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1. IN'l'RODUCCION. 

1.1 GENERALIDADES. 

El material erosionado en una cuenca, parte es arrastrado por el flujo y par

te es captado por la cobertura vegetal y topografía de la cuenca. La parte 

que es arrastrada por el flujo (r!os, cañadas y arroyos) se puede depositar -

en zonas que el mismo flujo propicia, es decir, en sitios donde el flujo no -

permite su arrastre. cuando no ocurre lo anterior, el remanente de suelo --

erosionado es transportado por la red de drenaje de la cuenca y se deposita -

en los valles é en los almacenamientos, donde permanece indefinidamente. 

Para estimar los volúmenes de sedilllento acumulados en un almacenamiento, con

viene obtener los registros de arrastre de fondo y en suspensión cerca del 

sitio en cuestión, en un período de 10 años mínimo. En los mejores casos en 

las estaciones de aforo instaladas, los registros de arrastre de fondo, son -
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de corta duracUin1 si~do representativos s6lo cuando no se tienen variacio--

nea notables en el hidroqrama de la fase H:quida, CUando son notables las -

variaciones1 los registros no son del todo representativos, dado que en un --

detendnado lapso de tiempo no registrado, el arrastre de sedimentos en un --· 

dta de avenidas, puede ser mayor que la presentada en un lapso de tiempo 

mayor. 

De lo anterior se ve la necesidad de contar con registros de arrastre de fon-

do y de auspensi6n, representativos de la corriente. Registros diarios no -

se requieren para definir el régimen de arrastre en estiaje, pero s! en época 

de avenidas, que pe:rmitan definir el régimen de arrastre. En ocasiones la -

velocidad de la corriente rebasa los valores permisibles de seguridad, no --

paraitiando obtener registros del todo confiables. Los valores que se obte~ 

gen (confiables) permitirán conocer la tendencia del régimen de arrastre, 

ajustándola a una determinada ley de variación por ejemplo: Einstein, 

Bagnold, Laursen, etc. 

Por otra parte las mediciones periódicas de la corriente y las observaciones 

simultáneas de niveles que proporcionan información para estimar la socava---

ción producida por el flujo, permitir& ajustar ciertos parámetros de la 

expresión propuesta por "Lischtvan-Lebediev" para corrientes de comportamien-

to friccionante, 

Con lo expuesto se puede forniar una curva que relacione a "~" (gasto líqaj,_ 
" Sn 11 qs 

do unitario f gasto sólido unitario) a ~~ (socavación neta / tirante -
d 

de la corriente) para una corriente natural determinada; que permita en un 

tnOt11ento dado valuar el hidrograma de sólidos arrastrados por la corriente; a 
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partir del hidrograma l!quido (q), la socavaci6r. producida por el flujo (Sn) 

y el tirante asociado al hidrograma l!quido (d) • 

P~rtiendo de la idea anterior se ha 

lia de curvas, que relacionan ....!L.. 
qs 

trabajado en la elaboraci6n 
s 

contra + 1 pa.ra diversas 

hidráulicas (5
0

) y carac:ter!stic:as granulon:étricas del material 

óe una fillr.i--

pendientes 

de C:Clllporta--

miento fricc:ionante (e y o
50

J y cano régimen de arrastre de sedimentos las -

expresiones dadas por Einstein, Bagnold y Laursen. 

1 • 2 METOOOS t71'ILIZAOOS. 

1 • 2. 1 ME'I'ODO DE EINSTEIN. 

li. A. Einstein (195CJ presenta su método en el cual considera una fuerza - --

cr!tica trac:tiva como c:aracter!stic:a del flujo y la probabilidad de movimien

to ó depósito de las part!culas de sedimento. 

Por otra parte, toma en cuenta para valuar el transporte de sedimentos el - -

material que levantado del fondo se mueve en suspensión, y ne>, nada m&s el --

material que se mueve sobre ó cerca del fondo, como lo consideraban los inve!!. 

tigadores anteriores a él. Por lo anterior se considera que dicho estudio -

es de los más cor.ipletos (véanse capitulo 2 y anexo 2.1) 

1. 2 . 2 ME'I'ODO DE BAGNOLD. 

Para la evaluación del gaste sólido R. A. Bagnold (1966) considera al igual -

q~e Einstein, que el arrastre de fondo es igual al de fondo más el arrastre -

en SU5per.sión de ~aterial preveniente del fondo. Además considera las velcc.!_ 

dadei:: del fkico er. cada punto, el peso sumergido de las partículas, la fuer-

. I . 
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za neceearia que debe.ejercer el fluido para levantarlas y arrastrarlas e 

introduce factores de correcci6n para tOllar en cuenta que las velocidades del 

fluido y los esfuerzos no siguen la miElllla direcci6n as! como la potencia 

disponible (véanse capftulo 3 y anexo J,l) 

1,2.3 llETODO IE LISCllTVAN - IEBEDIEV. 

2n el o!lculo de la socavaci6n general consideran que al incrementarse la - -

velocidad del flujo se aumenta la capacidad de arrastre del flujo, degradánd.!!_ 

ee el fondo. Al descender el fondo aumenta poco a poco el irea hidriulica, 

reduci&ndose paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente 

y por ende la capacidad de arrastre, hasta el momento en que se alcanza un 

eetado de equilibrio. El equilibrio se produce cuando son iguales la veloc.!_ 

dad media del flujo y la velocidad media que se requiere para que un material 

de caracter!sticas dadas sea arrastrado (vease cap!tulo 4), 

1 • 2 , 4 HE'l'ODO IE LAORSEN. 

Laureen (1958) presenta para la determinación del arrastre de sedimentos su -

método, basado en dos par&metros; uno es la relación de la velocidad al es--

fuerzo cortante y la velocidad de ca!da de las part!culas sólidHs, el cual -

expresa la efectividad de la acci6n de mezclado de la turbulencia, El se91J!!. 

do parimetro se ocupa del concepto del arrastre de fondo (vease cap!tulo 5). 

1. 3 APLICACION Y CCllCLUSIONES, 

En el cap!tulo 6 se presenta una aplicación de las gráficas propuestas con -

da tos de la estación Cantón en el r!o Santo Domingo, as! cauo las conclusio-

nes del presente trabajo. 



2. METODO DE EINSTEIN. 

2.1 ARAASTRE DE FONDO. 

En 1950, H. A. Einstein presenta un método, que cambia radicalmente la manera 

de calcular la cantidad total de material del fondo que es arrastrado por una 

corriente; y establece una distinci6n entre el material del fondo que es 

arrastrado en suspensión y el que es arrastrado en la capa del fondo. 

Einstein toma en cuenta la probabilidad de movimiento o de depÓsito del 

material que levantado del fondo es puesto en movimiento en una distancia, --

conocida como longitud de travesía (6LD). Lo anterior implica un equilibrio 

entre las partículas que forman propiamente el lecho y las que se encuentran 

en una franja arriba del lecho y de espesor igual a dos veces el tamaño de la 

part!cul& considerada de la curva granulométrica es decir: 

No. de Part!culas depositadas ~ ~o. de Part!culas erosionadas. (2.1) 
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El nG.i::o de pardculas de la fraccitin i de la curva granul.omEtrica, deposit!, 

daS por Wlidad de tiempo, en el 6:rea unitaria del fondo está dada por: 

(2,2) 

en dondes 

98 gasto de la fase s5lida expresado en peso por unidad de tie!!!. 

po y unidad de ancho. 

i 8 fraccitin de g8 de un tamaño de grano dado o rango de tamaños, 

98i 8 ea la cantidad de la cual un tamaño dado se mueve a través -

de un ancho y tiempo unitarios. 

Ys peso especifico del material s6lido. 

K2 es una constante de c6:lculo, igual a _,._ para parttculas 
6 

esféricas. 

dilmetro de la parttcula considerada, 

peso de una sola parttcula. 

Las particulas de tamaño 11 01
11 tendr&n una probabilidad .'.'.!'..::. para que sean - -

Te 
o no erosionadas en el tiempo en que se lleva a cabo el interclll!lbio de partÍC.!:_ 

las depositadas o erosionadas, dependiendo ello, del número de partículas 

expuestas al flujo y de las condiciones del mismo, principalmente en la zona 

de turbulencia. 

As!, el número de particulas erosionadas por unidad de tiempo y unidad de 

área pueden ser expresadas como: 
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(2,3) 

en donde: 

fracci6n del material del fondo, en el rango del tamaño dado. 

constante de cllculo igual a ....!.... para part!culaa esfEricaa. 
4 

la probabilidad de que un dete?lllinado tamaño de part!culas -

sean erosionadas. 

Te tiempo de intercambio entre las part!culas depositadas y -

erosionadas, 

El valor de Te se determina por: 

en donde: 

T e 
K3, ~--º...._ __ Y __ 

g(y
8 

-Yl 

w es la velocidad de sedimentación. 

K3 es una constante de cálculo. 

g ea la aceleración debida a la gravedad. 

y peso específico del fluido. 

(2.4) 

El número de part!culas erosionadas por área unitaria en un tiempo unitario -

será: 

__ 1_b __ P_ 

K1D2 K3 
~ 

D y 
(2.5) 



e 

Sl&ltit~do lu ec, !2,2} y (2,S} en la ec. {2, 1), se obtiene la ec. de - -

arrutre de fondo, que toma la siguiente fo%9a: 

~ (2.6) 
Oy 

cuan® el transporte de sedilantos no es muy intenso l.a probabil.idad de 

erosi&i "P" es pequeña y el c5ep&sito es posible en cual.quier parte, Si por 

el contrario ae tiene un transporte de sedimentos intenso, "P" se incrementa 

y el. dep6sito no es posible. Einstein en 1950 intei:preta que "P" puede USll!, 

se para calcul.ar la distancia de travesta /J.LD. 

Si •p• es auy pequeña la distancia de travesta es virtualmente una constante 

y /J.LD • ).bD' siendo >.b una constante la cual tiene un val.or aproximado de 100 

para una partlcul.a individua1. 

Promediando l.as distancias de las part!culas individuales, hasta que son 

capaces de depositarse el valor de /J.LO puede expresarse como: (1-P) para 

partículas depositadas después de viajar una distancia AbD¡ "P" para partícu

las no depositadas después de viajar ).bD¡ de esto: P(1-P) son lss partículas -

depositadas después de Yiajar 2).bD¡ "P2" para part!culas no depositadas des

pués de viajar 2:1.bD y así sucesivlllllente, La distancia total. promedio recorr.!_ 

dLI puede ser expresada en una serie: 

/J.LD = ~ (1-P) p11 (11 + 1) AbD 
11=0 

_:¿_ 
/J.LD = (1-P) (2. 7) 
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Si el valor de la ec. (2. 7) n 1ntro411Ce en la •cuaci& 49 arrutn de fondo 

2.6 se tiene: 

_P [ _.!la.] [ ia ] [ 99 r:::L_ ¡-;-- ] 
1 - P • K

2
:>. -i- -Y- V ~ V -:-:;-

9 
o3 

b b • • 

(2.8) 

Si ae con•idera que: 

11 . [ ~ 11 
~] 

en donde1 

11 factor del transporte de fondo. 

Substituyendo estos valore11 en la ec. (2.Bl 

_P_ (2.9) 
1-P 

Una ecuación de arrastre de material, aplicable a sedimentos uniformis es 

propuesta emp!ricamente por Einstein en 1942, similar a la (2.9). 

_P_ (2.10) 
1-P 

El super!ndice de A• y 11 indican el año que fueron propuestos¡ siendo: 

42 

A~2 J142c [~] 1 ~ ~~(2.11) 
KzAb F Ya-Y Ys - Y 9 o3 



P ••una f\lnci&. a~naional de la eecllaentaci&i tomando el valor de 0.816 

pare part!ClllU de arena 111ayores de 1 -· 

Binatein considera que la probabilidad de eroai6n depende de la sustentación 

bidrodina.!ca y del peso de la part!cula, ea decir: 

p K f [ peso sumerqido de la part!cula J 
sustentación Hidrodi~ca, 

(2, 12) 

el peso •~rgido (W
6

) y la sustentación hidrodinSmica (Sh) se valGan respe.:_ 

tivamente por: 

(2, 13) 

(2.14) 

en donde: 

W
6 

peso sumergido, 

Sh sustentaci6n hidrodinSmica, 

Y
8 

peso especifico del material sólido, 

y peso especifico del fluido, 

g aceleración debido a la gravedad, 

D diámdtro de la partlcula. 

X2 constante de cálculo. 

CL coeficiente de sustentación, 

X¡ constante de cálculo. 

µb velocidad en el l!mite de la subcapa laminar. 

e densidad del fluido. 

11.6 (2.15) 
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9 aceleracilln debido a la gravedad. 

~ radio hidráulico asociado a las partlculaa. 

S0 pendiente del cauce. 

Sustituyendo en (2.12) 

P • f [ e0 "
2 ..¡,] (2.16) 

Einstein en 1942 llama intensidad de flujo al reciproco del par&metro utiliz!. 

do por Shields1 es decir: 

as! mismo a B~2 

W"~ -º-

9'+2 = 
* 

y RffS 

K 

Para el caso particular de que 111" 2 < 0.4 de la ec. (2.10) 

p = 

en donde: 

¡i42 • 

(2.17) 

(2.18) 

111. 42 = intensidad del transporte de fondo, igualándola con la ec. -

(2.16). 

(2.19) 

Utilizando los datos obtenidos por Gilbert (1914) y Meyer Peter (1934)¡ 

Einstein obtiene la relación que existe entre ¡i42 y ~ la cual se muestra en 

la fig. (2.1). Para valores de 111 < O. 4 se tiene que 1 
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o,46S 1142 (2.20) 

mientras que para ~ > 0,4 la ecuaci6n anterior da valores diferentes a los --

obtenidos¡ para este caso en particular se utiliza la expresi6n (2.10), La 

desviaci6n de la gráfica puede ser atribuible al hecho de que los datos -

experimentales incluyen el material arrastrado en suspensi6n. 

como se indicó la relaci6n emp!rica entre g y ~ hecha en 1942 por Einstein 

ha sido sustituida por una relaci6n anal!tica, al considerar que la probal:>il.J:. 

dad de erosión "P" puede ser expresada como la relación que existe entre el -

peso sumergido de la part!cula y la sustentación hidrodin&mica, la cual tiene 

que se~ mis pequeña que la unidad, de (2.16): 

> s. 42 ~ __ ,_ 

1+11 
(2 .21) 

De investigaciones realizadas por el propio Einstein en 1949 obtiene que el -

coeficiente de sustentación CL tiene un valor constante de 0.178, y en donde 

11 es la desviación estándar para una distribución normal, siendo n
0 

la desvi~ 

ción estándar universal igual a 0.5. 

La velocidad "µb" que actúa sobre las part!culas (material no uniforme), debe 

ser medida a una distancia de 0,3SX a partir del lecho teórico, donde X esta 

dada port 

X o. 77 A ' si > 1 ·ªº (2.22) 

X 1. 39 6 , si Í.. < 1. 80 



en donde: 

espesor de la capa laminar 11,5 \1 . ---
lt 

li. rugosidad apannte1 -•-

Z¡ 

1t8 dimtzo npruentativo • 0 65 1 ual.i&ando alguno• datos de 

la u. s. lfatervays Ellperiaent Station (1935), Binlltein date.!, 

llina el dimtzo efectivo Cle arena no uniforme. Expertaen

ta1-te -cmntra que el t-'io del grllllO del Mterial que 

forma el lecho H un 30 o 45 porciento .a. fino. 

v Vi.aODaidacl ciAemltica. 

11. ftlocidad de la fue lfquida al ••fUU"llO cortante • 

• z1 factor 1¡1a •• obti- de la fig. (2.2). 

se cmplen si-..n que no eaistan risos ni a-u, de ••ta r- la distribu

ci& de 'Nlocidadea .. ~ upreaede por1 

~ - 11. 5. 75 log [ 30.2 !0.35JI) ] (2.23) 

y la ,,.locidad p~o en la wrtical •• pgede deteminar de •cundo cm - -

Saulepn para im fondo hiclrluJ.l~te l'\!9090 y limo porr 

[ 
-.;lt· J: 1 ] 12.27 (2.231) 

• 



Si se acepta la descC11¡>0sici6n del coeficiente de resistencia de Manning, se 

tiene la existencia de dos componentes de velocidad de corte, definidas como: 

en donde1 

µ• 
* 

~ 
~ 

µ 1 *. velocidad al corte asociado a las part!culas, 

µ"• • velocidad al corte asociado a rizos o dunas. 

R'h a radio hidr,ulico asociado a las part!culas, 

R"h· :• radio hidriulico asociado a rizos o dunas. 

' g aceleraci6n debida a la gravedad, 

5
0 

pendiente del cauce, 

Einstein propone que se reemplace la ec. (2.23A) por: 

R' . 
5.75 µ•. log (12.27 _·_h_¡ 

t. 

y el espesor de la subcapa laminar lo llama 

11.6 
_v __ 

µ' * ' 

(2.238) 

sustituyendo la ec. {2.23) en la expresión (2.12) se llega a una ecuación - -

similar a la {2.21). 

1 >-1- 1jJ B 
1+11 

(2,24) 
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en donde: 

B constante de escala•. ~ 
(0,.178 K1) (5. 75) 2 

~ intensidad de flujo. 

¡¡~2 [ log2 1:.6 ~ ] 

/J. 

Posteriormente Einstein lm>dific• la expresión (2,24) afect&ndola por un factor 

de corrección "!;" al que lllllllll de acorazmnJ.ento y por el factor •y• que se --

usa para describir la variación del coeficiente de sustentación CL. Ambos -

factores de corrección han sido determinados experimentalmente por Einstein -

(1950) y dibujados en las fiqs. (2,3 y 2.4). Afectando la expresión (2.24). 

> _1_ l;YB' L ~ 
1+r¡ B! 

(2.25) 

en donde: 

B' .JI__ 
a2 

a 109· 10.6 

otra forma de escribir la ecuación (2.25) es1 

11 + r¡ 1 > t;Y ~B' (2.26) 
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u duigllAldad 2. 26 al elffU'la al cuadrado y dividirla por 11
0 

ae tiene 

2 

[ _!_ + 11.] 
. 92 '~ • 

110 

(2.27) 

en donlla1 

110 
_11_ 

11. 

92 _!,:__ 
* 

110 

'· tY ( L) ,,, 
a2 

X 

n.mpejuido 11* - tiene• 

en.> . !. ª· "'· - ..!.. 
U.11 

110 

(2.28) 

La probabilidad "P" de 1DOVilaimito de la part!cula deberl ser tal, que los 

valoree de 11* sean distribuidos de acuerdo con una ley normal de errores; es 

decir1 

(2.29) 

donde "t" es eol-nte una variable de integraci6n, combinando la ec. (2.29) 

con la ec. (2.10) se obtiene la ecuaci5n de arrastre de fondo presentada por 

Einstein (1950). 
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p (2 .30) 

esta ecuación parece ser muy canplicada y dif!cil de usar1 pero es bastante -

fácil de aplicar, ya que ~0 , A* y ª• son constantes universales que tomul los 

valores de 0,5, 43.S y 0.143 respectivamente¡ de tal forma que la eCUAci6n ~ 

puede ser representada por una curva Gnica entra la intensidad de flujo ·•· y 

la intensidad da tranaporta da fondo~. (fig. 2,5). 

2.2 Arraatre en auapensión. 

En 1950 Ein1tain desarrolla una teoda para valuar el aatarial s61ido tranapo!_ 

tado en 11uspensi6n, del fondo, por una corriente, basando aua consideracicmea 

teóricas en un anilisia da la turbulencia, para explicar mediante ella la BU!_ 

pensi6n. 

considera que la velocidad de cada partícula puede fluctuar en sus tras c:am--

ponentes, los cuales son variables y casuales en el tiempo, siqUiendo una ley 

normal de error, y el promedio de cada una de ellas es nulo1 la componente --

vertical es la que mantiene en auspensi6n a las part!culas. 

Para valuar el 11\aterial sólido del fondo transportado en suspensión por una -

corriente Einstein parte de la siguiente ecuación (ver anexo 2,1): 

(2,31) 

a 

a 
Al sustituir al espesor "a" por un argumento adimensional ~ ª d Y si d 

es utilizada coiro la unidad de "l.'" la ec, (2.31) toma la siguiente fo:i:ma: 

/ . 



g • 
BS !~ (2,32) 

g
88 

• · gHto s811do en suspensi6n proveniente del fondo y apresado 

' en peso pór unidad de tiempo y ancho. 

cy concentraci6n referida a una diatancia variable a partir del 

lecho. 

d tirante hidrlulico. 

wlocidad da la taae l!quida a una di1tancia "y" del fondo, 

en m/aeg. 

La distribuci6n de la suspensicSn (ver anexo 2,1) dada por l'Ouse, se expresa -

COlllO: 

_e_ a (2.33) 

ca 

en donde: 

e concentraci6n referida a una distancia variable a partir del 

lecho. 

concentraci6n referida a una distancia "a" del lecho. 

d tirante hidráulico. 

a espesor de la capa del lecho. 

z 
__ w __ 

K IJ• 



u: velocidad de aedimentaci15n de las partlculas s6lidas. 

~. velocidad al esfuerzo cortante. 

K constante de Karmann K-:_ C.4 

Si la velocidad es expresada con una distribuci6n tipo logar!tmi~a: 

~ = ~. 5.75 loq 

en donde: 

~ velocidad del fluido. 

