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INTRODUCCION

A medida que la ciudad de San Cristébal se ha venido desarrollando
urbanisticamente en mayor grado y muchos de los suelos de la cuenca del rio
Tofbes se han afectado en diversas formas por la actividad humana, la necesidad
de preservar tanto los recursos naturales de la cuenca como la regvulocién del
régimen fIU\./ialv-lo que es un reflejo de lo anterior=, ha cobrado significotfva
importancia y puede ser este aspecto quizés, el més limitante en el futuro para
el progreso de la regién. Ello demandaré un continuo esfuerzo de lés organis -
mos a quiénes incumrbre esta enorme y no fécil tarea,

Este informe es una primera intensién por parte de la Division de Hi -
drologfa del Ministerio de Obras Piblicas de analizar algunos de los principa -

les aspectos asociados al transporte de sedimentos y la mecénica fluvial del rio

" en un tramo de real interes, especialmente por el valor que en la actualidad co

bran algunas éreas influenciadas por inundaciones periédicas y sujetas a la ac -
cién erosiva del rio, lo que impide un adecuado aprovechamiento de ‘I.as mismas.
El mayor enfésis se hace sobre el comportamiento del rio en el tramo
Puente Libertador-Puente Real, esto no significa que el problema se afsle de las
condiciones existentes hacia tramos més altos y especialmente en subcuencas tri
butarias que presentan en la acfﬁolidad situaciones de erosién critica, en algu-

nos casos, probablemente irreversibles y cuya atenuacién al menos, requerird

en un futuro, de estudios y recabacién de informacién més completa y detallada



para la adopcién de medidas de correccién efectivas. No es la intension de es
te informe analizar detalladamente estos problemas, aunque debido a la rela -
cién que ellos tienen con la situacién en la parte baja del cauce, se hace un’
.'somero éhfoque de los mismos.
El estudio se presenta a peticién del Director del Banco Obrero, quién
cu.rso solici.tud de Asesoria Té.cnica a la Direccién de Obras Hiaréulicas del Mi

nisterio de Obras PGblicas, siendo realizado por ndezf des -

.4

pués de un breve reconocimiento de campo realizado en enero de 1973, El per
sonal de la Oficina Hidrolégica de San Cristébal fué eficiente colaborador en

la realizacién de mediciones y de los ensayos de sedimentos.

EL PROBLE MA-OBJETIVOS
En los Gltimos afios con el gran crecimiento demogréfico de la ciudad
de San Cristébal, se ha hecho imperiosa la necesidad de recuperar éreas planas

y bajas del valle del rfo Torbes con el propésito de realizar su desarrollo urba ~

nistico, esto se hace dificil de lograr en las regiones més elevadas por las altds

1

pendientes de sus laderas. En el presente, existen dentro de la propia planicie

fluvial del rio en este tramo, edificaciones industriales y viviendas que corren

riesgos inminentes de ser dafiadas o destruidas durante las avenidas extraordina-

. rias; los mismos suelos marginales, experimentan graduales procesos erosivos que
e e e e e

repercutirdnmés tarde en pérdida de la_calidad de esas tierras y en altos costos_de




las obras de mejoramiento y recuperacién debiao a >quer'los‘prob|emcs de este _tl
vpo se hacen progresivamente con el tiempo més complejos y dificiles de atacar
técnica y econdmicamente. |

Es intensién del Banco ,Ob;'ero adquirir tierras de la Ha-ciénda.l_.c Cas-
tellana con el propésito de urbanizarlas, estando un alto porcenta.ie de ella;
ubicadas en la mcrgen' derecha del rio, donde los problemas antes anotados son
evidentes. Las partes altas ofrecen buenas perpeéﬁvas con tales propésitos y
nos hdy inconvenientes relacionados con el problema que nos ocupa. Debe en-
| f'qﬁ}arse sin embargo que es impr.ocede.nfe la ubicacién de viviendas en las éreas
de la planicie hasta tanto no se contemple y ejecute un programa de obras orien
tadas hacia la estabilizacién y confinamiento del rio Torbes que elimine los ries
gos de la erosién y las avenidas éeric’)dicas al menos en el tramo comprendido an.
tes Puente Libertador y Puente Real. La ejecucién de obras locales y tempora -
les para proteger dreas restringuidas no resolverfan el problema. y pqéiblemen're
contribuiran a hacerlo més critico en los sectores situados cguds arriba 6 aguas
abajo.

La intensién de este estudio es contribuir a conocer meior algunos as=-
pectos intimamente asociados al problema descrito, sefialando que se hace nece
sario recopilar e interpretar mucha informacién adicionol-de la zona y el rfo
Torbes po;a adoptar soluciones efectivas, seria conveniente incluso aprender del
compéﬁamienfo de las obras que se realicen para introducir meiords en etapas

vlteriores. ‘



n una parte inicial del informe se analizan los procesos evolutivos del
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cauce y el drenaje, carcc’rén’sﬁécs de las terrazas fluviales, fronsporte.sélido
en el rio Torbes, comportamiento de las curvas de sedimentacién, se describen
procesos asociados y formas de erosidn, estructuras en el Iechq, propfedades de
la planicie fluvial, influencia de importantes tributarios como suministradores
de sélidos; propiedades de Iés sedimentos en su5peﬁs36n y materiales de lecho.
En una segunda parte se trata de las medidas de proteccidn que no deben inter-
prefa‘rse como definitivas y Gnicas, pero se cree sean las més recomendables y
viables de acometer, segln las cond.iciones actuales observadas en la zona, la
naturaleza del problema y la magn.ifud de las inversiones a contemplarse dentro
de los planes de desarrollo y qp.rovechcmienfo de estas tierras.
. El sec‘tér més oriental del valle es el més activamente urbanizado y es’
- ta influenciado por un gran asentamiento poblgcional, aqui el drenaje ha sido
modificado intensamente debido a cortes artificiales para vias, impermeabiliza-
cién de Greas, cambios en las originales redes de escorrentia etc.
Esta zoné presenta pendientes menores con corrientes superficiales de »

mayor extensién. En este sector la transicién de las tierras altas hacia el rio,

es abrupto en éngulos altos sobre terrazas marginales. El fondo del valle en es-

te trgtpp_g_s__‘pl_ano con anchos variables entre 0,4-0,5 Kms, estd formado por un

relleno de materiales de origen fluvio-glacial dispuestos en terrazas escalonadas,

" algunas co-extensivas a ambas mérgenes del cauce en el presente, que tienen

una marcada expresidn topogréfica sobre el relieve.



En resumen, puede sefialarse que la céfividcd humana ha sido el fac-
tor més importante como elemento modificador ae la escorrénffcl en las tierras
circundantes y que a excepcién de la ocurrencia de procesos ertz;sivos hacia los
n_ivelesA medios y altos y la generccién de caidas torrenciales en los fclL;des in-
clinados de las terrazas del valle, no se destacan sobre el lecho aétuql del Ri’o

.Torbes en este tramo, efectos resaltantes y probleméticos derivados de tales cau
sas. No puede obviamente afirmarse, que los mismos no se reflejen y cobren

importancia en el futuro.

GEOLOGIA E HISTORIA EVOLUTIVA DEL CAUCE

Describir algunos de los procesos y etapas evolutivas del cauce en el

sector en los Gltimos tiempos geolégicos, puede ser de interés para comprender

mejor la dindmica actual de transporte y ajuste en el régimen fluvial, asi como
la relacién de la geologia con los procesos de erosién y dreas potencialmente

summlstradoras de sélidos. El rfo Torbes debio atravesar y ocumu!ar gruesos de

* pbsitos de sedimentos fluvno-gloc:crlcos sobre este ’rrcmo del valle durante los

periodos de glaciacién del Cuaternario, conformcndose las terrazas actualmen~

R DRSO 4

te fuertemente disectadas y de las cuales solo quedan remamentes escarpados ha

cia las margenes de la presente planicie fluvial.  Estos depésitos no exhiben

grado alguno de escoglmlenfo y esfrahf:cacnon de los materiales, los que varian

— e — e m e et T e s+ e e o

en gronulomefrlo de cantos R grandes pefiones hcsta de 1 metro hasta suelos finos

rojos con |os rangos de fomcnos intermedios formando un con|unfo heterométrico

s . T ——




[
sin selectividad ni en un sentido vertical ni lateral.

