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RESUMEN

Teniendo en cuenta que los aludes torrenciales son una condicién cronica de las
montafias del pais que cada vez afecta mas a las poblaciones (Edo. Vargas, 1999 y 2005;
Edos. Mérida y Tachira, 2011-2012) y que el conocimiento de los procesos es una poderosa
herramienta para mitigar sus devastadores efectos, se disefi6é y construyd un modelo didactico
para ser usado en demostraciones a las comunidades con el fin de familiarizarlas con los
fendmenos que rodean los eventos de aludes torrenciales.

El modelo se realizé a partir de la cuenca del rio Cerro Grande, Edo. Vargas, de la que
se represento el abanico aluvial y un tramo de la garganta. Se utilizaron escalas de 1:600 en el
plano horizontal y de 1:100 en la vertical, y se ajustaron las cotas para tener pendientes de 0,3
en la garganta y 0,1 en el abanico aluvial.

Se utilizaron sedimentos cuyos diametros oscilaban entre 1 y 10 mm. Se hicieron
ensayos para determinar la capacidad de transporte tanto en la garganta como en el abanico
que fueron comparados con predicciones hechas usando las féormulas de Meyer-Peter,
Engelund-Hanson y Schoklistch, resultando esta Ultima la mas acertada.

Se diseflaron e hicieron ensayos que permitieron demostrar los fenémenos de
transporte y deposicidon de sedimentos, obstruccion y desbordamiento de cauces, inundacién
del abanico aluvial tanto con agua como con sedimentos, retencién de sedimentos en presas,
filtrado de sedimento en presas abiertas, establecimiento de pendientes de equilibrio, resalto
hidraulico y efecto de ruptura de un dique natural entre otros. La respuesta del micromodelo
replica adecuadamente los procesos fisicos observados en las quebradas y presas
construidas en Vargas.

Es importante resaltar que el modelo es portatil, lo que permite transportarlo a las
zonas donde se encuentran poblaciones en riesgo para hacer demostraciones que despierten
la conciencia sobre la importancia de mantener las medidas estructurales de mitigaciéon a

punto para manejar los flujos de sedimentos que se pudieran generar en las cuencas.
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de los sucesos acaecidos en el estado Vargas en diciembre del
afo 1999, la Nacion fue testigo del inmenso poder destructivo de los aludes
torrenciales y de lo costoso que puede llegar a ser la invasion de los espacios de
la naturaleza sin conocer los peligros existentes y las medidas que se pueden y

deben tomar para mitigarlos.

Los extraordinarios sucesos del afio 1999 en el estado Vargas, inherentes
al relieve de la zona, fueron mucho més destructivos tanto por la imprudencia de la
ocupacion de los espacios de los rios, como por la ausencia y/o abandono de las
medidas preventivas necesarias, tanto estructurales como no estructurales (L6pez
y Pérez, 2010).

Sin embargo, al revisar la bibliografia se puede confirmar que este
fendmeno no se limita a este estado y es mas bien crénico en toda la extensién de
nuestra cordillera (Andina y de la Costa) dadas sus caracteristicas, a saber: altas
pendientes y condiciones geoldgicas que facilitan el arranque y transporte de

sedimentos (Singer, 2010).

El ser humano ha desarrollado medidas tanto estructurales (que comprende
obras civiles orientadas a controlar los aludes torrenciales), como no estructurales
(educacion, sistemas de alerta temprana, etc.) para garantizar la seguridad de sus
asentamientos en zonas propensas a sufrir los efectos de estos destructivos pero
naturales fendmenos. Por la envergadura de las medidas estructurales estas

pueden ser acometidas solo por los entes estatales.

Por estas razones es poco lo que se puede hacer desde el punto de vista
académico y comunitario en cuanto a las medidas estructurales, pero es innegable
la necesidad de que la academia se acerque a las comunidades para que, a través

del uso de medios didacticos facilmente comprensibles, las hagan asumir la
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actitud vigilante necesaria para garantizar sistemas de prevencion y respuesta

eficientes de frente a esta realidad natural.

Consciente del papel protagénico que deben jugar las comunidades en el
monitoreo de situaciones que pudieran afectarlas, de la responsabilidad que la
academia tiene de enlazar su saber con los problemas nacionales y, de que el
conocimiento del fenédmeno de aludes torrenciales y los efectos de las medidas
preventivas son herramientas muy utiles en ese sentido, el Instituto de Mecéanica
de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela se ha propuesto disefar y
construir un modelo hidraulico didactico, portéatil con los medios a su disposicion,
que permita representar los efectos de este fenomeno y la utilidad e importancia
de las obras para mitigar sus efectos.

La idea es proveer una herramienta didactica, inexistente actualmente en el
pais, adaptada tanto a la geografia como a las necesidades venezolanas, que
facilite la ensefianza en materias de aludes torrenciales, sus efectos y sus
medidas de control a la poblacion general, que sea a su vez facilmente
transportable (camioneta Trail-Blazer), permitiéndole llegar a las comunidades que

estan expuestas a este fenémeno natural.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Disefiar y construir un modelo hidraulico portatil de tipo didactico para

demostraciones practicas del fendmeno de aludes torrenciales y del impacto de

sus medidas de mitigacion.

1.2.2 Objetivos especificos
e Disefiar y construir un modelo fisico, portatil, de tipo didactico, en pequefia

escala de una cuenca tipica susceptible a la generacion de aludes
torrenciales, representativa de las cuencas torrenciales existentes en el

pais.

e Disefar e instrumentar un sistema hidraulico de recirculacion de agua y
suministro de sedimentos para simular flujos torrenciales en el modelo

fisico.

e Disefiar e instrumentar una serie de experimentos para demostracion de los
aludes torrenciales y de sus medidas de mitigacibn por medio de la

construccion de presas de retencion de sedimentos.
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Para el cumplimiento de los objetivos planteados se cuentan con los

1.3 RECURSOS DISPONIBLES

siguientes recursos:

1. Bibliograficos:
¢ Biblioteca Central de la Universidad Central de Venezuela,
¢ Biblioteca de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV,

e Archivo de publicaciones del Instituto de Mecénica de Fluidos de la
UCV.

2. Técnicos:

e Acceso a las instalaciones de los laboratorios y taller mecanico del
IMF.

e Apoyo de un técnico mecanico del IMF.

e Apoyo de un técnico carpintero del IMF.
3. Tecnoldgicos:

e 2 Computadores personales portatiles.
4. Econdmicos:

e Los gastos de materiales y construccion del modelo fueron cubiertos
por el FONACIT.
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Es importante resaltar que el objetivo de este trabajo es construir un modelo

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

fisico en pequeia escala que sea capaz de reproducir los procesos de transporte
y deposicion de sedimentos que ocurren en un cauce torrencial. A continuacion
se presenta una relacion de las principales limitaciones que se deben tener en

cuenta a la hora de disenar el modelo:

El espacio disponible en la camioneta es de 1,70 m de largo, 1,34 m de
ancho y 0,87 m de altura, lo que, dejando un espacio prudencial para maniobrar,
conduce a unas dimensiones aproximadas para el modelo de 1,60 x 0,80 x 0,80
m. Se consideré ademas que un peso razonable para ser movilizado por dos

personas es de 70 Kg (maximo).

Se considerd una altura de aproximadamente 80 cm, medidos a partir del
suelo cuando esté desplegado para facilitar su observacion por parte del pablico y

el suministro de sedimentos por parte de los expositores.

La sencillez de operacion, la durabilidad, la economia y la facilidad de
hacerle mantenimiento preventivo y correctivo seran también factores a ser

tomados en cuenta en el disefio.

Se eligié que el voltaje necesario para operar fuera de 110 V para poderlo

usar en cualquier lugar con acceso a electricidad.
Resumiendo, las caracteristicas principales del modelo son:
e Tamano: 160 x 80 x 80 cm (compactado).
e Peso maximo: 70 Kg.
e Fuente de Poder: 110 V.
¢ Altura del modelo desplegado: 80 cm.
e Durable, econémico y sencillo de operar y mantener.

¢ Provisto de ruedas para el traslado manual.
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2.1 TORRENTES
Un torrente es una corriente natural de agua situada en una zona

montafiosa, con fuertes pendientes, mayores a 5%, caudal irregular y que puede
tener gran capacidad de erosion y arrastre de sedimentos. En un torrente

podemos diferenciar principalmente tres partes:

e Cuenca de Recepcion: La cuenca de recepcion es la parte del torrente
donde se recolectan las aguas de lluvia y se generan los materiales de
arrastre. Tiene fuertes pendientes, por lo que pueden formarse en ella

grandes deslizamientos de tierra, avalanchas y aludes.

e Cafodn, garganta o canal de desagle: zona donde el cauce se hace mas
angosto y profundo al acentuarse la erosion vertical y en donde predomina

el transporte de sedimentos.

e Abanico aluvial o cono de deyeccion: zona de menor pendiente que se
encuentra a la salida de la montafa, donde se depositan los sedimentos
(bloques, cantos rodados, grava, arena) arrastrados por las aguas del
torrente durante las crecidas. Los sedimentos se acumulan en forma de
abanico al generalmente, en el fondo del valle principal. Puede intuirse el
cambio brusco de pendiente en el comienzo del cono de deyeccion.




ESQUEMNMA DE UN TORRENTE

ctrerica
— de recepcicory

caral
— de desagde

cornno
de deyeccidr

llustracion 1. Partes de un torrente

2.2 ALUDES TORRENCIALES

2.2.1 Conceptos basicos

Se entiende por «Alud Torrencial» aquellos flujos con altas concentraciones
de sedimentos (hiperconcentraciones) que se generan en las cuencas
montafiosas, cuyo origen esta asociado a la ocurrencia de deslizamientos durante
lluvias prolongadas y de alta intensidad, y que pueden estar conformados por
agua, barro, rocas, y grandes restos de vegetacion, si como por todo tipo de
desperdicios y arrastres de materiales fabricados por el hombre. Los tamafios de
los sedimentos arrastrados varian desde micrones (arcillas) hasta varios metros
de diametro (pefiones) (Lopez y Courtel, 2010). Usualmente se acepta un valor de
20% para definir el limite inferior de concentraciéon (en volumen) de los flujos
hiperconcentrados. Para concentraciones menores que 20% se considera un flujo

de agua con arrastre convencional de carga suspendida y carga de fondo.

No existe una clasificacion Unica para los aludes torrenciales, pero se
acepta en general que si mas de la mitad de la fraccion solida estd compuesta por
granos mayores que las arenas se utiliza el término flujo de detritos, en vez de
fluo de barros. Los flujos de detritos se refieren a una mezcla de agua y

sedimentos compuestos por finos, arena, grava, cantos rodados y pefones,

@’;ﬁéﬁ}ﬁm %
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incluyendo restos vegetales como ramas y troncos de arboles, pudiendo incluir

también a objetos como carros, restos de casas, y otros materiales
antropogénicos. Los flujos de detritos tienen una consistencia similar a la del
concreto humedo y pueden desplazarse a velocidades cercanas a los 20 m/s, por

lo que tienen un gran poder de destruccion.

¢ Depdsitos sedimentarios deun Hojo de detritos.

llustracion 2. Algunos tipos de flujo fotografiados en el edo. Vargas, 1999 (Lopez y Courtel, 2010).

En el modelo mas aceptado de la onda de desplazamiento de un flujo de
detritos se distinguen claramente tres partes: el frente, donde se acumulan los
sedimentos mas grandes, seguido del cuerpo, donde la gran viscosidad de la
mezcla puede dar lugar a un flujo laminar y finalmente la cola, donde la
concentracion de sedimentos finos decrece y se produce un flujo turbulento.
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| d® granden
A claston
o

dgiremccion dal fluje I

flujo de detritos granulares Nujo oe dotrites y darre

llustracion 3. Diagrama esquematico de una onda tipica de flujo de detritos.

