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Para calcular la cantidad total y distribucicén vertical de sedimento en suspension es preciso co-
nocer una concentracion de referencia cerca del lecho o funcion de incorporacion, para lo cual
se ha hecho un considerable esfuerzo por obtener dichas férmulas. Existen varias funciones de
incorporacicn en la bibliografia, pero todas ellas han sido derivadas para condiciones de flujo
permanente y uniforme. La bondad de estas relaciones para predecir tasas de incorporacion
en flujos no permanentes no ha sido demostrada y tampoco se ha intentado desarrollar una for-
mulacién general que sea aplicable tanto en condiciones permanentes como no permanentes.
El enfoque tradicional relaciona la incorporacion de sedimento con el esfuerzo de corte asocia-
do con la friccidn de grano en una forma deterministica, proveyendo sdlo una relacion entre va-
lores medios. Una alternativa es considerar el estuerzo de corte y la incorporacién como magni-
fudes estocasticas turbulentas y expresarlas en términos de sus funciones de densidad de
probabilidad (PDF). De esta manera se pueden obtener estadisticos de la incorporacicn a par-
tir de las PDF del esfuerzo de corte tanto en situaciones de flujos permanentes como no per-
manentes, dado que el efecto de la impermanencia estd implicito en la PDF. Esta nueva meto-
dologla fue usada para estimar la incorporacién de sedimento debido al paso de embarcacio-
nes en los rios Mississippi e lllinois. Al usar una expansion en cumulantes de bajo orden para
describir la PDF del esfuerzo de corte y una version generalizada de la relacion de incorpora-
cion de Garcia y Parker (1991), se obtuvo una expresion para el promedio de la incorporacion,
en funcion del promedio, varianza, asimeiria y kurtosis del esfuerzo de corte. Los resultados se
comparan satisfactoriamente con valores mencionados en la literatura.

Palabras clave: incorporacién de sedimentos en suspension, transporte de sedimentos, nave-
gacion, turbulencia, flujo no permanente, mediciones de laboratorio, métodos estocasticos.

Introduccion

La metodologia que se presenta ha sido motivada por
la necesidad de evaluar el impacto producido por el
paso de barcazas en las vias navegables. Frecuente-
mente, el trafico comercial resuspende importantes vo-
lumenes de sedimento del lecho de rios y canales. Por
ejemplo, en la ilustracion 1 puede verse la gran cantidad
de sedimento incorporado en suspension (identificable
por las zonas claras a los lados y detras de la embar-
cacion) durante uno de estos eventos. Dependiendo

del tamano, el sedimento puede redepositarse inme-
diatamente 0 permanecer en suspensién y ser trans-
portado por el flujo. Problemas ambientales asociados
incluyen la liberacion de contaminantes atrapados en
el lecho (Erdman et al., 1994), la degradacion de dreas
de incubacién de algunos peces, y la sedimentacion en
humedales y lagunas afectados por curvas de remanso.

Si se considera una granulometria uniforme y un le-
cho plano, la ecuacion de transporte de sedimentos en
suspension, una vez que ha sido integrada en la verti-
cal, resulta en:
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llustracién 1. Barcazas en un canal de navegacion.
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donde C es la concentracion media en la vertical, h la
profundidad, Ula velocidad longitudinal media, v, la ve-
locidad de caida dei sedimento, £, el fiujo ascendente
de sedimento y Eb la concentracion cerca del lecho,
promediada sobre la turbulencia. La parte derecha de
la ecuacion 1 representa el flujo neto ascendente de se-
dimento desde el lecho y puede interpretarse como el
balance entre dos procesos, la resuspension v,E,y la
deposicién v,c,. Para resolver la ecuacion 1, E, debe
ser especificado, por lo que éste es el motivo del con-
siderable esfuerzo dedicado a obtener dicho parame-
tro a partir de otras caracteristicas del flujo y propieda-
des del sedimento (Garcfa y Parker, 1991).

