Investigacion EUITC

Coeficientes de resistencia y transporte de
sedimentos en zonas semiaridas

Maria Dolores Marin Martin, Luis G. Castillo Elsitdié
Grupo [+D+i Hidr@m - www.upct.es/hidrom
Ingenieria Hidraulica, Maritima y Medio Ambiental, UPCT.
Paseo Alfonso XIII, 52, 30203 Cartagena (Murcia)
E-mail: mdolores.marin@upct.es, luis.castillo@upct.es

Resumen. En regiones de morfologia abrupta y régimen irregular de precipitaciones las crecidas
suelen presentarse llevando una gran cantidad de transporte de sedimentos. El cambio climatico
incidira en que los flujos hiperconcentrados sean cada vez mds acusados, lo que obligara a
controlarlos para minimizar sus efectos destructivos. Con el fin de poder disefiar sistemas efectivos de
control y captacion de flujos en zonas semidridas serd mnecesario, como primer paso, calcular la

capacidad de transporte de sedimentos.

1 Introduccion

En el siguiente articulo se presenta un analisis de los
elementos fundamentales que nos permite conocer la
capacidad de transporte de sedimentos en los cauces
de estas zonas: las formulaciones de calculo de
transporte de sedimentos, la estimacion de los
coeficientes de resistencia para flujos macrorrugosos
y los limites de aplicacion de dichas formulaciones.

Para llegar al analisis de los parametros de disefio de
posibles sistemas de control y captacion de flujos
hiperconcentrados, previamente se han de conocer las
caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas de los
cauces donde se situaran dichas obras [Marin y
Castillo (2009)]. Dentro de la caracterizacion de los
cauces efimeros, propios de zonas semiaridas, la
cuantificacion de la capacidad de transporte de
sedimentos es imprescindible.

Uno de los objetivos del trabajo que el grupo
Hidr@m estd llevando a cabo es aplicar la
metodologia elaborada por Castillo et al. (2000) y
Castillo (2004 y 2007) para el calculo del transporte
de sedimentos en el barranco de las Angustias (Isla
de la Palma), generalizandola para su aplicacién en
zonas semidridas.

2 Estudio del
sedimentos

transporte de

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

Para el céalculo del transporte de sedimentos, la
informacion bdsica necesaria es de dos tipos, una de
tipo granulométrico del material del lecho del cauce

(diametros caracteristicos) y, otra de tipo hidraulico,
a través de las caracteristicas de flujo.

Las caracteristicas del flujo se interrelacionan con las
caracteristicas granulométricas del material del fondo
del lecho del cauce a través de los coeficientes de
resistencia, cuyo acoplamiento con las formulaciones
clasicas de transporte de sedimentos, ain no esta
resuelto para el caso de flujos macrorugosos.

2.1 Formulacion empleada en el calculo
del coeficiente de resistencia

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

Primero se comprueba si existe un problema de
macrorrugosidad (si la relacion entre el calado y el
didmetro caracteristico y/Dgy <50), hecho que se

presenta si existe gran cantidad de transporte de
sedimentos y los tamafios de arrastre son grandes.

De acuerdo a la metodologia empleada, hay que
comprobar otros tres aspectos: (1) si la relacion radio
hidraulico didmetro caracteristico R;,/D;;<2000, no
sera necesario tener en cuenta de forma explicita la
resistencia por formas de fondo, (2) si la
concentracion de sedimentos es inferior al diez por
ciento en peso (limite entre flujo hiperconcentrado y
mud flow) [Wan y Wang (1994)], no sera necesario
contemplar un posible incremento de la resistencia
por la variacion de la densidad y viscosidad del flyjo,

y (3) si a, = /(D84/D16>3, entonces se

producira el fendmeno de acorazamiento.

Existen diversas formulaciones para estimar el
coeficiente de rugosidad en el caso de flujos
macrorugosos, cuyos fundamentos se basan en la
integracion de Keulegan (1938), a partir de la ley
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distribucion media de velocidades del flujo
turbulento, permanente y uniforme de Prandtl-Von
Kéarman, en canales rectos de fronteras rigidas y
rugosas. Estas ecuaciones se expresan de forma

general como:
12
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(C*=C/\/§ ); g aceleracion de la gravedad; V
velocidad media del flujo; V* velocidad asociada al
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producido por el flujo en las paredes y fondo del
canal (75 =%RSy); R radio hidraulico de la seccion

transversal del canal; SO pendiente del lecho (en flujo
uniforme es igual al gradiente hidraulico S ya la
linea de energia S,»); f factor de friccion dej Darcy-
Weisbach; k& constante de Von Karman en agua

limpia (=0.407); a coeficiente de forma (depende de
la geometria de la seccion transversal del canal); Ks
rugosidad equivalente de los granos de arena de
Nikuradse.

