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Resumen

En el presente trabajo, se ha estudiado la mecénica del transporte de sedimentos en el
rio Ica, un cauce de alta pendiente y gran rugosidad, empleando para ello el modelo de
estela y el modelo de flujo de rios HEC-RAS. Los parametros geomorfologicos del tramo
del rio Ica, se han estimado utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y los parametros hidraulicos han sido obtenidos de la aplicacion del modelo HEC-RAS.
El calculo de la resistencia de la rugosidad se realizd6 empleando un modelo de estela, el
cual considera un coeficiente de rugosidad e introduce otro, ¢l coeficiente de estela. Los
coeficientes de Estela considerados, son valores promedio recomendados en el estudio
“Transporte de Material Grueso en Cauces de Alta Pendiente” debido a la imposibilidad de
poder calcularlos directamente por la ausencia de registros en el rio Ica. Los valores obtenidos
fueron comparados con los estudios realizados por la empresa consultora Asesores Técnicos
Asociados S.A. encontrandose una buena correspondencia (99,18%) entre los valores
calculados. La determinacion de las condiciones de inicio de movimiento de particulas,
fue analizada considerando los criterios de la velocidad critica, caudal critico, nimero de
Froude densimétrico y esfuerzo cortante critico. Los resultados de inicio de movimiento de
particulas muestran una correspondencia adecuada entre los criterios de esfuerzo cortante
critico y velocidad critica. Para el estudio del transporte del material de fondo, se analizaron
tres funciones de transporte de esfuerzo cortante, una funcion de exceso del caudal sobre su
valor critico y una funcion de exceso del nimero de Froude de la particula sobre su valor
critico. Los resultados hallados muestran cierta similitud entre los métodos de Ackers White
y Mora y una fuerte disparidad entre los otros métodos; asimismo, la curva de distribucion
granulométrica presenta una zona de transicion en la cual las diversas formulaciones de
transporte proporcionan resultados que no reflejan adecuadamente el incremento en la
capacidad de transporte con la presencia de mayores caudales.
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Abstract

In this work the mechanics of sediment transport in the Ica river, a high slope and high
roughness channel, have been studied using the wake model and the HEC-RAS river flow
model. The geomorphological parameters of the Ica river have been estimated using the
Geographic Information Systems (GIS) and the hydraulic parameters have been obtained from
the application of the HEC-RAS model. The roughness resistance calculation was performed
using a wake model, which considers a roughness coefficient and introduces another, the
wake coefficient. The wake coefficients considered are average values recommended in the
study “Transportation of Coarse Material in High Slope Channels” due to the impossibility
to calculate directly due to the absence of records in the Ica River. The values obtained were
compared with the studies carried out by the consulting firm Asesores Técnicos Asociados S.A.
finding a good correspondence (99.18%) between the calculated values. The determination of
the conditions of the particle motion was analyzed considering the criteria of critical velocity,
critical flow, densimetric Froude Number and critical shear stress. The results of the start of
particle movement show an adequate correspondence between the criteria of critical shear
stress and critical velocity. For the study of the bed-load transport, three functions of shear
stress transport were analyzed, a function of excess flow over its critical value and a function
of excess of the particle’s Froude number over its critical value. The results found show some
similarity between the methods of Ackers White and Mora and a strong disparity between the
other methods; also, the granulometric distribution curve presents a transition zone in which
the various transport formulations provide results that do not adequately reflect the increase
in transport capacity with the presence of higher flows.

Keywords: roughness; high slope; start of particle motion; sediment transport; wake
coefficient.

1. Introduccion
En el disefio de diversas obras hidraulicas,

La presente investigacion se realizd
en funcion de tres temas principales: a)

tales como bocatomas y defensas riberefias,
se requiere el conocimiento de materias
especializadas como la hidrologia, hidraulica
fluvial, régimen de transporte de sedimentos,
entre otros, a fin de tener una idea cabal del
proceso de erosion y sedimentacion de rios a
lo largo del tiempo.

Este conocimiento adquiere relevancia
en cauces de alta pendiente, los cuales son
tipicos de la sierra y de algunos cauces de
la costa peruana, existiendo en la actualidad
poca experiencia e investigacion para
determinar el coeficiente de escurrimiento,
condiciones de inicio de movimiento de
particulas y tasas de transporte en flujos de
alta pendiente y grandes rugosidades.