Con el grado de informacién disponible, no es poéible establecer la
correlacién estatigréfica entre los diversos niveles de terrazas c.z‘ombos lados
del fondo del valle, de una parte, los depésifos de la margen izquieljdd han ex
perimentado un més avanzado grado de erosién y los fépes de ios niveles mas ba
jos han per-dido sus orig.incles aptitudes, probablemente correlativas topogréfi-
camente con las bien conformadas que exhibe el resfo. de la terraza que se de-

sarrolla en los sitios inmediatos al puente Libertador. Ademés, un horizonte de

N

lutitas gris-azuladas en la seccién media de la Gltima no se observa en el sector

izquierdo. Parece razonable que un considerable volumen de estos materiales

haya sido transportado a lo largo del fondo del valle, pero no es de descartar

. que desde las &reas laterales hubiese existido un considerable suministro aluvial

como resultado de procesos de solifluxién, movimientos en masa de suelos o sim
plemente por arrastre fluvio-glacial. El declive gradual que muestran estas te-~
rrazas entre las zonas de elevadas pendientes y los horizontes que representaron
a las antiguas p'idnicies fluviales dél rio,”ademds del caracter grcnplorﬁéfrico

. - - e . ¢
grueso y con mal escogimiento de estos depbdsitos en esos sectores, dan fuerte

apoyo a esta idea,

Como consecuencia de los cambios en el régimen climéticoen tiempos
P

~

subsiguientes, resultado de la intensificacién de los ciclos pluviales y probable-

mente como un reflejo de la actividad tecténica en Los Andes, han debido origi

——



narse reajustes en el régimen de transporte sélido de las corrientes superficiales

lo que determind cambios en los originales perfiles longitudinales. En especial
el.del rio Torbes, debio bajar algo més de 30 metros en este tramo, tal como

puede confirmarse de la actual diferencia de elevacién entre el fondo del valle

-~

y_la antigua planicie fluvial representada en el tope de la terraza expuesta en
. . 7 ) . .

Pte. Libertador. Este descenso en el nivel de base de los: tributarios al Torbes

~

en ese tramo, plantea interesantes interrogantes. Por ejemplo, la intensiva

‘erosidn en progreso en esas subcuencas, donde se nota desarrollo de cércavas -

- espectaculares como en la Machirf, no serdn actualmente un reflejo al menos

parcial de eseAreaiusfe ?.

Representan estos estados de erosibn a situaciones temporales ¢ han
operado peridédicamente en el pdscdo y en tal caso, existen causas analégicas
en los hechos que controlaron y determinaron tales procesos ?.

Como responde el cauce del Torbes a las condiciones climaticas y an-
frépicas existentes en el presente ?.

A algunas de éstas slo pueden dérseles respuestas realmente subjeti-
vas, especialmente debido a la pobre informacién disponible; el mayor énfasis
debe hacerse en tratar de responder al menos aspectos relacionados con la Glti-

«

ma, esto tiene més significancia desde el punto de vista préctico e ingenieril.

TOPOGRAFIA Y DRENAJE NATURAL

Dentro del drea en consideracién las tierras adoptan la configuracién
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\de un valle intermontano con elevaciones comﬁfen&idcs—enfg_e_ 700y2000 m.s.n.m
La ladera més occidental se alza con pendientes que exceden al 25%, siendo

f‘los cursos superficiales que drenan este sector, cortos, subpcrolélos y normales
hacia el cauce principal; se trata de numer,ogcs corrientes ef?'me:fos de fégimen
torrencial durante los perfodos de lluvia. El relieve en esta iona se hace irre=
gular y océidenfédo conforme aumenta la altitud, apareciendo cerros con gra-
dientes topogréficos més reducidos que los observados en los niveles mas bajos
lo que dé a las cimas una més gradual y uniforme configuralcién de sus superfi-

cies.

CAUSAS ASOCIADAS A LOS PROCESOS _EROSlVOS

Diversas causas son determinantes sobre la evolucién de procesos ero-
sivos tanto én los suelos superficiales de esbfc cuenca como en los lechos propia
ment'e'de los cursos superficiales. Los mismos.pueden ser resumidos en la siguien

te forma:

1)  Geolbgicas:

Este aspecto influye tanto en la erosién de los suelos como en
los lechos. Los suelos de cobertura son facilmente deleznables , po-
co cohesivos friables cuando permanecen secos e incoherentes. Corres
ponden a depésitos antiguos del Mezosoico (Fm. La Quinta, Tridsico-

Jurésico) y debido a la configuracién del relieve caracterizado por las




2)

altas pendientes, al ser influenciados por la escorrentia superficial, se

hacen inestables siendo fécilmente transportados hacia los cursos prin

cipales, es factible que la subsiguiehfe saturacién 6 él arrastre de ma
sas como suspensiones de alta densidad (1) contribuyan a acelerar los
procesos de arrastre sobre las superficies inesfcbilizddas, estos meca-
nismos han sido responsables de la formacién y desarrollo de las mayo- -
res cdrcavas y solo ocufrén durante los perfodos de lluvia capaces de
generar escurrimiento s,.uperficial. Al principio, se ha sefialado la in-.
fluencia que la evolucién tecténica puéde desempefiar como agente- |

dcelerador, esta evidencia aunque es obvia en la regién, solo opera

lentamente en el tiempo.

Actividad Humana:

En muchas formas los suelos superficiales en esta cuenca han si-
do ocffvamenfe perturbadas; algunas de las evidencias sefialadas a con -
tinuacién, han sido mencionadas por técnicos previamente, otfras s»o'n‘

resultados de nuestra observacién:

a) Substitucién y eliminacién de la cobertura boscosa original, por
variedades que ofrecen una menor proteccién contra el efecto
de la escorrentia sobre la estabilidad de los suelos, con el subsi

guiente cambio en el régimen fluvial que ello ha traido apareja

do.




b) El uso indiscriminado de las quemas para eliminar el pasto de zo

nas con elevadas pendientes lo que determina situaciones simila

res a lo anterior.

c¢)  El uso de primitivos técnicas devc'ulfivos y tratamiento de la tie
rrd; se ha nofédo que rﬁuchos agricultores siembran y realizan
el arado en el sentido de la pendiente del terreno, lo que con-
tribuye a unav gran concentracién de la »escorrenffa y @ una ma-

yor capacidad de suministro de sedimentos.

d) El intensivo urbanismo con la realizacién de cortes en terrenos
inclinados y la modificacién de las vias naturales de drenaje
sin un debido ordenamiento que conlleve a mantener en un esta

do lo menos perturbado a las originales redes de escorrentia.

Descripcidn de los tipos y causas de la erosién en el propio lecho del

rio Torbes se describird en préximos puntos del informe.

FUENTES DE SUMINISTRO SOLIDO

Dos tipos basicamente de éreas contribuyen con el mayor porcentaje
de sélidos al rio Torbes. En primer lugar, las zonas de cércavas que suplen gran
des, cantidades de sedimentos finos rojos, estas son Greas erosivas locales con di

versos grados y caracteristicas en su ocurrencia.



