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ABSTRACTO/RESUMEN

Se presenta un modelo para cuantificar el transporte de
sedimentos de fondo de material del lecho en cauces
fluviales. Dicho modelo esta basado en los principios
dindmicos del movimiento de particulas tanto esferoides
como de sedimentos naturales en lechos de cauces
aluviales, e incluye dos variaciones sustanciales en la
determinacion de la dindmica del transporte de sedimentos.
La primera es el establecimiento de las condiciones criticas
o umbral del movimiento de particulas en lechos de cauces
aluviales a partir de modificaciones a la relacion existente
de Shields, incluyendo el efecto de la sustentacion de la
particula en la misma, lo que ha dado a una nueva relaciéon
para la determinacién del esfuerzo cortante critico; y por
otro lado, se han introducido relaciones que permiten la
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DIRECCION:

evaluacion y cuantificacion de la sustentacion —y sobre
todo su efecto en las particulas presentes en el lecho-
como fuerza que actla en la direccion vertical y normal
al plano de desplazamiento de las particulas en el lecho,
en conjuncion con las componentes de resistencia al flujo
y la gravedad. Se ha comprobado la bondad de la
mencionada ecuacion por comparacion con los valores
que dan ecuaciones determinadas por autores célebres.

PALABRAS CLAVE:

- Hidraulica Fluvial.
- Transporte de Sedimentos.
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1.- ANTECEDENTES Y GENERALIDADES SOBRE EL
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El movimiento de las particulas se debe a la accion que
ejerce el flujo sobre ellas, a través de las fuerzas normales
y de corte.

Bien se sabe que los sedimentos se mueven en cauces
aluviales segln dos mecanismos;

» Transporte de fondo.
» Transporte en suspension.

El transporte de fondo se caracteriza, por efectuarse con
las particulas en continuo e intimo contacto con el lecho
granular. Se da en general para las particulas de mayor
tamarfio, en las que el peso sobrepasa a las fuerzas del
escurrimiento. EI movimiento se efectla por la accion de
fuerzas de arrastre, que son preferentemente en la
direccion del escurrimiento. Este movimiento se caracteriza
por ser intermitente; es decir, que las particulas se mueven
y se detienen continuamente. Los periodos de reposo
son en general mucho mayores que los de movimiento.
Sin embargo, a medida que aumenta la capacidad de
arrastre del flujo, estos periodos de reposo se van haciendo
cada vez menores, tendiéndose paulatinamente hacia
una uniformacion del arrastre solido.

El transporte en suspension. se caracteriza por formar
parte del flujo liquido, y suspendido en este a partir de
cierto nivel por encima del lecho activo hasta la superficie
libre. Este se da en continuo intercambio de masa
turbulento.

Ademas, hay que diferenciar estos mecanismos de
transporte segun el origen del material, bien sea este de
material del lecho o de lavado, siendo este Gltimo, material
muy fino que no es del lecho, y que ingresa al sistema
fluvial aguas arriba del punto en consideracion y proviene
de aportes de la cuenca.

En el transporte de fondo que corresponde a material del
lecho, - 0 mas bien al transporte de carga de fondo- se
deben diferenciar los siguientes modos de transporte:

» Deslizante o resbalante.

* Rodante.
e Saltante.
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El movimiento rodante consiste en el avance de las
particulas por medio de una rotacién en torno a un punto
de contacto, generado por un torque local.
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Punto de apoyo

llustracion 1.- Movimiento Rodante

El movimiento resbalante ocurre cuando las particulas se
encuentran apoyadas sobre una superficie suficientemente
plana de modo que no existe un punto de apoyo en torno
al cual rotar.

| . Plano de movimtento

llustracion 2.- Movimiento Deslizante o resbalante

El tercer tipo corresponde a lo que se denomina “transporte
de saltacion”; aqui las particulas son elevadas desde el
lecho por el flujo traduciéndose ello en saltos intermitentes
gue alcanzan alturas de unos pocos diametros de particula.
Es un modo de transporte que se da también en flujos
gaseosos o de aire; se observa frecuentemente en el
movimiento de sedimento inducido mediante la accion del
viento (transporte edlico).
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llustracion 3.- Movimiento Saltante
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Diversos han sido los autores y, consecuentemente las
teorias e hipoétesis bajo las cuales se han dado
innumerables relaciones para poder cuantificar el transporte
de sedimentos por el mecanismo de transporte de fondo.
Sobre todo, porque este es el mecanismo que se da en
materiales que componen el lecho de caracteristicas
gruesas y que generalmente, pero no exclusivamente, se
desplazan mediante dicho mecanismo.