2.2.2 Aludes torrenciales en Venezuela

Son varios los factores que influyen en el potencial que existe en el pais

para que se generen estos fendmenos, los cuales se enumeran a continuacion:

1. La presencia sobre gran parte del territorio nacional de sistemas
montafiosos (Los Andes, Perija, Central Costera y Oriental, asi como también los
tepuyes en el sur del pais) cuyas laderas tienen pronunciadas pendientes que
facilitan el arrastre de sedimentos.

2. En estas mismas zonas existe también un importante potencial
sismogénico, lo cual contribuye adicionalmente a desestabilizar la montafa,
produciendo grietas y fracturas en los suelos y rocas, creando condiciones

favorables para la ocurrencia de deslizamientos y aludes torrenciales.

3. La degradacién de los suelos de las montafias, producto del desarrollo
agresivo de la agricultura comercial, ya sea para el comercio externo o para surtir
a las grandes urbes nacionales, degradacion que se puede evidenciar en el
aumento de los deslaves que se presentan en las cercanias montafiosas de los

centros urbanos véase Bocond, Santa Ana, Truijillo, Mérida, Caracas, etc.
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4. La urbanizacién masiva en las laderas de las colinas de los alrededores de

las grandes ciudades usando la técnica del “terraceo”, situacion especialmente

visible en la zona del sureste Caracas.

Singer (2010) presenta una relacion de mas de 150 eventos de este tipo
en todo el territorio nacional. Se puede entonces concluir que el fenbmeno es
cronico en las areas montafiosas del trépico, en las que en nuestro pais esta
asentada la mayoria de la poblacion, lo que obliga a poner especial atencion a las

medidas de prevencion para evitar sus potencialmente devastadores efectos.

llustracion 4. Torrente con arrastre de sedimento y deposicién
en abanico aluvial en el Edo. Mérida, 2011.
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llustracion 5. Alud Torrencial devastador, Edo. Vargas 1999

2.2.3 Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion de aludes torrenciales se pueden dividir en

medidas estructurales y no estructurales (L6pez y Courtel, 2010).
e Medidas estructurales

Las medidas estructurales se basan en la construccién de obras hidraulicas
para el control de los flujos y de los sedimentos aportados por los torrentes. Estas
obras de control consisten basicamente en: a) obras de control de erosion en
carcavas, laderas y pendientes inestables; b) obras de estabilizacion de cauces; c)
obras de control y retencién de sedimentos; y d) obras de conduccion de flujos
(canalizaciones).

Las obras de control de erosion tienen como objetivo disminuir el aporte de
sedimentos en los tramos superiores de la cuenca, mediante pequefias obras y
trabajos de retencién y proteccion de suelos, control de laderas y pendientes,
reforestacion, enfajinado, y obras de drenaje para estabilizaciéon de taludes.

Las obras de estabilizacion de cauces se refieren a una serie de pequefias
presas escalonadas que se construyen en los tributarios para estabilizar las
pendientes de los cauces y laderas, reduciendo la energia del flujo para

transportar los sedimentos.
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Las obras de control y retencién de sedimentos consisten en presas para
capturar y almacenar los arrastres soélidos, las cuales se construyen usualmente
en la garganta del torrente o en sus afluentes principales. También se incluyen en
este grupo las lagunas de sedimentaciéon que cumplen el mismo propdésito y se
construyen en los abanicos aluviales cuando existen espacios suficientes para

depositar los sedimentos.

Las obras de conduccion se utilizan para guiar y conducir los flujos desde
las presas o lagunas de almacenamiento hasta un sitio seguro de descarga. Ellas
consisten en canalizaciones, diques y bermas, estructuras de caida, y obras de
disipacion.

En este proyecto se hard énfasis en las obras de control y retencién de

sedimentos.

e Medidas No estructurales

Las medidas no estructurales se basan en los siguientes aspectos: a)
instrumentacién de sistemas de monitoreo de variables hidrometeorolédgicas en la
cuenca; b) construccion de sistemas de alerta temprana para aviso a la poblacion;
c) elaboracién de planes de contingencia y evacuacion de la poblacion; y d)

elaboracién de mapas de amenaza y riesgo.

El sistema de monitoreo hidrometeorolégico requiere de la instalacion de
estaciones automaticas y telemétricas para la captacion de los datos de
precipitacion en tiempo real, los cuales se transmiten a una estacion central que
reporta a las instituciones encargadas de dar las sefiales de alerta a la poblacion.
La implementacion de un sistema de alerta temprana requiere de la definicion de

los umbrales de lluvia o valores criticos que pueden generar aludes torrenciales.

El siguiente cuadro (Fig. 6) presenta un resumen de lo tratado:
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Obras de Control de Erosion en Carcavas,
Laderas y Pendientes
Obras de Estabilizacién de Cauces |
Obras de Retencion
| Medidas Estructurales ¥ Almacenamiento de Sedimentos
Obras de Conduccion de Flujos |
Medidas de Prevencion y

Mitigacion
da Aludas Torreancialea Monitoreo de Variables Hidrometeorolégicas
¥ Sedimentolégicas
Sistemas de Alerta Temprana |
Medidas Mo Estructurales
Mapas de Amenaza y Riesgo |
Planes de Evacuacién |

| Programas de Educacitn a la Poblacion |

llustracion 6. Esquema de medidas de prevencion de aludes torrenciales

2.2.4 Presas para control de sedimentos

Las presas de control de sedimentos pueden ser del tipo cerrada o abierta.
Ambas cumplen la funcion de reducir la concentracion de sedimentos y la

descarga pico de las crecientes (Lépez y Courtel, 2010).

Las presas cerradas interceptan la mayor proporcion del material
arrastrado, excepto las particulas mas finas que pasan cuando las crecientes

desbordan la presa.

Las presas abiertas se construyen con aberturas en el cuerpo de la
estructura las cuales pueden ser del tipo ranurado, cuando la abertura alcanza la
cresta (presas ranuradas) o del tipo de ventanas, cuando no la alcanza (presas
con ventanas). En esta forma se permite que parte del sedimento, la secciébn mas
fina, pase a través de la presa. Estas estructuras pueden mantener intacta su
capacidad de almacenamiento por periodos mas largos de tiempo, ademas de
reducir el impacto erosivo sobre los tramos aguas abajo ya que el caudal sélido no
es interrumpido bruscamente. Si las aberturas son lo suficientemente grandes, los
eventos ordinarios (crecientes anuales) no deberian reducir su capacidad de

almacenamiento, dejandola intacta para las grandes crecientes.

La seleccion del tipo de presa a usar para el control de los sedimentos
depende en buena medida del tipo de flujo o alud torrencial que se pueda generar

en la cuenca. Por ejemplo, los flujos de detritos exigen la construccion de presas
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abiertas ranuradas en el cafion del torrente para remover los grandes clastos de la
matriz del flujo. Los flujos de barros por otro lado requieren de la construccion de
presas abiertas con ventanas o de lagunas de sedimentacion para almacenar los
arrastres solidos y reducir las concentraciones del flujo. El ancho de las ventanas
o de las ranuras es una funcion del material a retener. En la practica se usa un

valor de 1,5 a 3 veces el didmetro del material a ser retenido por la estructura.

La logica nos indica que las presas ranuradas o abiertas se deben colocar
aguas arriba, con el objeto de que los sedimentos mas grandes no aumenten su
cantidad de movimiento y puedan ser contenidos por presas que deban resistir
menos, pasando solo los méas finos que deberan ser retenidos por las presas

cerradas colocadas aguas abajo.

Sin embargo, estos sistemas van, con el paso del tiempo, reteniendo material
y por lo tanto reduciendo su capacidad de contener sedimentos, lo que podria, en

el caso de una situacion de crecidas extraordinarias, devenir en una catastrofe.

Es por lo tanto de gran importancia la supervision y el control periédico de
estas obras con el objeto de evitar la sedimentacién de las mismas y mantenerlas

listas para controlar crecidas extraordinarias.

llustracion 7. Presa abierta ranurada en el rio San Julian, estado Vargas.
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llustracion 9. Presa cerrada de gaviones en el rio San José de Galipan, estado Vargas.

2.3 CONCEPTOS HIDRAULICOS

Es necesario en el disefio de este modelo manejar conceptos tanto de los
casos de flujo en canales abiertos como en tuberias, asi como también de

transporte de material solido.

2.3.1 Flujo en canales abiertos

2.3.1.1 Parametros Geométricos

En primer lugar es necesario definir una forma genérica de un canal a

través del cual corra un flujo.
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llustracion 10. Esquema de una seccion transversal trapezoidal en un canal abierto.

Donde:

A: Es el area de la seccion transversal, en el caso genérico de una forma

trapezoidal sera:
1;:
A=bsyv+ 2— (m, + m,)

P: Es el perimetro mojado del canal o el contorno que es bafado por el fluido, se

calcula de la siguiente manera:

P=b+y(Y14+m:+ Jy14mid)
B: Es la superficie libre a la atmosfera, llamado Ancho Tope:
B=b+Yln, +m,)

Donde ™x es la relacion de cambio horizontal al cambio vertical de la pared
sefialada por el subindice.

R: Es el radio hidraulico, una magnitud que se define de la siguiente manera:

R=—
P

2.3.1.2 Ecuacion de Chezy-Manning

El flujo uniforme se sucede en un canal cuando la profundidad y la
velocidad no varian a lo largo del mismo. Esto también significa que la pendiente
de fondo del canal, la pendiente de la superficie libre, y la pendiente de la linea de

energia son iguales.

16

——
| —



A

L3

INGENIERIA I_';?’ %ﬁ}\l
MECANICA | HRE

Bajo estas condiciones se tiene que:
V=CsVR=5
Donde:
V: Es la velocidad media;
C: Es el coeficiente de Chezy;
R: Es el radio hidraulico;
S: Es la pendiente del canal.

El coeficiente de Chezy (C), refleja la resistencia al flujo y esta relacionado
con la escabrosidad o rugosidad del canal y su radio hidraulico por medio de la

relacion que se presenta a continuacion:

i
C=—+R
T

1
g

Donde €1 es una constante que en el sistema internacional de unidades,

(que sera utilizado exclusivamente a lo largo de este trabajo) es igual a 1.

La constante “n” esta asociada a la aspereza del canal y se conoce como
coeficiente de Manning.

Valores de este coeficiente para diversas superficies se presentan a
continuacion.

17
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TABLA 7.3 Valores promedio® de la constante n de Manning.

Material de la pared Constante n de Manning
Madera cepillada 0.012
Madera no cepillada 0.013
Concreto terminado 0.012
Concreto no terminado 0.014
Tubo de drenaje 0.013
Ladrillo 0.016
Hierro colado, hierro forjado 0.015
Tubo de concreto 0.015
Acero remachado 0.017
Tierra, comun 0.022
Canalones de metal corrugado 0.025
Cascajo 0.03
Tierra con piedras y yerbas 0.035
Arroyos de montana 0.05

llustracion 11. Coeficientes de Manning para varios materiales (Potter, 2006).

Componiendo estas dos ecuaciones con la definicion de descarga,

Q = AV, se obtiene la siguiente expresion:

a1
A=RHz=52

n
Esta expresion es conocida como la ecuacién de Chezy-Manning, en honor
a sus autores.

2.3.1.3 Ecuacién de Darcy-Weisbach

En canales abiertos la ecuacion de Darcy-Weisbach queda de la siguiente
manera:

R+5= . e
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Donde f es el coeficiente de friccion que se obtiene a partir del diagrama de
Moody.
Asi:

S+g+R=S5

V=4 7

Que al ser compuesta con la definicion de descarga deviene en:

A
R R
J f

2.3.1.4 Profundidad normal

Q=

Es la profundidad asociada con el flujo uniforme, el disefio de redes de
drenaje de flujo por gravedad a menudo se basa en suponer un flujo uniforme y
utilizar la ecuacion de Chezy-Manning para determinarla.