En la actualidad, las relaciones disponibles para
obtener E, son del tipo (Garcia y Parker, 1991):

E; =f(t.D)=F(u..D) (2)

donde 7 es el esfuerzo de corte en el lecho, u. = M
es la velocidad de corte asociada, p es la densidad del
fluido y D es una medida del diametro de! sedimento
{usualmente D;). Las funciones genéricas f, y 7, son
no lineales en 1 0 u«, con distintos exponentes, depen-
diendo de la formulacion elegida. Todas estas relacio-
nes han sido derivadas para condiciones de equilibrio,
lo cual significa que no se produce erosién o deposicion
neta. En este caso, la parte derecha de la ecuacion 1
se anula y, por lo tanto, E =, (en realidad, es usual-
mente ¢, y no E, la magnitud empleada experimental-
mente para obtener f, o f, bajo condiciones de equili-
brio). Esto es inexacto en flujos no permanentes y a

pesar de que algunos investigadores han extendido el
uso de este tipo de relaciones a situaciones de no equi-
librio (Van Rijn, 1987), su aplicabilidad nunca ha sido
demostrada.

El enfogue usado en este trabajo trata de superar
los inconvenientes mencionados y obtener una rela-
cion general valida tanto para flujos permanentes como
impermanentes. El presente anélisis reconoce a las va-
riables interactuantes en la ecuacion 2 como estocasti-
cas y provee relaciones entre ellas en términos de sus
estadisticos (funcién de densidad de probabilidad y
momentos de menor orden), los que, & su vez, son ca-
paces de capturar los efectos asociados con la falta
de equilibrio.

Analisis tedrico
Introduccion

En la presente seccion se derivan las ecuaciones co-
rrespondientes a los descriptores estadisticos del
modelo conceptual. Notese que los estadisticos de la
turbulencia estan definidos en términos de valores pro-
mediados sobre el ensamble de mediciones. Esto es
necesario en el caso de turbulencia no estacionaria,
donde fa hipétesis de ergodicidad no es aplicable y la
muy comun simplificaciéon consistente en reemplazar
los estadisticos del ensamble por estadisticos en el
tiempo no es valida (Bendat y Piersol, 1986). A pesar
de que este hecho puede parecer s6lo un problema de
nomenclatura en las derivaciones, su importancia es
fundamental en el disefio de los experimentos necesa-
rios para obtener la informacion que requiere la nueva
metodologia.

Enfoque estocéstico

El enfoque usual al problema de incorporacion de se-
dimento consiste en tratarlo como una magnitud deter-
ministica. Considérese por ejemplo la relacion obtenida
por Garcia y Parker (1991) con la ayuda de observa-
ciones de laboratorio para condiciones de eqguilibrio:

5
ES:-———/-A%U-—— (3)
(1+—25)
0.3

donde A es una constante de valor 1.3 x 107 y Z,es
una variable de similitud, definida como:

U
Zy=""Fe’ (4)

s
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El nimero de Reynolds del sedimento se expresa
COomMo:

B = 9AD;5 Dyg

ep —

(5)

\Y

donde g es la aceleracion gravitatoria, R es la grave-
dad especifica sumergida, Dy, es el didametro medio del
sedimento y v es la viscosidad cinematica del agua.

Una vez que el fluido y el tamafio de sedimento han
sido fijados, el flujo de incorporacién es solamente fun-
cion de 1 (o alternativamente de w.), y f, y f, expresan
ahora relaciones biunivocas. En un flujo turbulento, el
esfuerzo de corte en el lecho es una variable estocés-
ticay, por ende, también lo es el flujo de incorporacion
de sedimento en suspensién. Como es habitual con
magnitudes turbulentas, los valores instantaneos seran
expresados como suma del promedio sobre el ensam-
bley una fluctuacion, oseat=<1>+ 1, E,=< E; >+ E;°
En este contexto, el valor promedio sobre el ensamble
del flujo de incorporacién se define como:

+oa
<E,>= jESPDFE (E,)dE, (6)

donde PDF. representa a la funcién de densidad de

probabilidad de £, Dado que la ecuacion 6 es una re-

lacion biunivoca, PDF; puede expresarse en funcion

de la distribucion de probabilidades del esfuerzo de
corte PDF

PDF, (E,)= 7250 7)

dE,

h

cambiando variables en la ecuacion 7 y considerando
solamente valores positivos de £,y T

B oo .
<£,>= [E P20 Ls oo £, POF (i ()
T dE,| o 0
ar

Gréaficamente, la ecuacion 8 es el area bajo la curva
gue resulta de multiplicar £,y PDF, (ilustracién 2). El
enfogue propuesto permite el computo no sdlo del va-
lor medio scbre el ensamble, sino también de otros
momentos (varianza, asimetria y kurtosis) de la distri-
bucion de probabilidades. La informaciéon requerida
consta de dos funcicnes de 1: una relacion de incor-
poracion (ecuacién 3) y una funcién de densidad de
probabilidad del esfuerzo de corte en una forma apro-
piada para la integracién, como {a que se muestra a
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llustracién 2. Célculo de la incorporacion de sedimento en
suspension asociada con una distribucion de probabilidades
de esfuerzo de corte en el fondo.
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continuacion. Un enfoque similar ha sido usado por
Grass y Ayoub (1982) para analizar transporte de fon-
do en flujos no permanentes.

Distribucion de probabilidades del esfuerzo de corte

A pesar de algunas discrepancias concernientes a la
forma general de la distribucién de probabilidades del
esfuerzo de corte en el fondo existe una fuerte eviden-
cia experimental de que, para condiciones estaciona-
rias, ésta se aproxima a una distribucion log-normal
(Grass, 1970; Lopez 1994). Al ignorar el efecto del nu-
mero de Reynolds, los pardmetros t* = 1’,,./<Tt>, asi-
metria (S) y kurtosis (F) toman valores tipicos préximos
a 0.4, 1,y 5, respectivamente (Alfredsson et al., 1988;
Lopez, 1994). Llamando N al nimero de realizaciones
del ensamble, los estadisticos se definen de la siguien-
te forma:

>
<T>=— ) T
N3

R R
TrmS:\/NZ(’Ci—<T>)Z

i=1

(9)

ts
— ) (t,-<1>)
_NS

1 N
— )Y (1,—<1>)
N21 ’

S= F=

3 , 4

Tfms

z,

Trms

Una expresién general para la distribucién de pro-
babilidades del esfuerzo de corte puede obtenerse en
funcion de ', Sy F. En general, cualquier distribu-
cion puede expresarse en términos de sus momentos
a través de su funcidn caracteristica @, definida como
(Monin y Yaglom, 1971):

O(f) = J’ PDF(t)e™ "o = i%ﬁ M, (10)
—oa i=0
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donde fes la frecuencia, j=«/—-1 y M, es el momento
de orden i. Sin embargo, este procedimiento requiere
el conocimiento de todos los momentos de la distribu-
cién, dado que el truncamiento de la serie en la ecua-
cién 10 introduce un error considerable. Esto se debe
a que los momentos crecen a medida que su orden
aumenta (Monin y Yaglom, 1971). Una alternativa con-
siste en expandir el logaritmo de @ (f), que puede ser
expresado en términos de los cumulantes de la distri-
bucién, C,, definidos como:

o
Ci:—,—f'l(pf - 11
=i af,” (Fle=0 (11)

donde 9/2F representa la derivada parcial de orden J
con respecto a f.

Puede demostrarse (Monin y Yaglom, 1971) que, a
diferencia de los momentos, los cumulantes decrecen
a medida que el orden aumenta. Esto permite des-
preciar cumulantes de alto orden vy, aun asi, obtener
una descripcion razonable de la distribucion de
probabilidades.

