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RESUMEN

Este trabajo analiza el funcionamiento de diversos modelos de transporte de
sedimento en un rio permanente con lecho de arena y gravas (Arbtcies, Cordilleras
Costero Catalanas). El grado de correlacion entre las predicciones de los modelos
y las tasas de transporte de sedimento obtenidas en el campo varia
considerablemente. El mejor ajuste lo presentan las ecuaciones de ACKERS &
WHITE (1973) y ENGELUND & HANSEN (1967), reflejo de su disefio original
para rios de granulometria dispersa y movimiento de dunas en el lecho
respectivamente. Los modelos desarrollados por Brownlie (1981) y van Rijn
(1984) muestran un funcionamiento mds deficiente, a causa del desajuste entre los
datos de campo y algunas condiciones de aplicacién de los modelos. La
discrepancia entre valores estimados y observados pone de relieve la complejidad
de los procesos hidraulicos y sedimentolégicos en rios permanentes, relacionados
tanto con la migracién de formas durante caudales bajos como con la destruccién
durante crecidas de sectores del lecho con acorazamiento de gravas.

Palabras clave: carga de sedimento fluvial, modelos de transporte, granulometria
dispersa

ABSTRACT

Bed-material load sampled under a wide range of hydraulic conditions in a
perennial and poorly sorted sandy gravel-bed river (Arbtcies, Catalan Coastal
Ranges), is used to test the performance of four well-know bed-material formulae.
The degree of agreement between observed and predicted values varies greatly. The
best agreement with measured values was obtained using the ACKERS and
WHITE (1973) and ENGELUND & HANSEN (1967) models, a reflection of its
original design for poorly sorted sediment and streambed formed into dunes.
Contrastingly, the wide range of hydraulic conditions from which the data was
obtained and the poor sorting of the bed sediment affected the performance of the
van Rijn (1984) and Brownlie (1981) equations and, thus, deserves further study.

Keywords: bed-material discharge, sediment transport formulae, poorly-sorted
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size distribution
INTRODUCCION

La carga total de sedimento en un canal fluvial es el resultado del
movimiento de particulas individuales transportadas por el flujo de agua. El
caudal es el factor primario que controla el arranque y transporte de material
del lecho, el cual se realiza generalmente de forma episédica (CHURCH et al.,
1987). La tasa de transporte de material fluvial se define como la cantidad de
sedimento originario del lecho del rio que circula a través de una seccién
determinada, ya sea como carga de fondo, en suspensién, o de forma combinada.
Son diversos los estudios de campo realizados con el objetivo de determinar la
carga de sedimento fluvial (e.g. COLBY & HEMBREE 1955, MCPHERSON
1971, ANDREWS 1981, REID & LARONNE 1995). No obstante, mediciones
simultdneas de los dos componentes de la carga sélida todavia no se llevan a
cabo de manera habitual, ni tan sélo durante caudales bajos y flujo de agua
constante, debido sobre todo a las dificultades técnicas que este proceso
plantea. Para la obtencién de datos de transporte de sedimento en el campo
han sido desarrollados numerosos instrumentos de muestreo y medicién, aunque
ninguno de ellos incluye de manera completa el amplio rango de condiciones
hidraulicas y cargas de material sélido que tienen lugar en condiciones
naturales (HUBBELL, 1987).

Con el fin de superar las dificultades que presenta el control directo de
la carga total de sedimento fluvial, se utilizan ecuaciones disefiadas para la
predicciéon de caudales sélidos en un amplio espectro de calibres de sedimento y
condiciones hidr4ulicas de flujo. La mayoria de los modelos han sido derivados
de trabajos experimentales en canales de ensayos bajo condiciones de flujo
uniformes, en lugar de observaciones de flujo y transporte en condiciones
naturales (GOMEZ & CHURCH, 1989), y sobre la base de relaciones
especificas entre variables hidrdulicas del flujo de agua, condiciones
sedimentolégicas del lecho y tasas de transporte de material. Los trabajos de
calibracion realizados hasta el momento (e.g. WHITE et al. 1975, ANDREWS
1981, GOMEZ & CHURCH 1989) indican la necesidad de mas estudios que
analicen el ajuste de datos de campo de carga de sedimento con valores
calculados utilizando ecuaciones de transporte fluvial. Todavia es poco
conocida, por ejemplo, la fiabilidad de muchas de esas ecuaciones en rios con
una distribucién granulométrica del material del lecho poco uniforme. Este
trabajo analiza el funcionamiento de varios modelos de transporte de
sedimento, comparando sus predicciones con los datos obtenidos bajo distintas
situaciones hidraulicas en un rio permanente con lecho de arena y gravas.

