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1. INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

El material erosionadc en una cuenca, parte es arrastrado por el flujo y par-
te es captado por la cobertura vegetal y topograffa de la cuenca. La parte
que es arrastrada por el flujo (rfos, cafiadas 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 & en los almacenamientos, donde permanece indefinidamente.

Para estimar los vollmenes de sedimento acumulados en un almacenamiento, con-
viene obtener los registros de arrastre de fondo y en suspensifn cerca del --
sitio en cuestidn, en un perfodo de 10 afios mfnimo. En los mejores casos en

las estaciones de aforo instaladas, los registros de arrastre de fondo, son -



de corta duracifn; siendo representativos s6lo cuando no se tienen variacio--
nes notables en el hidrograma de la fase 1fguida, Cuando son rotables las -~
variaciones; los registros no son del todo representativos, dado que en un --
determinado lapso de tiempo no registrado, el arrastre de sedimentos en un ~-'

dfa de avenidas, puede ser mayor que la presentada en un lapso de tiempo =~ -

nAYOT .

De lo anterior se ve la necesidad de contar con registros de arrastre de fon-
do y de suspensifn, representativos de la corriente, Registros diarios no -
se requieren para definir el r@gimen de arrastre en estiaje, pero s{ en &poca
de avenidas, que permitan definir el régimen de arrastre. En ocasiones la -
velocidad de la corriente rebasa los valores permisibles de seguridad, no --
peraitiendo obtener registros del todo confiables. Los valores que se obten
gan (confiables) permitirén conocer la tendencia del régimen de arrastre, - =-
ajusténdola a una determinada ley de variaci8n por ejemplo: Einstein, - - -

Bagnold, laursen, etc.

Por otra parte las mediciones perifdicas de la corriente y las cobservaciones
simultfneas de niveles gue proporcionan informacifn para estimar la socava---
cién producida por el flujo, permitir& ajustar ciertos parfmetros de la « --
expresifn propuesta por "Lischtvan-Lebediev" para corrien;:es de comportamien-
to friccionante.

Con lo expuesto se puede formar una curva que relacione a "a (gasto liqui

S

" sn "
(socavacidn neta / tirante -

do unitario / gasto s8lido unitario) a
d
de la corriente) para una corriente natural determinada; que permita en un --

momento dado valuar el hidrograma de sBlidos arrastrados por la corriente; a



partir del hidrograma lfguido (q), la socavaciér producida por el flujo {s))

y el tirante asociado al hidrograma 1fquide (d).

rartiendo de la idea anterior se ha trabajado en la elaboracifn de una fami--

lia de curvas, que relacionan - contra
. s
hidr8ulicas (S o) y caracterfsticas granulométricas del material ée comporta--

; para diversas pendientes -

miento friccionante (¢ y Dso) y como régirmen de arrastre de sedimentos las --

expresiones dadas por Einstein, Bagnold y Laursen.
1.2 METODOS UTILIZADOS.
1.2.1 METODO DE EINSTEIN.

E. 2. Einstein (195C) presenta su métodc en el cual considera una fuerza - --
critica tractiva como caracter{stica del flujo y la probabilicad de movimien-

to & depbsito de las partfculas de sedimento.

Por otra parte, toma en cuenta para valuar el transporte de sedimentos el - -
material que levantado del fondo se mueve en suspensidn, y no, nada m&s el --
material cue se mueve sobre & cerca del fondo, como 1o‘ consideraban los inves
tigadores anteriores a &l. Por lo anterior tce considera que dicho estudio -

es de los mis completos (véanse capftulo 2 y anexo 2.1)
1.2.2 METODO DE BAGNOLD.

Para la evaluacidn del gastc sdlido R. A. Bagncld (196€) considera al igual -
que Einstein, que el arrastre de fondo es iguzl al de fondo mis el arrastre -
en susper.sifn de raterial proveniente del fondo. Ademfs considera las velcci

dades del fluico er cada punto, el peso sumergido de las particulas, la fuer-

VAR



za necesaria que debe ejercer el fluido para levantarlas y arrastrarlas e - -
introduce factores de correccifn para tomar en cuenta que las velocidades del
fluido y los esfuerzos no siguen la misma direccibn as{ como la potencia = -

Aaisponible (véanse capftulo 3 y anexo 3,1)
1.2.3 METODO DE LISCHTVAN - 1EBEDIEV.

En el cflculo de la socavacién general consideran que al incrementarse la - -
velocidad del flujo se aumenta la capacidad de arrastre del flujo, degradindo
se el fondo. Al descender el fondo aumenta poco a poco el Area hidrfulica,

reduciéndose 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 --
estado de equilibrio, El equilibrio se produce cuando son iguales la veloci
dad media del flujo y la velocidad media que se requiere para que un material

de caracterfsticas dadas sea arrastrado (vease capftulo 4).
1.2.4 METODO DE LAURSEN,

Laursen (1958) presenta para la determinacifn del arrastre de sedimentos su -
método, basado en dos parfmetros; uno es la relacifn de la velocidad al es~--
fuerzo cortante y la velocidad de cafda de las partfculas s6lidas, el cual --
expresa la efectividad de la accidn de mezclado de la turbulencia, El segun

do parfmetro se ocupa del concepto del arrastre de fondo (vease capitulo 5).
1.3 APLICACION Y CONCLUSIONES.

En el capftulo 6 se presenta una aplicaciBn de las grificas propuestas con --
datos de la estacifn Cantdn en el rfo Santo Domingo, asf como las conclusio--

nes del presente trabajo.



2, METODO DE EINSTEIN.
2.1 ARRASTRE 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 distincifn entre el material del fondo que es =~ -

arrastrado en suspensi&n y el que es arrastrado en la capa del fondo.

Einstein toma en cuenta la probabilidad de movimiento o de depbsito del - -
material que levantado del fondo es puesto en movimiento en una distancia, -~
conocida como longitud de travesia (ALD) . Lo anterior implica un equilibrio
entre las particulas que forman propiamente el lecho y las que se encuentran
en una franja arriba del lecho y de espesor igual a dos veces el tamafic de la

partfeuls considerada de la curva granulométrica es decir:

No, de Partfculas depositadas = No. de Partfculas erosionadas. (2.1)



El nfimero de partfculas de la fraccibn i de la curva granulomftrica, deposita

das por unidad de tiempo, en el Krea unitaria del fondo esti dada por:

9 ip % ip (2.2)
3 4
6,0y () (v, Xz D) 4 ¥, K2 D

en donde:

g9y = gasto de 1a fase s8lida expresado en peso por unidad de tiem
po y unidad de ancho.
13 = fraccibn de 9% de un tamafio ae grano dado o rango de tamafios.
gnis = es la cantidad de la cual un tamafio dado se mueve a través -
de un ancho y tiempo unitarios.
Y = pesgo espacifico del material s6lido.
K, = es una constante de cflculo, igual a _n_ para partfculas - -
esféricas, s
b, = difmetro de la partfcula considerada.
¥ K2 p> = peso de una sola partfcula.
Las particulas de tamafio "Di" tendréin una probabilidad :'1'*21 para que sean - -
o no erosionadas en el tiempo en que se lleva a cabo el intercambio de particg_
las depositadas o erosionadas, dependiendo ello, del nfimerc de partfculag --
expuestas al flujo y de las condiciones del mismo, principalmente en la zona

de turbulencia.

as{, el nfimerc de partfculas erosionadas por unidad de tiempo y unidad de --

Area pueden ser expresadas como:



(2,3)
K; D? T

en donde:

ib = fraccibn del material del fondo, en el rango del tamafio dado.

K = constante de clculo igual a + para partfculas esféricas.