Grandes proporciones de los materiales més gruesos de estos tributarios

no llegan a alcanzar el lecho del propio Torbes disiribuyéndose en las confly =
encias como gruesos conos aluviales y. agradando considerablemente los lechos
a lo largo de toda la zona de transicién de péndienfe. Un ejemplo resaltante
‘es el de la Qda. Machiri, donde el lecho ha subido algo més.de 1.20men la
se.ccién del Puente Carretera Trasandina en los Gltimos tres afios, reduciéndose
considerablemente el érea original, esto arriesga en el futuro la estabilidad de
esta estructura.
La otra y no menos {mporfcnfe fuente de cc.)r';frfbucién corresponde a
las terrazas marginales en la planicie fluvial que son erosionadas lcferclmenté
~por los altos flujos. El proceso de erosién opera inicialmente sobre el pie de lé;'
taludes lavando y erosionando l;: fraccién fina, los péﬁones gruesos favorecen
el desarrollo dé una irregular estructura y forma de empaquetamiento con la frac
cién dé tamafios menocres y el flujo que normalmente lleva una elevada carga en
suspeﬁsién ‘con alta turbulencia local en las vécindades de las particulas gruesas,
hace més efectiva la remosién de los finos. Es poco conocido el efecto que_p.ﬁ_é
den desempefiar las presiones de poros (sub-presiones) en la estabilidad de estos
materiales una vez que se saturan, aunquexse cree que en clgu>nos casos, donde
ciertos deslizamientos se asocian a filtraciones y manantiales este hecho se pue-
de considerar como muy influyente y a su vez complementador del primero.
Elfo contribuiria a concenfro‘r esfuerzos en el pie de los taludes e incluso a re-

mover particulas muy finas haciendo més complejo el problema de su estabilidad.
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Este es un aspecto al cual no se le ha dado su real importancia espe-
cialmente en la génesis del foco de erosién, aunque técnicos (2) han hecho no-

+

tar "en la zona de las Cércavas Formados‘ afloran acuiferos que dan nacimiento
alas qﬁebrcdcs" . -

“Los pén’odo‘s en los cuales se produce la més activa erosién correspon=
de a los més Huviosos en los cuales .Ia concentracién del escurrimiento actéa s0
bre estos foco§ inestables, mientras qﬁe sobre el lecho y la planicie fluvial es-
tos coinciden con los ccudéles de avenidas. Durante un alto porcerﬁ'aie del
tiempo en ambos casos, el suminish;o como el transporte sélido tanto en lé:svc;)-

rrientes fributarias como en el cauce principal se reduce a una muy pequefia

magnitud.

CARACTERISTI CAS DE LA PLANICIE FLUVIAL
En el tramo de interés, la presente planicie fluvial del rfo Torbes estd

bien definida y confinada por una terraza joven y baja, el ancho de la planicie

fluvial actual varia entre 100 y 250 m. permaneciendo con un buen desarrollo

-

de vegetacidn representada por arbustos e hierbas en cuyas areas se interdigitan

canales angostos que retornan al cauce principal.

Il

En muchos intervalos de!l tramo, el lecho del rio sigue las orientacio -
. .
nes de los bordes de la planicie aluvial, y sus depésitos superficiales estan for ~

mados por una sucesidn de barras interconectadas, sobre los cuales se ha desarro

llado la vegetacién baja, estos materiales exhiben actualmente (1973) un acep-
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table grado de estabilidad aunque al igual que las barras existentes en el lecho,
se k:)resume que también ellas han debido experimentar en el pasado un aprecia-
ble grado de redeposicién y transporte. El desarrollo de la planicie se interrum
pe 300 m aguas arriba de Pueﬁfe Real doﬁde él ancho del cauce se résfringue
considerablemente. Se considera que gran parte de los materiales que han con-
tribuido a la formacién de la presente planicie, prbvienen de la terraza margi -
nal, este proceso parece hqber operado a través de las distintas efcpés de evolu
cién del lecho a medida que el rio intensificaba la erosidn, tanto en un sentido
transversal como vertical sobre el fondo del valle. Las evidencids de campo su=~
gieren que existe una marcada tendencia del rio a erosionar lateralmente mas
bien que en un sentido vertical, asi mismo se nota, esbeciolménfe en las reas
que bordean a la urbanizacién Torres, Avda. Bolivar, un preferencial desplaza-
miento del cauce hacia ese sector,

‘En el mapa N-° 2 se sefiala un tramo del ccﬁce iden’rificéndése formas
del lecho, borde de la planicie fluvial y del fondo del valle, csf como los gra-
dientes evaluados a lo largo dél canal principal. Es de destacarse que una nota
ble inflexién de la pendiente del lecho se prodﬁce en dreas cc'fuolmenfe muy per

turbadas del lecho y de activa extraccién de materiales.

FORMAS Y ESTRUCTURAS DEL LECHO

El sistema anastomosado de avenamiento sobre el lecho es presentado

por el rfo Torbes en este tramo. No son bien conocidas aun las razones y condi-
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ci‘ones bajo las cuales puede desarrollarse este patrén de escorrentia, aunque
ocurre en rios bajo muy diversas cqracfen'sﬁcas hidrolégicas, topograficas y con
diferentes tipos de material frAcnsporfcble.

Aguas arriba de Puente Libertador, el rfo presenta un lecho gravoso
con un alto porcentaje de guijarros y pefiories, el flujo a infe;'valos cortos, se
concentra en uﬁ canal Gnico subdividiéndose en d‘o.s 6 més canales secundarios,
lo que origina isletas y barras centrales de mayor superficie que las observadas
hacia aguas abajo; a continuacién, al produc&rse una |iéero reduccién de la pen
diente y un aumento en la fraccién fina del material de lecho, el coucé se ex=
pande considerablemente formédndose barras asimétricas que son disectadas por
los canales que se desarrollan en bajos caudales, no sé observa selectividad de
tamafios algunos en los maferioiés que forman esfds barras,' solo dpnde se conc;e_g'

-~

trael caudal enel lecho desaparece. la fraccién més fina que es removida fécil=-

mente por el flujo, mientras que en las superficies de algunas se acumulan del-

!

gados espesores de suelos finos rojos que se desecan activamente y pueden ser,
hasta removidas del lecho por accién eéliccl/

En ciertas barras e isletas formadas rec‘;ienferﬁenfe a partir de la erosién
de las mé'rgeneg, subsiste la vegetacién que contribuye parcialmente a dar més
estabilidad a las mismas.

La relacién ancho/largo en las barras centrales es variable entre 1/3-

"1/5 donde el ancho del cauce es de 75 - 120 metros, y su ocurrencia es mayor

en los sectores en los cuales la planicie aluvial se expande lateralmente, en es
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tos intervalos aumenta la sinuosidad del canal principal. Muchas de estas ba -
rras y acumulaciones desaparecen y se produce una redistribucién total de los
materiales del lecho al subir los niveles del rio, esta es la mejor evidencia de
su gran dinédmica actual en dicho sector, donde se destaca el efecto predominan

te de los caudales bajos sobre las formas que presenta el lecho.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LECHO

A objeto de sefialar las distribuciones de tamafio de estos depésitos se
ha procedido a diferenciar los de granulometria muvy gruesa (d >10 cms) y la
f;'qccién més fina. Para tomar las muestras sé ha elegido un corto tramo de
600 m adyacente a la Hda. La Castellana donde se ha contado los didmetros pro
medios de particulas de la superficie, siendo escogidas en forma aleatoria por
un grupo de cuatro técnicos. En el gréfico N° 1 se muestra los histogramas que
muestran los porcentajes de ocurrencia de un rango de tamafios dados tal como
se indica en el eje de las abcisas. Dos fracciones separadas se indican, corres-
pondiéndoles porcentajes de 30 y 15 por ciento del total del material, siendo
fa Gltima la més gruesa, de ella puede observarse que pefiones hos’?a de 1 metro
ocurren al azar superfi;iclmenfe dentro de todo el mdferi,al, con un bajo porcen-

taje calculado como:

C1Mx15 o - |
_P‘m == V7% e (1)

. ’/_’_-' .
otras proporciones para tamafios cualesquiera pueden calcularse de un modo simi

lar.
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En el gréfico N° 2 se sefiala adicionalmente la curva de gradacisn
del material que forma el restante 55 porciento en peso del material de lecho,
con tamafios menores a 50 mm; esta fraccidn présenfa un amplio rango de tama-
fios y en la cual la fraccién fina menor a 4 mm hasta el tamafio del limo, solo
ocurre en un 5,5 porciento en el lecho. Es de destacar que puedeﬁ observarse
acumulaciones donde la proposicién fino/grueso deAI material es muy variada,
esto se inferprefq como consecuencia del efecto de la escorrentia y de los flu -
jos en la remosién selectiva sobre el lecho, de la fraccién més fina & bien co-
mo resultado de la dép&icién aluvial de la fraccidn fina en éoncs de estanca =
miento con reduccién de la velocidad del flujo, al bajar los niveles del rio des
pués de los picos de las crecientes. Obviamente, los aepésiros no perturbados

que muestran un amplio rango granulométrico tanto en las terrazas de las mérge

nes como en profundidad del propio lecho, solo reflejan condiciones fluviogla-

. »

cidricas de transporte y son sometidos actualmente en diferentes grados, a nue-

vos procesos de erosidn y transporte fluvial.

Los cantos y pefiones gruesos estan formados de mezclas conglomeréti-
cas y areniscas siliceas bien cementadas, los dé menor tamafio lo forman agre-
gados de suelos rojos que se disgregan y fracturan fécilmente originéndose guija
rros sub-angulares. Estos Gltimos representan vertigios de los suelos de la Fm La

Quiosta que han sido transportados hasta el cauce del Torbes sin experimentar

grado alguno de disgregacién, parte de cuyo proceso puede ocurrir como en es-
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te caso, en sitios distantes de las fuentes originales de suministro.,

TRANSPORTE SOLIDO-RIO TORBES EN SABANETA
CURVAS DE SEDIMENTACION |

Como resultado de los muestreos de sedimentacién en di—ferenfes afios
se indica en el gréfico N° 3, la curva media de sedimentacién del rfo Torbes
obtenida en la esfﬁcién fluviométrica Sabaneta situada pocos Kms aguas abajo
‘de la ciudad de San Cristébal; las mediciones en este sitio pueden dar una acep
table idea del transporte y produccién de sedimentos en la cuenca alta del rio.
'l:orbes.

La observacién de ics curvas ob‘renidés para diferenfes afios del perio-
do de registros no evidencian cambios importantes en las relaciones del caudal
sblido con los g;:sfos h’qﬁidos, igualmente puede considérorse como muy bueno
el grado de correlacién entre estas variables, esta es una propiedad derivada del
caracter fino del sedimento y cie la forma como se produce el suministro sélido
desde las fuentes de erosién. El érea de drenaie‘ de la cuenca de otra parte, es
relativamente pequefia, y las luvias la afectan con variables grodc;S de intensi-
dad segin la altitud.

Lcs concentraciones medidas del sedimento fluctuan entre 0.01-10 por
ciento en peso, aunque el Gltimo valor se ha detectads en caudales altos muy
ocacionales.

En gastos que exceden a 100 m3/seg, se nota una variacién mayor en
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las descargas sélidas (menor transporte) respecto a las.indicadas por la fenden-

cia de la récfo, esta es una situacién normal en las curvas de sedimentacién de
muchos rfos, donde la tendencia es a ser asintdtica a un valor constante de la
_vlconcenfrocién. | | : -
La ecuacién que caracteriza a esta relacién es de Ic.Formc:'
, 0,35. :
Q=0,76 Q P )
_donde Q (m3/seg) y Qg (ton/dia) represehféﬁ el gasto Ifquidc; y sbélido respecti-
vamente, tanto el valor del coeficiente como. del exponente que corresponde a
~ la concentracién promedio dentro del rango de variacién del caudal en el rio, |
son ,;/dlores no diferentes de los fdefermin?:dos en una gran mayoria de corrientes
superficiales. Debe destacarse que el evaluar los transportes anuales se han em
pleado las curvas anuales de sedimentacién en lugar de -la mostrada , que
tiene un cqrécfer ge_nercl‘, de interés solamenfé, para ilustrar a grandes rasgos
. el comportamiento medio del régimen del transporte en el rio.
LOS SEDIMENTOS DE LA MACHIRI Y SU INFLUENCIA SOBRE LA VARIACION |
DE LAS CONCENTRACIONES EN PUENTE SABANETA:
Diversas mediciones en Puente Sabaneta reflejan la inFiuencio de la
Machiri como suplidora de sedimentos, lo que defermina variaciones en el ca-
racter fTsfco-quTmico de las aguaé_, las concentraciones y tipo de los sélidos; es

te tributario es el mas importante e inmediato situado aguas arriba del sitio de
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medicidn,

En cuadro N° 1 muestra algunos valores de‘ las conéenfrdciones, nive-
les de mira, y femperafurq§ de las aguas en el sitio Puente Carretera Trasandina
'-en la Qda. Machiri, notédndose el amplio rango de variacién de las primeras.

_ El espaciamiento de las verticales de muestreo en la seccion fué 1/2; 1/4 y 3/4

del ancho de la seccién.

CUADRO N°1

DATOS DE MUESTREOS ESPORADICOS EN LA QDA. MACHIRI-PUENTE

CARRETERA TRASANDINA. ARO 1972

| 2 3 4 5

N° muestra Fecha Altura de mira Temp. del Agua °C Conc (% Peso)
1 21/07 1,93 18.9 0,971
2 .31/08 2,00 23.1 1,108
3 29/09 2,47 22.8 2,527
4 30/10 2,34 - 20.3 —_— 1,223
5 30/11 - - 23.1 0,014

Particularmente es de interés el muestreo N° 3, cuando se registrd la
mds alta concentracién en este sitio, en la misma fecha la concentracién medi-
da en el rio Trobes-Sabaneta fué de 0,468 porciento en peso, para un caudal

relativamente bajo de 16 m3/seg con un transporte sélido instdntaneo de 74kg/s;




- 20 -

mientras que en los dias previos y posteriores no se observaron valores de la con
centracién del sedimento superiores al indicado, es concluyente la real impor-

tancia de dicho tributario adn en bajos caudales como determinante del aumen-

to de las concentraciones. En sedimento captado en esta fecha en ambas esta-

ciones fué predominantemente fino.

Durante este muestreo en la Machirt, se registraron velocidades me -
dias en las verﬁccles de 2,26 - 2,94 - 2,26 m/seg con profunaidades de 10,40-
0,.38;0,20 m respectivamente, esto indica que .en la vertical central el transpor
te sélido unifa;'io medido (Q = concentracién medic.velocid-c:d media.prdendi—'-.
dad) fué de 28,3 kg/seg/m, seﬁoléhdose_quve no correspondié propiamente al
caudal pico de la creciente, sino qué le antecedié. El cuadro N°2 contiene los
resultados del anélisis del sedini.en’ro captado y en el gréfico N° 2 se sefialan las
curvas granulométricas que muestra la ocurrencia de los siguientes porcentajes

en peso para el material:

Arena: 10-15 Porciento en Peso
Limo: 15~-85 Porciento en Peso

Arcilla: ....oieaaeeen. 5-15  Porciento en Peso
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CUADRO N° 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SEDIMENTOS

Qda. La Machir?

Estacién Pte. Trasandina  Fecha 29 Sepfiembrev 1972

METODO DE LA PIPETA

Co = 7.78/500

Temp. inicio de Andlisis 24.3° C  Z=z16.2 cm.

