CALCULO DE LA TENSION DE CORTE A PARTIR DE LOS PERFILES

DE VELOCIDAD EN UN RIO DE GRAVAS

Celso Garcia' y Ramon J. Batalla?

Resumen

A partir de 6 perfiles de velocidad, realizados en una seccion transversal de un rio de gravas con
caudal bajo, se ha calculado la tension de corte aplicando la ley del muro. Las medidas de veloci-
dad se representan en funcion del logaritmo de la altura a la que fueron realizadas. A partir de la
ecuacion de una recta de regresion se calculan los principales parametros hidraulicos: velocidad
de corte, tension de corte y altura de la rugosidad. Los resultados demuestran que las medidas re-
alizadas para cada perfil dentro de la capa logaritmica de la columna de agua (20 %) son las que
permiten un calculo correcto de la tension de corte que realiza el flujo sobre las particulas. La ten-
sion media de corte, calculada mediante la ecuacion de du Boys, sobrestima en mas de 5 veces el
valor obtenido en la tension de corte deducida a partir de las velocidades. Se recomienda, siempre
que sea posible, utilizar las medidas de velocidad dentro de la capa logaritmica para el posterior
calculo de la tension de corte, ya que estos valores reflejan la fuerza que realiza el flujo sobre las
particulas del lecho de manera mas precisa que los deducidos a partir de la ecuacion de du Boys.
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Introduccion

Enflujo uniforme, constante, lafuerzaquere-
alizael aguadebidaalaaceleracion delagravedad
es contrarrestada por larugosidad del lecho fluvial.
La resistencia media por unidad de area o, de la
misma forma, la fuerza tangencial que realiza el
flujo por unidad de &rea, denominada tensién me-
diade corte T, se calcula como:

t=pgRS (1)

donde p esladensidad del flujo, g laaceleracion de
lagravedad, R € radio hidréulico y S la pendiente
del agua

Estatension de corte esfundamental enloses-
tudios de transporte de sedimento y es la base, por
gemplo, dela conocida ecuacion de Meyer-Peter y
Muller (1948) parael clculo del transporte defon-
do.

Uno de los problemas que aparecen a aplicar
latensién media de corte es como diferenciar dela
tension media agquellas tensiones que actlian sobre
las particulas, y sobre e lecho y los mérgenes del
cauce (Carson, 1987). En cauces estrechos eirregu-
lares son conocidas las variaciones que se producen
en la tensién de corte en una seccion (Bathurst,
1979), y por lo tanto su calculo mediante la ecua
cion 1 puede dar una sobrestimacion considerable
que debe ser corregida.

Unadelasaternativasa cdculo delatension
de corte mediante la ecuacion 1 son las medidas de

velocidad, calculando apartir de ellaslatension de
corte:

= p(u.)’ @)
donde ux eslavelocidad de corte.

Las medidas de vel ocidad se toman a diferen-
tesalturasen lavertica del flujoy paraello esim-
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portante conocer su estructura. La estructura del
flujo de agua que circula por un cana puede divi-
dirse en diferentes capas. La primera capa, en con-
tacto con € lecho, es de tamafio reducido, a menu-
do de unos pocos milimetros; se denomina subcapa
laminar y en rios naturales es destruida o inexisten-
te. Por encimade esta capa encontramos la capalo-
garitmica que como su nombre indica puede ser
descrita mediante funciones logaritmicas. Esta ca-
paesmuy importante yaque las medidasrealizadas
en ella permiten el cdculo de la tension de corte
gue acttiasobre €l lecho. No hay un consenso gene-
ralizado sobre su extensién, aunque se adopta la
convencioén del 20 % de la profundidad del flujo
(Bathurst, 1982; Nezu y Nakagawa, 1993). Otros
estudios le dan una mayor extension (50% en Fer-
guson et al. 1989; Fergusony Ashworth, 1992; Wil-
cock, 1996).

El perfil de velocidad en esta capa es descrito
utilizando la ecuacion de von Karman-Prandtl,
también conocida como laley del muro. Segin es-
taecuacion lavelocidad del flujo esunafuncién lo-
garitmicadeladistanciarelativadesde el lechoy se
expresa como:

[Z z
, = _*ln(_j +8 5 (3)
Tk \p)

donde u, eslavelocidad mediaaladistanciaz des-
ded lecho, k eslaconstante de von Karman (apro-
ximadamente 0,4), u, es lavelocidad de cortey D
es el didmetro de la particula. La constante empiri-
case basaen |os experimentos de Nikuradse (1933)
en unatuberiacon arenauniformey por lo tanto va-
riaen funcion de los tamafios de las particulas.