Se tiene antecedentes desde Duboys (1879) hasta Shields
(1936) cuyas formulas estan basadas en los esfuerzos de
corte tangenciales sobre el lecho, hasta la célebre relacién
de Meyer-Peter-Muller (1948), en la cual se hace ya
referencia a la diferencia de la resistencia al flujo debida
a la particulas que componen el lecho de la resistencia
total, y propone una relacion de caracter dinamico, ya que
equilibra el peso sumergido de las particulas con relacién
al esfuerzo de corte que se produce por la resistencia de
la particula y el esfuerzo de corte que d& el umbral de
movimiento; es decir, al esfuerzo residual disponible para
gue la particula se mueva (como diferencia entre el esfuerzo
de corte total y el necesario para que la particula entre en
movimiento).

Hans A. Einstein (hijo del célebre fisico y matematico) en
1942 plantea un modelo en base a las probabilidades de
que las particulas que componen el lecho se pongan en
movimiento y se desplacen, y su trabajo fue posteriormente
modificado por Rouse, Boyer y Laursen en un capitulo
descrito por Brown en 1950, dando lugar a la formula
denominada de Einstein-Brown. Esta emplea dos
parametros adimensionales, como los fundamentales en
la descripcion del movimiento de particulas en el lecho y
utiliza ya los conceptos de velocidad de asentamiento de
las particulas. En su forma original se aparta de los
conceptos de esfuerzo cortante critico.

En 1970 Ashida & Michiue, establecieron una sencilla
relacion en base a esfuerzos de corte y al diametro
mediano, aungue puede utilizarse para mezclas. Esta fue
calibrada en un sinndmero de rios de Japén y los Estados
Unidos con datos de cauces naturales y de laboratorio.

2.- INTRODUCCION

La relacién que se presenta estd basada en un modelo
dinamico del movimiento de particulas en lecho aluviales,
conformado tanto de particulas esferoides como de
sedimentos naturales, desarrollado por el autor del presente

trabajo [2]. La particularidad de este, es que se incluyen
todos las variables dinamicas que intervienen en el proceso
de movimiento de particulas en lechos aluviales, dando
lugar a que el umbral de movimiento de las particulas que
estan en el lecho presente caracteristicas diferentes a
aquéllas que tradicionalmente se obtenian por la célebre
férmula de Shields, con la particularidad que se le ha
sumado los efectos de sustentacién de manera cuantitativa.

Los resultados de la formula tanto en lo que hace a particulas
esferoides como a sedimentos naturales son bastante
buenos comparados con otras metodologias similares.
3.- PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION

Para poder cuantificar el transporte de sedimentos de

fondo, sobretodo incluyendo las variables que intervienen
en el proceso, se presenta la siguiente ecuacion:

o [, _ -
L, =V, Wi

Donde:

- ib = Cantidad de sedimentos en peso sumergido que
pasan por unidad de ancho de la seccion. [Kg.m/s].

- Vps = Velocidad media de las particulas que se desplazan
en el lecho, en direccién del flujo principal. [m/s].

- W’'= Es el peso sumergido de las particulas por unidad
de area del lecho, en sentido perpendicular hacia
abajo.[N/m?] o [Kg/m?]

4.- ECUACION DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS EN
EL LECHO Y EVALUACION DE LAS VARIABLES QUE
INTERVIENEN EN EL PROCESO DINAMICO

Para poder entender mejor la relacion dindmica que
representa el movimiento de particulas —sean sedimentos
naturales o esferoides en lecho de cauces aluviales- y los
componentes de la misma, debe considerarse, con relacion
a la ilustracion No. 4, las siguientes variables y parametros,
gue intervienen en el proceso:

- A, = Aréa del lecho sujeta al esfuerzo del flujo en
sentido del flujo principal, es decir, en sentido paralelo
al flujo = B*DL.
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- B =Ancho de la seccion.

- DL = Longitud del area expuesta al flujo en sentido
paralelo al flujo.

- Ubs = Velocidad del flujo a nivel de particula en el
lecho.(llust. 4y 5)

- W'=WI/Ab.