En canales de fondo moévil, ademds de la accion de la
gravedad y de la resistencia de la superficie, influye
en la resistencia al flujo, el transporte de sedimentos
y la resistencia de forma (ondulaciones o
configuraciones de la superficie del lecho). Sin
embargo, en rios rectos y constituidos por material
grueso en los que el transporte de sedimentos no

produce ondulaciones apreciables en el
podemos utilizar la ecuacion de Keulegan.

cauce,

La rugosidad equivalente se suele expresar en
términos de un didmetro caracteristico de la

granulometria del cauce, Dn; asi K, =a,D,, en la

que a,es el factor adimensional de textura o

rugosidad relativa equivalente y depende de las
condiciones del flujo y de la disposicién y tamafio
representativo de las asperezas del cauce. Si en la
ecuacion de Keulegan se reemplazan los principales
valores, se obtiene la siguiente formulacion:
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En Castillo (2007) y Castillo et al. (2009) se
presentan las principales formulaciones en cauces
rugosos y pendiente fuerte (Limerinos, 1970;
Bathurst, 1985; Fuentes y Aguirre, 1991; Garcia
Flores, 1996; Van Rijn, 1987 y Jarret, 1984). En la
Tabla 1 se han recogido las formulaciones que
mejores resultados ofrecen, indicandose el intervalo
de validez de inmersion relativa. Se puede observar
que la férmula de Fuentes y Aguirre (1991), ajusta
bastante bien si en lugar del diametro caracteristico
Ds, propuesto por los autores, es reemplazado por el
Dys, tal como queda recogido en la Tabla 1.

Tabla 1 Formulaciones del coeficiente de resistencia en fondo fijo de flujos macrorrugosos

AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
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Figura 1. Coeficiente de resistencia de Manning # en funcion del caudal. Barranco de las Angustias-Isla de la Palma (Desde Castillo (2007).
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2.3 Métodos de calculo y formulacion
empleada para el transporte de
sedimentos

Las principales propiedades del sedimento y de su
transporte son el tamaifio caracteristico del sedimento,
su forma, densidad, velocidad de sedimentacion,
porosidad y concentracion. Las investigaciones en la
evaluacion del transporte de sedimentos se vienen
realizando durante décadas sin obtener todavia una
ecuacion realmente satisfactoria que interrelacione
adecuadamente las propiedades del fluido y del
sedimento. Esto se debe principalmente a la
complejidad del problema, incluyendo el efecto de las
distintas formas del lecho sobre el modo y magnitud
del transporte de fondo, la naturaleza estocastica del
problema y la dificultad de verificar las
investigaciones de laboratorio en prototipo. Sin
embargo se vienen realizando sustanciales avances.
La mayoria de las aproximaciones utilizadas se
pueden reducir a una correlacion entre el parametro
del transporte de sedimentos @ y un parametro de
flujo \P:

)
q, 2 1 U~
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Donde: g, es el transporte total de fondo (m’/sm);
A=(p-p)/p=1.65, siendo ps densidad especifica del
sedimento; D tamafio caracteristico del sedimento

(m); U* =7,/ p =+ gRS, velocidad de corte (m/s);

Sy pendiente longitudinal del fondo.

De la gran diversidad de formulaciones existentes
para el calculo del transporte de sedimentos, se
seleccionan las que en principio mejor se podrian
adaptar a las condiciones de las cuencas en zonas
semidridas. Asi, siguiendo las recomendaciones
generales de Simons y Sentiirk (1992) y Graf (1984),
han sido seleccionadas las siguientes formulas: Colby
(1964), Meyer-Peter y Miiller (1948), Ackers-White
(1990), Engelund y Hansen (1967), Yang (1976),
Einstein y Barbarrosa (1952). Se ha incluido también
algunas expresiones mas especificas para rios de
montafia propuestas por Smart y Jaeggi (1983),
Mizuyama y Shimohigashi (1985), Bathurst et al.
(1987), Van Rijn (1987), Aguirre-Pe et al. (2000) y
Yang S. (2005). Todas ellas se presentan en Castillo
2007 y Castillo et al. (2009).

En la tabla 2 se recogen las formulaciones y los
principales parametros de calculo que mejores
resultados ofrecen (ver figura 2).

Tabla 2 Formulaciones de transporte de sedimentos propuesta para el estudio

AUTOR FORMULA

OBSERVACIONES

et 4 2 2
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sl \ 3D, 2
C 7 Bgq v
Mizuyama y 52 §= pendiente: ¢= caudal unitario de agua:
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2 3
A JeADs,
Yang S. (2005) i i (=concentracion sedimento total de fondo: g; =transporte total de
T, * *,
C= 8t =k s To €. k= constante universal=12.5 fondo en peso: h=radio hidraulico o calado,; F=velocidad media;
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Figura 5. Caudal sdlido en funcién del caudal liquido, calculado con diversas formulaciones de transporte de sedimentos
Barranco de las Angustias - Isla de la Palma (Desde Castillo (2007).
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Conclusiones

De acuerdo a los analisis presentados para el caso del
barranco de las Angustias, y partiendo de la gran
similitud con las cuencas de nuestro estudio, su
aplicacion se puede ajustar al rango de validez que
tienen las expresiones.

Partiendo de ello, y del estudio hidrologico e
hidraulico que se esté llevando a cabo en las cuencas
piloto del Albujon y del Argos, en proximos trabajos
se aplicara esta metodologia a las cuencas citadas y
se comprobara la bondad de las formulaciones
presentadas.
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