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RESUMEN. Se utilizaron mediciones verticales de velocidad y concentracién de sedimentos en suspension
obtenidas en dos épocas climaticas en la desembocadura del Rio Magdalena, Colombia, para estimar: 1) la
velocidad de corte, tension de corte y altura de rugosidad mediante la ley de Wall o ecuacién logaritmica, 2)
velocidad de caida del grano, mediante ajuste con las distribuciones de Rouse, ecuacion modificada de Rouse y
perfiles verticales de la concentracion de sedimentos en suspension, y 3) con los pardametros estimados se
determind el transporte de sedimentos de fondo con las formulaciones de Meyer-Peter & Muller (1948), Nielsen
(1992) y Ribberink (1998). A partir de los parametros estimados, se obtuvo un nimero de Rouse significati-
vamente <1 (0,01-0,18), velocidad de caida del grano (0,08-3,15 mm s'*) mucho menor que la velocidad de corte
(15-70 mm s?) y altos valores en la tensién de corte (1,1-5,8 Pa). Al respecto, se puede afirmar que en el Rio
Magdalena predomina el transporte de sedimentos en suspension. Los valores del transporte de sedimentos de
fondo, calculados con las tres formulaciones, presentaron tasas <5% del transporte total de sedimentos. La
formulacion de Meyer-Peter & Miiller (1948) subestima el transporte de sedimento de fondo debido a las
condiciones en las que se calibré originalmente, mientras que las formulaciones de Nielsen (1992) y Ribberink
(1998), pueden generar mejores estimaciones, debido a que fueron calibradas originalmente con sedimento fino,
similar al tipo de sedimento registrado en la zona de estudio.

Palabras clave: velocidad de sedimentacidn, transporte de sedimentos, tension de corte, nimero de Rouse, Rio
Magdalena, Colombia.

Vertical distribution of suspended sediment in the mouth area of the
Magdalena River, Colombia

ABSTRACT. Vertical measurements of velocity and suspended sediment concentration obtained in two
climatic seasons at the mouth of the Magdalena River, Colombia, were used to estimate 1) bed shear velocity,
bed shear stress and the bed roughness length by Wall law, 2) the settling velocity, by fitting distributions Rouse
and Rouse equation modified and vertical profiles of suspended sediment concentration, 3) bed load sediment
transport parameter estimates were determined with the formulations of Meyer-Peter & Miller (1948), Nielsen
(1992), and Ribberink (1998). From the estimated parameters, a number of Rouse significantly less than one
(0.01 t0 0.18), a settling velocity (0.08-3.15 mm s*) much less than bed shear velocity (15-70 mm s?), and high
values in shear stress (1.1-5.8 Pa) were obtained. It can be said therefore that in the River Magdalena
predominates sediment transport in suspension. The values of bottom sediment transport calculated with the
three formulations represent lower rates to 5% of total sediment transport. The formulation of Meyer-Peter &
Miiller (1948) underestimate the transport of bottom sediment due to the conditions under which it was originally
calibrated, while Nielsen (1992) and Ribberink (1998) formulations can generate better estimates, because they
were originally calibrated with fine sediment, similar to the sediment type reported in the study area.
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INTRODUCCION

Los perfiles de velocidad y concentracion de sedi-
mentos en suspensién de un rio permiten obtener
pardmetros fundamentales como la velocidad de corte
(u,), tension de corte (t = pu?), altura de rugosidad
(Zo) y velocidad de caida del grano (wy), entre otros.
Estos parametros brindan informacion sobre los
procesos de transporte de sedimentos y turbulencia; por
consiguiente, son necesarios en la implementacion de
modelos numéricos que permitan una mejor comprension
de los procesos fisicos en desembocaduras y deltas;
tales como dispersion de sedimentos y contaminantes,
evolucion morfolégica del fondo y transporte de
sedimentos del fondo. Ademas, proporcionan informa-
cién basica del sistema como por ejemplo el tipo de
transporte de sedimentos predominante, definido a
partir del cociente velocidad de corte y velocidad de
caida del grano (Dade & Friend, 1998). Por su parte, el
esfuerzo cortante sobre el lecho esta relacionado con
los procesos de transporte de fondo (Sumer et al.,
1996), de acrecion y erosion (Dyer, 1995) y la
evolucién de las geoformas del lecho (Van Rinj, 1993).
La velocidad de caida del grano es Gtil para determinar
las tasas de transporte y deposicion del sedimento
(Dyer, 1995).

Se necesita obtener una distribucion del perfil de
velocidad para conocer en qué condiciones el material
del fondo comienza a moverse, calcular las tasas de
transporte de fondo, y comprender los procesos de
resuspension y floculacién de particulas finas. La
ecuacion logaritmica o ley de Wall es valida en la
columna de agua hasta una region cercana al fondo;
dependiendo de como se ajusta esta distribucion con las
mediciones in situ. Si se supone una distribucion
logaritmica del perfil vertical de la velocidad y un flujo
unidireccional en la zona de medicion, se puede estimar
por ajuste de parametros como velocidad de corte (u,),
tension de corte (t = pu?) y altura de rugosidad (Zo),
mediante interpolacion con los datos de perfiles de
velocidad y la ecuacidon logaritmica (Vedula &
Achanta, 1985; Wilcock, 1996; Smart, 1999). La ley de
difusién para el transporte de sedimento en suspension
ha sido verificada para diferentes rios, deltas y estuarios
(Li et al., 1998; Abdel et al., 2004). Ademas, se ha
utilizado la ecuacion de Rouse (Rouse, 1937) y la
ecuacion modificada de Rouse (Abelson et al., 1993;
Liu et al., 2014) para representar la distribucion de la
concentracion de sedimentos en suspensién en la
columna de agua. A partir de estas distribuciones se ha
estimado en forma indirecta, la velocidad de caida del
grano (w,) mediante ajuste con los datos de los perfiles
de concentracion del sedimento en suspension (Shi et
al., 2003).