Enriosnaturales el lecho estaformado por di-
ferentes el ementos rugosos que cambian de tamafio
y forma, por lo tanto es conveniente introducir la
altura de larugosidad (z,) en laecuaciony asi se
elimina la necesidad de seleccionar una constante
de Nikuradse cada vez que se quiera aplicar. La
ecuacion queda de lasiguiente forma:

k A\

En rios de gravas, z, tiene un valor de 0,1D,,
0 0,2D,, deducido a partir de estudios empiricos
(Leopold et al. 1964, Bray, 1979; Hey, 1979).

Este articulo tiene como objetivo calcular la
tension de arrastre a partir de perfiles de velocidad
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tomados sobre el fondo de un rio de gravasinvesti-
gando: 1) las ventgjas e inconvenientes de aplicar
este método en rio natural y con caudal bajo, 2) los
efectos en latension de arrastre a partir del uso de
diferentes profundidades, y 3) las diferencias que
resultan de comparar la tension de arrastre a partir
delaley del muroy utilizando la ecuacion 1.

Metodologia

Los perfiles de velocidad fueron realizados en
el rio Segre a4 km aguas arriba de su paso por la
Seu d'Urgell (LIeida). Durante los dos dias de tra-
bajo de campo no se produjeron variaciones en el
caudal base circulante, manteniéndose constante
sobrelos 4601 s?. Parael trabajo en concreto se se-
lecciond una seccion representativa del cauce del
rio donde € flujo de aguatuviera suficiente veloci-
dad paramovilizar las hélices del molinete. La sec-
cion seleccionada se localizo en un &rea de trangi-
cién entre un rgpido y una poza, utilizando térmi-
nos geomorfol dgicos. La caracterizacion granulo-
métrica de la superficie del lecho serealizd a partir
de una muestra de 420 cantos recogidos segun €l
método de Wolman (1955). El resultado dio un ta-
mafio medio (D) del lecho de 42 mmy un D, de
80 mm.

Lavelocidad del flujo fue medidacon un mo-
linete hidréulico de 50 mm (OTT C-2 n°112284)
montado en una varilla de 9 mm. EI nimero de
vueltas del molinete se transforma en velocidad a
partir de las ecuaciones derivadas de la calibracion
del molinete por € fabricante. En total serealizaron
6 perfiles verticales de velocidad con 6 puntos de
medida en cada uno. En cada perfil las medidas de
velocidad setomaron aunadistanciadel lecho de5,
8, 11, 14, 17 y 22 centimetros. Cada medida de ve-
locidad en un punto corresponde aun periodo de 30
segundos. La medida se repetia una segunda vez
paracomprobar las posiblesvariacioneso erroresy,
en algunos casos, por terceravez S eranecesario.

Resultados

Para cada perfil de velocidad se obtiene una gr&
fica en la que se muestra como la velocidad del flujo
aumenta a medida que se sube en la columna de agua
(figura 1). En ella se pueden diferenciar dos tramos
bien distintos: a) el primero corresponde alostres pun-
tosinferiores, que presentan unarelacion linea con un
aumento gradual de 0,08 m st en lavelocidad, y b) los
tres puntos superiores, donde la velocidad del flujo au-
menta rgpidamente alos 14 cm de atura para después
continuar €l incremento pero con un valor inferior.
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PERFIL 1
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Figura 1. Variacion de la velocidad del flujo de agua
a diferentes alturas en la columna de agua del perfil 1.

El cdculo de laveocidad criticay de laten-
sion de corte es rgpido a partir de las medidas de
velocidad en la capa logaritmica. Antes de adoptar
este criterio, es decir, utilizar solamente las medi-
das realizadas dentro del 20 % de la profundidad
del flujo, se ha optado por utilizar las 6 medidas de
velocidad que, en los 4 primeros perfiles, corres-
ponden aun 50 % de la profundidad de! flujo.

Para el cdculo delaveocidad critica (u,), de
latension de corte (1), y deladturadelarugosidad
(z,), las velocidades se representan en funcion del
logaritmo de la profundidad z, alacua han estado
tomadas las medidas, y se aplica una regresion por
minimos cuadrados (figura 2). Se ha utilizado la
velocidad como variable dependiente y el logarit-
mo de z como variableindependiente apartir delas
recomendaciones de Bergeron y Abrahams (1992),
quienes demuestran que e error cometido utilizan-
do la velocidad como variable independiente es
mucho mayor.
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Figura 2. Velocidad del flujo de agua en funcién del logaritmo de
la altura a la que ha sido medida la velocidad.
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A partir delaecuacion delarectaderegresion
(y = bx + a) lapendiente b y la constante a nos sir-
ven paracacular lau,, T,y z, de lasiguiente mane-
ra

us=bk (5)
= p(u.)’ = p(bk)? =160 b’ 6)
zp = el 1)

La ventgja de este método es que los errores
estandar de los coeficientes de regresion (ay b)
pueden ser utilizados para calcular los errores es-
tandar y losinterval os de confianzaparalosvalores
de velocidad de corte y altura de larugosidad.