30.2 y ) 

A 

~. velocidad al eafuerzo cortante. 

Y distancia variable medida a partir del lecho. 

A rugosidad aparente ~ 
XI 
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(2,34) 

x1 factor que se obtiene de la fig. (2,1) del aubcapltulo ante-

rior. 

K
5 

diámetro representativo E 055 

Substituyendo las ecuaciones (2.33, 2.34) en la ec. (2.32): 

5.75 

teniendo en cuenta que: 

log Y = LnY • log e 

y que el valor de log e 0.434 

( ...!::L. ) Z log 
y 

{~)dy 
_A_ 

d 

(2.35) 
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9 • 
BS 

Ln y dy ] (2 .36) 

La integraci6n del paréntesis rect!ngular de la ecuación (2.36) es imposible 

de realizar, pero Einstein (1950) sugiere y efectGa la integración n~ica -

de las dos integrales, variando los valores de ~ y Z1 utilizando la rela

ción de ~ • 11.6 ~. y conaiderando que en la ecuación (2.36) interviene la 

concantraci6n "Ca" medida a partir de una distancia •a• y del argumento 

~ • ...!- se sustituye en la ec. (2.35) el valor de 'B" por -ª-quedando: 
d ~ 

[ 
30,2d 

• 11.6~.c a 2,303109 e---> 
a l!. 

( 0.216 

z-1 1 

"E )J e __.!.:! >z + 
(1-~lz ~ Y 

+ 0,216 

\: z-1 1 

(1-"E) z f ~ 
z 

( .!.::!. ) 
y 

Ln y dY ] 

en donde Einstein definió como Argumentos I¡ , I 2 a: 

~z 1 z 

!~ e -1..::....!... l 
(1-AE)Z y 

II • 0,216 

I2 ., 0,216 

z-1 JI z ~ e -2.:L 1 
C1-~lz 

~ 
y 

(2.37) 

dY (2 ,38) 

Ln y dy (2.39) 

. /. 
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Substituyendo las ecuaciones (2,38), (2,39) en la ec. (2.37) 

I1 + I2 J (2.40) 

los argumentos I1 , I2 están dibujados y representados en las fig, (2,6 y --

2.7) por Einstein en 1950. 

De la ec. (2.33), el valor de la concentraci6n para Y~ O es in~inito, obvi!. 

mente esto no es congruente con las pruebas de cmnpo real8adas. Por lo cual 

Ein~tein (1950) considera como capa del lecho a un espesor a= 2D de refere!!. 

cia para la concentración Ca. 

De la teoría de arrastre, el porcentaje del arrastre de fondo de un tamaño 

dado i 5 es i 5g5 1 si la velocidad con que el arrastre de fondo se mueve es µ5 , 

el peso de las partículas de un cierto tamaño dado por unidad de área es: 

la concentración media en la capa del fondo es: 

en donde: 

e a 
(2.41) 

g5i
6 

cantidad de la cual un tamaño de grano dado o rango de tama

ños, se mueve a través de un ancho y tiempo unitarios. 

µB velocidad con que el arrastre se mueve. 

ca concentración media en la capa del fondo, medida en peso por 

unidad de volumen de mezcla. 
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As conatante de correcc!611, 'si la concentraci6n sobre la capa -

del lecho completa, no es constante. 

Ein•tein (1950) experimenta con la ec. (2,41) y encuentra que ~ m µ'• 

auatituY41ndo en la ec. (2.41) 

. __ ,_ 
(2.42) 

11.6 

conoci&I la concentración de referencia, en funci6n del arrastre de fondo, --

puede sustituirse en la ec. (2,40) y toma la siguiente forma: 

en donde1 

9as 

1es 

iBSgBS 

iBgB 

gasto de la 

y expresado 

fracción de 

ños. 

cantidad de 

a través de 

cantidad de 

fase sólida 

en peso por 

~) 
A 

Il + I2 J 

en suspensión proveniente 

unidad de tienpo y ancho. 

g85 de un tamaño de grano dado o rango 

(2.43) 

del fondo, 

de tama--

la cual, un tS11111ño dado se mueve en suspensión a 

un ancho y tie~o unitario. 

la cual, un tamaño dado se mueve por el fondo a 

través de un ancho y tiempo unitario. 

si Pe ea un parámetro de transporte: 

p 
e 

2,303 log ( ~) 
A 

(2 .44) 

, I , 
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As! se tiene una relación del transporte de material del lecho y e1 transpor

te de material proveniente del fondo en suspensi6n, para todos los tamaños -

para los cuales la funci6n de transporte existe, sustituyendo la ec, (2.44) -

en la ec. (2.43): 

en donde: 

I 
1 

+ I 
2. 

(2.45) 

i 55 fracción de 955 de un tamaño de grano dado o rango de taaa-

ños. 

985 gasto de la fase s6lida en auspensi6n proveniente del fondo, 

y elCPresado en peso por unidad de tifllllPo y ancho. 

cantidad de la cual, un tamaño dado se mueve en suapensi6n -

a traws de un ancho y tiempo unitario (kg/seg-111), 

i 898 cantidad de la cual, un tamaño dado se mueve por el fondo a 

través de un ancho y tiempo unitario. 

fe par&metro de transporte. 

I
1 

funci6n (fig. 2 .6). 

I funci6n (fig. 2, 7), 
2. 

Esta ecuaci6n es adimensionalmente h01110génea y puede ser usada en cualquier -

sistema de unidades. 

2. 3 PROCEDI!IIEln'O DE CALCULO, 

2,3,1 GENEAALIDADES. 

Para cálculos prácticos del arrastre total de un tramo particular del río, la 
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longitud del trmno debe ser suficiente para permitir definir adecuadamente la 

pendiente del cauce, Tambidn deberá c1.111plirse que la cC111pcsición del sedime!!_ 

to, pendiente y efectos exteriores tales como la vegetación en los bancos sea 

bastante unifol'llle; de tal forma que el tramo pueda tratarse cOllO un cauce con 

caracterfsUcas uniformes, con una pendiente única y por \Ula sección transve::_ 

sal representativa promedio. 

De esta 11181\era, una sección puede ser descrita por dos curvas las cuales 

representan el ~ea de la sección transversal y el radio hidráulico, fig. 

(2.10). 

2.3.2 SECUELA IE CALCULO. 

Para calcular el arrastre de fondo, en suspensión y total, se debe conocer la 

pendiente (s
0
), la sección transversal (curvas de elevaciones-aéreas y elev!_ 

ciones per!metros), la curva granulomEtrica del material del fondo y de ella 

el 0
35

, 0
65 

y ademis ºmedio de cada fracción en que se haya dividido -

dicha curva. 

A continuación se describe la secuela de cálculo. 

cálculo HidrSulico ( Tabla 2.2 ) 

Columna. Descripción. 

Se supone un radio hidráulico asociado a las part!culas <P.Jtl 

2 Se calcula la velocidad al corte asociado a las part!cul1s con la - -

expresión• 

. ! . 
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Descripción. 

• 
en donde: 

~~ velocidad al corte asociada a las partículas, en - -

m/seg. 

g aceleración debida a la gravedad en m/seg. 

P}i radio hidráulico asociado a las pardculas (se obti!:,. 

ne de la columna 1) en metros. 

S
0 

pendiente (dato del problema). 

3 se calcula el espesor de la subcapa ludnar con la siguiente expresión: 

4 

en donde: 

, 1.6 " 

µ• • 

espesor de la subcapa laminar en m. 

" viscosidad, se selecciona de la tabla 2.1, 

11: se obtiene de la colU111na 2. 

Se obtiene la relaci6n 
6 

en donde: 

K
5 

diámetro sesenta y cinco de la curva qranulométrica, 

en metros. 

ó se obtiene de la columna 3. 
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Columna. Descripci6n. 

5 s~ obtiene el factor x
1 

en funciSn de la columna 4 y de la fig. - -

(2.21. 

6 El factor A se obtiene como 

en donde: 

lt
8 

de la curva qranula11étrica. 

X de la columna 5 • 
l 

7 Se calcula la velocidad con la expresión: 

en donde: 

µb " 

µ~ " 

R}¡ ~ 

6 

5. 75 log 

velocidad de la fase 

de la collll!lna 2. 

de la columna 1 • 

de la columna 6. 

12.27 ~ 1 
A 

líquida en m/seg. 

e Se calcula el factor ~ a través de la ecuación: 

en donde: 

t intensidad del flujo, 

. I . 
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9 oe la 
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Descripci6n. 

y
5 

~so eapeclfico de la fase s6lida en kg/m3 (dato). 

y pHo especifico de la fase liquida en kg/913 

(y "' 1000 kg/m3) • 

D
35 

diámetro treinta y cinco, en m, de la curva granul.o

mEtrica. 

F\¡ de la col1.111na 1 • 

S
0 

pendiente. (dato), 

fig. (2.B) y en fWlci6n de la columna e se obtiene el valor de 

la relación ...!!!!._ en donde \J" es la velocidad al corte .. ociada a µ; • 
las dunas o rizos en Jll/seg. 

10 De la columna 9 se despeja el valor de µ; 

11 Se calcula el valor de RH con la expresi6n siguiente1 

en donde: 

!); • radio hidrSulico asociado a las dunas o rizos, en --

metros. 

µ~ de la colwnna 10. 

g 9,81 rn/seg2• 

S
0 

pendiente (dato), 

12 Se suman las colwnnas 1 y 11, si el resultado es igual al tirante del 
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Descripción. 

fluido se continúa con los cll.eulos, si no se repite toda la secuela 

anterior con i:m nuevo radio hidrlulico supuesto. 

!3 Con las columnas 3 y 6 ae calcula la relaci& + 
14 Se calcula el coeficiente X con al!f\llla de las •!9'P-entes ecuaciones -

dependiendo de las condiciones: 

en donde: 

fJ. 

fJ. 
6 

l( e 0.77 si 

X • 1,39 si 

de la col11111la 6, 

de la coltllllla 13. 

A 
-~~ ,. 1.e 

1,8 

15 De la fig. (2.4) y en función de la columna 4 se obtiene el factor Y, 

16 se calcula el coeficiente a. con la expresiót1; 

X l 10,6 --¡;-) 

en donde: 

e. "' factor. 

X de la columna 14, 

A de la columna 6. 

. I . 
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Columna. Descripción. 

17 La relación( :. Y se obtiene con la ecuaci& siguiente: 

en donde: 

ª• de la columna 16, 

18 Se obtiene el valor de P con la siguiente fórmula: 

p .. 2.303 [ 109 
30,2 a¡¡ 

en donde: 

R!i de la columna 1 , 

x1 de la columna s. 

Ks diámetro sesenta y cinco de la curva granulométrica, 

en rnetros. 

cálculo del arrastre de fondo, en suspensión y total ( Tabla 2.3 

Columna. Descripción. 

Se anotan por renglón los diámetros rnedios representativos de cada --

fracción escogida, en metros, 

2 Se anota para cada renglón, el por ciento en peso de cada fracción, -

respecto al peso de la muestra. 
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Columa. Descripción. 

J Se 1:-. el miSlllO valor de la Tabla 2.2 columna 1, 

4 Se obtiene la relaci6n: 

o 
x 

en donde: 

o diámetro medio, en l!letros, columna 1 • 

X Tabla 2,2 columna 14. 

5 Se calcula con la siguiente expresi6n: 

Ye - y --º--
y P-ff so 

en donde• 

1j¡ intensidad del flujo, 

y 
8 

peso espec!fico de la fase sólida, en kg/m3. 

y peso eepec!fico de la fase l!quida, en kg/m3. 

O diámetro medio, de la columna 1. 

P}¡ de la t3.bla 2. 2 columna 1 , 

S
0 

pendiente (dato) • 

6 De la fig. (2.3) y en función de la columna 4 se obtiene el factor de 

7 

acorazamiento F; 

El factor 

2 

"'• se obtiene1 "'• ,. t Y -ª- 111 multiplicando las -ª• 
. / . 
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Columna. Descripci6n. 

columnas 6 y 5 y las columnas 15 y 17 de la Tabla (2.2) 

B Ile la fig. (2.5) y con el valor de la collll!lna B •e obtiene '• 

9 se calcula 

en donde o se toma de la columna 1 • 

10 El porcentaje del arrastre de fondo, para la fracción escogida se ca! 

cula con la siguiente expresión: 

en donde: 

"· . de la columna 8, 

3h o • de la columna 9. 

ib . de la columna 2. 

ys .. dato. 

y dato. 

g 9.81 m/seg2., 

11 De la fig. (2.9) y en función de la columna 1 se obtiene la velocidad 

de caida ó sedimentaci6n (w). 

12 Se calcula el parámetro Z con la e:r.presi6n: 

2.5 
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Col1a11a. Descripción. 

en donde: 

lll de la columna 11 • 

µ~ de la columna 2 Tabl.a (2.2). 

13 El par&etro ~ se calcula cano: 

en donde: 

o de la columna 1 • 

P}¡ = de la columna Tabl.a (2.2). 

14 De la fig. (2.6) y en función de las columnas 12 y 13 se obtiene la -

15 De la fig. (2.7) y en función de las columnas 12 y 13 se obtiene la -

función I
2 

16 Se suma la expresión siguiente: 

PI + I + 
l 2 

en donde: 

p de la columna 18 Tabla (2,2). 

I de la columna 14. 
l 

I de la columna 15. 
2 

. / . 
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Columna. Descripción. 

17 Se realiza el producto 

PI + I + 1 ) 
l 2 

en donde: 

i 5g8 • de la colUJ1na 10. 

(PI +I +1) de la columna 16. 
1 2 

18 El arrastre total del fondo gBT se obtiene sumando los renglones de 

la columna 17. El número de renglones que se sumen debe ser igual al 

número de fracciones en que se haya dividido la curva granulométrica. 

19 El arrastre en la capa del fondo gB se obtiene suinando los renglones 

de la columna 10. 

20 El porcentaje del arrastre en suspensión para cada fracción se obt~ene 

con la sigui.ente expresión: 

PI + I 
1 2 

en donde1 

es el porcentaje en suspensión de la fracción selec-

cionada, expresado en peso por unidad de ancho Y - -

tiempo. 

se obtiene de la columna 10. 

el valor de "P" se obtiene de la Tabla 2 ,2 columna 10, 

"I " de la columna 14 e "I " de la col1m1na 15. 
1 2 
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Col\Dll\a. Descripción. 

21 El arrastre del fondo en suspensión (g85 ! se obtiene sumando los -

renglones correspondientes a la columna 20 y está expresado en peso -

por unidad de ancho y tiempo, 

2. C RESUMl!:H. 

2. C, 1 FOR!mLA Y JIMGO DE APLICACICl'I. 

en cSonde: 

gBT • gasto •Ólido por unidad de ancho y tiempo, expresado en peso 

Otg/11eg-J • 

iBT gBT • gasto sólido por unidad de ancho y tiempo, correspondiente a 

una de las fracciones en que se divide la curva granulométri-

ca del material del fondo. 

iBgB = gasto sólido de la capa del fondo por unidad de ancho y tiem

po, correspondiente a una de las fracciones en que se divide 

la curva granulangtrica. (Para su obtención ver Tabla (2,3) 

columna 10). 

Pe parámetro de transporte, 

I función (fig. 2.6), 
1 

I función (fig, 2,7), 
2 

El rango de Aplicación del Método de Einstein es para part!culas cuyo diámetro 

este comprendido entre 1,0 y 10,00 Dlll. 



2. 4, 2 li'ROGIUIMA "METOOO DE EINSTEIN", 

(Datos de entrada y salida de resultados). 

En el programa las variables giguientes ya tienen un valor asignado: 

00 • v • 0.000001 m2/aeq. 

G:i • y
9 

• 2650 kg/m1
• 

G1 • y • 1000 kg/ln1
, 

A).- Teclear (1) para Wl dato ó (2) para varios datos. 

3S 

!!) .- Si se elige {1) el programa pregunta en el orden mostrado los siqu.i.e!!_ 

tes datos: 

1) gasto l!quido unitario, en 1t.
3 /se9-m. 

2) pendiente. 

3) deaviación estándar. 

4) dimnetro cincuenta, en miUmetros. 

C) .- Si se escoge la segunda opción (2) el programa var!a con los inte.rva-

los mostrados en las siguientes variables. 

1) gasto líquido unitario, de 1 a 4 m3/se9-rn c:on intervalos 

de uno en uno. 

2) pendiente, de 0.0001 a o.ooos con intervalos de 0,0004. 

3) pendiente, de 0.001 a 0.005 con intervalos de 0.004. 

4) desviación estándar de 1 a 4 con intervalos de uno en - -

uno. 

5) diámetro cinccenta, para valores de 0.2, o.5, 1.0. s.o, -
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10.0 y 20.0 en mill'.metros, 

D).- El programa da tres valores que corresponden respectivamente a: 

1) distancia que hay que medir horizontalmente en la fig. -

(2.6) ó (2. 7). 

2) el valor del pariinetro "Z". 

3) el va1or del pariinetro ""E". 

E).- Se mete la distancia vertical medida en la fig. (2.6) ó (2.7). (Tanto 

F).-

el paso D cano éste se repiten 2 vece~, la primera vez para la fig. -

(2.6), y la segunda para la fig. (2.7). 

Se teclean los valores correspondientes a ºI " 
l 

e "I " 
2 

G) .- Los pasos anteriores se repetirán en función del número de intervalos 

en que ae divida la curva granulanétrica. 

H).- Los resultados se imprimen en siete columnas y en el siguiente orden: 

Columna. Descripción. 

diámetro cincuenta, en mi.tres. 

2 desviación estándar. 

3 pendiente. 

4 gasto l!quido unitario, En m3/seg-m. 

5 gasto sólido unitario, en la capa del fondo, en m3 /seg-m • 

. /. 
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Columna. Descripción. 

6 gasto s6lido unitario en suspensión, en m1/seg-m. 

7 gasto sólido total unitario, en m1/aeq-m. 

La codificaci6n "Mlitodo de Einstein" aparece en el anexo 2.2. 
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2.4.3 P.PLICACIOtl. 

Dato•• 

q 2.s 111 3/ae91. 

so o.001s. 

a 1.20. 

D 1.16 111111. 
so 
y 1000 kg/m3 , 

Ya 2650 kg/m3• 

b•ult..so. 

METúIIO DE E !llSTE Hl 

D;'tl os OBTEllIDOS POR EL cRITERIO DE 11A2F!-CRU!Ct<~HA n: 

DIAMETRO DESV PENDIENTE GAS TO LIQUIDO GASTO EN GASTO TOTAL RE LACION 
CINCUENTA ES TAN DAR UNITARIO SUSPENSION DE FONDO SOLIDO 

VqBT (mi (m3/11;•m) Cm3/u9-rn) ¡m3/uo·m) 

l. l( •. t;..-1)".; 1.~E.tr.·rllU l. 5~E-~<l ... ._1b.J J. e~: . ., C:.t:. -.-1·_ 7. 6.2t: ~E-O:j 3, 2?71E+04 



24 
~ 1019-.•tr• .... .,, .. .. . .... 

lit ... tz11rlcbl -• ..... 
~ • O.Hl ~ ... ltwlctll 

' -0.111 =~~1:c:,,:~ t o.a11 .. ' )(º·* •rhol9'*ertl - • 0.111 .,..., •••• ,u 

!'\.~ 
, g.0H1 •r .. •u1a .. rt1-

'! 
{ .01 ?S ., ... , .... , .. 

• 0.0JIS •r••oltUWU . l" • · 1 • 

2 
~'"t¡ 

rt-.i . 

22 

20 

18 

16 

14 

10 "ro 

B 

. 
I:~ 

r.(;; .... ,___.. t---·-·- >--
, __ 

!~ ~ . •• 
4 

. .. 
·~ , .. ~ .. ' l 1 • 1~·.'!'1Jti:, •• 

2 1 '41,~"(l.:---; 

o \~·~t:5. 

6 

ti> 42 'º 20 

FIG. 2.1 Relación de 4>"1 't 1f1 1 Mito do de Eln1tein 



1.6 

x, 

1.4 

1.2 

1.0 

o.e 

0.6 

0.4 
0.1 

j__ 
/' i \ 1 1 ' ' 1 

[ RhX 1 ] 1 

1 \ 
U=5.75u;.1og 12.21 ~ ~ ~-

/ .. r- r- ,_.. 

J ¡ Í\ Uy =5.75 U~log [ 30 .2 1o:x1] 
I 

-

1 \ 
r-~t-

/ 11 "' 
--· ~ 1-r-

·-/' i , ....... 
I' 1 r-- Pared r 1•1'1 ~en ¡ 

to---• --r--- -- --·· -

// l -------~----- -- -fo----------- --- -- -

i/ 1 
¡ 

i 

o/ 1 
--- ,----r- -·r-· -t· - r--- ... ~~ - -

Q./; 1 í 
' ! 

--..-~~-

----
' ¡ 
' --- --- f---· 

1 
1 1 

o 2 0.3 o 4 o 5 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 
K 5 D6, 

s=T 
FIG. 2.2 Corrección X1 tn la form ... a dt fricción loi;¡odtmico en término de K

5 
/8. Mtltodo de Ein1tein 



10 5 o!! 01 

~ 

!Ji 
I 

2 

y 

100 

- I ,, ,... 111 
/ " JI -- " / // 

'111. /j 1/ 
0.5 '!10 

' "'- //j 
Curva para obtener Y ) 'l en función de Kal& 

1' I FIG. 2.4 

0.2 

º•!I Si -X.- > 1.8 8, pared rugoso X=0.77 D65/X1 

Si O 411 < 1.88, pared lisa X= 1.39 8 
X1 

FIG.2.3 

10 
D¡/X 

0.5 0.1 

FIGURAS. 2.3 y 2.4 FactorH de correcciónE, Y. M4todo de Einstein. 