La zona de la desembocadura del Rio Magdalena
presenta alta intervencion con obras que garantizan la
navegabilidad hacia el puerto. Sin embargo,
actualmente no hay registros de mediciones in situ de
perfiles de velocidad y de concentracion de sedimentos
en suspension en la desembocadura del delta del
Magdalena para estimar estos parametros. Los procesos
de transporte y sedimentacion pueden afectar la
navegabilidad, como es el caso de la desembocadura
del Rio Magdalena, donde la acumulacién de
sedimentos en diferentes sitios, genera un alto costo de
mantenimiento en el canal de acceso para garantizar el
trafico maritimo seguro. Ademas, una alta concen-
tracion de sedimentos reduce la penetracién de la luz
disminuyendo la produccién bioldgica basica. Pese a la
importancia de comprender el perfil de sedimentos en
suspension en la zona de desembocadura del delta del
Rio Magdalena, aun se desconoce con certeza, por
ejemplo: ¢Los datos in situ de perfiles verticales de
velocidad y concentracion de sedimentos en suspension
se pueden ajustar a la distribucion logaritmica y a las
distribuciones de Rouse y modificada de Rouse,
respectivamente? /Qué parametros fisicos afectan la
variabilidad temporal de la distribucién vertical del
transporte de sedimentos en suspensién en la zona de
desembocadura del Rio Magdalena? ;Como afectan
estos parametros los procesos morfolégicos en el canal?
¢La variabilidad de estos pardmetros incide en la
aplicacion de formulaciones tedrico-analiticas para
estimar el transporte de sedimentos de fondo?

A partir de datos estacionarios in situ de los perfiles
verticales de velocidad del flujo y concentracion de
sedimentos en suspensién, medidos en dos épocas
climaticas diferentes, se pretende analizar las princi-
pales caracteristicas de la distribucion vertical del flujo
y concentracién de sedimentos en suspension en la zona
de desembocadura en el delta del Rio Magdalena, en
dos estaciones climaticas diferentes. Especificamente:
1) validar la distribucién logaritmica del perfil vertical
de velocidades de flujo en la desembocadura del Rio
Magdalena, 2) estimar parametros como velocidad de
corte, altura de rugosidad y tensién de corte, 3) estimar
la velocidad de caida de particulas finas en suspension
y el parametro de suspension de Rouse, y 4) calcular y
comparar el transporte de sedimento de fondo utili-
zando las formulaciones de Meyer-Peter & Miiller
(1948), Nielsen (1992) y Ribberink (1998).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Rio Magdalena es el sistema fluvial de mayor
longitud y area de drenaje de Colombia, y su cuenca
ocupa el 24% del territorio nacional. Sus principales
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tributarios son los rios Cauca, San Jorge, Sogamoso y
César. Debido a su extension y a sus diferencias
geogréficas, climaticas e hidroldgicas la cuenca del
Magdalena se puede dividir en tres zonas: 1) Alto
Magdalena, con una extension de 55.937 km?, presenta
una precipitacion media anual de 1.535 mm afio, un
caudal promedio de 1.341 m® s, y una tasa promedio
de transporte de sedimentos en suspensién de
148,2x10% ton d*; 2) Medio Magdalena se caracteriza
por tener la mayor area de la cuenca (83.514 km?), altas
precipitaciones (2.185 mm afio*); un caudal promedio
de 4.224 m® s, y una tasa media de transporte de
sedimentos en suspension de 189,2x10° ton d*; 3) Bajo
Magdalena, con un area de drenaje de 43.360 km?, se
caracteriza por una precipitacion anual media de 1.632
mm afiol, mientras que el caudal y el transporte de
sedimentos en suspension aumentan significativa-
mente, hasta alcanzar valores de 7.280 m® s! vy
430,1x10° ton d' respectivamente (IDEAM, 2001;
Restrepo et al., 2014; Higgins et al., 2016). La
desembocadura tiene 540 m de ancho con una
profundidad minima de 9,5 m, se encuentra sujeta a un
oleaje de fondo proveniente de la direccién noreste, con
alturas significativas entre 1,5-2,5 m, que se incremen-
tan en la época seca debido a la influencia de los vientos
Alisios del NE. La marea presenta un rango
micromareal (0,48-0,64 m) (Kjerfve, 1981) y segun el
coeficiente de Courtier, la marea es diurna mixta (F =
1,9).

