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RESUMEN

Se han realizado ensayos de transporte solido en un canal de fondo fijo liso con
sedimentos de diametros uniformes de 0,65; 1,02; 1,42; 2,10 y 2,84 mm,
determindndose el inicio del depésito. Por medio del analisis dimensional

se han determinado las ecuaciones de transporte para cada sedimento.

Asimismo, se propone una nueva ecuacion general que unifica todos los resultados.
Por ultimo, se compara la ecuacion final con las de otros autores.

ABSTRACT

Solid material transportation tests were performed in a smooth fixed bottom
channel, with sediments of uniform diameters, of 65, 1.02. 1.42, 2.10 and 2.84 mm,
ascertaining the start of the sedimentation. Through dimensional analysis,

the transport equations for each sediment were established.

Likewise, a new general equation is proposed in order to unify all those results.

:  The final equation is compared with those of other authors.
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1. INTRODUCCION

El problema del inicio de erosion y transporte
de sedimentos en cauces abiertos de fondo movil
ha sido muy estudiado y existe abundante literatu-
ra sobre el tema. En cambio, los canales de fondo
fijo no han merecido la misma atencion. Es un tra-
bajo de investigaciéon basica y pretende aportar
nuevos datos sobre el tema especifico del arrastre
de arenas en canales de fondo fijo liso y seccion
transversal rectangular.

Los resultados mejoran el conocimiento del fe-
némeno y sirven de ayuda a los proyectos de in-
genieria hidraulica.

2. RESUMEN DE LA LITERATURA

Fondo mdvil. De la vasta literatura existente
se enumeran los autores mas representativos:

Shields (17) en sus experimentos sobre inicio
de erosion con distintos diametros, ha introduci-

do el concepto de tensién cortante critica sobre el

fondo. Propone una férmula de transporte basada
en el exceso de tension cortante 1-1, como ele-
mento actuante sobre el movimiento de los gra-
nos.

Kalinske (12) no ha utilizado la diferencia citada
sino que con el factor 1/t y con la aplicacion de
probabilidades y la teoria del flujo turbulento llega
a sus funciones de transporte sélido. Meyer Pe-
ter y Muller (14) han aportado una ecuacién ho-
mogénea también utilizando el exceso de tension
cortante critica t-t.

Consideran que parte de la energia del flujo es
utilizada para transportar el material sélido. La
energia sobrante es utilizada para transportar el li-
quido. Debido a la cantidad de datos y extenso
rango de las variables, este trabajo es una referen-
cia casi obligada.

Einstein (8) manejando elementos como: turbu-
lencia, cambios de granos entre lecho y capa de
transporte, proporcionalidad entre salto del grano
y didmetro, equilibrio dinamico del fondo, etc. pu-
blicd su conocida funcién de arrastre.

Blench (4) y Yalin (19) son también referencia
entre los muchos trabajos.realizados en este cam-
po.

Fondo fijo. Como se ha indicado, en ese cam-
po la literatura es mucho mas escasa y los resul-
tados no son facilmente comparables.

A partir de aqui seran definidos dos tipos de
fondo fijo:

“lis0”...cuicennens k/d < 0,50
“rugoso”........... k/d > 0,50

Siendo k la rugosidad absoluta del fondo y d el
diametro del sedimento.Esta clasificacién ha sido
realizada en el presente trabajo. No pretende ser
definitiva y servird sélo para facilitar la compara-
cion entre trabajos de distintos autores. En el caso
del vidrio o material similar, se considera la si-
guiente aproximacién: k = k/d = 0.

Craven y Ambrose (7) han estudiado las con-
diciones de deposicién en tuberias lisas de sec-
cion circular tanto bajo presion como a la superfi-
cie libre. Presentaron la relacion:

0
2
g2/5D2G;/5(ﬁ—1) 7

$S290

siendo que para valores menores que 2,9 se ga-
rantiza el transporte sin deposicion.

