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RESUMEN:

En regiones de morfologia abrupta y régimen irregular de precipitaciones, las crecidas suelen
presentarse llevando una gran cantidad de transporte de sedimentos. Si bien es usual que en las
regiones semiaridas se presenten flujos hiperconcentrados, el cambio climatico incrementara la
torrencialidad del fendmeno y obligara a controlarlos para minimizar sus efectos destructivos.

Con el fin de poder disefiar sistemas efectivos de control y captacion de flujos en zonas semiaridas,
es preciso conocer las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas de los cauces efimeros, propios de
este tipo de zonas.

De acuerdo a los resultados presentados para el caso del barranco de las Angustias (Isla de la
Palma), y partiendo su similitud con las cuencas semidridas de la Region de Murcia, en este articulo
se presenta un analisis de los resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia elaborada por
Castillo et al. (2000a, 2000b y 2009) y Castillo (2004 y 2007), en la Rambla del Mergajon (Campo
de Cartagena, Region de Murcia).

ABSTRACT:

In steep morphology and irregular rainfall regime areas, floods with high proportion of solid
materials transport are normal. Although it is usual that hiperconcentrated flows are presented in
semi-arid regions, climate change will increase flash floods phenomenon, and will made necessary
to control them to minimize their destructive effects.

In order to design effective control and intake systems in semi-arid areas, it is necessary to know
hydrological and hydraulic characteristics of ephemeral channels, typical of this areas.

According to the results presented of Las Angustias Gully (Isla de la Palma), and based on their
similarity to the semi-arid watersheds of the Region of Murcia, the methodology developed by
Castillo et al. (2000a, 2000b and 2009) and Castillo (2004 and 2007) was applied on Mergajon
Gully (Campo de Cartagena, Region of Murcia). This paper presents the analysis of the results
obtained.
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INTRODUCCION

Las zonas semidridas se caracterizan por contar con una pluviometria irregular, lo que les confiere,
entre otras caracteristicas, una cobertura vegetal reducida o casi ausente.

El cambio climatico estd provocando un efecto directo sobre la frecuencia e intensidad de la
precipitacion, de manera que actualmente en estas zonas se producen lluvias mas intensas y menos
frecuentes.

Si conjugamos estos dos elementos, lluvias torrenciales y zonas potencialmente erosionables, se
explica la existencia de flujos hiperconcentrados (Wan y Wang, 1994), cada vez mas acusados en
este tipo de regiones.

El estudio de sistemas de captaciones especificos para regiones semiaridas se justifica
principalmente por tres motivos: los flujos hiperconcentrados no pueden captarse con los sistemas
habituales presa-embalse (la elevada concentracion de sedimentos los inutilizaria en poco tiempo),
para captar un recurso tan necesario y escaso en estas regiones como el agua y, por Gltimo, con este
tipo de estructuras se consigue minimizar los efectos destructivos que tienen los flujos torrenciales.
Para llegar al analisis de los parametros de disefio de los posibles sistemas de captacion,
previamente se han de conocer las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas de los cauces donde se
situardn dichas obras. Dentro de la caracterizacion de los cauces efimeros, la cuantificacion de la
capacidad de transporte de sedimentos es imprescindible.

Si bien las investigaciones en la evaluacion del transporte de sedimentos se vienen realizando
durante décadas, sin embargo, todavia no se ha logrado obtener una ecuacion realmente satisfactoria
que interrelacione adecuadamente las propiedades del fluido y del sedimento.

Teniendo en cuenta estos hechos, se han examinado otras experiencias en el calculo de transporte de
sedimentos en el caso de flujos hiperconcentrados. Encontramos en Espafia algunas de ellas, como
la existente en el barranco de las Angustias sito en la Isla de la Palma (Canarias).

Ateniendo a la problematica citada y basandonos en los principales resultados que de estos estudios
se ha publicado, se presentan en este articulo los principales resultados del calculo hidrologico e
hidraulico en la Rambla del Mergajon (Campo de Cartagena, Region de Murcia).

Como se vera, ambas zonas de estudio (Canarias y Murcia) se caracterizan por tener un régimen
irregular de precipitaciones, concentradas en muy pocos dias al afio, y una alta tasa de erosion.
Estas caracteristicas se traducen en la concentracion de los recursos en un numero escaso de
avenidas con elevados caudales y velocidades, y una gran proporcion de transporte de materiales
solidos.

DESCRIPCION DE LA CUENCA MEDITERRANEA ESTUDIADA

La Rambla del Albujén, situada en la Regién de Murcia (Espafia), forma parte de la Cuenca
Hidrografica del rio Segura, y constituye la principal red de drenaje de la comarca del Campo de
Cartagena. Nace en las sierras circundantes, Sierra de Carrascoy, Sierra del Algarrobo, Sierra de las
Victorias y Sierra de Los Gomez y desemboca en el Mar Menor. La superficie vertiente de la
cuenca es de algo mas de 694 km?,

Esta compuesta por una serie de subcuencas entre las cuales destacan, por la margen izquierda las
Ramblas de la Cueva del Marqués, de la Sefiora y de la Murta, y por la margen derecha, las
Ramblas del Mergajon y de la Azohia (Figura 1).