Al considerar sdlo los cumulantes de hasta orden
cuatro, Nakagawa y Nezu (1977) obtuvieron la siguien-
te expresion para la PDF:

PDF(}) = G(3) 1+-:gcg(»e3 —3%)+ic4(%“ 6% +3)|(12)

donde 7T es una variable con media cero y varianza 1,
G(7) es la distribucion Gaussiana de esta variable y los
cumulantes pueden computarse usando:

Cy =S C,=F-3 (13)

La distribucién PDF, (1) puede obtenerse de la
ecuacion 12 al usar la siguiente regla de transforma-
cién (Bain y Engelhardt, 1987):

T—<T>

PDF(

)

’
Trms — 1
at

at

PDF (t)=

donde 1 = (1~<1>)/7,,, ¥ subindices han sido usados
para distinguir las dos distribuciones.

Combinando las ecuaciones 12, 13 y 14, la distribu-
cién PDF, (t) puede expresarse como funcion de la
media, desvio estandar, asimetria y kurtosis:

2

T—-<T>

exp —( 2) .

21 — —

PDF(x) = Fams {1+§ [T f”] -3F 212
T;ms\/-é; 6 Trms Trms

4 2

+F—3 (T—<T>] _6(1—,<r>j +3 (15)
24 Tl,'ITlS TI’ITIS

Nétese que Sy F son iguales tanto para t como
para 1. La ecuacion presentada permite el computo de
PDF, (t) en funcion de sus primeros cuatro momentos.
Se considera que estos estadisticos describen apro-
piadamente [a forma de la distribucion de probabili-
dades, por lo menos para condiciones de flujo perma-
nente o de forma moderada no permanente. Si se usan
en la ecuacion 15 valores tipicos de los parametros
para fiujo permanente, la distribucion resultante se apro-
xima a una log-normal (Lépez, 1994).

El analisis presentado es atractivo para la extension
a situaciones de flujo no permanente, dado gue en este
caso se presume que la distribucion de probabilidades
cambia y se aparta de la distribucion log-normal.

Coémputo de la incorporacion de sedimento
en suspension

La derivacidn de la ecuacion 3 se ha basado en obser-
vaciones de valores medios y, dado que £, es una va-
riable estocastica deberia ser escrita como:

5
06

A
<E >=A 2
PVs

donde el denominador de la ecuacion 3 se ha omitido,
ya gue es un término ad hoc que impone un limite su-
perior a £, (Garcia y Parker, 1991) y puede reem-
plazarse por la condicion < £, > <0.3. Asumiendo una
relacion similar entre los valores instantaneos de Ty £,
y utilizando las ecuaciones 8 y 15:

<1>% (18)

06 5 _(1:—<'r>)2
T | R 1 K
< Es >= J. A ep TS/Z e 2Tims
0

pVS T;ms Y ZTC

3
{“_S_ [T—TT>J _31:-,<1:>
6 Trms Trms (17)
4 2
+F—3 ('c—,<¢>j _6(1—'<1>) +3 b
24 Trms ) Trms
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La ecuacion 17 puede ser integrada analiticamente
si se usan polinomios generalizados de Laguerre (Ro-
driguez, 1998), lo que resulta en:

<E, >=[AZ‘:5 ][/1 + Sy +(F —3)Js] (18)
Jon

donde la siguiente notacion ha sido empleada:

Vs

J; ¥ J, son funciones de t* solamente, dadas por:

Py s I RS S § [ DR B P
Bt 2¢* 2t 2 o1t 6

Jy =1 —-—]——«—1—+—1- + 15| — L !

24t 472 8 6t 2t*
+y 11 + 1| = ! + /g i
412 4 6T+ 24

l;...15 también son funciones Unicamente de t*, defini-
das por:

(20)

_ 1.93721 L55,(-0.5/1"%)

,c+

Ii(t*) +3.37737 L52(-0.5/7*2)

_3.37737 L%3(-05/")

B(t") = +6.78025 L2 (-0.5/7%2)
p(r)= 21002 "1072 (0517) , 15,1982 L;f’z'g(~0.5/1+2§21)
T
L) = 15.1982 Lg%i({).wm) +37.0914 103 (-0.5/°2)
T
()= 37.2914 Lg%g(—O.S/wz) +98.7880 L°5(-0.5/12)
T

En la ecuacion 21 L2(x)denota polinomios genera-
lizados de Laguerre. La ecuacidon 18 es vélida tanto
para flujos permanentes como no permanentes, dado
que el efecto de la impermanencia estd intrinseco en
la distribucién de probabilidades. Al usar los valores
©" =0.4, S=1y F =5 (tipicos para flujo permanente)
en la ecuacion 18 resulta:
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5

ROS 5
<E >=—\/i—— \/i <1>% 1" 32,58
2n 1Z
ot (22)
HO.S
=1.824 2| <15
PVs

que es muy proxima a la expresion original de la ecua-
cion 16.