P = la probabilidad de que un determinado tamafio de partfculas -
sean erosionadas.

T = tiempo de intercambic entre las partfculas depositadas y --

erosionadas.

El valor de T_  se determina por:

e
. / D, Y
Te . L = K3 __.l..____ (2.4)
w glyg -v)
en donde:
w = es la velocidad de sedimentacidn.

K3 = es una constante de cdlculo.
g = es la aceleracidn debida a la gravedad.

¥ = paso especifico del fluido.

El niimero de partfculas erosionadas por &rea unitaria en un tiempo unitario -

i gly_~v}
—_b P NS s (2.5)

sera:



Sustituyendo las ec., {2.2] y (2.5) en la ec. (2.1), se cbtiene la ec. de - -

arrastre de fondo, que toma la siguiente forma:

L S A T |
: (2.6)

ALD"xzys K K3 D? DY

cuando el transporte de sedimentos no es muy intenso la probabilidad de - --
erosifn "P" es pequefia y el depSsito es posible en cualquier parte. Si por
el contrario se tiene un transporte de sedimentos intenso, "P" se incrementa
y el dep8sito no es posible. Einstein en 1950 interpreta que "P" puede usar

se para calcular la distancia de travesfa 8,D.

Si "P" es muy pequefia la distancia de travesfa es virtualmente una constante
Y ALD = lbn' siendo A, una constante la cual tiene un valor aproximado de 100

para una partfcula individual.

Promediando las distancias de las partfculas individuales, hasta que son - =
capaces de depositarse el valor de ALD puede expresarse como: (1-P) para - -
partfculas depositadas después de viajar una distancia ApPi "p" para particu-
las no depositadas después de viajar )‘bD; de esto: P(1~p) son Jas particulas -
depositadas después de viajar 2be; "p2" para part{culas no depositadas des-
pués de viajar ZAbD y asf sucesivamente, La distancia total promedio recorri
da puede ser expresada en una serie:
n
4,D = g 0-p) p" () AD
n=o
.
? = Gen 2.7)



si el valor de la ec. (2.7) se introduce an la ecuacifn da arrastre de fondo

2.6 se tiene:

R e VeV I

b

Si se considera que:

- [

X2 Ab

vl Vs V]

en donde:

'] = factor del transporte de fondo,

Substituyendo estos valores en la ec. (2,8)

i
P - a, [ £ ] g = a9, (2.9)
1-p ib

Una ecuacidn de arrastre de material, aplicable a sedimentos uniformes es - -

propuesta empiricamente por Einstein en 1942, similar a la (2.9).

P_ - sz gw (2.10)
1-p
El superindice de A, y # indican el afio que fueron propuestos; siendo:

42

A2 ghae [ _K.:La._] -2 % \/ Y \/ 1 (241
F Yg™Y Yg " Y g pd

Kady




P es una funcifin adimensional de la sedimentaci8n tomando el valor de 0.6816

para partfculas de arena mayores de 1 mm,

Einstein considera que la probabilidad de erosiSn depende de la sustentacién

hidrodinkmica y del peso de la partfcula, es decir:

P = f[ peso sumergido de la partfcula

sustentacisn Hidrodinfmica.

(2.12)

el peso sumergido (ws) y la sustentaciSn hidrodinSmica (Sh) se valGan respec

tivamente por:
- 3
W, = K (y,-v) 90D

LN

1 2,,2
s = 1/5 cLuq D ”:,b

en donde:

W =  peso sumergido,

5, = sustentacifn hidrodinfmica,

Y = peso especifico del material sblide.
Y =  peso especf{fico del fluido.

g = aceleracifn debido a la gravedad,

D = difimetro de la partfcula.

K2 = constante de chlculo.

[ = coeficiente de sustentacisn,

K} = constante de cilculo,

TR velocidad en el 1fmite de la subcapa laminar,

e = densidad del fluido.

= 11.6 p, = 11.6 gRYS

o

(2.13)

(2.14)

{2.15)
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g =  aceleracifn debido a la gravedad.

R, = radio hidriulico agociado a las partfculas.

S, = pendiente del cauce.

sustituyendo en (2.12)

P = £ [ B2 w] (2.16)

Einstein en 1942 llama intensidad de flujo al recfproco del parSmetro utiliza

do por Shields; es decir:

v = ] D .17
Y P{ls
asf mismo a B‘.’Z
B:z = Kz {2.18)

1/, ¢, Ki 135
Para el caso particular de que #%2 < 0.4 de la ec. (2.10)
b oo a2 gu
en donde:

ﬂ.l‘z =  intensidad del transporte de fondo, igual@ndola con la ec, -

(2.16).
A% = p o= £ (B4 (2.19)

Utilizando los datos obtenidos por Gilbert (1914) y Meyer Peter (1934); - -
Einstein obtiene la relacifn que existe entre g“2 y ¢ la cual se muestra en

la fig. (2.1). ©Para valores de @< 0.4 se tiene que:
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0.465 42 = T0.331 y ‘ ' (2.20)

mientras que para @ > 0.4 la ecuacibn anterior da valores diferentes a los --
obtenidos; para este caso en particular se utiliza la expresifn (2.10). La
desviacifn de la gr&fica puede ser atribuible al hecho de que los datog - -~ -

experimentales incluyen el material arrastrado en suspensién.

Como se indic8 la relacién empfrica entre ¥ y ¢ hecha en 1942 por Einstein
ha sido sustituida por una relacién analftica, al considerar que la probabili
dad de erosidn "P" puede ser expresada como la relacidn que existe entre el -
peso sumergido de la partfcula y la sustentacién hidrodinfmica, la cual tiene
que ser mis pequefia que la unidad, de (2.16):

1
1+n

L2
12 B2

(2.21)

De investigaciones realizadas por el propio Einstein en 1949 obtiene que el -~
coeficiente de sustentacidn CL tiene un valor constante de 0.178, y en donde
n es la desviacién esténdar para una distribucién normal, siendo L la desvia

cifén estadndar universal igual a 0.5.

La velocidad “ub" que actfia sobre las partfculas (material no uniforme), debe

ser medida a una distancia de 0.35X a partir del lecho tebrico, donde X estd

dada por:
A
X = 077 4, si — > 1.80
S . (2.22)
A
X = 1,39 §, 8L -— < 1.80



en donde:

v
Ha

31

- 13

espesor de la capa laminmar = nsy
u.
K
rugosidad aparente; L
X3

difmetro representativo = Dgs i analizando algunos datos de

la U. S. Waterways Experiment Station (1935), Einstein deter
nina el difmetro efectivo de arena no uniforme. Experimen-
talmente encusntra que sl tamaflo del grano del material que

forma el lecho es un 30 o 45 porciento afis fino.

viscosidad cinemftica.

velocidad de la fase 1fquida al esfusrzo cortants.

]
factor qus se obtiene de la fig., (2.2).

Einstein determina que las fSrmulas de Keulegan para un faondo rugoso y liso,

se cumplen siempre que no existan rizos ni dunas, de esta forma la distribu-

cifn de velocidades estf expresada por:

f, = ¥, 5.75 log [ -ﬂ'-"-'-i"'—”&—] (2.23)
A

y la wvelocidad promsdio en la vertical se puede daterminar de acuerdo con - -

Keulegan para un fondo hidrfulicamente rugoso y liso por:

. 5.75 log [ 12,27

Ve

(2.230)

LY

K
[ ]
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Si se acepta la descomposicifn del coeficiente de resistencia de Manning, se

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

w, = gR'
un. = gRuh su
en donde: o

u',. =: velocidad al corte asociado a las partfculas,
", = velocidad al corte ascciado a rizos o dunas.
R, = rmadio hidrfulico asociado a las partfculas,
R"ht .= - radio hidrfulico asociado a rizos o dunas.

g =  aceleracibn de.iaidn a la gravedad,

S, = pendiente del cauce.

