10

AVANCES CIENTIFICOS

Transporte de sedimentos
en el Rio Puyango-Tumbes
durante el Fenomeno

El Nino Costero
2017-Proyecto MoSARD

Renzo Mendoza, Elisa Armijos, Sergio Morera y Manuel Figueroa

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Lima-Peru
Instituto Geofisico del Peru (IGP), Lima-Peru

| INTRODUCCION

La costa peruana es la regién que sustenta la mayor
actividad econdémica del pais. No obstante, dicha regién
es altamente afectada por eventos climaticos extremos
como el Fenémeno El Nifio (FEN). El FEN estd asociado a
precipitaciones elevadas en el periodo de enero a marzo
en la costa norte del Perd (Woodman. 1997; Woodman
y Takahashi, 2014), las cuales incrementan el volumen
de agua en los rios y promueven el arrastre de grandes
cantidades de sedimentos. La acumulacion de estos
sedimentos provoca la colmatacién de los rios haciendo
que estos se desborden. Morera et al. (2017), identifican
que durante el FEN los flujos sedimentarios en la costa
peruana se incrementan en aproximadamente un 60%.

Esta cuantificacién inicial no responde aln coémo es la
distribucién espacial del transporte de sedimentos en
suspension  para las diferentes secciones de medicién
en la costa peruana. Armijos et al. (2017) aplicando el
Modelo de Rouse (Rouse, 1938), determinaron que este
modelo consigue describir correctamente la distribucion
de sedimentos en suspensién en la seccidn para rios
tropicales, como el rio Amazonas. De igual manera
Higgins et al. (2017) aplicaron el Modelo de Rouse, para
caracterizar el transporte de sedimentos en suspension en
el rio Magdalena (Colombia), mostrando que es necesario
realizar un ajuste en los pardmetros para describir mejor
las épocas de estiaje.
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Aplicando el modelo de Rouse, este estudio muestra
las diferencias que pueden existir en el transporte de
sedimentos en suspension durante un evento FEN y un
afo neutral, para lo cual se han utilizado mediciones de
abril de 2017 y 2018. Segun el ENFEN, el afo 2017 fue
catalogado como un FEN Costero, donde las lluvias se
iniciaron en febrero y se extendieron hasta abril (Martinez
y Morén, 2017, SENAMHI, 2017), mientras que para abril
de 2018 La NiRa costera estaba en fase de finalizacién, es
decir, fue un periodo sin lluvias (comunicados ENFEN en
http://enfen.gob.pe/).

| DATOS Y METODOS

La cuenca binacional del rio Puyango-Tumbes se
localiza en la costa norte del Per(, al sur de Ecuador.
La estacién hidrologica El Tigre, -operada por el
Proyecto Especial Binacional Puyango-Tumbes (PEBPT)
y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHYI)-, estéd localizada 40 kildbmetros antes de
la desembocadura al Océano Pacifico y tiene un érea
de cuenca colectora de aproximadamente 4,380 km2
(Figura 1a).

Los datos utilizados en la estacion El Tigre en el mes
de abril de 2017 y 2018, son mediciones realizadas in
situ con equipos del Instituto Geofisico del Pert (IGP),
obteniéndose: i) la medicién de caudales liquidos
utilizando un correntémetro acustico de efecto Doppler
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Figura 1. a) Localizacién de la Cuenca de Tumbes, estacién hidrolégica El Tigre, b) diagrama de la seccién de aforo Perfiles separados a 15m: V35,
V50, V65, ¢) muestreador triple de sedimentos en suspension, d) Correntémetro de efecto Doppler (ADCP).

(ADCP) Rio Grande de 1200 KHz vy ii) la toma de
muestras de sedimentos en suspension en diferentes
profundidades y en tres verticales (V35, V50, V65) las
cuales estan separados cada 15 m de distancia (Figura

1b,c,d).

También se utilizaron datos de precipitacion del
producto PISCO (Peruvian Interpolation data of
the SENAMHI's Climatological and hydrological
Observations; SENAMHI, 2015) con una resolucién
espacial aproximada de 5 x 5 km.

El Modelo de Rouse (Rouse, 1938), es un modelo
matematico basado en la hipdtesis que postula que
existe un equilibrio entre las fuerzas de gravedad
y turbulencia para mantener a los sedimentos en
suspensiéon (Ecuaciéon 1). Fue calibrado a partir de
una concentracion de referencia cerca del fondo (Ca),
y el exponente Z, se obtuvo calculando la velocidad
de sedimentacion de la particula y la velocidad de
corte, a partir de datos de velocidad media del ADCP
(Ecuacion 2y 3).

h z

C — a

Tho_ L* - Ecuacidon 1
c, y—a h

Donde:

y es el tirante de agua (m),
a es el espesor de la capa de fondo, 0.05* y (m)

Ch es la concentracion de sedimentos a una altura A
desde el fondo (mg/l),

Ca es la concentracion de sedimentos de referencia a
la altura a (mg/l).

Ws
KV*

Ecuacion 2

7 =

Ws es la velocidad de sedimentacion (m/s) (Ecuacién 3)
y V* velocidad de corte (m/s)

W, = 1 (Ys—]’)dz

=18 » Ecuacién 3

Donde:

Y5 es la densidad especifica del sedimento (kg/m3);

y es la densidad especifica del agua (kg/m3);

d es el didametro de la particula (m)

v es la viscosidad el agua (Kg/m.s)

V* es la velocidad de corte (m/s) y se calcula a partir de

los perfiles de velocidad de cada perfil muestreado a
partir de la ecuacion de Prandtl-Von Karman Ecuacion 4

V*=akK Ecuacién 4

a esté en funcién de la velocidad y K es la constante de
Van Karman = 0.41.