2.3.1.5 Energiay Profundidad critica

La energia en cualquier posicion del canal viene dada por la siguiente
expresion:

H=z+v+
Y ¥y

Donde:
Z: Es la altura medida desde una referencia horizontal;
Y: Es la profundidad del flujo;
H: Es la energia total.

Entre dos secciones cualesquiera existe una pérdida de energia que se

expresa asi:
H,=H,+h

La energia especifica es la energia medida desde el fondo del canal, asi:
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E=v+
Yty

Se define, ademas, descarga especifica como:

Q
===V,
q=+ =V

Una descarga especifica necesita de una energia minima,Ec que se conoce
como energia critica. La profundidad asociada a esta energia se conoce como
profundidad critica ¥e.

v T
Fr<1
“_ Puntos de

/ profundidad
: alterna

'/ Fr>1

= E

llustracion 12. Variacién de la energia con la profundidad.

2.3.1.6 Numero de Froude y Régimen de flujo

El mecanismo principal que permite el flujo en un canal abierto es la fuerza
de gravedad. El parAmetro que representa este efecto gravitacional es el nimero
de Froude, que se define como:

Vv

Fr =
Vg +L

Donde:
V: Es la velocidad media a través de una seccion transversal;

g: Es la aceleracion de gravedad;
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L: Es la profundidad hidraulica media del flujo definida entre A/B.

A partir de este parametro podemos saber el régimen en el que se

encuentra el flujo en un instante dado:

e Si Fr > 1, Las fuerzas inerciales vencen a las fuerzas gravitacionales, el

flujo se encuentra en régimen supercritico.

e Si Fr =1, Las fuerzas inerciales y las gravitatorias son iguales, el flujo se

encuentra en régimen critico.

e SiFr<1, Las fuerzas gravitacionales predominan por encima de las fuerzas

inerciales, el flujo se encuentra en régimen subcritico.

2.3.1.7 Vertederos

Un vertedero es basicamente un dispositivo colocado en un canal que
obliga al flujo a pasar a través de una abertura, disefiada para medir la descarga.
(Potter).

Un vertedero debera exhibir flujo subcritico aguas arriba del mismo, el flujo
pues, convergera y se acelerara hasta una condicion critica cerca de la cresta del
vertedero, por lo que se puede establecer una correlacién entre la descarga y la
profundidad de la corriente aguas arriba.

Para un vertedero de cresta afilada o delgada como el que se muestra en la

figura esta relacion esta dada por la siguiente expresion:
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Vertiente

llustracion 13. Vertedero de cresta delgada (perfil longitudinal del flujo).

llustracion 14. Vertedero rectangular (vista frontal).

El
Z

2
QZE*Cd*“‘E* #b#}?

Donde €a es un coeficiente de descarga que contempla el efecto de
contraccion, velocidad de aproximacion, la viscosidad y la tension superficial.

Una férmula obtenida experimentalmente para determinar €4 se presenta a

continuacion:

E i

C; =061+ 0,08

'
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Para el caso de un vertedero rectangular contraido se usa la expresion:

2 2
0 =§*cﬂ sJZege(b—02y)sy3

2.3.1.8 Flujo através de un orificio sumergido

v
N
]
a

llustracion 15. Esquema de un orificio sumergido de seccion rectangular (vista frontal).

Se calcula a través de la siguiente férmula:

Q=Cdt}1*-‘l|2#g*h

i

Donde h es la carga medida sobre el orificio y €4 es un coeficiente que

depende de la forma del orificio, para un orificio rectangular €a = 0,61 |

Para vertederos circulares en la pared se usara la féormula obtenida

experimentalmente por Azevedo y Acosta(1993):
Q — 1,518 * Dﬂ,ﬁga *HLEU?

En la figura se aprecia que significa cada variable en la misma:
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llustracion 16. Diagrama de vertedero circular en una pared lateral.
2.3.2 Flujo en tuberias

2.3.2.1 Pérdidas en tuberias

Se calculan a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach, que tiene la forma:

L+V3
m=f+(57705)

Donde f es el factor de friccidén, que se consigue en el diagrama de Moody,

como una relacion entre el nimero de Reynolds y la aspereza relativa.

2.3.2.2 Pérdidas menores (Por accesorios)

Son pérdidas causadas por accesorios y se calculan de la siguiente

manera:

Donde K es el coeficiente de pérdidas y es propio de cada accesorio, un

cuadro con los coeficientes K de algunos accesorios se presenta a continuacion.
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Componente K Diagrama

Codos v —
Radio corto 90° con bridas o extremo liso 0.3 4‘}
Radio corto 90° extremos roscados. 1.5 ‘
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0

Radio largo 90° extremos roscados. 0.7 v —f\

Radio largo 45° con bridas. 0.2 N
Radio corto 45° extremos roscados.

Curvas a 180° v—
Curvas a 180° con bridas 0.2 D
Curvas a 180° con extremos roscados 1.5 e
Tees | I
Paso directo con bridas o extremos lisos 0.2 E—
Paso directo con extremos roscados 0.9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1.0 l T |
Salida de lado con extremos roscados 2.0
N I I
Union con extremos roscados 0.08 —_— —
- T

Valvulas
Globo totalmente abiertas 10
Amngulo totalmente abiertas
Compuerta totalmente abiertas
Compuerta 1/4 cerrada
Compuerta 1/2 cerrada 2.
Compuerta 3/4 cerrada 1
Cheque en el sentido del flujo
Bola totalmente abierta 0
Bola 1/3 cerrada 5.
Bola 2/3 cerrada 2

llustracion 17. Coeficientes de pérdida de carga para algunos accesorios (Munson, B.R., et al., 1990).

2.3.2.3 Curvas de operacion de una bomba

Son curvas propias de cada bomba donde se expresa la relacién entre el

caudal y la altura manomeétrica, y caudal y eficiencia.

Al cortar la curva de demanda del sistema con la curva de Q vs H de la

bomba se puede obtener el punto de operacion de esta Ultima.
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llustracion

Carga hidrostatica Hp

Np ", Punto de

. operacion

Curva de demanda
del sistema

@

Eficiencia 1p

Q (velocidad de flujo)

2.3.2.4 Curvade demanda del sistema

Se obtiene a partir de la ecuacién de energia y es de la forma:

Hp = CI+C=#Q:

A esta se llega a partir de la ecuacion siguiente:

sz - Vf}

Hp =~

(F—F)

+z;-zZ3+———+h
a 1 ,}'r

26

INGENIERIA
MECANICA

18. Curvas de operacién y de demanda de una bomba y un sistema.

——
| —




,,/"“'
(e G0
2.4 CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS

2.4.1 Transporte de sedimentos en un rio

Tradicionalmente existen dos criterios para clasificar el transporte de
sedimentos en un rio: segun el modo de transporte y segun el origen del material
transportado. ElI material puede ser transportado en suspension, manteniéndose
entre la masa del flujo gracias a fendmenos de turbulencia, o por el fondo,
rodando, arrastrandose o saltando. En un rio siempre se dan los dos tipos de
transporte conjuntamente y las proporciones entre uno y otro dependen de las
condiciones orograficas, geoldgicas, climatologicas o forestales de la cuenca.

Es importante notar la dificultad de distinguir entre un grano de sedimento que
avanza a grandes saltos y un grano que se transporta en suspension con
pequefias interrupciones.

Segun su procedencia, el material transportado puede tener origen en el propio
cauce o bien en otras zonas de la cuenca hidrografica por las que no discurre
ningun curso de agua salvo en avenidas.

El transporte de sedimento de origen del cauce se reparte entre el transporte

en suspension (material mas fino) y de fondo (material mas grueso).

2.4.2 Caudal sdlido

El caudal sélido de unrio esta constituido por el material arrastrado por la
corriente de agua y se define como la cantidad de material de sedimentos que
pasa por una seccion del cauce fluvial por unidad de tiempo. El arrastre del
material sélido se da en tres modalidades, en funcion de la dimension de las

particulas, de la densidad de las mismas, y de la velocidad del flujo.

= Transporte solido en suspension. Se trata en general de material
fino, arcilla, limo y arenas finas. Al bajar la velocidad de la corriente de agua,
disminuye su capacidad de arrastre y consecuentemente el material se
deposita en el fondo, formando bancos. Este tipo de transporte es el mayor

responsable por la colmatacion de los embalses.
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= Transporte solido por saltacion. Este movimiento de las particulas es
intermitente, y muy variable en funcién de variaciones localizadas de la
velocidad del agua. Este tipo de movimiento se da para particulas de arena

mas gruesa.

= Transporte sdlido por arrastre de fondo, es caracteristico de flujos torrenciales
y el tamafio del material transportado puede llegar a grandes dimensiones de

rocas.

Cada seccién de un rio tiene una determinada capacidad de arrastre de
material sélido, que es funcion de la velocidad del agua, de su profundidad y de la
geometria de la seccion. Si artificialmente se retira de la corriente el material sélido
transportado naturalmente por esta, por ejemplo introduciendo en el cauce del rio
un embalse, aguas abajo del embalse el flujo se encuentra con una importante

capacidad erosiva.

2.4.3 Capacidad de transporte de una corriente fluvial

Se define como la maxima carga de sedimentos que una corriente fluvial es
capaz de transportar. Se determina usando las férmulas para caudal sélido o

carga del material de fondo.

2.4.4 FoOrmulas para el calculo del caudal solido

La ecuacion de Schoklitsch es una de las mas recomendadas para calcular

el transporte de sedimentos en rios de montafia (Lopez y Falcon, 1999):

25
ps/p
Donde s es la carga de fondo en unidades volumétricas por unidad de

0, =——S¥@-q,

ancho de canal; g es el caudal unitario de flujo; St es la pendiente de la linea de

energia, P es la densidad del agua; # s es la densidad del sedimento, y el caudal
critico g. viene dado en términos del tamafio de particula para la cual el 16% del

sedimento es mas fino (De):
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g, = 0.215.* /gD

La ecuacion propuesta por Engelund y Hansen puede utilizarse para estimar
el transporte de arena en rios, en donde el valor de gs viene expresado en kg/s/m,
siendo U la velocidad del flujo, d la profundidad y Dsp el didmetro de particula para

la cual el 50% del sedimento es mas fino que ese tamafio:

1554U7%(dS, )¥*
qs =
DSO

La ecuacion de Meyer-Peter y Muller modificada por Chien viene dada en

unidades volumétricas (m*/s/m) por:

d,

T =8(t. T
V(G-1)gby,

)3/2

Donde gy es el caudal sélido volumétrico (carga de fondo) por unidad de
ancho, g es la aceleracion de gravedad, G es la gravedad especifica, 1+ es igual a
0,047, suponiendo que el criterio de Shields aplica en un flujo turbulento, y el

esfuerzo cortante adimensional, 1+ es:

Ty

(ps —P)9Ds,

2.4.5 Equilibrio del fondo en presencia de transporte

El fondo de un cauce fluvial esta en equilibrio en presencia de transporte de
sedimentos cuando hay un balance entre las particulas que erosionan y las

mismas que sedimentan, de manera que el fondo no modifica su cota. Al tratarse
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de un equilibrio movil también se pueden considerar ciclos de manera que al

cerrarse un ciclo no haya ni exceso ni falta de sedimento y el fondo se pueda
considerar en equilibrio.

Una herramienta sencilla para entender cualitativamente, aunque con
limitaciones, el fendbmeno de equilibrio de fondo es la Balanza de Lane (1955), que
propone una relacion entre cuatro variables: el caudal liquido unitario g, el caudal

solido unitario de fondo 4= , la pendiente i y el tamafio de sedimento D.