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

R' - .
= 5.75 u', log (12.27 —B ‘ (2.238)

Yy

y el espesor de la subcapa laminar lo llama

v
w', .

5 = 11.8

Sustituyendo la ec. (2.23) en la expresién (2.12) se llega a una ecuacién -~ -

similar a la (2.21).

1
14n

1>

=2
Vv B Bx (2.24)
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en donde: ‘ o b

2K,

B = constante de escalas =
’ 0.178 K;) (5.75)2

'3 = intensidad de flujo.
1

g2 = [
x log® 10.6 X1
1y

Posteriormente Einstein modifica la expresifn (2.24) afect&ndola por un factor

de correccién "&" al que llama de acorazamiento y por el factor "Y" que se --

usa para describir la variacibn del coeficiente de sustentacifn Cpe

factores de correccién han sido determinados experimentalmente por Einstein -

Ambos -

(1950) y dibujados en las figs. (2.3 y 2.4). Afectando la expresibn (2.24).

1 82
1 > = EYB' 2 ¥ (2.25)
1+n Bx
en donde:
Bt = B
32

B - log. 10.6

otra forma de escribir la ecuacibn (2.25) es:

1+

2
> EY yB' 82 (2.26)
X



La desigualdad 2,26 al elevarla al cuadrado y dividirla por n, se tiene

2
[ LB n.] = 82 ¢ (2.27)
no
en donde:
n
n = —
o n
2 -« 2
nO
32
v, = & (—)
2
B!
Despejando n, se tiene:
M) yyp = % By Ve - — (2.28)
nO

La probabilidad "P" de movimiento de la partfcula deberf ser tal, que los =~
valores de N, sean distribuidos de acuerdo con una ley normal de errores; es

decir:

(By o = 1/ n) _ 2,
e
pet- 1 (2.29)

= (Bayy = 1/n°)

donde "t" es solamente una variable de integracifn, combinando la ec. (2.29)

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

Einstein (1950).
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A, A,

(2.30)
1+ A0,

esta ecuacién parece ser muy complicada y diffcil de usar; pero es bastante -

f8cil de aplicar, ya que no. A, Y B, son constantes universales que toman los

valores de 0.5, 43.5 y 0.143 respectivamente; de tal forma que la gcuc!&x -—

puede ser representada por una curva finica entre la intensidad de flujo [ '

la intensidad de transporte dcifondo g, (fig. 2,5).

2.2 Arrastre en suspensién.

En 1950 Einstein desarrolls una teorfa para valuar el material sSlido transpor
tado en suspensifn, del fondo, por una corriente, basando sus consideraciones
tedricas en un anilisis de la turbulencia, para explicar mediante ella la sus

pensidn,

Considera gue la velocidad de cada partfcula puede fluctuar en sus tres com--
ponentes, los cuales son variables y casuales en el tiempo, siguiendo una ley
normal de error, y el promedio de cada una de ellas es nulo; la componente -

vertical es la que mantiene en suspensifn a las partfculas.

Para valuar el material s5lido del fondo transportado en suspensién por una -

corriente Einstein parte de la siguiente ecuacién (ver anexo 2.1):

= C ud (2.31)
9gs f yuy y

Al sustituir al espesor "a" por un argumento adimensional AE - -::— y si d -

es utilizada como la unidad ds "Y" la ec, (2.31) toma la siguiente forma:
. / .



= dcwdy ... 2.32
9ps f MY (2.32)

en_donde:

" Gpg - gasto s6lido en suspensiSn proveniente del fondo y expresado

"7 " “‘en’'peso por unidad de tiempo y ancho.

c = concentracifn referida a una distancia variadle a partir del
lecho.,

a =  tirante hidrlulico.

velocidad de la fase 1fquida a una distancia "y" del fondo,

&

en m/seg.

La distribucibn de 1a suspensiSn (ver anexo 2.1) dada por Rouse, se expresa -

como:
€ . (X a2,z ' (2.33)
ca y d-a .

en donde:

[+ = concentracifn referida a una distancia variable a partir del

lecho.

c = concentracifn referida a una distancia "a" del lecho.

a

d = tirante hidr@ulico.

a a espesor de la capa del lecho.
z = £

K u,
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w = velocidad de sedimentacibn de las partfculas s&lidas.
Pa =  velocidad al esfuerzo cortante.

K = constante de Karmann K<  G.4

Si la velocidad es expresada con una distribueidn tipo loglr!t.mléa:

ue= v, 5.75 log (-21ZL, (2.30)
4 S

en donde:

u =  velocidad del fluido.
ye = Vvelocidad al esfuerzo cortante.
Y = distancia variable medida a partir del lecho.

& = rugosidad aparente I
X1

X1 = factor que se obtiene de la f£ig. (2.1) del subcapftulo ante-
rior.

K = difmetro representativo = Dgs

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

A

gs = .G, (—= 1% 5.5 f" (X% jog (T, gy 2.39)
1-Ay " ¥ 2

teniendo en cuenta que:
log ¥ = Ln‘l « loge

y gque el valor de log e = 0.434
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. 1
gpg = 575C, ma T - ks [log (.ﬂ’_-z_‘;‘_)j' (L)% gy s

1-AE s AE Y

1
+ 0.434‘/. (X% gy dy] (2.36)

La 1ﬁtogrncl6n del paréntesis rectfngular de la ecuacibn (2.36) es imposible
de realizar, pero Einstein (1950} sugiere y efectfia la integracién numérica -
de las dos integrales, variando los valores de AE: y 2; utilizando la rela-
cibn de u = 11.6 u, y considerando que en la ecuacibn (2.36) interviene la

concentracién "ca" medida a partir de una distancia "a" y del argumento

a

% -2 ge sugtituye en la ec. (2.35) el valor de 'H" por quedando:
a %
Z-1 1
G = 11.60,C. a [ 2.303l0g (—22224 ( 0.216 R )f ( —1X )2,
BS a 2
A (1-%) A 4
Z2-1 1
A 1-y 2
+0.216  ——t—p (—) n y dy (2.37)
(1-AE) AE Y
en donde Einstein defini8 como Argumentos I; , I, a:
2 1
A 1-y 2
I] = 0,216 Z ( ——— dy {2.38)
(1-AE) A, ¥
2-1 1
Ag 1.y | Z
I = 0,216 —— ( ——) In y dy (2.39)
(1=A_) Y
% .
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Substituyendo las ecuaciones (2,38}, (2.39) en la ec. (2.37)
g.. = 1.6 Cu, a | 2.303 log (—22¢) 1, 4+, (2.40)
BS a"* A

los argumentos I3 , I estin dibujados y representados en las fig, (2.6 y -~

2.7) por Einstein en 1950.

De la ec. {2.33), el valor de la concentracifn para Y = 0 es infinito, obvia
mente esto no es congruente con las pruebas de campo realizadas, Por lo cual
Einstein (1950) considera como capa del lecho a un espesor a = 2D de referen

cia para la concentracidn C,e

pe la teoria de arrastre, el porcentaje del arrastre de fondo de un tamafio -—-
dado iB es iBgB ; Si la velocidad con gque el arrastre de fondo Se mueve es Uge

el peso de las partfculas de un cierto tamafio dado por unidad de &rea es: =--

(2.41)

en donde:

gBiB = cantidad de la cual un tamafio de grano dado o randgo de tama-
flos, se mueve a través de un ancho y tiempo unitarios.
Yy = velocidad con que el arrastre se mueve.
Ca = concentracidn media en la capa del fondo, medida en peso por

unidad de volumen de mezcla.
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As = constante de correccifn, si la concentracifn sobre la capa -

del lecho completa, no es constante.