23.5

0.00019

mp. Agua 22.8°C  Concent. original 0.0156 %

: Peso

Temp. | Velocidad | Concent. | Sedimento % Didmetro
Hora | Tiempo | (°C) | (cm/seg) (%) (gr.) Mas Fino (mm)
09:06 0 24,5 | - 0.0156 0.1388
09:07 60" | 24.5. | 0.270 0.0136 0.1359 87.2 0.052
09:11 300" | 24.5 0.054 0.0102 0.1016 65.4 0.023
09:21 900" | 24.5 0.018 0.0079 0.0786 50.6 0.0135
10:06 | 3.600" | 24.5 0.0045 0.0052 0.0523 33.3 0.0066
12:06 | 10.800" | 25.0 0.0015 0.0036 0.0357 23.1 0.0038
15:06 | 21.600" | 26.0 0.00075 0.0028 0.0280 17.9 0.0027
09:06 | 86.400" 0.0017 - 0.0173 10.9 0.0014

otros ensayos correspondientes a los meses de julio y agosto evidencian un lige-

ro decrecimiento en el porcentaje de la arcilla y limo y un aumento en la are -

na hasta valores de 8% para la primera en condiciones de més bajos caudales y

por lo tanto con menores concentraciones, esto se interpreta como consecuencia

de que la concentracién excesiva de la escorrentia sobre las dreas de cércavas,
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favorece una afluencia més répida y efectiva del material grueso hacia el cau-

ce principal lo que es de detectar en el sitio de medicidn, ubicado en la transi

. cién brusca del perfil longitudinal.

CAUDALES MAXI MOS - RIO TORBES EN SABANETA
En base a los gastos maximos anuales registrados en la estacién Sabane

ta en los Gltimos nueve afios, se presenta un andlisis de frecuencia, usando el

método de Gumbel, resumiéndose los datos en el cuadro N°® 5, se indican adi -

cionalmente la desviacién tipica y las relaciones Q/Q (2,33). Estos valores se
han representado en el grafico N° 5 de probabilidades; curva que debe tomarse

con un caracter preliminar dado el corto perfodo de registros considerado para

el anélisis y la cual se ha definido con fines de comparacién respecto a los valo

res deducidos mediante otros métodos (7).

CONO ALUVIAlT DE LA QUEBRADA MACHIRI

El depésito sedimentario de la Machirt en su confluencia con el rio
Torbes, es un bien desarrollado cono aluvial de 1.5 Km de longitud por 500 m
de ancho, se produce en la desembocadura de lq Qda. Machir? al rio Torbes,
el material que lo forma consiste de grava gruesda r;on la fraccidn fina fcr}ncdc
por sedfme'n’ros rojos y con una gran uniformidad en su distribucidn granulométri-
ca hacia aéuas arribq, no aparecen aca ni en la terraza que se observa hacia la

margen derecha, pefiones y cantos gruesos. Esto puede ser indicativo de que es-
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GRAFICO N° 4

1968

o
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1971
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Acarreos anuates acumulados x 109 ton.

CURVA DE MASAS. RIO TORBES-SABANETA
PERIODO 1967-1971 '

tos sedimentos corresponden més bién a ciclos de transporte donde la intensidad

del régimen fluvial fué més marcado que los correspondientes fluvioglaciales,

asociados a la deposicién de las terrazas del valle del rfo Torbes. Al presente

el cauce en este sector que es

muy anastomosado, ha disectado a la terraza ori-

ginal cuya elevacién corresponde a los 840 m.s.n.m. mostrando una leve tenden

cia a desplazarse sobre el propi

io cono hasta la margen derecha, con un ligero

acortamiento del canal lo que se traduce en un incremento de la pendiente del

lecho. Enlos Gltimos afios se ha estado explotandointensivamente a estos materia

les con maquinarias pesadas, lo que origina una gran perturbacién artificial del

lecho, no es posible afirmarque el comportamiento anterior, responda a unajuste

—
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| respecto a las condiciones impuestas, pero debe reconocerse que esta actividad
puede resultar no beneficiosa en el futuro, para mantener un mayor equilibrio
en las condiciones de transporte sélido, sobre todo por la ubicacién tan critica
y las influencias que una zona de transicién como ésta, puede desempefiar sobre
la evolucién del cauce, fﬁnfo aguds arriba como en el frech§ situado aguas aba
jo.

La pendiente del lecho sobre éste cono de la Qda. Machirf fluctia en
tre 0,4-0,5 m/km, a pesar de estos valores relativamente altos, se nota buena
estabilidad del material de lecho, esﬁ'mc'mdosé que la importancia real de este ‘

tributario radica més bien, en su alta capacidad como suministrador de sedimen

tos finos al rio Torbes.

TRANSPORTES SOLIDOS ANUALES

El cuadro N°3 representa un resumen de los datos anuales de escorren
tia y transporte sdlido en la estacién Sabaneta durante el periodo 1964-1972.
El hecho més resaltante de notar, es que conforme los valores anuales de esco -
rrentia en los Gltimos afios no difieren de registrados en los primeros afios, el
frc;nSporfe sélido si se ha incrementado considerablemente, comparando los afios
1970-1971, se observa que mientras el volumen de escorrentia se duplicd para
el oltimo, el acarreo fué superior en cuatro veces respecto.al primero.

Aunque el rendimiento sélido (fon/kmz) es un concepto ambiguo como

medida de la erosién en una cuenca, se han indicado los valores anuales, des-
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tacéndose los del afio 1971, cuando se obtuvo un resultado de 10000 fon/kmz.
En este afio, el rendimiento de la es-correni;l'c fué notablemente superiér al de
los otros afios, pero este alto vulor. del aporte sblido unitario, indica que el su-
‘ministro sélido desde los focég erosivos excedié al registrado en los otros afios;
‘cierfamenfe, en la cuenca del rio Torbes una pequefia fraccién del &rea de dre-
naje estimada en no més de 10 porciento, es potencialmente suministradora dé

| sedimentos.
" CUADRO N° 3

RESUMEN ANUAL DE LOS DATOS DE ESCURRIMIENTO Y SEDIMENTACION

RIO TORBES-SABANETA AREA DE LA CUENCA = 311 Km?
Volumen Ldmina Acarreo Rendimiento Concentracidn
Afio (106 m3) (mm) (103 ton) (ton/km2) %
63-64 214,73 | 690,36 288,90 |  928,8 | 0,181
64-65 151,59 | 487,36 | 197,46 634,8 0,130
65-66 195,66 | 629,05 345,30 1110,1 © 0,176
66-67 197,02 | 633,42 362,14 | - 1164,3 0,184
67-68 295,23 | 949,28 1060, 90 3411,3 0,359
1968 282,63 | 908,7 911,30 2930,3 : © 0,322
1969 | 173,08 | 556,5 653,10 2100, 1 0,377
1970 233,34 | 750,3 743,50 2390, 6 0,319
1971 482,02 | 1549,9 3109,80 10000, 0 0,645

Con el propésito de visualizar la tendencia general del transporte en
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los Gltimos c.ﬁos, se muestra la curva de masas en el gréfico N° 4 donde se ha
representado a escala normal el"escurrir_nien’ro acumulado en m3, respe'cfo al
acarreo sdlido (ton). Esta tendencia refleja més exactamente, el probable com
portamiento del rio en los futuros afios respecto al surr'uihi's.fro y frcnspor.fe séli -
do, mientras que pueden esperarse grados de erosién mds a;/on-zcdés de las Greas
de suministro y un mayor efecto de la actividad humana, cuyas consecuencias
sobl;e el transporte sélido son bién conocidas.