El objetivo general que persigue
el presente trabajo es el de definir una
metodologia de calculo del transporte de
sedimentos en un cauce de alta pendiente
empleando para ello el modelo de estela,
el sistema de informacion geografica (SIG)
y el modelo matematico de flujo de agua
unidimensional HEC-RAS.
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resistencia al flujo, b) inicio de movimiento
de las particulas y c) relaciones de transporte.

Modelo de distribucion de velocidades en
contorno macrorugoso

Distintos autores han sefialado que la
distribucion de velocidades en flujos con
altas rugosidades difiere de la ley logaritmica
en la cercania al contorno rugoso.

Aguirre (1998) asume la proposicion
de que en la region inferior del flujo en
una corriente de superficie libre, de alta
rugosidad y de pendiente pronunciada
podria considerarse una zona de estelas
generadas por las rugosidades sobresalientes
e irregulares; por consiguiente, el flujo
préximo al contorno seria mucho mas
uniforme que el correspondiente a la
distribucion logaritmica; por lo que se
identifican dos zonas en el campo de flujo,
tal y como se ilustra en la Figura 1 en la cual
O es el angulo de inclinacion.
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Figura 1: Distribucion de velocidades

considerando las estelas

En la primera zona de espesor constante
y proporcional al diametro, D, la velocidad
en la direccion del flujo se supone constante
e igual a u, (contiene las estelas generadas
por los elementos rugosos). El espesor
de la zona de estelas es proporcional a las
rugosidades segun un factor, §, que Aguirre
(1998) denomina factor de estela.

En la segunda zona, ubicada sobre la
primera, la velocidad variable u puede
describirse mediante un perfil logaritmico.

Suponiendo que el origen de la
profundidad y se ubique sobre el diametro
medio de los elementos rugosos del fondo y
que el flujo bajo dicho tope sea despreciable,
el perfil de velocidad estaria dado por:

waD 1 (1
u= +=]
d d

ﬁDuﬂ

En la cual B es el factor de estela; d es
la profundidad medida desde el tope de
los elementos rugosos; dy es la diferencial
de eclevacion para lo cual se define u. El
término integral contiene la velocidad en la
zona logaritmica, dada por:

uzlh[yJ+B (2)

U, « aD

Donde: B es la constante aditiva que
toma el valor de 8,50; k es la constante de
Von Karman; U, es la velocidad de corte;
o es un factor de textura relacionado con
el valor normalizado de Nikuradse por la
igualdad:
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K =aD (3)

S

Introduciendo la ecuacion 2 en la ecuacionl
e integrando se obtiene:

w1, fd ) p 1. 8D aDfu 1,(4D ) , 4)
U. k \aD k xd d\u. k \aD

Pero como en la ecuacion 4, u=u
para y=pD, resulta que los términos en ef
paréntesis de la ecuacion 4, se anulan entre
siy ella se reduce a:

+B- l+l ab (5)

Finalmente, la ecuacién 5 expresa la
distribucion de velocidades en un canal
macrorugoso de gran pendiente de acuerdo a
la formulacion del modelo de estela.

Relaciones de resistencia para cauces en
alta pendiente

Entre los estudios semianaliticos y
experimentales realizados para establecer las
leyes de resistencia en corrientes naturales
macrorugosas, tenemos los de Bathurst,
Thompson y Campbell, Griffiths, descritos
en Bathurst (1985), ademas de las relaciones
de Jarret (1984). Todas estas formulaciones,
cuales fueron expresados por Aguirre (1998),
con respecto al patréon dado por la ecuacion
de Keulegan, pudiendo escribirse como:

Donde D,y o, equivale a la rugosidad de
Nikuradse (Tabla 1).

Obviamente, existen otras formulaciones
que no pueden ser ajustadas a la forma de la
ecuacion 6 y que son igual de importantes.

En este punto, es importante sefialar que las
diferentes expresiones presentadas producen
errores que llegan a ser del orden del 30 % en
la estimacion de la velocidad media en rios
de montaia y por consiguiente su empleo
debe realizarse con cautela, especialmente

Sf=
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en el rango de pendientes del 0,40 % al 00 %
y para sumersiones relativamente pequeiias,
a/D,, < 6.