Einstein (1950) experimenta con la ec, (2.41) y encuentra que "b = p', - =

sustituyendo en la ec. (2.41)

(2.42)

conocida la concentracifn de referencia, en funcidn del arrastre de fondo, =--

puede gustituirse en la ec. (2.40) y toma la siguiente forma:

30.2 ¢
[y

iBsng ..1898 [ 2.303 log ( ) In o+ Iz] {2.43)

gpg = gasto de la fase gblida en suspensifn proveniente del fondo,
y expresado en peso por unidad de tiempo y ancho.
i = fraccién de 9ag de un tamafio de grano dadoe o rango de tama--
fios .
8585 = cantidad de la cual, un tamafio dado se mueve en suspensidn a
a través de un ancho y tiempo unitario.

agB = cantidad de la cual, un tamafio dado se mueve por el fondo a

través de un ancho y tiempo unitario.

si Pe es un parimetro de transporte:

P = 2.303 log (32294, (2.44)

e 4
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As! se tiene una relacifn del transporte de material del lecho y el transpor-
te de material proveniente del fondo en suspensifn, para todos los tamafios --

para los cuales la funcifn de transporte existe, sustituyendo 1la ec, (2.44) -

en la ec., (2.43):

i

Bs Ims 9B ( Po I1 + 12 ) {2.45)
en donde:

ipg = fraccidn de 9gg de un tamafio de grano dado o rango de tama—
fios,

9pg = 9Jasto de la fase s6lida en suspensifn proveniente del fondo,
Y expresado en peso por unidad de tiempo y ancho.

iBngs cantidad de la cual, un tamafio dado se mueve en suspensién -

a través de un ancho y tiempo unitario (kg/seg-m).

iBgB = cantidad de la cual, un tamafio dado se mueve por el fondo a

través de un ancho y tiempo unitario.

E, = parfmetro de transporte.
Il = funcidn (fig. 2.6).
I2 = funcién (fig. 2.7).

Esta ecuacién es adimensionalmente homogénea y puede ser usada en cualquier -

sistema de unidades.
2.3 PROCEDIMIENWTO DE CALCULQ.
2.3.1 GENERALIDADES.

Para cdlculos pricticos del arrastre total de un tramo particular del rfe, la
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longitud del tramo debe ser suficiente para permitir definir adecuadamente la
pendiente del cauce. Tambifn deberd cumplirse que la composicifn del sedimen
to, pandiente y efectos exteriores tales como la vegetacifn en los bancos sea
bastante uniforme; de tal forma que el tramo pueda tratarse como un cauce con
caracterfsticas uniformes, con una pendiente inica y por una seccién transver

sal representativa promedio.

De esta manera, una seccidn puede ser descrita por dos curvas las cuales - -
representan el drea de la geccifn transversal y el radio hidraulico, fig. - =

(2.10).
2.3.2 SECUELA DE CALCULO.

Para calcular el arrastre de fondo, en suspensidn y total, se debe conocer la
pendiente (s.), la seccibn transversal (curvas de elevaciones —afreas y eleva
ciones parfmetros), la curva granulomEtrica del material del fondo y de ella

el b , D y ademlis D
35 65

nedio de cada fraccién en que se haya dividido --

dicha curva.
A continuacién se describe la secuela de cilculo,

cflculo Hidrfulico ( Tabla 2.2 )

Columna., Descripcidn,
1 Se supone un radio hidraulico asociado a las partfculas (Rili)

2 Se calcula la velocidad al corte asociado a las partfculis con la - -

expresidn:
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Columna. pescripcibn.

en donde:

W3 = velocidad al corte asociada a las partfculas, en - -
m/seg,

g = aceleracifn debida a 1a gravedad en m/seg.

B} = radio hidrfulico asociado a las partfculas (se obtie
ne de la columna 1) en metros.

S = pendiente (dato del problema).

3 Se calcula el espesor de la subcapa laminar con la siguiente expresidn:
§ = 11,6 v
va

en donde:

§ = espesor de la subcapa laminar en m.
v = viscosidad, se selecciona de la tabla 2.1.
uy = 8e obtiene de la columna 2.

K
4 Se obtiene la relacién —2—
[

en donde:

Ks =  di&metro sesenta y cinco de la curva granulométrica,

en metros.

§ = se obtiene de la columna 3.
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Columna. Descripcibn.

5 Se cbtiene el factor X‘1 en funcién de la columna 4 y de la fig.

(2.2).
Ke
6 El factor 4 se obtiene como ——
X
1
en donde:

LI de la curva granulométrica.

}(l = de la columna S.

7 Se calcula la velocidad con la expresidn:

R

by o= 5.75 ul 1log ( 12,27 ——
&
en donde:

b= velocidad de la fase 1Iiquida en m/seg.
uy = de la columna 2.

R(:l = de la columna 1.
&

= de la columna 6.

8 Se calcula el factor ¢ a través de la ecuacidn:

- D
v = =¥ i
Y Ry S

en donde:

¥ = intensidad del flujo.
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Columna. Descripeibn.

Y. = peso especifico de la fase s6lida en kg/m3 (dato) .
Y = peso especifico de 1a fase 1fquida en kg/m3 - -
r = 1000 kg/m%).
l:o35 =  dimetro treinta y cinco, en m, de la curva granulo-
nftrica. '
Bﬁ = de la columna 1.

5, = pendiente (dato),

9 De la fig. (2.8) y en funcifn de la columna 8 se obtiene el valor de

1a relacidn :‘: en donde U, es la velocidad al corte asociada a
*

las dunas o rizos en m/seg.
10 De la columna 9 se despeja el valor de iy

11 Se calcula el valor de IH'_" con la expresibn siguiente:

R&-_E.'-'_.

95,

en donde:

F}‘; = radio hidrfulico asociado a las dunas o rizos, en --
metros.

v, = de la columna 10.

g = 92,81 m/seg2.

s = pendiente (dato).

12 Se suman las columnas 1 y 11, si el resultado es igual al tirante del )
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Columna, Descripeibn,

fluldo se continfia con los cRlculos, si no se repite tods la secuela

anterior con un nuevo radic hidr§ulico supuesto.

13 Con las columnas 3 y 6 se calcula 1a relacién --2——

14 Se caleula el coeficlente X con alguna de las sigulentes ecuaciones -

dependiends de las condicicnes:

X = 077 gi —~7 > 1,8

X = 139 8l —$- < 1.8
en donde:

A = de 1a columna 6.

% = de la columna 13,
15 pe 1 tig. (2.4) y en funcidn de la columna 4 se obtiene el factor Y.
16 Se calcula el coeficiente B, con la expresidn:

g, = 16 X
- log ( 10,6 =~

[A

en donde:

g, = factor.
X = de la columa M,

4 = de la celumna &,



Columna. Descripcién.

2
17 La telaciGn( g ) se obtiene con la ecuacifn siguiente:-
Bt

2 2
<_ﬂ_> - [1.025]
8 ) Ba
en donde:

8, = de la columna 16.

18 Se obtiene el valor de P. con la siguiente f&rmula:

30.2 Ry X ]

K
-]

P = 2.303 [109

en donde:

}Yi = de la columna 1.
X; = de la columna 5.
K_ = Qdiimetro sesenta y cinco de la curva granulométrica,

en metros.