En el apéndice A se indican |o§ célculos anuales de acarreos medidos
en la estacién Puente Sabaneta para los 6!timos c;’\o’s. La nica mddificccién
introducida en la presénfccién de estos datos respecto a la de los célculos en
afios anteriores, se refiere a que se seﬁolq‘n odicionclmente; los rangos de ocu-
rrencia de tamafios del sedimen'ﬂ) co.mo arena, limo y arcilla (c-asificacién
'M.|~.T) basados en ensayos periddicos dél sedimento durante el afio para diferen

.

tes condiciones de caudal en el rio.

.

RELACION TRANSPORTE EN SUSPENSION-ACARREO DE LECHO
Los siguientes criterios son Gtiles para comprender la importancia de

las relaciones transporte en suspensién-acarreo de lecho en este tramo.

1 Amplio rango granulométrico en las particulas del material del lecho
2 Pendientes altas del lecho

3  Alta densidad del fluido en crecientes debido a la elevada concentra-
cién del sedimento fino en suspension.
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4 Répida variacién de los gastos en el ascenso de los hidrogramas de cre
cientes, las cuales son de corta duracidn.

5 Elevada relacién ancho/profundidad en el canal.
6  Altas ratas de suministro sélido desde aguas arriba al tramo.

7  Baja sinuosidad del valle.

Estas condiciones permiten determinar cualitativamente,que la propor~
cién del transporte de lecho esté comprendida entre 35-70 del total tal como ha

sido sefialado en estudios previos de canales aluviales (4).

METODOS PROTECTIVOS
Numerosos métodos de correccién y estabilizacién han sido empleados
en diversos cauces con éxitos variados. Cualquiera que sea el método protecti-

vo a emplearse en la solucién de un problema de este tipo, debe tomar en cuen

ta:

1 Condiciones hidrolégicas, tipos y régimen de transporte de sedimentos.
2  Caracteristicas geométricas del tramo a ser protegido.
3 Disponibilidad y tipo de los materiales de proteccién a seleccionarse,
‘lo que se refleja en la economfa de las obras.
A continuacidn se discuten los métodos factibles de ser empleados en.

este tramo del rfo Torbes, asi’ como criterios generales de disefio. Debe enfati-

zarse, que dada la naturaleza tan compleja y diversa de fas causas que crean el
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- problema, una alternativa no es suficiente para resolverlo en su conjunto y evi
dentemente la experiencia alcanzada del funcionamiento, operacién y mante -
P , r OP 4 .

nimiento de estas obras, puede permitir ir introduciendo mejoras y correcciones

‘a las acd propuestas. . -

LAS OBRAS BASICAS Y CRITERIOS DE DISENO

Probablemente el hecho de que en las vecindades a los sitios a prote=~
ger existe material rocoso ademés del E:araéfer predominantemente grueso tanto
de las terrazas marginales .(Fundociénes) coﬁo en el lecbo; hace que la selec -
¢;.i6n de estos mismos materiales con tal propésito, sea acﬂ;olmenfe el més reco-
mendado. Estos son ciertamente, los de més amplio uso en la préactica de esta-
bilizacién de mérgenes y cauces, tanto para proteccién subacuosa como para la
-parte no inundodq de diques (5).

Existen dos aspectos importantes relacionados con el disefio (6) El pri -
mero se refiere al comportamiento del movimiento del fluio hacia y/o denfro del

cuerpo del dique lo que es controlado por:

a) Localizacién y nivel de la fuente de agua

b) Extensién y espesor del cuerpo del dique

c) Almacenamiento del agua en el sub-suelo

d) Factores geolédgicos (gradacién y arreglo intergranular, caracteristicas
granulométricas, estratificacién, presencia y espesor de la capa vege-

tal, contacto suelo-roca etc) . Es altamente dificil en el presente ais-
lar los efectos de cada uno de estos factores, siendo mencionados con
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“el propésito de que sean tomados en cuenta, durante las fases de pro-
yecto y disefio.

El otro aspecto se refiere propiamente a la estabilidad de la estructura
tanto desde el punto de vista de la accién hidrodinémicc del flujo como por el
comportamiento del material usado para construccién y el de fundacién, este 0]
fimo obviamenfe ligado "ntimamente con el primero. La accién del flujo sobre

la seccién sujeta a inundacién temporal o permanente determina:

1 Pérdida de la resistencia del suelo debido a la-presién hidrostética

2 Una carga adicional sobre el suelo debido al peso de la columna lfqui
da. -

3 Expansién del suelo fino (si lo hay) debido a la saturacién

4 Remccidn y transporte del material de la interfase suelo-fluido

Asi que, un sistema de drenaje para obrés de este tipo debe permitir
una adecuada circulacién del agua dentro del material y ademés evitar que la
misma extraiga 6 introduzca particulas més finas dentro de la base,; por e||o_,_:é"i'
tos sistemas deben acondicionarse en la interfase con un filtro que cumpla con

los siguientes requerimientos bésicos:

1  Estabilidad, relacionada con la remceciédn del material fino de la base

2  Buen drenaje interno (permeabilidad).




- 30 -

Lé estabilidad de la base determinada por la no remocién del material
fino, se logra empleando un tamafio de los granos en el filtro D15 menor 5a 6
veces al correspondiente D85 del suelo. El subindice muestra el % en peso del
,Imofericl que es mdés fino que el valor indicado; las curvas de gradacién de am-

: bo‘s han de ser paralelas cumpliendo con la condicidn:

D50 (Filtro) =25 D50 (base) vevvvvvnvnennnrarananansenannns (3)
mientras que el problema de permeabilidad se soluciona verif.icondov que:

DIS (Fl17) 2 5 D15 (base) .vvvevverarvessrsseennneenonee(d)

esto implica que la permeabilidad (K) del material del filtro puede ser (5)2 ve-
ces mayor que el de en base; segin el concepto bien conocido de Hazen en Me

cénica de suelos.

(K ©0D10%) +vrenreesesanenneneennennes (5)

FRACCION FINA QUE HA MIGRADO DEL

SUELC Y ES RETENIDA POR EL D85 DEL
FILTRO
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La estabilidad del talud en un dfque marginal sujeto a la accién del
fiuio, adémés de ser influencx;oda por los efectos anteriores, estd determinada
por las condiciones geométricas e hidrdulicas (geometria, alineamiento del di-
que, direccidn y: magnitud de las corrientes, orden de fluctuaciones de niveles
etc.)

Se hoﬁ presentado (3) relaciones que permite evaluar condiciones de

estabilidad en taludes formados por materiales granulares, esta es de la forma:

1

-ch _ senﬂf.'sen‘x2 2 v ngl 2} .'senﬁlseno& -
= = "0 )+°°sﬁ[.‘"<rge) T Trge oo

donde:
& wec - esfuerzo de corte en el talud debido al flujo
G c- “esfuerzo de corte critico del material
B, - angulo de inclinacién del talud
8 - angulo de estabilidad o reposo, éarccferfsfico del material
& -~  angulo que forman las Iineas de corriente con el plano de-vlv‘, |

talud en las vecindades de. las particulas.

- . o . . e epe
cuando se considera & = 0", la expresién anterior se simplifica a:

[~ tgf 2. |
ch‘c - COSﬁIJ]‘( ng) =1 S 4

Supongase por ejemplo, que se use el abundante material grueso del lecho y de

las terrazas del rfo Torbes con el propésito de contruir un dique marginal en el



metria. . -
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tramo de interés; puede seleccionarse una fraccién granulométrica que satisfa-
ga los requerimientos analizados previamente de estabilidad y permeabilidad

mientras que el propio cuerpo del dique lo formaria el material de fina granulo
P p O

La distribucién de tamafios en el material del lecho del rio muestra que

la fraccién con tamaiios que exceden a 10 mm es de:

Plo=45%+ B5% veveiiireniicninnanansas (8)

este ;-aorcenfoie debe decrecer en profundiciad debido a que en la superficie del
lecho la fraccidn fina es més activamente removida por los flujos.

