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RESUMEN

Esta investigacion mixta pretendié simular el transporte de sedimento de fondo en la
cuenca media del rio Garrapata, en el canton Chone, considerando que, pese a la
importancia de este tipo de investigaciones en la gestion apropiada de una cuenca
hidrica, son pocos los estudios en cuanto al arrastre de sedimentos realizados en este
lugar. Debido a ello, en un tramo de 115 metros de esta cuenca, se generaron
simulaciones del transporte de sedimento de fondo en el software Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS), utilizando las formulas
adoptadas por este programa. El trabajo de campo se efectud desde octubre 2019 hasta
enero 2020, realizandose 14 aforos de caudal solido con el muestreador Helley-Smith y
aforo de caudal liquido con el método de molinete, siendo la ecuacion Engelund-
Hansen la més favorable para generar las comparaciones de la concentracion de
sedimentos. Los resultados obtenidos proporcionaron cuatro valores, en donde la razon
de discrepancia (R) comprende un rango de 1.212 a 6.190, sabiendo que los valores de
margen de error van en un rango de 0.33 a3y 3a 7. Los aforos dan como resultado un
didmetro promedio de particulas entre 0.19 y 0.93, el cual esta dentro de los rangos de
férmula. En efecto, este estudio cumple con una solucién al problema planteado, y por
ello se recomienda su implementacion ya que su aporte a las cuencas hidricas resulta

importante para su correcto uso y optimizacion, determinando el arrastre de sedimentos.

Palabras clave: simulacion, cuenca hidrica, discrepancia, programas



ABSTRACT

This mixed research study aimed to simulate bedload sediment transport in Garrapata
River middle basin, in Chone Canton, because despite the importance of this type of
research in the effective management of a river basin, there are few studies about river
sediment discharge and dragging in this place. Therefore, there were generated
simulations of bedload sediment transport in a 115-meter section of this basin, by using
the Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) software, as
well as its equations. The fieldwork was carried out from October 2019 through January
2020, and there were performed 14 solid-flow gauging operations by the Helley-Smith
sampler, as well as water flow gauging operations by the vane method, being the
Engelund-Hansen equation the best to generate comparisons of sediment concentration.
The findings give four different values, where the discrepancy ratio (r) ranges between
1.212 and 6.190, as it is known that the margin of error ranges from 0.33 to 3, and 3 to
7. The gauging operation results show an average particle size ranging from 0.19 to
0.93, which is within the formula range. Definitely, this research study provides
solutions for the stated problem, so that its implementation is recommended given that
its contribution to water basins is important regarding its correct use and optimization,

determining river sediment discharge and dragging.

Keywords: simulation, river basin, discrepancy, programs



1.- INTRODUCCION

Los rios como producto de la accion ejercida por la fuerza de sus aguas generan una
dinamica fluvial que genera erosion, sedimentacidn, procesos que son causantes de
problemas que tienen mayor afectacion alrededor del orbe. Ante ello, “las consecuencias
de la erosion de los suelos abarcan efectos directos como la generacion de sedimento,
reduccion de la capacidad productiva del suelo” (Restrepo, 2015).

Otro factor a tomar en consideracion es la deforestacién de la cuenca por parte de los
agricultores para uso agricola, algo que sucede también en rios como el Magdalena en
Colombia, y otros cursos de agua en otras latitudes.

Algo igual sucede con los cuerpos de aguas fluviales en Manabi, en el caso del rio
Garrapata el dafio es mas notorio por cuanto sirve para la navegacion en la parte baja de
cantén Chone, en su estuario. EI crecimiento de la poblacién se convierte en uno de los
problemas principales con el tema tratado, esto aumenta los niveles de material
sedimentario por las actividades propias emanadas de las actividades antrépicas, es decir,
se cubren las necesidades propias de los habitantes (lavado de ropa, gua utilizada para las
necesidades basicas).

Se puede nombrar ademéas deslizamientos, colmatacion de rios que provocan
inundaciones, con consecuencias l6gicas sobre la seguridad y la salud de la poblacién y
sobre el sistema productivo. Como se aprecia los problemas que acarrea afectan a la
poblacién que vive a lo largo del rio, causando contaminacion al agua, quitando la barrera
vegetal que ayuda a controlar las inundaciones.

En el proceso de arrastre, “los s6lidos van en un solo sentido, de la gravedad, y no regresan
jamas a las cabeceras de las cuencas o0 a las partes superiores de los cauces” (Martin-Vide,
2013), se asienta en el fondo. Para Hernandez (2018) el espacio fluvial o territorio fluvial

que ha sido modelado por el rio con su propia dindmica, se ha desaprovechado, y en parte



ocupado por el hombre, pero de manera incorrecta, con poca valoracion, lo cual conlleva
a que se reduzca progresivamente el mismo, teniendo como consecuencia la disminucion
de los servicios ecoldgicos que brinda a los seres humanos.

Mientras que Camas, Turrent, Cortes, Livera, Gonzalez, Villar, Lépez, Espinoza y
Cadena (2012) afirman que “La erosion del suelo es el principal problema que afecta la
sustentabilidad de las tierras de ladera. Como resultado, los rendimientos y los ingresos
son bajos y la calidad del suelo continta disminuyendo”. Causando problemas no solo
ambientales, también socioeconémicos porque se ven afectados quienes se benefician
directa e indirectamente del rio.

“En condiciones de disturbio minimo, los suelos de los ecosistemas forestales tienen tasas
de infiltracion altas, por tanto, la magnitud de la escorrentia y la erosion es baja”
(Vazquez, Ortiz, Palacio y Mufioz, 2018). Mientras que la accion de erosién provoca que
millones de toneladas de sedimentos vayan a los rios.

La gravedad hace posible que las particulas de sedimentos que poseen mayor
concentracion se decanten y concentren en el lecho, a esto se denomina, capacidad de
transporte de sedimentos, o capacidad de transporte, misma que se define como, el
volumen total de particulas de sedimento que son transportadas por unidad de tiempo.
Esta tasa incluye el transporte de sedimentos por carga de lecho, suspension y la carga de
lavado (material flotante) (Cabrera y Montalvo, 2012).

Se distinguen dos tipos de solidos transportados, sélidos de fondo, aquellos que se
conforman por fracciones de mayor tamafio, se da por arrastre continuo, también por
saltacion. En tanto que los sélidos en suspension, vienen a ser particulas de menor tamafio
inmersas en un flujo. El desgaste producido en una cuenca se debe al transporte de
sedimentos, causados de forma principal por la corriente fluvial, asi son transportados y

posteriormente dejados en un cuerpo de agua receptor con un mayor alcance.



Cuando el rio desemboca en el océano se produce el fendmeno donde se retiene material
solido denominado colmatacion, esto hace posible que las particulas en suspension se
vayan al fondo. Mientras mayor es el embalse mayor seré la eficiencia de retencion de los
sedimentos. Por tanto, el agua es el agente para que pueda darse el arrastre y erosion de
las cuencas, esto motivado por la efectividad que presenta causando desgaste en los
taludes, arrastrado cantidades grandes de sedimentos, para ser luego depositados aguas
abajo.

La hidraulica fluvial es clave para cuantificar y predecir el transporte de sedimentos,
permite asi implementar acciones para que se pueda mitigar, o paliar una buena parte de
las descargas generadas por los cauces de los rios.

