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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN CAUCES DE ALTA PENDIENTE

J.Aguirre-Pe, M. L. Oliveroy A. T. Moncada!

Resumen

En este trabajo se constata que ni el niimero de Reynolds del contorno ni el parametro de Shields
son variables adecuadas para predecir las condiciones criticas de iniciacién del movimiento de
particulas sueltas en el lecho de canales o rios con contornos de gran rugosidad (profundidad me-
nor que 10 veces la rugosidad) y alta pendiente (pendiente mayor que 0,005). Se analiza el criterio
de la velocidad media del flujo en la definicion de las condiciones de iniciacion del movimiento y
se considera el niimero de Froude critico de la particula como criterio alterno para estimar las con-
diciones hidraulicas de iniciacion del movimiento. Se contrastan los resultados de la formulacion
teodrica con datos experimentales de diversos autores.

Se describen algunos de los procedimientos mas empleados en la estimacion del transporte del
material sélido constitutivo del lecho de una corriente de alta pendiente. Las dos caracteristicas co-
munes de tales métodos es que no fueron desarrollados con el propésito especifico de estimar el
transporte de sélidos en cauces de altas pendientes y segundo, que consideran como parametro
regulador del transporte la diferencia ente el esfuerzo cortante medio en el lecho y el esfuerzo cor-
tante critico correspondiente a las condiciones de iniciacion del movimiento.

Luego se presentan dos metodologias desarrolladas especificamente para estimar el transporte s6-
lido en cauces de alta pendiente. La primera considera el exceso de caudal sobre el caudal critico
unitario como variable determinante de las condiciones de arrastre y la segunda incorpora la in-
fluencia del niimero de Froude densimétrico de las particulas en exceso a su valor critico. Se com-
paran los resultados de las diferentes aproximaciones con mediciones de laboratorio y con bancos
de datos de rios, disponibles en la literatura. Se propone una nueva funcion de transporte, que se
ajusta mejor que las relaciones funcionales analizadas, para estimar el transporte de sedimentos
gruesos en rios de alta pendiente y gran rugosidad

Palabras clave: Flujo muy rugoso. transporte de sedimentos gruesos, iniciacion del movimiento, al-
tas pendientes, parametros de transporte, numero de Froude densimetrico, formulas de transporte.

INTRODUCCION

Esbien conocido que € equilibrio de una par-
ticula en el lecho de un rio esta gobernado por €
balance de fuerzas desestabilizadoras de sustenta-
ciony dearrastre, y delas fuerzas estabilizantes de
gravedad y de entrabamiento de las particulas. Ya
Brahms (1753) habia observado una relacion de
potencia ala un sexto entre la velocidad media del
fluido y e peso de una particula que comenzara a
moverse por laaccion del flujo.

Dubuat (1779) introdujo por primera vez €

concepto del esfuerzo cortante en e lechoy realizo
experimentos sobre e movimiento delas particulas
que lo componen. Desde entonces se han propues-
to muchas expresiones, en su mayoriabasadasen e
criterio del esfuerzo cortante critico, para predecir
las condiciones de iniciacién del movimiento de
particulas. Larelacién megjor conocida para descri-
bir lainiciacion del movimiento fue propuesta por
Shields (1936) quien levé acabo experimentossis-
tematicos y usd datos obtenidos por otros investi-
gadores paradeterminar el esfuerzo cortante critico
adimensiona en funcion del nimero de Reynolds
delas particulas.
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Larelacion de Shields se expresa como

Du,
o=l =f[ ”j (1
(y,-y)D v

donde f indica una funcién, T,. es & esfuerzo cor-
tante que se produce en e contorno para lainicia-
cion del movimiento, T, essuvalor adimensiond, y,
y Y son los pesos especificos de la particulay del
fluido respectivamente, D es el diametro dela parti-
cula, u,= (1,/p)"? es la velocidad de corte, (p esla
densidad del fluidoy v eslaviscosidad cinemética)
y Du, /v esel nimero de Reynolds de la velocidad
de corte, € cua se puede expresar en términos del
espesor O de la sub-capa limite laminar del contor-
no como

_Du. 116D @)

v 0

R.

lacual indicaque € efecto defriccion en lasub-ca
palimite laminar es funcion de la sumersion de la
rugosidad del contorno en la sub-capalimite visco-
sa. El pardmetro adimensional de Shields se rela-
ciona con € nimero de Reynolds del contorno se-
gun laexpresion

R’ 2/3
_ 3)
o)

donde €l Ilamado diametro adimensional de la par-
ticulaD" esta dado por

A 1/3
D'=D (g—zj @
A%

donde g es la aceleracion de gravedad y A = (y -
VY. Mazay Garcia (1996) obtuvieron una expre-
sonpara 1. enfunciondeD’, siguiendo & proce-
dimiento desarrollado por Fuentes y Carrasquel
(1978). Estaes

0.007 03191
Te=— +0,077exp —(19’5j (5)

* *

Rc RC

vélidaend intervalo 1< R <1500. ParaR > 1500,
T vale 0,06. Pero la capa limite, tal como es consi-
derada por lateoria familiar (Schlichting, 1968)
pierde significado fisico en cauces de pendientes
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pronunciadas con rugosidad relativa alta, tal que,
d/D < 10; donde d esla profundidad media del flu-
jo, D es @ didmetro caracteristico de la particulas
ene fondoy R esel nimero de Reynolds critico
del contorno.