Pedroli (16) en su tesis doctoral ha utilizado un
canal de hormigén liso de seccion transversal rec-
tangular, de 0,60 m de ancho por 44,0 m de largo
y un canal de paredes de cristal y fondo de resina
de poliester, seccion transversal rectangular de
0,30 m de ancho por 5,70 m de largo. Los sedi-
mentos utilizados tenian diametros aproximada-
mente uniformes de : 1,1; 2,6; 5,2; 8,5; 89 y 11,1
mm. El rango de caudales especificos (g) ha sido
de 15 a 292 I/s/m. Las pendientes del fondo (I) os-
cilaban entre 0,1 y 1,0 %. Su expresion final es:

8/5 3/5,1/5 ,
T d

s s =L6+0.069 5 g
Y -V VsV

que ya esta generalizada para todos los sedimen-
tos usados. Se puede afirmar que ésta es una im-
portante referencia dentro del tema.

Novak y Nalluri (15) estudiaron el inicio de ero-
sién de particulas aisladas de arena, grava, plasti-
co, antracita y plomo sobre fondo liso. Asimismo,
analizaron el arrastre generalizado en una tuberia
de PVC de 152 mm de diametro por 10,0 m de lar-
go, una tuberia de PERSPEX de 305 mm de dia-
metro por 8,0 m de largo y un canal de seccién
rectangular de vidrio, con 305 mm de ancho por
15,0 m de largo. Las férmulas finales son:

Para canales de seccién circular:
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15/4 1/4

5/3

5/4.d1/2V1/2 VsV
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Para canales de seccién circular y rectangular,
posibilitando el calculo de la concentracion de se-
dimentos:

2 =104, (y)23 4
0=11,6 . (y)204 (5)

Ippen y Verma (11) han propuesto la funcion:

1,5.7 v'.d 11,6.d
0T = 7 125 ©)
e

basada en sus estudios sobre movimiento de par-
ticulas aisladas en fondo rugoso. Ese era consti-
tuido por arena de diametro uniforme pegada so-
bre el fondo del canal.

Francis (9) ha aportado también interesantes
detalles sobre el mismo tema del autor anterior.

Vickers, Francis y Grant (18) en un estudio pa-
trocinado por la Asociacion de Informacién e In-
vestigacion para la Industria de la Construccion
(CIRIA) han determinado velocidades de transpor-
te criticas para distintos tipos de particulas. Por
ejemplo, llegaron a la conclusion de que para V* =
1,9 cm/s no se transporta ninguna particula.

Carty (5) trabajé con movimiento de esferas
sobre una capa estacionaria de otras esferas igua-
les.

En el Instituto de Pesquisas Hidraulicas de la
Universidad Federal do Rio Grande do Sul (Brasil),
se han realizado una serie de experimentos sobre
arrastre de sedimentos en fondo fijo rugoso de
seccion transversal trapecial con 1,46 m de sole-
ray 27,0 m de largo. A continuacién se incluye un
resumen de las principales formulas de capacidad
maxima de transporte encontradas:

a) Aimeida (1) ¢, g1/3 /5 v2/3=0,471+0,071gs/ y,v @

valida p/ d=0,77 mm; 2,5<q <14 I/s/m; 0,6 <1< 1,0 %; k/d=1

1/3
& = 0,017+o,69.10‘5(%] 3)

b) Costa (6)
.83 1 y,v¥'3 =0,753+0,064gs / y,v ®)

vélida p/ d=1,22 mm; 2,5 <q <14 I/s/m; 0,6 <1< 1,0 %; k/d=1

¢) Garcia (10)
.83 1 y,v¥3 =0,9731+0,0588gs/ y,v )

siendo d=1,98 mm; 2,5<q <14 I/s/m; 0,6 <1< 1,0 %; k/d=1

d) Medeiros (13)
.37 ¥, v2320,762+0,057gs/ y,v (10)

siendo d=0,77 mm; 3,0<q<111l/s/m; 0,6 <1<1,0 %
k=1,22 mm k/d=1,58

€) Medeiros (13)
.43/ Ys"m =0,926+0,083gs/y,v (1)

vélida para d=1,98 mm; 4,0<q<13V/s/m; 0,6 <1< 1,0 %.
k=1,22 mm k/d=0,62

f) Bordas (2), (3) utilizando datos de las cinco experiencias
anteriores, sintetiza y consolida la teoria de base
del fendmeno.