Finalmente, el caudal sélido (Kg/s) en la seccion
es calculado de la integracion de la concentracion
obtenida del Modelo de Rouse para cada célula de
velocidad dada por el ADCP.
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Figura 2. Perfiles de concentracién de sedimentos en suspension en las verticales V35 (izquierda), V50 (centro), V65(derecha). En rojo ano El Nifio

Costero abril 2017 y en azul afio normal abril 2018.

| RESULTADOS

Los resultados evidencian las grandes diferencias
hidraulicas y de concentraciéon de sedimentos
encontradas durante un escenario FEN Costero 2017
y otro en condiciones la Nifia Costera. Se observo
que la profundidad de la seccidén se incrementa en
casi el doble y las concentraciones de sedimentos en
suspension pueden ser 10 veces mayores entre FEN
Costero 2017 y un afio sin lluvias (Figura 2 y Tabla 1).

La forma de los perfiles es diferente, lo cual se constata
a través de los pardmetros que caracterizan a los
perfiles, como es la velocidad de corte. Esta velocidad
representa el doble para las verticales V35y V50.

Un resultado interesante, es que la velocidad de
sedimentacién es casi similar para ambas condiciones
climéticas, lo que significa que se esté transportando
el mismo tamafo de sedimentos en suspension; sin
embargo necesitamos verificar este resultado con el
granulémetro laser que esté siendo adquirido con el
proyecto MoSARD. Otra observacién importante es
que si bien existen diferencias entre ambas condiciones,
existe una homogeneidad entre las verticales cercanas
a las orillas izquierda y derecha en el mismo periodo,
es decir, las verticales presentan los mismos parametros
de modelizacion para una fecha determinada.
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De igual manera para ambos condiciones climéticas
se observa que el canal principal esta en el centro de
la seccion. Si estos resultados se repiten en nuevas
mediciones, significaria que con un solo perfil se puede
ya modelar el 50% de la seccién (Tabla 1).

Vis V50 Ves
04/04/17 | 17/04/18 | 04f04/17 | 17/0a/18 | 04/08/17 | 17/04/18

y(m) 32 17 37 2.2 3.5 2.3
afm) 0.16 0.08 0.19 0.11 017 011
V.{m/s) 0.08 0.03 0.07 0.04 0.04 0.03

s ) 60 40 90 50 a0 40
Wyns | 0.003 0001 0.007 0.002 0.001 0.001
COemgry | 1250 115 1550 135 1232 115
z 0.10 0.12 0.26 0.13 0.09 013

Tabla 1. Parametros de los Perfiles de Concentracién de Sedimentos
del Modelo de Rouse en las verticales V35, V50, V5.

La velocidad media para el 04/04/2017 es de 1.9 m/s
mientras que para el 17/04/2018 es 0.6 m/s. Esto da
como consecuencia que el caudal liquido en abril de
2017 es aproximadamente 4 veces mayor que el caudal
de abril de 2018. Esto se debe a que las precipitaciones
sobrepasaron los 650 mm en el mes de abril de 2017
en la cuenca alta, en comparacion con el 2018 que no
sobrepasan los 100 mm en el mismo mes (Figura 3 a, b).
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Figura 3. a) Seccion de medicién en rojo 04/04/2018, y en azul seccién el 17/04/2018, la linea en celeste indica el espejo de aguas b) Distribucién

de precipitaciones para abril 2017 y 2018.
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De igual manera se observa que existe una modificacién
en la distribucion espacial de las precipitaciones. Durante
el 2017 se activa la cuenca media con precipitaciones
mayores a 500 mm/mes, mientras que en 2018 esta
zona no sobrepasa los 50 mm/mes, resultado similar
al encontrado por Morera et al. (2017). La activacién
de estas zonas que generalmente estdn compuestas
por suelo facilmente erosionable y el aumento de las
lluvias, permite el lavado de material que se dirige al
canal principal incrementado no solo la capacidad de
transporte sino también el material a ser transportado
por lo que se obtuvo un valor de caudal sélido para abril
del 2017 de 437 kg/s, mientras que para abril del 2018 el
valor observado fue de 9 kg/s es decir aproximadamente
50 veces mayor en un ano FEN Costero que en
condiciones La Nifia Costera en fase final (Figura 4 a, b).
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Figura 4. Seccién de medida en la estacién El Tigre para 04/04/2017
(izquierda) y 17/04/2018 (derecha): a) Distribucion de velocidades en la
seccion en m/s, b) Caudal sélido en la seccion en kg/s. El eje vertical
indica la profundidad y el eje horizontal la distancia entre margenes.

| CONCLUSIONES

Las diferencias encontradas entre un afio en condiciones
climéaticas La Nifia Costera 2018 y un afio FEN Costero
2017, son evidentes desde el punto de vista de
incremento de lluvias, caudales liquidos e incremento
de las concentraciones de sedimentos en suspension,
lo que resulta en los flujos de sedimentos, que pueden
llegar a ser 50 veces mayor en un afio FEN Costero,
en comparacién a un afo neutral. Sin embargo, a
pesar de estas diferencias notorias entre una variedad
de condiciones climéaticas, existe una similitud de las
verticales modelados cercanos a las orillas, lo cual
indica que a través del modelado se puede simplificar
el proceso de monitoreo, reduciendo tiempo y costos.

Hay que sefialar que aun es necesario realizar otras
mediciones con el mismo procedimiento  para
corroborar estos resultados.
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