Obtencidn de los datos

La zona donde se realizaron las mediciones se sitla a 7
km de la desembocadura (Fig. 1). Segin Restrepo et al.
(2016), en este sitio no se registrd penetracion de la
cufia salina ni corrientes inducidas por marea en las dos
campafias de medicion efectuadas.

Lo anterior garantiza un flujo unidireccional. Las
dos campafias para medir perfiles de velocidad y
concentracion de sedimentos en suspension se reali-
zaron en época himeda (28-30 noviembre 2012) y en
época seca (19-21 abril 2013). Las mediciones
hidrodindmicas y los perfiles de concentraciéon de
sedimentos en suspensién se obtuvieron con un
correntdmetro RDI Monitor Sentinel (1200 kHz), y un
OBS 3A (Scientific Campbell), calibrado para para-
metros de turbidez y concentracion de sedimentos en
suspension. El correntémetro RDI Monitor Sentinel
registro, a partir de métodos acusticos (efecto Doppler),
perfiles de velocidad (m s™) y direccion de corrientes
en la columna de agua. EI ADCP se ubicé en un brazo
fijo en la embarcacidn en el margen derecho del canal
a 7 km de la desembocadura del Rio Magdalena para
realizar mediciones en estado estacionario, tomando
datos desde la superficie hacia el fondo entre las 06:00

h PM del dia 1 y 06:00 h AM del dia 2, aproximada-
mente. El correntometro se programd para efectuar
mediciones cada 10 min (i.e., measurement interval),
durante 3 min continuos (i.e., sampling time) en la
columna de agua. Finalmente, en cada ventana de
medicién se obtuvo un valor promedio de magnitud y
direccion de corrientes. La columna de agua fue
dividida en celdas con una longitud de 0,5 m y se
estableci6 una distancia de blanqueo de 0,5 m. EI OBS
3A cuenta con un sensor Optico que mide la
concentracion de sedimentos en suspension (mg L) y
la turbidez (NTU), emitiendo radiacion en el infrarrojo
cercano y registrando la porcion de radiacién que es
retrodispersada por las particulas en suspensién. El
OBS 3A se fijo en una estructura de acero para realizar
perfiles de concen-tracion y turbidez cada 2 h en
horario nocturno durante las dos campafas; ademas, se
programo para efectuar mediciones de turbidez y
concentracion de sedimentos en suspensién cada 10
min, durante 3 min continuos a una tasa de recoleccién
de datos de 2 Hz. Los datos obtenidos durante cada
ciclo de medicién se prome-diaron para obtener un
valor representativo en el sitio de la medicién. En total,
se obtuvieron 523 perfiles de wvelocidad con el
correntdmetro, de los cuales 284 fueron en época
himeda y 239 en época seca; con el OBS 3A se
midieron 20 perfiles de concentracién de sedimentos en
suspension, 7 en época himeda y 13 en época seca.

Finalmente, se obtuvieron muestras de sedimentos
en suspensién en la capa superficial cada 2 h con una
botella Niskin. EI analisis granulométrico de estas
muestras se realizd con un equipo multisizer, utilizando
los principios de difraccion laser. Se utilizé un tamafio
de grano de 70,6 um como diametro tipico del
sedimento de fondo (dso) (Alvarado, 2009).

Distribucién vertical de velocidades de flujo

En este estudio se utilizé la ecuacién de Von Karman-
Prandtl para ajustar el perfil de velocidad del flujo,
definida como,

u 1 z

u_* = E In (Z) (1)
donde k es la constante de Von Karman (0,41), u es la
velocidad del flujo en funcién de la profundidad z, u,
velocidad de corte y Z, la altura de rugosidad, que se
define como la altura por encima del lecho donde la
velocidad del flujo tiende a cero. A partir de los datos
del perfil vertical de velocidades se puede estimar de
forma local la velocidad de corte (u,), tension de corte
(7) y altura de rugosidad (Z,), mediante el ajuste de los
pares (z, u) de cada perfil con una regresion lineal en el
espacio semi-logaritmico. Por lo tanto, la Ecuacién 1 se
puede expresar como:

u(z) =A+ B In(2) )
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Figura 1. Localizacién de la desembocadura del Rio Magdalena, Bocas de Ceniza, en el litoral Caribe colombiano.

A partir de los coeficientes de ajuste (A, B) se
obtiene la velocidad de corte y la altura de rugosidad
para cada perfil vertical de velocidades de flujo, que se
expresan como,

u, = Bk 3)
Zy = e_(z_f) 4

Distribucion vertical de concentracién de sedi-
mentos en suspension

La ecuacidn de difusién de sedimentos se ha verificado
en diferentes rios (Engelun & Hansen, 1972; Li et al.,
1998). Asumiendo condiciones de estado de equilibrio,
se presenta un balance entre la fuerza de gravedad hacia
abajo, expresada por la velocidad de caida del grano y
la fuerza del fluido actuando hacia arriba debido a los
procesos de turbulencia, esta condicion de equilibrio se
puede expresar matematicamente como:

dc
€s—+Cws = (5)

donde ¢, es el coeficiente de difusion de remolino, C es
la concentracion de sedimentos en suspension y wy la
velocidad de caida del grano. La solucion de la
Ecuacion 5 depende del tipo de distribucion para el
coeficiente de difusion de remolino en la direccién
vertical; se utiliza la distribucion parabélica (Ecuacion