3. EXPERIMENTO
Y METODOLOGIA

La presente investigacion se ha realizado en el
Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, Universidad Politécnica de Madrid.

El canal disponible (fig 1) tiene 0,30 m de an-
cho por 7,50 m de largo, con paredes de vidrio de
0,40 de alto y pendiente ajustable. Su fondo que
es metalico, ha sido recrecido en 0,12 m con gra-
vas y recubierto de una capa de mortero de arena
(de diametros inferiores a 0,65 mm) y cemento
blanco. La rugosidad absoluta final (k) ha sido
evaluada en 0,3 mm.

Considerandose los sedimentos utilizados y el
valor de k, el fondo fijo utilizado es “liso” segun
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Figura 1.

clasificacion ya descrita. Esa elevacion del nivel
del fondo ha hecho posible la construccién en la
parte final del canal de una zona de sedimenta-
cion, que permite retirar con facilidad el sedimento
alli retenido para su posterior secado y reutiliza-
cion.

El caudal liquido es alimentado por un embalse
de nivel constante y aforado por un aliviadero rec-
tangular de pared delgada situado aguas arriba. El
rango de caudales utilizables es de 1 a 45 L/s.

Un sistema de bombas centrifugas se encarga
de mantener constante el nivel del embalse supe-
rior y recircular el agua en circuito cerrado.

" Tabla 1. Sédimentos‘dtilizadbs

Sedimento Identificacion d (mm) vs (kgf/m3)
Grava muy fina A 2,84 2610
Grava muy fina B 2,10 2610
Arena muy gruesa C 1,42 2610
Arena muy gruesa D 1,02 2610
Arena gruesa E 0,65 2610

En el centro del canal y a una cota superior,
existe un equipo alimentador de caudales sdlidos
constante. Estos son inyectados en e! flujo liquido
durante los ensayos. El rango utilizable es de
0,339 a 8,503 kgf/min. Este sistema ha sido dise-
fado y construido especialmente para esta serie
de ensayos.

Ademas de ser constante, el caudal sdlido
producido tiene una distribucién absolutamente
uniforme en los 0,30 m de ancho del canal.

Los sedimentos han sido obtenidos por tami-
zado de una muestra proveniente de la cuenca del
rio Manzanares, préximo a Madrid.

La Tabla 1 refleja sus principales caracteristi-
cas.

La metodologia es la siguiente:

a) Se elige un sedimento y se regula el dosifi-
cador para un caudal sélido constante desea-
do.

b) Se posiciona el canal con la pendiente de
fondo elegida.

c) Se busca un caudal liquido suficiente para
arrastrar con gran energia el caudal sélido con-
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siderado y se estableceel movimiento perma-
nente uniforme en el canal.

d) Se inyecta el caudal sélido en el flujo perma-
nente ya establecido, observandose su com-
portamiento y midiéndose todas las variables
hidraulicas.

e) Se disminuye el caudal liquido y se opera
como en el apartado d).

f) Se repite el ensayo varias veces siempre uti-
lizandose caudales liquidos decrecientes.

g) Como la energia disponible para el transpor-
te del caudal sélido constante es cada vez me-
nor, en cada ensayo aumenta el numero de
granos que provisional o definitivamente se
depositan de forma aislada. Asi, se llega a un
caudal liquido para el cual la tendencia a de-
posicidn es generalizada e irreversible.

El caudal de ensayo inmediatamente ante-
rior es el considerado de “inicio de depésito”,
determinante de la maxima capacidad de
transporte del flujo.

h) Se vuelve al item “a” y, segun un programa

de experiencias, se cambia progresiva y orde-

nadamente todas las variables consideradas.