- W = Peso sumergido de las particulas.

llustracion 4.- Descripcion de variables

|P|ano sobre el cual las particulas superiores se desplazan|

e

|UbS|

Vps

& =t

| LECHO INMOVIL |

llustracion 5.- Modo de transporte de particulas
esféricas y sedimentos naturales

De acuerdo a la relacién (1), es necesario evaluar los
valores de las variables requeridas, es decir, Vpsy W'.

Para éllo se utilizara el modelo de transporte de sedimentos
realizado por el autor del presente trabajo y la ecuacién
dindmica de movimiento de sedimentos en cauces fluviales
[2] que se desprende del mismo, ya que a partir de esta
Ultima relacion se obtienen las variables requeridas.
Para ubicar al lector en el esquema de las fuerzas que
acttian sobre la particula y el sistema de coordenadas
utilizado para determinar la mencionada ecuacién dinamica
del movimiento de particulas y/o sedimentos, se presenta
la siguiente llustracion:

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
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lustracion No. 6.- Esquema de fuerzas que actuan
sobre particulas en lecho fluviales y sistema de
coordenadas curvilineo ortogonal s-n-z.

Fuente: F.P. Garcia-Gutiérrez [2] [4]

Las variables que intervienen en el esquema de fuerzas
planteado en la ilustracion 6, son las siguientes:

e “a” = Pendiente transversal del lecho.

 “Rc” = Radio de curvatura de la linea media del

cauce.

e “b” = Direccion de la trayectoria de particulas

 Fd = Fuerza de arrastre, con direccion “y del eje
S

* FI =Fuerza de sustentacion, con direccion “z”

e w = Peso sumergido de la particula — vertical hacia
abajo.

* Fr =Fuerzas resistivas = f(mFl,w);

» m= coef. de friccion dindmico entre las particulas
del lecho que se mueven y las que permanecen en
el lecho.

» t = Esfuerzo de corte en el lecho, con direccién “ s
del eje s”

* Fc = Fuerza centrifuga.
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El sistema coordenado curvilineo ortogonal, que se sitla
sobre el lecho, se define como sigue:

s” — Curvilinea en linea central del canal principal.
— Perpendicular a “s” y “z"

“z" — Perpendicular a “s” y “n”

La ecuacién segun Garcia Gutiérrez [2] [4], que describe

el movimiento de sedimentos o particulas, tomando las

variables descritas est4 dada por:

(2) El+o)Tan¢Es+a)Tanaén+ﬁ‘+F_c =0

Donde:
Fd = Vector Fuerza de arrastre.
Fr = Vector Fuerza resistiva.

w Tan | es = Fuerza gravitacional hacia aguas abajo.

w Tan a en = Fuerza gravitacional transversal.

Fc =Vector fuerza centrifuga.

€s, en = Vectores unitarios en direccion del flujo
s” y perpendicular al mismo “n”

Como lo que se requiere son los componentes de esta
ecuacion en la direccion principal del flujo, que se denomina
“s" y que en sentido fisico describe la trayectoria curvilinea
del flujo, de la relacion (2) se desprende que en la direccion
s del flujo principal, la ecuacion del movimiento es:

Fds+oTang = u(o - r Fds)
(3)

Donde:

- Todo el término de la derecha corresponden a las
fuerzas resistivas de coulomb (Fr) de la relacion (2)
a través de los componentes del peso sumergido
(W) y de la fuerza de sustentacién (Fl). (Es decir:
Fr = f(mFl, W)).

Analiticamente el componente de las Fuerzas resistivas,

esta dado por la siguiente relacién, que corresponde al
mencionado término de la derecha de la ecuacion (3):

‘Fr‘zu*W—u*r*Fds
(4)
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Donde:
- Fds = Componente de la fuerzas de arrastre en
direccion “s”.

- mW =Es laresistencia debida al peso sumergido
de las particulas.

- n¥r*Fds = Es la resistencia debida al componente
de sustentacion (el componente se considera positivo
hacia arriba).

- r = Coeficiente que relaciona los coeficientes de
arrastre (Cd) y de sustentacion (CI).

- m= Coeficiente de friccion dindmico de Coulomb.
Generalmente se determina experimentalmente.
Este depende de las propiedades de las particulas
y de su movimiento, y del fluido en el cual se
desplazan.