6) o la distribucidn lineal (Ecuacion 7) para el coefi-
ciente de remolino,

€ =ku,z (1 - %) (6)

€ =ku,z )

Cuando se utiliza la distribucion parabélica para el

coeficiente de remolino (Ecuacion 6) al solucionar la

ecuacién de difusién, se obtiene la distribucién de
Rouse (Ecuacion 8) (Rouse, 1937),

_ a(H-2)1"
C(Z) - Ca [Z(H—a) (8)

Mientras que, si se asume una distribucién lineal
para el coeficiente de difusion de remolino (Ecuacién
7, Van Rijn, 1984a) al solucionar la ecuacion de
difusién, se obtiene la distribucién modificada de
Rouse (Ecuacion 9) (Abelson et al., 1993).

a n
(e = Gy (;) )
donde C, es la concentracion de referencia a una
profundidad a, z es la altura de la columna de agua, H
. . wg .
es la profundidad del rio, n = el parametro de

ku,
Rouse, w, la velocidad de caida del grano, k la
constante de Von Karman y u, la velocidad de corte.

Los perfiles de concentracién de sedimento en
suspension se ajustaron utilizando estas dos distribu-
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ciones. Una de las dificultades al aplicar estas
distribuciones en forma directa es el conocimiento de la
concentracion tomada a un nivel de referencia cerca al
fondo, la cual se conoce como concentracion de
referencia (C,); ante esta dificultad, otra opcion para
calibrar la ecuacion de Rouse o la ecuacién modificada
de Rouse es medir diferentes puntos del perfil de
concentracion y realizar un ajuste con estas distri-
buciones.

A partir de la distribucion de Rouse, se puede
obtener una regresion lineal en el espacio doble
logaritmico y calcular los coeficientes de regresién (Li
et al., 1998; Shi et al., 2003). Si se expresa la Ecuacion
8 en forma logaritmica, se tiene que:

(Cz)) = A +nlog (?) (10)

Al graficar la Ecuacion 10 en el espacio doble
logaritmico, considerando como variable

independiente (?) se obtiene una recta con
coeficientes de ajuste de regresién n (pendiente) y

A, = log (Can (ﬁ)) (intercepto). A partir de estos

coeficientes se puede estimar el pardmetro de Rouse
(n). Esta metodologia también se puede aplicar
utilizando la distribucion modificada de Rouse
(Ecuacién 9), que se puede representar logaritmi-
camente como:

log(C(Z)) =D, —nlog(z) (11)

A partir de los perfiles de concentracion de

sedimentos en suspension, se realiza una regresion

lineal en el espacio doble logaritmico, donde el

pardmetro de Rouse n es la pendiente y Do = [log(C(a))
+n log(a)] el intercepto.

Utilizando el parametro de Rouse obtenido con la
ecuacion de Rouse y la ecuacion modificada de Rouse,
se estimo la velocidad de caida del grano w, = nku,,
donde se emplearon los valores de la velocidad corte
(u,), obtenidos con las mediciones de los perfiles
vertical de velocidad del flujo. Los valores de la
velocidad de caida del grano (w,) obtenidos por las dos
distribuciones se compararon con los valores calculados
utilizando la ecuacion de Stokes (Ecuacion 12), que
tiene un rango de validez para un dso< 100 pm,

_ (s=1gdi,
W = ——— (12)
donde s es el peso especifico de los sedimentos (2,65),
v la viscosidad cinematica del agua (8,36x107 m? s*
para T = 25°C), g es la aceleracion de la gravedad (9,8
m s2) y el dsp es el didmetro medio del sedimento.

Estimacion de carga de fondo

A partir de los pardmetros estimados con el perfil
vertical de velocidades de flujo y el perfil de concen-

tracion de sedimentos en suspension se calculd el
transporte de fondo utilizando las formulaciones de
Meyer-Peter & Mbller (1948), Nielsen (1992) y
Ribberink (1998). La tasa de transporte de fondo
volumétrico por unidad de tiempo y ancho (qgp ),
medido en m?s* es proporcional al parametro adimen-
sional de transporte de fondo (&) como se indica en la

Ecuacién 13,
qsp = P /(S —1Dgdi, (13)

Las tres formulaciones aplicadas definen el
pardmetro adimensional de transporte de fondo de la
siguiente forma,

@ = 8(6, — 0.,)*° Meyer-Peter & Mbller (1948) (14)
@ = 12602°(8, — 6,,) Nielsen (1992)  (15)
@ = 11(6, — 6,,)"°° Ribberink (1998) (16)

donde 6, es el parametro de Shield y 6., es el
pardmetro critico de Shield. El pardmetro critico de
Shield es una medida adimensional de la capacidad del
canal para mover los sedimentos de un determinado
calibre; se utiliza para definir el régimen de transporte
de sedimento y es un indicativo de aspectos morfo-
I6gicos en el canal (Church, 2006). En este trabajo se
utilizd el pardmetro critico de Shield definido por
Soulshy & Whitehouse (1997) como,
T
"~ (ps—p)gdso
+0.055(1 — %0207 ) (18)

(17)

6
03
€T T 141,2D*
donde D, es el tamafio adimensional del grano, definido
como

1

9(s-Ds
D, = [£21] dy, (19)
El tamafio adimensional del grano y el nimero de
Reynolds relativo al tamafio del grano (Re = u%ds"), se

utilizan para clasificar el tipo de formas en el lecho del
rio (Van Rijn, 1984b).