De forma general, se puede decir que geomorfoldgicamente la cuenca del Albujon se caracteriza
por la presencia de moderadas elevaciones (Figura 2). Las pendientes del terreno oscilan entre el 0.4
% préximo a la desembocadura y el 5.8% en las zonas de cabecera. Asi, siguiendo la morfologia
propia del Campo de Cartagena, predominan las grandes llanuras de cultivos agricolas
eminentemente de regadio en la zona baja de la misma (frutales y herbaceos en la parte media—alta).
Tambien existen zonas dispersas de arbolado en las sierras, destacando las formaciones de
coniferas, matorral y monte bajo.

En la litologia de la cuenca del Albujon encontramos en la zona media—baja un predominio casi
exclusivo de glacis de limos negros y rojos y cantos encostrados, y de arcillas rojas en menor



proporcion, y en la parte alta, predominantemente formaciones superficiales célcicas no
consolidadas, encontrando en los puntos mas altos de los cerros mayor variedad de suelos (rocas
carbonatas y areniscas, filitas y margas en el noroeste y cuarcitas al sur). Estas formaciones
confieren al suelo un caracter poco permeable y drenaje imperfecto.

Figura 1.- Situacion de la Rambla del Albujén y de la Rambla del Mergajon.

El caracter torrencial de las precipitaciones, escasas pero muy intensas, hacen que estas ramblas,
generalmente inactivas, puedan transportar grandes cantidades de agua y sedimento en los eventos
[luviosos.

De entre las subcuencas que componen la Rambla del Albujén, la Rambla del Mergajon ha sido
seleccionada para la aplicacion de la metodologia elaborada en el Barranco de las Angustias, dado
la semejanza que ambas presentan, tanto en sus caracteristicas geomorfologicas (area y pendiente),
como las hidroldgicas e hidraulicas, tal y como se vera mas adelante.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA

Las regiones aridas o semidridas se caracterizan por presentar mayores valores de extremos
relativos en los componentes del ciclo hidrologico, que en los climas himedos. Por una parte, se
caracterizan por poseer una alta evaporacion potencial y una baja precipitacion anual, pero con
tormentas de alta intensidad que presentan considerable variabilidad espacial, y por otra, cuentan en
términos generales con baja escorrentia anual pero presentando a corto plazo un alto volumen de
escorrentia, asi como infiltraciones importantes en los cauces efimeros. Ademas, estas regiones son
especialmente propensas a la erosion. Es por ello que los modelos hidrolégicos han de ser elegidos
adecuadamente, de manera que puedan explicar de forma satisfactoria estos factores.

Segun Salas (2000), en general, para cuencas aridas o semiaridas los modelos distribuidos, ya sean
continuos o de eventos, son mas flexibles y mas utiles. En base a ello, para una primera
aproximacion en la caracterizacion hidroldgica de la cuenca, y el calculo de los caudales
correspondientes a los distintos periodos de retorno, se ha empleado el programa HEC-HMS v 3.3
(2008), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers de los Estados Unidos (USACE), ya que



ademas de ser un programa ampliamente conocido y empleado, permite la modelizacién agregada y
semidistribuida, la simulacion continua y de eventos, y ademas presenta diferentes posibilidades de
modelar los diversos componentes que intervienen en el proceso de transferencia lluvia-escorrentia.
Para el célculo de pérdidas por infiltracion, se ha empleado el modelo empirico del Soil
Conservation Service (SCS) por ser el mas extendido, experimentado, y contar con estudios propios
en Espafia. Respecto al modelo de transformacion lluvia-escorrentia se ha optado por utilizar el del
hidrograma unitario del SCS, dada la escasa informacion existente sobre eventos reales en la
cuenca. Por ultimo, el método empleado para el transito de los caudales ha sido el de Muskingum-
Cunge, puesto que ademas de su facil implementacion, considera la dependencia de los parametros
respecto del caudal circulante.

De esta forma, se ha realizado el estudio hidrologico de la cuenca completa de la Rambla del
Albujon, extractando los resultados referentes a la Rambla del Mergajon, que son los que se
mostraran, para posteriormente proceder a la caracterizacion hidraulica de la misma.

INFORMACION DE ENTRADA EL MODELO
Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de la cuenca del Albujén y agregacion de las subcuencas que la componen, se ha
realizado con ayuda de la extension Hec-GeoHMS v. 1.1 (2003), y la extension Spatial Analyst,
para el programa ArcGIS (2006) del Enviromental Systems Research Insitute. Inc. ESRI.

Para ello se ha partido del Modelo Digital del Terreno (MDT) de 4x4 m elaborado en el afio 2009
como parte del proyecto Natmur-08, encargado por la Consejeria de Desarrollo Sostenible y
Ordenacion del Territorio de la Region de Murcia. En la Figura 2 se representa el MDT de la
cuenca del Albujon y la subcuenca del Mergajon. La altura maxima del Albujon es de 1064
m.s.n.m. y la minima de 0 m.s.n.m. Se puede observar claramente la topografia de la cuenca, las
llanuras en la parte media-baja, y la existencia de las mayores elevaciones en la parte noroeste y
suroeste donde se sittan las Sierras de Carrascoy y Sierra del Algarrobo respectivamente.