Para cada uno de los 5 sedimentos, han sido
testadas 3 pendientes de fondo y en cada pen-
diente 5 caudales solidos dentro del rango factible
del alimentador de soélidos.Es decir, el nUmero to-
tal de experimentos fue de :

5x3x5 =75

Segun la metodologia ya expuesta, en cada
uno de los 75 experimentos se buscé el caudal li-
quido de “inicio de depdsito” a través de varios
ensayos, lo que ha resultado en este trabajo un to-
tal general de 525 ensayos.

4. ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Con vistas al desarrollo de ecuaciones capa-
ces de reflejar el fendmeno ha sido utilizada 1a teo-
ria del analisis dimensional, asi como métodos es-
tadisticos.

Las ecuaciones buscadas reflejan la capacidad
maxima de transporte. En el caso presente, la mo-
dalidad de transporte ha sido el arrastre debido a
que los diametros de los sedimentos eran consi-
derables y la turbulencia de la corriente insuficien-
te para mantenerlos en suspension. Para peque-
nos caudales se ha observado que los granos se
movian por rodadura y, para los caudales superio-

res, una combinacién de rodadura y salto. El flujo
del liquido en todos los ensayos ha sido turbulen-
to con numero de Reynolds entre 12490 y 204000.
Asimismo, los numeros de Froude indican que los
ensayos se situaron en el extremo inferior del régi-
men rapido.

El efecto del rozamiento en las paredes ha sido
descontado, admitiéndose que la velocidad media
es constante en toda la seccién transversal y que
el caudal total es la suma de un “caudal actuante
sobre el fondo” y un “caudal actuante en las pare-
des”. Es decir, este ultimo no contribuye al arras-
tre debido a disipar su energia al vencer el roza-
miento de las paredes. Ya que Ry/f=Rg,/f,, , se
puede calcular fw en la férmula de Prandtl-V.Kér-
man para flujos turbulentos lisos. Admitiéndose
que f, f,, y f; son proporcionales a sus respectivos
perimetros mojados y que D = 4R se puede obte-
ner el “caudal actuante sobre el fondo”. Ese es lo
que efectivamente transporta el sedimento y es
utilizado en los célculos. Con este, se calcula el
radio hidraulico “de fondo”, la tensién cortante so-
bre el lecho y el caudal especifico q.

Dentro de los distintos numeros adimensiona-
les posibles, se han utilizado:

a) Para cuantificar la energia que transporta el
sedimento:

(v.63)/(7,*") 2

b) Para cuantificar el caudal sélido transporta-
do:

g,/ v, v) (13)

c) Para cuantificar la influencia del didmetro del
sedimento:

(d.g1/3 )/()’2/3) (14)

La Figura 2 contiene el grupo de ensayos en
los que se produce el inicio del depésito. (Situa-
cion limite de la capacidad de transporte). El anali-
sis de esta figura demuestra que, en el rango de

3344
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didmetros utilizados en los ensayos, los sedimen-
tos de mayor diametro son mas facilmente arras-
trados. Es decir, cuanto mayor es el didametro, me-
nor la energia necesaria para su transporte.

La interpretacion es que los sedimentos mayo-
res a pesar de su mayor peso, ofrecen mas area
de impacto a la corriente liquida facilitando su ro-
dadura. También por presentar un menor factor

k/d pueden vencer mas facilmente el rozamiento
con el fondo.

Un fendmeno distinto ocurre con el sedimento
E (d= 0,65 mm) que parece ya pertenecer a otro
rango de diametros de distinto comportamiento.
En este caso, su pequefio peso unido a la turbu-
lencia, pasaria a ser el factor mas importante faci-
litando el transporte. En los ensayos este sedi-
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mento se ha comportado en la frontera entre
arrastre y suspension. Considerandose que ese ul-
timo sedimento no se comporta como los demas,
no ha sido incluido en la unificacion de las ecua-
ciones (ecuacion 21) porque corresponderia a otro
tipo de transporte. En todo caso, su estudio ha si-
do necesario para poder delimitar el rango de vali-
dez de los ensayos realizados.