Laley de potencia un sexto dada por Brahms
(1753) corresponde a unarelacion de forma U_ ~
D*2, donde U_ es la velocidad media critica. Breu-
sers (1982) sefid6 que las ecuaciones de Levy, Is-
bach y Shamov, que presentan la velocidad media
criticarequeridaparamover piedras, dadaen forma
adimensional por un nimero de Froude critico dela
particula F;= U /(gAD)"?, es una funcion del log
(d/D), enlacual d eslaprofundidad del flujo.

Como en € flujo sobre lechos muy rugosos,
de pendiente pronunciada, predominan los fenébme-
nos macroturbulentos, se producen algunas dificul-
tades cuando se intenta definir las condiciones
criticas para la iniciacion del movimiento. Una
de ellas estarelacionada con ladefinicion del um-
bral de movimiento de la particula. Otro problema
recae en la definicion de la profundidad. El primer
problema puede ser resuelto por extrapolacion ace-
ro, 0 a una constante de pequefio vaor, del trans-
porte medio de sedimentos. El segundo problema
puede ser evitado, como fuera hecho por Bathurst
et al. (1983), considerando € transporte critico adi-
mensional solamente como una funcion de la pen-
diente. Una aproximacion diferente, que también
Se considera en este trabgjo, es definir la profundi-
dad como la distancia desde € tope de las particu-
las medias del lecho hastala superficie libre media

EXPERIMENTOS SOBRE INICIACION DEL
MOVIMIENTO

Se realizan experimentos sobre iniciacion del
movimiento en flujo muy rugoso de ata pendiente.
Estos se efectlian en dos canales distintos. Los pri-
meros en un cana 0,5 m de anchoy 8,5 m delon-
gitud con pendientes variables entre 0,5 y 9,5%.
Los caudales variaban entre 0,0045 y 0,080 m?/s.
Inicialmente se colocaron elementos de forma cu-
bica de 0,05 m de ato sobre € lecho del canal en
una concentracion de area de 0,16 la cua creala
méximaresistenciaa flujo. Se usaron dos configu-
raciones espacial es de cubos. Uno de los cubos fue
considerado como testigo que pudiera revelar los
detall es de condiciones asociadas con el movimien-
to incipiente. Las densidades relativas p_, de los

cubos testigos fueron 1,996; 2,604 y 6,903,

La segunda instalacién experimental estaba
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congtituida por un canal metélico de paredesvidria-
das para la observacion del escurrimientoy del
acarreo. El canal tiene23 m de longitud, 1 m de
anchuray 1 m de altura. Su pendiente se puede va-
riar hasta alcanzar un valor maximo del 7%, y un
caudal de hasta 0,190 m*/s, & cual se mide median-
te un aforador de disco de orificio central, previa-
mente calibrado. Las lecturas piezométricas dife-
renciales se hicieron con un manémetro de mercu-
rio de 1 mm de resolucién. El lecho de este cana
fue cubierto por particulas naturales relativa-
mente uniformescon D = 0,037; 0,055y 0,0640
m en unao en varias capas. Las pendientesvariaron
entre 0,005 y 0,065 y las descargas entre 0,028 y
0,156 m¥/s.

Los solidos del fondo se captaron mediante
trampas prisméticas en la seccion terminal del ca-
nal, conformadas por cajas metdlicas, agujeradas,
que permitian la remocion del cauda captado. Pi-
cdn (1991) experimentd con particulas de diame-
tros D, = 0,0176 y 0,0386 m e incorporo informa-
cion sobre materia con D, = 0,0410 m. Se determi-
no el peso especifico delas particulasy sudngulo de
friccion interna. Primero se g ecutaron todos los en-
sayos con las particulas de mayor didmetro y luego
con lasde menor. En ambos casos, se colocd unaca-
pa de materia con un espesor de 0,25 m alo largo
de 14 m de cand, lacud permanecié en sitio por su-
jeciony confinamiento mediantergjillasterminales.

Paralainiciacion del movimiento, se observa-
ron las siguientes etapas. En una primera fase, la
particuladel sedimento comienzaavibrar sin cam-
biar de posicién. Lavibracion seinicialevementey
aumenta paul atinamente a medida que aumenta e
caudal, hastaque un vorticelaarrancadel fondo, en
formasibita. En la segunda, la particula se despla-
zaasaltos, o rueda. El nimero de elementos que se
mueven esreducido y ellos encuentran fécil y répi-
do reacomodo aguas abgjo. Las particulas se mue-
ven aeatoriamente y alcanzan sucesivos estadios
de reposo. En latercera, se incrementa el nimero
de las particulas que se movilizan por € fondo. Se
observa que muchas de ellas no encuentran acomo-
do inmediato. Se detienen temporalmente pero no
sefijan en un lugar. Se mantienen vibrando y reini-
cian e desplazamiento. Se considera que éstas se
encuentran en una condicion de inestabilidad criti-
ca. Un pequefio incremento del caudal causatrans-
porte de numerosas particulas. Al caudal corres-
pondiente se le denomina cauda critico. En la Fi-
gural sepresentael esquemade definicion paralas
variables que intervienen en lainiciacion del movi-
miento de una particula.