Latabla 1 muestra los resultados obtenidos a
partir delaecuacion delarectaderegresion. Delos
6 perfiles de velocidad, € perfil n° 1 tienelosvalo-
res més altos en la velocidad de corte y, por consi-
guiente, en latensiéon de corte (14,2 N m?). Le si-
guen los perfiles 3, 4, 5y 6, con valores entre 9,08
y 3,02 N m Todos ellos con un coeficiente de de-
terminacion elevado y errores muy bajos en €l ca-
culo delavelocidad de corte. Solamente el perfil n°
2 presenta un coeficiente de determinacién bajo (de
0,61) y un error muy elevado en el caculo delave-
locidad de corte.

Cabe preguntarse s estos valores tan dispares
en la tension de corte de una misma seccion, aun-
que estadisticamente significativos, exceptuando €
perfil n° 2, son el resultado del cdculo delaveloci-
dad de corte utilizando & 50 % de la profundidad
del flujoy, por lo tanto, incluyendo valores que se
encuentran fuera de la denominada capa logaritmi-
ca. Paraello, se harealizado e célculo anterior pe-
ro usando las medidas de vel ocidad tomadas dentro
del 20 % de la columna de agua (tabla 2). Uno de
los principales inconvenientes es e nimero de me-
didas utilizadas a aplicar este criterio en profundi-
dades de 30 a 60 cm, donde € 20 % representa en-
tre 6 y 12 cm, respectivamente. En definitiva, tan
solo & perfil 4 incluye 3 puntos de medida, €l resto
ha sido calculado con 2 puntos.

Al andlizar latabla 2 en detalle, se observaco-
mo | os resultados se homogeinizan paralos 6 perfi-
les. Los vaores que se obtienen, por gemplo para
latensién de corte, son bastante similares, con pe-
quefias variaciones sobre los 5 N m2. Tan solo €
perfil 4 presenta unos valores inferiores. Es cierto
que los valores no tienen porqué coincidir en los 6
perfiles, pero tampoco por qué presentar grandes
variaciones, ya que fueron tomados con un caudal
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Tabla 1. Resultados obtenidos a partir de la regresién por minimos cuadrados de las medidas de velocidad en funcién del logaritmo de la
profundidad a la cual han sido tomadas. Para los 6 perfiles se han utilizado las 6 medidas a diferentes alturas, que representan el 50% de la
columna de agua. Los parametros hidraulicos (velocidad de corte, tension de corte y altura de la rugosidad) han sido calculados a través de

las ecuaciones (5), (6) y (7).

Constante

a de corte

(u+), ms™!

PERFIL 1 0,947

Velocidad | Tension de
arrastre
(1), Nm?

Altura

de la
rugosidad

(z,)
0,042

Coeficiente | Error en el | Error en el
de determi- | calculo de | calculo de
nacion u+ z,
() (1) (2)
0,97 0,03 0,03

0,615 0,054 0,022 0,47 0 0,61 0,64 33,04
0,637 0,165 0,095 9,08 0,038 0,88 0,14 0,15
| PERFIL 4 RIS 0,183 0,073 5,36 0,029 0,96 0,04 0,06
0,584 0,137 0,055 3,02 0,014 0,94 0,06 0,13
0,608 0,149 0,06 3,57 0,017 0,97 0,03 0,05
1. Brror (u.) = [(1/1)-1] o
Para centrar la discusion sobre cua son losre-

[g)a-ﬂ) sultados que describen, de una manera més correc-

2. Error (z0) =| e -1 ta, lafuerza que rediza locamente € flujo sobre €

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de la regresion por mini-
mos cuadrados de las medidas de velocidad en funcion del loga-
ritmo de la profundidad a la cual han sido tomadas. Para los 6
perfiles se han utilizado sélo las medidas realizadas dentro de la
capa logaritmica del flujo de agua, es decir, en el fondo del 20%

de la columna de agua.

Altura
de la
rugosidad
(m)

Velocidad | Tension de
arrastre

(Nm?) (%)

Columna
de agua

lecho del rio, se harepresentado en lafigura3laos
cilacion en latens 6n de corte amedidaque subimos
en la columna de agua. Los célculos se han rediza
do a partir de laregresion y utilizando las ecuacio-
nes5y 6. El primer punto incluye dos medidas (al-
turade 0,08 m), e segundo tres, y asi sucesivamen-
te hastad Ultimo vaor, queincluye las sais.