Calculo del arrastre de fondo, en suspensién y total ( Tabla 2.3 )

Columna. Descripeidn,

1 Se anotan por renglén los didmetros medios representativoes de cada --

fraccidn escogida, en metros,

2 Se anota para cada renglén, el por ciento en pesoc de cada fraccién, -

respecto al peso de la muestra.
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Columna. Descripcidn.
3 Se toma ¢l mismo valor de la Tabla 2.2 columna 1,
4 Se obtiene la relacibn:
D
X
en donde:

D = difmetro medio, en metros, columna 1.

X = Tabla 2.2 columna 14,

5 Se calcula cor la siguiente expresién:

D

Y Ry 5o

en donde:

¥ = intensidad del flujo,
Y. = peso especifico de la fase sblida, en kg/m3.

peso especffico de la fase 1fquida, en kg/m3.

<
[}

D = didmetro medio, de la columna 1.
Rf'{ = de la tabla 2.2 columna 1,
s

s = pendiente (dato) .

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

acorazamiento £

2
7 El factor {, se obtiene: ¢, =([Y —BB— ¥ multiplicando las --
*

VA



ki

Columna . Descripcibn.
columnas 6 y S y las columnas 15 y 17 de la Tabla (2.2)

8 De la fig. (2.5) y con el valor de la columna 8 se obtiene @,

3
9 Se calcula D /2

endonde D se toma de la columna 1,

10 El porcentaje del arrastre de fondo, para la fraccifn escogida se cal

cula con la siguiente expresidn:

1 3 Y. -Y 1
9/29/2( 8 ,/z
Y

19y = #Fo ¥

L

en donde:

g, = e la columna 8.
= de la columna 9.
i, = de la columna 2.
Yy = dato.
Yy = dato.

g = 9.81 m/seg?.

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

de calda & sedimentacién (w).
12 Se calcula el parfmetro 2 con la expresién:

2 = 2.5

w
[
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Columna. - Descripecidn.

en donde:

w =  de la columna 11,

Hy = de la columna 2 Tabla (2.2).

13 El parfmetro AE se calcula como:

D = de la columna 1.

17.& = de la columna 1 Tabla (2.2).

14 De la fig. (2.6) y en funci8n de las columnas 12 y 13 se obtiene la -

funcidn Il

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

funcidn 12
16 Se suma la expresidn siguiente:

PI + I 4 1
1 2

en donde:
P = de la columa 18 Tabla (2.2).

1 = de la columna 14.

I = de la columna 15.
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Columna. Descripcidn.
17 Se realiza el producto . A

i

g. (PI + I + 1)
B B 1 2

en donde:

iBgB = de la columna 10.

(PI]+12+1) = de la columna 16.

18 El arrastre total del fondo 9pp S€ obtiene sumando los renglones de
la columna 17. El nlmerc de renglones que se cumen debe ser igual al

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

19 El arrastre en la capa del fondo Sp se obtiene sumando los renglones

de la columna 10.

20 El porcentaje del arrastre en suspensién para cada fraccidn se obtiene

con la siguiente expresidn:

ins 9pg = 195 (PI + 1)
en donde:
iBS 9pg = €5 el porcentaje en suspensifn de la fraccidn selec-
cionada, expresado en peso por unidad de ancho y - -
tiempo.
iEg8 = se obtiene de la columna 10.

(PI]+12) = el valor de "P" se obtiene de la Tabla 2,2 colummna 10,

"Il" de la columna 14 e "Iz" de la columna 15.
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Columna.

Descripcibn.

21 El arrastre del fondo en suspensifn (ng) se obtiene sumando los ~-

renglones correspondientes a la columna 20 y est® expresado en peso -

por unidad de ancho y tiempo.

2.4 RESUMEN.

2.4.1 FORMULA Y RANGO DE APLICACION.

en donde:

9gp = Zimg“ e Xiaga(pez +Iz+1)

1

gasto 851ido por unidad de ancho y tiempo, expresado en peso

(kg /seg-m) .

gasto s8lido por unidad de ancho y tiempo, correspondiente a
una de las fracciones en que se divide la curva granulométri-
ca del material del fondo.

gasto sélido de la capa del fondo por unidad de ancho y tiem-
po, correspondiente a una de las fracciones en que se divide

la curva granulométrica. (Para su cbtencifn ver Tabla (2.3)

columna 10).

parfimetro de transporte,

funcidn (fig. 2.6).

funcidén (fig. 2.7).

El rango de Aplicacién del MEtodo de Einstein es para partfculas cuyo didmetro

este comprendido entre 1.0 y 10,00 mm.
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2.4.2 PROGRAMA “METODO DE EBINSTEIN",

(Datos de entrada y salida de resultados).

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

V0 = Vv = 0,000001 m/seg.

G = Y = 2650 xg/m’.

3]

= ¥y = 1000 kg/m’.

A) o~ Teclear {1) para un dato § (2) para varios datos.

B .~ 51 se elige {1} el programa prequnts en el orden mostrado los siguien

tes datos:

1) gasto iiquido unitario, en ma/seg-m.
2) pendiente.
3) desviacifn estindar,
4) difmetro cincuenta, en wmilfmetros.
CYom Si se escoge la sequnda opcidn (2) el programa varfa con los interva-

los mostrados en las sigulentes variables,

1}

2)

3)

4}

s}

gasto liquido unitario, de 1 a 4 m’/seg—m con intervalos
de uno en uno.

pendiente, de 0.0001 a 0.0005 con intervales de 0.0004,
pendiente, de 0.001 a 0.005 con intervalos de C.004.
degviacién estdndar de 1 a 4 con intervalos de uno en ~ =
uno.

Aifmetro cincuenta, para valores de 0.2, 0.5, 1.0, 5.0, -
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D).-

E) .-

F) .-

G}~

H) .-

10.0 y 20.0 en milfmetros.
El programa da tres valores que corresponden respectivamente a:

1) distancia que hay que medir horizontalmente en la fig., -
(2.6) & (2.7).
2) el valor del par@metro "Z",

3) el valor del parfmetro "AE".

Se mete la distancia vertical medida en la fig. (2.6) & (2.7). (Tanto
el paso D como €ste se repiten 2 veces, la primera vez para la fig. -

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

Se teclean los valores correspondientes a "11" e "Iz"

Los pasos anteriores se repetirdn en funcifn del nimero de intervales

en que se divida la curva granulométrica.

1os resultados se imprimen en siete columnas y en el siguiente orden:

Columna, Descripceidn.
1 didmetro cincuenta, en metros.
2 desviacién estdndar,
3 pendiente.
4 gasto 1{quido unitario, en n®/seg-m.
5 gasto s6lido unitario, en la capa del fondo, en m’/seg—m.

VA



Columna. Descripcisn.
6 gasto s6lido unitario en suspensién, en m’/seg-m.

7 gasto s8lido total unitario, en m’/seg-m.

La codificacidn "MEtodo de Einstein" aparece en el anexo 2.2.

37
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2.4.3 APLICACION,

Datos:
q = 2.5 m’/segn.
So = 0.0015.,
[+ - 1.20.
D = 1,16 mm.
50
Y = 1000 kg/m’.
Y, = 2650 kg/m’.
Rasultado.
METGDG DE EINSTEIN
DA103 OBTEHIDOS POR EL CRITERIO DE MAZA-CRUICKSHA 4K
DIAMETRO DESV PENDIENTE GASTO LIQUIDO  GASTO EN GASTO TOTAL RELACION
CINCUENTA ESTANDAR UNITARIO SUSPENSION OE FONDQ SOLIDOQ 9/,
{m) m3/seg-m} (m¥Yeeg-m} (m>/sag-m) Sar,
Lotec=ife Loglleruld [ SOE-0E o, obid Jetlagk - ?.bE8LE~0

3.277tE+04
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TABLA 2.1 PROPIEDADES DEL AGUA A PRESION ATMOSFERICA Y ACELERACION DE LA
GRAVEDAD EN CONDICIONES NORMALES.