Analisis de la inciacion del movimiento

Cuando & momento dado por las fuerzas ac-
tuantes F,, del fluido en movimiento, es igualado
con el momento producido por lasfuerzasdel cuer-
po F,, arededor de algin punto (ver Figura 1), se
establecen las condiciones criticas para lainicia
cion del movimiento de las particulas del lecho.

Figura 1. Accion del flujo sobre una particula suelta

Se considera una zona de estelas cerca del le-
cho (Aguirre-Pey Fuentes, 1990) y se suponeenun
primer grado de aproximacion, una velocidad me-
dia cercadel lecho de valor constante ul. Las con-
diciones criticas se estableceran parau, = u,, pre-
cisamente cuando

p9d; “15 D(f

-7 ©
(ps—-p)d, g Dgcosﬂ(tanq) —tan0)

donde p, esladensidad de |as particulas solidas, 6
esel éngulo longitudina del lecho del canal, pesel
angulo de friccion de las particulas del lecho, y &,
y 8, son factores que dependen de la velocidad del
fluido proximo al lechoy laformadelas particulas.
El diametro delaparticulaD,, sujeto acondiciones
criticas se supone proporciona a tamafio medio D
de las particulas de acuerdo alarelacion D, = 9,D,
donde 9, es una constante. La velocidad se supone
quesiguelaley logaritmicade Prandtl-von Karman
para y >[3D, dondey es la distancia desde €l tope
del lechoy 3 € factor de estela

Por lo tanto, se puede mostrar, en € modelo
de estela (Aguirre-Pe et al., 1986 y Aguirre-Pe 'y
Fuentes, 1988), que para y= 3D, setienelavelo-
cidad critica u,, como
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e _ 1, BD 7
v " KlnaD+B

donde k = 0,40 es |la constante universal de von
K&mén, a es € factor de texturay B una funcion
aditiva que aproxima €l valor de 8,5 a un ato nu-
mero Reynolds de la particula, u,_eslavelocidad
de corte critica que puede ser expresada como
U/C_, donde U_ eslavelocidad critica media del
flujoy C. el coeficiente adimensional critico de
Chézy, modificado por Aguirre-Pe y Fuentes
(1990). De (6) y (7) se obtiene

12
( L2} j 8)
Ue ey o

(g A Dy cos6 (tan¢- tanB)) 7 llnE+B ¢

K o

donde C_ se expresa, en modelo de estela por
Aguirre-Pey Fuentes (1988, 1990), como

' =251 ==

+6,0+ 2)5B_D 9)
oD d

Dado queen (8), a, By & dependen delafor-
ma, del tamarfio relativo de los elementos 'y de las
condiciones del flujo, una formulacién para € nu-
mero de Froude critico de las particulas, F " deberia
estar dada por larelacion funciona

% U

c

4

) (gAD,cos O(tan ¢ —tan 0))"? )

(10)

f,(dID, D,/D, FF)

donde FF son factores de forma que describen las
particulas.

Las condiciones criticas paralainiciacion del
movimiento de elementos grandes se representan
en laFigura 2 con informacion obtenidaen canales
de laboratorio por Neill (1967), Aguirre-Pe (1975,
1976), Ashiday Bayazit (1973) y Bathurst et al.
(1983, 1984) para canales inclinados con gran ru-
gosidad relativa, en e rango 0,1 < d/D < 11,9.

En la Figura 2 se presentan gréficos de es-
fuerzos cortantes adimensionales de Shields, para
los datos mencionados, en laforma 7] = dSAD,,
donde S es la pendiente media de la linea de ener-
gia, contra el nimero critico de Reynolds de las
particulasRc = 1" ¥2 D"32, paraD"= D, (g A/V?)'3,
enlacua D" es el didmetro adimensional de las
particulas y v es la viscosidad cinemética del flui-
do. Apoyando consideraciones tedricas, este gréfi-
co muestra, sin ninguna duda, que para pendientes
pronunciadasy paraunasumersion relativabajano
existe un valor constante de | os esfuerzos cortantes
criticos. Los experimentos indican que 7. seincre-
menta cuando la pendiente se incrementay la su-
mersion d/D se incrementa, tal como también fue
observado por Bathurst et al. (1983, 1984). De he-
cho, paraD” = 560 se observa una variacion expe-
rimental de . entre 0,035y 0,090, y para D=
1933 se obtuvo un vaor tan bajo como 7= 0,02.