RESULTADOS

Perfil vertical de la velocidad de flujo

A partir de los datos del perfil vertical de velocidad de
flujo medidos con el ADCP y mediante ajuste con la
ecuacion de Von Karman se estimaron los valores
promedios de la velocidad de corte (u,), tensién de
corte (t) y altura de rugosidad (Z,), asi como velocidad
promediada en la vertical. Para cada parametro; se
calculé la desviacién estandar para las dos épocas
climaticas (Tabla 1). Las Figuras 2 y 3 muestran los
ajustes de la ecuacién logaritmica con los datos del
perfil vertical de las velocidades de flujo en las épocas
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Tabla 1. Valor promedio de parametros hidraulicos y desviacion estandar. *Epoca hiimeda, **Epoca seca.

Fecha w,(m/s) std(u,) Zy(m) std(Z,) to(nm?) std(r,) V (ms') stdV
*28-29-11-2012 0,065 0,005 0,0057 0,003 4,2 0,6 1,1 0,02
*29-30-11-2012 0,076 0,007 0,0672 0,03 5,8 1,2 0,7 0,02

**19-20-04-2013 0,037 0,007 0,0332 0,03 1,4 0,5 0,5 0,02
**20-21-04-2013 0,033 0,007 0,0236 0,02 1,1 0,5 0,4 0,03
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Figura 2. Epoca himeda. a) Primera medicion: 28-29 noviembre 2012, se graficaron perfiles cada ~4 h, b) segunda
medicién: 29-30 noviembre 2012, se graficaron perfiles cada ~4 h. Las lineas representan el modelo logaritmico y las
etiquetas los datos experimentales.
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Figura 3. Epoca seca. a) Primera medicion: 19-20 abril 2013, se graficaron perfiles cada ~3,5 h, b) segunda medicion: abril
20-21 2013, se graficaron perfiles cada ~3 h. Las lineas representan el modelo logaritmico y las etiquetas los datos
experimentales.

himeda y seca respectivamente, Se tomaron perfiles perfiles cada ~3 h, ademas, se redujo la escala horizontal
cada 4 h para la época himeda y debido a la extension en las Figuras 3a y 3b, dado que las magnitudes de la
de los datos medidos en la época seca, se seleccionaron velocidad disminuyen para esa época.
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Al comparar las series de tiempo en los dos dias de
medicién en cada época, se observd que la mayor
variabilidad en la velocidad de corte y tensién de corte
se observo en la época hiimeda, con incrementos en los
promedios de 16 y 27%, respectivamente; mientras que
el promedio en la altura de rugosidad aument6 un orden
de magnitud para la misma época. En la época seca
estos parametros presentaron una menor variacion; en
cambio, los promedios de la velocidad de corte y
tension de corte tuvieron un incremento de 7 y 13%
respectivamente, mientras que el promedio en la altura
de rugosidad aumentd en 26%.

En la época himeda, se determinaron los mayores
valores en la velocidad de flujo, donde la velocidad
media en la vertical fue de 1,04-1,13 m s™ con una
media de 1,07 m s para el primer dia (Fig. 2a). En el
segundo dia, se determinaron valores de 0,71-0,81 m s
con una media de 0,76 m s (Fig. 2b).

En el primer dia de la época himeda, la velocidad
del flujo cerca de la superficie (6 m) presentd un
promedio de 1,2 m s, mientras que los valores de la
velocidad del flujo cerca del fondo (1,5 m) tuvieron un
promedio de 0,98 ms™. Para el segundo dia, se observo
una disminucién en los promedios de las velocidades
(Fig. 2b), con valores de 0,55 ms*a 1,5 m del fondo y
0,83 msta 6 m del fondo.

En la época seca, la velocidad promedio en la
vertical varié de 0,43-0,5 m s para el primer dia (Fig.
3a). Mientras que para el segundo dia varié de 0,37-
0,46 ms™ (Fig. 3b), con un promedio de 0,46 y 0,41 m
s para ambos dias respectivamente. La velocidad del
flujo fluctud entre 0,35y 0,55 m s para profundidades
medidas desde el fondo a 1,5y 6,5 m respectivamente
para el primer dia; mientras que para el segundo dia fue
entre 0,35 y 0,49 m s* para profundidades medidas
desde el fondo a 1,5 y 4,5 m, respectivamente.

La Tabla 1 indica los promedios y desviacion
estandar de los parametros hidraulicos estimados con el
perfil vertical de velocidad del flujo, mediante ajuste
utilizando la ecuacion de Von Kaman para las dos
épocas. Para cada época se observaron variaciones en
el perfil de velocidad muy similares para dos dias
consecutivos, generando cambios temporales en los
parametros estimados.

En la Figura 4 se observo la variacion temporal de
la velocidad promedio en la vertical para las dos épocas.
En el primer dia de la época himeda la velocidad
promedio en la vertical fue de 1,1 + 0,02 m s (Fig. 4a);
mientras que en el segundo dia la velocidad promedio
en la vertical disminuyé en 30%, con una media de 0,7
+0,02 ms? (Fig. 4b).

