticos. Con

base en sus experimentos encontrd lo siguiente:

es:

1. Existe un permanente e intenso cambio de particulas entre el material del lecho y el

material por arrastre.

El movimiento de la carga por arrastre se desarrolla en una serie de etapas, cuyo
promedio es 100 veces el diametro de las particulas.

La tasa de deposicién por unidad de area de fondo depende de la tasa de transporte
que pase por la secciéon, como también de la probabilidad de que las fuerzas
hidrodinamicas permitan el depésito de particulas. La tasa de erosién depende del
namero y propiedades de las particulas por unidad de area y de la probabilidad de
que las fuerzas hidrodinamicas puedan moverlas. Para una condiciéon de lecho

estable, la tasa de erosion debe ser igual a la tasa de depositacion.

El nimero de particulas de tamafio d que se depositan por unidad de areay tiempo

_ pwisw
(ALd)(ysAzd?3)

Ng
Donde:
qpw = Carga por arrastre en peso por unidad de ancho de canal
ipw = porcentaje de la carga por arrastre por peso del diametro d
A, d = longitud media de un paso
v.A,d? = peso de las particulas de sedimento

El nimero de particulas erosionadas por unidad de tiempo y por unidad de area es:

— ibw B
¢ Ad?%t,

Donde:

ipw = NUmero de particulas disponibles en el fondo
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A;d? = unidad de area del fondo
p = probabilidad de que una cierta particula sea erosionada
t; = tiempo de cambio entre fondo y carga por arrastre

En condiciones de equilibrio N; = N,, Einstein definié una funcion de transporte

como:

T P ]”2
¥s Lg(ys —v)d?

c Ad
ALd = Z(l - p)p”(n + 1)Ad = m
n=0

P _ AAsisw Qow

p 1/2
1—p  Ad iy psg [(ps — p)gd3]

= AP,

El peso sumergido de las particulas de sedimentos es:

W' = g(ps — p)Ayd>

La fuerza ascensional es:

L=C A d? %
Donde:

u = velocidad local

C, = coeficiente ascensional (=0.178 experimental)

La distribucion de velocidades es:

- = 5.7510g(30.2%)

Donde:
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U! = velocidad de corte debida a la rugosidad del grano = (gR'S)"/2.
R’ = radio hidraulico asociado con la rugosidad del grano.

A= % = rugosidad aparente de la superficie del lecho.

kg = dgs.

x = factor de correccion obtenido de la Figura 14 con § = 11.6U1, siendo v la

viscosidad cinematica.

<

N Rough wall

1.0 S
g

s

g

0.8 >

0.6

04
0.1 02 0304 06 0810 2 3 4 6 810 20 30 40 60 80 100

k8

Figura 14. Factor de correccion en la distribucién logaritmica de velocidades. Fuente: Yang, 1996.
De los experimentos realizados:
y = 0.35X
X = tamafio caracteristico del grano de la mezcla

Entonces,

¥n 2
u? = R'Sg(5.75)? (log(10.6Z>>

y
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X 2
L= 0.178A1dzgR’Sg(5.75)2 <log<10.6Z)) 1+n

Donde:

n = parametro para describir la fluctuacion de la velocidad con respecto al tiempo

Por otra parte, el valor de p se puede interpretar como la probabilidad de que WT sea
menor que 1, por lo tanto:

1>W
L

1 ps—p d [ ]
2
“14n p RS 0178A1575 106

1 l/JB
T 149 B2
Donde
_ps—p d
ll) - p R'S

B =log(10.63)

"~ 0.1784,5.752

El valor de n puede ser positivo o negativo, pero la fuerza ascensional siempre es

positiva, entonces, la ecuacién se puede reescribir como:

B
|(1+n)|>‘/’;—x

Einstein (1950) sugirié6 dos factor de correccion y reescribié la ecuacion anterior

como:
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2
(1 +n)|>EYBy—

X

Donde:
& = factor de correccion de encubrimiento

Y = factor de correcciéon de levantamiento

, _ B
B == ﬁ
B =1log10.6

Los valores de y y Y se obtienen de la Figura 15.

200 ——
100 /
80
60 i
o / M
|
30 1.0 -
20 / 0.7 X
i Y 8}5: s
- 7 03
61 / 0.2
4} i
3 0.1 Uil 8 |
i / 543 2 10 05 0302 0.l
B / - dg/d
]0;
] ()]

543 2 1.0 05 0302 0.1
- d/X

(a)

Figura 15. Factores de correccién de la ecuacion de Einstein de transporte por arrastre. Fuente: Yang, 1996.

De la Figura 15 (a):

o) d
X = 0.77is cuandois > 1.8
X x&

_ des
X =1.3986 cuandoE <1.8

Procedimiento de calculo
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e Para un material de fondo y unas condiciones de flujo dadas se calcula
2
Y, =&Y ([;—2) Y, £ y Y se determinan graficamente con la Figura 15 con el valor de x

obtenido de la Figura 14. Los otros pardmetros que se deben calcular son

= = X _ks . _ps—p d
B =1log10.6, B, =log(1063), a =12,y = L2

e Determinar ¢, Conocido i, se determina ¢, con la Figura 16.

V.
- 3
d

,— Wy, curve compared with d \
points for uniform sediment | |
1.0 o d=28.65 mm (MeyerPeter et al., 1934)

¢ d=0.785 mm (Gilbert, 1914)
1 1
A= 5033+ B= 75
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10

Figura 16. Relacion entre ¥, y ¢. de la ecuacion de Einstein de transporte por arrastre. Fuente: Yang, 1996.

La carga por arrastre en peso y por unidad de ancho de un tamafio dado igy qpy, S€
puede calcular asi:

_ Iswqpw [ pP ]1/2
ipwpsg L(ps — p)gd?

Ecuacion 22. Ecuacién de Einstein para la obtencién de carga por arrastre en peso y por unidad de ancho de

un tamafio dado.

Donde:

qpw = Carga por arrastre en peso por unidad de ancho de canal

d = diametro de la particula

ipw = porcentaje de la carga por arrastre por peso del diametro d

Pagina 52 de 124



iy, = NUmero de particulas disponibles en el fondo
ps, p = densidad del sedimento y del agua, respectivamente
g = aceleracion de la gravedad

e La carga total por arrastre se puede obtener siguiendo el procedimiento para cada
tamafio de particula y sumando el resultado correspondiente al rango de tamafios
del material del lecho.

e Para granulometrias con poca diferencia de tamafios de particula, la carga total por

arrastre se puede determinar usando como diametro efectivo el ds.

2.2.7.2. Ecuaciones de carga en suspension

Carga en suspension se refiere al sedimento transportado por las componentes
ascensionales de las corrientes turbulentas y se mantiene en suspension por un periodo de
tiempo considerable.

Gso = [, UCAY O qgy = Vs J, Ucdy
Donde:
qsv Y quws = carga de sedimentos en términos de volumen y peso, respectivamente
iy ¢ = velocidad y concentracion del sedimento promedio
a = espesor del transporte por arrastre
D = profundidad de la ldmina de agua

¥s = peso especifico del sedimento

Pagina 53 de 124



Distribucion de Distribucion de la concentracion

locidad de sedimentos en suspension
] y‘ velocldaaes j Y "\ p
Viy) ]
D Y / Cly)
G
yOJ a

Figura 17. Distribucion de velocidades y de la concentraciéon de sedimentos en suspension. Fuente: adaptado
de Rodriguez Diaz, 2010.

2.2.7.2.1. Teoria de intercambio bajo condiciones de equilibrio

Ecuacién de Rouse

En condiciones de equilibrio, el movimiento debido a la velocidad de caida se
balancea por el movimiento neto ascensional del sedimento, como consecuencia de las

fluctuaciones turbulentas.
C+ dc =0
w & & =

Donde:

&, = coeficiente de difusion de cantidad de movimiento, que es funcién de y

w = velocidad de caida de las particulas

C = concentracion de sedimentos

Para flujos turbulentos, los esfuerzos cortantes se pueden expresar como:
du

Ty = SmpE
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Donde:
&m = viscosidad cinemética eddy
p = densidad del fluido

Generalmente, se asume que &, = f&,, siendo S un factor de proporcionalidad, que

para sedimentos finos en suspensién se puede asumir igual a 1.

dc d
—+w—y=0
Cc &

Integrando:

C= Cae‘(“’fg%)

Donde C y C, corresponden a la concentracion de sedimentos por peso a las

distancias y y a sobre el fondo, respectivamente.

El esfuerzo cortante a una distancia y del fondo es:

Ty=yS(D—y)=r(1—%)

Donde:

Ty 1, = esfuerzo cortante en el fondo del canal y a una distancia y sobre el lecho,

respectivamente
S = pendiente del canal
Asumiendo que la distribucién de velocidades de Prandtl-von Karman es valida:

du_U*
dy ky

Donde:
u = velocidad a una distancia y del fondo
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U, = velocidad de corte
k = constante universal de Prandtl-von Karméan (=0.4 para agua clara)

Entonces,
— y — y
€m _kU*E(D_Y)ySS = Bk U*E(D_y)

Eny=0yy=D,c¢, =0. El valor maximo de ¢,, ocurre cuando y = g.

Finalmente:

| C 1 fy zD p l(D—y a )
n—= =In
Cq e YD —y) Y y D—-a
O
C_(D—y a )Z
C, y D-—a

Ecuacién 23. Ecuacion de Rouse.
2.2.7.2.2. Efecto de los sedimentos suspendidos sobre z, k y la

distribucion de velocidad

Para particulas gruesas S < 1; por lo tanto, la ecuacion de Rouse se puede

reescribir como:

y D-—a
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Donde z;, = % Chien (1954) desarrollé graficamente la relacion entre z y z;. La

ecuacion resultante de esta relacién es:

Z
n= 1 1
1222 x2

1 2
e” m + (%)2 Lz f(ﬁ)ZLZ e z2dx

0
Ecuacién 24. Relacién entre z y z;, desarrollada por Chien.

Donde:
x=Iny

L =1+ Rk, la curva con mejor ajuste es para Rk = 0.3

2.2.7.2.3. Aproximaciones para el calculo de la carga en

suspensién

Aproximacién de Lane vy Kalinske

Lane y Kalisnke asumieron que &, = ¢, Y B = 1, por lo que:
y
& = ﬁU*E(D -Y)
El valor medio de ¢, en la vertical es:

f()D ‘Ssdy _ kU*

D
5=t p= =7 | oD D2y

Si k = 0.4, entonces:

U.D
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Se obtiene:

C = Cae[_lliu(y;ﬁa)]
Donde:

w = velocidad de caida correspondiente al ds

Integrando a través de la profundidad del flujo para obtener una concentracion media
de la suspension, se define:

,_C
L_Ca

15wa
qsw = qCaPLe( u.D )

Ecuacion 25. Ecuacién de carga por suspension de Lane y Kalinske.

Donde:

P, se determina graficamente a partir de la velocidad de caida relativa Uﬂ en

*

unidades del sistema imperial, utilizando la Figura 18.

C, = concentracién en peso seco, Si se expresa en porcentaje se debe multiplicar

por el peso especifico del agua.

g5 = carga de sedimentos en peso por unidad de ancho.
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Coefficient P,

0.01 0.1
Relative velocity w/U.

Figura 18. Relacion entre P, y Uﬂ Fuente: Yang, 1996.

Aproximaciéon de Einstein

Supuso que 8 =1y k = 0.4. Reemplazé U, por U;, la velocidad de corte debido a la
rugosidad del grano. Entonces:

La velocidad puede expresarse como:

% = 5.75log (30.2 %)

*

Entonces:
o = faD C, (?ﬁ)z 5.75 U_ log (30.2 %) dy
Gsw = 11.6U.C, a [(2.3031og30'A2D)11 + 12]
Ecuacién 26. Ecuacion de carga por suspension de Einstein.
Donde:
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qsw = carga de sedimentos en peso por unidad de ancho
11 .,
C, = R% = concentracién en peso seco paray = a

iswqpw = tasa de transporte por arrastre por peso de tamafio igy,

I y I, = obtenidos graficamente a partir de la Figura 19

104 o =T T LTI

M e ol 8 1 1 L LU

Lt i

Ll

R

L

worb—J> L 1)
NHL T I B S N I W W R S A S MW AT (I JI\_LJ 10° oty
i 102 102 o —LL

T 0!
A=24/D A=2d/m 10

@) (b)

Figura 19. Funciones de I, y I, de la ecuacion de Einstein de carga en suspension. Fuente: Yang, 1996.