Se han obtenido un total de 17 subcuencas (areas entre 16 y 86 km?) y cauces correspondientes, de
los que se han obtenido las principales caracteristicas fisicas: area, pendiente media de la cuenca,
longitud y pendiente media del cauce, etc.
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Figura 2.- Modelo Digital del Terreno de la Rambla del Albujén y de la Rambla del Mergajén.



Pérdidas por infiltracion

Para la aplicacion del método del Soil Conservation Service en el calculo de pérdidas, se ha
obtenido el mapa de los nimeros de curva de la cuenca, empleando la metodologia expuesta en
Ferrer et al. (1995). Segun la misma, se obtienen los valores del nimero de curva derivados de la
version espafiola del método del SCS, es decir, se calcula el nimero de curva NC, a partir del valor
del parametro Py, umbral de escorrentia que Témez (1987) defini6 como P, =0.2-S, siendo S la

maxima infiltracion acumulada potencial que puede producirse y, estableciendo la relacién entre el
NCy P, como NC =5080/(50.8 + F,) .

Las variables que definen Py son: pendiente, tipos de suelo, usos del suelo y condiciones previas de
humedad. Los datos de los que se ha partido para la obtencidn de estos parametros son:

0 Mapa de pendientes calculado a partir del MDT vy reclasificado a pendientes inferiores o
superiores al 3% (rangos tabulados).

0 Mapa de tipos de suelo basados en la litologia de la cuenca, para lo que se han empleado la
informacion de los planos geoldgicos a escala 1:50000 en formato shape del Instituto
Geologico y Minero.

0 Mapa de usos de suelo a partir de las capas del proyecto Corine Land Cover 2000.

o0 Por defecto se asumen unas condiciones de humedad antecedente medias, que es la situacion
que esta tabulada en la metodologia aplicada.

El resultado obtenido es un mapa de nimeros de curva, y que, para el caso de condiciones medias y
superpuesto al mapa de la definicion de la cuenca, se representa en la Figura 3.

En general, la cuenca presenta unos valores que varian entre los 60 y 80, si bien puede observarse
en esta figura la existencia de zonas impermeables dispersas, que en su mayoria se corresponden a
nacleos urbanos o industriales, y a formaciones arcillosas o pizarrosas situadas al norte de la
cuenca. Para el caso del Mergajon, el valor medio ponderado del Niumero de Curva es de 78.
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Figura 3.- Mapa de Numeros de Curva NC en condiciones de humedad media.

Distribucion espacial y temporal de precipitaciones

En zonas semiaridas, donde se sitlan los cauces efimeros, en ocasiones no es posible hacer una
prediccion y estimacion de lluvia, debido a la pobre instrumentacion existente y escasa informacion
hidrometeoroldgica (pocos pluvidgrafos y aforos, y los que hay tienen series historicas muy cortas),
lo que dificulta el uso de las metodologias basadas en imagenes satelitales y radar.



En este caso, se aplican diversas metodologias que emplean datos histéricos de pluviémetros con
registros diarios y patrones de precipitaciones o tormentas de disefio, que permiten simular la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion.

Para calcular la precipitacion maxima diaria en cada punto para un periodo de retorno determinado,
se ha realizado un estudio pluviométrico que incluye: analisis estadistico de las precipitaciones
maximas diarias y en 24 horas, la definicion del tiempo de tormenta y su distribucion (tormenta de
disefo).

Para el analisis estadistico de las precipitaciones se ha partido de los datos registrados en 17
estaciones pluviométricas, situadas en el interior o en las proximidades de la cuenca del Albujon
(Tabla 1). El periodo de tiempo analizado ha sido de 1933 a 2009.

Tabla 1.- Estaciones pluviométricas seleccionadas

Indicador Nombre Afios observados | Indicador Nombre Afios observados
7005 Mazarréon 7 7026 Cartagena (Pozo Estrecho) 67
7011 Cartagena H.E. 34 7028 Los Alcazares Aer6dromo 11
7013 Cartagena Puerto 49 7227 Alhama (Comarza) 21
7014 Cartagena Esc. Bastarreche 17 7229 Murcia El Sequen 7
7016 Cartagena (El Algar) 27 7023 A Fuente Alamo S.E. Agraria 32
7020 Murcia (Corvera) 55 7024 J Fuente Alamo (Balsapintada) 12
7023 Fuente Alamo C.H. 75 7026 U Torre-Pacheco C.C.A. 33
7024 Valladolises 19 7028 | Torre-Pacheco (Torreblanca) 34
7025 Murcia (Los Martinez del Puerto) 54 7229A Murcia (El Valle) 22