El objetivo de esta investigacion es simular el transporte de sedimento de fondo en la
cuenca del rio Garrapata en el sitio Garrapata, para lo cual es necesario seleccionar
métodos para la simulacion del transporte de sedimentos de fondo considerados idoneos
para el area de estudio, efectuar la recoleccion de datos de campo en la zona donde se
desarrolla el estudio, realizar simulaciones del transporte de sedimento de fondo en el
area de estudio y finalmente comparar numéricamente la informacion de campo y las
simulaciones que se efectuaron en el area de estudio.

La importacion esta investigacion radica a nivel investigativo en observar y comprobar
coémo se da la sedimentacion proveniente de la parte alta de la cuenca hacia la parte baja
de la misma y asi poder implementar acciones que mitiguen los efectos de las

inundaciones.



2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.- Materiales

Los materiales de oficina que fueron utilizados en el desarrollo de esta investigacion son:
Computadora portatil, lapiceros, resma de hojas bond A4, al igual que programas: HEC-
RAS 5.0.7, AutoCAD Civil3D 2018, ArcGIS 10.5. En la investigacién de campo los
materiales que se utilizaron fueron: Helley Smith, RTK Trimble 8R, Drone, Equipo de
aforo (molinete) y GPS.

2.2.- Métodos

En base a las caracteristicas mostradas en la investigacion se logrd determinar que es una
investigacién de tipo cuantitativa, porque se siguié un proceso sistematico y metédico,

principios basicos de la metodologia cuantitativa.



3.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.- Generalidades del sector

La zona de estudio esta ubicada en el sitio Garrapata del rio Garrapata canton Chone,

provincia de Manabi.
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lustracion 1. Area de estudio.

Fuente: El Autor.

3.1.- Generalidades del sector
Las coordenadas de la zona son las siguientes.

Datum WGS84 y Proyeccion UTM.

Este: 607504.114
Norte: 9931044.015

Elevacion: 26.97 msnm




La morfologia de la cuenca hidrografica presentas determinadas caracteristicas fisicas,
entre las cuales puede nombrarse: relieve, forma, capa vegetal, tipos de suelos, red de
drenaje, por nombrar unos cuantos. El cauce del rio Garrapata tiene una longitud de 25.54
km. La cota donde nace este cauce es de aproximadamente 600 msnm, en tanto que la
cota més baja es de 25 msnm. La cuenca hidrogréfica citada se caracteriza por atravesar
areas montafiosas, genera en su trayecto pendientes medias del 2% (Dominguez, 2012).
La cuenca deja expuesta una topografia favorable a las temporadas invernales, es decir,
se crean areas inundables lo cual genera vulnerabilidad (GILER-ORMAZA, 2020). En
las zonas altas suceden fendmenos erosivos que son altamente manifiestos, esto es debido

a que hay una gran cantidad de movimientos de masas que generan sedimentos. |

Tabla 1. Caracteristicas morfo-métricas de la cuenca.

Area | Perimetro | Longitud | Pendiente | Tiempo de Coeficiente | Factor
de del Rio del Rio | concentracion de de
(P)
drenaje (L.R) (m/m) (Tc) h Compacidad | Forma
(A) Km (kf)
Km (kc)
km?
130,76 | 54.36 25.54 0.0174 5.02 1.33 0.379

Fuente: (Vaca, 2012)

3.2.- Método de recoleccion de campo

Muestreador tipo trampa.

Para recolectar los datos in situ sobre el transporte de sedimentos de fondo se hara uso
del muestreador tipo trampa Helley-Smith para tomar los solidos transportados en el lecho
del rio. Este equipo es utilizado mucho para las mediciones de sedimentos de fondos, es

de facil manipulacion: se ubica en el lecho del rio y se toman muestras en algunas



verticales de la seccion transversal (Minas et al., 2004). Presenta ventajas como la
siguiente: definir el tiempo en que una represa puede sedimentarse y de esa manera se

reduce su capacidad de embalse (Denmark A/S, 2018).

Se disefié para la toma de muestras en condiciones de velocidades de 3 m/s y el tamafio
de sedimentos de 2mm a 20mm Optimo para procesar los datos a realizarse (Emmett,
1849). Tiene las siguientes caracteristicas del equipo: boquilla o entrada cuadrada de 3

pulgadas, contiene una bolsa de 46 cm para tomar la muestra, es una malla poliéster de

porosidad 0.2 mm. Puede apreciarla en la lustracion 2.

Dimensiones en Centimetros
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llustracion 2. Caracteristicas del Helley-Smith
Elaborado por: El Autor.

Fuente: (Emmett, 1849).



Calculo del Caudal.

El caudal es la cantidad de agua que atraviesa un lugar en un determinado tiempo, para
su determinacion de la cuenca objeto de estudio se hara uso de la terminacion hidrometria,
denominado también aforo. En lo atinente a obtener este dato hay varios métodos, siendo
los de mayor precision, los métodos directos porque se utilizan aparatos tecnologicos,
miden de manera directa el gasto liquido. Para evaluar se hizo uso del método que a
continuacion se describe.

Aforo mediante el método de molinete.

Este instrumento permite que se conozca la velocidad de flujo en el canal o corriente,
desprende dos tipos: tipo copilla, gira alrededor del eje vertical y el tipo hélice que da
vueltas sobre el eje horizontal. Ambos se accionan por el movimiento del agua. Esta
conectado a un sistema que registra para conocer el nimero de vueltas que produce la
hélice en un tiempo determinado (Rodriguez, 2003) .
En la investigacion el molinete tipo hélice sera el que se utilice, procede a determinar la
cantidad de caudal que tributa el cauce, mide la velocidad media de la corriente. Debe
realizarse una division de la seccion transversal en franjas, para lo cual, el area de las
franjas tiene parecido a un rectangulo con un ancho y altura iguales en lados y altura.
El caudal en una franja es igual a la velocidad media en la franja multiplicada por el area;
esta Ultima se define en funcion de la velocidad puntual medida con el molinete (Kennedy,
1992). El molinete con que se efectud los estudios de caudales tiene la marca OTT
HydroMet (C31). Se describe a continuacion el procedimiento:
Procedimiento

» Se procede a colocar dos tubos de hierro en los extremos del espejo de agua, a

continuacion, se toma medida de la distancia.



» Con un cabo marcado cada medio metro un color, y cada metro otro color, el cual
estaba sujetado a los extremos mediante los tubos de hierro.

» El molinete es armado siguiendo los pasos dados por el instructivo del equipo.

» Siguiendo el orden del muestreo se procede a medir de acuerdo a la profundidad
del cauce cada metro.

» También se hace la medicion de la profundidad cada medio metro del cabo,
siempre y cuando no cumpla con una profundidad adecuada.

» La hélice comienza a 5 cm de altura del lecho del rio, las deméas alturas estan
acordes con la profundidad del rio.

» El marcador del molinete pasa sumergido de 30 segundos, en cada revolucion
dada suenay en base a eso se toma lectura en funcion de la cantidad de vueltas.

La ecuacion usada del molinete es de tipo:

Ec.1. V1=COEF 0.1157 * N + COEF 0.0241

Donde:

V1= Velocidad media del flujo (m/s).

N= NUmero de vueltas del molinete.

El equipo proporciona un programa creado en Excel 2010, para el ingreso de datos de
identificacion del aforo (hora y fecha), también datos del sitio donde se hizo el aforo
(latitud, fuente, longitud, lugar/sitio, cota). Datos del autor, del auxiliar de aforo, por
ultimo, datos obtenidos con el molinete, esto en dependencia del numero de franjas,

revoluciones por altura, alturas tomadas.