Figura 2. Esfuerzos cortantes criticos en canales de alta rugosidad
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Fe
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Figura 3. Valores criticos del nimero de Froude de la particula

En contraste, en laFigura 3, que contiene los
mismos datos de laFigura 2, se presentaF_" contra
.Alli se evidencia que existe unarelacion funcional
como se daen (10). En laFigura 3, se incorporan
datos adicionales obtenidos por Aguirre-Pe (1984,
1990), Olivero (1984), Aguirre-Pe et al. (1992) y
Bathurst et al. (1987), con variacion de D/D en €
rango 0,7-1,3. A pesar de ladispersion delos datos,
se observo una pequefia tendencia de F_ a crecer
inversamente con D /D. Este resultado era de espe-
rarse s losvaoresbaosde D /D seinterpretan co-
mo correspondientes a efecto de escondimiento de
las particulas.

Introduciendo (9) en (8) se obtiene unarela
cion explicita para F,. Como se discutio anterior-
mente, los coeficientes de las particulas no son
constantes, pero aceptando algunadispersion, lasi-
guiente ecuaciOn representa bastante bien los datos
experimentales,

. d D
F,=0,9+05In (—)+ 1,3— (1
D d

La bondad de(11) puede ser gpreciadaenla
Figura 3. Larelacion (11) representaa (8) parava
lores aproximados de a = 2,4; 3 =1,3y para
(8,/8,)¥2 =1,4. Estos valores corresponden a casos
delaboratorio verificados por Aguirre-Pey Fuentes
(1990). Paralos coeficientes dados, (8) vy (11) pue-

den expresarse en forma més compacta, como

F, = L C. (12)
5

COMPARACION DE CRITERIOS

El nimero densimétrico critico de Froude y
los esfuerzos criticos adimensionales, modificados
por el factor cosB (tang-tanB) para pendientes pro-
nunciadas, estén relacionados por laidentidad

Fc* _ T:I/ZC* (13)

donde C" es el coeficiente adimensiona de Chezy.
De manerailustrativa, en la Figura 4 se presenta
tantoun graficodeF " versusd/D parael coeficien-
tede Shieldst = 0,04 comode F_" dado por (11).
Lacomparacion de (11) y (13) indicaque enlare-
lacion de Shields (1936), T, debiera ser modifica-
daat, =dSC/C )3(AD,) paraun flujo muy ru-
goso de pendiente pronunciada, donde (C/C )
expresa la relacién entre la conductividad de
Chézy, paraflujos con estelarugosaC_', y &l coefi-
ciente de Chézy dado por Cp*: 2,5In(d/k )+6,0 co-
mo se obtiene de la expresion clésica de Keulegan
(1938), parak=2D.

Las velocidades medias criticas parala estabi-
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lidad de piedras en represas o en revestimientos, se-
gun lo estudiaron Isbach, Goncharov, Levi y May-
nord, fueron presentadas por Breusers (1982), para
cosB (tan@-tan6) &1, en laforma

% d
F, =m;log|m,— (14)
1 g( sz

oenlaforma
. a\"
F, =m3;| — (15)
D

donde m;, m,, m, y m, son constantes que toman di-
ferentes valores de acuerdo a diferentes autores.
Neill (1967) propuso una curva de disefio seguro
paraevitar lasocavacion de material grueso unifor-
meen & lecho, param, = 1,58y m, = 0,10. Mazay
Garcia (1978) obtuvieron unarelacion diferente, la
cua puede transformarse en (15), tomando m, =
1,50y m,=0,15.

Basados en trabajos previos de Schoklitsch
(1962) y Bettes (1984), Bathurst et al. (1987) en-
contraron que, para datos de canales, se puede defi-
nir un caudal critico unitario adimensional,
q:=q/(gD?"? ; donde q, eslaunidad de caudal cri-
tico, como unafuncion de la pendiente, dada por

,1
=0,158 (16)
la cual se aplica a sedimentos uniformes para el

rango de pendientes 0,0025 < S< 0,20; con D, co-
mo tamafio del e medio delaparticulaparalacua

el 50% de las particulas son més finas. Tomando en
cuentaque g, = U_d y que U= (gd9¥*C,, laex-
presion (16) de Bathurst et al. (1987) fue reescrita
por Aguirre-Pe y Fuentes (1991) en términos del
numero de Froude densimétrico critico de |as parti-
culas, paralA=1,65 y cosd (tang-tand) £1, como

0,037
E'=0481 cj""’”(%} (17)

que también se representaen laFigura 4.

EnlaFigura4, donde se observan (11), (13) y
(17), se nota que los distintos criterios para estable-
cer las condiciones de iniciacion del movimiento
de las particulas del lecho tienden a vaores proxi-
mos para relaciones de sumersion d/D mayores
que aproximadamente 10. Por € contrario, pararu-
gosidades muy grandes (d/D < 10) los nimeros de
Froude densimétricos criticos de (13) y de (17) di-
fieren de los valores experimental es observados en
laFigura 3. El criterio mejor sustentado para defi-
nir la iniciacion del movimiento de particulas
sueltas en €l lecho es el representado por (11).