La ecuacion 18 requiere de la evaluacion de cinco
términos I,...15 para calcular <E>, Io que limita su apli-
cabilidad desde un punto de vista practico. Ademas,
los primeros cuatro momentos de la distribucion deben
ser estimados, lo cual representa un problema dado
gue, para un numero fijo de observaciones, el error en
la estimacion de los momentos aumenta con el orden.
Es de interés, entonces, explorar el comportamiento
de una distribucion de probabilidades definida por la
menor cantidad de momentos posible. Graficando los
valores absolutos de /;, J; y J, en funcién de 1* (ilus-
tracién 3) puede apreciarse gue J, y J, son por lo me-
nos un orden de magnitud menor que /, para valores
de t* mayores que 0.1. En |la practica, t* raramente al-
canza valores menores que 0.1, por lo que la contribu-
cion de los términos con Sy F puede despreciarse
convenientemente, lo que resulta en:

5 5 + 5/2
<E, >=[AZU ]/1=AZU i (23)

Von Von

gue corresponde a una distribucién Gaussiana, ya que
el mismo resultado podria haberse obtenido usando
S=0y F=3.

llustracion 3. Gréfica de las funciones /,(t%), J,(t*) y J,(1*).

10°
10* 11N A4
& 10% +
{
= 109 { Jq
J:
104
10 — —+ t —
5 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T+
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llustracion 4. Obtencién de B. La recta a 45° representa
ajuste perfecto a /,.

108
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101 102 108 104 108
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La ecuacion 23 indica que <Eg> depende de <t>y
de t',,, 0, en otras palabras, del flujo medio y de la tur-
bulencia. Suponiendo gue el efecto es aditivo y mante-
niendo el exponente 5/2, puede proponerse como al-
ternativa a la ecuacioén 16:

Rap 512 5/2
<E;>=A [< T>7 +B(Trms) ]

Jove (24)

= AZ, 1+ B ]

donde B es una constante. De la comparacién de las
ecuaciones 23 y 24 resulta:

5
h=2n +B (25)

(T+ )5/2

Al usar la ecuacion 25 y la expresion de /; én la
gcuacion 21, B puede obtenerse por puebay error
(ilustracién 4), con lo que se obtiene B = 2. En conse-
cuencia, la ecuacion 24 puede escribirse:

5 5
<E,>=AZ, +2AZ) (26)
que para flujo permanente (t* = 0.4) resulta en:

<E >=12AZ, 27)

la cual es muy similar a la ecuacion 22.

Aplicacion: computo del volumen de sedimento
incorporado en suspension debido al paso
de barcazas

Para comparar el enfoque propuesto con el tradicional
se usaron datos obtenidos en experimentos de labora-
torio. Como ya fue comentado, la construccion del en-
samble requiere de numerosas repeticiones del mismo
experimento bajo condiciones practicamente idénti-
cas, lo que lleva a un proceso lento y tedicso. Esto ha
motivado el uso de técnicas que en una sola realiza-
cion separan los componentes de la sefial debidos a la
no permanencia de los debidos a la turbulencia. Sin
embargo, esta metodologia esta limitada a situaciones
en las que la no permanencia es moderada, cComo en
el caso de hidrogramas de crecidas simuladcs por
Song y Graf (1996), y Nezu et al. (1997), en los que la
separacion se realizé mediante filtrado de frecuencias.
La no permanencia generada por el paso de barcazas
es mucho mas violenta y las frecuencias presentes en
la sefial, producto de la no permanencia, no son clara-
mente discernibles de las provocadas por la turbulen-
cia, resultando inevitable la construccion del ensamble.