En el primer dia de la época seca la velocidad
promedio en la vertical fue de 0,5 + 0,02 m s, mientras

que en el segundo dia la velocidad promedio en la
vertical fue menor, con un promedio de 0,4 + 0,02 ms™.
Las Figuras 5 y 6 muestran la variacion temporal de la
velocidad de corte y la tension cortante para las dos
épocas climaticas.

Perfil de concentracién

El anélisis granulométrico del sedimento en la capa
superficial mostrd los siguientes resultados, en la época
himeda fue de dsp = 14,1 um'y dgo = 45,9 um; mientras
gue en la época seca fue de dso = 7,8 um y deo = 23,8
pm.

En la Tabla 2 se indica el nimero de Rouse (n) y la
velocidad de caida del grano (wy), obtenidos mediante
proceso de ajuste utilizando la distribucion de Rouse y
la ecuacion modificada de Rouse con los datos de
concentracion medidos en cada perfil. Ademas, se
indican los coeficientes de determinacion para cada uno
de los ajustes.

En la Figura 7 se observan los perfiles de concen-
tracion y los ajustes realizados con la distribucién de
Rouse y la ecuacién modificada de Rouse para las
épocas himeda y seca. La velocidad de caida del grano
obtenida con la distribucidon de Rouse para las épocas
himeda y seca present6 promedios de 0,53 = 0,19 mm
sty 0,50 + 0,29 mm s respectivamente. La velocidad
de caida del grano obtenida con la ecuacién modificada
de Rouse las épocas hiimeda y seca presentd promedios
de 1,53 + 0,55 mm sty 1,42 + 0,93 mm s respecti-
vamente.

Las dos distribuciones registraron una disminucion
en la velocidad de caida del grano para la época seca.
El pardmetro de Rouse (n) obtenido con la ecuacion de
Rouse presentd valores de 0,01-0,03 con promedios de
0,019 + 0,009 en la época himeda y valores de 0,01-
0,07 con promedios de 0,035 + 0,020 en la época seca.
Los valores del parametro de Rouse obtenidos con la
ecuacién modificada de Rouse, presentaron un incre-
mento respecto a los valores obtenidos con la ecuacién
de Rouse, con valores de 0,03-0,09 y promedios de 0,06
+ 0,02 en la época himeda y valores de 0,02-0,18 y
promedios de 0,10 = 0,06 en la época seca.

Transporte de sedimento de fondo

A partir de los parametros hidraulicos estimados, se
utilizaron las formulaciones de Meyer-Peter & Miller
(1948), Nielsen (1992) y Ribberink (1998) para estimar
el transporte de sedimento de fondo por unidad de
ancho (qs, en m? s1) y el transporte de fondo en
términos de masa (g, en kg s, para lo cual se multi-
plicé el transporte de fondo por unidad de ancho por la
densidad del sedimento (2.650 kg m™) y el ancho del
rio en la zona de medicion (540 m) (Tabla 3).
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Las formulaciones de Nielsen (1992) & Ribberink
(1998) mostraron resultados similares para el transporte
de fondo, mientras que la ecuacién de Meyer-Peter &
Miller (1948) presentaron valores inferiores a los
obtenidos con las otras formulaciones. El tamafio
adimensional del grano estimado ( D,) presentd un
valor de 2,01, el parametro critico de Shield o esfuerzo
cortante adimensional dio valores de 2,8 y 3,8 para la
época hiimeda y de 1,1 y 0,9 para la época seca. El
namero de Reynolds asociado al grano presenté valores
de 5,5y 6,4 para la época himeda y 3,1y 2,8 para la
época seca.

DISCUSION

Los valores de la velocidad de corte, altura de rugosidad
y tensién de corte son similares a los obtenidos en el
Rio Mississippi, USA (Scott & Stephens, 1966), Rio
Nilo, Egipto (Abdel-Fattah et al., 2004), estuario del
Rio Changjiang, China (Shi et al., 2003), estuario del
Fraser, Canada (Villard & Kostaschuk, 1998) y a los
obtenidos en laboratorio (Smart, 1999). Los datos de
velocidad vertical del flujo presentan fluctuaciones
aleatorias y tendencias no estacionarias propias de rios
con altos valores de turbulencia. A partir de los resul-
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Tabla 2. Valores de la velocidad de caida del grano (w;), pardmetro de Rouse (n), coeficiente de determinacion para la
distribucion de Rouse y para la ecuacién modificada de Rouse. En la tltima columna se indican los valores de la velocidad
de corte obtenidos a partir de los perfiles de velocidad de flujo, utilizados en la estimacién de w.

Rouse Rouse modificado
Fecha Hora Ws ) Ws 5 u,
(mms?) n R (mms?) : R (mms?)