TRANSPORTE DE MATERIAL DEL LECHO

En losrios de montafia, € transporte de mate-
rial suelto por e fondo congtituye una parte impor-
tante del transporte total. Mientras que en los rios
de alta pendiente €l arrastre de materia por e fon-
do puede comprender cercadel 50% del arrastre to-
tal, en los rios de baja pendiente, en llanura, €l
transporte de material por el fondo estaen e orden
del 5 a 20% del transporte total.

4
3 \
(11)
2
Fo | —
— =~ (17) ———
1 : e
(13)
.~
_
o6 XL 1 11 | | I T R I Y | |
0.6 1 2 6 8 10 20 40
Figura 4. Criterios para predecir la iniciacion del movimiento d /D
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Para estimar el transporte de sedimentos en
cauces con grandes particul as sueltas, se pueden
considerar, por su general bondad y extensa aplica-
cién a cauces de alto gradiente hidréulico, los pro-
cedimientos desarrollados por Meyer-Peter y M-
Iler (1948), Ackersy White (1973), Smart y Jaeggi
(1983) y Smart (1984), asi como el de van Rijn
(1987). Todas estas metodol ogias ofrecen estima-
ciones de transporte dependientes de |os esfuerzos
cortantes y de los esfuerzos cortantes criticos para
lainiciacion del movimiento.

El predictor de transporte ofrecido por Ba-
thurst et al. (1987), que se basaen unarelacion pre-
via de Schoklitsch (1962) y que considera el exce-
so de caudal sobre € caudal critico requerido para
iniciar el movimiento de las particulas ofrece lafa
cilidad de no incorporar la profundidad como para-
metro constitutivo de la relacion de transporte y,
por consiguiente, evita e dificil problema de defi-
nir un datum de referencia paraladeterminacion de
la profundidad.

Adicionamente, en este trabgjo se considera
el exceso del nimero de Froude densimétrico de la
particula, respecto asu valor critico, como pardme-
tro regulador del transporte de sdlidos, con base en
el hecho de que & nimero de Froude densimétrico
critico delasparticulasesel parametro relevanteen
lainiciacion del movimiento en cauces de pendien-
tes elevadas.

El transporte de particulas del lecho se estable-
ce después de que las condiciones criticas para la
iniciacién del movimiento son sobrepasadas en
fondo formado por particulas sudltas, ya sea por €
incremento de pendiente, profundidad, o por € in-
cremento correspondiente delavelocidad media. Se
distinguen dos patrones diferentes de transporte. El
primero ocurre para un rango de transporte relati-
vamente débil, con velocidad mediade flujo queno
excede lavelocidad media criticaen mas del 50 por
ciento. Para esta condicidn, e lecho permanece pla-
no y el modo de transporte de las particulas de gra-
vay cantos rodados es € de rodamiento, desliza-
mientoy & movimiento asaltos. Estaprimeraforma
detransporte, sin formas defondo, corresponde aun
transporte débil. Para velocidades mayores se pre-
senta un segundo modelo de transporte en & cual la
mayoriade las particulas en € lecho semueveny €
pavimento se rompe. Se producen desplazamientos
masivosde particulasen laformadeavalanchasy se
generan antidunas que vigjan en € sentido contrario
al del flujo. Este método de transporte se produce
paravelocidades mayoresde 1,5 U..

Con d fin de evitar la posible incertidumbre
en laaplicacion de las formulaciones basadas en e
esfuerzo cortante como parametro significativo y
de verificar labondad del criterio fundamentado en
el exceso de caudal y del concepto del exceso del
nuimero de Froude densimétrico de la particula pa
ra caracterizar e transporte, es conveniente some-
ter a prueba los diferentes procedimientos y deter-
minar sus desviaciones respecto a informacion de
laboratorio y de cauces naturales.

Conviene precisar que la referencia a rios de
montafia 0 cauces muy rugosos de alta pendiente se
refiere, en términos hidraulicos, a cauces con una
rugosidad relativa a radio hidraulico mayor que
aproximadamente 0,1 y una pendiente longitudinal
mayor que 0,01 y que puede llegar hasta 0,20.

Se escogen datos experimentales, obtenidos
por diferentes autores en canales de laboratorio pa-
rabajas profundidades relativas d/D < 10, seleccio-
nados de la compilacién de Brownlie (1981). Tam-
bién se emplean datos adicional es sobre transporte
de gravas y piedras, de los experimentos de Smart
y Jaeggi (1983), Bathurst et al. (1987) y Aguirre-Pe
cuyos datos fueron presentados por Mora (1990) y
Moraet al. (1990).

En laTabla 1 seindican los datos experimen-
tales empleados para cdibrar las diferentes formu-
laciones.