Aproximacién de Brooks

Brooks (1963) asumié que se puede aplicar la distribucion logaritmica de
velocidades y la concentracion de sedimentos en la vertical, lo cual permite obtener una

relacion similar a la de Einstein:

U, (1-y\* U, (L1—y\*
Asw = mdQ[l‘l'kVL( y ) dy +WL <—y ) lnydy]
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Donde:

q = caudal liquido por unidad de ancho
Cma = concentracion de sedimentos a 'y = g

Esta ecuacién se puede expresar en términos de una funcion de transporte Tg:

Asw (V )
=Tglk—,Z
Cmaq VU

Ecuacion 27. Funcion de transporte de carga por suspension de Brooks.

La aplicacién de esta relacion se muestra en la Figura 20.

/]
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: /
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7
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ZI

Figura 20. Funcion de transporte de carga en suspension de Brooks. Fuente: Yang, 1996.

Aproximacién de Chang, Simons vy Richardson (1965)

Asumieron que &, es valida y la reescribieron como:

e, = BKDEV,(1— £)2
Donde:
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=

1
U. = (gDS)2
Sustituyendo en la ecuacion de Rouse:

1 22

c &
1-(1-&)2

Entonces, la expresion para la carga en suspension queda asi:

b 2U,
Qs = f Cudy = DC, (VI1 - Iz)
a k

La tasa de transporte g, se mide en peso por unidad de volumen de mezcla agua-

sedimentos. Si g, Se expresa en peso por segundo por unidad de ancho de canaly C, es

concentracion por peso, entonces:

2U,
Gow = ¥DCa (Vs = Z12)

dsw = Rsqpw

Ecuacioén 28. Ecuacion de carga en suspension de Chang, Simons y Richardson.

Si se asume que la velocidad del sedimento de fondo ug = 0.8V

R = b (VI ZU*I)
ST o08ar\'t k2

y a es el espesor de la capa de transporte por arrastre,

. T—Tc
A= DGs -y tang

a

Donde:
j = constante experimental (=10)
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A = porosidad del material del lecho
¢ = angulo de reposo del material sumergido
Los valores de I; y I, se obtienen graficamente.

2.2.7.3. Ecuaciones de carga total

Con base en el modo de transporte, la carga total corresponde a la suma de la carga
por arrastre y la carga en suspension. Si es en el origen del material transportado, la carga
total también se puede definir como la suma de la carga del material del lecho y la carga de
lavado. No obstante, es dificil predecir la carga de lavado con base en las caracteristicas
hidraulicas del rio, ya que depende principalmente de la disponibilidad de material de la
cuenca. Entonces, la mayoria de las ecuaciones de carga total realmente son ecuaciones

de carga total del material del lecho (Yang, 1996).
Existen dos aproximaciones generales para determinar la carga total:

e Calcular primero la carga por arrastre y la carga en suspensién por separado, y
luego sumarlas.
e Calcular la carga total sin hacer distincion entre la carga por arrastre y la carga en

suspension.

2.2.7.3.1. Aproximaciones probabilisticas

Aproximacioén original de Einstein (1950)

Segun la ecuacién de Einstein, la carga por arrastre es:

1
. . p 2
Igwdpw = P«lbwPsg [(P — p)gd3]

s

La carga en suspension por unidad de ancho de una fraccion de un tamafio dado

es:

Iswqsw = iBWQbW(PEll + 12)
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Entonces, la carga total de una fraccién de tamafio i; seria:

itqr = lpwqpw + lswlsw
itqe = ipwqpw(1 + Pgly + 1)
Ecuacién 29. Ecuacion de carga total de Einstein.

Aproximaciéon de Toffaleti (1969)

Procedimiento de célculo con base en Einstein (1950) y Einstein-Chien (1953), con

las siguientes simplificaciones:

¢ Un canal ancho con descarga de sedimentos es igual a un canal rectangular de
ancho By profundidad R, siendo R el radio hidraulico del canal.
e La profundidad total del flujo se divide en cuatro zonas. Con base en esta

consideracion se calcula la carga total.

Concentration relations

v\ Upper y\'S4
u=(1+n)v (f) zgﬁe Ci=C, (5)
1
S 23
Middle y\%
zone Ci=Coi (—5)
1
11.24
Lower y \~0.756Z;
zone Gi=Cy (E)
2di
D Bed zone _
Velocity u Concentration C,

Figura 21. Relaciones de Toffaleti de la velocidad, la concentracién y la carga de sedimentos. Fuente: Yang,
1996.

De esta manera, la carga total del material del lecho para un sedimento de tamafio

d; esta dada por:

Qti = B(qgi + Gsui + qsmi T+ ds1i)
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Ecuacioén 30. Ecuacién de carga total de Toffaleti.

2.3. Medida del transporte de sedimentos. Normas y guias

2.3.1. Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM)

El “Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua” es un documento técnico
publicado por el IDEAM en el afio 2007, cuyo objetivo es suministrar “la informacion
correspondiente a las practicas y procedimientos necesarios para realizar mediciones
confiables y oportunas de las variables hidrolégicas: nivel, caudal y transporte de
sedimento” (IDEAM, 2007).

2.3.1.1.  Aforo sélido del material en suspensién

Para realizar un aforo sélido del material en suspensién es necesario conocer
previamente el caudal liquido, debido a que este dato se utiliza para el calculo del transporte
de sedimentos. Por esta razoén, el aforo de caudal liquido y solido debe realizarse en la
misma seccion transversal (IDEAM, 2007).

Existen dos métodos de aforo sélido:

e Método puntual: se toman muestras en diferentes puntos de la vertical. Este
método se utiliza en secciones en donde la altura de la lamina de agua es mayor a
5m.

e Método integrado: consiste en que el muestreador recorre la vertical desde la
superficie hasta el fondo y luego nuevamente hasta la superficie, se toma una sola
muestra que se considera representativa para toda la vertical. Este método se utiliza

en secciones con profundidades menores a 5 m.

En la Figura 22 se muestran los nombres de los muestreadores utilizados para cada

método de aforo sélido mencionado.
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C Tipos de muestreadores )

X

{

Puntual Integrado

‘ USP-61 ’ USDH -48 USDH 59
USD -49 Bolsa plegable

Figura 22. Tipos de muestreadores de material en suspension. Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Lineamientos generales para el manejo de sedimentos a nivel de
cuenca hidrografica en el marco de la Gestion Integral del Recurso

Hidrico (Minambiente)

El documento “Lineamientos generales para el manejo de sedimentos a nivel de
cuenca hidrogréfica en el marco de la Gestion Integral del Recurso Hidrico”, publicado por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, presenta “una recomendacion general de
los contenidos minimos que debe tener el analisis de sedimentos a escala de cuenca, los
cuales deben adaptarse a las particularidades de cada caso de estudio, para lo cual se
deberan complementar, seguln se requiera, las necesidades de informacion, los requisitos

de modelacién y las mediciones necesarias para caracterizar el régimen de sedimentos”.

En la Figura 23 se presenta un esquema resumen de la propuesta metodoldgica
para el manejo de sedimentos. Un componente de la caracterizacion del sistema fluvial

corresponde a la modelacion del transporte de sedimentos.
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Metodologia para laimplementacién de un
programa de manejo sostenible de sedimento
aescalade cuenca

1. Priorizacion de cuencas hidrograficas

2. Recopilacién de informacién secundaria

—

Fase 0. Conocimiento

3. Alistamiento institucional — Fortalecimiento
red de monitoreo sedimentos

1. Modelo de erosi 6n estatico

2. Modelo de erosi 6n dinamico

Caracterizacion de la produccion de 3. Movimientosjen masa

sedimentos

4. Fuentes puntuales de sedimentos

A5

1. Caracterizacion morfoldgica del rio

2. Caracterizacion hidrolégica del rio

(A A A A

3. Caracterizaclon del régimen de sedimentos

\&J

4. Caracterizacion fisicoquimica de los
sedimentos

—/

Fase |. Caracterizacion Caracterizacion del sistema fluvial

5. Modelacion/caracterizacion del transporte
de sedimentos

N

6. Caracterizacion de la calidad fisicoguimica y
microbiol dgica del agua

=/

7. Caracterizacion ecoldgica

1. Caracterizacion de aspectos antropicos
(aspectos sociales y econ 6micos)

2. Descripcién de las cardcteristicas técnica
de presas y obras complementarias

Caracterizacion de las intervenciones y
presiones antropicas existentes

3. Descripcion técnica de embalses

4. Cambios en los usos del suelo

N AN A AN

1. Descripcion de las alternativas consideradas 5. Descripcion y caracterizacién de otras

alteraciones y presiones sobre el régimen de
transporte de sedimentos

\&/

2. Simulacién de escenarios

3. Analisis costo beneficio de las alternativa:
consideradas

Fase Il. Evaluacion y seleccion
de alternativas
de manejo

&

4. Evaluacion de impactos ambientales ,
econdmicos y sociales y selecci 6n de la
alternativa recomendada

/

Fase Ill. Implementacion de
estrategias para el manejo de

5. Socializacién de la estrategia de manejo
sedimentos

2/

Fase IV. Evaluacién y
seguimiento

Fase V. Formulacién de
acciones de mejora

Figura 23. Propuesta de lineamientos para el manejo de sedimentos a nivel de cuenca hidrogréafica. Fuente:

adaptado de Gonzalez Parra & Moreno Barco, 2022.
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2.4. Célculo del transporte de sedimentos. Modelo HEC-RAS 1D

El objetivo del modelo de transporte de sedimentos unidimensional en HEC-RAS es
estimar los cambios en el perfil longitudinal y las secciones transversales del cauce. Para
lograr esto, el software estima las caracteristicas hidraulicas del sistema y luego, con base
en estos resultados, calcula el transporte de sedimentos en cada seccion y define si se

presentan procesos de sedimentacion o erosion.

El modelo en HEC-RAS utiliza la curva granulométrica del material del lecho para
estimar el potencial de transporte de sedimentos, por lo que el modelo no tiene en cuenta
la carga de lavado, es decir, calcula Unicamente la carga del material del lecho.

En este apartado se presentan las caracteristicas del modelo de transporte de
sedimentos en HEC-RAS en una dimension.

2.4.1. Estructura del modelo
HEC-RAS incluye dos enfoques hidrodinamicos para realizar el analisis de
transporte de sedimentos:

e Flujo cuasi-no permanente

¢ Flujo no permanente

Los modelos de transporte de sedimentos son la aplicacion mas comun del enfoque
de flujo cuasi-no permanente. En este caso, el modelo simula las series de caudales como

una secuencia de flujos permanentes.

Este modelo de transporte de sedimentos también se puede realizar utilizando el
enfoque de flujo no permanente; sin embargo, es necesario tener un modelo hidraulico

preciso, calibrado y estable antes de realizar el analisis.

Independientemente del enfoque que se escoja, se necesitan tres tipos de archivos

para construir un modelo de transporte de sedimentos:
e Archivo de geometria
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e Archivo de caudales

e Archivo de informacion de sedimentos

En la Figura 24 se muestra la estructura de los archivos para modelos de transporte

de sedimentos con flujo cuasi-no permanente y con flujo no permanente.

Quasi-Unsteady Sediment Unsteady Sediment
- ] =
RAS RAs
\ ! \ !
ProjectFile (*.prj) ProjectFile (*.prj)

l l
EX 2]

Sediment Plan (*.pXX) Unsteady Plan (*.pXX)
— S€0 I~ sco
X( 2 | @ 1) &
Geometry Quasi- Sediment Geometry Unsteady Sediment
File Unsteady DataFile File Flow File DataFile
(*.gXX) Flow File (*.sXX) (*.gXX) (*.uXxX) (*.sXX)
(*.aXX)

Figura 24. Estructura de los archivos para modelos de transporte de sedimentos con flujo cuasi-no
permanente y con flujo no permanente. Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, 2016a.

2.4.2. Funciones de transporte de sedimentos

HEC-RAS calcula el potencial de transporte de sedimentos para cada intervalo de

clase de la granulometria del material del lecho con una de las ecuaciones.