Y para determinacion del caudal se aplica la siguiente expresion:

Ec2. Q=v*A

Donde:

A= area (m2).

Q= caudal (m3/s).

V= velocidad (m/s).

Levantamiento topografico.

Se realiza el levantamiento de datos haciendo uso del equipo topografico RTK (Real Time
Kinematic por sus siglas en inglés), conocido también como posicionamiento cinematico
en tiempo real, el cual permite ubicar puntos con coordenadas a través del satélite, que es
emitido hacia un modem de radio, teléfono y Tablet para obtener correcciones

instantaneas. La topografia se hizo en base a los siguientes pasos:

1. Se ubica el receptor base en una zona alta donde se marca un punto que sirva de
referencia.

2. Luego se enciende el equipo, esperando gque se cargue, logrando determinarse
automaticamente su posicién y ubicacién mediante satélite. Pasando 15 minutos
se procede al levantamiento de los puntos de la topografia.

3. Se tomaron puntos de referencia de la calle que pasa cerca de las casas, arboles y
puente cercanos al cauce del rio.

4. Se realizo el levantamiento topografico de la seccion del rio, la cual abarca los
115 metros longitudinales del cauce, se tomaron puntos del eje y bordes del cauce
del rio necesarios para la triangulacion de la superficie, la cual ayudd a detallar

cada 10 metros las secciones transversales.
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5. Después de realizada la topografia se descargd en un archivo (Csv) el cual
contenia los puntos levantados.

6. Con el archivo adquirido se procedi6 a importar dichos puntos al software
CivilCAD 3D para generar una triangulacion la cual permite obtener las secciones
transversales, perfil longitudinal y la superficie.

Granulometria del lecho.

En hidraulica fluvial los pardmetros que se consideran de mucha importancia es la relativa
a determinacion del material del lecho en las cuencas fluviales con el consecuente analisis
granulométrico para el estudio en torno a la dinamica de fluidos. Una vez obtenidos los
datos se son estudiados y utilizados para el célculo del transporte de sedimentos,
movimiento de particulas, resistencia de flujo, reconstruccién hidroldgica, entre otros

(Garcia & Vide, 2001).

Estos estudios requieren del muestreo, puede ser manual o con ayuda de equipos, las
metodologias tienen que ser apropiadas partiendo del tamafio de particulas presentes en
el lecho del rio. La Institucion AMERICAN GEOPHYSICAL UNION presenta una tabla

con datos relativos al tamafio de particulas de sedimentos (Revisar Anexo 1).

Los cauces en la zona montafiosa transportan material tales como arena, bolos. canto
rodado, se presentan limitaciones en cuanto al tema de accesos ante la falta de senderos
para llegar a zonas remotas. Para ello se necesitan equipos sofisticados para realizar
muestreos en zonas sensibles donde es imposible la recoleccién de muestras voluminosas

(Bunte, 2001).

Para efectuar el estudio de la cuenca hidrografica se procedera a utilizar la metodologia
de conteo rocas. Para (Wolman, 1954) determinar el analisis de granulometria del lecho

de rio, esta basado en el analisis relativo de tamafio de la particula dependiendo del lugar.

11



Todo esto en funcidn de los pesos relativos, para ello el método radica en los pasos que a

continuacion se detallan:

1. Cuando se alcanza el flujo deseado, se procede a establecer un sistema de
cuadricula, bien sea con lineas reales o ritmo, se determina el tamafio de la
cuadricula por la longitud que alcance la muestra que desea describir. De darse el
caso de efectuar comparaciones entre alcances, la muestra tiene que ser
consistente en cuanto a la eleccién de la longitud de alcance a incluir en la muestra.

2. Después de haber establecida la cuadricula, quien manipula tiene que realizar
medidas para recolectar muestras en el lecho, de esa manera cuantificar las
muestras.

3. El ultimo paso a desarrollar es la medicion del eje mayor de las rocas. Hay
limitaciones en cuanto a la medicion de rocas pequefias individuales (tamarfios de

arena que se tratan a continuacion).

En cuanto al método de muestreo para determinar la granulometria del lecho es limitado
por su antigliedad. Se considera que podria tener cierto grado de incertidumbre, ante ello
es recomendable en estudios que se efectlen a futuro la utilizacion del muestreo a través
de fotografias ortogonales a la superficie tal como indica Ibbeken & Schleyer (1986) en

su estudio.

Los autores hicieron uso de esta metodologia al realizar fotografias tomadas con un
soporte de camara. Las fotografias son verticales con escala constante, los soportes
utilizados eran piramidales desmontables con el marco basal de 1,33 mx 2m, 2m x 3m.
Los lentes son de 35 mm, altura de camara corresponde al lado largo del marco basal, 2
0 3 m. Para que pueda identificarse las fotografias, fecha del perfil y numero de las

fotografias hay medidas en el marco. (Revisar Anexo 2)
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Calculo del gasto sélido de fondo.

Las muestras que se extraen con el Helley Smith se tomaron en una parte de la seccién
transversal en los tres puntos considerados criticos, mismas que se extrajeron para la
realizacion del proceso de secado. Se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio tal cual
establece la investigacion de (Mufioz, 2013). Las pruebas se llevaron a efecto en una
estufa a 113°C durante 24 horas, luego se pesaban y podia determinarse la masa de las
muestras individualizadas. El caudal s6lido de fondo es obtenido por la expresion para el

muestreador de fondo Helley-Smith (IROUME, 2003):

P+B
nxtxb

Ec3. Qs =

Donde:

P=Peso de la muestra (gr).

B= Distancia de l&mina de agua (m).
n= Numero de submuestra.

t= Tiempo de muestreo (sg).

b= Ancho de boca del muestreador (m).

3.3.- Métodos para la Simulacion de sedimentos

Software de estudio.

Se procedera a efectuar una revision metodica de las bases tedricas que permitan la
aplicabilidad de la diversidad de métodos que permiten simular el transporte de sedimento
de fondo. La utilizacion de modelos computacionales para la resolucion de problemas
enfocados al transporte hidrodindmico o de sedimentos, se consideran relativamente

nuevos en lo relativo a los modelos fisicos. Estos modelados se utilizan con la finalidad
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de comprender de una mejor manera los procesos (Papanicolaou, Krallis, & Edinger,
2008). La innovacion de la mecénica de fluidos ha permitido crear softwares que sirvan
como herramientas para comprender los procesos en distintos entornos, v.g. rios, lagos,

al igual que areas costeras.

En lo relativo a los paquetes de software se citan los HEC-RAS, Delft 2D, Mike; y, Delft
3D entre otros. Los mas utilizados por la confiabilidad porque brindan informacion se

dividen: modelo unidimensional 1D, bidimensional 2D y tridimensional 3D.

HEC-RAS.

El software Hydrology Engineering Center - River Analysis System viene a formar parte
de los mas completos, debido que presenta diversas herramientas de modelados, debido
que hace posible generar simulaciones para el transporte de sedimentos (investigacion
unidimensional 1D) partiendo de las ecuaciones. Permite ajustar las secciones de corte en
funcion a la hidrodindmica y encauzar los sedimentos (S. Montoya, 2018). Son de amplia
utilizacion los modelos 1D hidrodindamicos. Para (Crespo, 2015) se sustenta en la
conversion de masa y momento, procede a calcular la superficie libre de flujos

estacionarios y no estacionarios de los canales abiertos.