Gilbert 32
Bogardi y Yen 47
Mavis, Liu y Soucek 41

Brownlie (1981)
Brownlie (1981)
Brownlie (1981)

Datos

Bathurst, Cao y Graf 64 Bathurst et al. (1987)
Smart y Jaeggi 37 | Smarty Jaeggi (1983)
Meyer-Peter y Miiller | 36 Meyer-Peter y Muiller
(1948)
Aguirre-Pe 590 Mora et al. (1990)

Tabla 1. Informacion de transporte para altas pendientes

Estimacion del transporte en funcion del
esfuerzo cortante

El transporte de sedimentos, en volumen por
unidad de tiempo y unidad de ancho g, puede ex-
presarse en forma adimensional como

(I)* qs

D(gAD)I/Z (18)
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enlacua @ es e pardmetro de transporte de Eins-
tein (1942). Larelacion de transporte de sedimen-
tosde Meyer-Peter y Miller (1948) puedeescribir-
sedelaforma

* * * 3/2
b =80\t -1,) (19)

en lacua A es un factor numérico que depende de
las condiciones del contorno de sedimentos y que
en ausenciade formassetomaigual al, T'y T, son
el pardmetro de Shields y € pardmetro critico de
Shields como se definié previamente.

Larelacion funcional de Ackersy White
(1973) se puede expresar, para sedimentos gruesos
con D, > 60, por larelacion

* 15
oo 0025 qD35 P, 20
D(gAD)"? " d \0.17

enlacua D, esel diametro del 35% del material,
gese cauda de aguapor unidad deanchoy el fac-
tor P* estd dado por

* 1 U (21)

P =
(gDssA )]/2

12 d
32 log 10—
Dis

que se define como e nimero de movilidad del se-
dimento y equivale a larelacion entre el esfuerzo
cortante medio y el peso sumergido de una capade
particulas en el fondo. La ecuacion de Ackersy
White fue calibrada para nimeros de Froude meno-
resque0,8.

Larelacion de Smart y Jaeggi (1983), también
presentada por Smart (1984), basada en experimen-
tos en canaes con particulas en € contorno de has-
ta 29 mm y pendientes de hasta el 20%, permite
predecir el transporte en funcion de la pendiente,
dd coeficiente adimensional de Chézy, del esfuer-
zo cortante adimensiona y del exceso de esfuerzo
cortante adimensional sobre el valor critico, en la
forma

0,2

* D k ok * *

® =4{ﬂ} e o I
30

donde D, y D, representan los diametros del 90y
el 30% del material, respectivamentey es el esfuer-
zo cortante critico dado por
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* * S
T, =T,cos (arctan §) {1 ——} (23)
tan

Como puede observarse, |as relaciones por
Smart y Jaeggi corresponden a una version mas

completa de la ecuacion de transporte de Meyer-
Peter y Milller.

Van Rijn (1987) propuso larelacion funciona

0,053 | F* !
o = 5*0,3 {% - ]} 24

CO tc
enlacua F* es d nimero de Froude densimétrico
delaparticula, T} es el esfuerzo cortante critico adi-

mensional y el coeficiente de Chézy C, esté dado
por

C:=57510 128, (25)
0o~ g 3D90

donde R es €l radio hidraulico relacionado con €
fondo, parael cua se harealizado la correccion de
la pared siguiendo el método de Vanoni y Brooks
(1957).

Estimacion del transporte en funcion del
caudal

Bathurst et al. (1987) mostraron que € trans-
porte de sedimentos puede expresarse como fun-
cion delapendientey del caudal en exceso del cau-
dal critico dado por la expresién de Schoklitsch
(1962). En forma adimensional, en té&rminos de va
riables generales, € transporte puede tomar lafor-
ma
/2

3
(I)* _ 258
(A+1)D,,(gADy,)

enlacua D, esel diametro del 50% del material
solido, q es € caudal de agua por unidad de ancho
y € caudal critico g, se obtiene de larelacion expe-
rimental adimensional

_ 2
zla-q,1 20

q;=—Te 0155
g Dy

enlacua e D, seobtiene en lacapasubsuperficia
del fondo. En forma alternativa, se puede emplear
e D, parael 16% del material, de la capa superfi-
cid del fondo en la expresion
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* q.

q:

- -112
c 1/2 372 0,218 (28)
16

g

Estimacion del transporte como funcion del
nimero de Froude densimétrico del
sedimento

Unafuncién de transporte diferente basada en
el criterio de que € transporte de sedimentos debe
ser una funcion del exceso de la velocidad media
sobre la velocidad media critica, fue propuesta. por
Mora et al. (1990), calibrada con los datos de la
Tabla 1. Estarelacion esté dada por

" %2 %2 3/2
o= ﬁs”f 0,0072C"S(F "=F¢) (29)
50

donde F* es & nimero de Froude densimétrico de
la particula dado por

* U
(gAD, cos O (tan¢ — tan e))l/z

(30)

y F: su valor critico, que se expresa experimental-
mente por (11).

EXPERIMENTOS SOBRE TRANSPORTE

Para los experimentos de transporte se dispu-
sodeun cand quetiene23 m de longitud, 1 mde
anchuray 1 m de altura. Su pendiente se puede va-
riar mediante € uso de un sistema de bombeo que
permite desplazar gatos hidraulicos, |os cuales pue-
den elevar un extremo del canal hasta alcanzar una
pendiente del 7 por ciento. Los sdlidosdel fondo se
captaron mediante trampas de sedimentos, en la
seccion terminal del sector del canal con material
suelto.