HEC-RAS incluye ocho funciones de potencial de transporte de sedimentos en 1D.
El transporte de sedimentos es sensible a muchas variables; por lo tanto, el potencial de
transporte calculado con las diferentes ecuaciones puede variar en érdenes de magnitud,
debido a que son ecuaciones empiricas y cada una se desarrollé en diferentes condiciones.
En la medida de lo posible, se recomienda seleccionar una funcion de transporte
desarrollada para granulometrias y parametros hidraulicos similares a los del tramo del

proyecto (U.S. Army Corps of Engineers, 2016a).
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En la Tabla 4 se muestran las funciones de potencial de transporte de sedimentos,

el modo de transporte que calcula, el tipo de aproximacion que usa y una breve descripcion

de las condiciones particulares para las cuales fueron desarrolladas.

Tabla 4. Funciones de potencial de transporte de sedimentos en HEC-RAS 1D.

Ecuacién

Tipo de
transporte

Tipo de

aproximacion

Descripcion

Ackers and
White

Transporte
total

Potencia de la
corriente

Desarrollado a partir de datos de canal para granulometrias
relativamente uniformes, que van desde arena hasta gravas finas.
HEC-RAS muestra tres parametros de la ecuacion: el umbral de
movilidad (A) y los coeficientes (C y m) para que los usuarios
puedan calibrarlos. Sin embargo, son parametros dinamicos,
cambian con las propiedades de los sedimentos y el flujo. Los
modeladores que opten por calibrar Ackers-White deben utilizar en
su lugar los factores de escala.

Engelund-

Hansen

Transporte
total

Potencia de la
corriente

Desarrollado a partir de datos de canal, utilizando tamafios de
arena relativamente uniformes, entre 0.19 y 0.93 mm. A menudo
puede calcular transportes bajos para particulas de tamafios
grandes. Engelund-Hansen debe limitarse normalmente a sistemas
de arena.

Laursen-

Copeland

Transporte
total

Esfuerzos
cortantes

La version de Copleand de la ecuacion de Laursen fue desarrollada
para particulas de tamafio desde limo grueso hasta gravas, esto le
confiere la mas amplia gama de aplicabilidad de las funciones de
transporte incluidas en HEC-RAS. Es la Gnica funcién de transporte
desarrollada en el rango de limo grueso. Un trabajo no publicado
en Colorado State (Watson, comunicacion personal) demostré que
esta ecuacion superaba a otras funciones de transporte en el rango
de arena muy fina y limo muy grueso. Se utiliza con el método de
mezcla de Copeland (algoritmo de acorazamiento), si la ecuacion
se utiliza sola, sobrestima el potencial de transporte.

Meyer-
Peter and
Muller
(MPM)

Transporte
por arrastre

Esfuerzos
cortantes

La MPM es estrictamente una ecuacién de carga por arrastre,
desarrollada a partir de experimentos de canal de arena y grava en
condiciones de lecho plano. Los experimentos de MPM examinaron
principalmente grava uniforme, lo cual hace que la funciéon de
transporte MPM sea mas aplicable en sistemas de grava. La
ecuaciéon de MPM tiende a subestimar el transporte de materiales
mas finos.
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Ecuacién

Tipo de
transporte

Tipo de

aproximacion

Descripcion

Toffaleti

Transporte
total

Probabilistica

Desarrollada principalmente para particulas del tamafio de arena,
sigue los principios basicos del enfoque de Einstein, sustituyendo
algunos de los supuestos empiricos. Toffaleti suele aplicarse a
"grandes rios", ya que la mayoria de los datos utilizados para
desarrollarla procedian de grandes sistemas de carga suspendida.
Su desempefio es particularmente deficiente para particulas de
tamafio de grava. HEC-RAS puede mostrar los resultados del
transporte de cada zona por separado, aproximando el perfil de
concentracion vertical. A veces los modeladores utilizan esta
funcion para calibrar las mediciones de carga suspendida,
comparando la medicién con el caudal sélido calculado de las tres
zonas superiores.

MPM-
Toffaleti

Transporte
total

La ecuacién de Toffaleti se desarrollé para rios de gran tamafio y
lecho de arena, y su desempefio no es bueno para particulas
gruesas. Esta funcidbn combinada sustituye el componente del
transporte por arrastre de Toffaleti por la ecuacion de MPM, que es
mas apropiada para el material grueso.

Yang

Transporte
total

Potencia de la
corriente

La funcién fue desarrollada y probada sobre una variedad de datos
de canal y de campo. La ecuacion incluye dos relaciones separadas
para el transporte de arena y grava. La ecuacion de Yang tiende a
ser muy sensible a la velocidad de la corriente, y es mas sensible a
la velocidad de caida que la mayoria de las otras funciones de
transporte.

Wilcock and

Crowe

Transporte
por arrastre

Esfuerzos
cortantes

Disefiada para rios bien gradados que contienen tanto arena como
grava. Los lechos solian estar acorazados, con un contenido de
arena mucho menor en la superficie que en el subsuelo. Por lo
tanto, los usuarios deben elegir algoritmos de capas activas y las
granulometrias deben reflejar las propiedades de la superficie del
lecho. Se recomienda utilizar siempre esta funcién con el método
de mezcla del lecho de la capa activa (Active Layer). Para calibrar
la ecuacion de Wilcock & Crowe (2003) ajuste el factor de escala
de movilidad (mobility scaling factor).

Fuente: elaboracion propia.

2.4.3. Ecuaciones del modelo

HEC-RAS es un modelo acoplado explicito,

gue para cada incremento

computacional (At) realiza el transito hidraulico y de sedimentos en todo el tramo en

estudio.

En primer lugar, el modelo calcula las caracteristicas hidraulicas del sistema desde

aguas abajo hacia aguas arriba para cada seccion transversal. Luego, utilizando las

ecuaciones de transporte de sedimentos y las caracteristicas hidraulicas determinadas
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previamente, realiza el transito de sedimentos desde aguas arriba hacia aguas abajo. Por
ultimo, el modelo actualiza las secciones transversales del cauce y comienza otra vez el

ciclo para el siguiente incremento computacional (Australian Water School, 2019).

Aguas arriba Aguas abajo

| |
| ~ | | | | | | |
ql | = | [ | o
| | ro: Hidrodindmica
— |

|

|

| |

| |

| |

2do: Transitode | |

sedimentos M
| | |
| | | |

|
[
|
[
[
—
|
|

Secciones -
transversales

Figura 25. Acoplamiento entre las caracteristicas hidraulicas y de sedimentos. Fuente: adaptado de Australian
Water School, 2019.

Para realizar el transito de sedimentos, HEC-RAS resuelve la ecuacion de Exner, la
cual es una ecuacion de conservacion de la masa (o continuidad) que se aplica a los

sedimentos de un sistema fluvial.

50y
ox

(1-2,)8 %50 =
Ecuacioén 31. Ecuacion de Exner.
Donde:
B = ancho del canal
n = elevacion del canal
A, = porosidad de la capa activa
t = tiempo

x = distancia
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Q, = carga de sedimentos transportada

La ecuacién expresa que la diferencia entre el caudal sélido que sale del volumen
de control y el caudal sélido que ingresa en un intervalo de tiempo es igual al volumen de
material s6lido acumulado o perdido en el interior, el cual se convierte en un ascenso o
descenso de la elevacion del fondo del cauce (Martin Vide, 1997) (Figura 26. Volumen de
control de sedimentos. Fuente: adaptado de Australian Water School, 2019.Figura 26).

Entonces, la ecuacién de continuidad de sedimentos también se puede escribir como:

AV An
Qs(in) — Qs(our) = At = (1 - AP)BA_LL

Ecuacion 32. Ecuacion de continuidad de sedimentos.
Donde:
Qs(iny = caudal sdlido ingresando al volumen de control
Qs(out)= Caudal solido saliendo del volumen de control

V = volumen de material solido

HEC-RAS resuelve la ecuacion de continuidad de sedimentos calculando una
capacidad de transporte de sedimentos para el volumen de control (Qscour)), asociada a
cada seccion transversal, comparandola con el caudal de sedimentos (Qs;n)) que entra en
el volumen de control desde aguas arriba. Si la capacidad de transporte es mayor que el
caudal solido ingresando al volumen de control, HEC-RAS satisface el déficit mediante la
erosion de los sedimentos del lecho. Si la oferta supera la capacidad, HEC-RAS deposita
el excedente de sedimentos (U.S. Army Corps of Engineers, 2016a).
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Figura 26. Volumen de control de sedimentos. Fuente: adaptado de Australian Water School, 2019.

Sin embargo, antes de erosionar o depositar los sedimentos en el volumen de control
se deben tener en cuenta ciertos procesos fisicos que limitan la cantidad de sedimentos
gque realmente se pueden erosionar o sedimentar en un intervalo de tiempo, a estos se les
denominan limitantes fisicos, que son: la velocidad de caida para la sedimentacion y el

acorazamiento para la erosion.

2.4.4. Ventajas y limitaciones

En general, algunas ventajas que ofrece el modelo HEC-RAS unidimensional son
(Agrimensores, 2008):

e Alta velocidad de calculo, lo cual permite realizar analisis en tramos largos de rios.

e La simplificacién del flujo turbulento tridimensional a un flujo unidimensional es
relativamente aceptable para rios a grandes escalas cuando no se necesita una alta
precision en los resultados.

e Permite el andlisis con secciones naturales irregulares (cauces fluviales: cauce
principal y llanuras de inundacion).

e Licencia gratuita.

Por otra parte, también se deben considerar las siguientes limitaciones del modelo

de transporte de sedimentos unidimensional en HEC-RAS (Australian Water School, 2019):
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Los resultados del modelo HEC-RAS 1D se deben analizar a nivel de tramos. No es
recomendable realizar analisis sobre los resultados de los cambios en secciones

transversales individuales.

Debido a las caracteristicas de la dindmica fluvial, los analisis de transporte de
sedimentos deben realizarse con simulaciones de duracion mayor a un afo,
preferiblemente mas de una década. No es recomendable realizar andlisis sobre

eventos individuales, como por ejemplo, crecientes.

En el modelo se utilizan ecuaciones de transporte de sedimentos, las cuales son

funciones empiricas, por lo que se debe calibrar para producir resultados confiables.

Es un modelo unidimensional, por lo que no tiene un buen desempefio en el andlisis
de zonas de amortiguamiento, derivaciones de flujo y procesos de sedimentacion

en las llanuras.

Solamente se puede realizar el analisis de transporte de sedimentos de flujos

newtonianos, es decir, aquellos con concentraciones de sélidos menor al 5-10%.

La informaciéon de campo de aforos sélidos normalmente es escasa, por lo cual el

alcance del modelo de transporte de sedimentos puede ser muy limitado.

Al realizar el modelo de transporte de sedimentos se debe tener previamente un
modelo hidraulico calibrado para evitar errores de convergencia durante la

simulacion.

Solo se pueden modelar cauces con pendientes menores al 10%, debido a que no
se tiene en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua en las

ecuaciones.
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Capitulo Ill. Propuesta metodoldgica para el analisis de transporte de

sedimentos en cauces pequefios y medianos

Para el planteamiento de la metodologia se tuvieron en cuenta las actividades que
se deben desarrollar para elaborar un modelo unidimensional en HEC-RAS que permita el
analisis del transporte de sedimentos en cauces aluviales. En la Figura 27 se muestra un

diagrama con los pasos propuestos.

(Recoleccién informacion de campo)

Modelo hidrdulico

v
(Ela boracién archivo de geometria )

Glaboracién archivo de caudales con flujo pe rmanente)

A 2
) Seleccion de los coeficientes n de
i Manning

A 2
Ejecucion el modelo hidraulico para
diferentes caudales con flujo permanente

No (Comparacién de ymedido y yeatculado )

:Modelo hidraulico
calibrado?

Modelo de transporte
de sedimentos Si

k 4
laboracion archivo de caudales con
flujo cuasi-no permanente

Glaboracién archivo de sedimentos)

k 4
_{ Seleccién de las funciones y parametros
( de transporte de sedimentos

A
Ejecucion del modelo de transporte de
sedimentos

L 1

No C Comparacion de Qsmedido y Qscatculado )

$Modelo de sedimento:
calibrado?

Si

A 2
Utilizacién del modelo para los analisis
correspondientes

Figura 27. Propuesta metodoldgica para el analisis de transporte de sedimentos en cauces pequefios y

medianos. Fuente: elaboracion propia.
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3.1. Informacion de campo. Recopilacion de informacion

3.1.1. Informacion geométrica

Para el modelo de transporte de sedimentos se utiliza la misma geometria que para
un modelo hidraulico. En términos generales, se necesitan las secciones transversales del
rio que se va a analizar. Esta informacién se puede obtener a partir de levantamientos
topobatimétricos, ingresando individualmente las secciones transversales, o se mediante la

construccion de un modelo de terreno.