En el estudio de los datos se ha tenido en cuenta la distribucion temporal y espacial, comparando y
analizando los datos de las diferentes estaciones meteorologicas. Asi, con la aplicacion del método
de las dobles masas, se comprueba la consistencia de las series y se verifica que las condiciones de
medida de los datos no han variado a lo largo del tiempo.
Para su evaluacién se han definido 3 grupos afines de estaciones, teniendo en cuenta los siguientes
criterios: (1) los grupos o patrones deben de tener de 3 a 10 estaciones, (2) cada grupo debe de tener
al menos una estacion con una serie de afios suficientemente extensa, por lo menos 10 afios, (3) la
media de las estaciones debe ser similar en cada grupo, (4) la altura de las estaciones del grupo no
deben diferir en mas de 300 m.s.nm. y (5) las estaciones deben estar relativamente préximas, no
mas alejados de 50 km.
Los grupos resultantes han sido:
o Grupo 1, que contenia las estaciones de Alhama (Comarza), Murcia (El Valle), Murcia El
Sequen, Murcia (Corvera) y Murcia (Los Martinez del Puerto),
o Grupo 2 que contenia las estaciones de Valladolises, Fuente Alamo (Balsapintada), Fuente
Alamo S.E. Agraria, Fuente Alamo C.H. y Mazarron,
o Grupo 3, con las estaciones de Cartagena H.E., Cartagena Esc. Bastarreche, Cartagena (EI
Algar) y Cartagena Puerto, Torre Pacheco (Torreblanca), Torre Pacheco C.C.A., Cartagena
(Pozo Estrecho) y Los Alcazares Aerédromo.
Con el anélisis se detectaron algunas inconsistencias, habiendo sido necesario corregir algunos
valores de las estaciones de Valladolises y Cartagena (Esc. Bastarreche).
A los datos obtenidos se les ha aplicado el coeficiente corrector que segin el ndmero de
observaciones en 24 h recomienda la Organizacion Meteoroldgica Mundial, y que en este caso
corresponde a un valor de 1.13.
A partir de estos datos se ha procedido a estimar la lluvia correspondiente a los diferentes periodos
de retorno, en cada una de estas estaciones, ajustando la ley de distribucion de frecuencias a las
funciones estadisticas mas habituales (TCEV, GEV, LP3, GUMBEL y SQRT — ETmax), adoptando
los valores méas desfavorables. Seguidamente y con la aplicando los poligonos de Thiessen, se
obtuvieron los valores de las precipitaciones medias para cada subcuenca, a los que posteriormente
se les aplicaron otras dos correcciones: la propuesta por Témez (1991) para considerar el efecto de




no simultaneidad de la precipitacion en toda la superficie, y la propuesta por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial en funcion del area de la cuenca y de la duracion de tormenta de proyecto.

Tabla 2.- Coeficientes correctores de la Rambla del Mergajon.

Duracion de la tormenta|Area Coeficiente corrector
[h] [km?] [Por nimero de observaciones|Por simultaneidad|Por &rea-duracién
|Ramb|a del Mergajon 24 52 113 0.88 0.99

Los valores resultantes de precipitacion para el caso de estudio de la rambla del Mergajon se
exponen en la Tabla 3. También se incluyen los valores de precipitacion del barranco de las
Angustias y como se puede apreciar, los valores son similares en ambos casos para periodos de
retorno bajos, acusando mayores diferencias para los periodos altos.

Tabla 3.- Precipitacion maxima diaria correspondientes a cada periodo de retorno de la
Rambla del Mergajon y del Barranco de las Angustias

Precipitacion max. diaria (TR afios) [mm]
Areakm? | Pi4 Ps Pio Pso Psoo P 1000
Rambla del Mergajc’)n 52 91.97 | 118.26 | 176.13 | 200.59 | 257.12 | 281.42
Barranco de las Angustias 56 101 166 195 257 344 370

Para tener en cuenta la distribucion temporal de la lluvia se ha considerado un patron de lluvias
acorde con la forma en que se presentan estos eventos en la zona de estudio (Figura 4). Partiendo de
un tiempo de tormenta de 24 h y una discretizacion temporal de 15 minutos, mediante el método de
bloques alternos, se ha elaborado un patrén en el que el 80 % de la lluvia se concentra en las 8 horas
centrales, repartiendose el 20% restante de manera simétrica en las 2 colas de 9 horas cada una.
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Figura 4.- Patron de precipitacion e hidrogramas calculados en la Rambla del Mergajon.

Otros parametros hidroldgicos

El modelo transformacion lluvia-escorrentia del SCS requiere el calculo del tiempo de retardo, Tag.
El método del SCS propone aproximar su valor al 60% del tiempo de concentracion T,,, = 0.6T_,

determinandose T con la formula de Kirpich T, =0.06628(L>"" /i**®), en donde L es la longitud

del cauce principal en km e i la pendiente en tanto por uno.
En Espafia se emplean expresiones semejantes, con ciertas adaptaciones obtenidas por Témez
(1987). El autor, partiendo de la teoria del SCS y tras diversos estudios en cuencas del pais, propuso

lag



la aproximacion de T, ~0.35T,, siendo T, =0.3(L/i**)°". Esta aproximacioén ha sido empleada

en la rambla del Mergajon, obteniéndose valores de T, =289.86 minutos y Tjag=101.45 minutos.