La ecuaciones individuales encontradas para
cada sedimento estan reflejadas en la Tabla 2.

Para la unificacion de las ecuaciones es nece-
sario incluir el grupo adimensional correspondien-
te al diametro del sedimento.

Se admitié que esa funcion unificada pudiera

tener la siguiente forma:

A
& w23 (g
¥V REZEN K (20)

La formula final encontrada es la ecuacién 21
totalmente adimensional con un coeficiente de co-
rrelacién igual a 98,4 %.

0,417 ;0,250
Tg " 'd™ _ g 24
R =1,518+0,043-25 (21)

VsV VsV

Tabla 3. Comparacion con otras ecuaciones

Tabla 2. Ecuaciones para cada tipo de sedimento

Sedim. Ecuacién r%

A 1g"/3/y,v2/3 = 0,689 + 0,013 g /1o 97,7 (15)
B 1 g3 /y,v23= 0,618 + 0,016 g /ysv 98,8 (16)
] 1 g3/ v,v23 =0,579 + 0,019 gg /ysv 996 (17)
D 1 g3/ yv23 = 0,541 + 0,022 g, /ysv 99,1 (18)
E 1g"/3 /Y23 = 0,808 + 0,016 g, /v 98,2 (19)

La Figura 3 contiene esta funcion y los puntos
correspondientes a los datos obtenidos en los dis-
tintos ensayos.

5. COMPARACION
CON OTROS TRABAJOS

Aunque no sea el objetivo principal del presen-
te trabajo, se ha incluido, de forma muy resumida,
una comparacion de la presente investigacién con
otros trabajos. Para ello, la tarea exige similitud en

AUTOR ECUACION SECCION FONDO
TRANSV.

Este trabajo gs = 6,03 1d025 - 0,092 Rect. Fijo
Pedroli gs = 7,59 11.60 4020 - 0,075 Rect. Fijo
N.y Nalluri Gg = 1,7.107411.25d-0.50 - 3. 10-5 Circ. Fijo
Almeida gs= 0,30t-0,017 Trapec. Fijo
Costa gs= 0,331-0,031 Trapec. Fijo
Garcia gs = 0,36 1- 0,044 Trapec. Fijo
Medeiros (1) gs= 0,371-0,035 Trapec. Fijo
Medeiros (ll) gs = 0,26 1- 0,029 Trapec. Fijo
M.P. Miiller gs = (1,167 - 93,1-d)1.50 Rect. Movil

7T REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 1995/N° 3.344
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los aparatos experimentales y el la metodologia.
En los pocos trabajos comparables disponible, se
ha sustituido v5, v y g por sus valores constantes
para facilitar la comparacion.

El experimento de Pedroli (16), juntamente con
la linea de investigaciéon del Instituto de Pesquisas
Hidraulicas de la Universidad Federal do Rio Gran-
de do Sul (Brasil), son trabajos muy similares al
presente. Los resultados de Novak y Nalluri (15),

son validos para canales de seccion circular pero
como la metodologia fue similar han sido incluidos
en la comparacion.

Aungue la férmula de Meyer-Peter y Mdller (14)
sea para canales aluviales, parecid interesante su
presencia por ser una confrontacion con fondo
movil y sobretodo por tratarse de una referencia
casi obligada. En este ultimo caso se consideré el
radio hidraulico referente al caudal actuante sobre
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el fondo y que no tuviera formas del lecho (Ks/Kr =
1).

La tabla 3 contiene un resumen de estas com-
paraciones.

De una manera general,dentro del limite de las
variables utilizadas, se nota que las férmulas son
parecidas lo que confirma y consolida el conoci-
miento del fenémeno fisico.