Adicionalmente, se requiere informacion de la cobertura vegetal de la zona de
estudio para definir los coeficientes de rugosidad de Manning (Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

3.1.2. Informacién hidraulica

La informacién requerida para el modelo hidraulico con flujo permanente (el que se
va a utilizar para realizar la calibracién hidraulica) corresponde a los caudales liquidos
medidos en campo Y los niveles de la lamina de agua en el momento en que se realiz6 el
aforo liquido, con el objetivo de comparar los niveles de la ldmina de agua medidos y
simulados y realizar la calibracién hidraulica, ajustando los valores de los coeficientes de

rugosidad de Manning.

Para el modelo de transporte de sedimentos con flujo cuasi no-permanente se
necesitan los caudales liquidos que se requieran simular para la condicion de frontera
aguas arriba. También es necesario el valor de la temperatura del agua, debido a que la
velocidad de caida y algunas ecuaciones de transporte de sedimentos son sensibles a la
viscosidad del agua, que es funcion de su temperatura. Para la condicién de frontera aguas
abajo se puede utilizar la profundidad de la Idmina de agua normal, una serie de tiempo de
elevaciones de la superficie libre del agua o una curva de calibracién (caudal vs. elevacion
de la superficie libre). Esta condicion de frontera se escoge con base en las caracteristicas

del sistema y la informacién disponible.
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3.1.3. Informacién de sedimentos

En general, se necesitan dos tipos de informacion de sedimentos: una
correspondiente al material del lecho disponible y otra al caudal solido que ingresa al

sistema en la seccién aguas arriba.

3.1.3.1. Granulometria del material del lecho

Cada seccion transversal requiere datos de granulometria inicial del material del
lecho. Sin embargo, en lugar de exigir a los usuarios que introduzcan individualmente las
granulometrias para cada seccion transversal, HEC-RAS utiliza un concepto de plantilla en
el cual los usuarios definen las granulometrias de sedimentos en una base de datos y luego
las asocian con las secciones transversales apropiadas (U.S. Army Corps of Engineers,
2016b). La granulometria del material del lecho se puede ingresar como porcentaje retenido
0 cComo porcentaje que pasa.

HEC-RAS estima el potencial de transporte de sedimentos en cada seccion
transversal con base en la granulometria del material del lecho asociada en cada una de

éstas.

3.1.3.2. Caudal sélido

En las condiciones de frontera de sedimentos se requieren aforos liquidos y solidos
que permitan asociar la carga de sedimentos que transporta un caudal liquido dado.
Ademaés del valor de la carga total de sedimentos, se necesita la granulometria del material

transportado, que soélo se puede ingresar como porcentaje retenido.

El caudal sélido esta compuesto por el material transportado por arrastre y el
material en suspension. El aforo del material en suspensién es relativamente sencillo; sin
embargo, tomar muestras representativas del material por arrastre resulta dificil (Food and
Agriculture Organization (FAO), s.f.), razén por la cual normalmente se tiene mayor cantidad

de datos del caudal solido en suspension que del caudal sélido por arrastre.
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Algunas de las estrategias utilizadas para completar la informacién del caudal sélido
por arrastre son: determinarlo como carga de equilibrio a partir de ecuaciones de potencial
de transporte, asumirlo como un porcentaje del caudal sélido en suspension, y si las
caracteristicas del sistema fluvial lo permiten, asumir que el caudal sélido por arrastre es
despreciable en comparacion con el caudal solido por suspension y tener en cuenta

Unicamente este Ultimo.

3.2. Modelo hidraulico unidimensional

3.2.1. Elaboracién del archivo de geometria

A partir de la informacién tomada en campo, en HEC-RAS se debe construir el
archivo de geometria, que basicamente consiste en establecer el esquema del sistema
fluvial, introducir las secciones transversales del rio, ubicar los afluentes y afiadir los datos
de las estructuras hidraulicas del sistema (HEC RAS, 2016).

3.2.2. Elaboracion del archivo de caudales con flujo permanente

Con los caudales aforados se elabora el archivo de caudales con flujo permanente.
Las condiciones de frontera disponibles en HEC-RAS para flujo permanente en una
dimensidn son: elevacion de la superficie libre, profundidad de la lamina de agua critica,
profundidad de la ldmina de agua normal y curva de calibracion (caudal vs. elevacion de la
superficie libre). La condicion de frontera aguas arriba y aguas abajo se escoge

dependiendo de las caracteristicas del sistema.

3.2.3. Calibracién del modelo hidraulico

El proceso de calibracién de un modelo consiste en modificar uno o varios
parametros o variables con el propoésito de que los resultados estimados con el modelo
numeérico sean lo mas cercano posible a los resultados medidos o tomados en campo
(Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2022). En el caso del modelo hidraulico, la variable que se puede modificar para ajustar los

valores simulados es el coeficiente de rugosidad de Manning.
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Se ejecuta la simulacion con flujo permanente, se extraen los resultados de la
elevacién de la superficie libre simulada y se calcula el error entre los valores simulados y
los medidos. Se ajustan los coeficientes de Manning multiplicandolos por un factor K y se
repite el proceso las veces que sean necesarias hasta minimizar el error entre la elevacion

de la superficie libre obtenida con el modelo y las medidas en campo.

3.3. Modelo de transporte de sedimentos unidimensional

3.3.1. Elaboracion del archivo de caudales con flujo cuasi no-

permanente

Para elaborar el archivo de caudales con flujo cuasi-no permanente es necesario
definir como condicién de frontera aguas arriba una serie de caudales liquidos. Como
condiciébn de fronteras aguas abajo, HEC-RAS permite escoger entre tres opciones:
profundidad de la lamina de agua normal, serie de elevaciones de la superficie libre y curva
de calibracién (caudal vs. elevaciéon de la superficie libre). Esta condicién de frontera se
escoge dependiendo de las caracteristicas del sistema y de la informacion disponible

recolectada en el inciso 3.1.2 Informacion hidraulica.

En caso de que el rio tenga afluentes, se debe ingresar la serie de caudales de
dichos afluentes como una condicién de frontera interna, llamada “serie de caudales
laterales”. El enfoque de flujo cuasi-no permanente incluye en el modelo el caudal lateral
aguas abajo de la seccion transversal especificada. En la Figura 28 se muestra un ejemplo
de la forma como el modelo tiene en cuenta los aportes laterales. Entonces, si se debe
incluir un afluente al tramo de estudio es necesario ingresar el caudal en la seccién aguas

arriba de donde realmente esta el afluente.
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Figura 28. Esquema del cambio del caudal en el tramo de estudio asociado a la ubicacion del caudal lateral.
Fuente: adaptado de (U.S. Army Corps of Engineers, 2016b).

En la ventana de edicién del archivo de caudales también se debe ingresar la

informacién de la temperatura del agua.

3.3.2. Elaboracion del archivo de -caracteristicas de sedimentos.
Seleccion de ecuaciones de transporte

En el editor de la informacion de sedimentos aparecen cuatro pestafias, de las

cuales solamente se utilizan las primeras dos para la modelacién unidimensional:

¢ Condiciones iniciales y parametros de transporte (Initial Conditions and Transport

Parameters)

e Condiciones de frontera (Boundary Conditions)

A continuacion, se explica la informacion que se debe introducir en cada una de
estas pestafias.
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3.3.2.1. Condiciones inicialesy parametros de transporte (Initial
Conditions and Transport Parameters)
En esta pestafia aparece una tabla con cada una de las secciones transversales

definidas en la geometria, el tramo y el rio al que pertenecen, y la elevacion del fondo del
cauce en cada seccion (Figura 29).
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Figura 29. Editor de informacion de sedimentos en HEC-RAS. Fuente: elaboracién propia.

3.3.2.1.1. Maximum Depth/Minimum Elev

Se debe definir el volumen de control que contiene sedimentos que pueden ser
erosionados (Figura 30). Para definir la altura del volumen de control se debe especificar la
maxima profundidad (Max Depth) o la minima elevacién (Min Elev), solamente se puede
definir en cada seccion alguna de las dos opciones. La minima elevacion define una cota
fija hasta la que se puede erosionar, esta opcion se utiliza cuando se sabe la altura a la que
esta un estrato de roca; sin embargo, en cauces aluviales es mas comun utilizar la maxima

profundidad que se puede erosionar (Gibson, 2019).
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Figura 30. Volumen de control de sedimentos (Max Depth or Min Elev). Fuente: adaptado de U.S. Army Corps
of Engineers, 2016b.

3.3.2.1.2. Movable Bed

Para terminar de definir el volumen de control de sedimentos se necesita la
extensién horizontal en la que se va a permitir que haya erosion. El boton “Use Banks for
Movable Bed” permite definir como los limites del lecho maévil (limites erosionables) (Figura

31) las bancas que delimitan el cauce principal.
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Figura 31. Volumen de control de sedimentos (Movable bed). Fuente: adaptado de U.S. Army Corps of

Engineers, 2016b.
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3.3.2.1.3. Bed Gradation

El siguiente paso es definir la granulometria del material del lecho asociada a cada
seccion transversal. Normalmente no se tienen muestras del material del lecho en cada una
de las secciones transversales, pero en HEC-RAS hay opciones que permiten interpolar

estas granulometrias o definir la misma granulometria en multiples secciones.

Para ingresar las curvas granulométricas al modelo HEC-RAS se selecciona el
botén “Define/Edit Bed Gradation”, para definir lo que denominan "plantillas" de
granulometria. La granulometria del material del lecho se puede introducir como porcentaje

gue pasa (%Finer) o como porcentaje retenido entre los tamices (Grain Class%).

3.3.2.1.4. Transport function

Con base en las caracteristicas del sistema, se escoge la ecuacion de transporte de
sedimentos que se va a utilizar. Estas ecuaciones se presentaron en el inciso 2.4.2.

Funciones de transporte de sedimentos.

3.3.2.1.5. Sorting Method

Una capa de lecho acorazada puede limitar la erosiéon en el cauce. Los algoritmos
de acorazamiento estiman una limitacion en la cantidad de material del lecho que se puede

erosionar. Los métodos disponibles en HEC-RAS unidimensional son:

e Thomas Mixing Method (Exner 5)
e Copeland Mixing Method (Exner 7)
e Active Layer Mixing Method

3.3.2.1.6. Fall Velocity Method
El modelo deposita la cantidad de sedimentos que fisicamente pueden caer al lecho

en un intervalo de tiempo dado, con base en la velocidad de caida de la particula. Los

métodos disponibles para estimar la velocidad de caida son:
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e Ruby e Dietrich
e Toffaleti e Report 12
¢ Van Rijn
3.3.2.2. Boundary Conditions (Condiciones de frontera)

Como condicién de frontera de sedimentos, basicamente lo que se necesita es el
caudal sélido que ingresa al sistema y la granulometria de este material en cada intervalo
de tiempo; sin embargo, casi nunca se tiene una serie de tiempo de caudales sélidos a
diferencia de los caudales liquidos. Por esta razén, se tienen diferentes opciones para

definir la condicién de frontera aguas arriba de sedimentos.

Las opciones disponibles de condiciéon de frontera aguas arriba son (U.S. Army

Corps of Engineers, 2016a):

e Rating Curve (curva de calibracién). Calcula el caudal sélido ingresando al sistema
con base en el caudal liquido.

e Sediment Load Series (serie de tiempo de caudales sélidos). Es poco comdun,
debido a que la informaciéon de sedimentos normalmente es escasa.

e Equilibrium Load. HEC-RAS calcula la carga de sedimentos en la seccién de
aguas arriba con base en la granulometria del lecho y la funcién de transporte, y la
utiliza como el caudal sélido que esta ingresando al sistema. Esta es una condicion
de equilibrio, en la que la seccidn transversal no se erosiona ni se sedimenta, lo cual
es muy poco probable que realmente esté pasando en el sistema.

o Capacity Ratio. Multiplica la carga de equilibrio por un factor definido por el usuario.

e Clear Water (no Sed). Se utiliza para definir una condicion de frontera en la que no
estan entrando sedimentos al sistema. Se puede usar, por ejemplo, cuando aguas
arriba se tiene una presa y el caudal que descarga esta practicamente libre de

sedimentos. Esta condicion de frontera normalmente genera erosion en el sistema.