Mientras que el modelo hidrulico HEC-RAS se subdivide en un primer momento en
alcances de sedimentos. Esto viene a ser un conjunto de secciones transversales que
presentan propiedades hidraulicas, al igual que de sedimentos consistentes. Se promedian
los parametros hidraulicos en secciones transversales que llegan a tener un alcance de
sedimento, se incluye un conjunto unico de datos (Brunner, 2015). El software permite
realizar el calculo para la determinacion del transporte de los sedimentos presentados en
condiciones para la concentracion, distribucion granulométrica, asi como la velocidad de

caida de particulas ajustadas en funcion de aquello que desea simularse.
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Seleccion del coeficiente de Manning.

Se seleccionan los valores de Manning segun la guia de (Arcement. & Verne R., 1989)
para seleccionar Manning en llanuras de inundacion y canales naturales. Se determina el
valor de n a través de las tablas que muestra la guia. La tabla 1 ayuda a tener el valor de
acuerdo al material del lecho del rio y el diametro mediano D50, para lo cual se procede
a seleccionar un n base de 0.22. También se transporta a la tabla 2 realizando el ajuste en
relacion a la variacion de las secciones transversales ocurridas ocasionalmente, cuyo valor
obtenido fue nz = 0.031. Revisar Anexo 3y 4.

Modelado de sedimentos.

El modelado del transporte de sedimentos es claramente dificil, por cuanto los datos son
inciertos la teoria del transporte de solidos es empirica, es altamente sensible a la extensa
gama de las variables fisicas, mientras que la cuantificacion del modelado es dificil de
estimar. Con datos buenos se realiza el modelado de sedimento valorado para la
prediccién de tendencias regionales en un largo plazo.

En este sentido, (Brunner, 2016) afirma que se genera informacién en la toma de decision
en la planificacién para la evaluacién de alternativas de los proyectos.

Hidrodinamica de sedimentos.

Los modelados para transportar solidos piden pardmetros hidraulicos, algo que para
(Brunner, 2016) el software en estudio genera calculos hidraulicos en los espacios de
tiempo antes de que se genere el sedimento o actualizar las secciones transversales del
cauce. HEC —RAS procede a ajustar los céalculos del transporte de sedimentos con
sistemas hidraulicos de flujos casi inestables o flujos inestables.

Flujo cuasi no permanente.
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(Brunner, 2016) afirma que, el flujo cuasi no permanente es la modelacion que tiende a
simplificar y facilitar la hidrodindmica, representando por un hidrograma continlo
conformado por una serie de datos de fluido constante discretos. EI HEC-RAS tiende a
generar una estabilidad constante de flujo por cada registro de los datos, una vez que se
calcula el transporte en torno a la duracion del registro de flujo.

Los perfiles de flujo constante se muestran mas estables que la solucion matricial de las
inestables ecuaciones de Saint-Venant, la aproximacién del hidrograma de la serie de
flujos no procede a ser explicito en cuanto el volumen.

Segun el Manual Técnico de Referencia Hidraulico (Brunner, 2016) el gas del modelo de
flujo casi inestable divide el tiempo en tres pasos.

Duracion.

Es un paso extenso, por cuanto el software asume que el flujo, etapa, temperatura o
sedimento son constantes en tiempo que dura. (Brunner, 2016).

Incremento computacional.

Segun el Manual de Referencia Hidraulica (Brunner, 2016), el aumento computacional
se constituye en el primer proceso de tiempo para la generacion de sedimentos, junto con
la hidraulica de flujo casi inestable.

La permanencia del modelado suele ser sensible al incremento computacional, debido
que el software indica que la hidraulica y geometria del lecho del son inconstantes.
(Brunner, 2016) aduce que, si el fondo del rio cambia muy rapido, los maximos aumentos
del cdmputo desmiembran la retroalimentacion entre los procesos hidraulicos y de
sedimento. Esto conduce a la degradacién o erosion irrazonable, pudiendo provocar el

bloqueo del modelado.
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lustracion 3. Serie de flujo cuasi no permanente.

Fuente: Manual de Referencia Hidréulica (Brunner, 2016)

Funciones del transporte de sedimento.

El Manual de Referencia Hidréaulica (Brunner, 2016) indica que debido al desarrollo de
diversas funciones del transporte de sedimentos bajo diversas condiciones, puede

esperarse un amplia espectro de resultados entre una funcion y otra.

Las funciones de transporte de sedimentos normalmente predicen tasas de transporte del
conjunto emitido de parametros hidraulicos del estado estacionario junto con las
propiedades de sedimento. Muchas funciones permiten calcular el transporte de carga del

lecho, y otras, la carga que presenta el material del lecho.

Las siguientes funciones de transporte de sedimentos estan disponibles en HEC-RAS:

o Ackers-White
o Engelund-Hansen
o Laursen (Copeland)

o Meyer-Peter-Muller
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o Toffaleti
o Mpm Toffaleti
o Yang

o Wilcock-Crowe

Meyer Petter - Mller es utilizado ampliamente desde hace décadas para el transporte de
sedimentos de fondo (Wong & Parker, 2006), la férmula es utilizada para medir el
material de lecho mayor a 5mm (Yang, 1977). Las mediciones de aforo generaran
incertidumbre (comparandolas con estaciones automaticas), por lo tanto, la ecuacion
adaptada a las condiciones de las zonas se realiz6 apoyadas en estudios, debido a la poca
informacion existente. Se enfoca bastante en esfuerzos, la formula de MPM segin HEC-

RAS es:

Ec.4. (:—)3/ 2 YRS = 0.047(y; — ¥)dy, + 0.25 (5)1/3 (“y—:y)z/3 g.?

Donde:

gs= Velocidad de transporte de sedimentos unitarios en peso / tiempo / ancho de unidad.
k.= Un coeficiente de rugosidad.

k’,.= Coeficiente de afliccion basado en granos.

Y= Peso unitario de agua.

Y= Peso unitario del sedimento.

g= Aceleracion de la gravedad.

dm= Diametro medio de particula.

R= Radio hidraulico.
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S= gradiente de energia.

Para las simulaciones que se realiza en el area de estudio se implemento la metodologia
de Engelund y Hansen (1967), es un procedimiento para predecir las relaciones etapa-
descarga y transporte de sedimentos en arroyos aluviales, especificamente para cubiertas

de dunas en lechos de arroyos (United States Departament of Agriculture, 1983).

En la investigacion se determind que la metodologia presenta mejor resultados
proporcionando en lo respectivo al margen de error. La formula establecida en el Software

HEC-RAS versién 5.0.7 es:

1
Ec5.0,1 (;) 02y, [(Ss — 1) gdd, |2

Donde:

f =Factor de friccion.

0 = Régimen de transicion.

Yw = Peso especifico del agua.

S, = Gravedad especifica del sedimento.
g = Aceleracion de la gravedad.

dso = Diametro medio de la particula.

Comparaciones datos de Campo vs simulaciones

Las comparaciones efectuadas entre simulaciones y los datos de campo pueden ser:
Observaciones, cuantificacion de volumenes del material sélido por unidad de tiempo, y
analisis estadistico de Error estandar, Error promedio absoluto, raiz del error promedio

cuadrado (RMSE) (Giler, 2016). En la presente investigacion se rige por los estudios
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efectuados por el autor (Haddadchi, Omid, & Sdehghani, 2013) estableciendo un valor R

equivalente a Radio de Discrepancia dado por la siguiente formula:

Valor simulado _ q.simulada

Ec.6.R =

Valor calculado q.calculada

Donde:

R = Valor de discrepancia (adimensional).

q. simulada = Caudal solido de fondo (ton/dia).

q.calculada = Caudal sélido de fondo (ton/dia).