L os experimentos se realizaron con particulas
de tres diferentes tamafios, con diametros D de
0,0175; 0,0386 y 0,0410 m, respectivamente. A las
particulas de mayor tamafio se les midieron los
gestriaxidesy setomo6 como referencia el ge de
tamafio intermedio. Al tercer tipo de particulas sele
practico el tamizado normal.

Para cada tipo de granos se determiné €l peso
especifico correspondiente, asi como e angulo de
friccion interna o angulo de reposo. Se colocaba e
material en e fondo del canal donde permanecia
inicialmente en sitio, por sujecién 'y confinamiento
mediante rejillas terminales.

Durante €l ensayo se utilizé una sonda para
medir profundidades con una precisién de una dé-
cima de milimetro. Las trampas captadoras de los
sedimentos removidos y transportados por €l fon-
do, consistieron en una serie de cestas metalicas
agujeradas, de forma prismética.

En la Ultima etapa, para pesar € material fue-
ron empleadas unaromana con una precision de un
gramo y una balanza con precision de un miligra-
mo. Unavez conocido € valor critico del cauda y
hechala preparacion del sistema, se procediaarea
lizar las experiencias paralamedicién del transpor-
te de sedimentos por & fondo. El proceso siguelos
siguientes pasos:

1. Sefijalapendiente del cana, alacua co-
rresponde un caudal critico, para cada una de las
particul as de sedimento.

2. Verificado € caudal critico correspondien-
te, se procede aabrir lallave de paso hasta al canzar
un caudal superior. Para el flujo establecido se pro-
duce un movimiento de material que esatrapado en
las trampas de sedimentos.

3. Sedgaquecircule e flujo permanente de
aguay sedimentos durante un tiempo conveniente.
Luego sedetiene e sistemaalimentador y se proce-
de a extraer € material capturado en las trampas.
En seguida se procede a pesar € sedimento atrapa-
do. Con el peso especifico del material se determi-
nael caudal de sedimentos.

4. Se repite de nuevo & proceso a partir del
paso 2, incrementando el caudal progresivamente.
Selograasi un grupo de ensayos de transporte para
cada pendiente.

5. Unavez terminados | os ensayos, se proce-
de a cambiar la pendiente para efectuar un nuevo
experimento. El proceso se repite e nimero de ve-
ces planificado.

En esta etapa experimental |os paréametros
medidos son la pendiente, laprofundidad, €l caudal
de aguacirculante y e caudal o transporte de sedi-
mentos.

Se observé que se produjeron formas de fon-
do para las pendientes mas altas, con caudales al-
tos. Se verifico que € proceso de generacion de las
formas pasaba previamente por |la etapa de trans-
porte de material sobre el fondo plano. Luego se
iniciaban formas incipientes de barras alternasy fi-
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nal mente se producian una o dos antidunas las cua-
les vigjaban hacia aguas arriba.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se desarrolla aqui un andlisis del transporte
del material grueso en funcién de los pardmetros
considerados en las diferentes metodologias. Para
comparar e desempefio de las diferentes ecuacio-
nes se realiz6 un andlisis estadistico que permitio
obtener el porcentagje del nimero total de experi-
mentos que cada férmula interpreta con un error
menor que un vaor dado. Ladesviacion en porcen-
taje esté definida como

D,, =100 |®., /@7~ 51)

donde & , €s €l transporte adimensional experi-
mental y <D el calculado. S P, esél porcentaje de
datos, entonces la desviacion medla D,, puede ser
representada por unafuncion f, de P,y “de la ecua-
cién (Ec.) que seandiza, asi

D,, = fi (P, Ec.) (32)

El desempefio de (32), como se puede obser-
var en laFigura 5, permite hacer un juicio sobre la
aplicabilidad de las diferentes formulaciones para
predecir € transporte de sedimentos gruesos por €
fondo.

En orden decreciente de aplicabilidad se tie-
nen las relaciones de Smart y Jaeggi (22), Bathurst
et al. (26), Ackersy White (20), Mora et al. (29),
Van Rijn (24) y Meyer-Peter y Miller (19). Larela
cién de Bathurst et a. permite determinar € trans-

porte sin necesidad de medir la profundidad y por
ello puede ofrecer unaventgja paraflujo sobre con-
tornos muy rugosos, en e que resulta mas fécil de-
terminar € caudal que medir |la profundidad.

NUEVA RELACION DE TRANSPORTE

La posibilidad de mejorar (29) condujo area
lizar 45 nuevos experimentos, |os cual es se desarro-
[laron en un cana de 8,50 m delongitudy 0,50 m de
anchura, con pendientes variablesentreel 1,0y 4,0
% para caudalesentre 18 y 40 I/s. El material suelto
del lecho estaba constituido por gravacon D, = 7,1
mmy unadesviacion tipicac = (D, /D,)"? = 3,01.
El canal teniaunatrampaque permitiacaptar los se-
dimentos del fondo eincorporarlosa flujo median-
te laaccidn de unabomba de recircul acion apropia-
da. Paraeste material se obtuvieron los transportes
@, y las demas variables de flujo.