La relacion (3) esta expresada en términos de las fuerzas
que actlan sobre las particulas; sin embargo, y como
quiera que se precisa tener expresiones en funcién del
area efectiva del lecho sobre la cual actia el flujo (Ab), al
dividir la relacion (3) por dicha Area se tiene la relacion
en funcién de los esfuerzos o tensiones (expresados como
fuerzas divididas entre las areas que actuan). Asi la
ecuacion (3), queda escrita en la siguiente forma:

T, +Wilang =Tr + Tl
)

Donde:

- to = Esfuerzo de corte que ejerce el fluido sobre el
area del lecho. Este se corresponde con el valor de
Fds/Ab.

- Tr = Esfuerzo o Resistencia de corte debido al
movimiento de las particulas. Este es funcion de
las fuerzas resistivas que estan compuestas por los
componentes del Peso sumergido W y de las fuerzas
de sustentacion Fl en sentido del flujo. Este se
corresponde con las fuerzas resistivas “Fr” de la
relacion (3) y (4).

- Tl = Es el esfuerzo residual que soporta el lecho
inmovil y es igual al esfuerzo de corte en el umbral

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia 7
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS

Neg
Ver



Neg
Ver

TEGhbGiEfci

UNIVERSITARI

del inicio de movimiento, es decir la tensién de corte
critica en el lecho (c).

- W’'= W/Ab = Es el peso sumergido por unidad de
area del lecho.

- W’'Tanf = Componente del peso sumergido por
unidad de area del lecho en sentido de la direccion

“S .

- Tanf = Pendiente del lecho. Como generalmente
este valor es pequefio, puede obviarse.

Finalmente, con las relaciones en la forma de la ec. (3)
0 (5), se esté en posicion de poder determinar las variables
necesarias para completar el analisis.

4.1.- Peso sumergido por unidad de area del lecho

(W)

Incluyendo la relacion dada por (4) y la expresion para la
Tension residual, en la relacion (5), esta finalmente queda
en la siguiente forma:

W

— 1k — % %
T,=U Ab_M r*=t, +T,

(6)
Operando para obtener W', se tiene:

*
t,(1+pu*r)—1,

J7)

(7)

Wi=

Donde:

W’ = Peso sumergido de la particula por unidad de
area del lecho.

W = Peso sumergido de la particula.

to = Esfuerzo de corte que ejerce el fluido sobre el
area del lecho.

tc = Esfuerzo de corte critico que ejerce el fluido sobre
el area del lecho, y que es el necesario para el
inicio del movimiento de las particulas.

El valor del peso sumergido “W” de la particula, asumiendo
gue estas sean esféricas esta dado por:

8 Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
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o=—prnAg D (DA
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Donde:
w = Peso sumergido de la particula.

r = Densidad de fluido.

rs = Densidad de la particula.

g =Aceleracion de la gravedad.
Ds = Diametro de la particula.

El valor de D, representa la gravedad especifica de los
sedimentos y esta dada por:

A=
P

Observe el lector que si no se toma en cuenta el efecto
de la sustentacion de la particula, la relacion (7) daria
valores menores 0 mayores del Area unitaria “W™” (Ver
apartado 4.2.-), dependiendo de lo siguiente:

_] (7)B

- Disposicion de las particulas. Sean sedimentos
naturales o particulas esféricas.

- Zona de rugosidad del flujo en funcion del Numero
de Reynolds de corte de la particula.

Lo mencionado en el parrafo anterior merece un analisis
particular acerca de la fuerza de sustentacion que actla
sobre la particula y su valor numérico, el mismo que se
incluye en el siguiente apartado.

4.2.- La relacion entre el coeficiente de arrastre y
sustentacion (cd/cl)

La sustentacién de la particula funciona en la misma
direccion del peso sumergido, es decir en direccion
perpendicular al plano de movimiento de las particulas
como se puede ver en la llustracion No. 6.

Durante muchos afios se pensé que la relacion entre
arrastre y sustentacion tenia un valor constante y, ademas,
gue este era positivo (hacia arriba) y numéricamente igual
a 0,5. Esto implicaba que la sustentacion — al tener el
sentido opuesto al peso sumergido- facilitaba el proceso
de inicio del movimiento de las particulas, teniendo un
valor inferior del esfuerzo de corte critico.
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En investigaciones realizadas por C.S. James [2] con
sedimentos naturales y particulas esféricas, éste nota que
los resultados de Apperley y Bagnold corresponden mas
a las condiciones observadas en sus experiencias y que
por lo tanto puede tomarse el valor de "r* = 0.5 solamente
para valores relativamente grandes de Rw*, que expresa
el nimero de Reynolds de corte de la particula. Para valores
menores de Rw*, observa que la relacion se hace negativa
y que los resultados de Watters y Rao indican que la
variacion depende de manera significante en la naturaleza
de la configuracion de las particulas. Es de hacer notar que
la configuracion de sedimentos naturales estda mas de
acuerdo con la realidad observada en canales aluviales ya
gue en esta situacion el material solido estd menos expuesto
al efecto del flujo que en la condicién de particula esférica.