FIG. 2.5 Curva de 4t*-+*. Método de Einstein. 



Función 11 
10 

1 

1 

2 

~ ~ 

' . 
' ' ~ ·" " 

"" '~ !'.. '~~ 

~ 
,, 

::::' ~ ~ "' .. 
,...,. 

' "' ' ' ::'""' :<": :-.: ~ 
-.....'<::: " :-. ,~ t--~::'. ~~ ¡-..;, . 
'....::: ...;:::: ' ' ' ~ ~} ' ::::-...' ~ ~to. ~" ~ ,, ' 

º·• " " " ..... ' ' 
' ' 

..... ....: •' ·''" ..._ ....... : h. _, . .;::1;;:; ;:-.; ~~ 
¡...,_-' ......... 1--~ ~"t:::. ~ ~"':: ~ 

8.::: !.::"-;:; ~ 
~:-. ~~ t::~' ~ ~-:::. f::::::::: ~:::. ~ 

·-~ ~ >--
l:!,v :-.:: 

,.___; ._ -::::-.;;: ~t::: ~ 

.._-""-" ""I:: ::;::..~ ~ i:-: !=:: 
10 ::::::::i.-: ~ 

..__ _._ ,___ 
~- .... ,,,__ 

~ "-
1.2 

-- l.~ 

-
2.0 

n 3.0 

• 4.0-~ • n 

FIG. 2.6 Funcio'n 11, en términoe del Parámetro AE r pan¡ di1tinto1 valor11 de Z 



10 !~~~~~~~~~~~~~~! Función I 2 

~~~ 

10-4 10- 5 10-2 10- I 

A,_a_, 20, 

E d RH 

FIG. 2.7 Función I 2, en te'rminos del Parámetro AEy paro distintos valores de Z 



100 

80 

60 

50 

4ú 

2 o 

o 

8 

6 

5 

4 

" --~ 

~~ 

' 

" "' " "" ""' !'... 

-

4 .5 .6 .e 2 

' 

i 

"' ,..... 
i"-1..., 

""r-.,.. 

5 6 

-

e 'º 
"Ys-Y 

1"=-y 

--

i"'--

20 ~o 

FIG.2.8 Relación de la velocidad 1u
11

) a la velacldad de corte aeoclado a IOI duna• (11;) 

r--

r---. 

40 



1.0¡ 1 

M:;v.lo~dad dt Hdimtn· 

000 

W 1 •ft 
CftllltQ 

tacl , en ein/HQ 

1 11111 

I' 

I 

~ l./' 

1 ~ , 
1 / 11 

0.01 0.1 1.0 

1 
1 

' 

1 

.,,,,,,.,,. 

,.. 1 
1 

"vtlocldad d• ttdlmffttaciaÍI, 
en cm/t•Q 

i 

1 

1 

w ,•n 
em/Hg 

ºº 

o 

1 

10 100 'ººº 
OIÓmetro d•I gro.no, •n mm 

FIG. 2.9 Velocldod de colda o HdimentociÓn (111 ), "'º diferentn 
1011111- de erono de cuarzo, H91Ín R11b1y. 



Pedmetro mojado en m 

FIG. 2.10 Curvas elevacianta- área• J el1vacionu-p1rln11troa mojados 



TABl.A 2 .1 PROPIEDADES DEL AGUA. 1' PRES ION A'IX>SFZRICA Y ACELElllACIO• D!. IA 
GRAVEDAJ) Zll CONDICIONES NORW.LES. 

Temperatura Ma9a Pe90 Villcoddad Viaco.id&d TMd& • PruiSn Í, MSd•lo (T) espec!f ica espec!fiao dinÚi~a · cinmtica super~tcial de V9¡!0r e alastici-•e 
(" 3 (Y)3 (llX 10 ~ (VX 10-6) (a) l~v> ~ad volumltri gr;,ok/m • kg/m. kg-seg/1'1 1'12/seg. ltl,J/m k9/C1112 (aba) bo. 2' -

Ev) kg/cm 
o· 101.928 999.969 1.829 1.793 0.00771 0.00622 20 530 
4.44 101.929 1 ooo. 129 1.575 1.542 0,00765 o.oo&58 

10.0 101.928 999.808 1.336 1.310 '0.00757 0.01251 
15.6 101.823 999.167 1.151 1.133 0,00750 0.01800 
20.0 101.770 998,206 1.029 1.013 0,00743 0,02383 22 500 
26.7 101.612 996.764 0,878 0.864 0.00732 0,03564 
32.2 101.455 995.002 0.780 0.767 0.00723 0,04907 
38. o 101.245 993,240 0.692 0.687 0.00714 0.06671 
49.0 100. 772 988.594 0,570 o.566 0.00695 o. 11881 23 340 
60.0 100;246 983,308 0.478 0.478 0.00756 0.20317 
71.0 99.616 977,220 0,409 0.411 0.00655 0.33322 
82.0 98.933 970.492 0.354 0.358 0,00635 o.52795 
93.0 98.144 963.122 0.311 0.318 0.00615 0.81056 21 650 

100 .... 97. 724 958.477 0.209 0.296 0.00601 1 .03341 

• En contacto con el aire 
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Se anotan las diámetros medios repreaemativos 
de cada fracción eacaoida 

Se anota el par ciento en p 110 de cado frac -
ción, rupecto ol peao de lo muestro 

Se toman de la tablo 2.2 

Se efectúa el cociente paro cada D 

r.-r o .,, .. ..,.. 
R'HS 

Se obtiene de lo figura (2.3) en funcio'n 
de O/X 

t=!Y(_p_)
2
t; 

* 13• 
Se obtiene de la figuro (2.5) en función 

de'*'• 

Se calculo 

. l/Z ~ 7''!-Y 1/2 
11 08 =4'.r,o o ( r ) 1~ 

S• obtiene di la fitura (2.tl 111 fu11cio'11 
de o 

z. 2.5 ; 
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3. METODO DE BAGaOLD. 

3. 1 TRANSPORTE DE MATERIAL. 

En 1966 Bagnold argumenta, desde un punto de vista de la física general, la -

existencia y mantenimiento de una fuerza de sustentación de magnitud igual al 

peso sumergido de los sólidos; dicha fuerza es el punto clave en el transpor-

te de sedimentos. 

La relación del peso seco de los sólidos transportados (mg), al peso sumergi-

do·de los mismos (m'g), está dado por: 

e - e 
m'g 

_s __ 
mg (3.1) 

e 

en donde: 
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m1g peso aumergido de la fase sólida, 

es densidad de la fase sólida, 

e densidad de la fase l!quida. 

mg peso seco de la fase sólida, 

La masa total sumergida de la fase s6lida (m'I, está compuesta por la masa --

total sumergida correspondiente al arrastre por el fondo Cmt,l y por la masa -

total sumergida correspondiente al arrastre en suspen•i6n Ca~). 

Similarmente, la velocidad media de la fase sólida ¡µJ, se puede descomponer 

en la velocidad media de la fa•e sólida que se mueve por el fondo (~b) y en -

la velocidad media de la fase sólida que se mueve en suspensi6n (µ
8
). 

Bagnold define al porcentaje de transporte como: 

e -e 
i ib +is 

s m g µ 
e 

(3.2) 

~+ i - mt. g µb + m' 9 µs s 6 
(3.3) 

en donde: 

i transporte total. 

ib porcentaje de transporte por el fondo, 

is porcentaje de transporte en suspensión. 

Les anteriores son porcentajes dinámicos de transporte, pero para poder -

expresarlos como porcentajes de trabajo, es decir que el esfuerzo y la veloci 

dad tengan la misma dirección, se necesita multiplicarlos por los factores --

"A¡," y "As" cada uno definido como la relación: 



esfuerzo tractiw.neceaario.para.mantener el-acarreo 

esfuerzo no1'111ll debido al peso sumergido del acarreo 
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El factor"!)," es igual al coeficiente de fricei6n (tan a) en.donde "a" es -

igual al ángulo de reposo de las partlculas sólidas, por lo tanto el pareen~ 

je de trabajo de arrastre por el fondo está dado por: 

(3.4) 

El factor "As" denominado como la contraparte de tan a es igual a 1 

_w_ • 

en donde: 

w velocidad de ca!da o sedimentación de las partículas sólidas. 

us velocidad media de la fase s6lida que se mueve en suspensión. 

El porcentaje de trabajo del arrastre en suspensión se expresa como: 

i s 
(3.5) 

Bagnold iguala el porcentaje de trabajo realizado con la potencia utilizable, 

en virtud de que una cierta cantidad de potencia no es utilizable, la poten-

cia disponible debe multiplicarse por una cierta eficiencia: 

Porcentaje de trabajo realizado Potencia disponible x eficiencia. 

La potencia utilizable por unidad de longitud y ancho estl dada por la sigui"!!_ 
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te ecuación1 .· 

(3,6) 

en donde1 

W•eT potencia utilizable, 

8T eficiencia. 

y peso especffico del flufdo. 

d tirante de la fase lfquida. 

s0 pendiente. 

ii velocidad media de la fase l!quida. 

Si a la eficiencia "~' la descomponemos en "eb" factor asociado al transporte 

por el fondo y en "es" asociado al transporte en suspensión, los porcentajes 

de.transporte por el fondo y en suspensión se pueden expresar de la forma - -

siguiente1 

(3.7) 

(3,8) 

La obtención de la expresión para calcular el arrastre total, se logra suman-

do las ecuaciones (3, 7 r 3. B). 
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9é-r .. i ~ + i 
s 

9sT . w [ 
eb 

+ 
8 s µs 

(1 - ~) ] (3.9) 
tan a 11) 

La ecuaciSn anterior es aplicable a flujo laminar y turbulento. si' el flujo 

es laminar el segundo término de la ec. (3,9) desaparece, debido a que el - -

arrastre en suspensiSn estS en funciSn de la turbulencia del fluido, 

QUedan solamente por definir, los valores de loa parimetros ~· e
8

, µs y -

tanª· 

Por medio de una aproximación bastante buena para la mayada de los casos, el 

número de parSmetros se reduce a tres Ceb, es' tan a)1 en virtud de que el 

viaje de las partículas sSlidas no presenta oposici6n, se asUllle que éstas vi!_ 

jan con la misma velocidad que el fluido que las rodea. El error que se - -

comete al substituir la velocidad media del fluido (V) por la velocidad 

media de los sSlidos ¡µ
8

) en suspensión, es despreciable, 

Bagnold demuestra que para un flujo turbulento el factor (eb) está en fun-

ción de la velocidad media del fluido (V) y del diánetro de las partículas 

(D), como se ilustra en la fig. (3,1). 

A través de datos experimentales se obtiene, que es (1 - eb) toma un valor 

de 0.01, ver anexo (3.1). Substituyendo los valores de los parámetros ante-

riores en la ecuación (3.9) se obtiene: 

g' = w [_2__ + BT 
tan a 

0,01 : ] (3.10) 



en donde1 

gBT gasto total de la fase s6lida, expresado en peso sumergido y 

por unidad de ancho y tiempo, 

W potencia disponible por unidad de longitud y ancho -

(Jcg - m/seg) • 

eb factor de eficiencia para el transporte por el fondo, se -

obtiene de la fig, J, 1 , 

v velocidad media de la fase lfquida expresada en m/aeg. 

w velocidad de caida o sedimentaci6n de las parttculas s6lidas, 

expresada en m/seg,, fig. 2.9. 

tan a factor de f-·icci6n, se obtiene de la fig, 3,2 

Para expresar el gasto total a6lido en peso seco por unidad de ancho y tiempo 

Cq8TI hay que llllll.tiplicar a la ecuación (J, 10) por el factor [ Y 
6 

Y_ Y ] en 

donde (y
8
1 es el peso espectfico de la fase s6lida en kg/m3 y (y) es el -

peso espec!tico de la fase líquida en kg/m3• 

Si ea necesario expresar el gasto sólido en volumen por unidad de ancho y 

tie111po (qBT)' hay que dividir al gasto sólido expresado en peso seco Cg5Tl 

por el peso espec!fico de la fase s6lida (y
6

)1 

(3.11) 

Este método es aplicáble para part!culas sólidas con diámetros mayores de --

0,015 mm, 
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3.2 SECUELA DE CALCULO. 

Bagnold al igual que Einstein, tainbiíin considera que el arrastre de fondo es 

igual al arrastre en la capa del fondo más el arrastre en suspensi6n del fon

do, a continuación y en función de la tabla 3.1 se muestra la secuela de 

cálculo del método: 

Colmnna. Descripci6n. 

Se anota el diámetro (D) del material del fondo, en 1111111, 

2 Se anota .;1 tirante de la fase l!quida en la sección en estudio, en -

metros. 

3 se obtiene el gasto l!quido unitario (q) de la fase l!quida: 

q = i 
A 

en donde: 

Q gasto l!quido, en m3/seg. 

A Area de la sección en estudio, en m2• 

4 Se calcula la velocidad media de la fase l!quida: 

\) . 
en donde: 

q 

d 

v velocidad media de la fase l!quida, en m/seg. 



Columna. 

q 

d 

Descripción. 

se obtiene de la éolumna (J), 

se obtiene de la columna (2), 

5 Se calcula la potencia utilizable con la siguiente expresión: 

en donde: 

w potencia utilizable, en kg-m/seg. 

y peso espec!fico de la fase l!quida, en kg/m3, 

d se obtiene de la columna (2), 

s pendiente, dato, 
o 

\j se obtiene de la columna (4). 

6 De la fig, 3 .1 y con las columnas (1) y (4) se obtiene el factor de -

eficiencia (eb), 

7 De la fig. 3.2 y con el coeficiente'• se obtiene el coeficiente 

tan a; el coeficiente '• se calcula con la siguiente expresión• 

en donde: 

y 

d 

peso espec!fico de la fase l!quida en l:g/m3• 

tirante de la fase l!quída, en metros. 

pendiente. 

, I • 
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Colwnna. Descripción. 

peso específico de la fase sólida, en kq/m3. 

diimetro cincuenta de la curva qranuloiMtrica del --

.. terial del fondo, en metros. 

B De la fiq. 2.9 y en función de la columna (1) se obtiene la velocidad 

de catda o aecliJMntacioo de las partículas sólidas (w), en m/seq. 

9 se obtiene el quto sólido con la 1iquiente expresión1 

[ 
ªb 

g' • w ----
B'l' tan a 

+ 0.01 ~ J 
en donde: 

q~T qasto sólido por unidad de ancho expresado en peso -

sumerqido y por unidad de ancho de cauce, en kq/seq-m 

w 111!! obtiene de la columna (5). 

se obtiene de ·la columna (6). 

tan a se obtiene de la columna (7). 

se obtiene de la columna (4). 

se obtiene de la columna (8). 

10 Se obtiene el qasto sólido expresado en peso seco con la siquiente --

expresión: 

9 = BT q~T [
_Y 

YB - y ] 
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Columna. Descripción. 

en donde: 

9sT gasto s61ido por unidad de ancho e>cpresado en peso -

seco, en kg/seg-m. 

Y peso espec!tico de la tase l!quida, en kg/m3. 

Ys peso espec!tico de la fase sólida, en kg/m3. 

11 Se calcula el gasto slSlido por unidad de ancho expresado en volumen, 

con la siguiente expresilSn: 

en donde: 

qBT gasto solido por unidad de ancho, e>cpresado en volu

men, m3/seg. 

y
6 

peso espec!fico de la fase sólida, en kg/m3. 

3. 3 RESUMEN 

3. 3. 1 FORMULA Y RANGO DE APLICl\CION, 

en donde: 

g' = w [-;,
·BT 

tan a 
+ o.o 1 ...Lw J 

gBT gasto total de la fase sólida, expresado en peso sumergido y 

por unidad de ancho y tiempo. 

. /. 
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W potencia disponible por unidad de longitud y ancho (kg-m/Hg) 

eb factor de eficiencia para el transporte por el fondo Cfig. -

3.1). 

v velocidad media de la fase l!quida expresada en m/seg. 

w velocidad de ca!da o sedimentación de las part!culas sólidas, 

tan a 

expresada en m/seg. (tig. 2,9). 

factor de fricción (fig. 3,2). 

Este !Mitodo es aplicable para part!culaa sólidas con di&metros mayores de --

0.015 11111. 

3.3.2 PP!>GIUIMA "METODO DE BAQiOLO". 

(Datos de entrada y salida de resultados). 

En el programa las variables siguientes ya tienen un valor asignado: 

uo ., v " 0.000001 m2 /seg. 

GO • y .. 
s 

G1 ., y 

2650 kg/m 

1000 kg/m 

A).- Tecl . .,ar (1) para un dato 6 (2) para varios datos. 

B).- Si se elige (1) el programa pregunta en el orden mostrado los siquie.!!. 

tes datos: 

1) gasto líquido unitario, en ~ 3/seg-m. 

2) pendiente. 

3) desviación estándar. 

4) diámetro cincuenta, en milímetros. 
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C),- Si se escoge la segunda opción (2) el programa var!a con los interva

los mostrados las siguientes variables: 

1) gasto l!quido unitario de 1 a 4 m3/seg-m, con intervalos 

de uno en uno. 

2) pendiente de 0,0001 a 0,0005 con intervalos de 0.0004. 

3) pendiente de 0,001 a 0,005, cor. intervalos de 0.004. 

4) desviación estándar de 1 a 4 con intervalos de uno en uno. 

5) dimnetro cincuenta, para valores de 0,2, 0.5, 1.0, 5,0, 

10,0 y 20.0 todos en milúnetros. 

D).- El programa da tres valores que corresponden respectivamente a: 

1) distancia que hay que medir en la figura 3.2 

2) el valor del factor '• para comprobar si la distancia 

medida es correcta. 

3) el dilmetro en mil!metros del material para poder encon

trar la curva adecuada en la figura 3.2. 

E).- Pide el valor del coeficiente de fricción (tan a) calculado en el -

paso anterior: 

F).- El programa imprime los resultados en siete columnas y en el siguien

te orden: 

columna. Descripción. 

diámetro cincuenta, en metros. 

2 desviación estándar. 

. I . 



OOlUJllna. 

3 

4 

s 

6 

7 

Descripci6n. 

pendiente. 

tirante de la fase l!quida, en Jlletzoa. 

velocidad de la fase l!quida en 111/seg. 

gasto líquido unitario, en m3/ae9-m. 

gaato s6lido unitario, en m3/seg-m. 

51 

La codificación del proqrama "Método de Bagnold", se muestra en el anexo 3 .2. 
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3.3.3 APLICACION. 

Datos: 

q 2 ó 5 m3 /aeg-m 

so 0.0015. 

C1 1.20 

D 1.16 11111. 
so 
y 1000 kg/m3• 

ys 2650 kg/m3• 

Resultado. 

Ot~TRO CIHC NTA , .. DESV. PENDIENTE RAOIO 
ES TANOARO HIDRAUUCO 

'"'' 
VELOCIOAO GASTO lJQIJ<l)Q 

UNITARIO 
lm/MQ 1 lm3/119•m 1 

l- '1·_l:-·Ü'', J •• -~JIJ IJ ·JÜ,'1 U.t:/·I _:. ,· i_i~· 
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4. METODO DE LISCHTVl\N - LEBEDIEV. 

4. 1 GENERALIDADES, 

Cuando ocurre una avenida en un cauce natural, se producen alteraciones en la 

corriente, en el fondo y orillas del cauce, Los cambios que sufre la forma 

d~l cauce se deben a la mayor capacidad de arrastre de la corriente, la cual, 

al arrastrar un mayor número de part!culas en suspensión y tomarlas del fondo, 

hace que éste descienda, 

El fenómeno antes descrito es más notorio en aquellas zonas donde se tienen -

reducciones del área útil, como sucede muchas ocasiones en los cruces de pue!!_ 

tes, en donde se construyen pilas, estribos y terraplenes de acceso. 

Para poder determinar la socavación general Lischtvan - Lebediev hacen una -

clasificación de los cauces de los ríos y de los materiales de que están for-



La primera clasificación consiste en determinar si existe un cauce principal 

definido, es decir, con orillas bien marcadas, por donde hay arrastre de fon-

c!o constante fig. (4, 1) • Si existe una superficie casi plana sobre la que 

e.1 do e•curre por varias partes al mismo tiempo, el cauce es indefinido - -