Tabla 1: Valores de las variables D,y a,

Ecuacién  Investigador D, a,
1 Keulegan Ks 1,00
2 Leopold D, 3,57
3 Limerinos D,, 2,98
4 Hey D,, 3,35
5 Bray D, 0,90
6 Graf D, 3,01
7 Graf D,, 2,24
8 Bathurst D 2,24

Las discrepancias existentes entre estas
ecuaciones se deben a que la resistencia al
flujo esta relacionada con las irregularidades
de las formas y con la ubicacién espacial de
los elementos rugosos, siendo especialmente
significativo en el caso de piedras y pefiones,
que sobrepasan el fondo medio, las cuales
producen una resistencia adicional, tal y
como lo sefala Aguirre (1998).

Elmodelo de estela paraflujo macrorugoso

El modelo de estela considera que la zona
de estelas es generada por las rugosidades
sobresalientes e irregulares, por lo que el
flujo proximo al contorno seria mas uniforme
que el correspondiente a la distribucion
logaritmica. Escribiendo la ecuaciéon 5 en
funcion al coeficiente de Chezy, tenemos:

c=c+1 P )
oo |8 1h[d]+B—1 ®)
fo & \aD K

Donde: C*, es el coeficiente de Chezy;
J,, el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Si se observa la ecuacion 7, se muestra
en forma evidente que, para rugosidades
relativas altas, es decir, D/d apreciable, se
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obtiene una resistencia al flujo diferente del
valor para pequefas rugosidades.

Los valores de los coeficientes de textura
y estela, o y B respectivamente, se calculan
realizando un analisis de regresion lineal
simple al conjunto de ecuaciones 9.

Y=4+X
Y=1+040C"-85)+h X
A=-ha

D

X==
d

)

Cuando no se dispone de los valores a y
para un tramo de rio en el cual se requiere
predecir la resistencia, se puede emplear la
ecuacion 7 con los valores de a y  de otro
rio semejante calibrado, o ain se pueden
emplear los valores medios obtenidos por
Aguirre Pe (1998).

De los analisis realizados, la curva de mejor
ajuste, para el conjunto de rios considerados,
corresponde a a = 6,80 y B = 0,30 para un
diametro D, la cual produce un error medio
absoluto porcentual en la estimacion de la
velocidad del 28 % y son aplicables en los
siguientes rangos:

0,70< (D/d,,) < 100
0,001< S < 0,06

Esfuerzo cortante critico

La relacién mejor conocida para describir la
iniciacion del movimiento de las particulas
segun este criterio, fue propuesta por Shields
en 1936, Van Rijn (1993), quien describe
el inicio del movimiento de las particulas
como la relacion entre dos pardmetros
adimensionales: el parametro de Shields y
el indice de inestabilidad; ello cuando hay
influencia de la subcapa laminar (Figura 2).

Parametro de Shields

(7,). (10)

%

(r,—»)d

Indice de inestabilidad
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Re,= (V*d )/ U

Para canales empinados, Van Rijn (1993)
sugiri6 definir el parametro de Shields como
(sen(d, —0)/sen($ )z, . donde ¢,

, es la pendiente

es el angulo de reposo y
del lecho y 7 es el parametro de Shields

(11)

El modelo de estela

Las condiciones criticas de iniciacion del
movimiento de las particulas son establecidas
cuando el momento dado por las fuerzas
actuantes F del fluido en movimiento es
igualado con el momento producido por las
fuerzas del cuerpo F, alrededor de algun
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Figura 2: Diagrama de Shields (1936)

Velocidad media critica

La velocidad media critica es estimada a
partir de los resultados de las investigaciones
realizadas por Maza y Garcia. La formula
planteada es funcion del tirante de la
corriente y por tanto para evaluarla es
necesario especificar el diametro de las
particulas.

UC = (yS -7 Do.35RH0.15 (12)

Esta formulacion es valida para tirantes
comprendidos entre 0,40 y 10,00 m y para
diametros de lecho comprendidos en el
intervalo 0,0001<D<0,40 m.
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punto (Figura 3).