3.3.2.3. Opciones de cambio en el lecho (Bed Change Options)

En cada volumen de control se determina un volumen de sedimentos que se

erosiona o se deposita. A partir de esta estimacion se modifica la seccion transversal del



cauce. HEC-RAS utiliza por defecto el método Veener, que cambia todos los nodos

mojados dentro de los limites del lecho mavil a la misma distancia vertical.

Existe un método alternativo que permite la sedimentacion en la llanura. Esta opcion
maneja la erosiéon de la misma forma que el método por defecto, confinandola a los limites
del lecho mévil. Sin embargo, para el caso de la sedimentacion, HEC-RAS distribuye el
cambio de lecho de forma equitativa entre todos los nodos mojados, independientemente
de que estén o no entre los limites del cauce principal. El principio en el que se basa este
método es que las velocidades de erosién o esfuerzos cortantes se limitan al canal principal,
pero la sedimentacién puede producirse en la llanura de inundacién, donde el agua que se
mueve lentamente permite que el material se deposite (U.S. Army Corps of Engineers,
2016a).

3.3.3. Ejecucion del plan de transporte de sedimentos

Se escogen los archivos de geometria, caudal y sedimentos que se utilizaran en el
andlisis. HEC-RAS permite definir el nivel de salida de los resultados (Output Level), que
puede ser un valor del 1 al 6. Mientras mayor sea el nUmero es mas la cantidad de
informacion y pardmetros que se muestran en los resultados. El Output Level 3 es el valor
por defecto. La diferencia entre el nivel 3 y el 4 basicamente es que la informacion se

muestra por cada intervalo de clase de la granulometria del lecho.

HEC-RAS calcula los resultados del transporte de sedimentos en unidades de masa,
pero puede convertirlos a unidades de volumen dividiendo la masa por el peso unitario del
material (que es diferente para arcilla, limo y material granular). Generalmente, se utilizan
los resultados en términos del volumen para calibrar el modelo, ya que la informacion que
generalmente se tiene son batimetrias histéricas, las cuales se pueden convertir en
volumen, multiplicando la diferencia del area por la longitud del tramo del volumen de

control.

3.3.4. Calibracion del modelo de transporte de sedimentos

Esta calibracion se puede realizar de diversas formas, dependiendo de la

informacion que se tenga disponible. Generalmente se utilizan los siguientes enfoques:
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Batimetrias histéricas. Se comienza con secciones transversales histéricas y se
calibran ejecutando el modelo desde el periodo de registro entre estas secciones y
una batimetria contemporanea.

Curva de calibracién caudal liquido-carga de sedimentos. En una seccion
transversal diferente a la de aguas arriba y en la que se tenga una curva de
calibracién de sedimentos a partir de datos de campo, se compara y ajustan los
resultados del modelo hasta que las cargas de sedimentos simuladas sean similares
a las medidas en campo.

Para ajustar los resultados simulados y medidos, después de escoger la funcion de

transporte de sedimentos que mejor se ajuste a las condiciones de frontera, se puede

utilizar la opcién de calibrar la funcion de transporte con factores de escala. EI modelo

permite definir los siguientes factores de escala:

Transport Function Scaling Factor. Este es un factor lineal en la funcion de
transporte. Por ejemplo, 1,1 aumenta la capacidad de transporte en 10% y 0,9
disminuye la capacidad en 10% (U.S. Army Corps of Engineers, 2016b).

Critical Mobility Scaling Factor. Este factor afecta la competencia de la corriente
(el caudal minimo que puede mover un tamafio dado de particula) y la capacidad de
transporte. Esta inversamente relacionado con el caudal. Por ejemplo, un factor de
1,1 hara que las particulas de sedimento necesiten un caudal mayor para empezar
a moverse y, por lo tanto, disminuira el transporte. Sus efectos no son lineales. Este
factor de escala no aplica para las ecuaciones de Toffaleti y de Engelud-Hansen,
debido a que no tienen pardmetros criticos de movilidad (U.S. Army Corps of
Engineers, 2016b).

3.3.5. Utilizacién del modelo para los andlisis correspondientes

Después de realizar la calibracion hidrdulica y de sedimentos del modelo

unidimensional se procede a simular los escenarios que se requieren analizar.
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Capitulo IV. Caso de estudio en el departamento del Cesar: arroyo San

Antonio

4.1. Generalidades

El arroyo San Antonio es un cauce aluvial cuya cuenca se encuentra dentro del area
del proyecto minero La Loma, al sur del departamento del Cesar. En el afio 2018 la
ampliacién del tajo de explotacion minera hacia el sur del proyecto exigioé que se construyera
el realineamiento No. 4 del arroyo San Antonio (Centro de Estudios Hidraulicos de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022) . El tramo del arroyo desde el
embalse Paujil hasta la entrega del realineamiento No. 4 se caracteriza por ser unicanal,
con una sinuosidad relativamente baja, en el transporte de sedimentos por el canal
dominante predomina la carga de lavado. La carga del material del lecho es baja y esta
conformada por material granular de tamafio fino a medio. En este tramo, tres afluentes
(cafio Piedras, cafio NN y cafio Melanquez) descargan sus aguas al realineamiento No. 4

del arroyo San Antonio (Figura 32).

Debido a las condiciones de la operacién minera, el Centro de Estudios Hidraulicos
de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito realizé en el afio 2022 el disefio del
canal del realineamiento definitivo del arroyo San Antonio, que inicia en las coordenadas
1065529.80E, 1544559.32N y entrega al cauce natural del arroyo San Antonio en las
coordenadas 1062020.42 E, 1547510.99N, aguas abajo del proyecto minero (Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022). En la
Figura 32 se muestra un esquema de la ubicacién actual del cauce (realineamiento No. 4

del arroyo San Antonio) y del realineamiento definitivo proyectado.
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Figura 32. Esquema de la condicion actual y la condicion futura del tramo en estudio del arroyo San Antonio.

Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Con el fin de comparar la dinAmica del transporte de sedimentos en el
realineamiento definitivo con el que se presenta actualmente en el cauce se elaboraron dos
modelos: uno para la condicién actual y otro para la condiciéon futura. Seguidamente se

presenta el proceso de elaboracion y las consideraciones de las modelaciones.

4.2. Recopilacién de lainformacion de campo

Se realizaron tres campafias de aforos liquidos y sélidos con el propdsito de realizar
la calibracion hidraulica y recopilar la informacién necesaria para los datos de entrada del
modelo de transporte de sedimentos. Estos aforos se realizaron en cuatro estaciones
limnimétricas (LM45, LM46, LM63 y LM68) sobre el canal del realineamiento No. 4 del

arroyo San Antonio. La ubicacion de las estaciones se muestra en la Figura 32.

Para cada caudal liquido registrado, en cada estacién se midi6 la elevacion de la

superficie libre, se afor6 el caudal sélido por arrastre y el caudal sélido por suspensién y se
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construyeron las curvas granulométricas del material transportado por arrastre, cuya

informacién granulométrica sélo se pudo obtener para las campafias de julio y agosto de

2022. A la muestra del material transportado en suspension no le fue posible construir la

curva granulométrica, debido a que el volumen obtenido en el muestreo fue muy pequefio,

de acuerdo con lo establecido en la norma. Con base en la informacion disponible, se

construyd una curva granulométrica aproximada para este material transportado en

suspension. Adicionalmente, se construyo la curva granulométrica para las muestras del

material del lecho tomadas en cada estacion (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

En la Tabla 5 se presenta un resumen de la informacién disponible en cada estacion

y en el Anexo 1 la informacién tomada en campo en cada estacion, para cada campafia de

medicion.

Tabla 5. Resumen de la informacion obtenida de las campafias de aforos liquidos y sélidos

Informacion de campo LM45 LM46 LM63 LM28
Granulometria del lecho Veranexol | Veranexol | Veranexol | Veranexol
Nivel de la lamina de agua (msnm) 54.800 50.415 45.615 44.497
- Caudal liquido (m3/s) 6.97 9.58 10.05 10.64
ﬁ N Caudal sélido en suspensién (ton/dia) 28.19 50.51 68.69 63.33
S Q Caudal sélido por arrastre (ton/dia) 8.02 7.53 30.02 8.31
g-.g Curva granulométrica del material en No se pudo No se pudo No se pudo No se pudo
8 =l suspension realizar realizar realizar realizar
Curva granulométrica del material por No se pudo No se pudo No se pudo No se pudo
arrastre realizar realizar realizar realizar
Nivel de la ldmina de agua (msnm) 54.359 50.479 45.231 44.521
N Caudal liquido (m?/s) 5.85 5.82 4.79 5.31
ﬁ N Caudal sélido en suspension (ton/dia) 10.98 25.61 11.26 27.53
S Caudal sélido por arrastre (ton/dia) 5.13 6.81 21.00 12.87
g—g Curva granulométrica del material en No se pudo No se pudo No se pudo No se pudo
8 3 suspension realizar realizar realizar realizar
Curva granulorg(raggﬁedel material por Ver Anexo 1 | Ver Anexo1l | Ver Anexo1l | Ver Anexo 1
Nivel de la ldmina de agua (msnm) 54.309 50.549 45.311 44.771
o Caudal liquido (m?/s) 6.52 7.04 6.68 6.78
3; S Caudal sélido en suspension (ton/dia) 70.60 69.31 66.47 70.51
= ‘; Caudal sélido por arrastre (ton/dia) 6.49 5.24 6.16 4.25
E’ ‘g‘ Curva granulométrica del material en No se pudo No se pudo No se pudo No se pudo
8 =y sus}pensi(’)n realizar realizar realizar realizar
Curva granulorr:;[;lgte:edel material por Veranexol | Veranexol | Veranexol | Veranexol

Fuente: adaptado de Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,

2022.
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4.3. Modelo de lacondiciéon actual

En este apartado se explica el proceso de elaboracién y calibraciéon del modelo
hidraulico y de transporte de sedimentos de la condicién actual. Este modelo empieza en
las coordenadas 1067325.37E, 1544910.63N sobre el realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio y finaliza en las coordenadas 1060785.01E, 1546451.07 N sobre su cauce natural,
aguas abajo de la entrega del actual canal del realineamiento No. 4 (Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

4.3.1. Modelo hidréaulico de la condicién actual

4.3.1.1. Elaboracién del archivo de geometria

La generacion de la geometria del modelo en HEC-RAS de la condicion actual se
realizé a partir de un modelo de terreno, que se construyd utilizando el levantamiento LIDAR
de la zona minera, e informacion de levantamientos batimétricos realizados sobre el canal
del realineamiento No. 4 del arroyo San Antonio para ajustar las cotas de fondo del canal.
Con este modelo y las herramientas RasMapper y ArcGIS se generaron las secciones

transversales para el modelo hidraulico de la condicion actual.

Para definir los coeficientes de rugosidad de Manning se utilizaron los mapas de
cobertura vegetal realizados en la zona minera y los mapas de uso del suelo y tipo de suelo
disponibles en el IGAC. Para cada superficie combinada de tipo de cobertura, tipo de suelo
y uso del suelo se defini6 un coeficiente de Manning, con base en la bibliografia
especializada, y se gener6 una superficie de coeficientes de Manning. En la Figura 33 se
presenta la geometria del modelo de la condicion actual y la superficie de coeficientes de

rugosidad de Manning generada.
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Figura 33. Geometria del modelo de la condicion actual. Superficie de coeficientes de rugosidad de Manning.
Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En el modelo no se presentan los afluentes al realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio (cafio Piedras, cafio NN y cafio Melanquez), debido a “que no se busca analizar el
comportamiento hidraulico de estos cauces, ya que no tendran intervenciones o
modificaciones en sus alineamientos, secciones transversales o perfil longitudinal ni se
modificaran sus estructuras de entrega” (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022). No obstante, en la modelacion se tendran
en cuenta los caudales aportados por estos cauces.