29-30/11/2012 18:00 0,57 0,02 0,99 1,80 0,07 0,76 66

20:00 040 0,01 0,60 0,78 0,03 0,35 65

22:.00 0,74 0,03 0,92 1,98 0,08 0,62 64

0:00 036 001 0,77 1,12 0,04 0,75 67

200 083 003 098 239 0,09 0,51 70

4:00 043 0,01 0,9 1,38 0,05 0,70 70

6:00 038 0,02 087 1,28 0,06 0,93 58

19-20/04/2013 19:40 0,69 0,05 0,71 213 0,15 0,96 36

20:00 0,79 0,04 045 315 018 0,85 43

22.00 041 003 0,72 1,15 0,08 0,59 36

0:00 049 003 0,78 1,28 0,08 0,91 41

200 080 005 0,69 2,40 0,16 0,89 36

4:00 09 0,06 0,86 191 0,13 0,98 36

6:00 059 005 0,53 242 0,19 0,86 32

20-21/04/2013 18:45 0,18 0,01 0,97 0,30 0,02 0,99 33

20:00 0,08 001 0,88 0,25 0,04 0,92 17

22:.00 0,33 0,02 084 0,87 0,06 0,90 34

0:00 032 0,02 0,94 0,93 006 0,81 41

2.00 007 001 063 0,23 0,04 0,82 15

4:00 0,75 0,07 1,00 1,38 0,13 0,94 26
tados obtenidos en las dos épocas del afio, se puede determinacion obtenidos en los 284 perfiles son
afirmar que la Ley de Wall o ecuacion logaritmica mayores a 0,9, con un promedio de 0,97. Mientras que
presentd un buen ajuste con los datos en la zona y para la época seca, los 239 perfiles presentaron un
representa las variaciones temporales en el perfil de coeficiente de determinacion promedio de 0,88 y un

velocidad. Para la época himeda los coeficientes de 80% de los datos presentd un coeficiente de determi-
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Tabla 3. Valores de transporte de fondo por unidad de ancho (gq,;) Yy transporte de fondo en términos de la masa (g,).

Fecha Meyer-Peter & Miiller (1948) Nielsen (1992) Ribberink (1998)
qsp (M?s™) q» (kgs?) qsp (M) g, (kgs™) sy (M?*s™) g (kg s™)
28-29/11/2012 8,6 10° 123,2 1,310% 187,8 1,410% 197,0
29-30/11/2012 1,410* 199,4 2,110* 302,7 2,310% 334,5
19-20/04/2013 1,810° 26,4 2,910° 41,4 2,510° 36,2
20-21/04/2013 1,510% 21,0 2,310° 33,1 2,010° 28,1

nacion >0,8. Las variaciones observadas en los perfiles
de velocidad tomados cada 4 h (Figs. 2a-2b, 3a-3b)
pueden estar relacionados con variaciones en los
procesos de turbulencia; siendo mas notorias las
variaciones registradas en la época seca.

Se observo que la distribucion de Rouse se ajusto
mejor a los perfiles de concentracion en la época
himeda, debido a que la distribucion logaritmica
presentd un mejor ajuste para la distribucién vertical de
las velocidades (Hunt, 1954). En cambio, en la época
seca la concentraciéon de sedimentos aumentd, lo que
produjo una disminucidn en la caida del grano debido a
la presencia de las particulas circundantes (Van Rijn,
1984a) y, ademas, el perfil de velocidad presentd un
menor ajuste a la distribucidn logaritmica. Por estas
razones se presenté un menor ajuste de la ecuacién de
Rouse (Hunt, 1954); mientras que la ecuacion
modificada de Rouse representdé mejor el perfil de

concentracion de sedimentos bajo las condiciones
presentes en la época seca. En la época himeda los
perfiles de concentracién presentaron una pendiente
menor que los perfiles en la época seca, debido a que
los procesos de mezcla producen capas de flujo mas
homogéneas, como resultado de la mayor turbulencia.

La velocidad de caida del grano (0,23-3,15 mm s*)
y el pardmetro de Rouse (0,01-0,18) estimados se
encuentran en el rango reportado en la literatura (Shi et
al., 2003). La velocidad de caida del grano esta
relacionada con particulas con un dsp entre 9 'y 55 um
segun la ecuacién de Stokes, lo que estd en concor-
dancia con la granulometria superficial. Ademas, bajos
valores del nimero de Rouse (n < 1) estan relacionados
con el predominio del transporte de sedimentos en
suspension (Milligan et al., 2001), esto se produce
cuando los valores de la velocidad de caida del grano
son mucho menores que la velocidad de corte.
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Figura 8. Granulometria del material en suspension. a) Epoca himeda, b) Epoca seca.

Al realizar los promedios de la velocidad media, la
tension de corte y la velocidad de corte en las dos
épocas climaticas se observé que, en la época hiimeda,
la velocidad media, la tension de corte y la velocidad de
corte en la vertical presentaron valores mayores a los de
la época seca, con diferencias porcentuales de 52, 70 y
46%, respectivamente. Los valores de estos parametros
indican que el rio tiene capacidad de transportar arenas
finas a medias en suspensién, durante las dos épocas
climaticas. Sin embargo, al comparar la granulometria
del material en suspension en las dos épocas climaticas
(Fig. 8), no se observaron diferencias significativas en
el dso, con valores de 14,07 um y 7,76 um para la época
himeda y seca, respectivamente. Estos valores del dso
pertenecen al grupo textural de limos finos y muy finos,
lo que indica la presencia de material en suspension
muy similar en las dos épocas climaticas, aun cuando la
competencia del rio es muy diferente.