Al ‘

s e I
D I L

EROSION

\_[L/

llustracion 19. Representacién grafica de la balanza de Lane.

La balanza permite determinar el comportamiento de un rio si se varian sus
condiciones de equilibrio natural de manera que, una variacion en el peso
(caudales unitarios liquido o sélido) o una variacién en el brazo de palanca,
pendiente o tamafio de la particula, conducird a un desequilibrio erosivo o de
sedimentacion.

Para cada problema concreto se ha de valorar que parametros de la balanza
han provocado el desequilibrio y cuales se pueden reajustar para devolver la
posicion vertical de equilibrio. Cuando los caudales liquido y sélido de un rio no
estdn equilibrados se tendra un exceso de transporte de fondo
(“sobrealimentacion”) o un defecto (“subalimentacion”), y por eso se producira una

sedimentacion o erosion respectivamente. Asi siempre que se da un desequilibrio
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de caudales el fondo evoluciona hacia una nueva situacion de equilibrio variando
su pendiente hasta conseguir una nueva pendiente de equilibrio. Un ejemplo de
esto seria un desequilibrio en el que se tiene mucho agua y pocos sdlidos,
entonces se da una erosion del fondo que bascula hasta alcanzar una pendiente
menor. Por ultimo se indica que el equilibrio también depende del tamafio del
sedimento, porgue para un mismo caudal liquido y sélido la pendiente de equilibrio
serd mas alta en la medida que el sedimento sea mas grueso.

La relacion cualitativa de Lane se puede expresar como:
Os*D~q~i

Sise define gsa como el aporte de sedimentos a un tramo dado, se pueden
tener dos casos:
. Si el aporte sélido gs, €s mayor que la capacidad de transporte gs
(caso de sobrecarga de sedimentos), se produce agradacion
(sedimentacion) del lecho.
. Si el aporte sdlido gs, s menor que la capacidad de transporte gs
(caso de déficit de sedimentos), se produce degradacion (erosion
general) del lecho.

2.4.6 Inicio del movimiento

Un problema estrechamente ligado a la erosion es conocer las
circunstancias en que se produce el desplazamiento de una particula del fondo por
el efecto de la fuerza de arrastre del agua. La situacion en la que se inicia el
movimiento de las particulas de fondo se llama umbral o inicio de movimiento.
Este problema ha sido intensamente investigado en hidraulica aunque casi todos
los conocimientos provienen de ensayos de laboratorio con arenas uniformes. De
todos ellos, el que tiene mas consenso a su alrededor es el resultado obtenido en
el abaco de Shields (1936).
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El criterio de Shields consiste en evaluar dos variables adimensionales, el
parametro de Shields T vy el nimero de Reynolds granular Re*, como un par
ordenado que al ser llevados a una gréfica que ha sido obtenida de forma

experimental reportara si el material se mueve o no.

2.4.6.1 Pardmetro de Shields

Es una variable adimensional que relaciona la accion del agua sobre el
fondo con la resistencia de la particula a ser movida, es decir las fuerzas

desestabilizadoras entre las estabilizadoras, se calcula de la siguiente manera:

T=_ " __
(y: —¥)+D
Ademas;
Tg=VY*=R=5
Donde:

T : ParAmetro de Shields;

To : Esfuerzo cortante o tension de corte en el fondo;
¥=: Peso especifico del sélido;

¥ . Peso especifico del agua

D: Diametro promedio del sedimento;

R: Radio hidraulico y;

S: Pendiente del cauce.

2.4.6.1.1 Numero de Reynolds granular

Es una variable adimensional que refleja el grado de turbulencia alrededor
de un grano y se define asi:

v =D

v

Re’
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Donde:
Re”: Numero de Reynolds granular;

V': Velocidad de corte;
U : Viscosidad cinemética del agua y;

# : Densidad del agua.

2.4.6.1.2 Abaco de Shields

En el abaco de Shields se entra con un punto al que le corresponde un
valor de T (parametro de Shields) y otro de Re*. Si el punto se encuentra sobre la
curva las particulas de fondo estardn en el inicio de movimiento, si esta por
encima estaran en movimiento y si esta por debajo en reposo.

A continuacion se presenta el 4baco de Shields.

v O VI OO 1 O 1Y [T OO I
1 10 00 1000
Re*

llustracién 20. Abaco de Shields.
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2.4.6.2 Formula de Aguirre-Pe y Fuentes

Aguirre-Pe y Fuentes (1993) demostraron que el criterio de Shields no es
aplicable cuando la razon de la profundidad del flujo al diametro del sedimento es
menor que 10. En su lugar propusieron un numero de Froude critico, densimétrico,
para la particula, basado en un criterio de velocidad critica para el céalculo del
movimiento incipiente. Dadas unas condiciones de flujo, el diametro critico, D¢, del

sedimento es calculado por la ecuacion (Lopez y Falcon, 2000):

(s

cr

F, - Y . O.9+0.5|n(

g £ Dcr

Donde Ap = psp; ps Y p son las densidades del sedimento y del agua,

respectivamente; d es la profundidad del flujo.

Conocidos la profundidad y la velocidad del flujo, la ecuacién anterior debe
ser resuelta iterativamente para determinar el valor del diametro critico del

sedimento.
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 REVISION DE BIBLIOGRAFIA

Se consiguen en la bibliografia varios catalogos de compariias que fabrican
bancos de prueba hidraulicos, tales como los de Armfield (2012) y Gunt (2012).
Hay ademés instalaciones de este tipo en el laboratorio del IMF. Sin embargo
estos modelos estan disefiados para ser instalados en una estacion fija y no tienen
intencion divulgativa sino de banco para ensayos experimentales en el laboratorio,
con propoésitos de ensefianza o de investigacion. Por otro lado los canales de
sedimentos de las empresas Armfield y Gunt son de pendiente suave, no
orientados al analisis de flujos torrenciales. Fotografias de los canales existentes

en el IMF se presentan a continuacion:

llustracion 21. Canal de recirculacion de agua y sedimentos finos (arena) en el laboratorio del IMF.
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llustracion 22. Canal de flujo torrencial para ensayos con sedimentos gruesos en el laboratorio del
IMF.

Mucho mas cercano a los objetivos de este trabajo es el modelo disefiado y
fabricado por la empresa japonesa NEWJEC (Newjec, 2002), en el cual se
ambienta un cauce con maqueteria para simular un torrente de montafa, con el
mismo obijetivo didactico del presente trabajo.

De este modelo de NEWJEC se han extraido directrices en lo que respecta
a las pendientes del cauce en la zona de la garganta y del abanico aluvial, 20° y
5°, respectivamente, con objeto de garantizar el movimiento y la deposicién de los
sedimentos. Sin embargo su gran tamafio y el hecho de tener que usar modelos
diferentes para ensayos diferentes no aplican para el propésito de esta
investigacion.

Una importante referencia se encuentra en el articulo de Davinroy (1999).

En este se verifica que es practica comun en ingenieria hidraulica el
modelado de cauces y resalta que las escalas utilizadas varian en un rango entre
1:15.000 y 1:600 en el plano horizontal y 1:100 y 1:200 en la vertical, con
distorsiones horizontal-vertical variando entre 5y 13.
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Comenta también este articulo que los “micromodelos” no siguen reglas
estrictas de similitud, en vez se enfocan en obtener respuestas similares entre los
lechos del modelo y las corrientes estudiadas.

Segun este articulo el primer paso en la construccion es la elaboracion de
una réplica a escala reducida de la cuenca estudiada. Sobre esta réplica se hacen
ensayos para calibrar la descarga de agua y de sedimentos que se deben utilizar,
en esta fase se pueden hacer también correcciones en la topografia al
micromodelo para garantizar la fluidez de agua y sedimentos.

Una vez logrado el modelo fisico se pueden instalar diferentes
modificaciones sobre este, a saber presas de retencion de sedimentos, lagunas de
sedimentacion, canales, diques, etc. con el objeto de observar los efectos de los
mismos.

Finalmente comenta la ventaja que se obtiene en cuanto a la cooperacion
con la poblacion en general al facilitar una herramienta que facilita la comprension

de los fendbmenos de arrastre y depésito de sedimentos.

3.2 SELECCION DE LA CUENCA

Para seleccionar la cuenca se evaluaron varias ubicadas en el estado
Vargas usando el criterio de que a la vez que fuera representativa
geograficamente, hubiera sido protagonista de eventos de aludes torrenciales y
fuera facil de representar fisicamente.

En el articulo “El extraordinario evento meteorolégico Diciembre de 1999 en
el estado Vargas” (Lopez, Hernandez, 2010) se presentan consideraciones para
varias cuencas de la zona mencionada. En la siguiente tabla se presentan las
pendientes promedio en el abanico aluvial y la garganta de cada una de estas

corrientes.
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Cauce frea (k) E;]e;ic:lﬁln Longitud total Pendi?nte caial‘ en Pel:li)::?:(]del Pendifsnte del
cuenca (m) (km) promedio (%) ab@lco aluvial (%) cafion (%)
aluvial (m)
Piedra Azul 24.8 1950 9.0 173 1500.0 48 6.0
Osorio 4.6 1700 5.0 31.2 500.0 44 11.0
Guanape 5.7 1960 55 28.4 450.0 6.7 10.0
San José de G 14.0 2300 8.0 19.5 700.0 6.3 6.5
El Cojo 6.8 1550 5.5 28.4 600.0 4.0 7.0
Camuri Chicc 11.2 2350 7.5 20.8 600.0 5.7 8.5
San Julian 23.6 2490 9.8 15.9 2000.0 5.0 8.0
Seca 53 1240 3.8 41.1 800.0 6.2 10.0
Cerro Grande 26.6 2750 10.5 14.9 950.0 25 6.0
Uria 11.6 2150 7.5 20.8 750.0 6.3 7.0
Naiguata 33.4 2000 12.0 13.0 1200.0 1.6 4.0
Camuri Grande ~ 42.9 2190 10.2 15.3 1100.0 2.5 5.0
Mamo 141.0 2100 38.5 55 3.4 L5 2.0
La Zorra 6.2 900 6.1 15.0 1.0 3.0 6.0
Tacagua 93.5 1900 224 7.6 3.1 1.3 2.0

Tabla 1. Caracteristicas geométricas y fisiograficas de cuencas del edo. Vargas.

Tomando como criterio seleccionado a priori que la relacion entre las
pendientes de la garganta y el abanico aluvial estén en un rango entre 2 y 4
(modelo NEWJEC) solo dos de estas cuencas se aproximan al mismo, Osorio y
Cerro Grande.

Por la mayor disponibilidad de datos de la cuenca de Cerro Grande se

selecciond esta para servir de guia al modelo.

3.2.1 Analisis de la cuencay definicién de escalas

Usando el Software “Google Earth” se estudié la cuenca del Rio Cerro
Grande, determindndose que en un area de 1000 m x 500 m se apreciaban
claramente las partes de la garganta y del abanico aluvial, aunque se evidencia la
necesidad de hacer un ajuste a la topografia para reducir el ancho del area a
representar.

Este ajuste se hizo midiendo perpendicular al rio aproximadamente la

misma distancia y considerando que todas estas estan sobre un rectangulo.
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llustracion 23. Cuenca del tramo inferior del rio Cerro Grande, mostrando partes de la garganta y del
abanico aluvial (Google Earth).