AREA DE ESTUDIO

El sector fluvial objeto de estudio esta situado en la Riera de Arbucies,
un curso de cuarto orden afluente del rio Tordera y que drena la vertiente
nororiental del macizo granitico del Montseny (Cordilleras Costero Catalanas).
En la seccién de control la cuenca tiene una superficie de 106 km?. La
precipitacién media anual es de 947 mm y el caudal medio es 1,1 m®s™. Las
crecidas de cauce lleno o bankfull (4 m?s™) se producen con una frecuencia media
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de seis veces por afio. Del comportamiento hidrolégico de la cuenca durante el
periodo de estudio (figura 1) destaca la crecida iniciada el dia 1 de Diciembre
de 1991, que alcanzé un caudal maximo instantaneo de 13 m3 7! (periodo de
recurrencia de 2,5 afios) a partir de una precipitacion de 205 mm en 72 horas.

El lecho del rio se compone principalmente de material arenoso y
gravas finas, con un tamafio medio de 2,2 mm y un indice de dispersién de 7 (a
partir de og = [(ds+/ds0) + (dso/d16)] / 2, donde og es el indice de clasificacién
del material y di6 y ds4 son percentiles correspondientes a las fracciones de
sedimento de la distribucién (0,4 y 22 mm, respectivamente). El lecho esta
parcialmente acorazado durante caudales bajos; el acorazamiento se rompe
durante caudales de cauce lleno, liberando grandes cantidades de sedimento con
el consiguiente incremento de las tasas de transporte y del calibre del material
(BATALLA & SALA, 1995). La pendiente del lecho del rio en el sector de
estudio es 0,0095.

MATERIAL Y METODOS
DATOS DE CAMPO

Las mediciones de flujo y el control de la carga de sedimento se
realizaron en la Riera de Arbucies semanalmente y durante crecidas, aguas
arriba de su confluencia con el rio Tordera. Las muestras de caudal sélido se
tomaron bajo un amplio rango de condiciones hidrdulicas, cubriendo el 98% del
total de caudales del rio. Para el muestreo de la carga de fondo se utilizé un
muestreador portatil Helley-Smith con abertura de 76 mm. Las setenta
muestras de carga de fondo se obtuvieron de manera integrada en intervalos de
un metro en la seccién fluvial; el tiempo de muestreo oscilaba entre cinco y diez
minutos. La eficiencia de captura del muestreador se asume del 100% para
particulas entre 0,5 y 16 mm, independientemente de los cambios en las tasas de
transporte, mientras que para calibres superiores la tasa de captura se sitda por
debajo del 70% (EMMETT, 1979). Durante el muestreo en caudales bajos el lecho
estaba formado por dunas.

El control de la carga de sedimento en suspension se realizé6 mediante un
muestreador de integracién en profundidad US DH48. Durante el periodo de
estudio se obtuvieron doscientas treinta muestras de 0,5 litros cada una. Para
ello se bajaba el muestreador de forma manual hasta aproximadamente 10 cm
del lecho del rio, intentando evitar el contacto con su superficie. La
concentracion de sedimento en suspensién se obtuvo después de filtrar la muestra
a través de una membrana de celulosa con porosidad de 0,45 um. La tasa de
unitaria de transporte de sedimento en suspensién se ha calculado como el
producto de la concentraciéon por el caudal dividido por la anchura de la
seccion fluvial.

El material procedente del lavado de vertientes no se ha incluido en el
cémputo de la tasa de transporte de material fluvial ya que su concentracién en
un momento o caudal determinado depende del suministro puntual al canal
desde las vertientes y en menor medida de condiciones hidrdulicas de flujo
determinadas (ANDREWS, 1981); ademas, el peso especifico de estos aportes
en el balance de sedimento de la cuenca es reducido (0,75 t ha'! an!) comparado
con el material que proviene del lecho del rio (16 t ha! an!). En este estudio se
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considera solamente la carga de material procedente del canal fluvial.
MODELOS SELECCIONADOS