Como quiera que este Ultimo andlisis, aparte de incluir las
teorias mencionadas, toma en cuenta mediciones propias
para las condiciones mencionadas, llegando asi a establecer
relaciones analiticas de mejor ajuste, es que se incluye
dentro de este estudio como uno de los mas concluyentes
en el tema y de mas actualidad. Asi pues las relaciones
propuestas por James en 1990 son las que siguen:

- Para sedimentos naturales:
Cl/Cd =0.5; para Ry" = 150.

@)
Cl/Cd =-0.560+0.212In Ry"; para Ry < 150.

- Para esferas solas en lecho de esferas:
Cl/Cd =0.5; para Ry > 15.

©)
Cl/Cd =-3.509+1.4721n Rw"; para Rw" < 15.

De acuerdo a James, la marcada diferencia entre estas
funciones para el numero de Reynolds en la region de
transicion indican la alta sensibilidad del modelo con
respecto a la estimacion de la fuerza de sustentacion.
Esta sensibilidad enfatiza el pobre entendimiento que se
tiene del fendbmeno de "iniciacion del movimiento de
particulas y su incorporacion al flujo” ("entrainment" en la
literatura Anglo-sajona) en la zona de transicion.

Se debe observar que el valor de “r", toma valores negativos
hasta llegar a la zona de transicién de rugosidad y que,
consecuentemente actlia en la misma direccién que el
peso sumergido, por lo tanto, aumenta la resistencia. Por

otra parte, y a partir del inicio de la zona turbulenta, este
actla en direccion hacia arriba — opuesta al peso
sumergido- y disminuye el valor del componente de las
fuerzas resistivas.

El hecho que se acaba de mencionar es de suma importancia
- ya que el efecto de la sustentacion ha sido ignorado por
muchos autores- y este demuestra que la resistencia es
mayor hasta la zona de transicion, y por lo tanto el esfuerzo
que debe ejercer el flujo para iniciar el movimiento de la
particula (esfuerzo de corte critico) sera mayor que en el
caso en que la sustentacion no se tome en cuenta. De
manera similar, a partir del inicio de la zona turbulenta la
fuerza de resistencia sera menor a la que se deriva si no
se toma en cuenta la sustentacidon y en consecuencia el
esfuerzo de corte critico serd menor en estas condiciones.

Es relevante hacer notar que la configuracion de las
particulas en el lecho, bien sean sedimentos naturales o
particulas esféricas, es importante en el momento de
evaluar las variables sedimentolégicas.

4.3.- Tension de corte critica (*c)

Es importante introducir la relacion que —basada en la
ecuacion (3)- lleva a establecer el valor del esfuerzo de
corte que ejerce el flujo sobre las particulas del lecho que
produce el inicio del movimiento; dicho esfuerzo de corte
recibe el nombre de critico.

Dicha relacion es la siguiente:

. 4 u
Te™ 3 c(I + ur)Cd

(10)

Donde:

t*c = Tensioén de corte critica adimensional. (Ref. Tension
de corte critica de Shields).

r = Coeficiente que relaciona los coeficientes de
arrastre (Cd) y de sustentacion (ClI).

m = Coeficiente de friccion dinamico de Coulomb.
Generalmente se determina experimentalmente.
Este depende de las propiedades de las particulas
y de su movimiento, y del fluido en el cual se
desplazan.

= (Ubs/U*)2, valor adimensional que relaciona la

velocidad del flujo a nivel del lecho y el valor de
la velocidad de corte.

U* = Velocidad de corte.
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El valor de la izquierda de la ec. (10), esta dado por:
Tcs ‘e
pghp, = @

Donde:

tes = Esfuerzo de corte critico.

r = Densidad de fluido.

D = Gravedad especifica del sedimento dada por
(7)B..

g =Aceleracion de la gravedad.

Ds = Diametro de la particula.