Se calcularon valores instantéaneos del flujo de in-
corporacion de sedimento en suspension al utilizar
mediciones de esfuerzo de corte en el lecho corres-
pondientes al paso de un tren-de 3 (a lo ancho) x 5 (a
lo largo) barcazas (Garcia et al., 1998). Las medicio-
nes se realizaron en un modelo fisico en escala 1/25,
construido en la Estacion Experimental del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, ubicada
en Vicksburg, Mississippi. Los datos analizados con-
sisten en 53 corridas y fueron obtenidos con sensores
de esfuerzo de corte ubicados en el lecho, de forma tal
que por sobre ellos pasara el eje de una de las hélices.
La situacion simulada corresponde a las barcazas que
remontan el rio. Cada corrida representa una realiza-
cion del experimento, y pueden calcularse estadisticas
sobre el ensamble para cada paso de tiempo. Lleva-
dos a escala de prototipo, los valores caracteristicos
de la situacién simulada corresponden a un flujo con
una profundidad de 4.26 m y velocidad de 0.6 m/s, y
a una embarcacion de 32 m de ancho, 310 m de largo
y 2.74 m de calado, moviéndose a una velocidad de
1.5 metros sobre segundos.

Se evaluaron estadisticos basicos (<1>,7',,,, S, F)y
funciones de densidad de probabilidad en algunos
puntos caracteristicos. En la ilustracion 5 pueden verse
las distribuciones de probabilidad medidas, asi como
las obtenidas con la ecuacion 15 y también con la
Gaussiana. Como era de esperarse, la asimetria y kur-
tosis hacen que la distribucion de probabilidades se
aproxime a una log-normal para condiciones de flujo
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llustracién 5. Funcion de densidad de probabilidad en distintos
instantes.
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permanente (antes y después del paso de las barca-
zas), pero la distribucién se ve notablemente afectada
en las zonas de fuerte impermanencia. También puede
apreciarse que la expresion 15 provee una buena apro-
ximacion, considerando el limitado nlimero de realiza-
ciones disponible.

El flujo instantédneo de incorporacion fue calculado
usando la ecuacion 18 y la metodologia tradicional, esto
es, utilizando la ecuacion 16. Se seleccioné un tamano
de sedimento de 0.5 mm (v, = 7.9 cm/sec), considera-
do tipico del Alto Mississippi. La ilustracion 6 muestra
los resultados en el plano Z,-<Eg>. El resultado obteni-
do al usar la ecuacién 26 también se incluye en |a ilus-
fracién y, como puede apreciarse, provee una buena
aproximacion para la formulacion completa. Usando la
ecuacion 26 se evalué el flujo instantaneo de incorpo-
racion a lo largo del eje de una hélice, el que es pre-
sentado en la ilustracién 7, junto con el estimado con
la metodologia tradicional.

llustracion 6. Incorporacion en suspensién de sedimento
de diametro 0.5 mm en distintos instantes a lo largo del

eje de las hélices en funcién de Z,..
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(O  Ecuacidon completa
®  Aproximacion

llustracién 7. Incorporacién en suspension de sedimento

de didmetro 0.5 mm a lo largo del eje de las hélices

en funcién del tiempo.
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El volumen total de sedimento incorporado en sus-
pensién por el paso de las barcazas fue obtenido
usando la metodologia propuesta y algunas hipotesis
simplificativas. Para empezar, se adoptd un sistema de
referencia Lagrangiano, moviéndose con la embarca-
cion a velocidad constante. De esta manera, la coor-
denada temporal fue reemplazada por una coordena-
da longitudinal (x), con origen en el frente de la primera
barcaza. La coordenada transversal (y) tiene su origen
en el eje de la embarcacion. Dado que no existia in-
formacién sobre el comportamiento de la distribucion
de probabilidades fuera de la zona de mediciones (gje
de una hélice), se asumid que 1%, Sy Feran constantes
en y.