4.3.1.2. Elaboracion del archivo de caudales con flujo

permanente

Con el fin de ajustar y calibrar el modelo hidraulico se modelaron los caudales
medidos en la camparfia de aforo de junio del 2022 (Camparfia #1 de la Tabla 5), con la
opcién de flujo permanente. Se ubico la seccion transversal mas cercana a cada estacion
de aforo y en esos sitios se ubicaron los caudales liquidos aforados en la primera campafia
(Figura 34).
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Figura 34. Caudales liquidos modelados en flujo permanente para el modelo de la condicién actual. Fuente:
adaptado de Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En el estudio se defini6 como condicion de frontera aguas abajo la profundidad
normal, debido a que el tramo natural del arroyo San Antonio aguas abajo de la entrega del
realineamiento No. 4 puede presentar niveles de la lamina de agua cercanas a las de un
flujo uniforme. Aguas arriba también se definié la misma condicion de frontera, ya que el
punto inicial del modelo corresponde al punto final del actual canal de descarga del embalse
Pauijil, que es relativamente largo y con una pendiente media relativamente alta (0,001373
m/m), por lo que en su punto final (inicio del realineamiento No. 4 del arroyo San Antonio)
presenta todas las caracteristicas para que se presente flujo uniforme (Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022). En la Figura 35

se muestran las condiciones de frontera definidas en el modelo.

Steady Flow Boundary Conditions

% Setboundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Profie Upstream

SanAntonio all Normal Depth 5 = 0.001373 L= Rt =g Vi)

Steady Flow Reach-Storage Area Optirization ... 0K Cancel Help

[elect Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Figura 35. Condiciones de frontera hidraulicas del modelo de la condicion actual. Fuente: adaptado de Centro

de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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4.3.1.3. Calibraciéon del modelo hidraulico

La calibracion del modelo hidraulico de la condicion actual se realizé con base en
los resultados de aforos liquidos de la campafia #1, en el cual se compararon los niveles
de la lAmina de agua medidos para esos caudales y los niveles modelados. La variable que
se puede modificar para ajustar los valores modelados es el coeficiente de rugosidad de
Manning. Como se explicé en el inciso 4.3.1.1, se elabor6 una superficie de coeficientes de
rugosidad de Manning, debido a que cada seccidén transversal tiene diferentes valores para
estos coeficientes, por lo cual se multiplicé cada coeficiente por un factor K, mayor a 0 y
menor a 2. Se realizaron simulaciones para cada uno de estos nuevos valores de
coeficientes de rugosidad y se registraron los niveles para compararlos con los medidos
(Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2022).

Con base en las simulaciones se determin6é que el menor error entre los niveles
medidos y simulados se obtenia con un factor K de 1,4. En la Figura 36 se muestran los
resultados de los niveles de la ldmina de agua estimados con el modelo hidraulico y los

niveles tomados en campo.

Nivel de la ldmina de agua. Calibracién del modelo a partir de la variacién del coeficiente de
Manning

.....

LM45 LMa6 M63 M28

Estaciones de aforos de nivel y cauda

Figura 36. Comparacion entre los niveles de la lamina de agua medidos en campo y los niveles de agua
resultados del modelo hidraulico para los mismos caudales. Calibracion del modelo. Fuente: Centro de

Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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Con el modelo hidraulico calibrado ya se puede realizar el modelo de transporte de

sedimentos.

4.3.2. Modelo de transporte de sedimentos de la condicién actual

4.3.2.1. Elaboracién del archivo de caudales con flujo cuasi no-

permanente

Debido a la dinamica de los cauces asociada con el ciclo hidrolégico, se recomienda
que las simulaciones en HEC-RAS se ejecuten para un periodo minimo de un afio, pero

preferiblemente que se realicen en escalas decadales.

La estacion LM45 cuenta con una serie de caudales diarios de un periodo de 17
meses. Estos caudales se limitaron para que los que se ingresaran al modelo no superaran
el caudal dominante (5,5 m®/s), para analizar los procesos en el cauce principal. Con base
en los estudios hidrolégicos realizados por el Centro de Estudios Hidraulicos y en la serie
de caudales liquidos de la estacion LM45, también fue posible generar series de caudales
en las entregas de los afluentes al modelo. Con el fin de analizar los procesos de
sedimentacion y erosion generados en el cauce, estas series se extendieron para un
periodo de 10 afios (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria

Julio Garavito, 2022). En la Figura 37 se muestran las series de caudales generadas.

Series de caudales de la modelacion de transporte de sedimentos. Condicién actual y
condicion futura

LI4 Cafio Pisdras Cafio NN Cafio Melanquez

Figura 37. Series de caudales para la modelacidn de transporte de sedimentos. Fuente: Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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Aguas abajo se defini6 como condicién de frontera la profundidad normal, debido a
las consideraciones expuestas en el inciso 4.3.1.2. Elaboracion del archivo de caudales con
flujo permanente. En la condicion de frontera aguas arriba se utilizé el hidrograma de
caudales diarios de la estacién LM45. Para tener en cuenta los afluentes que llegan a los
tramos en estudio, se ingresaron como hidrogramas laterales los caudales diarios que
aportan estos tributarios. En la Tabla 6 se indican las secciones en las que se ingresaron

los hidrogramas de la condicién de frontera aguas arriba y los hidrogramas laterales.

Tabla 6. Ubicacion de los afluentes en las secciones de la condicién actual

Condicion actual
Punto )
Station
Punto Inicial 9873

Punto entrega cafio Piedras 8214.74*

Punto entrega cafio NN 7570.00*

Punto entrega cafio Melanquez 6016.50*

Fuente: adaptado de Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,

2022.

En la Figura 38 se presentan las condiciones de frontera hidraulicas definidas para

el archivo de flujo cuasi-no permanente de la condicion actual.

ile He
Boundary Condition Types

Flow Series Lateral Flow Series Uniform Lateral Flow

Normal Depth Stage Series Rating Curve
T.S. Gate Openings Internal Stage BC
Select Location for Boundary Condition |

Add BC Location(s) Delete CurrentRow |

River Reach RS Boundary Condition Type
1|SanAntonio | Tramo# %873 Flow Series
2|SenAntonio | Tramod 310 Normal Depth
3|SanAntonio | Tramod 7570.00° __[Lateral Flow Series
4|SanAntonio | Tramo4 6016.50° _|[Lateral Flow Series
5 [SanAntonio [ Tramo4 8214.74%

Lateral Flow Series

Set Temperature ... Histograph Generator...

Figura 38. Condiciones hidraulicas de frontera aguas arriba y aguas abajo del realineamiento No. 4 del arroyo
San Antonio. Modelo en HEC-RAS para la condicion actual. Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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Con base en los registros de temperatura disponibles en la zona minera, se definio

un valor medio de 26 °C para el dato de temperatura del agua.

4.3.2.2. Elaboracién del archivo de sedimentos

4.3.2.2.1. Condiciones iniciales y parametros de transporte

(Initial Conditions and Transport Parameters)

Para definir el volumen de control de sedimentos que se pueden erosionar, se definié
una maxima profundidad de erosién de 10 m y las bancas que delimitan el cauce principal

como limites del lecho movil.

En la granulometria del material del lecho se utilizaron las curvas granulométricas
obtenidas de las muestras que se tomaron sobre el realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio (Anexo 1. Informacién de campo). En la Figura 39 se presentan las curvas
granulométricas del material del lecho y en la Tabla 7 las secciones de la condicién actual

en las que se asigno cada curva granulométrica.

Curvas granulométricas del material del lecho. Ajustadas a los tamafios de los
intervalos de clase de HEC-RAS

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100 10 1 0.1 0.01

Tamafio (mm)

%Pasa

LM45 LM46 LM83 LM28
Figura 39. Granulometria del material del lecho del canal de realineamiento No. 4 y del cauce natural del

arroyo San Antonio. Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2022.
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Tabla 7. Curvas granulométricas del material del lecho asignadas a las secciones transversales de la
condicion actual

Condicioén actual
Curva granulométrica .
Station
LM45 9873
LM46 3047
LM63 1423
LM28 193

Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

El modelo de transporte de sedimentos permite utilizar varias ecuaciones como
funcion de transporte, acorazamiento del lecho y método de la estimacion de la velocidad
de caida de las particulas. Como funcién de transporte y como método de estimacion de
velocidad de caida se selecciond la ecuacion de Toffaleti, que es una ecuacion de carga
total aplicable en rios con particulas del tamafio de arena. El método de acorazamiento
seleccionado es “Thomas (Ex5)”, el cual utiliza un modelo de lecho de tres capas, que forma
una capa de acorazamiento independiente que limita la erosién de las capas mas profundas
(U.S. Army Corps of Engineers, 2016b).

4.3.2.2.2. Boundary Conditions (Condiciones de frontera)

Para la condicién de frontera aguas arriba se definié una curva de calibracién que
relaciona el caudal liquido con el caudal sélido transportado mediante una funcién potencial.
También se incluye la respectiva granulometria del sedimento transportado para cada
caudal liguido. En el proceso de mantenimiento del modelo de transporte de sedimentos, la
curva de calibracion utilizada se debe ajustar con base en la nueva informacién de las
campafas de aforos sodlidos y liquidos que se vayan realizando (Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022). La informacion
disponible solo permitio disponer de un Unico dato, en la Figura 40 se presenta la

informacién de la curva de calibracién utilizada.
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Number of flowJoad points | 1sets ﬂ

Flow (m3/s) 6.52ff |
Total Load (tonnes/day) 76.96 ‘

1 |Clay (0.002-0.004) 2.56

2 | VFM (0.004-0.008) 5.13

3 |FM (0.008-0.016) 10.26 ‘

4 |MM (0.016-0.032) 20.51

5 |CM (0.032-0.0625) 39.1

6 |VFS (0.0625-0.125) 14.77|

7 |FS (0.125-0.25) 0.54

8 |MS (0.25-0.5) 3.36

9 |CS (0.5-1) 2.87|

10 |vCs (1-2) 0.81

11 |VFG (2-9) 0.07

12 |FG (4-8) 0.03

13 [MG (8-18)

14 | CG (16-32)

15 | VCG (32-64)

16 |SC (64-128) LI

_I” Define Diversion Load * Load (" Concentration Conc<-—->Load ‘ Plot ... | OK | Cancel |

Figura 40. Datos de la curva de calibracion caudales liquidos - caudales sdlidos. Fuente: Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Los caudales de los afluentes que llegan al realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio son muy bajos; por lo tanto, su capacidad de transporte de sedimentos es limitada.
Esta consideracion permitié simplificar el modelo, asumiendo que el agua que aportan los
afluentes esté libre de sedimentos (agua clara). Esta consideracion se tiene en cuenta en
el modelo al no definirle condicion de frontera de sedimentos a las secciones que tienen
asociadas un hidrograma de flujo lateral.

4.3.2.2.3. Opciones de cambio en el lecho (Bed Change
Options)
Por defecto, el modelo en HEC-RAS s6lo permite erosion y sedimentacion dentro
de los limites del lecho mdvil; sin embargo, lo mas adecuado es permitir que se produzca

sedimentacion en las llanuras de inundacién. Se cambié la configuracién y se escogio el

método Veener para permitir la deposicion de sedimentos en esta llanura.

En la Figura 41 se muestran las opciones de cambio del lecho del modelo de la
condicioén actual.
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I~ widen channel after itincises to the bottom of the sediment control volume.

AreaMethod | simpson Rule - oK

Figura 41. Opciones del cambio del lecho del modelo de la condicién actual. Fuente: Adaptado de Centro de
Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

4.3.2.3. Ejecucidn del plan de transporte de sedimentos

En la creacién del plan de transporte se escoge el archivo de geometria, de caudales
y de sedimentos que se van a utilizar para la ejecucién. En la Figura 42 se presenta el plan
de transporte de sedimentos del modelo de la condicién actual. La simulacién se realizé

con una ventana de tiempo de 10 afios.

I Se::w-‘we*tT‘a‘s.):r'. Analysis x

{ File Options Help

{ Plan: Plan 08 ShortID  |Planl

{ Geometry File : IMode!u 1D_VS j
Quasi-Unsteady Flow IFIuwSedileameeddo j
Sediment Data : ISed j

Simulation Time Window

| | starting Date: oanz021 | Starting Tme: [0000
Ending Date: ovan031 | Ending Time: 0000

| Plan Description : J

Compute
| Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura 42. Plan de transporte de sedimentos del modelo de la condicion actual. Fuente: Adaptado de Centro
de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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Como nivel de salida de los resultados se escogi6é el Output Level 5, debido a que
muestra las variables requeridas para los analisis. Se definid que los resultados del analisis
de transporte de sedimentos se mostraran en unidades de masa, debido a que la

informacién de los caudales s6lidos tomada en campo esta en unidades de toneladas/dia.