La relacién (10) es clara en cuanto a la inclusion del
componente de sustentacién y su importancia en la
evaluaciéon del proceso. Si este no se incluye, el
denominador de (10) seria menor, con lo que se tendria
un valor mayor del esfuerzo critico necesario para el inicio
del movimiento de las particulas.

Para aclarar la situacion en lo que se refiere a la inclusion
de la sustentacion en la evaluacion del esfuerzo de corte
critico, se incluyen las graficas 1 y 2 donde se aprecia de
forma comparativa los esfuerzos de corte criticos
“adimensionales” dados por Shields, con aquéllos que
provienen de la aplicacién de las relaciones (10) y (11)
con sustentacion (Lift) y sin sustentacion (no-lift); para los
dos casos, es decir para particulas de sedimentos naturales
y esferoides.

TCRIT LIFT vs REP ESFERAS

0.1

E \ /’— B el
\ ’d
0.01 A~ " s TCRIT LIF T ws REP ESF
I LDS
ansicié| ==’|
0.001
1 10 100 1000

Rep

Grafica 1.- Tensiones de corte criticas adimensionales
para esferoides segun Shields, y segun Garcia-Gutierrez
con y sin sustentacion [2] [3]
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TCRIT CLIFT vs REP SEDIMENTOS NATURALES

0.1

TCRIT
\
\

0.01

TCRIT CUFT

UFT

os
0.001 1

1 10 100 1000

Grafica 2.- Tensiones de corte criticas adimensionales
para sedimentos naturales segun Shields, y segun Garcia-
Gutierrez con y sin sustentacion [2] [3]

4.4.- Velocidad de la particula en el lecho (vps)

Si, nuevamente, se toma la ecuacion del movimiento
dindmico de las particulas (3) y se efectlian operaciones
[2] —las mismas que se obvian en el presente por
simplicidad-, se llega a establecer que la Velocidad de la
particula a nivel del lecho (Vps) en direccion principal del
flujo; esta dada por :

. N\I/2
Vps = Ubs 1-[7 fj (12)
T

Donde;:

Ubs = Velocidad de flujo cercana al lecho.

Vps = Velocidad de la particula en el lecho.

t* = Tension de corte adimensional de Shields.

t*c = Tension de corte critica adimensional. Definida
por (11).

4.5.- Velocidad del flujo en el lecho (ubs)

La velocidad del flujo a nivel del lecho se establece en
funcion de las condiciones de rugosidad con dos modelos
[2], el de Rotta y el de Prandtl, a un nivel equivalente a
un diametro o a medio diametro de particulas sobre el
lecho, y a partir de los resultados se tiene disponible el
valor de la constante “c”, (Ver ec. (10)) que es necesaria
para poder evaluar todo el proceso.
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5.- ECUACION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Introduciendo las relaciones (12) para la Velocidad de la
particula en el lecho y la (7) para el peso sumergido por
unidad de area del lecho, en la ecuacién (1), se tiene,
finalmente, la relacién de transporte de carga de fondo
de sedimentos:

B [ 1/2
ib =M1CU*(1_(T*0) ) (13)
u T*

Donde:

t* =Tension de corte adimensional.

t*c = Tension de corte critica adimensional. Definida
por (11).

to = Esfuerzo de corte que ejerce el fluido sobre el
area del lecho.

tc = Esfuerzo de corte critico que ejerce el fluido
sobre el area del lecho, y que es el necesario
para el inicio del movimiento de las particulas.

¢ = (Ubs/U*)2, valor adimensional que relaciona la
velocidad del flujo a nivel del lecho y el valor
de la velocidad de corte.

r = Coeficiente que relaciona los coeficientes de
arrastre (Cd) y de sustentacion (Cl).

m = Coeficiente de friccién dinamico de Coulomb.
Generalmente se determina experimentalmente.
Este depende de las propiedades de las
particulas y de su movimiento, y del fluido en
el cual se desplazan.

5.1.- Andélisis de sensibilidad

El esfuerzo de corte critico, de acuerdo a (10) es
proporcional a;

T

c

£ 104
I+ ur

Dados los siguientes valores referenciales de:
(Nota. El valor de r es variable segun las condiciones de
flujo y no constante. Ver 4.2).