Temperatural  Masa Peso Viscosidad viscosidad | Tensidn * | Presién L M5dulo
(T) especifica | especifico diniliga cinemitica (supsrficial| de vapor e elastici-
°c (o 33) (4% 107) |(vx 1076) (o) (e,)  dad volumétri

grok/m". kg/m>, kg-aeg/m”. | m?/seq. Kg/m  kg/em?’ (abs)ko.
(Ey) ki /cm

0" 101,928 999,968 1.829 1.793 0.00771 0.00622 20 530
4.44 101.928 1 000.129 1.575 1.542 0,00765 0.00858
10.0 101.928 999.808 1.336 1.310 ~ 0.00757 0.01251
15.6 101,823 999,167 1.151 1.133 0.0075%50 0.01800

20.0 10%.770 998,206 1.029 1.01) 0.,00743 0.02383 22 500
26.7 101,612 996.764 0.870 0.864 0.00732 0.03564
32.2 101.455% 995,002 0.780 0.767 0.00723 0.04907
i8s.0 101.245 993,240 0.692 0,687 0.00714 0.06671

49.0 100.772 988.594 0.5870 0.566 0.00695 0.11881 23 340
60.0 100,246 983,308 0.478 0.478 0.00756 0.20317
7.0 99.616 977.220 0.409 0.411 0.00655 0.33322
82.0 98,933 970.492 0.354 0.358 0.00635 0.52795

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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3. METODO DE BAGHOLD.

3.1 TRANSPORTE DE MATERIAL.

En 1966 Bagnold argumenta, desde un punto de vista de la fisica general, la -
existencia y mantenimiento de una fuerza de sustentacidn de magnitud igual al
peso sumergido de los s8lidos; dicha fuerza es el punto clave en el transpor-

te de sedimentos,

La relacién del peso seco de los s8lidos transportados (mg), al peso sumergi-

do-de los mismes (m'g), estd dado por:

m'g = ————— mg (3.7

en donde:
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m'g = peso sumergido de la fase sdlida,
e = densidad de la fase sdlida,
e = densidad de la fase 1fquida.

mg = peso seco de la fase sdlida,

La masa total sumergida de la fase s§1ida (m'), estf compuesta por la masa ——
total sumergida correspondiente al arrastre por el fondo (ml')) y por la masa -

total sumergida correspondiente al arrastre en suspensifn (n;).

Similarmente, la velocidad media de la fase sSlida (i), se puede descomponer
en la velocidad media de la fase sSlida que se mueve por el fondo (ﬁb) y en -

la velocidad media de la fase sblida que se mueve en suspensibn (Es).

Bagnold define al porcentaje de transporte como:

es -e -
i=ib+is= mgu (3.2)
['3
] iy t n
oty = omal, ¢ gl (3.3
en donde:

i =  transporte total,
ib = porcentaje de transporte por el fondo.

i = porcentaje de transporte en suspensién.

Los anteriores son porcentajes dindmicos de transporte, pero para poder - -
expresarlos como porcentajes de trabajo, es decir que el esfuerzo y la veloci
dad tengan la misma direccifn, se necesita multiplicarlos por los factores --

"Ab" y "A_ " cada uno definido como la relacién:
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esfuerzo tractivo .necesarioc para .mantensr el acarreoc

esfuerzo normal debido al peso sumergido del acarreo

El factor "Ab" es igual al coeficiente de fricecifn (tan a) en'donde "a® es -
igual al &ngulo de reposo de las partfculas sSlidas, por lo tanto el porcenta

je de trabajo de arrastre por el fondo est® dado por:
. -
ibtanu- m g tana (3.4)

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

en donde:
w = velocidad de cafda o sedimentaciSn de las partfculas sSlidas.
ﬁs = velocidad media de la fase s6lida que se mueve en suspensidn.

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

= m gl (3.5)

Bagnold iguvala 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 estf dada por la siguien
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te ecuacidni

en donde:

<t

W-eT= = y dS8v (3.6)

potencia utilizable,
eficiencia, .
peso espec{fico del flufdo.
tirante de la fase 1{quida.

pendiente.

velocidad media de la fase lf{quida.

Si a la eficiencia "qx',' la descomponemos en “eb" factor asociado al transporte

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

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

sigulente:

b b
e
R (3.7
tan
[}
is 5 =esw(1-eb)
s
eS :IS
e (1 - e (3.8)

La obtencifn de la expresibn para calcular el arrastre total, se logra suman-

do las ecuaciones (3,7 y 3.8).
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1Y e s ) : ] :
— (1 -e) (3.9)
tan o w R

1
gn'r'"[

ta ecuacifn anterior es aplicable a flujo laminar y tﬁzbulento. si' el flujo
es laminar el segundo t&rmino de la ec, (3.9) desaparece, debido a que el - -

arrastre en suspensifn estf en funcifn de la turbulencia del fluido.

Quedan solamente por definir, los valores de los parfmetros e €gr ﬁs Yy -

tan o,

Por medio de una aproximacifn bastante buena para la mayorfa de los casos, el
nimero de parfimetros se reduce a tres (eb, egr tan a); en virtud de que el

viaje de las partfculas aSlidas no presenta oposicifn, se asume que &stas via
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 s8lidos (Es) en suspensibn, es despreciable.

Bagnold demuestra que para un flujo turbulento el factor (eb) esti en fun--
cién de la velocidad media del fluido (V) y del difimetro de las partfculas

(D), como se ilustra en la fig. (3.1).

A través de datos experimentales se ocbtiene, que ey (1 - eb) toma un valor
de 0.01, ver anexo (3.1). Substituyendo los valores de los parfmetros ante-
riores en la ecuacidn (3.9) se obtiene:

e

9 = W [ b + 001 ] (3.10)
tan o ©
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en donde:

ga'l‘ = ‘gasto total de la fase sS1ida, expresado en pesgo sumergido y
pof unidad de ancho y tiempo.

W = potencia digponible por unidad de longitud y ancho - = =
(kg - m/seg) .‘ 7

8 = factor de eficiencia paga el transporte por el foﬁdo, se ~-

obtiene de la fig, 3.1,

<1
]

velocidad media de la fase 1fquida expresada en m/seg.
w = velocidad de caida o sedimentacifn de las partfculas sSlidas,
expresada en m/seg., fig. 2.9.

tan a = factor de f-iccibn, se obtiene de la fig. 3.2

pPara expresar el gasto total s61ido en peso seco por unidad de ancho y tiempo

Yo - Y

Y
(qm,) hay que multiplicar a la ecuacidn (3.10) por el factor [-————] en
donde (YE) @8 el peso espectfico de la fase s8lida en kg/m® vy (y) es el -

peso espacifico de la fase 1fquida en kg/md.

Si es necesario expresar el gasto sSlido en volumen por unidad de ancho y --

tiempo (qB'r) , hay que dividir al gasto 88lido expresado en peso seco

(gBT)
por el peso especffico de la fase sflida (Ys)x
g
BT
QGr = (3.11)

Este mBtodo es aplicable para partfculas sSlidas con diSmetros mayores de --

0.015 mm,
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3.2 SECUELA DE CALCULO.

Bagnold al igual que Einstein, también considera que el arrastre de fondo es
igual al arrastre en la capa del fondo mds el arrastre en suspensién del fon-
do, a continuacifn y en funcifn de la tabla 3.1 se muestra la secuela de - ~

cllculo del método:

Columna. Descripcién.
1 Se anota el didmetro (D) del material del fondo, en mm,
2 Se anota él tirante de la fase 1fquida en la seccién en estudio, en ~
metros.