Figura 3: Accion del flujo de agua sobre una
particula suelta
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Bajo la condicion de que exista una
zona de estela cerca del lecho, y suponiendo
en un primer grado de aproximacioén, una
velocidad media constante de valor u,, las
condlc10nes criticas se estableceran para u,

.» 1o cual da:

(o2, D )((ps-p)d,g D’ coso(tang-tage))=1 (13)

3, y ¢, son factores que dependen de
la velocidad del fluido en el contorno y la
forma de la particula, Do, es el diametro de
la particula sujeto a condiciones criticas, D,
es el diametro medio de las particulas de
acuerdoaDo =D, donde s, es una constante.
Se admite asimismo que la velocidad sigue
la ley logaritmica de Prandtl-von Karman
para y 2> [ D, donde “y” es la distancia
desde el tope del lecho y L el factor de
estela.

De acuerdo al modelo de estela, se tiene

que para y = D, la velocidad critica u,,
se encuentra expresada como:

U~ 1 1, PP 550 (14)
U.. 040 oD
a, es el factor de textura, u, es la

velocidad de corte critica que se expresa
como U/C, donde U es la velocidad
critica media del flujo y C, el coeficiente
adimensional critico de Chezy, modificado
por Aguirre Pe y Fuentes.

Igualando las ecuaciones
tenemos:
5
U, _ Sy

T
(g AD_cosé (tan ¢ — tan 8)) %mEJfS_SO
o

13 y 14

- (15)

Donde:

C.= 2.50 In(d/a.D)+6.00+2.50(BD/d) ~ (16)
Ahora bien, los valores de a, B, 6
dependen de la forma, el tamafo relativo
de los elementos y de las condiciones de
fluyjo por lo que, segun Aguirre (1998),
una formulacion para el niimero de Froude
critico de las particulas, F deberia estar
dada por la siguiente relacion funcional:

F = e 17 a7
(g AD,cos(tan g—tan &)

Considerando valores para a=2,40,
=1,30 y un valor supuesto de (8,/5,) =1,40,
que son valores que se aproximan a diversos
casos de laboratorio, se encuentra la
ecuacion 18 que representa adecuadamente
los datos experimentales.

F #=0,90+0,50 In (d/D)+ 1,30 (D/d) (18)

Transporte en funcion del esfuerzo

cortante

De la revision bibliografica efectuada, las
relaciones de transporte mas empleados y de
facil aplicacion para calcular el transporte de
material solido en cauces de alta pendiente
en funcion al criterio de esfuerzo cortante
son el Método de Van Rijn, el método de
Ackers-White y el método de Meyer-Peter
y Muller.

El método de Van Rijn representa
un avance significativo en la estimacion
del transporte solido y la resistencia al
escurrimiento debido al rigor teorico
que presenta en sus analisis. Ademas de
considerar el transporte solido de fondo
separado del transporte de solidos en
suspension, Van Rijn procura estudiar y
definir los criterios para identificar el inicio
del transporte de sélidos en suspension. La
experimentacion realizada para el célculo
del transporte de solidos de fondo, fue
desarrollado en base a 580 experimentos con
particulas comprendidas entre 0,20 y 2,00
mm. La féormula propuesta para cuantificar
el transporte de sedimentos es la siguiente:

0.0053{(s—1)g}°T*' D
- PR

(19)

Donde 7, es un parametro adimensional
que expresa la movilidad de las particulas,
Dgr, es el diametro adimensional del
sedimento.

El método propuesto por Ackers-White
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estd basado en el analisis dimensional de
dos parametros relacionados al transporte
de sedimentos. Las ecuaciones fueron
desarrolladas en base a 1000 experimentos
realizados con particulas uniformes o casi
uniformes con una profundidad de flujo de
0,40 m y calibradas para numeros de Froude
menores a 0,8. Este método admite que
existe una relacion entre el esfuerzo de corte
y la velocidad media de escurrimiento con la
superficie rugosa en reposo.

De acuerdo a este método, para evaluar
el transporte de sedimentos se tiene la
expresion general del transporte, en la que
X expresa el flujo de sedimentos por la vena
liquida.