Solamente los perfiles 1 y 4 presentan un au-
mento continuo en latension de corte con laatura
En e caso del perfil 1 €l aumento es superior & del
perfil 4. Los perfiles 2 y 5 tienen un descenso pau-

PERFIL 1 0,073 5,36 0,032 20

latino en latensién de corte, mientras que los perfi-

| PERFIL 2 oKy} 5,16 0,005 23 les 3'y 6 presentan un primer descenso, para des-
I 0,074 5,51 0,029 20 pués aumentar de valor.

0,048 2,28 0,019 22

| PERFIL 5 [OXeCy 6,43 0,023 17 En lafigura 3 destaca, sobre todo, una atura
| PERFIL 6 [OXVeE 4,18 0018 16 que marca un punto clave en lamayoria de los per-
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bajo y constante, en una misma seccion, y a unas
profundidades similares. Aunque, en una seccion
de un rio de gravas, la superficie del lecho (rugosi-
dad) produce modificaciones en latensién de corte
gue puede ser importante.

Discusion

L os resultados obtenidos muestran claramen-
telasvariaciones que se producen en losvaores de
tension de corte s se utiliza el 50 % de la columna
de agua o g, por € contrario, se usan las medidas
de velocidad tomadas en la capa logaritmica de la
columnade agua (20 % desde labase). Las diferen-
cias entre los 6 perfiles son notables para e primer
célculo (Tabla 1), y se homogeinizan en el segundo
(Tabla2).
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files: los8 cm. Estadturaincluye las medidas reali-
zadas dentro de la denominada capalogaritmica. En
4 perfiles representa un maximo en € valor de la
tensién de corte 'y, por lo tanto, corrobora los traba-
jos realizados en canales experimentales, donde se
demuestra que a partir de las medidas tomadas den-
tro de esa capa se obtienen tres parametros hidrauli-
cos: velocidad critica, tension de corte y rugosidad.

Otro factor que destaca a andizar lafigura3
eslaextension delacapalogaritmica. Estano sere-
duce exclusivamente al 20 % de la columna de
agua paratodos|os perfiles, y puedeincluir un por-
centaje superior, como seriael caso delosperfiles1
y 4. Larespuestaestaen larugosidad local del fon-
do donde se colocalavarillacon € molinete. Cuan-
do & material del fondo es més grueso produce una
mayor rugosidad que afectad flujo de superficieli-
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PERFIL 1
0,6
05 4
04 4
03 4
0,2 4+
v = 0,296Ln(z) + 0,94

0,1 R2 = 0,96

0

0,01 0,1 1
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Figura 3. Variacién de la tensién de corte en funcion de la
altura en la columna de agua para los 6 perfiles de velocidad.

bre. En cambio, como ocurri6 con losperfiles 1y 4,
s lavarilla se coloca sobre un &rea de menor rugo-
sidad, con tamafios més finos, las distorsiones so-
bre e flujo son menoresy podriafacilitar la exten-
si6n en dturade lacapalogaritmica

Uno de | os aspectos mas importantes es com-
parar latension de corte obtenidaapartir delos per-
files de velocidad con la calculada a partir de la
ecuacion (1). Latension de corte, deducidade los 6
perfilesde velocidad, tieneun valor mediode4,8 N
m-2. Valor que representa latension mediade corte
querealizad flujo sobrelas particulasen los 6 pun-
tos de la seccion. Para cacular latension mediade
corte sobre la seccion se necesita e radio hidréuli-
co de la seccion (0,28 m), y la pendiente del lecho
(1%). Una vez conocidos estos valores, y através
de laecuacion (1), se obtiene unatension mediade
cortede 27,4 N m?2,

Las diferencias son importantes al comparar
losdos valores. Latension mediade corte, utilizan-
do laecuacion de du Boys, es 5 veces el valor obte-
nido apartir delos perfiles. Incluso usando lamitad
delaprofundidad del flujo, en los perfiles de velo-
cidad, e valor més elevado en la tension de corte
corresponde a perfil 1 con 14,2 N m? (Tablal). La
explicacion fisica de este resultado radica en la
composicion de latension media de corte. La ecua
cion (1) representalatension que gjerce e flujo so-
brelas particulas méslatension sobre e lechoy los
mérgenes del cauce. En cambio, latension derivada
delos perfiles de vel ocidad representalafuerzaque
gjerce la columna de agua sobre las particulas.