Teniendo el espacio disponible para representar (1,6 x 0,8 x 0,8 m) y el espacio a
representar se buscaron escalas apropiadas:
1000 m/1.6 m = 625;
500 m/0.8 m = 625;
Con el objeto de facilitar el manejo de las escalas se elige una escala de
1:600 en el plano horizontal.
Asi:
600 x 1.6 m=960 my 600 x0,8m=480m
Para mantener un rango de relacion de pendientes acorde con lo planteado
anteriormente (entre 2 y 4) se escogié una distorsion horizontal-vertical de 6,
guedando esta escala en 1:100.
Se midieron las cotas en seis puntos del rio, asi como la distancia entre si y
se calcularon las pendientes en diversas unidades los resultados se presentan a

continuacion:
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Corte | X(m) Y(m) Z(m) L(m) S (%) | S(rad) S(°)
A 260 0 18
B 250 180 20 180,28 | 1,11 0,01 0,64
C 260 410 42 230,22 | 9,56 0,10 5,46
D 260 640 51 230,00 | 3,91 0,04 2,24
E 250 850 58 210,24 | 3,33 0,03 1,91
F 250 960 65 110,00 | 6,36 0,06 3,64

Tabla 2. Medidas tomadas del rio (Google Earth).

Donde:
X: es la distancia medida perpendicular al rio desde la esquina NO.
Y: es la distancia medida a lo largo del rio.
Z: es la cota del rio.

L: es la distancia entre dos puntos consecutivos del rio.

Aplicando las escalas de 1:600 y 1:100 se obtiene:

Corte | X(cm) Y(cm) Z(cm) | L(cm) | S(%) | S(Rad) | S(°)
A 43,3 0 2
B 41,7 30 4 30,05 6,66 0,07 3,81
C 43,3 68,3 26 38,37 | 57,34 0,52 29,83
D 43,3 106,7 35 38,33 | 23,48 0,23 13,21
E 41,7 141,7 42 35,04 | 19,98 0,20 11,30
F 41,7 160 49 18,33 | 38,18 0,36 20,90

Tabla 3. Medidas en el modelo aplicando las escalas seleccionadas.

Al promediar las pendientes tanto en el abanico aluvial como en la garganta
se obtuvieron los valores de 0,067 y 0,34 m/m respectivamente. Para facilitar la
construccion se redondearon a 0,1 y 0,3. Se procedi6 a calcular cotas para

garantizar estas pendientes, los resultados se presentan a continuacion:
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Corte | X(cm) | Y(cm) | Z(cm) | L(cm) | S(%) | S(Rad) S(°)
A 43,3 0 2
B 41,7 30 5 30,05 10 0,1 6
C 43,3 68,3 17 38,37 30 0,3 17
D 43,3 106,7 28 38,33 30 0,3 17
E 41,7 141,7 40 35,04 30 0,3 17
F 41,7 160 46 18,33 30 0,3 17

Tabla 4. Medidas en el modelo a escala con ajustes de pendientes.

Las pendientes quedan entonces de 10% para el tramo del abanico y de
30% en el tramo de garganta. Un gréfico que ilustra las diferencias entre el perfil

del rio con y sin ajustes se aprecia en la figura siguiente:

60
50
40
/ —4—Cotas del rio reales

30 aescala

/ —fli—Cotas ajustadas del
20 / rio a escala
10

0 T T T 1
0] 50 100 150 200

llustracion 24. Comparacion entre los perfiles reales (Google Earth) y ajustados del rio en las escalas
seleccionada (medidas en cm).
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3.3 DEFINICION DEL CANAL

Se encontro que el ancho promedio del canal del rio Cerro Grande, en el
tramo de estudio, es de aproximadamente 35 m. Al llevarlo a la escala horizontal
este queda de la siguiente manera:

35 m/600 = 0,058 m;

Que se aproximara a 0,06 m.

Considerando que la altura de las presas esta entre 4y 7 m, le dara al canal
una profundidad de 4 m, que al llevarlos a la escala vertical de 1:100 se
representaran en 4 cm.

Con el objeto de facilitar la construccion se tomara el fondo del canal de un
ancho de 2 cm (que no se encuentra fuera de escala al representar 12 m).

Queda pues definido asi un canal de forma que podemos aproximar
trapezoidal con las siguientes medidas:

:_g.oq_lf

llustracion 25. Diagrama de seccion transversal del canal en el modelo (medidas en cm).
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3.4 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO PRELIMINAR DE

ENSAYOS

3.4.1 Diseio del modelo preliminar

Con el objeto de realizar ensayos sobre la topografia a escala para
determinar el caudal apropiado para garantizar el arrastre y deposicion de
sedimentos, se construyé un modelo provisional de material masilla moldeable
(impermeable), que a su vez contaba con un sistema también provisional de

recirculacion de agua.

Se utilizo el software de disefio Rhino 4.0, que permiti6, introduciendo las
pendientes y la forma del canal y contando con la informacién obtenida con el
software Google Earth y fotografias de la cuenca del rio Cerro Grande, elaborar un
modelo de topografia que si bien esta inspirado en la mencionada cuenca ha
sufrido algunas modificaciones para resaltar aspectos importantes de un torrente

en general.
Utilizando este mismo software se disefio también un cajon para contener
este modelo manteniendo el criterio de ahorrar la mayor cantidad de espacio y

material posible.

Los resultados de estas acciones se presentan en las imagenes de las
figuras 26, 27, 28, 29 y 30.
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llustracion 26. Diagrama del cajon para contener el modelo fisico ( medidas en cm)

llustracion 27. Superficie modelada en el software Rhino 4.0

llustracion 28. Superficie modelada, vista frontal.

'
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llustracion 29. Superficie Modelada, vista superior.

llustracion 30. Perspectiva del modelo fisico.

3.4.2 Construccion del modelo preliminar de ensayos

El cajon que se modelo fue construido por los técnicos del taller del IMF en

madera.
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Una vez definida una malla con la forma de la topografia se procedio a
cortar con planos horizontales con una diferencia de cota de 2cm entre si. Las
curvas resultantes de las intercepciones de la malla y de estos planos (curvas de
nivel) fueron rebatidas sobre un plano horizontal, consiguiéndose asi un plano con

las curvas de nivel cada 2 cm de cota.

llustracion 31. Curvas de nivel, logradas con laintercepcion de planos horizontales a la superficie
modelada.

Este plano fue impreso en un papel con las medidas del modelo y cada
curva fue usada como plantilla para marcar su forma sobre laminas de anime de 2
cm de espesor. Estas laminas al ser cortadas, superpuestas, colocadas en el
cajon y sus bordes lijados para obtener una superficie suave permitieron

confeccionar una base sobre la cual aplicar la masilla moldeable.
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También fue necesario idear un sistema de realimentacion de agua

provisional para determinar el caudal apropiado. La principal caracteristica de este
sistema era que debia lograr que el agua fuera impulsada solo por gravedad a
entrar en el modelo, para lo que se adapté un tanque que al rebalsarse escurria
hacia el canal del modelo. Fotografias de este modelo de ensayo se presentan a

continuacion.

llustracion 33. Modelo fisico fabricado en masilla.

3.4.3 Ensayos preliminares realizados

Se realizaron ensayos preliminares para determinar el caudal que se usaria
en el disefio definitivo del modelo. Asimismo se instalaron presas fabricadas en
anime que permitieron verificar que los comportamientos eran similares a los que
se suceden en la realidad. Es decir, retencion total de sedimentos con las presas
cerradas, y retencion parcial y filtracion de los sedimentos gruesos con las presas
abiertas.

Para medir el caudal se utilizaron un recipiente cuyo volumen era conocido

y un cronémetro.




Los resultados se presentan a continuacion:

INGENIERIA
MECANICA

V(It) T(s) Q(l/s) Q(m?/s) Qprom(m?s)
3,7854 30,13 0,12563558 | 0,000125636 | 0,12053001
3,7854 31,89 0,11870179 | 0,000118702
3,7854 31,63 0,11967752 | 0,000119678
3,7854 32,05 0,1181092 | 0,000118109
3,7854 30,98 0,12218851 | 0,000122189
3,7854 30,97 0,12222796 | 0,000122228
3,7854 31,52 0,12009518 | 0,000120095
3,7854 31,3 0,1209393 | 0,000120939
3,7854 32,3 0,11719505 | 0,000117195

Tabla 5. Resultados mediciéon de caudal.

Se midieron también durante estos ensayos la velocidad en el canal y la

profundidad h de la corriente.

La velocidad se midi6 soltando un pequefio pedazo de anime en la entrada

del agua al canal y tomando el tiempo que le tomaba en llegar a la descarga, la

profundidad h se midié introduciendo un pedazo largo de madera y midiendo sobre

la marca que el agua dejaba sobre esta una vez estabilizado el flujo.

Resultados de estas mediciones se reportan en la Tabla 6.

Distancia(m) T(s) V(m/s) |Vprom(m/s) h(m)
1,6 1,22 1,31147541 1,2347 0,005
1,6 1,25 1,28 1,2347 0,005
1,6 1,34 1,19402985 1,2347 0,005
1,6 1,34 1,19402985 1,2347 0,005
1,6 1,34 1,19402985 1,2347 0,005

Tabla 6. Resultados de mediciones experimentales de Vy h.
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Con estos resultados se utiliza la ecuacion de Chezy-Manning para
conseguir el valor del coeficiente de Manning para ser usado en célculos

posteriores:

b(m) | mi=m2 [h(m)| AmM® [Pm) [ R(m) [T m) n S (m/m) | Q (m%s) | V(m/s)

0,020 0,5 0,005 |0,00011 | 0,0312|0,0036 | 0,025 | 0,011026 0,25 0,00012 | 1,2347

Tabla 7. Calculos de calibracion del coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning utilizado en préximos célculos sera de 0,011

3.5 CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO DEFINITIVO

Una vez determinado el caudal y verificado que este y las pendientes
arrastraban y depositaban los sedimentos, segun fuera el caso, se procedio a
construir el modelo fisico definitivo.

Este modelo fue realizado en fibra de vidrio, principalmente por la razén de
que este material permitia hacer una concha con la forma de la topografia que
dejaba espacio suficiente entre esta y el cajon como para instalar el tanque
superior y las tuberias a lo interno de este ultimo.

Para construir este modelo se procedio a aplicar la fibra de vidrio, junto con
la resina endurecedora sobre el modelo de masilla, cuidando de aplicar entre uno
y otro cantidad suficiente de cera, para facilitar el proceso de desmolde.

Una vez aplicada y secada la resina se procedié a desmoldar y lijar la
superficie para que fuera lo mas lisa posible, no solo por estética sino para

controlar la rugosidad del canal.
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3.6 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO DEFINITIVO
3.6.1 Disefo de los tanques

3.6.1.1 Disefio del tanque de descarga

Como se ha comentado anteriormente la intencion de este tanque es que
funcione como un depdsito que al ser rebalsado descargue sobre el modelo fisico.
Es importante que la tuberia que conecta este tanque con la descarga al modelo
nunca se llene y actie como un vertedero circular, de lo contrario se comportaria
como una tuberia a presion.

Para calcular el area necesaria para manejar el caudal que necesita el
sistema se usO la ecuacion de Azevedo y Acosta (1993) para vertederos
circulares:

De esta ecuacion se despeja H y se evallan distintos D, los resultados se

presentan a continuacion:

Q(m?/s) D(m) |Denominador H(m)

0,00012 0,0127 0,07365594 | 0,02864815
0,00012 0,01905 0,09755263 | 0,02452246
0,00012 0,0254 0,11907526 | 0,02196084
0,00012 0,0381 0,15770766 | 0,01879821
0,00012 0,0508 0,19250203 | 0,01683455

Tabla 8. Resultados disefio tanque de descarga.

Se elige pues un diametro de salida de 0,0254m (una pulgada). Este

diametro se extiende a todas las tuberias del sistema para evitar las excesivas

reducciones y ampliaciones de tuberia en tan cortos espacios pues las tomas de

succion y descarga de la bomba son también de 0,0254m.