7G5,.5'D5°

vy
(%)
Donde Gg,_ estd representado por la
ecuacion 21, en la cual C, 4 y m son
valores constantes que dependen del tipo de

sedimentos y /' es el nimero de movilidad
del sedimento.

Py
G, :c[f’—q

El método propuesto por Meyer Peter
y Muller, sirve tanto para materiales de
cualquier peso especifico, como para
muestras de material uniforme o con
granulometria extendida. Estos ensayos
fueron realizados en cuatro series hasta llegar
a la formula definitiva considerando tamafios
de particulas uniformes y no uniformes de
0,4 a 3,00 mm, pendientes que varian en el
rango de 0,4 a 2 %, altura de agua de 0,01 a
1,00 m, gravedades especificas sumergidas
desde 0,25 a 3,2 tn/m® y gastos liquidos de
0,002 m’s x m. La expresion propuesta
establece que:

X

(20)

21

, 32
¢.=87,¢ -0 DY &7 ’“‘0‘047} (22)
n

Donde “n’ ” es la rugosidad debida a las
particulas y “n” la rugosidad total del cauce

que se obtiene con la formula de Manning.
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Transporte en funcién del caudal

El transporte de sedimentos, puede
expresarse en funcion de la pendiente y de la
descarga en exceso de la descarga critica tal
y como se muestra en la formulacién dada
por Schoklitsch. La formulacion planteada
es la siguiente:

q,=(2,5%) 8" (g-q.) (23)

qc = 0,15 g1/2D503/2S-1.12 (24)

Transporte como Funcion del Niumero de
Froude del Sedimento

Mora et al (1990), propuso una funcidn
diferente de transporte basada en el concepto
de transporte de sedimentos en funcidén
del exceso de velocidad media sobre la
velocidad media critica. Esta formulacion
estd dada por:

4.=0.0072 DY (g (s-1)" 2 C s (F2-F2)¥? (25)

Donde F,, es el Numero de Froude de la
particula previamente definido por:

F— v
" (g(5—1)D,, cosé (tan D— tan )"’

(26)

F,, , su valor critico, que se expresa
experimentalmente como:

Dy,
d

F,

*or

=0.9+0.5 m(Di)+1.3( ) 27)

S

2. Materiales y métodos
Materiales

El trabajo se realiz6 en el rio Ica teniendo
como punto de referencia la bocatoma La
Achirana, la cual se encuentra ubicada entre
las coordenadas 75°41° de longitud oeste y
13°56° de latitud sur, a una altitud de 500
m s.n.m. Por el caracter de la investigacion
realizada, fue necesario contar con
informacion primaria referida a la topografia
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de la zona del estudio, estudios hidrologicos
realizados en la zona de interés y estudios
geotécnicos diversos.

Topografia. El tramo seleccionado se
encuentra al norte de la ciudad, a 20 km
de distancia. Politicamente, pertenece a la
provincia de Ica, distrito de Los Molinos. Los
trabajos topograficos realizados consideran
el levantamiento topografico de 275 m aguas
arriba y 200 m aguas debajo de la bocatoma
La Achirana.

Hidrologia. Se uso la serie de caudales
maximos generadas por el modelo
hidrologico HFAM (Hydrocomp Forecast
and Analysis Modeling), el cual es un modelo
de simulacion continua que representa
toda la hidrologia de una cuenca, basado
en la asociacion de tres grupos de datos
(datos generales, parametros y condiciones
iniciales). El periodo de simulacién
comprendio desde el 2 de febrero de 1964
al 28 de febrero del 1999; con los caudales
maximos anuales encontrados se procedid
a determinar los caudales generados para
diferentes periodos de retorno (Tabla 2).