Ug. (4,2), 

La segunda clasificación toma en cuenta la naturaleza del material del fondo 

y puede ser cohesivo como limos y arcillas y no cohesivos como arena, gravas, 

etc. 

Para el estudio de la socavación general se considera además, la distribución 

del material en el subsuelo y puede ser en forma homogénea y heterogénea,· 

Para realizar el cálculo hay que tanar en cuenta todas las condiciones ante--

rieres que aparecen condensadas a continuación: 

Cauce. Material de fondo, 

-{

cohesivo 

definido 

no cohesivo 

cohesivo 

indefinido --{ 

no cohesivo 

Distribución de Estratos. 

homogéneo 

heterogéneo, 

homogéneo 

heterogéneo. 

homogéneo 

heterogéneo, 

homogéneo 

heterogéneo, 
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4. 2 SOCAVACION GENERAL EN CAUCES DEFINIDOS, 

La erosión del fondo del cauce en una sección transversal, se .realiza con la 

constante aportación de material sólido de arrastre y es provocada por el - -

desequilibrio local entre el material arrastrado aguas abajo y el aportado. 

La determinación de la erosión se hace con el siguiente criterio: al presen-

tarse una avenida awnenta la velocidad en el cauce, el aUlllellto en la veloci--

dad provoca que la capacidad de arrastre de la corriente se incremente, con -

lo que el fondo del cauce empieza a degradarse. Esto provoca que al ir 

descendiendo el fondo, se awnente poco a poco el área hidr,ulica, se reduce 

paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por ende la -

capacidad de arrastre, hasta el mmnento en que se logra un estado de equili--

brio. 

El equilibrio existe cuando son iguales la velocidad.media real de la corri9!!_ 

te \Jr y la velocidad media que se requiere para que un material de caracte-

rísticas dadas sea arrastrado, IJ • e 
Para st•elos no cohesivos esta última no 

es la velocidad de inicio del moviJ:liento de algunas partículas, sino la m!ni-

rna que mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. Para su!!_ 

los cohesivos, es aquella velocidad capaz de levantar y poner en suspensión a 

las partículas. 

La velocidaci llr está dada en función de las características hidráulicas del 

río: pendiente, rugosidad y tirante. La ~egunda velocidad µe, está en --

fundC.r. de las caracter!sticas de~ material del fondo y del tirante de la 

corrientei para valuarla, la característica representativa que se torna en 
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cuenta, tratSndose de materiales no cohesivos, es el clilimetro medio, No se 

considera el peso espec!fico, ya que se ha supuesto para todas las gravas y -

arenas una densidad uniforme, Si el suelo es cohesivo se toma en cuenta el 

peso aapec!fico del material seco. 

Para determinar la profundidad de la erosión se distinguirán dos casos dife--

rentes adeús de los ya enunciados, según que la rugosidad sea o no la misma 

en toda la secci6n transversal en estudio, La presentación de las fórmulas 

de este cap!tulo se hace suponiendo que el cauce tiene una rugosidad unifor--

-· 
El problema consiste en calcular la erosión mSxima general que se puede prese.!!_ 

tar en una secciSn, al pasar una avenida con un gasto de diseño Qd' el cual 

tiene una cierta frecuencia de retorno. Para los cálculos subsiguientes se 

requiere conocer "Qd" y la elevaci6n que alcanza la superficie del l!quido 

para ese gasto en la sección en estudio. 

El gasto máximo de diseño se determina a partir de los datos consignados en -

un bolet!n hidrológico, así como las características f!sicas de la cuenca, --

mediante la aplicacilln de algÚn método empírico estad!stico, o bien por medio 

del hidr6grafo unitario. 

4, 3 SOCAV1\.CION GENERAL PARA SUELOS NO COHESIVOS, 

El valor de la velocidad media que se requiere para·degradar el fondo del 

cauce est& dado por: 

0,68 13 
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en donde: 

µe velocidad media de degradaci6n del suelo. 

a coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con qUI! se 

repite la avenida seleccionada, los valores que toma dicho -

coeficiente se encuentran en la tabla (4.1). 

ºm diámetro medio, en 11111. 

d
5 

tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer que 

valor de iie se requiere para arrastrar y levantar el mate

rial. 

X exponente variable que se obtiene de la tabla (4.2) en fun-

ción del diámetro medio de los granos. En la misma tabla -

se indica el valor de 
, 

1+X que es necesario más adelante. 

La variación de la velocidad media real (jjr) de la corriente, en función de 

la profundidad y para cada punto de la sección, puede ser obtenida analizando 

una franja vertical de la sección transversal en estudio fig. (4,J). La-

hipótesis que se formula para realizar el c&lculo, es que el gasto unitario -

en cada franja permanece constante mientras dura el proceso erosivo. 

Si se considera una franja de ancho 6B, el gasto que pasa está dado, se<jÚn 

Manning, por: 

ÓQ = µ 6 A 
, 

= n- S
1
/zd

5
h6B 

o o 
(4.2) 

en donde: 

coeficiente de resistencia para régimen inferior. 
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(Crlll,ckahank - Maza) • 

[ 
DO•''' ( y 11 - y ) o• 'SI ·] 

• •'•'--~~~~~X--~ 
7.58 w 

(4.2.1) 

50 

D 
0 

diúietro ochenta y cuatro de la curva granulomStrica en mm. 

Y peso espec!fico del fluido, en ltg/m1 • 

y
8 

peso espec!fico de los s6lidos, en kg/1111 , 

w .. velocidad de cdda del sedimento correspondiente al 

s
0 

pendiente. 

d
0 

tirante en la secci6n conaiderada. 

o 
50 

CC90 ae ha considerado una rugosidad constante en toda la secci6n, - 1
- s 

1 
h n o 

es constante para cualquier punto y se denanina a, por lo tanto 

AQ • a (4.2.a) 

F.l valor de a puede expresarse como una función del tirante medio antes de 

la erosión (dm)' de la velocidad media ¡µ¡ y del gasto de diseño (Qd)' -

ya que: 

Q = d 
B 
e 

Como la corriente del agua f onna turbulencias cerca de pilas y estribos de --

puentes es necesario a=ectar el valor de (Qd) por un coeficiente de contraE_ 

ci6n (U), el cual se obtiene de la tabla (4,3), Este coeficiente sólo se 

aplica en el caso de que en la sección en escudio existen pilas o estribos de 

puentes, en caso de no existir, el valor del coeficiente será igual a la uni-

dad. 
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IL l d 513 
Qd s,, h. B 

111 e n 
. (4.3) 

Qd l.L a d 513 B m e 

por lo tanto: 

(l 
Qd 

d 
513 

B u 
(4.4) 

m e 

en donde: 

Be ancho efectivo &! la superficie libre, que es igual al ancho 

total nenes el ancho de pilas. 

dm tirante medio de la secci6n, el cual se obtiene dividiendo -

el área hidrSulica efectiva entre el ancho Be' 

Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse "d
0

" y alcanzar un -

valor cualquiera "d
6
", la velocidad disminuye a un nuevo valor njjr"· 

En funci6n de la nueva velocidad y tirante, 6Q en la franja 

expresado por: 

igualando esta expresi6n con la ec. (4.2.a) se tiene: 

(l 

de donde la velocidad real de la corriente (jjr) vale: 

513 
a d

0 

AB está - -

(4.5) 



La eroai6n •• detendrS cuando a w1a profundidad cualquier~ alcanzada, el valor 

de •¡:ir"• la velocidad de la corriente capaz de producir arrastre, y •jje"• 

velocidad que se requiere para que el fondo se degrade, sean iguales. 

4.4 CALCIJLO DE LA PR>FtlNDIDPúl llE LA SOCAVACION EN SUELOS HOK>GENEOS. 

cuando se trata de suelos hcmog&neos, la deter:minaci6n de la profundidad de -

equilibrio está. dada por una simple expresi6n, cosa que no sucede con los su!. 

loa hateroqineoa. 

Al igualar las ecuaciones (4.1 y 4.5) se tiene: 

o.68 B 0'•21 d X 
• • 

(l d 5 ¡, 
o 

d • 
de donde se obtiene: 

·[ 
en donde1 

_ª __ d_0_'_1_. __ ] 1!x 

0.68 f! D!• 21 

ó
5 

profundidad de equilibrio, en m. 

tirante del flujo, en •· 

factor~ ae valúa cmio1 (l e 
1 

n 

(4.6) 

n coeficiente de resistencia para régimen inferior. {ecuaci6n 

4.2.1). 

s
0 

pendiente. 

f! coeficiente de paso, se obtiene de la tabla (4.1). 

ºm diámetro tnedio, en m. 

. I . 
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X exponente, que ae toma de la tabla (4,2). 

Conocido el perfil transversal de la sección en estudio antes del paso de la 

avenida, se escogen en ella algunos puntos en cuyas verticales se desea cono-

car cual es la profundidad despu&s de la erosión. 

En la fig. (4.4) se indican seis puntos Pi' para los cuales se requiere -

determinar el valor que alcanzará la socavación. Dicha profundidad llega -

hastL. a punto Ri correspondiente para cada uno de ellos. Al unir todos -

los puntos Ri calculados, se obtiene el perfil teórico m&ximo que se puede 

alcanzar despu&s de la erosión en esa sección. 

4.5 SECOELA DE CALCULO. 

El calculo de la socavación en suelos homogéneos es bastante fácil de efec~ 

tuarse, no obstante a continuación y en función de la tabla (4.4) se describe 

brevemente, la secuela de cálculo para mayor fácilidad en su aplicación: 

Colwnna. Descripción. 

De la curva granulométrica del material del fondo se obtiene el di~ 

tro medio (Dm), en metros. 

2 Se anota el tirante de la fase l!quida (d ) 
o 

de la sección en estudio, 

en metros. 

3 Se anota el coeficiente de rugosidad (n). (ecuación 4.2.1), 

4 Se anota la pendiente (S ) ' 
o 
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Colimta, Descripci6n, 

5 Se obtiene el cuadrado del valor de la pendiente, 

6 Se calcula el coeficiente a con la siguiente expresión: 

a= 
_,_ 
n 

en donde: 

se obtiene de la columna (3), 

se obtien• de la columna (5), 

7 En cuo de exi•tir pilas o estribos, el coeficiente (6) se obtiene -

de la tabla (4.2) ' si no existen e .. 1. o 

e El exponente (X) se obtiene de la tabla (4,2) en función de la col~ 

na (1). 

9 
1 Se efectlia la operaci6n 1+'i 

10 La profundidad de equilibrio (ds) se calcula con la siguiente - - -

expresi6n: 

en donde: 

_,_ 
1+X 

d
8 

"' profundidad de equilibrio, en metros. 

a • se obtiene de la columna (6), 

d
0 

= se obtiene de la columna (2), en metros. 
. I . 



Columna. Descripci6n. 

se obtiene de la colwuna (7). 

se obtiene de la columna (1), en metros. 

11 La socavaci6n neta se obtiene de la forma siguiente: 

en donde: 

sneta • aocavaci6n neta, en metros. 

d
8 

profundidad de equilibrio, en metros. 

d
0 

tirante de la fase l!'.quida, en metros. 

4.6 RESUMEN. 

4. 6 • 1 FORMULA Y RANGO DE APLICACION. 

en donde1 

d s 

d o 

a 

n 

so 

e 

_1_ 

[ 

aa'h 11+x 
d ~ ~~~º'--~~-
ª 0.60 e 0º· 2ª J 

m 

profundidad de equilibrio, en metros. 

tirante del flujo, en metros. 

factor. 

coeficiente de resistencia para régimen inferior. 

pendiente. 

coeficiente de paso, tabla (4. 1). 

63 
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Dm diSmetro medio del material del fondo, en metros. 

X exponente, t:al:lla (4.2). 

La fórmula anterior es sólo aplicable a suelos homogéneos no cohesivos. 

4.6.2 PROGRAMA "METOOO DE LISCHTVJ\N - LEBEDIEV". 

(Datos de entrada y salida de resultados). 

Datos integrados al programa: 

y = 1000 kg/m 3
• 

\l 0.000001 m2/seg., ys = 2650 kg/m3
• 

A).- Teclear (1) para un juego de datos, ó (2) para varios datos. 

B) .- Si se teclea (1), el programa preguntará los siguientes datos: 

1) gasto l!qui.do unitario, en m3/seg. 

2) pef!diente. 

3) desviaci6n estándar. 

4) diámetro cincuenta, en milÍmetros. 

C).- Si se eqcoge la segunda opción (2) el programa var!a automáticamente 

y dentro del rango que se muestra a continuaci6n las siguientes 

variables. 

1) gasto l!quido unitario, de 1 a 4 tomando intervalos de 

uno en uno. 

2) pendiente, de 0.0001 a 0.0005, con intervalos de 0.0004. 

3) pendiente de 0.001 a o.oos, con intervalos de 0.004 • 

. / . 
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4) desviaci6n estándar de 1 a 4, con intervalos de wio en -

uno, 

5) diámetro cincuenta, para valores de 0.2, 0.5, 1.0, 5,0, 

10.0 y 20.0 todos en mil!metros. 

D) .- El programa imprime los resultados en siete columnas y en el siguien

te orden: 

Columna. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Descripción, 

diSimetro cincuenta, en metro11. 

cleaviaci6n estándar. 

pendiente. 

tirante de 1a fase l.!quida, en •tros. 
velocidad de la fue liquida, en m/seg. 

gasto l.!quido unitario, en 111
3 /seg-m. 

socavaci6n neta, en metros. 

La codificaci6n del programa "M&todo de Lischtvan - Lebediev", se 111Uestra en 

el anexo 4-1. 

4.6,3 APLICACION. 

Datos. 

q 2.5 111
3/seg-m. 

so 0.0015. 

o 1.20 
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0
50 

1.16.111D. 

y
8 

2650 kg/m3 • 

y 1000 kg/m3 • 

Resultado 

METODO ~' LE8EDIEV 

!.nATOS OBTENITJOS POP. El CRITERIO flE 11fl?A-CRUICKSHéllln 

DIAllETllO DESV. PENDIENTE TIRANTE VELOCIDAD GASTO LIQUIDO SOCAVACION 
CINCUENTA· EST•NDAR HIOAAULICO UNITARIO 

(mJ (mJ ( "''"'ª J (m3/110-"' 1 (m) 

.:. • i ~:r:·-03 1 .200 1. ~IJE-03 O.f7·1 3.7e68E+00 2.5000:: .. 00 3,7937E+00 



a).-cauce principal, con franco arrostre de mate-

ria 1 

b).-couce de avenidas, en alounas ocasiones cubie!. 

to can aloe de veoetaclón 

1 l.-nivel de aouas mi'nimos ordinarias 

2).-nivel de oouas máximos ordinarias 

F IG. 4. 1 Se ce IÓn de un río con cauce principal definido 



o).-posible cauce principa~ 

!).-nivel de aguas m(nimas 

2).-nivel t11 oguas máximas ordinarias 

FIG. 4.2 Sección de un ri'o con cauce principal indefinido 
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.. "" f1 
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8).- ancho de lo superficie 1 i bre 

H0).- tirante en el punto P antes de la erosión 

H1 ).-tirante supuesto, para el cual ae desea cono 

cer el nuevo valor de la velocidad 

P ),-punto cualquiera 1n el cual se de110 conocer 

el cambio de velocidad al aumentar el tirante 

1) .-perfi 1 antes de la erosión 

2 l,-perfil tJe equilibrio al terminar lo erosio'n 

FIG. 4.3 Varlablt1 para el calculo de (Vr) 



P¡l.-puntos estudiados, antes de la erosio'n 

R¡ )_-puntos teóricos que se alcanzan durante 

la erosión 

! ).-perfil transversal antes de la erosión 

Z ).-perfi 1 transversal despue's de lo erosión 

3 l.-nlvel de aouas mdxlmas 

FIG. 4.4 Erosión •n un suelo homooéneo 



TABLA 4. 1 VAWRF.S DEL COEFICIENTE a 
Probabilidad, en porcentaje, 

dt 4'1e H presente el 901to Coeficiente /3 
de dlstllo 

100 0.77 
50 0.82 
20 0,86 
10 0.90 
5 0,94 
2 º· 97 
1 1.00 
0,3 1.03 
0.2 1.05 
0.1 i.07 



Tl\llLll 4.2 VALORES DE x y 1/1 + x, PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS. 

SUF.LOS COHESIVOS. SUELOS NO COHESIVOS. 

1 1 D 1 D 1 y y m m X 1+X X "f+'X (mm) X 1+X (mm) X 1+i 9 .. 

o.so o.s2 0.66 1.20 0.39 0.72 o.os 0.43 0.10 'º·ºº 0.30 0.77 

o.SJ 0.51 0.66 1,24 O.JS 0.72 o. 15 0.42 o. 70 60.00 0.29 0.7S 

O.S6 o.so 0.67 1.28 0.37 º· 73 o.so 0.41 o. 71 90.00 0.28 0.78 

O.SS 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 o. 71 140.00 0.27 0.79 

0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0,74 1.so 0.39 0.72 190,00 0.26 0.79 

0.93 0.47 0.6S 1.46 0.34 0,75 2.50 o.Ja o. 72 250,00 c.2s o.so 

0.96 0.46 0.6S 1.52 0.33 0.75 4.00 C.37 o. 73 310.00 0.24 0.81 

0.90 0.4S 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81 

1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 s.oo 0.35 0.74 450.00 0.22 O.SJ 

1.04 0.43 0.70 1. 71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 o.SJ 

1.08 0.42 0.70 1.00 0.29 0.7S 15.00 0.33 0.75 7So.oo 0.20 O.SJ 

1.12 0.41 0.71 1,89 0.28 o. 78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 o.s4 

1.16 0.40 o. 71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 o. 76 



TABLA 4.3 COEFICIEm'E DE CO?rrRACCION \l 

-
Velocidad media en 

la sección, en m/seg 
Longitud libra entre dos pila• (claro), en metros. 

10 13 16 19 21 25 30 42 52 63 106 124 200 

Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .oo 

1 .oo 0.96 0.97 0.90 0,98 0.99 0.99 0,99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.90 0.99 0.99 0,99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.94 0,95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.90 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0,97 0.90 0,98 0.99 0.99 0,99 1.00 

3,00 0.09 0.91 0,93 0.94 0.95 0.96 0,96 0.97 0,99 0.90 0.99 0,99 0.99 

3,50 0.07 0.90 0,92 0.93 0.94 0.95 0.96 0,97 0,99 0.90 0.99 0.99 0.99 

4,00 ó mayor o.as 0,99 0.91 0.92 Q,93 0.94 0,95 0.96 0,97 0.90 0.99 0,99 0.99 