Se tiene que los esfuerzos de Corte serian proporcionales
a:

BOLIVIA
[ECNOCIENCI A
UNIVERSITARI
DESCRIPCION VALOR DE ¢ COMENTARIO
SIN LIFT 0,7
CON LIFT CON LIFT (+)
(+ positivo) 0,52 <SIN LIFT
CON LIFT CON LIFT ()
(- negativo) 0,813 >SIN LIFT

Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte, el peso sumergido por unidad de area del
lecho W', es proporcional a:

1+ ur
wo—H (7)4
Con los mismos valores anteriores, se tiene que “W"":
DESCRIPCION VALOR COMENTARIO
DE W’
ESTE ES EL
SIN LIFT 1,43 COMUNMENTE
UTILIZADO
CON LIFT (+) 1,93 CON LIFT>SIN
LIFT (+36%)
CONLIFT (-) 1,224 CON LIFT<SIN
LIFT (-15%)

Fuente: Elaboracion Propia

6.- RESULTADOS DE LA ECUACION VERSUS OTROS
AUTORES

Como quiera que la obtencion de valores de la descarga
de fondo en cauces aluviales es bastante tediosa y requiere
de instrumentos especiales, aparte de experiencia, es
dificil obtener mediciones directas en cauces naturales y,
generalmente, se las efectla en laboratorio.

Atendiendo a lo dicho, es que en la mayoria de las
ocasiones se recurre a relaciones conocidas y que han
sido probadas, para asi obviar mediciones bajo condiciones
de flujo y transporte de material granular del lecho, que
muchas veces no son controladas.

Para comparar la bondad de la ecuacion descrita, se la
ha comparado con las siguientes ecuaciones y
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metodologias; Duboys (1879), Shields (1936), Meyer-
Peter Muller (1948), Einstein-Brown (1942-1950), y Ashida
y Michiue (1970).

Para efectuar el estudio comparativo se utilizaron datos
de caracter hidraulico y de sedimentos de la estacion de
Abapo en el Rio Grande en Santa Cruz — Bolivia, evaluados
por el autor del presente trabajo, los mismos que se
presentan en el Cuadro No.1.

todas las metodologias —incluyendo las del autor- siguen
la misma tendencia.

Transporte de fondo

1000000.00

¢ Meyer-Peter-
Muller
'a Shields

1A WA
IR

0000.00

:
\

i Einstein-Brown

\
A (A

+ Ashida-Michiue

Transp. De fando (Tog/day)

Caudal 100000 L @ Garcia Gutierrez -
. A = Esferas
FLUJO p.or Ancho Diémetro Pendiente 7 |® Garcia Gutierrez -
MUESTRA | MEDIO | unidad | 4 % o | mediano de
N [DIARIO| e | Toht | particulas | energia 10000 " Duboys
(M3/S) a"afvlvo- d50 (mm) | S (m/m)
(m2/s) 10.00
2009 201 2.052 97.83 0.151 0.000480 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
2 505 3.881 | 130.28 | 0.194 0.000810 Caudal liquido (m3/s)
3 760 | 5.144 | 147.94] 0.165 0.001022
1 830 | 5466 | 152.05] 0.249 | 0.001074 Grafica 3.- Resultados de aplicacion de formulas de
! 1300 | 7448 | 17482 | 0214 0.001053 Transporte de carga fondo para la estacién de Abapo —
5 1450 | 8.015 | 180.86 | 0.244 0.001105 Rio Grande — Santa Cruz —Bolivia
14 1460 | 8.052 | 181.25] 0.213 0.001108
10 1650 | 8.756 | 188.28 | 0.203 0.001170
23 1;28 g-i% 13;-33 g-igg g-ggggi Para poder tener una idea comparativa mas real de la
o [ameoT G| o | ey bondad de s elodlogiasestudadas o
6 2050 | 10.186 | 201.42 | 0.163 0.001288 P IC v . ;
4 2070 | 10.252 | 202.03 | 0165 0.001294 excepcion de los resultados obtenidos por la metodologia
9 2450 | 11505 | 21291 | 0.217 0.001394
11 4110 | 18.035 | 228.00 0.234 0.001754 TRANSPORTE DE FONDO EN TON/DIA
. P ; FLUJO | Einstein- ; ; Garcia Gutierrez -
Fuente: Elaboracion Propia MUESTRA| MEDIO |DUBOYS | SHiELDS | Mever- | Einstein- | Ashida& | - Garcia e
No DIARIO| (1879) (1930) Peter Brown Michiue Gutierrez
Cuadro No 1.- Datos Hidréulicos (M3/9) '\1";!1'? (1950) | (1970) |-ESFERAS | NATURALES
y caracteristica de sedimentos del (L)
lecho de la Estacion Abapé 2009 201 | 23368| 286.24| 762.82| 14158 1220.82| 69505 | 1072.73
2 505 | 1562.94 | 2026.58 | 3465.36| 1712.39| 5854.97| 6808.3¢ | 5182.92
Los resultados numéricos de la 3 760 | 3798.31| 6124.26 | 6268.84| 7678.29| 10928.40 | 12409.41 | 9334.01
. L . 1 830 | 3957.52| 5200.73| 8075.87| 5910.28| 13840.97 | 16330.47 | 12310.19
apl|cdac||or] de las d|versas| 7 1300 | 6533.59 | 11245.35 | 11142.09 | 15021.30| 19496.73| 22203.21 | 16659.41
metodologias se muestra en e 5 1450 | 7607.20 | 12539.48 | 13586.35 | 17439.93| 23551.13 | 24971.82 | 1993169
Cuadro No.2, en los cuales -y 14 1460 | 8072.74 | 13985.76 | 13141.72 | 2096340 | 23057.23| 2586739 | 1949743
para poder apreciar mejor los 10 1650 [10236.06 | 18850.50 | 15389.54 | 31564.42| 27228.63| 29371.95 | 23121.70
resultados- se tiene la cantidad 8 1740 [11240.63 | 20915.10 | 16794.23 | 36254.29| 29576.73| 32403.84 | 25459.41
de sedimentos por unidad de 13 1760 [13047.03 | 33154.42 | 15019.83 | 67528.91| 27072.46| 29210.39 | 22978.87
tiempo en Toneladas métricas/dia |12 2020 |15146.38 | 31879.89 | 20086.79 | 62683.30| 35756.28 | 3845022 | 30326.54
(Ton/dia) 6 2050 [16270.52 | 38757.84 | 19662.97 | 79790.70| 3522959 | 37628.41 | 30234.64
' 4 2070 [16491.58 | 38882.90 | 19928.31| 80514.64| 35858.26 | 38212.39 | 29795.42
» 9 2450 [20423.10 | 41023.42 | 27580.25 | 89725.32| 49128.35| 5255353 | 39751.94
Los resultados también se [ 4110 |50472.14 1129503.57 | 57021.06 |453886.03 | 103789.98 | 104555.72 | 86620.61