Tabla 2: Caudales para diferentes periodos
de retorno

Periodos de retorno Descargas maximas

(afios) (m?/s)
2 152
5 262
10 334
20 403
50 493
100 561
200 628
500 716
1000 783

Material de Lecho. El Laboratorio Nacional
de Hidraulica (2002), hizo un estudio
detallado de la granulometria del rio Ica con
el objetivo de caracterizar el lecho existente.
Se encontré que el lecho es mayormente
pedregoso y, en menor proporcion, arena
y grava de tamafio variable, habiéndose
observado en forma dispersa bolones de hasta

60 cm de diametro. Ochoa (2002) realiza
un analisis granulométrico, considerando
las mismas muestras y son precisamente
estas distribuciones granulométricas las que
se emplearon en el presente trabajo. Los
diametros caracteristicos encontrados se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Diametros caracteristicos

Muestra I Muestra II Muestra 111

Diametros 54+060  54+500 54+660
(mm) (mm) (mm)
D, 10500 82,00 71,00
D,, 115,00 100,00 90,00
D, 155,00 110,00 110,00
D, 280,00 185,00 160,00
Métodos
Los métodos empleados estuvieron

orientados a la cuantificacion del transporte
de sedimentos en cauces de alta pendiente
dando un énfasis especial al método de
estela, descritos con detalle en la revision
bibliografica. Secuencialmente, se estructurd
en métodos para determinar la resistencia al
flujo, métodos para el inicio del movimiento
de particulas y métodos para cuantificar el
transporte de sedimentos.

3. Resultados y discusion
Resistencia al flujo

Con fines de analisis y comparacion, se
tom6 como referencia otras investigaciones
realizadas en el tramo de rio seleccionado;
en este sentido, existen dos estudios
especificos: el primero fue realizado por la
empresa Asesores Técnicos Asociados-ATA
S.A., en el marco del estudio definitivo de la
nueva bocatoma La Achirana, ATA (2000),
y el segundo, es el trabajo de investigacion
realizado por Ochoa (2002).

De los resultados encontrados, se
observa una coincidencia entre los valores
encontrados en la presente investigacion y
los valores calculados por la empresa ATA
S.A., encontrandose una discrepancia en
comparacion con el estudio realizado por
Ochoa (2002), cuyos valores se pueden
observar en la Tabla 4.
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Tabla 4: Comparacion de resultados

Trabajo Coeficiente de rugosidad Promedio Discrepancia
Muestral ~ Muestra Il Muestra 111 %
Célculo empresa
ATASA 0,035 0,043 0,043 0,040 99,18
Calculo por Ochoa 0,028 0,027 0,027 0,027 67,21
Método de Estela 0,043 0,037 0,042 0,041 100,00

Inicio de movimiento de particulas

El criterio del esfuerzo cortante critico,
calcula directamente el diametro maximo de
sedimento que podria entrar en movimiento
para cada caudal de la serie, para este caso
particular, el rango de diametro que podria
entrar en movimiento para todos los caudales
de la serie considerada, estan entre los 206 y
294 mm, movilizando practicamente todo el
material de lecho.

El criterio de la velocidad media critica,

COMPARACION DE DIAMETROS MEDIOS
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asi como el criterio del caudal medio critico,
necesitan como variable el diametro medio

Figura 4: Diametro medio vs velocidad

(Dm) y diametro 50 (D), respectivamente,
para calcular la condicion de movimiento;
entonces, de acuerdo al proceso iterativo
realizado, se determinaron estos diametros
para el caudal de la serie.

Los resultados asi obtenidos se
compararon con los calculados de acuerdo
al criterio del esfuerzo critico, encontrando
que los diametros encontrados por el criterio
de Maza (Dm) guardan similitud, existiendo
una diferencia porcentual promedio de 8 %.
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En la Figura 4 se aprecia la comparacion
ente los diametros medios calculados
por estas metodologias considerando
Unicamente los datos que produzcan el 100

Figura 5: Didmetro 50 vs caudal por unidad

de ancho

% de movimiento de las particulas.

En lo referente a la comparacion de los
didmetros (D)) obtenidos por el criterio
del esfuerzo cortante critico con el criterio
del caudal critico, si se observa una gran
dispersion de resultados tal y como se
muestra en la Figura 5.

En lo referente al inicio del movimiento,
considerando el criterio del namero de
Froude densimétrico, se observa que las

diversas formulaciones analizadas presentan

Caudal Vs Numero de Froude

1000

discrepancias que fluctiian entre el 50% y el
300% (Figura 6).
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Figura 6: Variacion del numero de Froude
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Funciones de transporte de sedimentos

Del andlisis de los resultados obtenidos
por los tres criterios, se desprende que
existe una incongruencia en los valores
obtenidos (transporte de sedimentos) y de
manera general para la serie de caudales
comprendidos entre los 50 y 150 m3/s tal y
como se puede observar en la Figura 7 (por
comodidad solo se representd las funciones
de Van Rijn, Ackers White y Mora).