4.3.2.4. Calibracion del modelo de transporte de sedimentos

Un modelo de transporte de sedimentos se puede calibrar ajustando la curva de
calibracién de caudales liquidos y soélidos, medida en la seccién transversal aguas abajo
del modelo con la curva de calibraciéon simulada. La informacion disponible para realizar la
calibracion es muy limitada, por lo que no es posible realizar una calibracion detallada del
modelo de transporte de sedimentos (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

De los tres aforos solidos realizados en campo, solamente se pudieron utilizar los
caudales sdlidos determinados en los ultimos dos aforos, debido a las condiciones en
campo. Con base en la informacion que se vaya recopilando, es necesario calibrar
permanentemente el modelo (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2022).

Generalmente, las curvas de calibracion de caudales sélidos y liquidos pueden
aproximarse a una funcién potencial, como se muestra en la Ecuacion 33, en donde Q es

el caudal sélido y Q, es el caudal liquido.
b
Qs = aQ,
Ecuacion 33. Ecuacion de una curva de calibraciéon de caudales liquidos y sélidos.

La calibracién del modelo de transporte de sedimentos de la condicion actual se hizo
comparando el valor del coeficiente a y el exponente b de la curva obtenida en la estacion
LM28, con base en los datos de los aforos liquidos y sélidos realizados en campo (Tabla
5), y con los valores de ay b de la curva elaborada con los caudales simulados en la seccion

193 del modelo, la cual es la seccién mas cercana a la ubicacién de esta estacion.
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La simulacién se hizo utilizando ecuaciones de transporte de sedimentos aplicables
al caso de estudio, es decir, las que calcularan el transporte total en rios con materiales en
el lecho del tamafio de arenas y gravas. Las ecuaciones utilizadas fueron Toffaleti, Laursen-
Copeland y Ackers-White. En la Figura 43 se muestran los datos de los caudales sdélidos y
liquidos medidos y simulados en la estacién LM28. En la Tabla 8 aparecen los valores del
coeficiente a y el exponente b obtenidos para las ecuaciones de las curvas de calibracién
de cada simulacion.

Curva de calibracién de caudales sélidos y liquidos. Estacion LM28
1000.00

100.00
10.00

1.00
0.10 1.00 10.00

Caudal sélido (ton/d)

0.10
0.01

0.00
Caudal liquido (m?/s)

Observado ® Toffaleti/ Thomas(Ex5)/Toffaleti ® Laursen(Copeland)/Copeland(Ex7)/Toffaleti ® Ackers-VWhite/ Thomas(Ex5)/Toffaleti

Figura 43. Curva de calibracién de caudales soélidos y liquidos. Estacién LM28. Fuente: adaptado de Centro de

Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Tabla 8. Resultados de la calibracion del modelo de transporte de sedimentos de la condicion actual

Ecuacion a b Aa Ab
Observado 0.5966 2.5246 - -
Toffaleti 0.9309 1.9359 56% -23%
éi:r:l:gd 4.1309 1.2338 592% -51%
Ackers-White 29731 1.6612 398% -34%
Fuente: Adaptado de Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2022.

La curva de calibracion obtenida de la simulacion utilizando la ecuacion de Toffaleti
es la que presenta el menor error con los parametros a y b obtenidos de la curva construida
con los datos medidos.
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4.4. Modelo de lacondiciéon futura

Después de calibrar el modelo de la condicién actual es posible elaborar el modelo
de la condicién futura, asumiendo que los parametros calibrados anteriormente seran

iguales en esta nueva condicion.

En este apartado se explica el proceso de elaboracion del modelo hidraulico y de
transporte de sedimentos de la condicion futura, que corresponde a un modelo integrado
en el que se simuld el realineamiento definitivo del arroyo San Antonio; un tramo del
realineamiento No. 4 aguas arriba del realineamiento definitivo, iniciando en las
coordenadas 1067325.367E, 1544910.631N; un tramo del cauce natural abandonado del
arroyo San Antonio aguas abajo del punto de entrega del realineamiento definitivo y un
tramo del cauce natural activo del cauce natural del arroyo San Antonio, hasta las
coordenadas 1060785.01E, 1546451.07 (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

4.4.1. Modelo hidréaulico de la condicién futura

4.4.1.1. Elaboracién del archivo de geometria

La generacion de la geometria del modelo en HEC-RAS de la condicion futura se
realizé a partir de un modelo de terreno utilizando las curvas de nivel tomadas del plan
minero para las condiciones futuras, las superficies 3D del canal de realineamiento definitivo
y los levantamientos batimétricos del cauce natural aguas abajo del punto de entrega del
realineamiento definitivo. Al igual que en el modelo de la condicién actual, las secciones
transversales para el modelo hidraulico de la condicion futura se generaron utilizando la
herramientas RasMapper y ArcGIS, y el modelo de terreno elaborado anteriormente. En la

Figura 44 se muestra la geometria en planta del modelo de la condicion futura.
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Figura 44. Topologia y geometria del modelo hidraulico para la condicion futura. Trazado en planta'y
secciones transversales Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2022.

Para definir los coeficientes de rugosidad de Manning se utilizé la superficie de
coeficientes de Manning ajustada en la calibracion del modelo de la condicién actual, que

se expuso en el inciso 4.3.1.3. Calibracion del modelo hidraulico.

4.4.2. Modelo de transporte de sedimentos de la condicion futura

4.4.2.1. Elaboracién del archivo de caudales con flujo cuasi no-

permanente

En el modelo de la condicién futura se simularon los caudales definidos en el modelo
de la condicion actual (Figura 37), con el objetivo de analizar los cambios que se producirian
en el sistema de la condicion futura bajo las mismas condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera hidraulicas del modelo de la condicion futura son las
mismas que se definieron en el modelo de la condicién actual. La profundidad normal se

definié como condicién de frontera aguas abajo y para aguas arriba se utilizo el hidrograma
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de caudales diarios de la estacion LM45. Para tener en cuenta los afluentes que llegan a
los tramos en estudio se ingresaron los caudales diarios que aportan estos tributarios como
hidrogramas laterales. En la Tabla 9 se indican las secciones en las que se ingresaron los

hidrogramas de la condicién de frontera aguas arriba y los hidrogramas laterales.

Tabla 9. Ubicacioén de los afluentes en las secciones de la condicion futura

Condicion futura
Punto
Station
Punto Inicial 16754
Punto entrega cafio Piedras 16491.3*
Punto entrega cafio NN 15852.0*
Punto entrega cafio Melanquez 14325.5*

Fuente: Adaptado de Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2022.

En la Figura 45 se presentan las condiciones de frontera hidraulicas definidas para

el archivo de flujo cuasi-no permanente de la condicién futura.

-5 Qu asi-Unsteady Data - FlowSed — X
File Help
Flow Series | LaterolFiowSeries | Uniform LateralFlow |
Mormal Depth | Stage Series | Rating Curve |
T.5. Gate Openings | Internal StageBC |

Select Location for Boundary Condition
Add BC Location(s) I Delete Current Row |

River Reach RS Boundary Condition Type
| 1|SanAntonio Tramol 16753.69 Flow Series
2 | SanAntonio Tramol 5.838955 Normal Depth
3 | SanAntonio Tramol 14325.5% Lateral Flow Series
4 | SanAntonio Tramol 15852.0% Lateral Flow Series
5 | SanAntonio Tramol 16491.3% Lateral Flow Series

Set Temperature ... Histograph Generator...

Figura 45. Condiciones hidraulicas de frontera aguas arriba y aguas abajo del realineamiento definitivo del
arroyo San Antonio. Modelo en HEC-RAS para la condicion futura. Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de

la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Con base en los registros de temperatura disponibles en la zona minera, se definié

un valor medio de 26 °C para el dato de la temperatura del agua.
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4.4.2.2. Elaboracion del archivo de sedimentos

4.4.2.2.1. Condiciones iniciales y parametros de transporte

(Initial Conditions and Transport Parameters)

Para definir el volumen de control de sedimentos que se pueden erosionar, se definié
una maxima profundidad de erosién de 10 m y las bancas que delimitan el cauce principal

como limites del lecho movil.

En la granulometria del material del lecho se utilizaron las curvas granulométricas
que se muestran en la Figura 39. En la Tabla 10 se resefian las secciones de la condicién

futura en las que se asign6 cada curva granulométrica.

Tabla 10. Curvas granulométricas del material del lecho asignadas a las secciones transversales de la

condicion futura

Condicion futura
Curva granulométrica -
Station
LM45 16754
LM46 11195.97
LM63 9794.969
LM28 3101

Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Como funcién de transporte y como método de estimacién de velocidad de caida se
selecciond la ecuacion de Toffaleti. Como método de acorazamiento se escogié Thomas
(Ex5), debido a que esta fue la combinacién definida en la calibracion del modelo de

transporte de sedimentos de la condicién actual.

4.4.2.2.2. Boundary Conditions (Condiciones de frontera)

Para la condicion de frontera aguas arriba se utilizé la curva de calibracién que
relaciona el caudal liquido con el caudal sélido que se empled en el modelo de la condicion
actual, con la respectiva granulometria del sedimento transportado para cada caudal liquido

(Figura 40).
Pagina 106 de 124



Los caudales de los afluentes que llegan al realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio son muy bajos; por lo tanto, su capacidad de transporte de sedimentos es limitada.
Esta consideracién permitié simplificar el modelo asumiendo que el agua que aportan los
afluentes estd libre de sedimentos (agua clara). Esta consideracion se tiene en cuenta en
el modelo al no definirle condicion de frontera de sedimentos a las secciones que tienen

asociadas un hidrograma de flujo lateral.
4.4.2.2.3. Opciones de cambio en el lecho (Bed Change
Options)
En el modelo de la condicion futura también se cambié la configuracion y se escogi6

el método Veener para permitir la deposicién de sedimentos en la llanura de inundacion.

4.4.2.3. Ejecucion del plan de transporte de sedimentos

En la Figura 46 se muestra el plan de transporte de sedimentos del modelo de la

condicién futura. La simulacion se realiz6 con una ventana de tiempo de 10 afios.

&

File ptions Hel

Plan : Plan 04 ShortID  |Plan 04
Geometry File : |GeometryModeloHicraulico =l
Quasi-Unsteady Flow |Flnwsed j

Sediment Data : |Sed j

Simulation Time Window

Starting Date: Duan2021 | [ Starting Tme: [0000
Ending Date: pranz2031 | 2| Endng Tme:  [0000

Plan Description : J

Compute

Enber;‘Ed\t short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura 46. Plan de transporte de sedimentos del modelo de la condicion futura. Fuente: Adaptado de Centro
de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Como nivel de salida de los resultados se escogi6é el Output Level 5 para obtener

los resultados en el mismo formato que los del modelo de la condicion actual.
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4 5. Resultados de las modelaciones

En este apartado se presentan los resultados y analisis del modelo de transporte de
sedimentos de la condicion actual y de la condicion futura. Con el fin de analizar la evolucién
de los cambios en el perfil longitudinal y las secciones transversales se extrajeron los
resultados de los modelos para uno, cinco y diez afios de la simulacién (Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).

4.5.1. Perfil longitudinal

En la Figura 47 se muestra la elevacion del fondo del canal para la condicién actual
y para la condicién futura. En ambos casos se aprecia la forma como el sistema busca su

pendiente de equilibrio, mediante procesos de erosion y sedimentacion.

Elevacion del fondo del canal - Realineamiento No. 4 y cauce natural del Elevacion del fondo del canal - Realineamiento defintitivo y cauce natural
Arroyo San Antonio del Arroyo San Antonio

4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 6000 8000
Abscisa (m Abscisa (m)

Cota del fondo t=1 afio (m)

Cota del fondo t=10 afies (m)

Figura 47. Elevacion del fondo del canal. Condicién actual y condicién futura. Fuente: Centro de Estudios

Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En la Figura 48 se aprecia el cambio relativo en las cotas del fondo del canal para
la condicién actual y para la condicién futura. En la condicién actual, el sistema tiende a
erosionar el fondo del cauce en el tramo inicial del realineamiento No. 4 del arroyo San
Antonio y a depositar los sedimentos en el tramo final, para obtener la pendiente de
equilibrio del sistema. En la condicion futura la pendiente con la que fue disefiada el
realineamiento definitivo de este arroyo es mas cercana a la pendiente de equilibrio del
cauce, por lo que se esperaria, con base en las modelaciones, que la magnitud de los

procesos de sedimentacion y erosion sea menor.
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Cambio relativo de la cota de fondo del canal - Realineamiento No. 4 y
cauce natural del Arroyo San Antonio
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y cauce natural del Arroyo San Antonio
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Figura 48. Cambio relativo de la cota del fondo del canal. Condicion actual y condicion futura. Fuente: Centro
de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En la Figura 49 se muestra el cambio en masa del material del lecho a lo largo del
cauce. La lectura de estas graficas debe hacerse de derecha a izquierda. Si la pendiente
de la grafica es negativa significa que el tramo se esta erosionando, y en el caso contrario,
si la pendiente es positiva significa que se esta sedimentando. El corte de las curvas con el

eje vertical representa el cambio total en masa del tramo en estudio.