Tomando las medidas del espacio disponible y sabiendo a partir de los

ensayos anteriores que este tanque debia tener un volumen aproximado de 4L, se

disefio de la siguiente manera:

——
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llustracion 34. Diagrama del tanque de descarga, medidas en cm.

3.6.1.2 Disefio tanque de almacenamiento

El tanque inferior a partir de observaciones hechas en los ensayos debia
tener una capacidad de aproximadamente 15L, ademas debe tener una base para
servir como soporte a la bomba. Se decidié que este modulo se podria separar del
modelo fisico usando un acople de rosca. También se buscé que el tanque
estuviera por encima de la bomba para evitar problemas de cebado y a la vez lo
mas cerca posible de la descarga del modelo fisico. Finalmente se decidié que se
instalaria un filtro en el tanque para evitar que los sedimentos pudieran afectar el
funcionamiento de la bomba. Se presentan a continuacion los diagramas de

disefio de este tanque:

¥

llustracion 35. Diagrama del tanque de almacenamiento, medidas en cm.
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Estos planos fueron entregados al taller del IMF para que sus técnicos los

fabricaran en acrilico, material que ademas de ser resistente permite ver los

niveles de agua en ambos tanques.

3.6.2 Disefno del sistema de tuberias

Ya se ha explicado el porqué se selecciond el diametro de 0,0254m para las
tuberias, en esta seccion se presentan los accesorios usados, las pérdidas de
carga y la curva de demanda del sistema.

La velocidad en las tuberias sera aproximadamente:

Q(m%s) D(m) A(m?) V(m/s)
0,00012 0,0254 |0,00050671| 0,2368

Tabla 9. Velocidad en las tuberias

E o Tanque de
descarga

Tanque de
almacenamiento

Bomba

llustracion 36. Diagrama del Sistema de Bombeo y recirculacién, vista superior, medidas en cm.
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llustracion 37. Diagrama del Sistema de Bombeo, vista lateral, medidas en cm.

llustracion 38. Diagrama del Sistema de Bombeo, vista frontal, medidas en cm.
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A

Filtro de 1 mm
de abertura de
malla

llustracion 39. Diagrama del tanque de almacenamiento con la posicién del filtro, medidas en cm.

Si se hace un balance de energia entre el punto 2, ubicado en la superficie
de nivel de agua en el tanque de descarga, y el punto 1 ubicado en la superficie de
nivel del agua en el tanque de almacenamiento se tiene lo siguiente:

Hy = zz; -z, +hy

Donde Hr es la carga hidrostatica que debe vencer la bomba, zx son las
cotas y k1 son todas las pérdidas del sistema.

Conociendo que zz=1L112m y z; =045m golo falta calcular las
pérdidas.

Las siguientes dos tablas incluyen los célculos de las pérdidas por tuberias
Y pOr accesorios.

Pérdidas
de

Tramo |Longitud(m)| D(m) | V(m/s) |Q(m3/s) Re F carga(m)
1 0,14 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 |0,00054439

2 0,08 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 |0,00031108

3 0,60 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 |0,00233080
4 0,22 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 |0,00085546
5 0,1 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 |0,00038885

6 0,98 0,0254 | 0,2353 | 0,00012 |5935,07448| 0,035 | 0,0038107

Tabla 10. Calculo de pérdidas en tuberias.
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Accesorio # de accesorios K V(m/s) Pérdidas de carga(m)
Entrada 2 0,5 0,2353 0,00282192
Codo 90°
soldado 3 0,3 0,2353 0,00253973
Salida 2 1 0,2353 0,00564384
Valvula de
bola 1 210 0,2353 0,59260341
Codo 90°
roscado 1 1,5 0,2353 0,00423288

Se tiene entonces que ki =0.6155m

Tabla 11. Calculo de pérdidas por accesorios.

Hp =1,2855m

con lo que se puede calcular

Para conseguir la curva de demanda del sistema se procede a colocar el

balance de energia en funcién de Q, quedando de la siguiente manera:
Hy = 0,67 + 42559683 « Q*

En el siguiente grafico se aprecia la interseccion de esta curva con la curva

de la bomba, suministrada por el fabricante:

Altura de bombeo (m)

30

25

20

15

10

e

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Caudal (m3/s)

=¢—Curva de la bomba
H(m) vs Q(m3/s)

== Curva de demanda
del sistema

llustracion 40. Curva de labombay curva de demanda del sistema.
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Como se aprecia en el grafico, el caudal al que se esta operando la bomba

esta bastante alejado del punto de operacién 6ptimo, sin embargo esta bomba
cumple sobradamente con los requerimientos del sistema.

Aunque seria preferible el usar una bomba mas pequeia, se ha escogido
usar esta por limitaciones presupuestarias y la disponibilidad en el mercado.

El modelo de la bomba es MAUTE ¥ HP, de fabricacion china.

3.6.3 Disefio y construccién de las presas y el desagie del modelo

3.6.3.1 Disefio de presaranurada

Esta presa esta colocada en el extremo aguas arriba de las tres. Su
principal funcion es la de filtrar las grandes crecidas (materiales mas gruesos,
constituidos por pefiones y troncos de arboles) cerca del punto de suministro del
caudal sdélido. El ancho de la ranura se fija igual al ancho base del canal.

llustracion 41. Diagrama de presa ranurada, medidas en cm.
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Se calcul6 esta presa como un orificio rectangular sumergido, asi:

3.6.3.2 Disefio de presa de ventana

bm) [ dm) [Am? | h(m) |v(m/s) |vi2g (m)| Cd | Q(Ips)
0,02 | 0,010 |0,0002 | 0,01 0,4 0,008 |0,61| 0,073

0,02 0,010 | 0,0002 | 0,02 0,4 0,008 0,61 | 0,091
0,02 0,015 | 0,0003 | 0,02 0,4 0,008 0,61 | 0,136
0,015 | 0,020 | 0,0003 | 0,02 0,4 0,008 0,61 | 0,136
0,015 | 0,020 | 0,0003 | 0,01 0,4 0,008 0,61 | 0,109

Tabla 12. Célculo presa de ventana rectangular paraun Q = 0,12 Ips.

Se elige una ventana de 0,015 m de ancho x 0,02 m de altura, la cual
permite pasar el caudal de disefio.

—

llustracion 42. Diagrama de presa abierta de ventana, medidas en cm.
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Se usO para calcular esta presa el modelo de vertedero rectangular con

3.6.3.3 Disefio de presa cerrada con vertedero rectangular

contracciones, asi:

b (m) h(m) Cd b-02h | Q (Ips)
0,03 0,02 0,611 | 0,026 | 0,1327
0,04 0,010 | 0611 | 0,038 | 0,0686
0,04 0,02 0,611 | 0,036 | 0,1837

Tabla 13. Célculo vertedero rectangular con contraccion.

Se selecciona un vertedero de ancho b= 4 cm y altura h= 3 cm para permitir

el paso del caudal de disefio (Q= 0,12 Ips) con un cierto margen de seguridad.

—1

llustracion 43. Diagrama de presa cerrada con vertedero, medidas en cm.

3.6.3.4 Construccién de las presas

Las presas fueron construidas en primer lugar modelandolas con arcilla
sobre la concha de fibra de vidrio, con el objeto de copiar exactamente el fondo en
ese punto del modelo.

Una vez conseguidas las formas con la arcilla se retiraron las presas y se
prepard un cofre de madera balsa para hacer un molde en yeso con las formas

copiadas.
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Vaciado y seco el yeso se extrajeron las presas de arcilla y se limpid

cuidadosamente el molde, a continuacion se vacio sobre este la masilla moldeable
gue al secarse es impermeable, pesada y su aspecto asemeja el concreto.
Una vez seca se rompe el molde de yeso, se extraen las presas en masilla

y se lijan para mejorar su aspecto.

llustracion 45. Proceso de desmolde de las presas.

La colocacion de las mismas se marcO con unas pequefias pestafias sobre
el modelo fisico.

El propio peso de las presas y una capa de vaselina que se aplica en el
contacto presa-modelo garantizan que no existan fugas de flujo por estas rendijas.
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llustracion 46. Presas posicionadas en la garganta de la cuenca.

3.6.3.5 Disefio del vertedero de desagie del modelo fisico

Se calcul6 como un vertedero circular con la salvedad de que al ser la
descarga una tuberia mas larga que el vertedero se considera de pared anchay el
coeficiente de descarga considerado sera de 0,83, y h es la altura de agua medida

desde el centro del vertedero, que oscila en este caso entre 0,01 y 0,02 m, asi:

Q(m%s) | h(m) A(m?) D(m)
0,00012 | 0,01 |0,0003264 [0,02038597
0,00012 | 0,02 |0,00023080,01714249

Tabla 14. Célculo del desagiie del modelo.

Se seleccion6 entonces un desagie de 0,0254 m de diametro.
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3.7 CALCULOS SEDIMENTOLOGICOS

3.7.1 Ciriterio de Shields

Se aplico el criterio de Shields para calcular los didmetros criticos en los
dos tramos del modelo (garganta y abanico), los resultados se presentan en la

siguiente tabla:

b (cm)|h (cm) z A (cm?|P (cm)| R (cm) | S (cm/cm) | Dc (cm)
2 0,5 0,5 1,13 3,25 0,35 0,30 1,34
2 0,78 0,5 1,86 3,95 0,47 0,10 0,43

Tabla 15. Resultados de la aplicacion del criterio de Shields.

Los diametros criticos calculados con el criterio de Shields para el abanico

aluvial y la garganta del rio son 0,43 cm y 1,34 cm, respectivamente.

3.7.2 Criterio de Aguirre-Pe y Fuentes

Con intencién de comparar se aplica también la ecuacion de Aguirre-Pe y
Fuentes. Sin embargo para aplicar esta ecuacién es necesario tener primero las
velocidades en los dos tramos del modelo (garganta y abanico).

Estas velocidades se consiguen calculando el caudal utilizando la ecuacién
de Chezy-Manning con n = 0,011 y evaluando estos valores en la definicion de
descarga Q = AV.

Los valores de h fueron conseguidos a través de ensayos experimentales y
el nimero de Froude fue también calculado para saber en qué régimen se

mantenia el flujo.

61

——
| —



f 5
INGENIERIA |
-"“”.' CAN.I’-I:'A @;@

Los datos del canal se presentan en la tabla siguiente:

b(m) | ml=m2 h(m) | A(m? P (m) R (m) T(m) | Manning n | S (m/m)

0,020 0,5 0,005 |0,00011 | 0,0312 | 0,0036 | 0,025 0,011 0,30

0,020 0,5 0,0078 | 0,00019 | 0,0374 | 0,0050 | 0,028 0,011 0,10

Tabla 16. Datos del canal y la corriente tomados en ensayos.

La siguiente tabla presenta los resultados de las ecuaciones mencionadas:

Q (ms) | Q(/s) V (m/s) | Froude
0,0001 0,132 1,17 5,57
0,0001 0,131 0,70 2,73

Tabla 17. Valores de Q y V usando la ecuacion de Chezy-Manning y la definicion de descarga.

Con estos valores de velocidad se procede a iterar en la ecuaciéon de
Aguirre-Pe y Fuentes para cada uno de los tramos, estas iteraciones se presentan

a continuacion:

LN

Dc (m) d(m) | V(m/s) d/Dc Dc (m) | Dc (cm) | %Diferencia
(d/Dc)

0,020000 | 0,005 1,17 0,25 -1,39 |0,002893 | 0,289 | 85,5356247

0,011446 | 0,005 1,17 0,44 -0,83 |0,007056 | 0,706 | 38,3538463
0,009251 | 0,005 1,17 0,54 -0,62 |0,009411| 0,941 | 1,72793375
0,009331| 0,005 1,17 0,54 -0,62 |0,009309 | 0,931 | 0,24329987
0,009320 | 0,005 1,17 0,54 -0,62 |0,009323| 0,932 | 0,03364447
0,009322 | 0,005 1,17 0,54 -0,62 |0,009321| 0,932 | 0,00466471
0,009321 | 0,005 1,17 0,54 -0,62 |0,009321| 0,932 | 0,00064651

Tabla 18. Iteraciones de la ecuacion de Aguirre-Pe y Fuentes con V = 1,17 m/s.