3 Se obtiene el gasto l1fquido unitario (q) de la fase lfquida:

g = &
A

en donde:

o] = gasto lfquido, en ma/seg.

A = Area de la seccién en estudio, en m2.

4 Se calcula la velocidad media de la fase 1fquida:

q
vV om
d

en dende:

v = velocidad media de la fase lfquida, en m/seg.



Columna.

5

6

Descripcibn.

g = se obtiene de la columna (3),

= ge obtiene de la columna (2).
Se calcula la potencia utilizable con la siguiente expresifn:
W = yd so \
en donde:

W = potencia utilizable, en kg-m/seg.
Y = peso especffico de la fase 1fquida, en kg/m3.
a = ge obtiene de la columna (2).

s = pendiente, dato,

<t
n

se obtiene de la columma (4).

De la fig, 3.1 y con las columnas (1) y (&) se obtiene el factor de -

eficiencia (eb) .

De la fig. 3.2 y con el coeficiente T, se obtiene el coeficiente - -

tan «; el coeficiente T, s5e calcula con la siguiente expresifn:

YdSO

-Y) D
(Ys Y 50

en donde:

Y = peso especifico de la fase l{quida en ):g/m3.
= tirante de la fase lfguida, en metros.

s = pendiente.



Columna.
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Descripcién.

peso espec{fico de la fase sdlida, en kg/m>.
didmetro cincuenta de la curva granulométrica del -~

material del fondo, en metros.

8 De la fig. 2.9 y en funcifn de 1la columna {1) se obtiene la velocidad

de cafda o sedimentacibn de las partfculas sSlidas (©), en m/seg.

9 Se obtiene el gasto sSlido con la siguiente expresién:

®p 3
Shp = w[ + 0.01 --—:I

tan ¢ w
en donde:
gé,r gasto 58lido por unidad de ancho expresado en peso -
sumergido y por unidad de ancho de cauce, en kg/seg-m
W se obtiene de la columna (5).
ey se obtiene de -la columna (6).
tan o se obtiene de la columna (7).
v se obtiene de la columna (4).
w se obtiene de la columna (8).
10 Se obtiene el gasto s6lido expresado en peso seco con la giguiente --
expresidn:

, Y
9pr Ipr Yo - ¥



Columna. : ‘ Descripeibn.
en donde:

9pr = gasto s61ido por unidad de ancho expresado en peso -
seco, en kg/seg-m.
Y = peso especifico de la fase 1f{quida, en kg/m3.

Y = peso especifico de la fase sblida, en kg/ma.

1 Se calcula el gasto sSlido por unidad de ancho expresado en volumen,

con la siguiente expresién:

en donde:

9pr = gasto sdlido por unidad de ancho, expresado en volu-
men, nalseg.

Y = peso especffico de la fase sdlida, en kg/m3.
3.3 RESUMEN

3.3.1 FORMULA Y RANGO DE APLICACION.

eb ;
! = —
Fpm w [ + 0.01

tan a w

en donde:

9pp = gasto total de la fase sdlida, expresado en peso sumergido y

por unidad de ancho y tiempo.
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potencia dilpénlble por unidad de longitud y ancho (kg-m/seq)
factor de eficiencia para el transporte por el fonde (fig. -
3.1).

velocidad media de la fase 1fquida expresada en m/seg.
velocidad de cafda o sedimentacién de las partfculas s6lidas,
expresada en m/seg. (fig. 2.9).

factor de friccibn (fig. 3.2).

Este método es aplicable para partfculas sflidas con difmetros mayores de =-

0.015 mm.

3.3.2 PPOGRAMA "METODO DE BAGNOLD" .

(Datos de entrada y salida de resultados).

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

O = v = 0,000001 mz/seg.
GO = Yy = 2650 kg/m .

G! = y = 1000 kg/m .

A) .~ Teclear (1) para un dato & (2) para varios datos.
B) .~ Si se elige (1) el programa pregunta en el orden mostrado los siguien
tes datos:

1) gasto 1fquido unitario, en m3/seg-m.
2) pendiente.
3) desviacién estdndar,

4) difmetro cincuenta, en milfmetros.
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C) e~ si se escoge la segunda opcién (2) el programa varfa con los interva-

-1os mostrados las siguientes variables:

1)

‘2)-

3)
4)

5)

D) .~ El programa

gasto 1fquido unitario de 1 a 4 ma/seg-m, con intervalos

de uno en uno.

pendiente de 0.0001 a 0.0005 con intervalos de 0.0004.
pendiente de 0,001 a 0,005, con intervalos de 0,004,
desviacién estindar de 1 a 4 con intervalos de uno en uno.
dikmetro cincuenta, para valores de 0.2, 0.5, 1.0, 5.0,

10,0 y 20,0 todos er miifmetros.

da tres valores que corresponden respectivamente a:

distancia que hay que medir en la figura 3.2

2) el valor del factor T, para comprobar si la distancia
medida es correcta.
3) el difmetro en milfmetros del material para poder encon-
trar la curva adecuada en la figura 3.2.
E) .- Pide el valor del coeficiente de friccidén (tan a) calculado en el -

paso anterior:

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

te orden:

Columna.

-

Descripcidn.

didmetro cincuenta, en metros.

desviacidn estdndar,
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Columa. Descripcibn.
3 pendiente.
4 ‘ tirante de la fase lfquida, en metros.
5 - velocidad §e la fase 1fquida en m/seqg.
6 gasto 1lfquido unitaric, en m3/seg-m.
? gasto s81ido unitario, en m3/seg-m.

La codificacién del programa "MEtodo de Bagnold", se muestra en el anexo 3.2,
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3.3.3 APLICACION,

Datos:
q = 2.5 ms/aeg-m
= 0.,0015,
[
(] = 1,20
= 1.16 mm, : s s
50 -
Yy = 1000 kg/md.
Yy = 2650 kg/m3,
Resultado.

MET TG ik RRC T

CETES CETINILAG FOF 0 PETTURTL IO MGTO-CRUICRINAN )
2] TRO DESV. PENDIENT! RADIO VELOCIDAD GASTO_LIQUIDO STO SOLIDO RELACION
Q'éﬁNTﬂ £S5 TANDARD ENDIENTE Hmo ¢ UNITARIO G‘UL?TARI
im i) tm/seg}  (m¥seg-m)  {mYheg-m) 9/9g7

Polobi-0 dLod Doudns o Dleid Sy FEPRI1tY) 5, 1S47E~ 24 4. 5470E+03



Didmetro dela particula, D, en mm

Velocidad media del flujo,V, en m /seg

FIG. 3.1 Valores de los factores tedricos (o..o.) pora la eficiencia del arraste

de fondo, en funcidn de ia velocidad media del tiujo, para distintos —
famaiios de particulas, segin Bagnold (1966).