Cambio en la masa acumulada a lo largo del cauce - Realineamiento No.
4 y cauce natural del Arroyo San Antonio

Cambio en la masa acumulada a lo largo del cauce - Realineamiento
definitivo y cauce natural del Arroyo San Antonio
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Figura 49. Cambio en la masa del lecho acumulada a lo largo del cauce (lectura de derecha a izquierda).
Condicién actual y condicién futura. Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de

Ingenieria Julio Garavito, 2022.

Con base en los resultados y analisis de las figuras 47, 48 y 49, los patrones de los
procesos de sedimentacion y erosion en la condicién actual y la condicion futura son
similares, aguas arriba el cauce se erosiona y aguas abajo tiende a sedimentarse. La

pendiente longitudinal del cauce de la condicion futura, es decir, del realineamiento
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definitivo del arroyo San Antonio es muy similar a la pendiente de equilibrio dindmico del

cauce (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2022).

45.2. Secciones transversales

Con el objetivo de analizar los posibles cambios producidos por el realineamiento
definitivo del arroyo San Antonio se compararon los resultados obtenidos en los tramos
coincidentes de los modelos de la condicion actual y de la condicion futura. Se compararon
tres secciones aguas arriba de la intervencién y cinco secciones aguas abajo (Centro de

Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022) (Figura
50).

Seccién transversal
Condicion actual: 386
Condicion futura: 3360

Seccidn transversal
Condicién actual: -280

Condicion futura: 2430.653 inal Realineamientq

Definitivo del Arroyo

nicio realineamientd
Seccion transversal

Condicién actual: -300
Condicién futura: 684.899

Seccidn transversal
Condicién actual: -310
Condicién futura: 5.838

auce Natural Arroyo)
an Antonio
Seccidn transversal

Condicién actual: 8078
Condicién futura: 16360.15
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Final del modeld
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05988
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1544912.00
067324 00

Seccién transversal
Condicién actual: 7308
Condicion futura: 15590 26

Figura 50. Secciones transversales analizadas aguas arriba y aguas abajo de la intervencion. Fuente: Centro

de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En la Tabla 11 se presentan los cambios relativos en la cota del fondo del canal
obtenidos de las simulaciones realizadas para la condicién actual y para la condicion futura.

Un cambio negativo significa que se presento erosiéon en el cauce principal y un cambio con
signo positivo indica sedimentacion.
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Tabla 11. Cambio relativo de la cota del fondo del canal para 1, 5y 10 afios de la simulacién. Condicién actual

y condicién futura.

Nombre Nombre Cambio relativo de la cota del fondo del canal (m)
dela dela Condicion actual Condicion futura
Ubicacion seccion seccion
Condicién | Condicién | =1 t=5 t=10 t=1 t=5 | t=10
actual futura afio afos afos afo anos afos
Aguas 8078 16360.15 -0.30 -0.37 -0.42 -0.17 -0.29 -0.26
arriba de la 7308 15590.26 0.16 0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.06
intervencion 6574 14855.88 -0.03 -0.24 -0.55 -0.29 -0.58 -0.66
386 3360 0.96 1.93 2.36 0.93 1.37 1.60
Aguas -280 2430.65 0.18 0.39 0.59 -0.01 0.48 0.72
abajo de la -290 1997.36 0.04 0.27 0.53 0.07 0.70 1.01
intervencion -300 684.90 0.03 0.18 0.33 0.06 0.46 0.61
-310 5.84 0.01 0.02 0.04 0.00 -0.01 0.01

Fuente: (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022)

Se observa que, en general, tanto para la condicion actual como para la condicion
futura, las secciones transversales presentan pequefios cambios, debido a la
sedimentacion y erosion propios de la dinamica del sistema. Las secciones 386 (condiciéon
actual) y 3360 (condicién futura) corresponden a la ubicacion de la entrega del
realineamiento No. 4 del arroyo San Antonio al cauce natural. En esta zona se presentan
mayores procesos de sedimentacién, debido a que la dinamica del rio busca generar su
pendiente de equilibrio. La ubicacién de estas secciones en el perfil longitudinal del cauce

se presenta en la Figura 51.
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Figura 51. Cambio relativo de la cota del fondo del canal. Ubicacion de la entrega del realineamiento No. 4 del
arroyo San Antonio al cauce natural para la condicion actual y condicion futura. Fuente: Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En la Figura 52 se muestran las secciones transversales del tramo aguas arriba del
inicio del realineamiento definitivo del arroyo San Antonio. En la Figura 53 se muestran las
secciones aguas abajo de donde actualmente entrega el realineamiento No. 4 del arroyo
San Antonio, sobre el cauce natural (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022).
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Seccion transversal al inicioy fin de la modelacion de transporte de
sedimentos. Condicion actual (8078)
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Figura 52. Secciones transversales aguas arriba de la intervencién. Condicion actual y condicion futura.

Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.
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Seccion transversal al inicio y fin de la modelacion de transporte de
sedimentos. Condicion actual (386)

Seccion transversal al inicioy fin de la modelacion de transporte de
sedimentos. Condicion futura (3360)
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Seccion transversal al inicioy fin de la modelacion de transporte de

Seccion transversal al inicio y fin de la modelacion de transporte de
sedimentos. Condicion actual (-300)

sedimentos. Condicion futura (684.899)
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Figura 53. Secciones transversales aguas abajo de la intervencion. Condicion actual y condicion futura.

Fuente: Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2022.

En general, los resultados obtenidos muestran que los cambios en las secciones
transversales que ocurririan en la condicion futura son similares a los que se producirian si
la condicién actual se mantuviera en operacion. Sin embargo, es necesario realizar un
monitoreo permanente con el fin de ajustar el modelo y ejecutar el mantenimiento del cauce
del realineamiento definitivo del arroyo San Antonio.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

El “Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua”, publicado por el IDEAM es
el documento técnico que sirve como guia para realizar los aforos liquidos y sélidos en
cauces aluviales en Colombia. Adicionalmente, los “Lineamientos generales para el manejo
de sedimentos a nivel de cuenca hidrogréfica en el marco de la Gestion Integral del Recurso
Hidrico”, publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, presentan una
recomendacién general de los contenidos minimos que debe tener el andlisis de
sedimentos a escala de cuenca. Sin embargo, en estos documentos no se detalla la forma
como se deben realizar los andlisis de sedimentos cuando se quiere evaluar en un tramo el

transporte de sedimentos y la erosién o depositacion generada.

En este documento se presentd una guia metodolégica para la elaboracién de un
modelo de transporte de sedimentos a escala de tramo, con el objetivo de utilizar los

resultados de las simulaciones para definir modelos de gestion para la toma de decisiones.

Para elaborar el modelo de transporte de sedimentos es necesario conocer en
detalle la informacion de campo disponible. Generalmente, la informacién de aforos sélidos
del material transportado es muy limitada, por lo que es necesario adoptar alguna estrategia
para completarla. Cuando se tiene en cuenta el caudal sélido total medido que ingresa al
sistema es posible construir una curva de calibracién de caudales sdlidos vs. caudales
liquidos para la condicion de frontera de transporte de sedimentos, que es una de las
condiciones mas utilizadas en este tipo de analisis. Adicionalmente, para cada caudal sélido
medido es necesario construir una curva granulométrica compuesta que represente la
granulometria del material transportado por arrastre y la granulometria del material en

suspension.

Antes de elaborar el modelo de transporte de sedimentos se debe tener un modelo
hidraulico preciso, calibrado y estable para evitar ampliar errores en el modelo de transporte
de sedimentos. La variable que se puede modificar para ajustar los valores simulados en el
modelo hidraulico es el coeficiente de rugosidad de Manning. Dependiendo de las
caracteristicas del sistema, es importante definir si el modelo de transporte de sedimentos

se realizara con el enfoque de flujo cuasi-no permanente o con flujo no permanente.
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Los resultados de las simulaciones de transporte de sedimentos son muy sensibles
a la funcién de transporte escogida, ya que son ecuaciones empiricas desarrolladas para
condiciones particulares, por lo que se deben tener en cuenta para utilizar la que mejor se

adapte a las caracteristicas del sistema en estudio.

Con el modelo de transporte de sedimentos se simulan los caudales que se esperan
gue circulen en el cauce para estimar los cambios en su perfil y sus secciones transversales.
En general, se pueden obtener los siguientes resultados que permitirian analizar la
evolucién del cauce (Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de

Ingenieria Julio Garavito, 2022):

e Sedimentacion: en los tramos simulados en los que se presente sedimentacion del
cauce es posible la gestién de campafias de mantenimiento y limpieza.

e Erosion: en los tramos simulados en los que se presenten procesos de erosion del
lecho importantes, que puedan afectar la integridad del canal, es posible considerar
la implementacion de obras de proteccién de orillas y de fondo.

e Equilibrio: esta es la situacion a la que eventualmente se espera que llegue el rio,
en la que los procesos de erosién y sedimentaciébn encuentren un equilibrio
dinamico, de tal forma que no se presenten cambios significativos en las secciones
transversales y en el perfil. En esta situacion no es necesario realizar intervenciones

en el cauce.

A partir de la guia metodoldgica presentada se elaboraron dos modelos de
transporte de sedimentos que evallan la condicion actual y la condicién futura de un tramo
del arroyo San Antonio, ubicado en la zona del proyecto minero La Loma en el
departamento del Cesar, Colombia. Debido a las condiciones de la operacion minera en la
cuenca de este arroyo, se disefidé un canal de realineamiento definitivo para mantener la
dinamica hidraulica y de transporte de sedimentos similar a las condiciones existentes. Para
analizar este comportamiento se elabor6 y calibré6 un modelo hidraulico y de transporte de
sedimentos para la condicién actual. A partir de los parametros ajustados en la calibracion
se elaboré un modelo de transporte de sedimentos para la condicién futura, teniendo en

cuenta que para esta ultima condicién no existe informacién disponible.
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El modelo hidraulico de la condicién actual se calibro utilizando la informacion
disponible correspondiente a un mapa de coeficientes de Manning. Se obtuvo que un factor
de multiplicacién de 1,4 para los valores de n de referencia reporta el minimo error entre los
niveles de la superficie libre medidos y simulados. El modelo de transporte de sedimentos
se calibr6 comparando la curva de calibracién de caudales sélidos y liquidos simulada en
la seccion 193 con la curva de calibracion obtenida de las mediciones realizadas en la
estacion LM28. Las comparaciones se realizaron utilizando las ecuaciones de Toffaleti,
Laursen-Copeland y Ackers-White. Se establecio que la ecuacion de Toffaleti se ajustaba
mejor a las caracteristicas del sistema, por lo cual se decidi6 realizar los andlisis con esta

ecuacion.

En general, los resultados obtenidos de las modelaciones para la condicion futura
muestran que los cambios que ocurririan aguas abajo de la entrega del realineamiento
definitivo son muy similares a los que ocurririan aguas abajo del realineamiento No. 4 del
arroyo San Antonio, que corresponde a la condicién actual. En ambas condiciones el
sistema tiende a erosionar el cauce aguas arriba y a depositar los sedimentos en el tramo
final, para obtener una pendiente de equilibrio constante en este tramo analizado del
sistema. Sin embargo, los resultados de las simulaciones muestran que en la condicién

futura la magnitud de los procesos de sedimentacion y erosion serian menores.

Es necesario que el modelo de transporte de sedimentos se actualice
constantemente con base en la nueva informacion de campo disponible. Asi mismo, que en
el realineamiento definitivo del arroyo San Antonio se realicen permanentemente camparas
de aforo de caudales liquidos y sélidos, y levantamientos topobatimétricos que permitan
tener un registro de la evolucion histérica del cauce. Una vez construido el canal, el modelo
de transporte de sedimentos de la condicién futura permitird realizar simulaciones para

analizar la evolucion del cauce y tomar decisiones con base en los resultados.
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Anexo 1. Informacion de campo
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Anexo 2. Modelos HEC-RAS
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