De manera analoga, para el modelo de propagacion de caudales de Muskingum-Cunge, se
incluyeron varias secciones transversales obtenidas del MDT y se adoptaron coeficientes de
rugosidad medias segun las caracteristicas de las diferentes secciones.

RESULTADOS OBTENIDOS DE CAUDALES LIQUIDOS

Finalmente, se han obtenido los hidrogramas de avenida correspondientes a cada uno de los
periodos de retorno (ver Figura 4) y cuyos caudales punta se presentan en la Tabla 4. Junto a ellos
se reflejan también los del Barranco de las Angustias.

Se puede observar que para periodos de retorno bajos, los caudales liquidos que presenta el
Barranco de las Angustias son muy superiores a los de la Rambla del Mergajon, tendiendo a
igualarse los valores que presentan ambas cuencas, para periodos de retorno altos. Este hecho
contrasta con la tendencia que presentan los datos pluviométricos mostrados en la Tabla 3. Esta
circunstancia se justifica debido a que en el Barranco de las Angustias las condiciones de humedad
inicial del suelo son mucho maés elevadas que en la Rambla del Albujon.

Tabla 4.- Caudales liquidos para cada periodo de retorno.
Rambla del Mergajon y Barranco de las Angustias
Caudales liquidos de avenida (TR afios) [m®/s]

Ql,4 QS QlO QSO QSOO QlOOO
Rambla del Mergajon 214 | 1475 | 229 | 422 | 701.4 | 786.2
Barranco de las Angustias | 121 277 350 | 519 762 836

ESTUDIO HIDRAULICO

Una vez caracterizada hidrologicamente la cuenca, se procede a evaluar su comportamiento
hidraulico. La metodologia que ha sido aplicada tiene en cuenta los principales aspectos que
permiten estimar la capacidad de transporte de sedimentos en los cauces de zonas semidridas, asi
como también, la determinacion de los coeficientes de resistencia para flujos rugosos y
macrorrugosos.

ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Desde el punto de vista de la fuente de sedimentos, el transporte puede dividirse en la carga de
lavado “wash load”, que comprende el material muy fino y se transporta en suspension, y la carga
de material de fondo “bed load”, que se transporta por el fondo y en suspension, dependiendo del
tamano del sedimento y de la velocidad de flujo.

Para el calculo del transporte de sedimentos, la informacion basica necesaria es de dos tipos, una de
de tipo hidraulico a través de las caracteristicas de flujo, y otra de tipo granulométrico del material
del lecho del cauce.

Se recogen las curvas granulométricas de la Rambla del Mergajén y del Barranco de las Angustias
en la Figura 5. Como se puede apreciar existe una gran diferencia en la distribucion de los
diametros caracteristicos en dichas curvas. Para calcular las principales caracteristicas del flujo en la
seccion de control establecida, partimos de los principales valores geométricos de la rambla del
Mergajon en dicha seccion: ancho inferior (9.20 m), pendiente de cajeros izquierdo y derecha
[1:3.6 (V:H)] y pendiente media longitudinal =~0.033.
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Figura 5.- Curvas granulométricas de la Rambla del Mergajon y el Barranco de las Angustias.

Coeficiente de Manning

El célculo de las caracteristicas de flujo para un caudal determinado depende fundamentalmente, a
parte de la seccién transversal y la pendiente longitudinal, del coeficiente de resistencia.

En primera instancia, para conocer el comportamiento del flujo, se comprobaron una serie de
aspectos:

(1) Macrorrugosidad: Este hecho se presenta generalmente cuando ademas de existir una gran
cantidad de transporte de sedimentos, los tamafios caracteristicos transportados son grandes. Se
produce cuando la relacion y/Dg, <50 donde y es el calado de flujo. En la Rambla del Mergajon,

este fendmeno se presenta en los caudales bajos y, concretamente, para el caudal ordinario Q4= 21
m?*/s, el calado correspondiente es y=0.50 m, con lo que el valor de y/ Dg, =34.06 <50.

(2) Resistencia por formas de fondo. Seria necesario considerarlas si la relacion R, /D, > 2000,

donde R, es el radio hidraulico. En el caso mas desfavorable, Qi00=786 m?®/s
R, /D, =2.63/0.00346 = 760.11, por lo que no se desarrolla esta resistencia.

(3) Acorazamiento. Si la desviacion tipica granulométrica es extendida o bien graduada

o, :(D84/D16)0'5>3. En el caso de la cuenca del Mergajon, o - (058/14.71)%° =5.04 > 3,

entonces si se produce el fendbmeno de acorazamiento.