DE VELOCIDAD EN UN RiO DE GRAVAS

Conclusiones

L os resultados demuestran que las medidas de
vel ocidad tomadas dentro delacapalogaritmica (20
% en la base de la columna de agua) permiten cal-
cular de manerafiable lafuerzaqueredizad flujo
sobrelasparticulasdel lecho. S6lo en dos perfiles (1
y 4) lacapalogaritmicapodriaextenderse aunama
yor proporcion de la columnade agua, como conse-
cuenciadelarugosidad local del fondo donde se co-
localavarillacon € molinete. Estainformacion ex-
perimental presenta problemas metodol 6gicos, en
cuanto atomade medidas, a redlizar los perfilesde
velocidad en flujos de agua con profundidades entre
30y 60 cm, ya que no permiten un nimero elevado
de medidas dentro de la capalogaritmica.

Dentro de las posibilidades de un trabajo de
investigacion se recomiendalarealizacion de perfi-
lesdevelocidad parael célculo delatension de cor-
tey su posterior comparacion con laecuacion 1 que
permitiria una calibracion y estimacion de las ten-
siones querealizad flujo sobre las particul as, y so-
bre el lecho y los mérgenes ddl cauce. Paralos es-
tudios sobreinicio del movimiento delas particulas
del fondo de un lecho de gravas, latensiéon de cor-
te, calculada a partir delos perfilesde velocidad, es
unindicador méasreal delafuerzaqueredlizad flu-
jo sobre las particulas que la tension media de cor-
te calculada con laecuacion (1). Ademés, los perfi-
les de velocidad permiten realizar una cartografia
de las variaciones en la tension de corte alo largo
de una seccion del rio.
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Lista de simbolos

diametro dela particula

aceleracion de lagravedad

adio hidraulico

pendiente del agua

distanciadesde e lecho

aturadelarugosidad

densidad del flujo de agua

congtante de von Karman (aproximadamente 0,4)
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u, velocidad mediaaladistanciaz desde €l lecho
u~ velocidad de corte
t tension decorte

Referencias

Bathurgt, J. C. (1979) Digtribution of boundary shear stressin
rivers, en Rhodes, D. D. y Williams, G. P, (eds.) Adjus-
tments of thefluvial system, Kendall/Hunt Publishing,
lowa, 95-116.

Bathurst, J. C. (1982) Theoretical aspects of flow resistance,
en Hey, R. D., Bathurst, J. C. y Thorne, C. R. (eds)
Gravel-Bed Rivers, Wiley, Chichester, 83-105.

Bergeron, N. E. y Abrahams, A. D. (1992) Estimating shear
velocity and roughness length from velocity profiles,
Water Resources Research, 28 (8), 2155-2158.

Bray, D. |. (1979) Estimating average velocity in gravel-bed
rivers, Journal Hydraulic Division, ASCE, 105, 1103
1122.

Carson, M. A. (1987) Measures of flow intensity as predic-
torsof bed load. Journa of Hydraulic Engineering, 113
(12), 1402-1421.

Ferguson, R. y Ashworth, P. J. (1992) Spatid patterns of be-
dioad transport and channel change in braided and ne-
ar-braided rivers, en Billi, P, Hey, R. D., Thorne, C. R.
y Tacconi, P. (eds) Dynamics of Gravel-bed Rivers,
Wiley, Chichester, 477-496.

Ferguson, R., Prestegaard, K. L. y Ashworth, P. J. (1989) In-
fluence of sand on hydraulics and gravel transportina
braided gravel bed river, Water Resources Research,
25, 635-643.

Hey, R. D. (1979) Flow resistance in gravel-bed rivers, Jour-
nal Hydraulic Division, ASCE, 105, 365-379.

Leopold, L. B., Wolman, M. G. y Miller, J. P. (1964) Fluviad
Processes in Geomorphology, W.H. Freeman y Com-
pany, San Francisco.

Meyer-Peter, E. y Miiller, R. (1948) Formulae for bedload
transport. Proceedings of 3rd Congress, International
Association of Hydraulic Research, Sweden, 39-64.

Nezu, I. y Nakagawa, H. (1993) Turbulence in Open-Chan-
nel Flows, IAHR Monograph Series, A. A. Balkema,
Rotterdam.

Nikuradse, J. (1933) Stromungsgesetze in rauhen Rohren,
VDI Forschungsheft 361.

Wilcock, P. (1996) Estimating local bed shear stress from ve-
locity observations, Water Resources Research, 32
(1), 3361-3366.

Wolman, M. G. (1955) A method for sampling coarse river-
bed material, Transactions of the American Geophysi-
cal Union, 35, 951-956.

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 7 - N 3 SepTIEMBRE 2000