La metodologia se divide en las siguientes partes:

METODOLOGIA

| L |

+ Y A 4 ‘
Recopilacion Datos Métodos para Comparacion
de datos de Calculados la Simulacion de Datos
Campos Calculados
VS
y Resultados
; .
éggirr%entos * glrja\r:ilométrica Sofware HEC- Simutades
RAS 5.0.7 ’
Caudal Sélido
Aforo de Caudal de Fondo Resultados de las Valor simulado
Topografia Simulaciones sobre valor
calculado.
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4.- RESULTADOS
Luego de finalizada la investigacion se pudieron evidenciar los resultados, mismos que

se proceden a detallar a continuacion.

Se pudieron determinar las curvas granulométricas tomadas del lecho del rio luego de
recolectados los datos. Misma que mostré un D50 promedio de 0.533 mm, asi se lograron

generar las pertinentes simulaciones.
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llustracién 4. Curva Granulométrica del lecho del rio.

Elaborado por: El Autor.

Fuente: SENAGUA/ El Autor.

Luego de continuar con el trabajo se pudo realizar la toma de datos de campo en el lugar
escogido para desarrollar el estudio, se obtuvo una muestra de sedimento en la parte

transversal.
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Peso Caudal Caudal Concentracion de

(P) Q) (Qsf) Sedimentos

(QsflQ)

- (gr) (m3/s) (ton/dia) (mg/l)
. 2/10/2019 269.560 0.207 0.872 4.214
. 17/10/2019 430.320 0.205 1.236 6.028
. 6/11/2019 298.010 0.210 1.957 9.321
. 20/11/2019 301.350 0.134 0.971 7.245
. 27/11/2019 326.300 0.239 1.142 4.783
. 4/12/2019 265.560 0.402 0.506 1.259
. 11/12/2019 60.190 0.205 0.169 0.828
. 18/12/2019 133.430 0.171 0.425 2.488
. 27/12/2019 189.850 0.416 0.182 0.437
. 3/1/2020 612.650 0.200 1.266 6.338
. 9/1/2020 377.040 0.230 0.707 3.071
. 15/01/2020 375.940 0.663 1.125 1.698
. 23/01/2020  2512.830 2.474 14.924 6.033
. 30/01/2020  2271.400 3.518 18.194 5.172

Tabla 2. Caudal observado en hora y media.

La presente tabla indica los resultados que se obtuvieron en las mediciones de campo,
para lo cual se apoy6 con el Helley-Smith, para la medir la granulometria, y la variacion
del caudal se implementd el método molinete para tener la medicién de la variacion del

caudal.
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Para obtener la simulacion del transporte de sedimento de fondo en el area identificada,
se procedio a la elaboracion del Hidrograma quasi-no permanente para simular los

caudales, eso incluye los incrementos computacionales.

Datos del Hidrograma
0.25

0.207

o
()

o
'_\
Ul

0.14

0.12
0.1

0.1

o
'_)

Flujo ( m3/s)

0.05

8 16 24 32 40 48 56 64 72
Intervalo deTiempo (h)

llustracién 5. Hidrograma flujo quasi-no permanente.
Fuente: EI Autor.

Dentro del hidrograma se ubicd el caudal pico aforado con el método del molinete, tanto
al inicio como al final del periodo de tiempo se ubicé un caudal minimo para interpolar

los valores de entre el pico y los minimos. Ubicamos una duracién de 8 horas para cada

intervalo de flujo.

Para luego proceder a la comparacion numérica obtenida in situ, mientras que las
simulaciones efectuadas mostraron valores que son detallados en la tabla que a

continuacion se procede a indicar.
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Pendiente del Lecho:0.002

Relacion de Discrepancia

R<0.75 0.75<R<1.5 0.5<R<2 0.33<R<3 3<R<7 7<R
- 1 ) ) 1 3 9
- | 1 | 3 6 5
- | | | | 2 )
- ) 2 2 3 | |
- 9 ) ) ) 1 4
- 10 ] 1 2 ) 4
- | | | | | )

Tabla 3. Férmulas de carga total en términos de razén de discrepancia.

En la tabla precedente se procede a mostrar los datos de la relacion existente entre el
caudal solido de fondo simulado y calculado apoyado en la metodologia de relacion de
discrepancia. Se pudo observar que los resultados de la relacion de discrepancia entre

diferentes métodos de calculo, nos estimé una gran parte de los aforos cerca de un rango
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favorable de incertidumbre, el cual permitié elegir como el método de célculo mas

favorabilidad, Engelund- Hansen, para un rio de lecho arenoso.

Tabla de comparacion de resultados

Helley-Smith HEC-RAS Razoén de
Caudal (Qsf) Caudal (Qsf) Discrepancia

(qc) (as) (as/ac)
(ton/dia) (ton/dia) Adimensional

. 2/10/2019 0.872 2.948 3.379
. 17/10/2019 1.236 3.379 2.734
. 6/11/2019 1.957 4.958 2.533
. 20/11/2019 0.971 1.177 1.212
. 27/11/2019 1.142 3.995 3.499
. 4/12/2019 0.506 2.674 5.284
. 11/12/2019 0.169 3.053 18.012
. 18/12/2019 0.425 2.511 5.909
. 27/12/2019 0.182 18.943 104.241
. 3/1/2020 1.266 3.911 3.090
. 9/1/2020 0.707 4.378 6.190
. 15/01/2020 1.125 23.965 21.299
. 23/01/2020 14.924 453.737 30.402
. 30/01/2020 18.194 699.929 38.471

Tabla 4. Valores con el método (Razdn de discrepancia)



Los datos de la tabla reflejan la comparacion de resultados producto de las simulaciones
efectuadas en base a la granulometria del lecho, puede visualizarse claramente el valor de

la Razon de Discrepancia (R).

Estos valores tienen un margen de error aceptable entre 0.33 a 7. Los valores presentados
que se encuentran resaltados de color turquesa equivalen a los valores que se ajustaron de
mejor manera al valor de error admisible. Queda asi evidenciada la similitud en cuanto al

grado de orden del valor de discrepancia y magnitud numérica.

Se procede a mostrar los graficos obtenidos en funcién de los diversos métodos

empleados en  referencia al caudal solido de fondo  (ton/dias).
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5.- DISCUSION

Para realizar la toma del muestreo de sedimentos de fondos se cuentan con muchos
equipos para la realizacion de esta préctica, pero resulta algo complejo llegar a alcanzar
una muestra representativa. Esto motiva a que la obtencion de datos genere cierto grado
de incertidumbre para tener esa informacion, debido que los equipos o0 muestreadores de
campo suelen presentar ciertas desventajas. Aportes de (Hudson, 1993) en torno al caso
del equipo Helley-Smith (con el cual se efectud el muestreo) presenta una desventaja
principal, genera perturbacién en el flujo por la armadura del equipo, por tanto, cambian
las condiciones hidraulicas, ademas existe otra desventaja, produce excavaciones en el
lecho del afluente. Por su parte, en nuestro estudio se presenta perturbacion en el flujo y

excavacion debido a que la morfologia del lecho es arenosa.