Son diversos los trabajos que han examinado la discrepancia entre datos
de transporte de sedimento fluvial obtenidos en el campo o en canales de
ensayos y valores de carga de sedimento calculados a partir de ecuaciones (e.g.
WHITE et al. 1975, ANDREWS 1981, GOMEZ & CHURCH 1989). En este
estudio, los datos de campo obtenidos en la Riera de Arbticies se comparan con
cuatro ecuaciones de carga total de sedimento fluvial desarrolladas por
ENGELUND & HANSEN (1967), ACKERS & WHITE (1973), BROWNLIE
(1981), y VAN RIJN (1984). Las caracteristicas de estos modelos se pueden
encontrar en diferentes publicaciones (e.g. DYER, 1986); las principales se
resumen a continuacion:

a) Engelund & Hansen disefiaron una ecuacién para la predicciéon de
transporte de sedimento cuando el canal fluvial estd formado por dunas; su
aplicacion incluye desde materiales con calibre arenoso hasta gravas gruesas,
aunque no se recomienda su uso en lechos con una distribucién granulométrica
muy dispersa

b) Ackers & White desarrollaron una férmula del tipo de 'fuerzas de
traccién' para material desde 0,04 hasta 4,94 mm; se basa en la combinacién
adimensional de tres grupos de parametros: calibre del material, movilidad y
tasas de transporte. Sus posibilidades de aplicaciéon se limitan a situaciones
hidraulicas en las que el lecho estd formado por dunas

¢) la ecuacién de Brownlie es un modelo de transporte de sedimento
desarrollado sé6lo para material arenoso, con un calibre medio entre 0,063 y 2,0
mm y coeficientes de dispersién inferiores a 5

d) van Rijn desarroll6 una férmula de transporte que permite el calculo
de la carga de sedimento en suspension y de fondo a partir de la altura de salto
y la velocidad de las particulas y la concentracién de carga fondo. Esta funcion
fue desarrollada para particulas entre 0,2 y 2,0 mm

RESULTADOS
CARGA DE SEDIMENTO FLUVIAL

La tasa media de carga de fondo es de 38 gr m'! s (peso sumergido),
oscilando entre 1 gr m™ s en caudales bajos hasta 280 gr m! s! durante
caudales de cauce lleno. La variabilidad temporal media de la carga de fondo
durante crecidas cercanas al caudal de cauce lleno en intervalos de muestreo de
diez minutos llega al 80%; la méxima variabilidad se obtuvo durante la

c r e ¢ i d a d e
Caudal | Calado | Velocidad | Carga de |Sedimento en| Transporte Concentr.
fondo suspension | fluvial total’ total
[m¥s] [m] [m/s) [g/ms] [gr/ms] [gr/ms] [gr/m3]
0,58 0,19 0,55 2 3 5 43
3,90 0,48 0,77 349 354 703 1262
3,82 0,47 0,77 260 335 595 1090
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346
141
308
150
202
107
86
127
84
145
110
72
43
36
106
88
242
135
230
272
443
224
311
109
106
129
231
36
106
202
136
237
29
129
687
191
411

Tasas de transporte de sedimento en peso sumergido
2 Debido a dificultades técnicas, el caudal se afor6 aguas arriba de la seccion de control habitual

Tabla 1. Transporte de sedimento fluvial y variables hidrdulicas asociadas en la cuenca de

Arbtcies (1991-1992)
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junio de 1992 y fue superior al 500% (desde 10 gr m! s a 64 gr m! s1), también
en un intervalo de diez minutos. El tamafio medio de la carga de fondo es de 2
mm para caudales bajos hasta el nivel de cauce lleno; durante crecidas bankfull
el calibre medio muestreado llega a los 40 mm (BATALLA & SALA, 1995). La
concentraciéon media de sedimento en suspensién es de 191 mg I'! con un
coeficiente de variacién de 155%. La concentracién varia entre 1 mg 1! en
caudales bajos hasta 2670 mg I'! durante crecidas. La relacién entre caudal y
concentracién de sedimento en suspensién (Qs = 0,0004 Q163, donde Qs es la
concentracién de sedimento y Q el caudal) presenta una correlacion estadistica
elevada (r2= 0,70), (BATALLA & SALA, 1994). Los valores obtenidos a partir
de esta relacién se sumaron, una vez corregida la desviacién estadistica
producida durante su transformacién logaritmica (FERGUSON, 1986), a las
tasas de carga de fondo para obtener la carga total de sedimento fluvial
(Tabla 1).