Diámetro. medio del material del fondo, en me-
tros 
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Tirante de la fose líquido en lo se cclón 
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5 • ME'l'ODO DE LA.ORSEN. 

5. 1 CONSIDERACIONES GENERALES, 

Iauraen (1958) propone un m6todo para calcular el arrastre de sedimentos, 

argumentando que en el arrastre de fondo las part1culas se mueven esencialme!!_ 

te en contacto con la frontera. Bajo ciertas condiciones el arrastre de fo!!_ 

do puede ser una fracci6n pequeña del arrastre total, pero es fundamental, -

para la existencia del arrastre en suspensi6n. 

Para que el flujo ponga en movimiento a una partícula, debe ejercer sobre 

ésta, una fuerza de magnitud finita. La magnitud de la fuerza dependerá de 

la fuerza tangencial media por unidad de área ejercida por el flujo. Existe 

un l!mite bajo el cual ninguna de las part!culas de la frontera se mueve, 

este l!mite esta definido por una "fuerz¡: crS:tica tractiva" igual a1 

Te (y d So)c 
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Si la fuerza tractiva en la frontera es mayor que la cr!tica, algunas de las 

part!culas del lecho se moverin, La fuerza aplicada sobre las part!culas -

debe ser transmitic!a por estas a la frontera, La fo:ana en que se mueven las 

part!culas es rodando o deslfzandose sobre otras part!culas estacionarias de 

la frontera. 

Solamente en el caso de lechos planos, puede considerarse a la fuerza tracti-

va total cOlllO la causa del movimiento de part!culas, si existen dunas en el. -

lecho (condición más comGn) la parte de la fuerza tractiva total que es resis 

tida por la componente tangencial de la presión a lo largo de la frontera de 

l.as dunas no puede considerarse cano efectiva en el movimiento de las part!c:!!_ 

l.as. 

Una medida aproximada de la magnitud real de fuerza tractiva que origina el -

movimiento, se obtiene a través del uso de la fórmula de Manning y de la 

expresión de Strickler para "n" como una función del diámetro (D) del 

sedimento, y esta dada por: 

en donde: 

T' 
o 

µ 

D 

d 

T' 
o 

esfuerzo cortante asociado a las part!culas, en 

velocidad media de la fase l!quida, en 
pies 
seg. 

diámetro de las part!culas sólidas, en pies. 

tirante del flujo en pies. 

(S.1) 

libras 
pie2 
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La expresión equi~ente a la ecuación (5.1) en el sistema métrico decimal -

estt dado por: 

T' o 
X ijZ 
se 9 

(5.2) 

en donde: 

T~ esfuerzo cortante asociado a las part!culas, en kg/m2 • 

y peso espec!t'ico de la fase l!quida, en kg/m 3 • 

g aceleración debida a la gravedad, en m/seg2 • 

µ velocidad media de la fase l!quida, en m/seg. 

D
50 

diámetro cincuenta de las part1culas, en m. 

d tirante del flujo, en m. 

La expresión para la fuerza cr!tica tractiva está dada por: 

C 1 D (5. 3) 

en donde "C'" es un coeficiente que depende de las caractertsticas del -

sedimento y del flujo cerca de la frontera y se obtiene de la fig. (5.3). 

Tanto 

área. As! la relación 

vo del arrastre de fondo. 

representativos del cortante promedio por unidad de 
T' 

--:(2-- puede tomarse como un parámetro representati
c 

Laursen considera que la suspensión de part1culas más pesadas que el fluido -

es posible debido a la acción de mezclado de un flujo turbulento, en este - -

tipo de flujo existe un intercambio constante de masas de fluido o volúmenes 

a través de planos en cualquier dirpcción del campo del flujo. Por razones 
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de continuidad, volllmenes iguales de fluido deben moverse ascendentemente - -

como descendentemente sobre un plano horizontal, 

La expresi6n de la concentraci8n relativa (anexo 2,1) dada por Reuse es: 

~] 
z 

(5,4) 

ai la concentración Ca puede conocerse por otros medios, el promedio de la 

concentraci6n del arrastre en suspensión "e " S 
se obtiene al integrar la - -

CJJdy 
265 ~ (5,5) 

q f ~ e dy 

en donde: 

qss gasto sól~do unitario en suspensión. 

q gasto unitario de la fase l!quida, 

T' 

obtenidos en el estudio como 

de la relación 

e 265 qss 
q 

-
0
- Laureen grafica los datos 

Te t 1 

contra + -1 y obtie-
c 

Para demostrar la relevancia 

ne una variaci6n casi lineal para las arenas. Por razones más intuitivas que 

racionales, el factor: 

(5,6) 
¡; d 

es incluido en la relaci6n final, este factor es la relación del gasto sólido 

al gasto de la fa·se liquida, 
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otro 4e los factores seleccionados ea: 

(5, 7) 
w 

que expresa la efectividad de la acción de mezclado de la turbulencia, a 

trav&s de la velocidad al corte y la velocidad de sedimentación de las part!

culas sólidas, 

5,2 R&LACION PARA EL AMAS'l'RE DE SEDIMENTOS, 

Para la obtención de la expresión general Laureen correlaciona la concentra--

ción media con las caracter!aticas hidrSulicas y del sedil!lento como se puede 

observar en la fiq. (5,1) de donde: 

·[ ~] (5.B) 

en la fiq. (5.2) se muestra una comparación entre la concentración media med.!_ 

da y la calculada con la ecuación anterior y en la tabla (5,1) se resume los 

valores y los s1mbolos de los datos e investigadores utilizados en las figs. 

(5.1y5,2). 

La expresión para calcular el gasto sólido total está dado por: 

(5.9) 
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en donde: 

q 

y 

gasto sólido total por unidad de ancho y tie.~po, kg/seg-m. 

gasto líquido unitario, en m3 /seg-n. 

peso espec1fico de la fase l!quida, en kg/m3• 

ib porcentaje correspondiente al diámetro o1 de la curva 

granulométrica, en forma decimal. 

Di diámetro medio de la fracci6n correspondiente, en metros, 

d tirante del flujo, en m. 

T' esfuerzo cortante en el fondo debido a la resistencia de las 
o 

¡:¡ 

g 

part1culas, en kg/m , que se calcula con la siguiente expre-

sión: 

,. 
o SBg [ 

D J 1/3 __ s_o_ 

d 

velocidad media de la fase líquida, en m/seg. 

aceleraci6n debida a la gravedad, en m/seg~. 

T c esfuerzo cortante cr1tico para part!culas de diámetro Di, -

que se obtiene con la siguiente ecuación: 

T 
c 

e• valor que se obtiene de la fig. (5,3) y en función de la - -

relación ...2.... 
6 1 

y 
9 

peso específico de la fase sólida. 

espesor de la subcapa laminar que se obtiene: 6 

v viscosidad cinemática de la fase líquida, 

µ* velocidad asociada al esfuerzo cortante. que se obtiene: 
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l\i radio h.i.dráulico, en m. 

s
0 

pendiente, 

u 
....&. 
w 

i 

funci6n que se obtiene de la fig. (5,4) en funci6n de 

'to 
-e.-

w 
i 

~ 
w 

i 

e. densidad de la fase l!quida. 
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wi velocidad de caida de las part!culas sólidas que se obtiene 

de la fig, (2,9) en funci6n de Di' 

Si el gasto s6lido se desea expresar en volumen, la ecuación (5.9) se deberá 

dividir por el peso espec1fico de la fase sólida "Y 
8
". 

I.aursen encuentra que su método es aplicable para sedimentos con diámetros --

canprendidos entre 0,011 mm a 4,0B mm. 

5, 3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

5,3,1 GENERALIDADES. 

Laursen indica que para la aplicaci6n de su método es necesario dividir a la 

curva granulométrica del material del fondo en fracciones y conocer el diárne-

tro medio de cada una de las fracciones, Así mismo se debe conocer el difun~ 

tro cincuenta (D
50

) de la curva granulométrica, la pendiente del cauce (S
0
), 

el tirante (d), el peso específico del fluido (y) y el del material del 

I . 
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5. 3, 2 SECUELA DE CALCULO. 

A continuacil!n y en funciSn de la tabla 5.1 ae muestra la secuela de cS.lculo 

del método de Laursen: 

columna, Descripción, 

Se anota el dillmetro medio (Di l en m, de cada \llla de las fracciones 

en que se divida la curva granulOlllétrica. 

2 Se anota el por ciento en peso de cada fracción, respecto al peso de 

la muestra, en forma decimal, 

3 Tirante del fluido, en metros, en la secci6n en estudio, 

4 Gasto l!quido unitario, en m3/seg (ml 

5 velocidad media de la fase l!quida, en m/seg. 

6 Se eleva al cuadrado la velocidad media, 

7 Diámetro cincuenta de la curva granulomi!trica, en metros. 

B Se calcula el esfuerzo cortante en el fondo debido a la resistencia -

de las part!culas con la siguiente ecuaci8n: 

T' o 
X ii2 

58 g [ D 
_s_o_ 

d 

. I . 



Colmma, 
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Descripci6n, 

en donde: 

T~ esfuerzo cortante asociado a las part!culas, en - - - -

ltg/m2 , 

y peso espec!fico del agua, en kg/m, 

jj2 se obtiene de la columna (6), 

g aceleracian debida a la gravedad, en m/seg2 • 

D se obtiene de la columna (7), 
50 

9 Viscosidad cinemática de la fase l!quida, se obtiene de la tabla 2.1. 

10 Se calcula la velocidad al corte con la siguiente expresión: 

en donde: 

velocidad al corte, en m/seg. 

g aceleracian debida a la gravedad, en m/seg2• 

d tirante de la fase l!quida, en metros. 

pendiente del cauce. 

11 Se obtiene el espesor de la subcapa laminar (Ó) con la siguiente --

ecuación: 

ó = 11,6 V 
--µ;--
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Colwnna. Descripci6n, 

en donde: 

ó espesor de la subcapa laminar, en metros, 

V se obtiene de la columna (9), 

µ*a se obtiene de la columna (10), 

12 Se obtiene el parámetro adimensional (C) que se obtiene de la figura 

(5,3) y en fwici6n de --!--

en donde: 

d se obtiene de la columna (3), 

ó se obtiene de la columna (11). 

13 Se calcula el esfuerzo cortante cr!tico por medio de la siguiente ~ 

ecuación: 

en donde: 

'ci = esfuerzo cortante crítico, en kg/m2• 

e' = se obtiene de la columna (12), 

Ys = peso específico de la fase s61ida, en kg/m3• 

y = peso específico de la fase l!quida, en kg/~3 • 

o
1 

= se obtiene de la columna (1). 

14 De la figura (2,9) y en funci6n de Di se obtiene la velocidad de - -

ca!da Cw1), 



15 se obtiene la relación 

colunma (14), 
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Descdpci6n, 

µ 
~ dividiendo la col\Jl!'.na (10) entre la - -

wi 

16 Utilizando la figura (5,4) y en función de la columna (15) se obtiene 
µ 

la función f --•-
w i 

17 El gasto parcial, es decir el gasto sólido correspondiente a la fran-

ja seleccionada de la curva granulam&trica se obtiene con la siguien-

te expreaii5n • 

en donde: 

T' 
o 

-T-
e 

g 1i, " gasto sólido parcial por unidad de ancho, 

y peso espec!fico del fluido, en 

q se obtiene de la colllllllla (4). 

1i, = se obtiene de la columna (2). 

Di " se obtiene de la columna (11. 

d se obtiene de la columna (3). 

T' " se 
o 

obtiene de la columna (8). 

T se obtiene 
e 

de la columna (13). 

f [ ~* ]= se obtiene de la columna (16), 

i 

kg/m 3
• 

en kg/aeg (rr,) 
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Columna. Descripción. 

18 El gasto sólido total por unidad de ancho expresado en peso 

(kg/seg-m) se obtiene al sumar los renglones de la columna {17). 

5.4 RESUMEN. 

5 • 4, 1 FORMULA Y RANGO DE APLICACION. 

=y 
[ 

D ] 

7 

/& [ ¡I ] 
q E ib + ,: -1 

en donde: 

gBT gasto sólido total por unidad de ancho y tiempo, en 

kg/seg-m. 

q gasto l{quido unitario, en m3/seg-m. 

y peso espec1fico de la fase l!quida, en kg/m 3
• 

~ porcentaje correspondiente al diámetro Di de la curva 

granulométrica, en forma decim a 1. 

Di diámetro medio de la fracción correspondiente, en metros. 

d tirante del flujo, en metros. 

T~ esfuerzo cortante en el fondo, debido a las part!cul~s, en -

kg/m2
, 

T 
c 

esfuerzo cortante cr1tico, en kg/n12, 

función, se obtiene de la figura {5,4), 
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El .ato4o de Lam:IMln •• aplicable a pardculu con ~tros comprendidos en

tre 0,011 • a 4,08 - y un peso e91>8cffico de la fase sólida (y
8

) igual a 

2650 ltCJ/1111
, 

5,4,2 PPDGJVIMA "METODO llE IAOJISEN", 

(Datos de l\'ltrada y salida de resultados). 

En el proqr- las variables siguientes ya tienen un valor asignado. 

GI y 

0,000001 m2 /seg. 

2650 ltg/m3
• 

1000 ltg/111 3 • 

A).- Teclear (1) para un date 6 (2) para varios datos. 

B) .- Si ae elige (1) el progr11111a pregunta en el orden lllDStrado los siguie!!_ 

tes datos: 

1) gasto l!quido unitario, en m3 /seg-m, 

2) pendiente, 

3) desviación estindar. 

4) di&.metro cincuenta, en mil!metros. 

C) ,- Si se escoge la segunda opción (2) el programa var!a con los interva-

los lllOstrados las siguientes variables: 

1) gasto l!quido unitario de 1 a 4 m3/seg, con intervalos -

de uno en uno. 

2) pendiente de 0,0001 a o.ooos con intervalos ee 0,0004, 
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O).-

3) pendiente de 0.001 a 0.005 con intervalos de 0.004. 

4) desviación estándar de 1 a 4 con intervalos de uno en 

uno. 

5) diámetro cincuenta, para valores de 0.2, 0.5, 1.0, 5.0, 

10.0 y 20.0 todos en mil!metros. 

El programa imprime los ~cs~ltados en siete columnas y en el siguien

te orden: 

Columna. Descripción. 

diámetro cincuenta, en metros. 

2 desviación estándar. 

3 pendiente. 

4 tirante de la fase l!quida, en metros. 

5 velocidad de l.a fase l!quida, en m/seg. 

6 gasto l!quido unitario, en m3/seg-m. 

7 gasto sólido unitario, en m3 /seg-m. 

La codificación del Método de Laursen se muestra en el Anexo 5.1. 

5.4.3 APLICACION. 

Datos: 

q 2. 5 m3 /seg-m, 



s o 
0,0015. 

a 1.20 

D 1,16 -· SD 

y 1000 kg/m3• 

ys 2650 k9/m3• 

Resultado 

· ,IATOS OB1EtHDOS F'OR EL Cí-. ITEP.10 l'E MAZA-CF-UlCl'.SHntU:} 

=.m ts9!~&Ro PENOIENn VElOC\DAO t:A5l0 llOUll>O GASTO SOLlOO RE.LACION 
Ut-lfTARlO UN\l'ARIO 

lml (1ft /M9J (lft~H9.-m) tm3/1tQ.-m) Q/qBl 
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Investigador Shibolo 4. <-1 - 'fo/e./IJ) T~/Tc c»>eervaciones. e 

Lin, Ran4 16 o. 11 ¡o.014 - 0.52 3.6 - 5.4 2.77 - 23.8 Susp 

To ch 16 0.04 ¡o. 73 - 9.95 po.2 - 20.4 1.96 - 11.3 Total 

lisia 10 0.011 ¡o.64 - 11.1 168 - 451 1 .89 - 18.0 Total 

Pien 9 0.18 0.013 - 0.24 2.0 - 4.3 4.0 - 10.9 Susp 
HacOougall 22 1.44 0.012 - o.u 0.15- 0.22 1.11 - 2.43 Fondo 

0.66 0.018 - o. 12 0.23- 0.43 1.17 - 2.99 Pon4o 

O'Brien 22 0.37 0.001 - o. 13 0.43- 1.21 1.11 - a.es Fondo 

Brooks 23 o.ose ¡o.019 - 0.53 5.0 - 6.9 2.01 - 14.0 Total 
o. 145 ¡o.020 - 0.24 2.5 - 3.1 1.86 - 9.5 Total 

Lin, B.._rton 24 0.18 ¡o.003 - 0.37 1.e - 3.1 1.45 - 19.3 Tot&l 

WES 25 0.20 I0.004 - O.Ob 1.4 - 2.2 1.26 - 8.2 Total 

o.so I0.006 - o.os 0.46- o.5< 1 .JO - 2.91 Fondo 

4.08 ~.002 - 0.03 o. 12 - 0.1• 1 .02 - 1.20 Fondo 



6, APLICACION Y CONCLUSIONES. 

6, 1 APLICACION. 

Para estimar el gasto s6lido de fondo total unitario, en funci6n de la rela-

ción de socavación a tirante y utilizando las gráficas propuestas en el capí

tulo 1 se requiere de la información siguiente: 

Aforos (registros de campo) 

Granulometría del material del fondo (D
50

, O), 

Pendiente del cauce (5
0

), 

Las gráficas que relacionan q/qBT (gasto líquido/gasto sólido unitario) CO!!_ 

tra Sn/d (socavación neta/ tirante de la corriente) · se obtuvieron de la -

manera siguiente: 
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1a. Etapa. Se relacionaron los gastos l!quidos unitario• para diferentes --

pendientes, desviaciones estándar y di.metros cincuenta y una determinada ley 

de variaci6n (Bagnold, Einstein, Lauraen). 

2a. Etapa. Se relacionaron loa gastos l!quidos unitarios contra socavación. 

Para el millllO rango de pendientes, desviaciones estSndar y diSmetros cincuen-

ta utilizados en la primera etapa. En la estimación de la socavación, se --

utilizó la expresión propuesta por Lischtvan - Lebediev aplicable a materia--

les de comportamiento friccionante. 

Ja. Etapa. De las etapas anteriores ee tiene que para un mismo valor de ga~ 

to l!quido unitario corresponde un valor de gasto sólido de fondo unitario y 

un valor de socavación neta. Relacionando el gasto sólido unitario (gBT) -

y la socavación (Sn) y tomando en cuenta al gasto l!quido unitario (q) y 

al tirante de la corriente (d) se formaron las gráficas adimensionales. 

El rango de valores que se seleccionaron para las etapas descritas es el 

siguiente: 

gasto l!quido unitario (q) 1, 2, 3, 4 m3/seg-m. 

pendiente del cauce (5
0 

gráficas) = 0,0001, 0.0005, 0.001, 0,005 

diámetro cincuenta (D ) 0,2, 0.5, 1.0, s, 10, 20 mm. 
50 

desviación estándar (cr) 1, 2, 3, 4. 