(4) Tipo de flujo, hiperconcentrado o mud flow. En situaciones normales, en los flujos cargados de
sedimentos, estos son transportados por la corriente teniendo poca influencia en el comportamiento
de la misma. En otras situaciones, la presencia de grandes cantidades de particulas de sedimentos
influye notablemente en la mezcla, cambiando las propiedades del fluido y el comportamiento del
flujo. A los flujos de estas caracteristicas de los denomina flujos hiperconcentrados. Segin Wan y
Wang (1994) el limite entre flujo hiperconcentrado y mud flow se produce cuando la concentracion
de sedimentos es superior al diez por ciento en peso, 0 en otros términos, cuando

E, >0.01(g/cm?®), siendo Eq4 el valor de la energia proporcionada por la fase sélida, obtenida
mediante la expresion E, = ,C,S, donde S es la pendiente correspondiente al tramo de estudio, y

C. la concentracion volumétrica de la fase solida. Para conocer C,, se ha calculado la concentracion
de sedimentos en peso, Cs, de la Rambla del Mergajon (Tabla 5). Se observa que varia entre un
1,81% para Q14=121 m%s, llegando a alcanzar un 1,417% para el caudal milenario (Q1000=786
ms). Tomando el valor méas alto de Cs se obtiene para el caso del Mergajon



E, =2.65-0.0068-0.033=0.00060 < 0.01, entonces no sera necesario contemplar un incremento de
la resistencia por la variacion de la densidad y viscosidad del fluido.

Tabla 5.- Valor de la concentracion en peso para cada periodo de retorno de la Rambla del Mergajon.

Periodo de retorno Caudal liquido Caudal s6lido en peso Qs Concentracién en peso

[T/s] C.
[afios] (m%fs) Fondo Suspension Total [%6]

1,4 21,4 0,118 0,269 0,388 1,811

5 277 0,640 3,513 4,153 1,499

10 350 0,632 4,601 5,234 1,495

50 519 0,739 6,935 7,674 1,479

500 762 1,076 9,573 10,649 1,398

1000 786 0,989 10,152 11,141 1,417

Con ello, siguiendo la metodologia expuesta para el Barranco de las Angustias, se han calculado los
coeficientes de resistencia aplicando algunas de las formulaciones recogidas en Castillo et al. (2009)
—como son las de Limerinos (1970), Bathurst (1985), Fuentes y Aguirre (1991), Van Rijn (1987),
Garcia Flores (1996), y Jarret (1984)-, y otras como las de Strickler (1973), Grant (1997) y Bathurst
(2002), cuyas principales caracteristicas se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.- Formulaciones del coeficiente de resistencia.

AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Limerinos * 1/6
(1970) C =5657log|R/D_ |+328L, 090<R/D_ <6855 0.1129R
84 84 n=

*
C =5.657 IOg[R /D ]+ 0.990; 190<R/D__ <177
50 50

"~ 2log(R/Dgy)+1.160

R= Radio hidraulico total

Bathurst (1985)

*
C :5.62Iog[d/D J+4; 03<R/D_ <50
84 84

0.4% < S < 4%

d= calado del flujo

Fuentes y
Aguirre (1991)

C =5.657log ld / D50 J+ 1.333+ O.737[1/(d / D50)J

< <
0.3_d/D5O_77

0.001% < Sy < 6.55%

Garcia  Flores
(1996)

Régimen Supercritico:
*
C =5.756log|d/D_ |+3.698; 030<d/D_ <100
- 84 84

*
C =5.756log|R /D ]+ 1559; 06<R /D__ <200
- b 50 b 50
Régimen Subcritico:
*
C =5.7561log|d /D J+ 2.2794; 030<d/D_ <100
L 84 84

*
C =5.756log[R /D ]+ 0.2425; 06<R /D__ <200
b 50 b 50

0.111d /e
n=

" 2log(d /D )+1.2849
og( 84)+

Ryp= Radio hidraulico del fondo

0.111dl/6
n=
2log(d /D 0.7919
o(d/Dy,) +

Van Rijn (1987)

*

R¢= radio hidraulico de fondo

Jarret (1984)

0.38 0.16

n = 0.39S /(3.28R) ;0.2% < S <0.4%; 0.15m <R < 2.1m

S= pendiente de friccion;
R= radio hidraulico

Strickler (1923)

1/6
n=D /211
50

D5y Diametro caracteristico en m

Grant (1997)

*

c =218 Ln(1.65%+1.65 ; r; =d-Siy,ly,-1)-D

D= Dgs
S= pendiente tramo
d= calado del flujo

Bathurst (2002)

0.547

*
C =384(d/D_) S < 0.8%
84

0.93

*
C =310d/D_)"7° $>08%
84

S= pendiente tramo
d= calado del flujo
0.2% < S <4%
d/Dgs<11




Los resultados obtenidos al aplicar las formulaciones a la Rambla del Mergajon se presentan en la
Figura 6. Se observa cierta tendencia en los valores a disminuir a medida que aumenta el caudal, si
bien esta propension es mucho menos pronunciada que la que presentaba el Barranco de las
Angustias (nmegio representado por una linea azul), ya que en el caso del Mergajén nos encontramos
ante un flujo no hiperconcentrado. Los valores medios de n decrecen de forma exponencial
variando desde n= 0.034 (para Q1.4= 21 m*/s) a n= 0.029 (para Q1000= 786 m*/s).