62

——
| —




. >3
MECANICA_ '@5@'
i
LN

Dc (m) d(m) | V(m/s)| d/Dc (@/Dc) Dc (m) Dc (cm) | %Diferencia

0,010000 | 0,010 0,70 1,00 0,00 | 0,00625457 | 0,625 | 37,4542554

0,008127 | 0,010 0,70 1,23 0,21 | 0,00713203 | 0,713 | 12,2458486

0,007630 | 0,010 0,70 1,31 0,27 | 0,00736684 | 0,737 | 3,44468413

0,007498 | 0,010 0,70 1,33 0,29 | 0,00742825 | 0,743 | 0,93355433

0,007463 | 0,010 0,70 1,34 0,29 | 0,00744455 | 0,744 | 0,25061921

0,007454 | 0,010 0,70 1,34 0,29 0,0074489 | 0,745 | 0,06711281

0,007451 | 0,010 0,70 1,34 0,29 | 0,00745006 | 0,745 | 0,01796006

0,007451 | 0,010 0,70 1,34 0,29 | 0,00745037 | 0,745 | 0,00480544

0,007451 | 0,010 0,70 1,34 0,29 | 0,00745045 | 0,745 | 0,00128569

0,007451 | 0,010 0,70 1,34 0,29 | 0,00745048 | 0,745 | 0,00034398

Tabla 19. Iteraciones de la ecuacion Aguirre-Pe y Fuentes con V = 0,7 m/s.

Tenemos pues en conclusion que los didmetros criticos para cada seccion

son:

Tramo Dc(m)
Abanico 0,007
Garganta 0,009

Tabla 20. Diametros criticos en cada tramo del canal.

Se decidi6 entonces que los sedimentos oscilarian entre 0,01 — 0,002m.
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Se disefilo una especie de carro en perfiles cuadrados de acero

3.8 DISENO DEL SISTEMA DE SOPORTE Y SUJECCION

(considerando que es acero y que el peso del cajon con tuberias, tanque superior
y modelo de fibra de vidrio no excede los 35 Kg se consider6 innecesario calcular

estas cargas), con patas plegables y ruedas al final de estas, las uniones se

hicieron con soldadura.
La sujecion se hace a través de cufias de madera pegadas al cajon de

madera.
El sistema fue probado exhaustivamente en los pasillos de la universidad.

Se presenta a continuacion un diagrama de este sistema:

llustracion 47. Diagrama del carro de transporte desplegado, medidas en cm.

4
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llustracion 48. Diagrama del carro de transporte plegado, medidas en cm.
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Con el objeto de hacer el modelo lo mas representativo posible se

3.9 MAQUETERIA

introdujeron elementos de maqueteria como cubierta de grama, edificios, puentes,

carreteras y vehiculos, manteniendo en lo posible la escala.

llustracién 49. Fotografia tomada desde lo mas alto del modelo.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 MUESTRAS DE SEDIMENTOS
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Las muestras de sedimentos que fueron aportadas al canal en los

siguientes ensayos estaban compuestas de la siguiente manera.

Las muestras 1y 2 estaban compuestas de sedimentos con diametros entre

1 y 10 mm, estas fueron pasadas por distintos tamices para conseguir su

composicion granulométrica. A continuacion se presentan 2 cuadros con los

resultados de estas acciones.

Para la Muestra 1:

Diametro Pgso % Retenido % Retenido % Pasgnte
(mm) Retenido (gr) acumulado (mas fino)
10 0 0 0 100
6,3 61,1 5,28 5,28 94,72
4 446,9 38,64 43,92 56,08
3,35 313,27 27,09 71,01 28,99
2 335,3 28,99 100,00 0,00
1156,57 100,00

Tabla 21. Célculos de composicion granulométrica de la muestra 1
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llustracion 50. Curva granulométrica de la muestra 1.
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Entonces, para la muestra 1 se obtiene del grafico que:
% de Arenas =0
% de Gravas = 100
Dis = 2,2 mm
Dso =4 mm

Dmax = 10 mm.

Para la muestra 2:

Diametro Pgso % Retenido % Retenido % Pasgnte
(mm) Retenido (gr) acumulado (mas fino)
4,0 0,00 0,00 0,00 100,00
3,4 8,94 2,44 2,44 97,56
2,0 103,18 28,12 30,56 69,44
1,0 254,78 69,44 100,00 0,00
366,90 100,00 100,00

Tabla 22. Célculos de composicién granulométrica para la Muestra 2.

100,00 | /
80,00 +
e i / ‘ —e— Muestra N°2
= 60,00
= i
© L
E i /
£ 40,00 /
20,00 |
0,00 4 S
1,00 Diametro (mm) 10,00

llustracion 51. Curva granulométrica de la Muestra 2.
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Entonces para la Muestra 2 se obtiene:

% de Arenas =70
% de Gravas = 30

Dso= 1,7 mm

Dmax = 6 mm

@m&;;ﬂm &, %“‘%
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La Muestra 3 fue hecha a partir de una mezcla en proporciones 4 a 1 entre

la Muestra 1 y la Muestra 2 respectivamente con objeto de facilitar la visibilidad de

fendbmenos de desbordamiento del cauce en el abanico aluvial y la formacién de la

pendiente de equilibrio en la presa cerrada.

Se presentan sus caracteristicas para una masa de 500 g a continuacion:

Diametro Pgso % Retenido % Retenido % Pasgnte
(mm) Retenido (gr) acumulado (mas fino)
10,0 0,00 0,00 0,00 100,00

6,3 21,12 4,22 4,22 95,78
4,0 154,56 30,91 35,14 64,86
3,3 110,80 22,16 57,30 42,70
2,0 144,08 28,82 86,11 13,89
1 69,44 13,89 100,00 0,00
500,00 100,00 100,00

Tabla 23. Célculos granulométricos de la muestra 3.
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llustracion 52. Curva granulométrica de la Muestra 3.

Para la Muestra 3 se tiene:
% de Arenas = 18
% de Gravas = 82
Dso = 3,5 mm

Dmax= 10 mm
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Es importante notar que todos los ensayos fueron llevados a cabo con un

4.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

caudal base que oscilé entre 0,115 y 0,125 I/s de agua, con la Muestra 1 para
todos excepto el ensayo de flujo con sedimentos sin presas, para el cual se usé
una Muestra 3. Para los ensayos en los que se uso la muestra 1 la masa total de
sedimentos estuvo cercana a los 4 Kg, para el que uso la Muestra 3 la masa total
era 5 Kg, aproximadamente.

4.2.1 Ensayos de flujo con sedimentos sin presas

4.2.1.1 Medicién de la capacidad de transporte

El objetivo de estos ensayos era determinar la capacidad de transporte, es
decir el caudal sélido maximo que era capaz de conducir la corriente estudiada
sin que se produjera la sedimentacion del material. El caudal sélido se midié
fijando una cantidad de masa solida (100 y 400 g, dependiendo del ensayo) que
fue suministrada varias veces en el extremo aguas arriba de canal, variando el
tiempo en que es liberada, hasta encontrar el punto en el cual el material se
sedimenta tanto en el abanico aluvial como en la garganta.

Estos resultados se presentan a continuacion.

Para el abanico aluvial:

Masa(g) T(S) Qs(g/s) |Observaciones
100 11,25 8,89 Pasa
100 9,88 10,12 Sedimenta
100 10,3 9,71 Sedimenta

Tabla 24. Céalculo experimental de la capacidad de transporte en el abanico aluvial.

La capacidad de transporte del canal para el abanico aluvial se encuentra
entre 8,89y 9,71 g/s.
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Para la garganta o cafon:

Masa(qg) T(s) Qs(g/s) |Observaciones
400 2,41 165,98 Sedimenta
400 3,75 106,67 Pasa apenas
400 4,7 85,11 Pasa
400 3,56 112,36 Sedimenta

Tabla 25. Calculo experimental de la capacidad de transporte en la garganta del cauce.

La capacidad de transporte del canal para el cafion del cauce esta entre
106,67 y 112,36 g/s.

4.2.1.2 Caélculo de la capacidad de transporte con formulas predictivas

Caudal sdélido (gr/s)
Criterio
S=0,30 S=0,1
Meyer-Peter 23,24 3,81
Schoklitsch 52,52 9,64
Engelund-
Hansen 8,68 0,73

Tabla 26. Calculo de la capacidad de transporte usando distintos criterios.

En la Tabla 26 se calcula el caudal solido (capacidad de transporte) a partir
de las formulas predictivas de Meyer-Peter-Muller, Engelund-Hansen, vy

Schoklitsch (ver Cap. 2 aparte 2.4.4).

La comparacién entre valores medidos y teoricos (calculados por las
férmulas) se indica en el grafico de la Figura 53. Se observa una gran diferencia
entre ellos, siendo la formula de Schoklitsch la que méas se aproxima a los valores
medidos. Sin embargo hay que tomar en cuenta que las ecuaciones no estan
disefiadas para usarse en micromodelos sino en corrientes reales, y es conocido

el hecho de que en los célculos de capacidad de transporte de sedimentos en rios
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se presentan con regularidad divergencias de hasta 20 veces la magnitud del
caudal solido medido. El criterio de Schoklistch tiene una relacion con el caudal
medido de practicamente la mitad, para la pendiente de 0,3, y es practicamente la
misma en la pendiente de 0,1, lo que en el marco de lo dicho anteriormente indica

gue se tiene una buena aproximacion con este criterio.

14,00
» 12,00
8
S, 10,00
T3
o8
k= S 8,00 ©® Meyer-Peter
© E
&5 600 B Schoklitsch
c g' ‘
29 400 Engelund-Hansen
(5]
o .
& 2,00 <® » X Mediciones
O X
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Pendiente del tramo

llustracion 53. Grafico que compara la relacion entre las medidas predichas y las medidas para cada
tramo.

4.2.1.3 Ensayos de flujo con sedimentos sin presas.

El proposito de este ensayo es el demostrar los fendmenos de transporte de
sedimentos en una cuenca fluvial y su deposicion en el abanico aluvial al superar

el caudal sélido aportado a la corriente su capacidad de transporte.

Se comienza el ensayo manteniendo una baja tasa de aporte de material
sélido, con el objeto de verificar que la corriente es capaz de transportarlo por el

sistema sin producirse la sedimentacion.
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Una vez demostrado lo anterior se procede a aumentar el caudal sdlido. Al

pasar el umbral de la capacidad de arrastre del abanico aluvial el material empieza

a ser depositado.

El depdsito de suficiente material causa una obstruccion del cauce, el cual
puede ser mas dramatico si existen infraestructuras como puentes disefiados con
poca atencion al fendmeno de transporte de sedimentos. Esta obstruccion genera

que el agua salga del cauce y comience a inundar la zona del abanico aluvial.

De manera practicamente simultdnea y si se mantiene el aporte de material
sélido, este empieza también a depositarse, transportado por el agua, en el

abanico aluvial, que de estar urbanizado sufre grandes destrozos.

A continuacibn se presentan imagenes comparativas entre aludes

torrenciales reales y los simulados por el modelo objeto de este trabajo.

llustracion 54. Izg. Reproduccién de alud torrencial en el modelo, Der. Imagen tomada en
Camuri Grande, Edo. Vargas, 2005.




llustracion 55. Izg. Obstruccion en el puente tomada durante un ensayo en el modelo, Der. Imagen
tomada en Camuri Grande, Edo. Vargas, 2005.