El procesamiento de datos se hizo en una calculadora electrónica Hewlett -

Packard, modelo 9B30A y con los siguientes programas elaborados para dicha 

calculadora: 

1 ) Método de Einstein 
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2) Mitodo de Bagnold, 

3) Método de Lauraen, 

4) Método de Ú.schtvan - Lebediev, 

La coditicaciSn de los pzoqrt1111as se 11\lestra en los anexos 2,2, 3,2, 4,1 y 5.1. 

En la utilizaci6n de las gr!ficas (6,1 a 6,12) se estilla previamente la - --

socavaciSn en función de los registros de campo (q, d) y de la granulometría 

del fondo (cr, D
50

), mientras que el factor de correcci6n (K) se valúa COllllO; 

1 

siendo: 

[ J 1+x 
K = ª1 ª2 (6.1) 

a
1 

coeficiente que relaciona los valores reales y los consigna

dos en las gráficas. 

a 
l 

a 
1 

a graf icas 
a real Si 5o(real) < 5o(gráticas) 

a real sis >s 
a gráficas o (real) o (gráficas) 

(6.2) 

(6,3) 

ª<griiticas) 
1 s 11z 

i'""R"I' o(gráficas) (6,4) 

s lh 
o(real) (6,5) 

a coeficiente debido a la diferencia entre las condiciones - -
2 

a 
2 

hidr!ulicas seleccionadas para la elaboración de las gráfi~ 

cas y las reales, 

(6.6) 

En la tabla (6,1) se ejemplifica la secuela de c!lculo completa del arrastre 

de fondo total para un solo dh. por el Ml!todo de Bagnold y Lischtvan - Lebediev, 
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en tanto en la ta!>la (6,21 debido a que el c'lculo de las columnas (1 a 221 -

•• idbtico, s6lo se 1111utran las iiltimas col'lll!llllls (23 a 27) de cálculo para 

el llillllO d!a pero con el l!Stodo de Laursen y Lbchtvan - Lebediev consideran

do que el cálculo var!a GnicUll!nte en la obtención de la relación q/qBT 

para cada ley de variación (Bagnold, Einstein, I.aursen); en las figuras 

(6,13 a 6,14) se muestran los valores procesados para los meses de Junio y 

Julio de 1976 con datos de la estación hidrométrica Canton en el r!o Santo 

Dondngo, respectivamente para los Métodos de Bagnold y Lischtvan - Lebediev, 

Laursen y Lischtvan - Lebediev, para el Método de Einstein y Lischtvan -

Lebediev no se realizó aplicación debido a que las relaciones de K(S/d) del 

problelllll están fuera del rango de aplicación de dicho método, 

La pendiente del cauce en el tramo de la estación hidrométrica es igual a - -

5
0 

0,001308, la desviación estándar de la curva granulométrica o= 1.53 y 

el diámetro cincuenta O = 0,25 mm, 
so 

6,2 CONCLUSIONES. 

El Ml!tcdo de Einstein, uno de los estudios más completos para valuar el trans 

porte de sedimentos, permite calcular el arrastre de fondo que se mueve en --

suspensión as! como el que se mueve por la capa del fondo, en función de la -

probabilidad de que una part!cula sea o no removida del fondo por el flujo, -

Utilizando una serie de gráficas y tablas se facilita el cálculo, Su rango 

de aplicación es p~ra ~ateriales no cohesivos y cuyos diámetros estén compre!!_ 

didos entre 1,00 y 10,00 mm. 
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Bagnold trata a el proceso natural de transporte de •~to• en rfoa desde 

un punto de vista de la ffsica, El desarrollo de l• 'l'eor!a e. ba•tante CC9-

plejo, pero su aplicación es 111uy simple¡ al igual que en el Ml!todo de !i.Jutein 

se puede separar el arrastre de fondo que se mueve en suspensión del que ae -

mueve por el fondo, El rango de aplicaci5n de este .Stodo es para materia1 

friccionante y cuyos dimnetros •e&."l -yores de 0,015 -· 

Laursen desarrolla su ~todo en función de las caracter!aticas hidr&ulicas --

del cauce as! como de las granuloml!tricas del material del fondo y utilizando 

datos obtenidos en laboratorio, Con este método se puede separar el arras-

tre de fondo que se mueve en suspensión del que se mueve por la capa de1 fon-

do. Tanto la teor!a cClllO la aplicaci5n del Método de Laursen son bastante -

sencillas y su rango de aplicación es para materiales no cohesivos y cuyos -

diámetros estén comprendidos entre 0.01 mm y 4.0B 111n. 

El.Método de Lischtvan - Lebediev permite determinar el valor de la socava--

ción general en cualquier sección a lo largo de un r!o. Para su aplicaci6n 

se requieren datos que son relativamente fáciles de obtener en el campo¡ el -

gasto de diseño escogido con una frecuencia determinada, el perf.il de la 

sección durante el estiaje, caracterfsticas del material del fondo (D ,o). 
50 

La hipÓtesis de partida, y fundrur.ental, es que el gasto unitario permanece -

constante durante todo el proceso erosivo en cada franja escogida de la sec-

ción. Las erosiones teóricas ca'l.culadas se pueden presentar con facilidad 

si el material es granular y no cohesivo¡ sin embargo, no se puede precisar 

el grade de exactitud de las fórmulas, ya que han sido aplicados en pocos ca-

sos y sobre todo porque no se han realizado observaciones o mediciones, Su -

rango de aplicación es para materiales no cohesivos. 
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De las grificas elaboradas se encontró que el rango ele aplicación del Método 

de Einstein y Lischtvan - Lebediev es para valores de la relación Socavación 

a tirante de 0.2 a 0,B, por lo que su aplicación a los datos de la estación -

cant8n sobre el rfo Santo Domingo no fue posible. 

LO• resultados de la aplicación de los datos de la estación Cant6n con las 

grlficaa propuestas y para el Método de Bagnold y Lischtvan - Lebediev son 

aceptables, siendo este método el que cubre un mayor rango de aplicación y 

cuyos resultados son más confiables, su rango de aplicación es para relaci~ 

nea de Socavación /tirante de 0,03 a o.e. 

De loa resultados obtenidos con las grlficas para Laursen y Lischtvan - Lebediev 

para datos de la misma estación, se observó que los mencionados resultados se 

diaparan bastante, requiriéndose una revisión del método, 

Debido a las condiciones del problema y particularmente por la dificultad que 

existe en poder determinar en la naturáleza el gasto de sedimentos que trans

porta una corriente (principalmente el que se mueve cerca del fondo), se cue!!_ 

ta con muy pocos datos sobre las verificaciones hechas en la naturaleza del -

cilculo del transporte, De lo anterior el presente trabajo pretende propor

cionar una manera de fácil aplicación y suficiente precisión para estimar los 

volúmenes de sedimentos aclD11ulados en un almacenamiento¡ si existe una esta-

ci6n de aforos y si el arrastre es predominantemente de fondo total, lo cual 

se presenta en r!os de zona de montaña e internedias. Una vez calculados --

los volúmenes de sedimentos, se deberán realizar mediciones a efecto de seleE_ 

cionar la ley de arrastre (Finstein, Bagnold, Laursen, etc,) de sedimentos 

que mejor se ajuste a la variación real. 
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TABL11 6.2 

NOT1\51 

COL!Jm11. 

(23, 24) 

CT\LCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO TOTAL PAM UN DI11 

METODO DE LAtrnSEN Y LISCHTVl\N - LEEEDIEV. 

GRAFICA M:GISTRO 
RESULT11DOS 

SELECCIONADA DE CAMPO 

23 24 25 26 27 

K(S/d) q/qBT 
q 3 qBT 1 ¡;~ 

m1/seg-rn. rn /seq-rn rn 3 /seg 

0.21 46.00 6.72 0.146 
o.os 47.90 16.08 0.335 
0.02 so.so 55.17 1.086 
0.34 45.00 67.20 1.493 
0.34 45.00 100, 15 2.25 
0.34 45.00 118.28 2.62 
0.35 45.00 132.59 2.94 
0,35 45.00 139.89 3.10 
0.35 45.00 141.36 3.14 en 

": 0,34 45.00 133.48 2.96 "' 0.33 45.00 122.97 2. 73 N 

0.32 45.05 109.82 2.43 
0.32 45.05 79.31 1. 76 
0.32 45.05 46, 71 1.036 
0.38 45.00 26.95 o.59 
- - 10.26 -

0.11 47.40 8.44 0.178 

Con el valor de K(S/d) se entra a la gráfica seleccionada 

y se obtiene la relación q/qBT 

(26) El gasto sólido por subsección se obtiene dividiendo la -

columna 25 entre la 24. 

(27) El aasto sólido de fondo total se obtiene con la sumato-

ria de los renglones de la columna 26. 



TABLA 6.1 CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO ;TOTAL ~RA UN DIA. 

REGISTRO DE CAMl'O r':h!..C!:LJ..i 
~~u·~ll<U Ut. 

CIU.CULO DE S/d REGISTRO DE CAMPn ,..~,..,.,LOS PARA <1BTEITT'.R ª2 a¡ v K GRAFICA SELECCIONADA ¡11t.~!!'2. DE RESUTTannc: 
CAMPO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
l:l 

B 
U) 9 g 3 

~ 
~ o o 

~~ !H~ H H 

B .. ¡:¡ "' 13 ~ í5 ~ Q tl ... • ~ oí5 í5 H 
~ ... ...... 

-1~ ~ 
K El 1 f< .. H :i: :i: H 

~ g' 
...... tl "'.§ 

H , H 1 E< "'IQ .:;-~i 0 H tl 8 s¡ ~ a ~gª SS!a u~ ~ "' o: ] 

ª 
E< O' "" JI ~ 1 aª 

H ¡,¡ 
~.!!!.a 

~~ 
a .fj ¡,¡ a "' .!!! t Cll .., a i:i UJ a ~M a ~~ª ::> !i! 

§~ 
UI .. " ~ .... lo: "' ~ et ~m 8 ~.:;- o .! ,,.., " ~ ... U) 

~"' ti ¡j! :i: a~ " ..... ... ~ l!l ~ "' S! ~a H.§ !ie ~ m 
s a ~ :s ¡,¡ UI t! I!! ei 13 UI ¡,¡ g 

E<~ .., 
31, 31 1 .43 G,80 2n,aa 36.05 o.os 3G.OO 6.12 

2.90 31.31 4.01 S.".lO 27.30 29.00 0.20 :?8.80 1.SC 0.37 1 0.216 1.435 6.72 0.00046 31.31 7.08 s.oo 24.28 26.00 0,60 25.40 1.12 0.15 o.os 1.53 16.08 0.0010 31. 31 8.23 s.oo 23.08 24.30 o.so 23.SO 0.42 o.os 0.029 1.69 55.17 0.0032 26.12 8.6S s.oo 17.47 23.50 0.90 22.60 5.13 o.S9 0.34 1.381 67.20 0.0049 26.12 e.97 s.oo 17.1S 23.S2 0.978 22.54 S.39 0.60 0.35 1.381 100.15 0.0072 o 26.12 8.72 5.00 17.40 23.52 0.92 22.60 s.20 O.S9 0.345 1.381 118.29 o.ooe5 ... 26.12 e.93 5.00 17.19 23.52 o.ea 22.64 5.45 0.61 0.3S6 1.38 132.59 0.0096 ~ ' °' U'I .... ,.... 26.12 9.04 s.oo 17.08 23.52 0.86 22.66 s.5a 0.61 "' °' U'I ,.... .... '° "' 0.3S6 1.38 139.89 0.010 "" "' "' °' o m "' "" "" - .... o o m 
"' 

26.12 9.13 S.')0 16.99 23.52 0.89 22.63 5.64 0.61 ,.... 
~ "' - ~ ... C! o '"" "" ": "! 0.356 1.38 141.36 0.0102 o .g ..; . . 26.12 8.99 5.00 17.13 23.S2 0.99 22.s2 5.39 0.60 m ..... m ... o o o - - .. o o 0.3S 1.381 133.49 0.0096 o - "" "' -'° 26. 12 8.98 s.oo 17.14 23.52 1.105 22.41 5.27 o.se .... m 0.339 1.382 122.97 0.0098 "" - N 26. 12 8.67 5.00 17-.45 23.S2 1.14 22.37 4.92 0.56 0.32 1,384 109.92 0.0079 26.12 8.35 5.00 17.77 23.52 1.05 22.47 4.70 0.56 0.32 1.382 79.31 0.0057 26. 12 8.20 5.00 17.92 23.52 0.89 22.63 4.71 0.57 0.33 1.382 46. 71 0,0033 26.12 7.89 s.oo 18.23 23.52 0.59 23.50 S.27 0.66 0.38 1. 373 26, 7S 0.0019 31,31 G.73 s.oo 24.58 24.48 0.48 24.00 

31 .11 2.'l:! 11. 30 28.39 29. 30 0.30 29.00 O.G1 0.20 0.11 1.50 0,44 O.OOOS6 
NOTAS: 

Colwnna. 

( 5) La elevación del fondo se obtiene restando las colu111nas 2 - 3 
( 8) La elevación del fondo m!nima se obtiene restando las colwnnas 6 - 7 
( 9) El valor de la socavación se obtiene restando las colwnnas o - 5 
(10) Se obtiene el valor de la relación S/d dividiendo la columna 9 entre la 3 
(16) Se estima el valor de ª2 dividiendo las columnas 11 / 15 (ecuación 6.6) 
(17) El valor del coeficiente KRI se obtiene con la ecuación (4.2.1) para la pendiente real 150real1 y para la pendiente de la gráfica (Soreall 
(18) Se calcula el coeficiente a 

gráficas con la expresión (6.4) 
(19) Se calcula el coeficiente a real con la expresión (6.5) 
(20) El coeficiente a¡ se calcula con la expresión (6.2) é con la (6.3) según sea el caso, 
(21) El valor de "X" se obtiene de Tablas y en función del D 

so (22) El coeficiente de corrección (Kl se calcula con la expresión (6.1) 
(23,24) Con el valor de K (S/d) se entra a la gráfica seleccionada y se obtiene la relación de q/'l¡¡T 
(26) El gasto sólido por subsección se obtiene dividiendo la columna 25 entre la 24 
(27) El gasto sólido de fondo total se obtiene con la sllll'4toria de los renglones de la columna 26 



Anexo 2,1 

2.1.1 Obtenci6n de 1a expresión de partida para el cálculo del gasto sólido 

en suspensión. 

La caracter!stica principal del transporte en suspensión, es que el peso de -

la part!cula sólida debe ser soportada totalmente por el fluido1 ya que la -

part!cula sólida, es mis pesada que el fluido y tenderá a depositarse si el -

peso es mayor que la fuerza de sustentación o permanecerá en suspensión si -

dicha fuerza es mayor que el peso¡ por lo tanto, solamente si existe turbule!!_ 

cia, el sedimento puede estar en suspensión. 

En un canal con flujo turbulento de sección ancha y poca pendiente, se consid.!!_ 

ra una sección de referencia horizontal (A, B, e, D) de área unitaria, alt:!!. 

ra "le" y a una distancia "y" del fondo; fig. (Anexo ·2.1)1 consideran-

do que la dirección media del flujo es paralela a esta sección y que las 
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fluctuaciones wrt:1.c:a1es de la velocidad motivan que el fluido pase hacia 

arriba y hacia abajo a tra~s de la porci8n A B e o, 

S9 

Si el flujo ascendente tiene una velocidad (µY) en la mitad del irea consid!. 

rada y en la otra mitad el flujo es descendente y de velocidad (-µY), 

estadfsticamente se tiene que la misma cantidad de fluido puede pasar a 

tra,,.• del &rea, tanto hacia arriba como hacia abajo, Por lo tanto, el gas-

to ascendente puede expresarse COlllO qv 
1 

• -2- puesto que el irea es 

unitaria y la mitad de ella corresponde al flujo ascendente. 

De la fig, 1 (Anexo 2, 1) resulta que la ascensión de las partS:culas se realiza 

a partir del punto y 

ea a partir del punto 

-+ le' mientras que para el descenso de las mismas, 

1 
y+ -2- le. 

La hip6tesh principal se basa en que sólo después de que una part!cula ha 

recorrido la distancia "l ti 

e puede mezclarse con el resto del fluido. 

Por tanto1 es posible calcular el transporte de un tamaño dado de part!culas 

en suspensión a través de la velocidad de sedimentación o ca!da (w), si la -

concentración de estas partfculas en "y" es 

La definición de concentración es: Masa de substancia disuelta por unidad de 

masa del fluido¡ y es medida en peso por unidad de volumen de mezcla. Se 

puede expresar en miligramos por litro, ya que estos valores son iguales a 

gramos por metro cúbico o kilogramos por mil metros cGbicos1 sin embargo, la 

unidad más empleada actualmente es en partes por milléin (p p ml o sea que --

corresponden a miligramos de substancia por kilogramos de agua, Se considera 

que un litro de agua corresponde a un kilogramo de peso aunque esto no es 
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exactamente real, ya que la densidad del agua a temperatura ambiente es de 

0.99823 q/ml, entonces un litro de aqua no pesa exactamente wi ltiloqramo. 

De acuerdo con lo anterior, se ha convenido en expresar los miligramos de - -

substancia .presente por kiloqra.i de aqua en miliqraJIOs de s'lll:>stancia por - -

litro de aqua, es decir partes por.mill5n (ppm). 

El movimiento de part!culas ascendentes por unidad de área y por 1midad de ~ 

tiempo se expresa: 

c(y -
, , 

(µY - wl 
-2- le) 2 (2.,. 1) 

y para el movimiento descendente: 

-c(y +-1-
, 

(µY+ w) 1 l 2 
2 e 

(2. 1.2) 

por lo tanto el transporte efectivo corresponde a la suma de las dos expresi~ 

nes anteriores: 

para desarrollar lo anterior, es conveniente reemplazar el valor de las 

concentraciones de acuerdo con la serie de Ta¡•lor, despreciando los términos 

de sequndo orden: 

1 
de 

cCy __ ,_l) e -2- l ____L (2., .4) 
y e 

Cy 2 e 

e , e + 1 l 5 (2.1.5) 
(y+ 2 1e) y -2- e 

Cy 

. /. 
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sustituyendo las ecuaciones (2,1,4 y 2,t,51 en la expresión {2,1,3): 

1 1 
dC 

+ .!. 
de 

(Cy le -Z¡ (µy - W) - (Cy 1 -Z¡ (µY + w) = 2 -2 dy 2 e dy 

1 
de - -e w - 2 µy 1 _J. 

y e dy 
{2.1.6) 

Como el caso que Uiteresa es el correspondiente a un estado de equilibrio, en 

el cual no existe transporte efectivo en ninguna de las dos direcciones, se -

tiener 

e w + - 1
-

Y 2 
m O (2.1.7) 

En la ecuación anterior los valores de "lly" y "le" son desconocidos, para 

su determinación se supone que estos dos valores son iguales a los correspon-

dientes a una ecuación similar para el cambio de cantidad de movimiento a --

través de la misma lrea. Considerando que el cortante debido a la viscosidad 

se puede despreciar comparado con los dos momentos de transporte e introducie!!_ 

do la altura de agua "h" figura 2 (Anexo 2.1) se tiene: 

si se conoce que: 

~ 

.l!....:..L. 
h 

-1!...:...L 
h 

e (A 

(2 .1.B) 

(2 .1.9) 

en donde µy es la velocidad nol'lllal al área considerada y A µy la diferen

cia de velocidad entre las secciones extremas, 
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Se puede aceptar 1ue: 

+ -·-2 + '<y 1 ) - -2- 1e 

2 

de acuerdo con la ecuación (2.1.9) 

1 
'y "' -2- e. µy [ µ (v - -

1
- l l - µ(y + - 1

- 1 l J - 2 e 2 e 

(2.1.10) 

(2.1.11) 

en donde µ 1 es la velocidad media del flujo encima o debajo del 
(v + - le) - - 2 

área unitaria considerad.a, 