Como se aprecia, las expresiones de Jarret y de Aguirre y Fuentes (Dgs) dan valores muy por
encima de la media, superiores incluso a la zona comprendida por las dos lineas rojas a trazos, que
representan los valores de Nmegio +1.50 Y Nimedio -o.  LOS valores de Aguirre y Fuentes (Dr,), aunque
dentro de la franja de confianza, también arrojan valores elevados lo que hace que la media no se
situe sobre la mayor agrupacion de resultados. A tenor de la Figura 6, las expresiones que mas se
acercan a la media son las de Limerinos, Van Rijn, Garcia Flores, Bathurst (1985), Grant (Des),
Aguirre y Fuentes (Ds) y la formulacion clasica de resistencia del grano de Strickler.

0.120 - B n_Limerinos n_Bathurst (1985) X n_Bathurst (2002)
X n_VanRijn ® n_Aguirre&Fuentes (d50) + n_Garcia Flores&Maza
O n_Jarret = n_Aguirre&Fuentes (d65) ¢ n_Aguirre&Fuentes (dm)
B Grant (d65) n_Strikler < n_Medio
"n medio Angustias" Media + 1.5 Desv. Standar = = Ley potencial (n_Medio Mergajén)
0.100 o — Potencial ("n medio Angustias")
=
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Figura 6.- Coeficientes de resistencia de Manning n en funcion del caudal de flujo.
Rambla del Mergajon y Barranco de las Angustias

Transporte de sedimentos

Como en el caso del coeficiente de resistencia, siguiendo la metodologia, se han evaluado los
caudales liquidos y sus correspondientes caudales sélidos para diversos periodos de retorno
comprendidos entre 1.4 y 1000 afios. Para ello se han aplicado algunas de las formulaciones
recogidas en Castillo et al. (2009), escogiéndose entre estas, las que en principio mejor se podrian
adaptar a las condiciones de este tipo de cuencas: Meyer-Peter y Muller (1948), Ackers-White
(1990), Yang (1976), Einstein y Barbarrosa (1952) y Yang S. (2005). Ademas se han analizado
otras expresiones mas especificas para rios de montafia y alta pendiente propuestas por: Smart y
Jaeggi (1983), Mizuyama y Shimohigashi (1985), Van Rijn (1987) y Aguirre-Pe et al. (2000). En la
Tabla 10 se presentan las expresiones que han dado valores méas proximos a la media.

Mediante un proceso iterativo se ha llevado a cabo el acoplamiento de las caracteristicas hidraulicas
con las formulaciones de transporte de sedimentos. En la Figura 7 se muestran los resultados
obtenidos con las formulaciones sefialadas.



Tabla 10.- Formulaciones del transporte de sedimentos que mejor se comportan en la Rambla del Mergajon.

AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Yang Transporte de arenas:
(1976) : U+b
gBT =0.001-U -d -exp{11.8929 — 0.153- Ln(w- Dy /v) = 0.297 - Ln(U « / W) + Si 12< <70
%
+ [1.78 —0.1563- Ln(w - Dm /v)-0.297-Ln(U /W)]~ Ln(U -S/w)} U_C _ 2.5 +0.66
Transporte de gravas: w  log(U.D/v-0.06)
gBT =0.001-U -d -exp{15.3836 - 0.633- Ln(w- Dy /v) —4.816 - Ln(U /W) + _ U«D UC
Si70< ;—— =2.05
Vv W
+ [2.784—0.1327~ Ln(w- Dm /v)—-0.1228-Ln(U /W)]~ Ln(U -S /W—UC -S/w)}
Einstein y 3 2 30.2d
Barbarrosa | iggp; = Oxigys (gADi )]/ » 98T = 9B * 9Bs Pg = 2.303l0g(—)

(1952) A
is9gsi =ig9pitPely + 1o} igT9gTi =ig9Bi =W+ Pely + 15} EERVIRY:
n 2 -y
= Yinrigpri; P = Y, &= f(D/X),Y = f(Dgg /& |— | o
9BT i:]_'BTIgBTI fY(ﬁ/ﬂx) 4 ( ) (Dgg /9") (1—E)Z E( y j
X =0.77A"siA"/5'>1.8;X =1.395"si A"/ 5'<1.8; S =10910.6 =1.025
Py =10g(10.6X /A"); ¥'=A(D; /R");E=a/d;a=2D;; z=w/(KAU)

Nota: Integrales se calculan por medio de abacos. Para una descripcion completa ver
Simons and Senturk (1992) y Graf (1984).

I, =0.216

o =0216

_Ks
AN=—: KS = D65;
V4

7= f(Kg /&)U = gRI

Yang S.
(2005)

,2
Ux —Ux

9t s To C

Vh 7s —7 Vh w

; k= constante universal = 12.5

C=concentracién sedimento total de
fondo; g¢ =transporte total de fondo

en peso; h=radio hidraulico o calado;
V=velocidad media; 7,=tension de

u'*cz =velocidad de corte debido a grano; u*cz =velocidad critica de Shields corte en fondo, d=diametro
sedimento; w=velocidad
especifico sedimento; y-peso
especifico agua

Se puede apreciar que con la formula de Yang S. (2005), tomando el coeficiente medio propuesto
por el autor de k=12.5 y n el valor medio, se obtienen valores muy elevados fuera de la zona de
delimitacion propuesta, que ha sido representada en la Figura 7 como la franja comprendida entre
las dos lineas finas de trazos, y que nos da un orden de magnitud del flujo de sélidos. Sin embargo,
al evaluar la expresion de Yang para k=6 (constante susceptible de ser calibrada segun el propio
autor de la formulacion), los resultados se situan sobre la media total de flujo de material de fondo,
representada por una linea gruesa de trazos.