AJUSTE ENTRE TASAS DE TRANSPORTE OBSERVADAS Y TASAS
CALCULADAS

La comparacién entre valores de transporte observados en el campo y
los calculados mediante las cuatro férmulas seleccionadas se muestra en la
figura 2. El porcentaje de valores de carga solida total calculados que se sittia
en un rango de 0,5 a 2 veces los valores observados en el campo es para cada uno
de los modelos: Ackers & White 68%, Engelund & Hansen 65%, Brownlie 38%,
y van Rijn 25%.

Las predicciones obtenidas a partir de las ecuaciones de Ackers &
White y de Engelund & Hansen muestran un ajuste excelente con los valores
observados en el campo, sobre todo para tasas de transporte de sedimento entre
10 y 100 gr m* s (con un 86% de los valores estimados situados entre 0,5 y 2
veces los valores observados); el grado de ajuste es similar al obtenido por
WHITE et al. (1975) y ANDREWS (1981). La bondad de las predicciones a
partir de Engelund & Hansen parece no estar influida por la clasificacién del
material del lecho de Arbucies. Es importante sefialar que esta ecuacién fue
desarrollada para el célculo con formas migratorias en canales aluviales y,
quizd, el cumplimiento pleno de esta condicién contrarresta parcialmente el
efecto de la dispersion del material en el cauce. Ambas ecuaciones pierden
fiabilidad en fases de mayor transporte durante caudales de cauce lleno
asociadas, presumiblemente, a la destruccién del acorazamiento del lecho y al
consiguiente cambio de magnitud en las tasas de transporte de material.

Los modelos de Brownlie y van Rijn muestran, por el contrario, un
funcionamiento general deficiente. Estas dos férmulas tienden a predecir
valores de transporte de sedimento més altos que los obtenidos en el campo;
ademaés, cuanto menor es la tasa de transporte de sedimento, mas débil es la
correlacién entre tasas observadas y calculadas. Este hecho se puede explicar,
presumiblemente, como la consecuencia de la falta de ajuste entre la
distribucién granulométrica del material del lecho del rio y algunas de las
condiciones recomendadas para la aplicacion de estas formulas. La féormula de
Brownlie, por ejemplo, fue desarrollada para: a) material arenoso con un
calibre medio inferior a 2 mm, b) un indice de dispersién (cg) inferior a 5y, ¢
una relacién entre calado y tamafio medio del material inferior a 100. Las
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primeras dos limitaciones de la ecuacién no se ajustan al tipo de material del
lecho de la Riera de Arbtcies, aunque éste no difiere demasiado de la
condiciones originales de aplicacién. El uso de la formula de Brownlie en este
rio esta restringido, ademds, a un calado inferior a 0,20 m, ya que la relacién
entre éste y el calibre medio del material es superior a 100. A pesar de estas
limitaciones, la férmula de Brownlie funciona aceptablemente para la
prediccién de la carga total en caudales altos, con un ajuste entre valores
observados y calculados del 65% para tasas superiores a 100 gr m™ s. Por
otra parte, la limitacién que van Rijn introduce para el calculo del niimero de
suspension, {0,01 < ® / us < 1,0} donde o es la velocidad de sedimentacion de
las particulas (m*s?) y us es la velocidad de corte del flujo (m*s), tampoco se
ajusta a las condiciones de la Riera de Arbtcies para calados inferiores a 0,23
m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La aplicacién de formulas para la prediccién de transporte fluvial de
sedimento se limita generalmente al rango de condiciones hidraulicas y
caracteristicas del sedimento para las cuales esas funciones fueron
desarrolladas (ANDREWS, 1981). El amplio rango de condiciones hidraulicas
bajo las cuales fueron obtenidos los datos en la Riera de Arbucies y la
dispersion granulométrica del material del lecho del rio afectan
negativamente el funcionamiento de los modelos de VAN RIJN (1984) y
BROWNLIE (1981). Discrepancias similares entre condiciones de aplicacién y
datos de campo no muestran, sin embargo, ninguna influencia en el ajuste de los
valores calculados mediante la ecuacién de ENGELUND & HANSEN (1967).
El modelo de ACKERS & WHITE (1973) muestra el mejor ajuste con los valores
observados en el campo, reflejo de su disefio original para lechos con materiales
de granulometria muy dispersa; no obstante, el grado de correlacion disminuye
y la desviacién se incrementa para caudales bajos con tasas de carga sdlida
total inferior a 10 gr m'! s'!. Esto podria ser debido a la influencia de las
gravas en el retraso del inicio de movimiento de particulas mas finas en
sectores del rio aguas arriba de la seccién de control.