Este resultado indicaria que la forma
de la seccion transversal en el tramo de
rio analizado se dividiria en dos, un cauce
principal y un cauce secundario y que
caudales mayores a 50 m3/s ya estaran
ingresando en el cauce secundario, lo cual
estaria originando distorsiones en el modelo
unidimensional HEC-RAS.

Lo indicado se manifestaria en la
evolucion de la velocidad, profundidad
y espejo de agua, las cuales no se estarian
incrementando debido a la presencia de este
cauce secundario, por lo que, para verificar
esta presuncion, se corrid el modelo HEC-
RAS, pero esta vez considerando el cauce
secundario como inefectivo.

De la comparacién de estos resultados
encontramos que efectivamente se verifica
la variacion de la velocidad, profundad y
espejo de agua, segun se muestra en la Tabla
S.

CAUDALES VS FUNCIONES DE TRANSPORTE

Funciones de Transporte

0 100 200 300 400 500 600
Caudal

[—— Ackers White —=—Mora —+— Van Rin|

Figura 7: Curva de caudal vs funciones de
transporte

Entonces, se concluye que parametros
hidraulicoscomoel perimetromojadoyelarea
hidraulica se incrementan sustancialmente
cuando se considera, en el analisis, el cauce
alterno, por lo que estariamos hablando
de un modelo bidimensional, mayores
investigaciones podrian determinar el limite
practico entre modelos unidimensionales y
bidimensionales.

Finalmente, | R I estos nuevos resultados se
traducen en un incremento de la capacidad
de transporte de sedimentos, el cual se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 5: Comparacion de resultados con HEC RAS

Velocidad Ancho Profundidad
Caudal
Actual | Leeves % Actual I Leeves % Actual I Leeves %

(m3s) (mls) Variacién Variaciéon (m) Variacion
10.00 1.04 1.04 0.00% 42.87 42.87 0.00% 0.23 0.23 0.00%
20.00 1.20 1.20 0.00% 61.54 61.54 0.00% 0.27 0.27 0.00%
40.00 1.49 1.49 0.00% 67.06 67.06 0.00% 0.40 0.40 0.00%
50.00 1.60 1.60 0.00% 68.72 68.72 0.00% 0.45 0.45 0.00%
70.00 1.79 1.79 0.00% 71.42 71.42 0.00% 0.55 0.55 0.00%
150.00 2.06 2.35 14.08% 97.81 77.54 26.1% 0.75 0.82 9.33%
250.00 2.39 2.75 15.06% 111.24 82.60 34.7% 0.94 1.10 17.0%
561.00 291 3.61 24.05% 148.17 89.22 66.1% 1.30 1.74 33.8%
716.00 3.02 3.91 29.47% 154.15 91.90 67.7% 1.54 1.99 29.2%
900.00 3.10 4.18 34.84% 155.86 93.30 67.1% 1.86 2.31 24.2%
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Tabla 6: Re-calculo del transporte de sedimentos

Transporte de Fondo
Caudal
Van Rijn Meyer Peter | Ackers White| Schoklitsch Mora

(m3/s) (Tnidia)

10.00 1,6597.92 1,505.43 451.98 3,664 .59 663.50

20.00 2,312.94 3,567 .37 1,069.54 7.200.04 1,3597.00

40.00 3,606 47 11,110.81 2,164 .47 14,362 .81 2696.18

50.00 1,839.44 8,795.68 3,056.89 1530 .76 1,613.03

70.00 45.22 524887 2 775.38 11,763.50 411.57
150.00 112,759 15,875.73 3,515.50 2471538 5,689 44
250.00 54457 48,982 .95 9,052 .48 5211025 13,247.71
561.00 7,591.22 22541002 38,636.70 159,629.79 45 474
716.00 11,658.76 337,325 .88 56,423 .84 218,151.80 63,053.86
§00.00 15,001.54 486,974 .91 72808.19 288, 792.08 &81,887.35

Del andlisis de los resultados, paralaubicacion tridimensional del tramo de

encontramos  dos  agrupaciones  de
formulaciones que presentarian alguna
similitud; el primer grupo lo conformaria
la formulacion Meyer Peter y Schoklitsch y
el segundo grupo las formulaciones de Van
Rijn, Ackers White y Mora.