Respecto a los resultados obtenidos con la expresion de Smart y Jaeggi, para caudales liquidos bajos
(no mayores de 300 m%s), los valores de caudal sélido se sitGian en la zona alta de la franja de
delimitacién y, para caudales més elevados se sitian sobre la media. El caso contrario sucede con
los resultados de Mizuyama y Shimohigashi.

Por otro lado, los resultados obtenidos mediante las formulaciones de Van Rijn y Ackers-White se
encuentran en el limite inferior de la zona de delimitacion propuesta. Con la formulacion de Meyer-
Peter y Miiller, al no cuantificar el transporte de fondo en suspension, los resultados obtenidos se
situan también en el limite inferior.

De todos los resultados, las formulaciones que mejor se aproximan a la media total de flujo son las
de Einstein-Barbarrosa (1952), Yang C.T. (1976) y Yang S.Q., 2005 (con coeficiente k=6).

sedimentacion particula; ys=peso
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Figura 7.- Caudal s6lido en funcion del caudal liquido (Rambla del Mergajon).

Si comparamos el valor del caudal solido frente al caudal liquido de las dos cuencas semiaridas,
(Figura 8), en términos generales comprobamos que el Mergajén presenta un caudal de sedimentos
menor que las Angustias, incrementandose la diferencia a medida que aumenta el caudal liquido.
Teniendo en cuenta la similitud que presentan ambas cuencas en la mayoria de los parametros
intervinientes para el calculo del transporte de sedimentos, este hecho se explica, en gran medida,
por la diferente granulometria que presentan ambas cuencas (recuérdese que Dgs (vergajon) =14.71
mm<< Dg4 (Angustias):870 mm)-
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Figura 8.- Comparativa del caudal so6lido en funcién del
caudal liquido. Barranco de las Angustias y Rambla del Mergajon.

Tambien se ha representado la proporcion que representa del transporte medio total, el transporte de
fondo y de fondo en suspension (Figura 9), cuyos porcentajes fueron obtenidos mediante la
expresion de Einstein—Barbarrosa. Para el caso del Barranco de las Angustias se observa que en
caudales mas bajos, el transporte de fondo es mucho mayor que el de suspensién, 84% frente al 6%
(Q14=121 m¥s), proporcién que va variando hasta llegar al 61% de transporte de fondo y 39% de
suspension ( Q1000=836 m*/s). Estas proporciones estan en concordancia con lo observado en los
flujos macrorrugosos por Garcia (2000). En el caso de la Rambla del Mergajén, comprobamos que
el transporte de fondo tiene un valor muy inferior al de transporte de fondo en suspension, asi un



31% frente al 69% (Q14=21 m*/s) y de un 9% frente al 91% (Q1000=786 m>/s), tendencia invertida a
la que presenta el Barranco de las Angustias, debido fundamentalmente a la diferente granulometria
que presentan ambas cuencas.

25

+ Mergajon - Qs_fondo
m  Mergajon - Qs_total
A Las Angustias - Qs_fondo
20 4 Las Angustias - Qs_total
Mergajon ajuste Qs_total
= = Megajon ajuste Qs_fondo
= =Las Angustias ajuste Qs_fondo
Las Angustias ajuste Qs_total
15
o o Transporte de fondo — —A
= en suspension —
= -
¢ 101 — - —
— e /
-
-
-
) -
5 -
5
~ g - Transporte de
~ fondo
e A — o — — — -— T T e
0 —em T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
3
Qi (m*s)

Figura 9.- Transporte de fondo y transporte de fondo en suspension.
Comparativa entre el Barranco de las Angustias y la Rambla del Mergajon.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha analizado la validez de la metodologia elaborada por Castillo et al. (2000a,
2000b y 2009) y Castillo (2004 y 2007) para su aplicacion en regiones semiaridas.

En concreto se ha comprobado su bondad en la Rambla del Mergajén situada en el Campo de
Cartagena (Region de Murcia), una cuenca con caracteristicas hidroldgicas similares a la cuenca
para la que fue realizada la metodologia (Barranco de las Angustias).

Se han analizado los resultados hidraulicos obtenidos para el Mergajon, y se han comparado con los
de Las Angustias. Teniendo en cuenta las similitudes hidrologicas, las diferencias existentes entre
los valores del caudal solido (Qsangustiasy>Qs(mergajon)) €starian principalmente causadas por la
diferencia en las caracteristicas granulométricas existentes en cada zona, certificando la importancia
que tiene el muestreo en el calculo del transporte de sedimentos. Asi, los diametros caracteristicos
que reflejan una curva granulométrica, sobrevaloraran o subvaloraran las estimaciones de su
capacidad de transporte.
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