De manera similar, WHITE et al. (1975) analizaron ocho ecuaciones de
transporte de sedimento ampliamente utilizadas. En sélo tres de esas
ecuaciones (ROTTNER 1959, ENGELUND & HANSEN 1967, y ACKERS &
WHITE 1973) mas del 50% de las predicciones se situaban en el rango de 0,5 a 2
veces los valores de transporte de sedimento en el campo. ANDREWS (1981)
examiné también distintas ecuaciones de transporte de sedimento; el porcentaje
de valores de carga sdlida calculados que se situaban en un rango comprendido
entre 0,5 y 2 veces los valores observados en el campo era del 79% para
Engelund & Hansen, 60% para YANG (1973), 71% para SHEN & HUNG
(1972), y 66% para Ackers & White. GOMEZ & CHURCH (1989) comprobaron
asimismo el funcionamiento de doce ecuaciones de transporte de sedimento
desarrollados para uso en rios de gravas. Estos autores concluyeron que ninguna
de las férmulas analizadas era capaz de predecir de una manera global y
generalizada las tasas de transporte en este tipo de rios. A pesar de ello, su
estudio pone de manifiesto que para la estimaciéon de ordenes de magnitud de
transporte de fondo sobre la base de informacién hidraulica limitada, algunas
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de los modelos analizados presentan un funcionamiento aceptable,
especialmente los que utilizan como parametro hidraulico basico la energia del
flujo (stream power). Estos estudios sugieren que el uso de modelos de transporte
de sedimento que ofrezcan estimaciones aceptables de las tasas reales es
preferible a las mediciones en el campo, teniendo en cuenta la incertidumbre de
los datos obtenidos junto con el gasto de tiempo y dinero de estas tltimas. En
este sentido los datos sobre flujo de sedimento obtenidos en la Riera de Arbiicies
muestran que algunas férmulas son capaces de predecir el transporte total de
material fluvial en rios permanentes y granulometria dispersa de manera
razonable; el porcentaje de valores calculados que se sitiia en un rango de 0,5 a 2
veces los datos observados de campo alcanza el 65% para algunas de las
ecuaciones analizadas. La discrepancia entre valores estimados y observados
refleja la complejidad hidraulica y sedimentolégica de lechos en rios
permanentes con granulometria dispersa, y podria estar relacionado tanto con
las variaciones en el transporte de sedimento asociadas al movimiento de
dunas en el canal en caudales bajos (GOMEZ et al., 1989) como con procesos de
destruccién de areas del lecho con acorazamiento de gravas durante caudales de
crecida bankfull (GOMEZ & CHURCH, 1989).

La mayoria de los modelos disponibles consideran el transporte de
sedimento como un proceso constante y unidimensional, sobretodo porque fueron
desarrollados a partir de experimentos en canales de ensayos bajo condiciones
hidraulicas constantes y con sedimento uniforme. La variabilidad espacial y
temporal del transporte de sedimento es, por el contrario, una caracteristica de
los procesos de transporte fluviales, ya que el transporte en equilibrio
raramente se produce en rios naturales. Para mejorar el funcionamiento de los
modelos existentes es necesario profundizar en el estudio de las causas que
controlan la variabilidad de la carga de sedimento a la luz de los procesos que
intervienen en su control, especialmente aportacién y disponibilidad de
material, morfologia y sedimentologia del cauce, y condiciones hidraulicas del
flujo, a partir de datos de campo obtenidos con una alta resolucién temporal y
espacial y bajo condiciones hidraulicas cambiantes. Para ello seria interesante,
por ejemplo, que prototipos ya disponibles para el control continuo de la
transferencia de sedimento en canales fluviales sean perfeccionados con el
objetivo de ampliar sus posibilidades de aplicacién; esta necesidad es incluso
mas urgente en el caso de rios permanentes de arenas y gravas, en los que el
espectro de tasas y modos de transporte ocurre de manera muy amplia casi bajo
cualquier condicion hidraulica de flujo.
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Pies de figura

Figura 1. Precipitacién y escorrentia superficial diaria en la cuenca de Arbtcies durante el
periodo de estudio (Octubre 1991 - Diciembre 1992)

Figura 2. Ajuste entre las tasas de transporte de sedimento observadas en la Riera de
Arbtcies (O{, las estimadas (E) utilizando las ecuaciones de: i) Ackers & White (1973), ii)
Engelund & Hansen (1967), iii) Brownlie (1981), y iv) van Rijn (1984)
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