En lo que concierne a la funcion del transporte de sedimentos fue escogida para el estudio
del simulado, la ecuacion generada por los autores Engelund-Hansen (1967), misma que
es un procedimiento para la prediccion de las relaciones etapa-descarga, al igual que el
transporte de sedimentos en arroyos aluviales. Dichos principios de similitud hidraulica
permiten desarrollar una hipoétesis de trabajo para la descripcion del total de resistencia al
flujo, especificamente para cubiertas de dunas en lechos de arroyos, asi como de descarga
en el lecho de materiales. En efecto, los tamafios medios que se utilizados entre 0,19 a
0,93 mm (United States Departament of Agriculture, 1983), Esto genera cierto grado de
incertidumbre ante los resultados que se alcanzaron en la simulacion, motivada por la
granulometria obtenida. En este sentido, la velocidad de caida de los sedimentos Toffaleti
tiene un factor de forma 0.9, con una fuerza gravitatoria de 2.65 veces superior a la fuerza

del agua (Brunner, 2016).

Se sugiere que, para futuras investigaciones, revisar literatura en torno a los estudios

nombrados, por lo que también, se menciona, que puede ponerse a prueba la ecuacion de
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Ruby, debido que se considera idonea para arenas, limos y piedras. Apoyado en la
simulacion los autores (Wilcock, Pitlick, & Cui, 2009), quienes indican que, el transporte
de sedimento tiene una tasa que depende directamente de la granulometria del lecho, a
pesar de aquello, no puede determinarse si el sedimento proviene del lecho del rio
estudiado, puede darse que venga de aguas arriba. En funcion a los datos indicados en las
simulaciones se pueden salir de los rangos del tramo de estudio, eso hace que los estudios

de la materia tratada presentan un alto valor de incertidumbre.
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6.- CONCLUSIONES

» Se procedio a la seleccion basado en la revision de literatura y del software HEC-RAS
con la finalidad de generar simulaciones hidrodinamicas que permita la determinacién
del caudal sélido transportado en el sector objeto de estudio.

» Se hizo uso del muestreador Helley-Smith para recolectar datos de campo (como es el
caso de sedimento de fondo), para lo cual se recolectaron 14 muestras de material sélido.
A dichas muestras se procedié a realizar ciertos procesos, como es el secado en
laboratorio de suelo junto con el tamizado. El proceso consistio en tomar los pesos para
realizar la curva granulométrica individuales de las muestras para efectuar las
simulaciones. En este sentido, se efectuaron 14 tomas de aforo liquido apoyado en el
método de molinete para determinar el caudal.

» La comparacion de campo obtenidas frente a los simulados (en total 112 simulaciones
con HEC-RAS), donde se hizo uso de los métodos (Ackers-White, Engelund-Hansen,
Laursen Copeland, Meyer Peter-Muller, Toffaleti, Mpm-Toffaleti, Yang y Wilcock-
Crowe) y se evaluaron con el ajuste basado en la razén discrepancia (Razén de
Discrepancia R). Fueron considerados rangos entre (0.3y 39) y (3 y 7) con la finalidad
de discriminar los resultados aceptables de ajuste (observado y simulado). Se obtuvieron
mejores resultados a través de la combinacién del método Engelud-Hansen con la
granulometria del lecho del rio junto con el hidrograma combinado. Para el caudal
solido de fondo (ton/dia) la razon de Discrepancia permitio apreciar que 9 de los 14
resultados estan en un rango R de 1.212 y 6.190.

» Por ultimo, los resultados obtenidos de las diversas simulaciones fueron pocos
satisfactorios, esto permite reflejar las dificultades analizadas para la discusion de
resultados. Se cita que en el caso de Helley Smith, la variacidn de esfuerzos cortantes la

seccién transversal; ademas, hay la necesidad de que se asuman hidrogramas para
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desarrollar las simulaciones; también, los errores relacionados con la granulometria del
fondo del rio (material que es transportado al fondo no provenga probablemente del
tramo del rio estudiado, méas bien proviene de secciones aguas arribas del rio, puede ser
de la misma cuenca). Todo esto reflejaria datos favorables, sin embargo, es factible de

considerar a la granulometria del lecho tomada como base para realizar los calculos.
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8.- ANEXOS

Anexo 1.
_ - Grain Diameter Geometric Median
Sediment Material Range|mm]| Diameter {mm}
Clay 0. 002-0.004 D.003
Yary Fine Sill 0. W4 -0_008 0.004
Fine Sitt 0.08-0.016 0011
Kedium Sill 001640032 0.02a
Coamse Sit 0.032-0 D825 0.045
Yery Fine Sand 0.06250_125 0.084
Fine Sand 0. 12540250 0177
Kedium Sand 0.250-0.5 0.354
Caarse Sand 0.5-1.0 0.707
Wery Coarse Sand 1-2 1.41
Weary Fine Grawvel 2-4 283
Firve Gravel 45 £, 654
Medium Gravel H-18 1132
Coamse Sravel 16-32 224
Wery Cearse Srawvel 284 453
Small Cobbles 4120 Q0.5
Large Cobbles 128-256 181
Emall Boulders 258-512 3az
Medium Boulders 512-1024 724
Large Boulders 1024-2048 1448
Clasificacion de tamafio de grano del material de sedimento
Anexo 2.

Soporte para camara pequefia, marco basal 1,33 x 2 m, marcas de 10 cm.
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Anexo 3.

Base n value

Median size of

maB(ee(:' al bed material Str_a'ght Smooth
(in millimeters) umform1 channel’
channel
Sand channels
SaT siaves iR shans 0.2 0.012 =
3 017 —
4 020 —
E, 022 -
6 023 —
8 025 -
1.0 026 —
Stable channels and flood plains
CONCTEER oo covaasinsss - 0.012-0.018 0.011
Rock Cut's.coeaaivavioss — - 025
B Sofls oo vaanaai — 0.025-0.032 .020
Coarse sand ....c...i... 1-2 0.026-0.035 -
Fine gravel ............. - - 024
(Grr -, e S 2-64 0.028-0.035 -
Coarse gravel........... - - 026
COBDIE. o o yavaiassivivyi 64-256 0.030-0.050 —
BOUMEL o5 o v issnsnvass >256 0.040-0.070 —

Tabla 1. Valores Base de la n del Coeficiente de Manning.
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Anexo 4.

Channel conditions

n value
adjpustment’

Example

Smooth
Minor

Degree of
irmegularity Moderate

{N:} g n

0.000
0.001-0.005

0.006-0.010
.07 1-0.020

1o the smoothest channel aitainable in a given bed material,

Compares to carcfully dredged channels in good condition but having slightly
eroded or scoured side slopes.

Compares 10 dredged channels having moderate to considerable bed roughness
and modertely sloughed or eroded side slopes.

Badly sloughed or scalloped banks of natural streams; badly eroded or sloughed
sides of canals or drainage channels; unshaped, jagged, and irregular surfaces
of channels in rock.

Ciradual
Variation Altemnating
in channel occasionally
CIOSS Seciion
L) Allernating
frequently

0,000
.00 1-0.005

0.010-0.015

Size and shape of chanpel cross sections change andu;l-lj.
Large and small cross sections aliemate occasionally, or the man flow
occasionally shifts from side to side owing 1o changes in cross-ssctional

shape.,
Large and small cross sections allernate frequently, or the main flow frequently
shifts from side to side owing to changes in cross-sectional shape.

Negligible
Minor

Effect of
obsinsction
(ny) Appreciable

0, 0000, 004

.005-0.015

0.020-0.030

0000050

A few scattered obstructions, which include debris deposits, stumps, exposed
rogds, logs, piers, or isolated boulders, that occupy less than 5 percent of the
cross-seclional anca.