Se observa pues en las fotografias la capacidad que tiene el modelo para
reproducir los procesos de transporte, deposicion, obstruccién, desborde e
inundacién de agua y sedimentos, fendmenos lamentablemente observados en la

realidad reciente en Vargas.

4.2.2 Ensayos de flujo con sedimentos con presas

Para evitar que los sedimentos arrastrados en un evento de alud torrencial
lleguen a los asentamientos urbanos ubicados en los abanicos aluviales, el ser
humano construye presas para retenerlos. La utilidad y las limitaciones de estas
presas pretenden ser mostradas por este trabajo a través de ensayos sobre el

modelo.

e Ensayos con presa cerrada
Las presas cerradas son las que tienen mas capacidad de retener
sedimentos, sin embargo esta capacidad tiene un limite. En situaciones de
crecientes normales el sedimento se va depositando en la zona de retencién de la
presa. Al llenarse completamente la presa se establece una pendiente de
equilibrio que permite a nuevas crecidas atravesar el aliviadero de la presa
pasando por encima del material sedimentado. Esta pendiente suele estar en el

orden de 2/3 de la pendiente del fondo del canal.
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Sin embargo, en el caso de una crecida extraordinaria, aun sin sedimentos,
(aguas claras) podria barrer los sedimentos depositados, repitiéndose el evento

mostrado en la experiencia anterior.

Es por esta razon de vital importancia la continua vigilancia y mantenimiento

de las presas.

Un primer ensayo, cuyo objetivo era mostrar el resalto hidraulico y la
contracorriente que se genera en la zona donde el flujo trasciende de supercritico
a subcritico se hizo dejando pasar el caudal liquido sin sedimentos y arrojando
algunas particulas de un material flotante en el mismo para observar las corrientes
que se generaron en el area represada. Se observé claramente el resalto

hidraulico y los vortices formados en la zona de agua represada.

El segundo ensayo consisti6 en aportar un caudal sélido al modelo en el
mismo orden del usado en la experiencia sin presas hasta que la presa se
sedimente y se alcance la pendiente de equilibrio, mostrandose asi estos dos

fenébmenos.

A continuacién y para simular una crecida extraordinaria se aumento el
caudal liquido hasta aproximadamente 0,24 L/s, con lo que se observéd que esta
agua, hambrienta de sedimentos, barrid el cauce sedimentado expulsando una
parte hacia los lados de la presa, pasando por el aliviadero y depositdndose otros

en el abanico aluvial y generando el mismo efecto que una corriente libre.

Fotos del ensayo donde se observan estos fendbmenos se presentan a

continuacion.
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llustracion 56. Ensayo con sedimentos y presa cerrada.

Se observa que la presa retiene gran cantidad de sedimentos aguas arriba
del dique y el establecimiento de una pendiente de equilibrio en el lecho.

llustracion 57. Ensayo con sedimentos y presa cerrada con caudal aumentado.
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Al aumentar el caudal el agua barre los sedimentos que se habian
depositado en el cauce (efecto de aguas claras), lanzando unos a través del
aliviadero hacia el abanico aluvial donde se depositan y otros hacia los lados de la
presa. Al quedar el cauce limpio se puede observar el resalto hidraulico, que no es
mMAas que una gran turbulencia y vortices que se forman al cambiar el régimen de
flujo supercritico a subcritico.

El modelo ha probado ser capaz de simular los fendmenos enumerados

anteriormente.

e Ensayos con presas abiertas

Se pretende en los ensayos demostrar la utilidad que tienen las presas con
aberturas, sean estas ranuras o ventanas, para filtrar el material, reteniendo los
sedimentos mas grandes antes de que estos aumenten desmedidamente su

cantidad de movimiento.

En primer lugar se colocd una presa de ventana, que fue sometida a las
mismas condiciones de caudal y aporte de material que las usadas en el ensayo

anterior.
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llustracion 58. Ensayo con sedimentos y presa de ventana.

La presa dej6 pasar el material mas fino, que al no ser retenido por ninguna
otra presa se sedimentd en el abanico aluvial, demostrando que este tipo de
presas por si solas no son suficientes para proteger las zonas urbanizadas,
aunque son capaces de retener sedimentos. Es importante destacar que estas
presas son vulnerables a que objetos como grandes arboles o pefiones obstruyan

sus ventanas impidiéndoles actuar como filtros.

A continuacion se colocé una presa ranurada, sometida a las mismas
condiciones de las anteriores, con la diferencia de que fue usada una pequefia
cantidad de sedimentos de mayor tamafio para enfatizar en su capacidad de
filtrado.
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llustracion 59. Ensayo con presa ranurada.

Se aprecia en la figura tanto la funcion de filtrado como el establecimiento
de una pendiente de equilibrio, que permite pasar al material mas fino por encima

del mas grueso.

Se procedié a aumentar el caudal para demostrar de nuevo el efecto de
aguas claras. Al igual que en las presas reales el modelo ante la crecida
extraordinaria tendi6é a expulsar los sedimentos o bien a través de la presa o a los

lados del cauce.

Se verific6 en ambos casos la capacidad del modelo de reproducir

experiencias sucedidas en la realidad (Figura 60).
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llustracion 60. Vista desde aguas arriba mostrando la similitud de los procesos de sedimentacién en
presas abiertas: a) ensayo en canal didactico; b) y ¢) rio Camuri Chico en el estado Vargas después de
la creciente de febrero del 2005.
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e Ensayo con sistema estructurado de presas
En este ensayo se pretendié demostrar la gran cantidad de sedimentos que es
capaz de retener un sistema de varias presas, que permiten ir filtrando el material

a medida de que este va avanzando a través del cauce.

Se utilizd aproximadamente el mismo caudal sélido, y la misma cantidad de

material que en los ensayos anteriores.

llustracion 61. Ensayo con sistema estructurado de presas (vista hacia aguas abajo).
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llustracion 62. Ensayo con sistema estructurado de presas. Vista hacia aguas arriba.

Se verificd en este ensayo la capacidad que tiene el sistema de retener
mucha mayor cantidad de sedimentos, asi como también la formacion de

pendientes de equilibrios en cada una de las presas.

e Otros ensayos

Se realiz6 un ensayo para simular la ruptura de un digue o presa natural de
sedimentos. Esto se hizo acumulando la muestra de sedimentos detras de una
obstruccién, dejando pasar el caudal liquido y retirando de pronto la

obstruccion.

Se genero una ola masiva de sedimentos y agua que se depositd con gran

fuerza en el abanico aluvial.
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En el presente trabajo se disefié y construyéo un micromodelo hidraulico

5 CONCLUSIONES

funcional, de caracter didactico, y portétil, a los fines de demostrar los procesos
vinculados a la ocurrencia de aludes torrenciales y los efectos de las presas de

retencion de sedimentos.

El modelo tiene un tamafio de 1,6 m de largo, 0,80 m de ancho, y 1,20 m de
altura. Para reproducir la topografia se modelé una concha de fibra de vidrio, se
utilizé un sistema de recirculacion impulsado por una bomba centrifuga, que
suministra agua al modelo rebalsando un tanque ubicado oportunamente. Las
tuberias de este sistema son de 0,0254m de diametro y estan hechas de PVC, los
tanques estan fabricados de acrilico. EI modelo reproduce dos partes
fundamentales de una cuenca torrencial: la garganta del torrente y el abanico

aluvial.

El modelo consta de dos médulos: a) un primer médulo que incluye el modelo
fisico, compuesto por una topografia inspirada en la cuenca del rio Cerro Grande,
usando escalas de 1:600 en el plano horizontal y de 1:100 en la vertical, con su
carro de transporte y una parte del sistema de tuberias (de medidas maximas
plegado 160 x 80 x 70 cm) provisto de un tanque de descarga, y b) un segundo
maodulo (60 x 20 x 60 cm) que contiene un tanque de almacenamiento que usa una
bomba para hacer circular el agua. Estos se juntan entre ellos usando un acople

de tuberias de facil instalacién y remocion.

El canal presenta una seccion que se aproxima a un trapecio de 2 cm de ancho
base, y 4 cm de altura, con una pendiente de talud de 0,5 por 1 en la vertical. Las
pendientes del lecho del cauce fueron fijadas igual a 0,3 m/m y 0,1 m/m en el
cafibn o garganta y en el abanico aluvial, respectivamente. Se determiné un
caudal de operacion normal que oscila entre 0,115 y 0,125 Ips, con un maximo de
0,24 Ips.
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Se calculd el diametro critico de los sedimentos para cada seccién del cauce,
usando el criterio de Shields y el criterio de Aguirre-Pe y Fuentes, obteniéndose
que el diametro para el abanico aluvial es de 4,3 mm y 7 mm y para la garganta

es de 13,4 mm y 9 mm, respectivamente.

Se usaron 3 muestras de sedimentos con valores de didmetro variando entre 1
y 10 mm, en el rango de las arenas gruesas y las gravas finas, cuyas curvas
granulométricas se presentan en el trabajo; la masa total de sedimentos usada en

los ensayos fue de aproximadamente 5 Kg.

Se determinaron experimentalmente las capacidades de transporte de
sedimentos tanto en el abanico aluvial como en el cafion, encontrandose que
estas oscilaban entre 8,89 — 9,71 g/s y 106,67 — 112,36 g/s respectivamente. Al
comparar estos valores con los calculados tedricamente por varias formulas
predictivas del caudal solido, se encontr6 que estaban dentro de los rangos de los
valores predichos, considerandose la ecuacion de Schoklistch como la mas

acertada para las condiciones evaluadas.

Se realizaron ensayos demostrativos para los casos de flujo con sedimentos
sin presas, con presa cerrada, con presas abiertas de ranura o ventana y con
sistema estructurado de presas, verificAndose a través de comparaciones con
fotografias tomadas en la realidad la capacidad del modelo de replicar los
fendbmenos de resalto hidraulico, transporte y deposicibn de sedimentos,
obstruccion de cauces, desbordes del flujo e inundacién de agua y sedimentos en
el abanico aluvial, retencién y filtrado de sedimentos en presas abiertas y
cerradas, formacion de pendientes de equilibrio, efecto de aguas claras y el efecto

de la ruptura de un dique natural.

Se elabor6 una poderosa herramienta didactica que refuerza la capacidad para
divulgar informacién del fendmeno de aludes torrenciales, sus consecuencias y

sus medidas de mitigacion, dirigida especialmente a personas que no manejan
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conceptos de ingenieria hidraulica, pero que pueden estar en riesgos de sufrir las
consecuencias de estos eventos naturales. La caracteristica de ser portatil le
permite ser transportada directamente hacia las comunidades con este fin,

estableciendo un puente directo entre la Academia y la poblacion en general.
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6 RECOMENDACIONES

Con la intencién de perfeccionar el micromodelo se recomienda se continte la

investigacion en las lineas siguientes:

e El disefio de un sistema que permita controlar automaticamente tanto el
caudal liqguido como el caudal solido, esto permitiria replicar con mucha
mas exactitud las condiciones de los ensayos, ademas de un amplio
abanico de combinaciones para ensayar.

e La elaboracion, usando los métodos descritos en este trabajo, de diferentes
tipos de presas para verificar su efecto sobre el cauce, ya sean usadas
solas o en conjunto.

e La sustitucion de la bomba utilizada por una mas acorde con la necesidad,
con el objeto de mejorar la eficiencia hidraulica del sistema.

e La sustitucion de la vélvula de bola, por una que permita un control mas
preciso del caudal.

e Estudiar la factibilidad de usar un regulador de frecuencia para controlar el
caudal.
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