Dade & Friend (1998) realizaron una clasificacion
del tipo de transporte que predomina en un rio a partir
del cociente de la velocidad de caida del grano y la

velocidad de corte ( %). Cuando % < 0,3 predomina el
transporte de sedimentos en suspension; si 0,3 < % <3,

predomina un transporte mixto y si % > 3 predomina

el transporte de fondo.
Para la época hiimeda el cociente % evaluado con

los valores de la velocidad de caida del grano estimados
con la ecuacion de Rouse y la ecuacién modificada de
Rouse presenté valores de 0,008 y 0,023, respecti-
vamente; mientras que para la época seca este cociente
fue de 0,015 y 0,044, respectivamente. Segin esta
clasificacion, en esta zona del Rio Magdalena existe un

predominio significativo de transporte de sedimentos
en suspension, independientemente de la época
climatica. Ademas, al comparar estos resultados con el
grafico de la fraccion total del transporte de sedimentos

de fondo, en funcién del cociente % y profundidad

relativa (cociente entre la profundidad del rio y el
espesor de la capa de carga del lecho) que en esta zona
es del orden de 10* (Dade & Friend, 1998; Church,
2006), se observé que la fraccion del transporte de
sedimentos de fondo es <5% del transporte total de
sedimentos. Este resultado es consistente con los
valores de transporte de fondo estimados en las tres
formulaciones analizadas.

La ecuacién de Meyer-Peter & Miiller (1948)
originalmente fue calibrada con material granular como
grava 0 arenas gruesas, pero se ha utilizado con
sedimento fino, para valores grandes de tension de
corte. Mientras que las formulaciones de Nielsen
(1992) y Ribberink (1998), que fueron calibradas para
sedimento fino, presentan resultados similares para
valores altos del esfuerzo cortante (Camenen & Larson,
2005). Por lo anterior estas dos Gltimas formulaciones
pueden generar una mejor estimacion del transporte de
sedimentos de fondo en la desembocadura del rio
Magdalena. Los promedios del transporte de sedimento
por unidad de masa, estimados con las formulaciones
de Meyer-Peter & Miiller (1948), Nielsen (1992) y
Ribberink (1998) presentaron los siguientes valores
para la época hiimeda: 5,1; 7,7 y 8,4x10° ton afio,
respectivamente y para la época seca 0,75; 1,2 y 1x10°
ton afio?, respectivamente. Al comparar estos valores
con el promedio del transporte de sedimentos en
suspension en la estacion Calamar para el periodo
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1990-2010, que fue de 157x10° ton afio? (Higgins et
al., 2016), se observd que las tasas de transporte de
fondo fluctuaron entre el 5 y 1% del transporte de
sedimento en suspension en las épocas hiimeda y seca,
respectivamente.

Considerando los valores para el esfuerzo cortante
adimensional y el nimero de Reynolds asociado al
grano estimados para las dos épocas de medicion vy,
segun la clasificacion realizada por Church (2006), el
lecho del canal deberia estar formado por arenas finas
0 bancos de limos gruesos, la forma de transporte
dominante es en suspensién. Mientras que en los
aspectos morfoldgicos, el rio deberia ser sinuoso en esta
zona, pero esto no se presenta debido a las obras de su
encauzamiento.

CONCLUSIONES

La distribucion logaritmica presentd un buen ajuste
para los datos del perfil de velocidades de flujo en las
dos épocas de medicidn y representd sus variaciones
temporales. El procedimiento aplicado para estimar
localmente la velocidad de corte, tensién de corte y
altura de rugosidad, es recomendable cuando no se
tienen mediciones directas del fondo del rio. Los
valores de los parametros obtenidos estan en el mismo
orden de magnitud al compararlos con los valores
estimados en otros rios de condiciones similares al Rio
Magdalena; y ademas, son concordantes con el proceso
de transporte predominante y los procesos morfol4gi-
Cos que ocurren en su desembocadura.

Los valores de la velocidad de caida del grano
estimados por interpolacion con las distribuciones de
Rouse y la ecuacion modificada de Rouse se encuentran
en el rango de valores, segln la ecuacion de Stoke y la
granulometria de la zona, y estan en el mismo orden de
magnitud que los estimados en otros rios. La distri-
buciéon de Rouse presentd un mejor ajuste para los
perfiles de concentracion de sedimentos en suspension
en la época himeda, debido a que el perfil de velocidad
presentéd un buen ajuste con la ecuacién logaritmica;
mientras que, en la época seca se presentaron dismi-
nuciones en los caudales, asi como un leve incremento
en la concentracién y velocidad de caida del grano,
estas condiciones son desfavorables para utilizar la
ecuacion de Rouse. La ecuacion modificada de Rouse
se ajustd6 mejor a estas condiciones de caudal y
concentracion de sedimentos en suspension.

Finalmente, la formulacion de Meyer Peter &
Mbller (1948) subestimo el transporte de sedimentos de
fondo debido a las condiciones con que se calibré
originalmente; mientras que las formulaciones de
Nielsen (1992) y Ribberink (1998) presentaron valores

similares y se consideran vélidas para estimar el
transporte de fondo en la desembocadura del Rio
Magdalena, debido a que fueron calibradas con sedi-
mentos finos, considerando valores altos de esfuerzo
cortante.
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