Para fondo fijo se observa:

a) Los parametros de las ecuaciones indican
de manera muy clara la gran influencia de la rugo-
sidad absoluta de fondo en el transporte sélido
por arrastre. Es decir, para un determinado valor
de 1 constante, el fondo “liso” tiene capacidad de
transporte aproximadamente de 3 a 8 veces supe-
rior al fondo “rugoso”. ’

b) El caudal sélido transportado es directa-
mente proporcional al diametro del sedimento en
los casos de fondo “liso” con seccion transversal
rectangular.

¢) Para fondos “rugosos” con k/d = 1 de sec-
cion transversal trapecial y, fondos “lisos” de sec-
cién transversal circular, ocurre lo contrario.

d) El fondo “rugoso” con k/d = 1,22/1,98 ofre-
ce mas dificuldad al arrastre que su similar con
k/d = 1,98/1,98 lo que a primera vista puede pare-
cer una contradiccion ya que en el segundo caso
la rugosidad absoluta del fondo es mayor. Uno de
los autores (13), ha considerado que en los fondos
“rugosos” con 0,50 < k/d < 1,00, el fenébmeno es
mas complejo y propone una interpretacion deta-

llada en la referida publicacién. Asimismo, sefala
la falta de trabajos en ese detalle en concreto.

Para el fondo movil, la formula de Meyer-Peter
y Muiller (14) sefala dos diferencias con relacién al
fondo fijo:

a) Bajo las mismas condiciones, el caudal séli-
do en fondo mévil es aproximadamente 2 a 4 ve-
ces inferior al de fondo fijo debido a las formas de
lecho.

b) El caudal sélido es inversamente proporcio-
nal al diametro del sedimento como en el caso c)
del fondo fijo.

Como se puede apreciar el fenémeno del
transporte de sedimentos es funcién de un gran
numero de variables y aunque se obtenga una
adecuada ecuacion,esta varia segun el rango de
caudales liquidos.

6. CONCLUSIONES

Las ecuaciones obtenidas aportan nueva infor-
macion en ese campo de escasa literatura, contri-
buyendo asi al mejor conocimiento del transporte
de sedimentos en cauce fijo. Aunque este trabajo
esta en el ambito de la investigacion basica, sus
resultados ya pueden servir de base al analisis del
transporte sélido en canales revestidos. Por ulti-
mo, dado el rango de caudales ensayados, queda
todavia por analisar el contraste de estas férmulas
para valores del caudal liquido mas elevados. @

Lista de simbolos

siMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES siMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
d diametro médio del sedimento m q caudal liquido,por unidad de ancho ma/s/m
D diametro de un conducto m Ye peso especifico del grano seco Kgf/m3
f coeficiente de friccién para toda seccién - t, tiempo de arrastre médio de un grano s
f., coeficiente de friccion para la pared - T temperatura del liquido oC
f; coeficiente de rozamiento en el fondo - T tensién cortante en el lecho kgf/m2
g aceleracion de la gravedad m/s? T tension cortante critica en el lecho kgf/mz
G, caudal solido total,en peso kgf/s B densidad del sedimento -

Os caudal sélido en peso,por unidad de ancho  kgf/s/m v viscosidad cinemética del fluido m2/s

h calado antes de la inyeccién de sedimentos m P masa especifica del grano kg/m3
hy calado durante el transporte sélido m R radio hidraulico para toda la seccién m
ly pendiente del fondo - R. n° de Reynolds para toda la seccion -
Je pendiente de energia - Rew n° de Reynolds para el caudal “de pared” -
k rugosidad absoluta del fondo m Re n° de Reynolds para el caudal “de fondo” -
k/d rugosidad relativa entre fondo y sedimento - v velocidad de corte v'=(t/ p )05 m/s

K coef.de rugosidad de Strickler general m3/s r coeficiente de correlacion -

K, idem, debido a los granos reg. distrib. mi3/s v parametro del flujo -

Q caudal liquido totai m3/s o parametro de transporte -

o’ parametro de transporte a

G
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