Si se usara el material de lecho sin alguna prepcraciéﬁ. previa, como re
vestimiento del talud, se puede lograr estabilizar en la base -B-, particulas con

tamafios menores de:

dgs (B_)=-—-]g—d15 (F)=% mm = 1.4 mm (arena gruesa) (9)

Como la fraccién gruesa supera ampliamente al contenido de limo y arcilla, no |
es factible que se presenten problemas de drenaje o subpresiones en és’ros diques,
ademés las crecientes tienen corta duraciéﬁ y si la separacién es suficiente co- .
mo para que estos sean funcionales solo en avenidas extraordinarias, este proble
ma seria secundario.

Evidentemente que ambos aspectos del disefio pueden mejorarse si se se

para mecénicamente del material de lecho a la fraccién que excede a los 10 mm
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calculada arriba y adicionalmente, se protegenlos diques con mallas de alam -
bre, u otro tipo de estructuras en aquellos sitios donde es muy sinuosa la forma

del lecho. El uso del primer procedimiento es ventajoso en el sentido de que,

si se producen asentamientos posteriores a su ejecucién todo el érea afectada

puede améldarse al cambio de forrﬁo, esto ademds ayudarfa a proteger mds efec
tivamente a las paredes de la erosidn y remociéndel Filfro; asi como favorece -
rfa la gradacién més adecuada del mismo por lavado natural de la fraccién fina.

La ecuacfén (7) puede servir para evaluar prelimincrmenfeilos factores

. ’ A )
de seguridad en los taludes de diques con diferentes dngulos de inclinacién; el
éngulo de equilibrio 8 en materiales moderadamente redondeados como los del
rio Torbes con didmetros comprendidos entre 50-150 mm flucta entre 34° - 38°.

Si se consideran las siguientes condiciones de disefio en un canal trape

zoidal:

Diégmetro medio del material a emplearse: 50 mm = 50 x 1073 m.

- Angulo de reposo 6 estcbilidad del material = 37°

Condicidn de estabilidad ﬁ]< 0
Angulo de inclinacién de los taludes 1 1/2H: IV, #, = 33.6°

usando la expresién (7)

—
—w 0,66 ' -
S =083 \[1(——)2 2 0,40 vrvurrienrrinnnnnnn.. (10)

B 0.75

para definir el esfuerzo de corte critico ~ ©c- de las particulas, puede emplear

\



se la relacién de Shield (3) en la zona rugosa.

| | - kg/md
‘éc=o,06(ﬁrs-6‘)d50=o.06x(2650- 1000) x50 x 107" m

Cc=5,45 kg/mz.

AsT, se tendria seguridad en el lecho bajo la condicién: °

£ P
Gwe = Gc b seq;

BWC E5,45Kg/ M2 v ieeiieraaaaeaens e etreee e (12)

Mientras que para los lados:
Cwek 0,4 Gc=0,40 x 5,45 kg/m? =2,2 kg/m2 vrrrrrnnn.. (13)

En los lados el esfuerzo de corte debido al flujo es inferior al regi;frado enel -
lecho y se puede evaluar como un 75% del vﬁlor de aquel - K,'DS. AsT, es fac
tible defi~nir la profundidad critica -D- en el ccnal,I para diferentes éondi;io -
nes del caudc;I .

Los valores de esfuerzos de corte calculados permiten predecir que des
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pués de un tiempo dado en el material del lechb del Torbes en ese tramo:
d50 (onffzs de canalizor.)'é dsq (deSpués de canalizcr). eeenss (14)

lo que puede ésperarse, debido al amplio rango granulométrico ‘eh él obéer\}cdo
'y al proceso de acorazamiento.

Puede intentarse como una primera cproximaéién, evaluar el ancho mi
nimo para el canal, supuestas las condiciones de disefio en base a la informa -

cién hidrolégica (7), topografia y sedimentolégica actualmente disponible.

Caudales de disefio Q = 500550 m3/seg
Pendiente en el canal =S~ = 0.010 m/m

Peso especifico - T s/(’ - del mqferial de lecho =2.65

Una relacién empirica deducida por STRICKLER que relaciona el coe-
ficiente de rugosidad -n- de Manning con el diémetro de las particulas del ma-

terial de lecho es:

v, | ‘ N
n=0,0132d AP ¢ £

expreséndose d en mm y seleccionéndose el didmetro correspondiente al D75 co
mo el representativo del tamafio del material del lecho; como puede deducirse
de la expresién (14), esta es una asuncidn conservativa para los fines de disefio.

En este caso, se ha elegido arbitrariamente el tamafio d = 150 mm como tipico

~




- 36 -

"y es muy superior evidentemente, al D55 tal como puede observarse del gréfico

N°2, asi el valor calculado de nes:

/6

1
n=0,0132 (150) =0,0132 x2,30=0.030

Valor comparable al deducido por observacién de fotos en canales aluviales del
U.S. Geological Survey, usdndose la relacién (11) puede calcularse para el ra

. dio hidrdulico -RH-

d 0,15m _ :
RH = = —= 1,36 -
' 115 11 x 0.010 nym’ ’

el cual es un valor critico méximo.
Aplicando la ecuacién de Manning para determinar la velocidad -v-

se tiene:

v=—:TRH2/3 s1/2 “6‘(155'0' 13673 0,00072 =4 m/seq...(16)

para esta estimacién puede considerarse que RH = D (canal muy ancho), y el gas
to unitario ~q- puede estimarse como:
q- p

q=vxD=4mfsegx1.36 m=5.45 m3/seg/m ceeiecosaaas veedeessess (17)

Si se considera el caudal de disefio ~Q-, se tiene para el ancho B~

B = 550/545 m =100 M voneensennennnnnn, T (18)
q .

Obsérvese, que este valor concuerda satisfactoriamente con el ancho minimo de
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la planicie fluvial previamente definido en apartes anteriores. .

DIQUES MARGINALES-ALINEAMENTO

La observacién de las formas y estructuras del lecho y la Aplcni_cie flu-
vial tales como curvafufcs,‘ contracciones del canal natural, forr.i;'a_sv y evolucién
del lecho en los diferentes sectores son los criterios més Gtiles para fijar el ali-
neamiento de los diques marginales. El contorno actual bien definido de la pla
nicie fluvial (véase mapa N° 2) del rfo Torbes en este tramo, puede ser 6til pa-
ra establecer sus orienfoc.iones,Ade esta manera se aprovecharia la terraza que -
forma el primer nivel, més activamente protegida por la vegetacién y ;e pertur-
barfa en menor grado, el alineamiento natural del éauce confinado por esta ba-
ja terraza. .La extraccidn de md’rgriales para construccién, debe procurarse de
dreas no inmediatas al emplazamiento del dique (4reas centrales del cauce, por
eiem'plo) mientras que estas pueden representar posteriormente a zonas de degra-
dacién lateral, debido al desarrolio de vorticidad y turbulencia en altos nive -
les, lo que arrieséaru’o su estabilidad. Precauciones adicionales se requeriran
respecto a su proteccién, en los sitios donde descargan al rio Torbes alguﬁos vias

de drenaje urbano y sub-urbano, que descienden desde las laderas del valle en

este sector.

OTRAS MEDIDAS ALTERNAS
DIQUES DE ROCA Y GRAVA

En los Gltimos afios, se han venido ejecutando con fines protectivos di




ques de roca y car

gién (rio Tachira,

emplazado en éreas*?ie%éxgesiva erosién mcrgincl,' siendo colocado el enroca - '
do a mano. - o ‘ .