En relacion al primer grupo, se observa
una similitud de resultados hasta los 300
m®/s y a partir de ese punto se nota una
marcada diferencia en las cantidades.

En relacion al segundo grupo de
formulaciones, se observa que la formulacion
de Van Rijn guardaria cierta correspondencia
hasta caudales que no superen los 50 m?/s,
a partir de este punto ya definitivamente
sus resultados son muy dispersos en
comparacion con las otras formulaciones.

En cuanto a las formulaciones de Ackers
White y Mora, sus resultados tienden a
converger a medida que la serie de caudal se
incrementa a partir de los 250 m%/s.

4. Conclusiones

Se ha realizado el estudio de transporte
de sedimentos de fondo del rio Ica para
la progresiva 54+160 haciendo uso de la
informacion existente en el Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha (PETACC), estudios
realizados por el Laboratorio Nacional
de Hidraulica (LNH), trabajos previos
de analisis granulométrico efectuado por
Ochoa (2002). Asimismo, se ha empleado el
Sistemas de Informacion Geografico (SIG)
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rio a analizar, construccion de los modelos
digitales de terreno (MDT) para incorporar
los datos topograficos en el modelo de flujo
de agua unidimensional HEC-RAS.

Se ha determinado el coeficiente de
rugosidad de Manning aplicando la ecuacion
de estela, el cual arroja valores promedio
de 0,040 siendo similares a los valores
calculados por la empresa Asesores Técnicos
Asociados (ATA S.A.) en el marco del
estudio definitivo 'Disefio Definitivo de las
Bocatomas La Achirana, Macacona Quilloay
y la Venta'. El predictor de resistencia para
cauces de alta pendiente y gran rugosidad,
modelo de estela, considerando los valores
de 6,8 y 0,3 para los factores de textura y
estela, ha estimado valores adecuados para
este tipo de cauces y con una precision mayor
a las formulaciones tradicionales existentes.

Los resultados de las diferentes
variables hidraulicas calculada con el
modelo HEC-RAS, han sido empleados
en la determinacion, primero del inicio del
movimiento de las particulas y después
en el calculo del transporte de sedimentos
empleando  las  diferentes  funciones
existentes. En este punto, se encontrd que
el modelo HEC-RAS asume que los cauces
secundarios conduciran fluidos (tal y como
sucede realmente en el rio Ica), a pesar de
que los diques existentes no hayan sido
rebasados, originando con ello errores en los
resultados numéricos; por lo indicado, fue
necesario modificar el modelo conceptual
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restringiendo el ingreso de fluidos al cauce
secundario a través de la opcion ‘leeves”
obteniéndose mejores resultados.

La distribucion granulométrica de estas
muestras presenta una curva que inicialmente
tiene poca pendiente y luego sufre un gran
quiebre, dejando una zona de transicion
en la cual la estimacion de la capacidad de
transporte por las diferentes formulaciones
no reflejaria adecuadamente el incremento
de la capacidad de transporte con la presencia
de mayores caudales tendiendo mas bien a
disminuir lo cual no seria posible. En este
sentido, la capacidad de transporte estimada
para los caudales de 50 y 70 m*/s, no debe
ser considerada toda vez que por lo menos se
deberia mantener los volumenes de arrastre
correspondientes al caudal anterior, es decir,
40 m’/s (Formulacién de Mora, Meyer
Peter y Muller y Van Rijn); en el caso de
las formulaciones de Schoklisch y Ackers
White, esta condicion corresponderia al
caudal de 50 m?/s.

Asumiendo como validos los resultados
del Laboratorio Nacional de Hidraulica
(LNH), en orden descendente de mejor
estimador tendriamos la metodologia
de Meyer Peter y Muller, seguida por
Schoklisch, Mora, Ackers White y Van Rijn.
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