La sefial de esfuerzos de corte se analizd separan-
do los efectos de la proa y casco de los de la popa. El
efecto del flujo de base en la incorporacién en suspen-
sién fue considerado despreciable. Con base en infor-
macién obtenida durante experimentos complemen-
tarios (Garcia et al., 1998), el esfuerzo de corte produ-
cido en la zona de proa y casco se considerd cons-
tante en la direccion transversal en la region bajo las
barcazas y nulo fuera de la zona de transito. El volu-
men total de sedimento incorporado por el efecto de la
proa y casco resulta de la integracion de < E; (x,y)>V,
sobre x € y, como sigue:

0.5w 310
_[ <E, >v,dx dy
05w 0 (28)
3 3
—0.016w™ 0521
S S

Qproa +Casco =

donde w es el ancho de la embarcacién (32 m), y se
consideré que la zona de influencia en x es de 310
metros.

Para la zona de popa, el efecto combinado de las
hélices y la estela fue considerado constanie en la re-
gién central entre hélices, para luego decaer hacia los
costados, siguiendo un modelo de difusion bidimen-
sional con un coeficiente de decaimiento obtenido ex-
perimentalmente (Garcia et al., 1998), resultando en la
siguiente ley para

<X, y)>=<uX, yp)>
para valores —y,<y<y,

, (29)
(Y—¥p)
)(2

<X, y)>=<1(x, y,)>exp| -2000

para valores y <-y,, ¥ >y,

+ ¥, denota la posicion de los ejes de las hélices, en
donde <t> = <t (X, y¥,)> es maximo. Dado que 1" no
varia con y, 7', = <t>1" también obedece la ecuacion
29; en consecuencia;

<E (% y)>=<E (X, y,)>
para valores -y, <y <y,
(30)
(y/_ﬂyp)z
2

<E4(x, y)>=<E (X, y,)>exp|-5000
' X

paravalores y <-y,, y>Y,

Notese que el operador exponencial ha sido eleva-
do a la potencia 5/2 durante la transformacion de t a E,.

El volumen total incorporadc por las hélices es,
entonces:

o 1700
: onpa = J. J.< ES(X. y) > v ax dy
—=310
1700
= J.<ES(X,yp)> Vsz{yp+ (31)
310
= YR
Jexp[—SOOOuE—)—]dy}dx
X2

Yp

donde se considerd que el efecto de la popa actua en-
tre x =310 my x = 1,700 m. Haciendo la transforma-
cion y’'= y - y,, la integracion en y resulta:

oo

2
J.exp[—5000 y lay’ = 1]z
Xy 2 Y5000

X (32)
0

reemplazando en la ecuaciéon 31 e integrando
numéricamente:

3
=166 (32)
S

Q

popa

El efecto total de la embarcacion, @, puede obte-
nerse al sumar las ecuaciones 28 y 32:

3 3 3
0 =052" 1166 =174 (33)

s s S
Notese que Q. e8 Notablemente dominante com-
parado con Quascasco £SO NO es solo el producto de
los mayores valores de <t> en esta zona, sino también
de los mayores niveles de turbulencia generados por

las hélices (ilustracion 7). :
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Para el caso de un sistema de referencia Euleriano,
el resultado es 11 m¥m, expresado en volumen de ma-
terial por unidad de longitud medida a lo largo del eje
del canal.

Calculos similares usando la férmula deterministica
original en la forma de la ecuacién 16 predicen un vo-
lumen total de 9.42 m*/s y 6.2 m*¥m, correspondientes
a los marcos Lagrangiano y Euleriano, respectivamen-
te. Como puede apreciarse, estos valores son menores
gue los obtenidos con la metodologia estocastica
propuesta.