El estudio de la nuevainformacion sobre aca-
rreo en funcion del nimero de Froude densimétrico
delaparticulallevaaproponer que e transporte @
se exprese por larelacion funcional

@ = f(F',F. 8 C (33)

Primero se realizaron multiples tanteos para
determinar las posibles correlaciones entre ®* y
(F-F.) oentre ®" y (F>-F_?). Se encontro que los
datos experimental es arrojaban mejores gjustes
cuando no seincluiaF enlafuncion detransporte.
L uego se procedi6 a obtener 1os coeficientes de una
ecuacion de potencias através de un andlisis de co-
rrelacion mltiple, con los datos de la Tabla 1, ex-
cluidos los propios. Se encontré que la mejor es-
tructurade larelacion experimental estadadapor la

8
% 25% de datos
6 |- 50% de datos
@ 80% de datos
ﬁ 90% de datos
4 e
2
0 § = § NN = EE

(19) (20) (22)

(

N
2
~
)
~
)

Figura 5. Discrepancias entre las relaciones de transporte para los datos analizados
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expresion (34), presentadaen laFigura 6

con un error medio del 104% y un coeficiente de
correlacion de 0,707.

@ =1508"cF 34)
10°
10°} ¢ _—
/
[ ]
10t} .
103 B
10%|
& Bogardiy Yen
1 EPFL
10°} Gilbert
0 Jaeggl y Smart
10°} X Mavis
#. Meyer Peter y Muller
107'] Ec. 34
10-2 | 1 1 1 | 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6. Estimacion del transporte en funcién del nimero de Froude den-
simétrico de las particulas, del coeficiente de Chézy y de la pendiente

Si (34) se confronta con los bancos de datos
de los autores indicados en la Tabla 1 se obtienen
losresultados de la Tabla 2.

Se observa que |as desviaciones experimenta-

Pd
% de datos

Desviacion media | Desviacion maxima

les respecto a (34), en la Tabla 2, son menores que gg ?i :ég
las desviaciones ilustradas en la Figura 5. Por lo : :
tanto (34) es lardacion mas apropi ada, segl]n los Tabla 2. Discrepancias de (34) con datos de Tabla 1
datos analizados, parapredecir el transporte de ma-
terial sedimentario suelto en canaesy rios de ata critica media asociada con lainiciacion del movi-
pendiente para S> 0,01 y altas rugosidades con d/D miento de una particula en cauces macro-rugosos.
<10. Se encuentra que F_, € numero de Froude densi-
métrico critico de las particulas, correspondiente a
CONCLUSIONES U, variafuertemente parad/D,, < 2, produciéndose
una relacion de proporcionalidad entre F "y d/D.
Severificaque paraflujosdeatas pendientes Para sumersiones relativas d/D > 4, varia suave-
en cauces muy rugosos (S> 1% y d/D < 10) no mente conlog (d/D). Parasumersionesrelativasen
es vdlido € criterio de un esfuerzo cortante critico el rango 2-4, F_ adquiere un valor constante cerca-
del lecho para definir lainiciacion del movimiento noa2.
de particulas. Para particulas grandes (D > d/10) se
propone un criterio para determinar la velocidad El concepto de un nimero de Froude densi-
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métrico critico de las particulas se compara con €l

concepto del esfuerzo cortante critico. Se encuentra
que parat, = 0,04y d/D > 40 ambos criterios con-
ducen a resultados similares, pero para sumersio-

nes relativas bgjas divergen fuertemente. El criterio
de velocidad critica media desarrollado por otros
tiende a describir bastante bien las condiciones cri-
ticas parad/D > 1. Los valores relativamente altos
de F_ dados por la ecuacion de Neill (1967), para
d/D altos, resultan apropiados porque incorporan
un factor de seguridad para propésitos de disefio.

El concepto de caudal critico, como lo presen-
taBathurst et al. (1987) conduce avaoressimilares
aaguéllos obtenidos parael nimero de Froude den-
simétrico critico.

Se andliza € transporte de sdlidos para flujos
en canales de fondo macro-rugoso y pendientes
pronunciadas considerando: € criterio del esfuerzo
cortante critico asociado con € movimiento inicia
de las particulas, € criterio de caudal criticoy €
criterio del nimero de Froude densimétrico critico
delaparticula.

Del andlisis de informacion sobre transporte
parabgjas profundidades relativas, d/D < 10, seen-
cuentra que la nueva relacion de transporte (34),
presenta buen comportamiento como predictor del
transporte, superior a de los mejores predictores
basados en € criterio del esfuerzo cortante, y en e
del exceso de caudal sobred critico.

Asi, con base en datos de experimentos con-
validados, se determina que €l transporte de sedi-
mentos gruesos es funcion del nimero de Froude
densimétrico de la particula asi como de la pen-
diente de la linea de energia y del coeficiente de
Chézy adimensiond, segun la funcion (34). Seve-
rificaque lafuncién de transporte obtenida se gjus-
ta més adecuadamente que otras relaciones a datos
de diferentesinvestigadores, paraflujo muy rugoso
en cauces de alta pendiente.
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