Se desconoce-la eficiencia en el presente de estas oEras,' aunque seria
recomendable evaluar ;us eficiencias y comporfcn%ienfé, a objeto de iusﬁficvqr
SU USO en ofro§ cauces de por si, con muchas analogfas en el régimen hidrolégi~-
co y tipo de material aluvial. Estos diques aparentemente, si se protegenefi -
cientemente con mallas 4 redes metdlicas, pueden. resultar mds costosas pero
con menores problemas en un futuro, por su bajo mantenimiento y no se requie~
ren célculos rigufosos de dfseﬁ_o. El hecho mismo de que en el rio Torbes se ex-
. plota el material fino del lecho para construccién y el grueso es desechédo sin
ninguna c-plicabilidcd, Eaciendo mas cofnpleic la cénfiguracién del techo en eﬁ
'fcs zonas de aprovechamiento, hace pensar qL.Je el mismo puede ser usado direc-
tamente como material de endicamiento, asi se obtendria un real beneficio co -
mo serfa el de reducir la erosién lateral al confinar las ccuddles ﬁormales en el
lecho. La eieéucién de estos tipos de diques, conjuntamente con las marginales
que operen en caudales extraordinarios, parece ser una buena .cll’rerndfivc’de ana

lizar en el futuro.

EMBALSES

En estudios previos no se han ubicado o recomendado sitios de presas

—



en la cuenca alta del rio Torbes, lo que favoreceria la regulacién de las aveni-

"das. No existen ademds sitios con condiciones topogréficas que permitan acep-
tables capacidades al almacenamiento (2), siendo de otra parte, considerable -
mente elevadds las producciones de sélidos de la cuenca, es cuestionable pensar

por ahora, en esta alternativa al menos, como parcial solucién del problema.

DPH/ mv
28-02-73




TSI
APENDICE A
TRANSPORTE DEL SENIMENTO MEDINO
. RI0 TORRES EN SABANETA AREA DE LA CUENCA = 311 KM
1048
—t+——|"—MES |- GASTO | ~VOLUMEN LAMTNA ACARRED COoNC- |-
MEDIO MENSUAL MENSUAL
{M3/SEG)-|-tMILLON-M - [ —(Mmy) — | ¢ TONX1000) | -(Q/0) - | ——
ENE—A—2550—f— a4} 2o 3L 0,800,012 -
o FER 2.11 '5.28 17.0 0.5? 0.010
‘ MAR— | 3684 s5D — |14 ,5--|----0.36 - | D.008 -
: ABR 5.54 14.36 46,2 9.59 0.067
¢ Ay e P92 2 22— — | 680 2- |- 22,00 0.104 -
JUN 21.74 56435 181.2 309.18 0.549
JUE— 22537 594,90 1924 6-—|—312T75 - - | D.522- S
( AGD 18.62 49.87 160.4 188,973 0.379
' —SET—| =105} 8 ————26538— |84 8 —| ~--55.44 0.210 -
( NOV—| — 4 ¢RT-—-}— 12 o 62—} ~40.6 - -|----3.09 0.024 -
DIC 3,19 8.54 27.5 1.26 0.015
4(.' |
(
GASTD MEDIO ANUAL = 3,94 M37/SEG
q VOLUMEN ANUAL = 282.625 MILLONES DF M3
LAMINA FSCURRIDA = 9nR.76 MILIMETROS
ACARRED ANUAL = 911.3 MILES DE TONELADAS
( RENDIMIENTO ANUAL = 2930,.3 TON/KM2
CONC. MEDTA ANUAL. = 0.322 {070)
ARFNA (2)= - LIMD (7)= . ARCILLA (%)=
(.' e m—— ——— -— - —
L [
\ (- - - T e s
./"‘




TRANSPORTE " DEL SEDIMENTO MEDIDO

RIN TORBES EN SABANETA

AREA DE LA CUENCA = 311

KM?2

. 1969
2 MES | _GASTO— | VOLUMEN_ | -LAYMINA— ] - ACARRED. —] —— CONC e
i MENIN MENSUAL MENSUAL
1 (223 /SEGI | AMILLON-_M3) |- (MM) | ITONX1000) | (0/0) | ——
1 ene 2,34 6425 20.1 1.08 0.017 |
< FER 2,46 5.94 19.1 1.32 0.022
MAR 1.99 5..08 —156.3 . N.70 . D04 -4
! { ABR 6.55 16.93 5446 73. 25 0.432
‘ | wmay 4..70 12,58 49,5 _ | 14.81 .. | 0.118.__f
{ JUN 5,91 15. 31 69,2 44,35 0.290
i 1L 10.91 29,21 93,9 J 12464 | 04421
; 60 7.99 21.49 68,8 60.81 0.284
SET 4,80 12.44 40,0 11.38 c.092 |
' neY 11.08 29.69 L 95,5 . . 292.39 0.985
NOV 4,39 | 11.39._ |, 38,6 | 25,65 _ | 0,225 _ ..
nIC 2.54 6.81 21.9 2.64 0.039" ‘
! GASTO MEDIO ANUAL = 5.49 M3/SEG
B f VOLUMEN ANUAL - = 173.080 MILLDONES DE M3
- - LAMINA ESCURRIDA = 556e53 MILTMETROS
o ACARREND ANUAL = 6532.1 MILES DE TOMELADAS
RENDIMTENTO ANUAL = 2100.1 TON/KM2
CONE. MEDIA ANUAL = 0,377 (0/0)
o 1 ARENA (2)= 5-30 LIMC (Z)= 45-85 ARCILLA (%)= 10-25




TRANSPORTE ~ DEL SEDIMENTO MEDIDO

RI0 TORBES EN SABANETA

AREA DE LA CUENCA =

311 KM2
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GASTD MEDID ANUAL

M3/SEL

= 7440
i ; VOLUMEN ANUAL = 233;255 _ é;iLE&és DE M2
N w_LAMNA ESCURRIDA . 750.28__ ﬁm_M'WA”éiLxééféés-
ACARRED ANUAL = 743.5 MILES DE TONFLADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 2390.6 TDN/KMé
CONC. MEDIA ANUAL = 7.319 - —%ﬂﬂzg;g;

ARFMA (%)=

2-10

LIMO (%

}= 65-84

ARCILLA (2)= 14-25
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TRANSPORTE -

DEL SEDIMENTO

MEDIDO

AREA DE LA CUENCA

RTD TNRBES EMN SARANETA = 311 KM2
1971
‘ MES GASTO — VOLUMEN —]. LAMINA _}-—ACARRED .| —CONCo}
* MEDTO MENSUAL MENSUAL A
M3 /SEGI L (MTLLAN_ M| (MM) | (TONX1000) | —(0Q/0) | . _
ENE 9.03 24,17 17.7 3219 0.133
FER 9.8 21.97 0.6 37.09 - 0.1569
MAR 7.43 19.90 64,0 ] 18.51 . ].0.093
ABR 9,32 24416 T7.7 52.28 0.216
MAY 1.2.95 34,67 d1l.5.. ... 148,13 0e427 |
JUN 19.36 . 50.18 161.4 335.46 D.b6R
JUL 27,18 72.19 234.,0 | 934,30 | 1.2864____ |
AGD 22.37 59,91 192.6 562.29 0.939
SET 2158 55 .+.9% 179.9 ] -813.88 .} Ce9Q1l9 | — -
neY 15.43 41 .32 132.9 168.41 Ne4DR
\ia 1V 1-6+-1.0 4) o T4} 134,22 .} 198,41 | 0.475 | .
DIC 13.18 35.29 113.5 108,87 0.309
GASTN MEDIN ANUAL = 15.28 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 482.016 MILLONES DE %43
LAMINA FESCURRIDA = 1549.89 MILIMETROS
ACARREQ ANUAL = 3109,8 MILES DE TONELADAS
RENNDIMIENTO ANUAL = 9999,3 TON/KM2
CONC. MEDTA ANUAL = 0.645 (0/0)
ARENA (%)= 5-20 LIMO (%)= 6£0-85 ARCILLA (%)= 10-20
/ i
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