A pesar de que los resultados presentados son
aproximados, dan una idea de la enorme cantidad de
sedimento resuspendido durante el paso de trenes de
barcazas. El orden de magnitud de estos resultados
concuerda con los reportados por Sutton et al. (1996),
correspondientes a efectos de maniobras de barcos.
Debe remarcarse que la situacion considerada corres-
ponde a una embarcacion desplazandose hacia aguas
arriba y en un cuerpo de agua poco profundo, que es
el peor caso en términos de la dinamica del flujo. No
obstante, los resultados pueden ser atin mas dramati-
cos si se considera un sedimento mas fino, como en el
caso del rio lllinois, cuyo material de lecho es de apro-
ximadamente 0.1 mm de diametro. Esto es asi no sola-
mente por los mayores volumenes resuspendidos sino
también por el hecho de que este material puede per-
manecer suspendido en la columna de agua por largo
tiempo, a diferencia de lo que ocurre con el de didme-
tro 0.5 mm, el cual se deposita casi inmediatamente
(Admiraal, 1999).

Conclusiones

En condiciones de flujo no permanente, el principal in-
conveniente de todas las formulas de incorporacion de
sedimento en suspension es que han sido derivadas
para condiciones de equilibrio. El enfoque propuesto
reconoce a las variables interactuantes como estocés-
ticas y provee relaciones entre ellas en términos de sus
estadisticos, los cuales captan el efecto de la no per-
manencia. Las mediciones de esfuerzo de corte en el
fondo obtenidas durante el pasc de un tren de barca-
zas se usaron para calcular volimenes de sedimento
incorporado en suspensién. Del analisis de los resulta-
dos se puede concluir;

Con respecto a la distribucion de probabilidades del
esfuerzo de corte en el lecho, se encontrd que una ex-
pansion en cumulantes de bajo orden provee una muy
buena aproximacién a la distribucién experimental.

Al usar esta formulacién aproximada, junto con una
relacién de incorporacion, puede obtenerse una ex-
presion para <E;> en funciéon de <1>, 1%, Sy F. Esta

ecuacion es valida tanto para condiciones de flujo per-
manente como no permanente, y la version para flujo
permanente es muy similar a la relacion deterministica
derivada originalmente. Una buena aproximacion para
la expresion general puede obtenerse despreciando
los efectos de Sy F.

El comportamiento de la nueva relacién muestra
gue no se aparta tanto de la relacion original, por lo que
esta Ultima puede usarse como buena aproximacion
en casos en que no se cuenta con informacion estadis-
tica confiable.

La metodologia propuesta fue aplicada al cémputo
del volumen de sedimento resuspendido por el paso
de barcazas y los resultados obtenidos concuerdan
con |los presentados por otros investigadores.
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Abstract

Rodriguez, J.F, M.H. Garcia & D.M. Admiraal, “Suspended sediment entrainment estimation in unsteady tur-
bulent flows by means of a stochastic method", Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num.
2, pages 5-15, April-June, 2001.

In order to compute the total amount and vertical distribution of suspended sediment, a reference concen-
tration near the bed or entrainment function is needed, and considerable research effort has been dedicat-
ed to obtain such formulae. Several entrainment functions are available in the literature, but all of them have
been developed for steady, uniform flow conditions. The ability of such relationships to predict entrainment
rates in unsteady flows has not been demonstrated, nor has there been any aitempt to develop a general
formulation that works for both steady and unsteady flow conditions. The traditional approach relates the en-
trainment of sediment to the wall shear stress associated with skin friction in a deterministic way, providing
only a relation between mean values. An alternative is to consider both the shear stress and the entrainment
as stochastic turbulent quantities and to express them in terms of their probability density functions (PDFs).
In this way, statistics of the entrainment can be obtained from measured shear stress PDFs, either in steady
or unsteady situations, since the effect of unsteadiness is embedded in the PDF. This new methodology was
used to estimate sediment entrainment produced by the passage of vessels in the Mississippi River and the
MMinois River. Using a low order cumulant expansion to describe the PDF of the shear stress and a general-
ized version of Garcia and Parker’s entrainment relationship, an expression for the average of the entrain-
ment as a function of the average, variance, skewness and flatness of the shear stress distribution was
obtained. Predictions compared favorably with values reported in the literature.

Key words: sediment entrainment, sediment transport, navigation, turbulence, unsteady flow, laboratory
measurements, stochastic methods.
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