Obstructions occupy less than 15 percent of the cross-sectional area. and the
spacing between obstructions is such that the sphere of influsnce aroand one
obstruction does not exiend to the sphere of influence around another
obstruction. Smaller adpstments are used for curved smooth-surfaced objects
than are used for sharp-edged angular objects,

Ohstructions occupy from 15 to 50 percent of the cross-sectional area, or the
space belween obstructions. i small enough (o cause the effects of several
ohstructions 1o be additive, thereby blocking an equivalent pant of & cross
saclion.

Obstructions occupy more than 50 percent of the cross-sectional area, or the
space between obstructions 15 small encugh to cause turbulence across most
of the cross section.

Small

Medium

Amount of
vepgelation
ng) e

Very large

0.002-0.010

O.010-0.025

.025-40.050

GL.050-0. 100

Dense growths of flexible turf grass, such as Bermuda, of weeds growing where
the average depth of flow is al least two times the height of the vegetation;
supple wee seedlings such as willow, cottonwood, arrowweed, o salicedar
growing where the average depth of flow is al least three times the height of
the vegetation.

Tharf grass growing where the average depth of flow is from one 1o two times the
height of the vegetation; moderately dense stemmy grass, weeds, of ee
seedlings growing where the average depth of flow is from two (o three limes
the height of the vegetation; brushy, moderately dense vegetation, similar io
I- to 2-year-old willow trees in the dormant season, growing along the banks,
and no significant vegetation is evident along the channel bottoms where the
hydraulic radius exceeds 2 fi.

Turf grass growing where the average depth of flow is aboul equal 1o the height
of the vegetation; & to 10-year-old willow or coltonwond trees intergrown
with some weeds and brush (nonc of the vegetation in foliage) where the
hydraulic radius excesds 2 fis bushy willows about | year old intergrown with
some weeds along side slopes (all vegetation in full foliage). and no
significant vegetation exists along channel bottoms where the hydraulic
radius 15 grester than 2 fi.

Turf grass growing where the average depth of flow 1s less than half the heighi
of the vegetation; bushy willow trees about | year old intergrown with weeds
long side slopes (all vegetation in full foliage), or dense cattails growing
along channel bottom; trees intergrown with weeds and brush (all vegetation
in full foliage).

Degree of Minar
meandering” Appreciahle
(mal Severs

1.00
1.15
1.30

Ratio of the channel length 1o valley length is 1.0 0 1.2,
Ratio of the channel length to valley length is 1.2 to 1.5,
Ratio of the channel length 1o valley length is greater thas 1.5.

! Adjustments for degree of iregularity, variations in cross section, effect of chstructions, and vegeiation are added w the base r value (lable 1)
before multplying by the adusment for meander
* Adjustment values apply to flow confined in the channel and do not spply where downvalley flow Crosses meanders,

Tabla 2. Valores de ajuste para factores que afectan la rugosidad de un canal.
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Anexo 5.

Equipo para la medicién de caudal (Molinete).

Anexo 6.

Medicién de Aforo liquido superficial (método Molinete).
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Anexo 7.

Tamices utilizados para determinar la granulometria del sedimento.
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Anexo 8.

Apertura

(mm)

9.500
4.800
2.380
1.190
0.590
0.300
0.150
0.075
>0.075

Masa del Masa del Suelo Retenido

Suelo Retenido Acumulado
Retenido (kg) (%)
(9)

1.120 0.0011 0.42
7.630 0.0076 2.83
40.170 0.0402 14.90
86.800 0.0868 32.20
105.420 0.1054 39.11
25.850 0.0259 9.59
2.040 0.0020 0.76
0.530 0.0005 0.20

269.560 0.2696

Pasa
(%)

100.00
99.58
96.75
81.85
49.65
10.54

0.95
0.20

PROCENTAJE QUE PASA (%)

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

» 0.075

CURVA GRANULOMETRICA

» 0.150
* 0.300
» 0.590
» 4.800

* 9.500

\ » 2,380

\\ » 1.190
N\

| —— Aforo 1 }*

N°200

N°50

(=3
H
Zz

N4
8

2 &
> z

N°100

ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la primera muestra recolectada.
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Anexo 9.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 = - = 100.00
4.800 0.190 0.0002 0.04 99.96
2.380 5.370 0.0054 1.25 98.71
1.190 40.920 0.0409 9.51 89.20
0.590 141.110 0.1411 32.79 56.41
0.300 201.980 0.2020 46.94 9.47
0.150 37.250 0.0373 8.66 0.81
0.075 2.620 0.0026 0.61 0.20
20.075 0.880 0.0009 0.20
430.320 0.4303
CURVA GRANULOMETRICA
E & & § & & § £
90..00 /
& 8000 /
e ' /
% 70.00 7
- 60.00 7
g 50.00 / [ ——aforo 2|
E 40.00
E 30.00 /
8 20.00 /
E 10.00
[
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la segunda muestra recolectada.
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Anexo 10.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 - - - 100.00
4.800 : . 2 100.00
2.380 0.770 0.0008 0.26 99.74
1.190 6.640 0.0066 2.23 97.51
0.590 33.020 0.0330 11.08 86.43
0.300 202.740 0.2027 68.03 18.40
0.150 51.590 0.0516 17.31 1.09
0.075 2.650 0.0027 0.89 0.20
>0.075 0.600 0.0006 0.20
298.010 0.2980
CURVA GRANULOMETRICA
E £ & & & £z g 2
0000 B /_;,_ —
A /
2 /
o : ==
/
2 /
d
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la tercera muestra recolectada.
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Anexo 11.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 - - - 100.00
4.800 : - - 100.00
2.380 0.810 0.0008 0.27 99.73
1.190 19.380 0.0194 6.43 93.30
0.590 118.370 0.1184 39.28 54.02
0.300 138.410 0.1384 45.93 8.09
0.150 23.080 0.0231 7.66 0.43
0.075 0.900 0.0009 0.30 0.13
>0.075 0.400 0.0004 0.13
301.350 0.3014
CURVA GRANULOMETRICA
.
F 800
o /
§ oo / ——afod]
3o /
: /
—
|
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la cuarta muestra recolectada.
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Anexo 12.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 = = = 100.00
4.800 = = = 100.00
2.380 4.020 0.0040 1.23 98.77
1.190 41.220 0.0412 12.63 86.14
0.590 122.040 0.1220 37.40 48.73
0.300 129.200 0.1292 39.60 9.14
0.150 27.770 0.0278 8.51 0.63
0.075 1.460 0.0015 0.45 0.18
>0.075 0.590 0.0006 0.18
326.300 0.3263
CURVA GRANULOMETRICA
£ = g & 5 2 g 2
90:00 //

& s000 /

g 70.00

E 60.00 /

e .

o 5000 [ ——aforo 5|

E 40.00 f

E 30.00

§ 20.00 //

=4

A~ 10.00

0.00 //

N*200

N°50

2 = P
£ £ =

N°100

ABERTURA MALLA (mm)

N°4

3/8"

Granulometria de la quinta muestra recolectada.
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Anexo 13.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 - - - 100.00
4.800 : - - 100.00
2.380 2.330 0.0023 0.88 99.12
1.190 22.380 0.0224 8.43 90.70
0.590 97.660 0.0977 36.78 53.92
0.300 115.720 0.1157 43.58 10.34
0.150 24.750 0.0248 9.32 1.02
0.075 1.920 0.0019 0.72 0.30
>0.075 0.800 0.0008 0.30
265.560 0.2656
CURVA GRANULOMETRICA
£ & & & & & § &
1:;]22 S s 3 3 _/ 2 3 2