Simplificando, las velocidades se pueden expresar como: 

µ(y--1-l) 
2 e 

= µy + 

~ 
dy 

du 
V 

dY 

Sustituyendo las ecuaciones (2.1.12 y 2.1.13) en la (2.1,11) 

y 

la ecuación (2.1.8) en términos de la expresión (2.1.14) queda: 

µ 2 .J:L::....y_ 
y h 

1 

d µy 

dy 

la distribución de la velocidad en forma logar!tmica es: 

5.75 log [ 30.2 -f- J 

(2.1.12) 

(2.1.13) 

(2.1.14) 

(2.1. 15) 

(2.1. 16) 

. I . 



Por. lo tanto se puede calcular 

5,75 µ• [ ~ {log 30,2 +i ] 
d µ 

__:¡_ .. 5,75 \J* 0,4343 
dy y 

~ a 
2,5 µ* 

~ y 

Sustituyendo la expresi6n (2.1,17) en la (2.1.15) se obtiene: 

1 
-2-

la ecuaci6n (2,1,18) puede ser reemplazada en la expresi6n (2.1,7) 

Separando variables: 

..h_ 
y 

d e 
___:¡_ 

dy 

d 
__.:¡__ 
h-y 
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(2.1, 17) 

(2.1.18) 

(2.1.19) 

para simplificar la ecuaci6n (2,1.19), Einstein define al parámetro Z como: 

z "' 
w 

integrando la ecuaci6n (2.1.19) desde "a" Cuna distancia cualquiera) hasta 

"y" se tiene: 
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y y 

f +=f log e y log(-f.-)= 
y a a a 

y h 

d[1odh;y)z] .. ar f z h dy { 109 [ h...::...l'.. 
y (h-y) .---y h - a 

a a 

de donde se obtiene la expresión propuesta por Rouse: 

e [ h....:...l'.. h ~a] Z -L (2.1.20) e y a 

en donde: 

CY concentraci6n a una distancia "y" del fondo (medida en -

peso por unidad de volumen de mezcla). 

ca concentración al nivel "a", medida en peso por unidad de -

volumen de mezcla. 

y 

d 

h 

z 

w 

9 

R 

distancia cualquiera medida a partir del fondo. 

distancia a la cual se conoce la concentración. 

tirante. 

w 
0.4 \l* 

velocidad de sedimentaci6n,. en m/seg. 

velocidad de corte = ~ 
9.81 m/seg2• 

radio hidráulico, en metros. 

pendiente. 
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La expresi6n (2.1.201 puede 11er Ullada en el cilculo de la concentraci6n para 

un tamaño de partfcula dado con la velocidad de cdda "w" a una distancia -

"y" a partir del fondo, si la concentraci6n 

a una distancia "a" del fondo es conocida, 

"C " a de las mismas part!culas 

Einstein considera que esta deducci6n está basada, en parte, en la suposici6n 

de que la Yelocidad instantánea para cualquier part!cula suspendida es la que 

el fluido tiene alrededor de ella más su velocidad de ca!da o sedimentación, 

estando ambas velocidades sumadas vectorialmente. Esto hace, que la compone!!_ 

te horizontal de la velocidad de la part!cula sea igual a la del agua que la 

rodea. Estas consideraciones penniten calcular el flujo de part!culas s6li-

das a la elevaci6n "y" por unidad de área y tiempo como Cy µy' 

Para ver como esta medida var!a con respecto a la vertical, asumimos que µy 

es más o menos constante con una variación logar!tmica muy suave comparada con 

la funci6n potencial de cy' la cual es igual a cero cuando y e h y es 

infinita para y = O. Si el transporte en suspensión es integrado en una 

vertical, es razonable integrar desde la superficie del agua hasta la altura 

"y", es decir: 

h 

J (2,, .21) 

y 

en donde: 

e concentraci6n a una distancia "y" del fondo medida en peso 
y 

por unidad de volumen de mezcla. 

velocidad de la fase l!quida a una distancia "y" del fondo, 
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~· 

h 

en m/seg, 

distancia medida a partir del fondo, en m, 

tirante de la fase l!quida, en metros, 

• 



D e 

y 

FIG. 1 Sección de referencia 



h-y 

h 

FIG. 2 Distribución del esfuerzo cortante !Anexo~\ 



Anexo 2.2 
CODIFICACION DEL METODO DE EINSTEIN 

Dlf'I 8[lúJ,J[lüi 
2 DI/'l CS[ lÜ )~ES[ 10 ], F::;[ 12 ], G~.[ 10 ], i-tS~ :e\ J, IS[ lü ), v·;r 25 h LO:;( 14 !1PSC 1U l 
'"l n11~ r~s[ ~:::1,::sr2s1,"·:;[ t4J 
4 f•F·::,:- Tf1E:27'• "l1Eíü:11J ¡,E EIIE~-EUi' 
5 pp Jill 
6 PF' l!IT 
7 PF:JllT Tlil:1 i•' DATOS UE•TEllIDOS F'CF' ÓL CFITEFIO I•E l1i12A-CRUrci:SHAli\:'" 
8 PFlllT 
· .• -, D!~.r- :rrn:;. H:~ .• E~~ rir:r;;o· F.;. tiE o.s Í1 
¡) Bl5l•!O 
¡.¡ f:L t ]:¿,:. 
1"' DlSP "F'F1~1r;o PF PF.ttr11Etni::s <·:n' T1f Gi,(H)c:tt Ro i:it 
¡1,: DI";.F' " f'E·;o E"·f'Et:. MATE~IAl. Ell i'í>f13"; 
17 G0=2b50 
lf: D!SP "Pfttl@ DESV!AC!Ott ESTAllDAPD <::9} DE ;J, 5 A 4 " 
1~~ D!~.p ··~.'1M" 

20 G1=100(' 
21 DISF "Rfü~O DE DlAMETROS 50 (L5• DE O.BDDJ A 0.01 " 
22 .8( 1J=O.2 
23 8[2]=0.5 
24 Bl 3 l•I 
25 8[ 4 ]•5 
26 DISF "01 =l PRFA U:i ~lfiTO Oi:..:2 rfii~°'tl \·'ARIOS ~f:rv::·-; 
27 IHFUT ijl 
28 IF 01•1 THE" 30 
29 IF 01•2 THEtl ·\2 
30 DISF '"O "; 
31 lllPUT Q 
32 DEP "·o·Ü": 
33 HIPIJT :.ü 
34 Df'.P ·.:·~ ; 
3'\ lflf'UT ~q 
36 I1I:;p "L4"; 
37 ltlF IJT l4 
38 GOTO 117 
42 FOP 0~1 T0 4 STEP 
50 GO~JJB 65 
52 PRltrr 
55 t!E:'.T CJ 
to Elll• 
65 FOP SO•O.OOül TO 0.0005 STEP 0.0004 
70 GO':.UB 95 
75 PF'ltlT 
Gü tlE':T :.e 
85 RETUPrl 
8€ FOP S0•0.001 TQ 0.085 STEP 8.804 



98 PROGRAMA " METOOO DE EINSTEIN" 

8? GOSUB 95 
88 PF'HIT 
89 tiE:<T SO 
90 RETURN 
95 FOP. X9=J ·ru 4 STEP 
100 84=1 
1U!J FOR J:;::l ·,o b 
11)7 l4=8[ JJ 
109 e.os u e 117 
110 84=B4+1 
111 llEXT J 
11 ·3 RESE1RE 
11'1 PRillT 
115 llEXT ).;9 
116 RETURtl 
117 L5=L4' 1000 
119 B=l 
120 FOR T=I TO 10 
121 REAI1 ;:9 
1 "2 '![8 J-=Le+·"~"':>'7i 
123 B=B+! ., ''" ' - . 
124 llEXT T 
125 RESTORE 
127 GOSUB 131 
Lo? l'UURtl 
130 DATA -1.645•-l.0361-0.6741-0,3851-B,12511),J2510,38510.674•!,03611.645 
1 31 ¡_,;·.o. l•Oüo01 
182 Z6=0. 895 
133 D=CL5+EXPC0.5~LOGX9)> 
1:34 D8=CL5+(69t26)) 
135 110=( <GO-GLo/Gl) 
136 ~'9=S0P<ü.6667+(t3~~87t2) 'C9.~1~1 .. 5~3*tJ~')'-S0R''~6~B7t2)/:9.81+L5t3+1~0) 
137 W=l~9•SQR(t10•9.8J•D>l 
139 Q9=(Q•ID8?0,634•(1GO-Gl)I0.456>)) 
140 na=(?.sa~w~so~o .. 156*<(Gt>to.1~f;~ 
142 R0;(Q9/Q8)~(\/l,~34> 
145 TO=(~GltRO~so·1/( 1:GO-Gl\tD8)) 
147 IF •:J.";O:. >= (903•TOI0,53é:) 'OHF-11 2Uú 
14~ 07=~:.)-lf!2H).G44)4:',(G0-G1 d·C.'J:2>. 
151 06~:7.~2~GlTO.)S:iSOtíl.3521W: 
153 RO=<O~~·a6)~(1/l.G34> 
155 T0=((Gl 4RO~so).·'((~0-Gl)~D8J) 
157' !f ·~l/~·Ü.1 <.= (891fT0h),618) THEtl :ne 
20ú lllSP " 11ETODO DE E!ll';;JEJll" 
21J3 ~1~:-= 1 ..'[ -:'] 
204 !J:l='/[ 4 l 
2ltJ i' 1 =R1,1 
2arJ P2=0 
23!!1' R=(Rl+~·2.1.- :· 
240 ~5=SOR¡9,81~R•SD• 
250 PD•ll.6•0.000001,US 
260 J·=n6.·'D(1 
270 IF 1·. '.= (J, 13~ THEll 740 
280 IF I'. := 100 THEN 160 
290 I'.[ 1]:(1,137 
300 t:C2J=0.4 



PROGRAMA " METODO DE EINSTEIN" 
'3tü p_::n-=1Ls 
321} 1 r ...¡ J::ü.b 
:JJO U5J-ü.7 
841) ll6l•ü.8 
3~0 1:r'."1=r~.-:i 
3'30 l'l :j l=l 
370 1:~ ~1 1~ ~. 1:. 
380 t~( i G J= 1. 3 
3';>U lllll•l,,1, 
41JLI L( 12 j--'L " 
410 1,(131=2.::5 
420 n 14 J=3 
430 H .1.!) J:.::4 
44ü ¡:¡ 16 'J=5 
4 ~o l 't 17 J=~ 
460 11 18 l=? 
4i'ü 1 l 1 '? )=:.:; 
o1r;:o 1 1 20 J=Q 
4'•(l 11 "l J=lll 
51~n • '[ ::02 J.::: 1 0(1 
51\J ::[ j 1~(1 . ..: 
520 .. l 2 ):q • ..::·.:.. 
530 :.r::J=i.4·=•.? 
540 :l41=!.4'~-t 
~.~·n "fr:J::::,51~. 
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6011 : ·e ~ ,) J ~ 1 • r:·· 
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6.-ü [. ;' ~-~1. •):: 
t;,::~.f) [ ¡ ·· -· J '1)2 
.;-;io ;·r t 4 ~=1. 01.::: 
7;111 '·¡ -·(• 1;;: ~ ; 11[1.;'. 
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7 ... ·o : _:.. J" i 
7 ~:~:1 1~.-, T(1 ··:~.~:• 

?40 . ,::.1~·. t 
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;· ~ Ü 1 _ , J , 'lr .I • ._ t (1 
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f.:..:.n ; . .::o-LC'f \ L' -LG 1 1 rt i-1 ).1 
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100 
PROGRAMA " METODO DE' EINSTEIN" 

!?'.'"O Ir P2 ;= 40 T!tr.:t ': lC 
88'3 p¡ 1l=ü.472 
890 f'(2]=0.8 
900 p¡ 3 l=O. 9 
910 Pl4l=!.3 
no P(5J=2 
930 Pt 6 l=3 
940 p¡ 7 ]=4 
950 f'( 81=6 
960 f'( 9 l=IO 
970 Pt 10 1=40 
980 Ut 1 J= 100 
990 1.1r 2 1=49 
1000 Lit 3 l=43 
1010 Ut4l=30 
1020 Ut 5 l=20 
1030 Ut 6 l=16. 5 
1040 Ut7l=13.1 
1050 Ut8l=10.7 
1060 Lit 9 l=S. 5 
1070 u~ 101=5.1 
1080 GOTO 1130 
1090 U0=100 
1100 GOTO 1180 
1110 U0=5.1 
1120 GOTO 11 :3(1 
1130 FOR 1=2 TO \O 
1140 IF PJ <• Ptll T~~~ 1160 
1150 HEXT I 
1160 U1=((LGT\U[!J)-LGT(Ull-1ll>iCLGTCPtlll-LGT(P[l-l])))•(L~T<f'31-LGT<Pll-1l>> 
1170 U0=101CLGTCUCl-1ll+U!l 
1180 U2=U-'U0 
1190 P3=<U2~2l/C9.Bl•S0l 
1200 IF ABS\RO-R-R8J,0.U01 THcN 13~0 
1210 IF RO <~ R+R3 THEll 1240 
1220 PZ=P. 
1230 GOTO 230 
1240 P1=F: 
1250 GOfO 230 
1320 !F V'= ü.3 THE" 1630 
1320 :r ·· · :-: : ;tJt='t! ~:so 
1340 L[ l l=O. j 
1.350 U2l=0.~5 
136(! u 3 l=O. 75 
1170 U4l=0.8 
l"J8ú L r :; ]:::O, :i 

1390 L[t;i l= 1 
14l10 L[7J=·l.~'"' 
1410 U8l=\.:3 
1420 L[ 9 l=l. 4~ 
1430 LLIO l=I. ;-" 
1440 u 11 l=2 
1450 Ul21=2.5 
1460 l.[ 13 ]=3 
1470 L( 14 l=5 
1480 \'( 1 J=O.::" 
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H'31J ·,·t.? ,! 0,11.t. 
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1640 GOT!J 1 720 
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101 
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!~90 8íl=LGT<l0.G4 :'.S 
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1825 E'~l 
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1 <'t;~(.1 E('.? J::;.i) . ..: 
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t'36C1 i:::c i' J-::1), ·~ 
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Anexo 3.l 

l.1.1 Eficiencia de la Potencia (C\,l para el transporte pcr el fondo, 

Ba911old considera que el arrastre de sedimentos por el fondo del lecho se re~ 

liza en forma de capas y que al incrementarse la velocidad de la fase l!quida 

se produce una fuerza tractiva (t) en el lecho, que es capaz de producir el 

movimiento de la.e part!'.culas s6lidas. También se desarrolla una fuerza 

resistente (T) en forma de fricci6n que se opone al movimiento de las 

capas. 

Para obtener el valor de "eb" Bagnold lo realiza en tres aproximaciones, -

que se explican a continuación: 

ta. Aproximación. Se considera que la frontera móvil de flujo granular es -

una capa continua, como se ilustra en la figura 1.A (Anexo 3,1). La veloci 
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dad •di& del flujo (VI, con rel&cil!n a su frontera es v - '!:• en donde 

µe es la 'Nlocldad de transporte en la frontera. 

La expresic5n general de la fuerza tractiva en función de la velocidad de 1a --

fase lfquida experimentalmente está dada por: 

(3.1.1) 

en donde n • 2 si el flujo es turbulento y n = 1 para flujo laminar. 

Si el espesor de la capa es despreciable en comparación con el tirante 

(T • t), el porcentaje de trabajo realizado está dado por: 

T )J 
C'. 

t 

Bagnold obtiene un valor máximo experimental de la ei;. anterior cuando: 

(1 + ni 

y la eficiencia máxima en el transporte se obtiene: 

=~ 
t v (1 +ni 

(3 .1.2) 

(3.1.3) 

tDlllB los valores de 
1 

-3- y 
1 2 para flujo turbulento y laminar respect!_ 

vamente. 

Los valores anteriores no se afectan al reemplazar a la capa por un número de 

capas superpuestas cuyas part!culas sólidas están en contacto unas con otras, 

debido a que el espesor total sigue siendo despreciable en comparación con el 

tirante del flujo, 
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Si cada una de las capas superpuestas tiene un espesor no especificado (PI -

proporcional al número de part!culas s61idas qUe son representativas de cada 

una, la fuerza tractiva de cada capa CPk) con una velocidad µk es: 

y el porcentaje de trabajo total es: 

t t ii 
t p 

2a. Aproximación. Bagnold en esta segunda aproximación, tODl!l en cuenta la -

diferencia esencial entre la condición de una capa continua como frontera del 

flujo y la condición de una frontera formada de sólidos dispersos, como se 

muestra en la figura 1.B (Anexo 3.1). La diferencia consiste en el hecho de 

que la fuerza tractiva (t) es aplicada directamente a una frontera continua 

y la aplicación de la misma fuerza a una frontera grar.ular dispersa, involu--

era un movimiento relativo entre las partículas constitutivas y el flujo de -

sus alrededores. 

La transferencia de la fuerza tractiva del fluido a las partículas sólidas 

involucra una disipación de energía local. Esto, introduce un factor más de 

eficiencia (egl definido como: 

e 
g 

velocidad de transporte de sólidos. 
velocidad del fluido en la frontera. 

por lo tanto la eficiencia del arrastre de fondo se obtiene: 

. I . 
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JA ley general del flujo en esta aproximaci6n está dada experimentalmente por: 

en donde n 1 tollla loa valores de 1 6 2 de acuerdo con el número de Reynolds 

.(µ0 - ll¡,I D 
n• • para la regi6n donde es válida la ley de Stokes 

u 

Y n' 2 para part!culu alargadas, 

El porcentaje de trabajo tema un valor IÚXimo cuando (1 + n') 

El esponente n' para una diferencia de velocidades (µc - 11,> puede obtene.=:. 

se de la pendiente de las curvas logar!tmicas experimentales o por el coeficie.!!. 

te de arrastre contra el número de :Reynolds. Si la pendiente es cualquier -

punto de la curva es "a" entonces n' • 2-a, de donde: 

n• + 
n' 

1 
-3-

Pare flujo turbulento, los valores de (~) y (eg)' se encuentran en un 

'rango arbitrario correspondiente a los valores de la velocidad media "V", 

como se obsbrva en la figura (3,1) para diferentes diámetros (D) de las 

part!culas, 

La eficiencia del arrastre de fondo (~), var!a de valores en un rango de -

0,11 para part!culas alargadas y velocidades de flujo grandes a 0,15 para 

part!culas muy finas y velocidades de flujo pequeñas, 
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El porcentaje total de potencia usada en el transporte del arrastre de fondo, 

es igual al porcentaje de trabajo ;, w + ec • eg w, mas la potencia de 

disipación inefectiva ec W (1 - e
9
J involucrada en la transferencia local -

de la fuerza tractiva del fluido a los sólidos. 

La perdida de potencia, atribuida al transporte del arrastre de fondo es: 

e c 
w 1 2 W, por lo que solamente ~3- de la potencia (W) permanecen 

disponibles para mantener el arrastre en suspensión. Esta segunda aproxima-

ción está restringida para condiciones en las cuales los sólidos del arrastre 

de fondo son suficientemente numerosos para crear una frontera efectiva entre 

el flujo de fluido que está sobre esa capa y el fondo fijo debajo de dicha --

capa. 

3a. Aproximación. Bagnold considera que si el tirante del flujo se va redu-

ciendo progresivamente, se llegará a un punto en el cual el espesor de la - -

capa ya no será despreciable con respecto al tirante. Si se considera el --

caso extremo en que la superficie del agua coincida con la altura alcanzada -

por las partículas que están en saltación, corno se ilustra en la figura 1 .e -

(anexo 3.1), el concepto de la capa móvil se rompe completamente y "e " es 
c 

aproximadamente igual a la unidad, y la eficiencia del arrastre de fondo 

(cb) se incrementa con un factor de 3 aproximándose al valor de "eg~ 

De lo anterior, para una potencia dada, el porcentaje de arrastre por el fon-

do será tres veces mayor que el real, de donde se ve la necesidad de tener --

tirantes do flujo adecuados. 
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3,1,2 gficiencia de la potencia (es) para el transporte en suspensión. 

Para obtener el valor de la eficiencia del arrastre en suspensión "es'•, 

Bagnold se basa en un concepto dinSmico, es decir, hace una diferencia entre -

la turbulencia isot:rSpica que no es capaz de ejercer ninguna fuerza de susten-

tacil5n y la turbulencia dentro de una zona cercana a la frontera, en esta 

última turbulencia las partlculas s6lidas pexmanecen en un equilibrio vertical, 

debido a que la cantidad de movimiento ascendente de flujo turbulento es mayor 

que la cantidad de mcwimiento descendente, La zona de turbulencia isotrópica 

es la del cuerpo del flujo. 

En virtud de que no se pueden medir los componentes de la velocidad, se 

considera que sus fluctuaciones son simétricas; pero en la interfase de las --

turbulencias y en la dirección no:cmal a ésta el concepto de simetría no es 

válido, por lo que se tiene que la velocidad ascendente 

excede a la velocidad descendente 
"" 11 des ' 

"v as del flujo 

Se considera un volumen unitario representativo del flujo dentro de la interf~ 

se de turbulencias, y dentro de este volumen unitario existe una masa minorit~ 

ria e ( + -a) que se mueve con una velocidad ascendente nv• u 
as 

y la 

masa mayoritaria restante p ( + + a) que se mueve con una velocidad 

descendente ""aes" ver figura 2 (Anexo 3.1), la asimetría "a" es positiva. 