presentan en la Grafica No. 3,
donde puede apreciarse, que
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Cuadro No 2.- Resultados de aplicacion de ecuaciones de Transporte de fondo a la
Estacion Abap6 Rio Grande — Santa Cruz — Bolivia
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de Garcia-Gutiérrez —cuyos resultados son los que se
quieren verificar - (linea continua en la grafica No 3) y, a
fines de poder comparar la bondad de ajuste de las
relaciones del autor, se seleccionaron aquéllos datos que
se encuentren a “+/- _" de la desviacion con relacion a la
media obtenida (trazo discontinuo en la gréfica 3). Este
tipo de comparacion es practica comun en estudios
comparativos como el que se presenta.

7.- CONCLUSIONES

El resultado de aquéllos valores que caen dentro del rango
indicado en el parrafo anterior en forma de porcentaje con
respecto al total, se muestran en la grafica No. 4, para
cada una de las metodologias; y a partir de éllos se puede
ver la bondad de los resultados de las metodologias
estudiadas y, de forma particular, de las ecuaciones que
se presentan en el presente articulo.
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Grafica 4.- Resultados comparativos de aplicacién de formulas
de Transporte de Fondo — Valores dentro del rango +/- 1/2 de la
media - Estacion de Abapo — Rio Grande — Santa Cruz —Bolivia

De todas maneras cabe aclarar que, todas las metodologias
requieren de algun tipo de dato en particular en relacion
a las variables hidro-sedimentolégicas del cauce fluvial
gue se quiera estudiar y, en consecuencia se considera
que todas ellas son de valor en la apreciacién del fenémeno.

El hecho que la relacién de Duboys, no muestre resultados
dentro del rango puede ser ajustado a través de un

coeficiente, ya que el principio de la cual esta se desprende
es similar a las demas relaciones, y de esa manera se
tendria mejores resultados numéricos.

De todas maneras, es evidente la tendencia general de
todas las relaciones, y ese hecho es el que debe valorarse.

Se presenta pues, una relacion que —al incluir las variables
dindmicas que intervienen en el proceso de movimiento
de particulas en el lecho- da buenos resultados comparados
con metodologias similares.
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