T V4

: 7

: / Ewaill

2 o

ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la sexta muestra recolectada.
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Anexo 14.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 - - - 100.00
4.800 : : 2 100.00
2.380 0.200 0.0002 0.33 99.67
1.190 4110 0.0041 6.83 92.84
0.590 22.930 0.0229 38.10 54.74
0.300 29.100 0.0291 48.35 6.40
0.150 3.640 0.0036 6.05 0.35
0.075 0.140 0.0001 0.23 0.12
>0.075 0.070 0.0001 0.12
60.190 0.0602
CURVA GRANULOMETRICA
£ 2% & & & & &g 8
. s § 3 2 = 3 3 3

e 4

A ,

E 6000 /

;o / Eesill

2 o /

0.00 //
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la séptima muestra recolectada.
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Anexo 15.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (ka)
9.500 = = - 100.00
4.800 1.090 0.0011 0.82 99.18
2.380 0.950 0.0010 0.71 98.47
1.190 6.220 0.0062 4.66 93.81
0.590 42.550 0.0426 31.89 61.92
0.300 68.460 0.0685 51.31 10.61
0.150 12.370 0.0124 9.27 1.34
0.075 1.090 0.0011 0.82 0.52
>0.075 0.700 0.0007 0.52
133.430 0.1334
CURVA GRANULOMETRICA
E 2 & § & & § B
10000 z N N z R A N 7
90.00 7

¥ 8000 ///

:E 70.00

E 60.00 }/

= .

o 5000 | ——aforosf—

E 40.00

E 30.00

8 20.00

% .

ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la octava muestra recolectada.
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Anexo 16.

Apertura  Masadel Masa del Suelo Retenido Pasa
(mm) Suelo Retenido Acumulado (%)
Retenido (kg) (%)
(9)
9.500 - - - 100.00
4.800 - - - 100.00
2.380 1.960 0.0020 1.03 98.97
1.190 12.240 0.0122 6.45 92.52
0.590 44.710 0.0447 23.55 68.97
0.300 79.680 0.0797 41.97 27.00
0.150 46.260 0.0463 24.37 2.63
0.075 4.550 0.0046 2.40 0.24
>0.075 0.450 0.0005 0.24
189.850 0.1899
CURVA GRANULOMETRICA
c & § & & & § B8
10000 z z N z R N N 2
90.00 ,/
= /
E\, 80.00 7
o 7000
g
E 60.00
: , Ewamil
% 30.00 //
é 20.00 /
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la novena muestra recolectada.
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Anexo 17.

Apertura  Masadel Masadel Suelo  Retenido Pasa
(mm) Suelo Retenido Acumulado (%)
Retenido (kg) (%)
(9)
9.500 - - - 100.00
4.800 0.850 0.0009 0.14 99.86
2.380 7.980 0.0080 1.30 98.56
1.190 48.760 0.0488 7.96 90.60
0.590 141.050 0.1411 23.02 67.58
0.300 313.310 0.3133 51.14 16.44
0.150 91.620 0.0916 14.95 1.48
0.075 6.570 0.0066 1.07 0.41
>0.075 2.510 0.0025 0.41
612.650 0.6127
CURVA GRANULOMETRICA
E & & § g & &g &
90..00 /
% 70.00 //
= 60.00
8 50.00 / [——aforo 101
E 40.00 /
E 30.00
8 20.00 /
& /
Ay 10.00 4
0.00 ]
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la décima muestra recolectada.
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Anexo 18.

Apertura  Masadel Masadel Suelo  Retenido Pasa
(mm) Suelo Retenido Acumulado (%)
Retenido (kg) (%)
(9)
9.500 - - - 100.00
4.800 - - - 100.00
2.380 3.480 0.0035 0.92 99.08
1.190 34.290 0.0343 9.09 89.98
0.590 130.290 0.1303 34.56 55.43
0.300 175.710 0.1757 46.60 8.82
0.150 30.990 0.0310 8.22 0.60
0.075 1.510 0.0015 0.40 0.20
>0.075 0.770 0.0008 0.20
377.040 0.3770
CURVA GRANULOMETRICA
s P

g wo 4

: /

% /

: o / et

SR /

o //

000 ]
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la décima primera muestra recolectada.
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Anexo 19.

Apertura Masa del Masa del Retenido Pasa
(mm) Suelo Suelo Acumulado (%)
Retenido Retenido (%)
(9) (kg)
9.500 - - - 100.00
4.800 0.940 0.0009 0.25 99.75
2.380 6.980 0.0070 1.86 97.89
1.190 31.710 0.0317 8.43 89.46
0.590 99.520 0.0995 26.47 62.99
0.300 171.190 0.1712 45.54 17.45
0.150 56.680 0.0567 15.08 2.37
0.075 7.400 0.0074 1.97 0.40
>0.075 1.520 0.0015 0.40
375.940 0.3759
CURVA GRANULOMETRICA
0000 =) S =) =1 —_ o < oy
90.00 /
—_ //
£ 8000 A
:E 70.00 /
2 60.00 ’/
= / |
o 5000 | —— Aforo 12—
E 40.00
g /
é 20.00 /
: /
10.00 v
0.00 7
ABERTURA MALLA (mnm)

Granulometria de la décima segunda muestra recolectada.

52




Anexo 20.

Apertura  Masadel Masadel Suelo  Retenido Pasa
(mm) Suelo Retenido Acumulado (%)
Retenido (kg) (%)
(9)
9.500 9.370 0.0094 0.37 99.63
4.800 44.580 0.0446 1.77 97.85
2.380 57.280 0.0573 2.28 95.57
1.190 163.110 0.1631 6.49 89.08
0.590 562.950 0.5630 22.40 66.68
0.300 1326.950 1.3270 52.81 13.87
0.150 311.530 0.3115 12.40 1.47
0.075 28.170 0.0282 1.12 0.35
>0.075 8.890 0.0089 0.35
2512.830 2.5128
CURVA GRANULOMETRICA
E & & & &8 & § B8
0000 N N N N N ;‘_‘:’___ 2
90.00 //
T 8000
g 70.00 ,//
§ 60.00 /
= ' /
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Granulometria de la décima tercera muestra recolectada
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Anexo 21.

Apertura  Masadel Masadel Suelo  Retenido Pasa
(mm) Suelo Retenido Acumulado (%)
Retenido (kg) (%)
(9)
9.500 15.810 0.0158 0.70 99.30
4.800 77.850 0.0779 3.43 95.88
2.380 121.270 0.1213 5.34 90.54
1.190 262.220 0.2622 11.54 78.99
0.590 519.320 0.5193 22.86 56.13
0.300 992.510 0.9925 43.70 12.43
0.150 244.810 0.2448 10.78 1.66
0.075 24.440 0.0244 1.08 0.58
>0.075 13.170 0.0132 0.58
2271.400 2.2714
CURVA GRANULOMETRICA
o =i
- o
§ oo /
: o / e
"o —
ABERTURA MALLA (mm)

Granulometria de la décima cuarta muestra recolectada.
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Anexo 22.

Levantamiento topografico del tramo de estudio.

Anexo 23.

PERFIL LONGITUDINAL
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cauce.

Perfil Longitudinal del
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Anexo 24.
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607500.000
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Q000801 €66
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000°0501£66 000'0201.£66

000°0501£66 000'020L£66

Vista en planta de la topografia del cauce.

56

607560.000

607530.000

607500.000

607470.000



Anexo 25.
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Perfiles transversales del cauce.

57

PERFILES TRANSVERSALES
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