De la figura se observa que los elementos de la función momentur.i, son iguales 

para turbulencia isotrópica, mientras que para la turbulencia de la zona cerc~ 

na a la frontera son diferentes, 

El rnomentum normal total debe ser cero: 
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..,. 
des 

-:¡;-
as 

- 2a 

+ 2a 

pero el término del momento estático en la interfase por wiidad de área, es -

mayor en el sentido ascendente y cuyo resultado es wi momentum unidireccional 

"f" ascendente hacia el cuerpo del flujo de magnitud: 

f 

f 

e v•2 ( as 
- 2a ) _ 

2 

2a 

e. v' 2 ( 1 + 2a 
des 2 

- 2a 

+ 2a 

) 

(3.1.4) 

que es equilibrado por Wl exceso de presi6n estática media en la frontera. 

La turbulencia en la zona de la frontera es el resultado de wia inestabilidad 

general en el flujo. 

Si la velocidad v~5 está determinada por la fuerza tractiva "t", entonces, 

para una 11 t 11 dada el momentum "f" toma un valor máxitno cuando la asimetría 

toma el valor de "a" 
, 

-2- ./2- 1) 0.207 que Bagnold obtiene --

experimentalmente, para la interfase de turbulencias. 

La ec. (3.1.4), puede expresarse en términos de la velocidad total media 

11 V1 11 al sumar: 

- 2a 

2 

de donde: 

+ v•2 
des 

+ 2a V t 2 ....;._-_2;;.a=- (3.1.S) 
2 as + 2a 
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en donde \i• var!a de cero en la frontera a un mSximo y luego decrece 

progreaivaÍlente al incrementarse la distancia de la frontera, 

ii• 

111 

Bagnold considera que la relación max :. -¡¡;--- 11 por lo que el momentum en -

la interfase de 135 turbulencias es: 

t • 0,414 e ii~ :. 0,414 t. 

Si la velocidad del intercambio de la cantidad de movimiento "f" es .J+'; 
el abastecimiento de la potencia de sustentación del cuerpo del flujo está --

dado por: 

3 
f (2a)Z e ii• 3 0.266 e ii • 3 

max 
(3.1.6) 

La ecuación (3,1.6) falta expresarla en función ~e la potencia total disponi
\ 

ble W t ii1 se ha visto que la relación ~ var!a de acuerdo con 
µ. 

el nGmero de Reynolds del flujo y toma un valor de 1.00 para R = 3 x 104 y 

de 1.1 para R = 3 x 105 si a la relación anterior se le denomina "b" y -
\1 

al coeficiente de flujo -- se le llama "c", la eficiencia es se obt!.~ 
µ. 

ne como la relación de la potencia utilizada en la sustentación a la potencia 

total dbponible: 

e s 

f~ e 

Para velocidades de flujo del mismo orden, 

0,266 b3 
(3.1. 7) 

e 

"b" aumenta al incrementarse el 

tirante y como "e" ~ aumenta de la misma manera; la relación permanece 
c 

constante para un amplio rango de condiciones. 
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De condiciones en canales experimentales tomadas como estándar, ya que cubren 

aproximada.mente los mismos rangos experimentales de R, "b" toma un valor -

de 1,03 y "c" var!a entre 16 y 20 adoptándose el valor medio de ca 18, -

por lo que la ecuación (3,1,7) toma la forma siguiente: 

0,266 X 1,1 

18 
0,016 (3.1.8) 

Debido a ciertas incertidumbres relacionadas con la rugosidad, Bagnold adopta 

un valor universal para "e " s igual a 0,015, 

El coeficiente de 0.01 qu11oaparece en el segundo t&rmino de la ecuación (3.11) 

del capítulo 3 es el coeficiente teórico de la eficiencia del arrastre en s"!. 

pensión (es) de 0,015, reducido por la pérdida de potencia, disipada.; en el 

arrastre de fondo: 

0.015 2 
X -3- 0.01 (3.1.9) 

3,1.3 Coeficiente de fricción (Tan a), 

Cuando la fuerza tractiva del fluido es transferida a los sólidos móviles del 

arrastre de fondo, se cumple la condición de frontera. El grado cr!tico del 

arrastre de fondo se define por el valor crítico de la fuerza tractiva (t) • 

Una primera estimación de este valor cr!tico se obtiene de la siguiente forma; 

la capa estacionaria granular más alta del lecho forma una coraza a la capa 

siguiente inferior. El acorazamiento persiste si la capa superior en su 

totalidad es puesta en movimiento como arrastre de fondo sobre la capa 

inmediata inferior, la cual ahora se convierte en la capa estacionaria granu--

. I. 
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lar inl• al ta. El peso su.ergido de la c~a superior original, que ahora se 

encuentra en movimiento es: 

en donde: 

es densidad de la fase s8lida. 

e densidad de la fase lfquida. 

g aceleración debida a la gravedad. 

D diámetro medio de las pardculas sólidas. 

C
0 

relaci8n de vacios de la concentración igual a (1 - porosi

dad) y cuyo valor promedio var!a entre 0.6 y 0.7. 

La fuerza tractiva requerida para mantener el movimiento es: 

t (3.1.10) 

t si al término 
(es -el g o 

deberá ocurrir cuando: 

se le denomina como "9", el rango cr!tico --

9 e tan a 
o 

(3.1.11) 

De experimentos, tan a, toma valores de 0.375 a 0,75, debido a las variacio 

nes de viscosidad, masa y tamaño de las partículas sólidas. 

El rango estimado de 9 es de 0,5 para partículas menores de 0,3 rmn a 0,25 -

para part!culas mayores de 2,00 mm como se muestra en la figura (3,2), El -

rango anterior está derivado de una relación básica que se muestra en la fig, 

(3). 
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-..:--~.'.\ • ¡,::·u T • ., 
•Vi'•) !.i : ·~. P 'tA 
.;:.;[~ l•iF-'U I L•i 
4·?(1 L'::··=L•t, l IJ•ilJ 
5=Jv .~:';:0. ;;·:1';J 

PROGRAMA 
11 

METODO DE BAGNOL0 11 

5!r:~ Tt::CLS.,,-E: 1 ~·ro.c~¡_,)·;·:·,·,, 

520 ~~=(L5~·:~~1·:~;) 
53cl tn.::= (, G0-1~ 1 ·, ,..G 1 ,; 

'15 

540 f l::. '· ·::cir.· (o.¿¿;.;¡+.:' : >'.iJT2 )/( 9. Ui i!... q 1·:3~1tü" .. n-<: ,)¡.':> ( 3i;;;.uot2 ·,' \9. 81*L5f3Hi0);1 )) 

5i:'.') l!=i.'F1~~.r1 F" th)~-9. 8' ..:.:_:;·.;o 
5¿~ 0~=<0A'Dº~0.f?4'- · 1 G0-Gl\•0, 115(' 1 

57ü C'é·=... ;·.:·E.•\1 .. ·:.1Jt0,.;.<_::6·-<-~G1.~ 10,456;., 
560 r.-.)=. (n9,·(1:;:.1Jh l/l ."334.' • 
5;.,: ~C:-:- '<Gl •F'0""3ü:•.'. :.::;.:i-1:.1 ):;.[1:;:·1 ·:· 
€~.J IF 1-:.e '"; (9(131':"7°(\Tú.538') THE.tl i::i::u m :;~~:';·:.;?~Fn~;·:d~~~!.:ls;::j~~ .,. 
i::~e TD=<íGl~F"o~s0J/( (Gl1-Gl)'*ll8,\) 
t:'::tl lt-- '1-":.(I) . .:: • 8'311Tl31ú,61.S ¡¡ict-i ·.:O~l' 
6t.ü ": :o:l)·'~Ü 
670 Tl l l=ü.03 
620 H ¿ l=ü. I 
t.·;tG ~·l.: ]=U. ·3 
7'~ú T[ 4 )=1 
71<) w 1 J=0.14:·.; 
;'20 Ht2J-=ü.L::~8 
(3ü Ht 3J=ü. L::839 
740 AC..; ]=(1, 118":'1 
750 er11=-0.ü364~ 
~Eo e~~1~-0.0?Q~~ 
7"7(1 E [.:,)=--O. ')53·:i-t 
780 E:JJ=-0,u961 
-:-"·;.') , [1..- \ (hJú ,• T C _ j ThEtt 8..¡.IJ 
800 :F ~D·lOOOJ 7t~J THEtl 860 
:::tf1 r:F ~- - TI).! 
8¿~) i F •. l1 ':'\ Oüü.J fL l J THEll 8:30 
C:ü ¡;::: T 1 
84~ E=u.1426•v1t~-o.u3¿47) 
8~.o c·:1";'1J ~:t: .. 
8..;.o f=ú.ii.·::·?1~v1;·-•-'.·<•1:.t • 
87(1 G0TO ·~tü 
8:30 E2=fl[ 1 l+• °'.!1 tt_:[ l l · 
8-:i(l El ;::t1~ :. -1 I"' •. ·l 11 E:i ; - l. ] ·, 
S't:.nJ t:=t!-• E1-t.2~.·, Tt • J ·Tl 1-1 l.l·Hil-:". J.üúU-T( 1-1 J¡ 
q¡(I T·:O=F:f1 ... 7,(! tli"l.· 1. 5 
911 lF :I1•101,lf•·'.(', 3 l~ttl iüO""; 
912 Ir • Il•ll31Jú.i -"~ THEl.i lüú~ 
9:0 íí T" ·= 1 THElt 9¿.:: 
930 H=t?•H1 
":HIJ :•1--l, ~- ... ¡ !)C• H' 
95t) 1_.(! ~o ·::i,-·u 
~60 D~=4.6•Lú~ 1}; 
;.-;-o I::·:.f' 1q,1·;h(D,o:-lü( .. j•; 

1 Anexo ~ 1 



116 

PROGRAMA " METODO DE BAGNOLD" 

580 ::. ! :"JF' 
990 fiSP "VALUR DE TfiH ALFA"l 
1000 ltlPUf T2 
~ (H":~5 ;"'.;CITCI 1 O~ (1 

lúü6 L::=ü. 7'5 
1 üf~7' c::1TJ : O;. O 
100E: T2=0.:375 
1010 ~O=Gl*Vl+S0~1~~~·~/T2~0.01* 1.v1~~t:··· 
1020 1:~?=·.cG8*Ll)''G8--G!)) 
1 Cr30 (~.3=1~·3 ... ··Gn 
1040 WRITE (l5• 1050)L~·X9,SO,RA•Vl•Q,Q3,Q/Q3 
1050 ~OR~IA r El f). ;::, n;' f ¿;,:·!o, F8 • .¡' 1/ .• F6. :;:, 2h• F6. :.j, 2~';, f6. 3, 2E14 •. ~ 
1060 IF U2=1 THEN 41ü 
1 O?f:) F:E TUF:M 



Anexo 4.1 

CODIFICACION · DEL METODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEV 

.i1 U, 1 ·,¡ t_.1_1 J • l1 ::[ .: ·_, J ~:: ;L 2') J 
2 f•f:lill ;¡;[;2~,. METIJDlj DE LE8EDIE\''' 
3 PR!llT 
4 FRJllT 
~ F'R!/11 j¡ l:::11, ' 1,DH'iLL:. .::il:JTEtHIJO:~; i-.:...r- LL C.F:IIEt-'.!Ú IJE. fltt~A-CRUit:l~SHAH~)" 
6 PF H<í 
12 M=l 
1.;; Uü=ü. 0(10001 
14 Gü=.2b5ll 
15 Gl=lüOO 
21 DJSP ··o~=IPARn Uil '.•ATO 02< Ff1Rf1 './fiRIOS flRTOS "; 
22' ltlF'llT 11? 
23 IF º"" 1 mm 2so 
~4 Ií 02&2 THEtl ,~ 
25 FIJ~ r~1 TO 4 STEP 
45 GOSLIB t5 
4€ PP!llT 
SO llE::T (¡ 
60 Ell[• 
es FO~ SO=ú.0001 TO 0.0005 STEP O.úüJ4 
7ü Gü·:. u8 l llü 
'"' pp ! llT 
7'5 tlE~:r ·:.o 
80 FOF so~o.ü0J TQ ú.005 STEP O.OD4 
BS GO~.U8 i Oü 
86 PFlllT . 
90 llE:n S(< 
95 RETURll 
lOü FüF ;:·;.=1 TO·~ ':.OTEF 1 
1•~3 B=I 
105 Ful'· T" 1 TO 6 
11)7 PffiD l ~ 
i os co·~:us ·_·1·;. 3 
1 o;i (::-:E+ 1 
11(• llE::T ; 
111 l'E'·TOPE 
1!2 PPIJIT 
l l ~. ttC'.T :-:;. 
1 ! ·I PETUDll 
115 flHHt O ,2,IJ,51\,5'13120 
2':.iü lt i ·;F 
2'.JS lflf'UT 
2t~ü DI~F' ,. o··; 
2t:5 lllFUT O 
270 fil ·~p ':i' 
2 ~5 IllPUT '? 
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PROGRAMA "METODO DE LISCHTVAN.~ LEBEDIEV 1~ 

.~ iü L1 t ·:;f' L 4 ; 
2'?'5 !•!Pl_tT L•I 
9'?13 l S~t_..J,· l(li.~Ü 
9·;14 ::.·.:i=o.¡:·.-;i5 
9q~ D=~L5~E~P~Ü.~*LOG:~9)> 
9.;C ~~:-L 'S"°'.:'?~·:'? 
9·;:t'7 !·In:- 1: •' G(l-r; 1 ) ,'G 1 :. 

l~ ' 

998 f"l=~ílR(0.6666+(C3i~uot2)·(9.st~L5T3rtl0)))-SQR(~)6*U012)/:9.81fl5~3+N0). 
999 l, · , F 1 ·:1;-:;o¡.: t llid~ ·;;. :3: .~L5)) 
1000 0~1::(Q+(D810,634~<tGO-G1)10,156)), 
l~01 118=~7.58*W+SOt0.456*(CG1)·t0.456)\ 
1002 Pu=(•.Q9.·Q8>t(l/l,¿34)) 
1003 7ü~·:\G1-RO+Sú:•/.:(~0-G1>~D8J) 
lU(H ~1 l ·:,.J:. , - ~·.:2..,.TúiO,·s;;:;:;. ií1Ei~ lüll1 
1005 •:•~::•1.-1 "°"D8t·ü.644 1 +{.(Gü-Gl l'f·0.;:52··1 :• 

lOOt~ í•t;'.::: < IJ+-;. 52~ 1 • •, Gl > r1), ~:52) '* 1• Sü r O. 352)) 
100~ ~ú~(·:V7··Q6)T~l-'l.644j~ 
1008 Tú=((G1iRO*S0)/((G0-Gl>*D8)) 
~üo·;. :r .'!. ~.;)> .- :::·: ¿>f 1jll: . .::1:;;·. IHEH 1015 
11)1 (J t:~= (. I~ ll8·t o. 634 :• + ... ( ··. GO-G 1 ':t.·'G! ·, ... t-(1. 456) 
lül 1 ¡ ::;::·;:'. t:'18+l·J 
1(1!2 v6,-::V:uvt· 
101:::: := t·-Vbi•sor·o.5 
lüH COTO 101'? 
1015 ~5=<'<.DB·ti.J.644":1• "<<G0- 1:.;1··,..Gl •.•t0.·352.1 
1016 !:':1~7.52.,;.tl 

t.:'17 i >i'.5 14 
1018 ;::-:::( ld',3,1':';::.oto. 5 
t·)l ":°4 ~c·;uE: 3cnJü 
1020 HJ=-· <.:::: .. F"o·r·1.f_"'.6.;-~ 1.~.68d·l•D·to.2~::)Jt·r:1 .... u+:·,·· 
1ü21 ·?.=•.H0-~:(1_; 
1022 \·'1.:::(1 'FO 
¡023 .~FITE ·.::,.10.:.:..t·L:1:-;·:-,so,¡; . .:,.-.,.:1,o,:::.. 
~(J¿..+ í r1~T11!¡ ll•J • ..:.~r ~. ~·•E1iJ.2,F:4. _;L3tl-t,-t 
1025 !F 1)2~t T~!Etl 250 
l 02~ e'ETIWll 
~:•)üO ;:r D . :.. u.o•::._H~CJ it-IEH :.(1('¡) 
:::01 ü 1 f· f1 '" 1 THE14 ¡,~. 'º 
:; .. ~11 h t 'j:.1_1,._;._i:'1ü': 

3012 [l[,2J:;0,1_1(t01~ 
301:· :.~r ;:J-"•).1.tuü5 
:::O! .1 1•r ·1 J~r:i. r•('•l 
::::c11 ~· 11r:. J::1·1. 1"1ft J ':1 
::~Olt-. :1ri;. J~IJ.fJ025 
:::·o t 7 f1[ ;- J=o. 11n4 
:::·::tt ::: I'( :~: J -n. fJCi-'.': 
301 ~ ji[ •4 J~iJ .1)0~:.: 
.302ü lJ[ tü J:.:ü.ül 
:::·021 ¡.¡: 1 : J::ü. c11 s 
:2:0.22 M t 2 ]:-O. ü2 
3023 11[ l-;: ):;;(1. 025 
3024 [1[ l ·~ ¡,(¡. ü4 
::Lt.25 U 1 ~i J~o. OC 
·:.ü.::t. lil l1_. J::(1, ü? 
302~ [1[ 1., J=I). 14 
3028 t:l u:·: J=ü. 1 ·~ 



PROGRAMA " METODO DE LISCHTVAN- LEBEDIEV" 119 

3029 J1( 19 l=0.25 
3030 I1t2üJ-=0.~1 
30)1 P[Zl l=O. 3~ 
3032 [1[221=0.45 
3033 11c 23 l=IJ. 5~ 
3034 DC 2~ J~O. ?5 
3035 PC2':.l=1 
3036 xr t l=0.43 
3037 '·'( 21~0. 42 
3038 :;[3l=ü.4J 
3039 X(4l=0.4 
3040 ::¡ 5 l=O. 3~ 
3041 ::rol=0 •. 38 
30•12 XC 7J=1; •. 37 
30·13 :'.tSJ..,O. ~(: 
304·1 ~'.[ 9 ]=13. 35 
30·15 ::e )1) l=O. 34 
3046 ::c 11 l=O. 33 
30·1~ ::r 12 J=O. '.'2 
3048 :·¡ 13 l=O. 31 
3049 ::c 141=0,3 
3050 ::c l 5 l=O. 29 
3051 ;:¡¡6 l=O. 28 
3052 )iC 171=0.27 
3053 )i[ 18 l=O. 26 
3054 ;;¡ 19 l=O. 25 
305~:. :--r2.:1J=0.2-t 
3056 >T21 l=0.23 
3057 ;:c 22 l=O. 22 
3058 ;;[23J=ü.21 
3059 XC 24 l=O. 2 
30t5Lt ;<;[ .:.s J::::ü, 1 ·~ 
3065 GOTO 3110 
3070 :· =I) • .¡3 
2081) F'ETL'Pfl 
310(1 'ETIJFll 
3110 FOR 1=2 TO¿.¡ 
3120 IF DC l l >= !• THEtl 3140 
3130 t:G:T 1 
31'10 l•l" f•( 1l-Dl1-11·, 
3r45 D2=<.D-DC 1-1 J) 
315(: .:"c:c l-l l-<•:o:;;¡ l-·! l-Xt !J)!Di)•D-' 
~1160 PEilJPll 
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CODIFICACION DEL METODO · DE LAURSEN 



4 i i ¡. ] "Co,l.\l, 
4t: H:: )..;L'.112 
..; ~ Tt .;. l '°"'· ~_1._..; 
5C1 T f ~ l=O. (12-;i 
51 Tl '·)-~o. •J·l 
~? rr:--J~n.n:-
s;· T[ '":' \:.:ü," 

PROGRAMA "METODO DE LAURSEN" 

5·; D l '.F' "flf:TGDU DE Lff !PSEll" 
60 PP !tlT HlB27 • "11ETOD•:• DE LR15:SEt!" 
-;-;:, rp ;t:T 
tü f'í• ~ 11 T 
% PPllll 'if18lll' O:DiiTUo OBTE!l!DOS FüR cL CP!TERIO DE llA:A-CRU[CKSHAllK)" 
1cl1 r .~. r Hi 
110 Í'f 1111 
120 1J1.1;:1), l)IHj~)IJ 1 
130 G0:::2;,;~;u 
l.;\) I~: :. l(1Ll\J 

i50 l;:~-1 ·u..:~1irl""t1 ·Ji. JhTO G2:.:,2,~tir'f1 ·/rtt'iU~:i iiti/(l~; i 
lf.(1 1 Hnll 02 
lt"·l E.t ! ):;.¡), 2 
lt.2 E:~::. )=ll. 5 
~ t.3 E:t :,:; ]=1 
l :·¡j t: L...:)::-;-, 
l8fJ f:[ 51:-:lü 
1:i0 E'l t.J::.:.:o 
20P ~ r .J~:-; 1 T'.1'.:~~ :-•) 
210 I~ (1.:::::2 THEH 2t-~O 
:2:20 r_.:,F O= 1 TO 4 ·;TE~ 
23'21 GC"~!J9 2";""ü 
2~0 f''C!llT 
2:·(' :1E::T (1 

260 EllD 
..::-o F-:•F :.¡_1.1),~)(~úl TO •J.0005 STEr· ü.ú0t1'1' 
2:=:0 r:.·::':1.1E~ )t:,.:~ 
29(1 r: F' lllT 
30(1 llL:T ·:,o 
310 F~F ~.o~o.ou1 TO 0.J05 STEP ú.004 
-:;¿o ·~ :.~Ut· ~·t:•.1 
?. :'.'ú f'C·l!IT 
3-h3 t•E::T ::o 
3.C:•O F.·::1u¡:;·t1 
360 FCIF ; :·;:i= 1 TO 4 ~.TEP 1 
:~.:-'ü [-;o.. l 
380 F1)P J=\ TO 6 
::. 0 o ~ '"l:: .) l 
.1c•i:1 :c:u~· .1:::") 

410 ~..!=E;.J+t 
420 t1«:T J 
430 H':Fl!'E 
4-+C• r2:tlT 
·15(1 tlf''T , :.-1 

460 •UUPll 
4::.ü L ~·-=-L-t l IJ•~'• • .' 
4'310 A=-1 
500 ni~ M5:::. ~ rn i f1 
-510 FEHD :2 

121 



122 PROGRAMA "METODO DE LAURSEN" 

520 VlAJ•L5•~9tZ2 
5: ... 1J h=-tl+1 
540 HL:.:r tl::j 
550 F::=STOF:E 
560 1;o:;uB s~.ü 

5;;2 PUUF:ll 
sGs DATA -1.645.-1.03~,-0.s74,-o.3S51-o.12s,o.12510.3s5,o.67·~J1.e)6, 1.645 
570 [llSP "ü"; 
580 l l,PUT Q 
59'.I lllSP "SO"; 
6li0 1 llPUi SO 
610 DISP "i;'3"; 
620 l NPUT X9 
630 !'I~:p "L4"; 
6.35 :ttPUT L4 
6je t ~~u.··1t'oo 
641 fl•I 
.; ... .; r.i·.¡, 1'!5=1 i ü l•.i 
643 >:rnD :::: 
644 '/l A J=L5+:.;:HZ2 
645 ~1:.ft+ 1 
64b 1 it:~~T n~, 
647 F:E·;·roEE 
.;so t.5=L4/tüoo 
660 ::si::..o. s~s 
670 Dl=~L5•E:·:P(0.~-L0~~9)) 
680 DS=~L5~ 1:X9tZ?'~ 
690 t~O=(•.GO-Gl!/GJ) 
700 Ft=(S0Pt0.6~67+t~·~6•1JQ1·2l.~~9.8~*1.~t3*N0~)'-CSOP((36+U0~2,,(9.Bl*L5~3~tl0• 
710 :J=~·F!•:!:(.LF:'U~(1...:.9.8i•L5)) 
720 ~?~(f·-·:D8·t0.634•((G0-Gi~tü.45C·)> 
73ü u-·=~ 7.:0E:+l·J~.;.SOt0.456.1 '*-r•·~l ""ü. ·15~ •) 
:~.rn Pi:·=- .. r··=' ... ü8> h 1.··1.i;3.r.1 ·; 

7':•1 T~~': 'G1..:.po:,:.-;;(1 '.'( (•::;1}-1-:;1 ··<:D::~ •) 
760 > • t ";.1~. 1 /= <'.9U.j'"T5t,).':~3;-:¡ íHE.H Q;;.u 
7'?1• .-.... __ 1 .... ·ri·:_·to.-:.!.1•~ ·:Ge·-G! 1n. ·?:::~ · 
-;':3t• ··~L"·=-·.1·1-.,:-. ":12~( t,Gt) 1~_,,35¿· .. ~ • .-~~.0t.: •• -:.'5.:..1> 
;· ;11_1 r- ~- - :- .' l.',_; , 1 •, : , 1 • '- ~.., ·' . 
~·~··) -'~ 1 ---Fo~·:. .. :• . .~i:·-G 1 · + n :: } ,i 
810 :F •.! :.ü• <= •t:')1..,f5l1·1.tlü 1 l!-l.Ell ü.:ü 
82.i:• i_;::-.0:.(1 
8..::. :1--tu 
8 ?(1 rc,p r1.:.·, ·¡ ::1 11 
8r:'(1 Itl·;p ··r1IAME1;.·o [IEL JllfEPVALO"~R; 
8bl1 !!;'=-'·/[ H ~ 
üt35 .' l=tt ·f..(" 
8~(l ¡,; "·F' ''f',:•1;.,-Eli ¡'~JE DE LH H:fHl_IR" 
875 IJ:::O ... s:·1r.· 1· ''.". ::: 1 :>-F:'Ü·~<; 1)' 
8::'f1 PI A l=~-i, 1 
:::; ;1_; ¡E-U-::·., t :~ :· • •. D;'r ~:*":;. :;,~¡ .. ( ( G1J-·Gl )/Gl))) 
:3·4~ '.,:.i-:; "' .· ;:+L.>-S•:!F·~o··:. 
s-=it ~J;:ro~· :i:rp..-._ (1.;o-1u0ü).·1ou~1).:i;.9, 8t+:i:·):
o:-iou ¡-: ccl):;. t¡ 
'? ! ,, r-;!J':.IJf' •:1 :~, 

'920 C·~··:.UE" .~·J 
~~.'<:. 1::-':--T .'1: .. ~1.. !' .... , 



PROGRAMA "METODO DE LAURSEN" 

. ~ f.' \l : ., " : t : . ¡' e:', :- - ,-¡ • ;j 1 ·, ,., i ~- r:; , r. ;-· t : ~· • 

'-:. _._.;:;.¡,:._i.-:1.1 .. 1·· D,"'í-.>J:O!¡·¡·-,;:-..,,T(t.-i·-l;·r- ... f'(HJ 
: ~·-~G> .)ü 

~.-~: !,f,·.T li 
..... . •• .i ~_: i (J l . i1 l 

-~·~::: ;.:_.¡¡ G1-·n1,111 ::: '-r.u¡;~Etl 

1-3-~.) ! F F r r l 1 T HE ti 1050 
1:J1;: IF ~ H v..: J THEtl 1(170 
¡.~.::_¿ : (1f.. i u i-;, 
:.:~.: -~ t· u;·:J iHL:..r; lü?G 

.:.;-!e 
: i. :-ü 

•;E::T 
"~n 1 i 

(:1 o 11 Jt; 
º" r . ( ~ : :: J 
OTO t t 111 
~:-: • • t t.'· 1 1 . '·1 ,._, 1-,., t T ~ ·-1 1 '+ -, • r' GT '¡.:.[X 11-1_r:;T ,·pr i'-'-1 J)) )*~ L ;TCR)-LGT <RC X-1 ]) ) 
;:.¡._, 1 ¡ 1,;1¡ L :·;-1 J:-.·F;"· .• 
t:J1·¡-¡I 
EM -~r-,n ; ( ft DCL '·1ETODO I1E !-H I El L'S 
F ¡1~ - 100 THEtl 11:30 
F D-:-' - Tll[l' ! 1 •;··· 
•Jl(I t ,:·_n 
~o. ~)·:1 ··• . r1:' 
•)ro 1 .:~_.u 
o.:l1J,'_, 
.Jfl) t •. :il.J 
=(1, (t t ') 
(JT(! 1,2;;.ü 
~ 11·,· :.:: 11[ l J 1 •,.:. ,; Í. ..:.ÜI) 

'-·~: , ..: .• : TO S 
e[:~ -' ¡1¡·:1 TH:óll 1260 
E: :r 
t:;-, · Lt~!· H.-..]'-Li:;T(T[~~-1 )_1J 
::ll)! u~-;-. T[:·'.-1 ]··+T! ·, 
ETLWll 
c.•¡ rF '1c;.1 nn •I =::;.~,:t:t,SO•P(lt\,'1. ,¡i,(:.i:i:··Go 
·:r.·11nT Ell). • F 7'. ', tl ü. 2.• F·:-i. ;-,, -::E 14-. 4 
F •)."'.> 1 THE i 5 f'l: 
t Ti_;¡; ti 

123 
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