: 0.03
. T
g 04 )
€ e
3 9 \ 1.0
[
® i
£os ‘
[~)
£
o
L'}
h-]
i-]
H
§ o2
T 0.18
8 .
o 0.6
5 0.03
go.m .
0.3
[ eb
0.12 —]
\_4._?\
010 e oy
0.3 0.5 ] 1.5 2 25 3



Ton a

Condiciones fotalmente viscosas

— TIT g
B ~J 04 b3
I :
= bl \ ~
0.7 ~-
A ING €
N B e £V N <
N\ ~ AN -
—‘\ \ o
~—Jd NS N\ NG€ 2
0.8 ~ AN AN §
N \47 —~
AN INIEAN AN 2
S Sy A & B N . i B N 3
=) / N )
8 [ E
AN Ji N A £
0.3 = — X\ N\ s}
) ~a g/ N\ AN AN
Vi AN N
TN N0 N N
f .
o - o - 7 \
1.2 - N
0.4 1 1IN TSN T
) I/ ~
[ 7 1521 s —
E:im Condicionss totatmente de Inercia
0.3
04 0.2 0.3 0.4 0.6 08 10O 2
. Y8
*8

(7;-7)02,,(7;-7’)0,0
FIG. 3.2 Coeficiente de friccion, segin Bagnold (1966)



Didmetro de la fase sdlida

°|z
Tirante de la fase liquida, en la seccion o ln
en estudio. ~
Gasto liquido unitario de la fase liquida ol
q A -~
Velocidod media de o foqsc liquida «|3
Ll -
Potencia utilizable ) |G
WaydSv -~
Foctor de eficiencia y se obtiene de |la e | =
tigura 3.1 . - e
Factor de friccion, se obtiene de la figuea | z | ~
3.2 212
. e
Velocidad de caida o sedimentacion de las par -
Hculas solidos, se obtiene de la figura 2.9 .l
Gasto sdlido por unidad de on.cho. nmueo en | © 3
peso sumergido 0'".', ('F'Lc +00l—) - -
Gaslo sdlido por unidad do o 3, expresado en | o | =
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4. METODO DE LISCHTVAN -~ LEBEDIEV.

4.1 GENERALIDADES,

Cuando ocurre una avenida en un cauce hatural, se producen alteraciones en la
corriente, en el fondo y orillas del cauce, Los cambios que sufre la forma

del cauce se deben a la mayor capacidad de arrastre de la corriente, la cual,
al arrastrar un mayor nfmero de partfculas en suspensidn y tomarlas del fondo,

hace que &ste descienda,

El fendmeno antes descrito es mis notorio en aquellas zonas donde se tienen -
reducciones del &rea (itil, como sucede nmuchas ocasiones en los cruces de puen

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

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

clasificacién de los cauces de los rios y de los materiales de que estln for-



mados.

La primera clasificacidn consiste en determinar si existe un cauce principal
definido, es decir, con orillas bien marcadas, por donde hay arrastre de fon-
do constante fig. (4.1). Si existe una superficie casi plana sobre la que
el rfo escurre por varias partes al mismo tiempo, el cauce es indefinido - -

£1g. (4.2).

La segqunda clasificacién 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 socavacifn general se considera ademis, la distribucibn
del material en el subsuelo y puede ser en forma homogénea y heterogénea, --
Para realizar el cilculo hay que tomar en cuenta todas las condiciones ante--

riores que aparecen condensadas a continuacibn:

Cauce, Material de fondo, Distribucidn de Estratos.
homogéneo
———— cohesivo
heterogéneo,
definido
homogéneo
b——- no cohesivo
heterogéneo.
homogéneo
~———— cohesivo
heterogéneo,
indefinido —— |
homogéneo

l——— no cochesivo

heterogéneo,
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4.2 SOCAVACION GENERAL EN CAUCES DEFINIDOS.

La erosidn del fondo del cauce en una seccibn transversal, se realiza con la
constante aportacifn de material sblido de arrastre y es provocada por el - -

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

La determinacifn de la erosidn se hace con el siguiente criterio: al presen-
tarse una avenida aumenta la velocidad en el cauce, el aumento 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 aumente poco a poco el &rea hidrfulica, se reduce -
paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por ende la -

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

brio.

El equilibrio existe cuando son iguales la velocidad media real de la corrien
te ﬁr y la velocidad media que se requiere para que un material de caracte-
risticas dadas sea arrastrado, ie' Para svelos no cohesivos esta filtima no
es la velocidad de inicio del movimiento de algunas particulas, sino la mfni-
ma que mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. Para sue
los cohesivos, es aquella velocidad capaz de levantar y poner en suspensibn a

las particulas.

La velocidad ir esti dada en funcifn de las caracterfsticas hidr8ulicas del
rio: pendiente, rugosidad y tirante. La segunda velocidad ﬁe' esti en —-
funcién de las caracteristicas del material del fondo y del tirante de la - -

corriente; para valuarla, la caracterfstica representativa que se toma en - -
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cuenta, tratfndose de materiales no cohesivos, es el difmetro medio. No se
considera el peso especffico, ya que se ha supuesto para todas las gravas y -
arenas una densidad uniforme, Si el suelo es cohesivo se toma eﬁ cuenta el

peso especifico del material seco.

Para determinar la profundidad de la erosidn se distinguirfin dos casos dife--
rentes ademfis de los ya enunciados, aegfin que la rugosidad sea o no la misma
en toda la secciSn transversal en estudio., La presentacibn de las fSrmulas
de este capftulo se hace suponiendo que el cauce tiene una rugosidad unifor--

El problema consiste en calcular la erosifn mixima general que se puede presen
tar en una secciln, al pasar una avenida con un gasto de disefio Qd' el cual
tiene una cierta frecuencia de retorno. Para los cllculos subsiguientes se
requiere conocer "Qd" y la elevacibn que alcanza la superficie del 1fquido

para ese gasto en la seccifn en estudio.

E]l gasto mximo de disefio se determina a partir de los datos consignados en -
un boletin hidrolégico, asi camo las caracteristicas ffsicas de la cuenca, --
mediante la aplicacifn de alglin método empfirico estadfstico, o bien por medioc

del hidr6grafo unitario.

4.3 SOCAVACION GENERAL PARA SUELOS NO COHESIVOS.

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

cauce estfi dado por:

X

= . 0,28
u, 0.68 B D ds



57

en donde:

" = velocidad media de déqradaci&n del suelo.

g = coeficiente de paso, que depende de la fz‘ecu.enciu con que se
repite la avenida seleccionada, los valores que toma dicho .-
coeficiente se encuentran en la tabla (4.1).

D, = difimetro medio, en mm,

ds =  tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer que

valor de ﬁe se requiere para arrastrar y levantar el mate-

rial.
X = exponente variable que ge obtiene de la tabla (4.2) en fun-—-
cién del difimetro medio de los granos. En la misma tabla -

se indica el valor de ;%—i- que es necesario mis adelante.

La variacién de la velocidad media real (ﬁr) de la corriente, en funcidn de
la profundidad y para cada punto de la seccin, puede ser obtenida analizando
una franja vertical de la seccifn transversal en estudio fig. (4.3). la -~
hipdtesis que se formula para realizar el c8lculo, es que el gasto unitario -

en cada franja permanece constante mientras dura el proceso erosivo.

Si se considera una franja de ancho AB, el gasto que pasa estd dado, segfin

Manning, por:
bo = u Aa = 1 5 /2414 (4.2)
n (<) [-]
en donde:

n = coeficiente de resistencia para régimen inferior, - - =
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(Cruickshank - Maza).

- 0, 856
posens (JaZY)T
KR =] A X (4.2.1)
7.58 w
50
D“ = dj.imtxo ochenta y cuatro de la curva granulomtrica en mm.

Y = peso especifico del fluido, en kg/m’.

Y, = peso especifico de los s8lidos, en kg/m®.

=  velocidad de cafda del sedimento correspondiente al Dso'
s =  pendiente.

a = tirante en la seccidn considerada.

1
Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la seccibn, -:,— s, /2

es constante para cualquier punto y se denomina a, por lo tanto
s
B0 = aa Pas 4.2.2)

Fl valor de o puede expresarse como una funcifn del tirante medio antes de
la erosién (dm), de la velocidad media (ji) y del gasto de diseifio (Qd), -

ya que:

S,

Qd = _711— So b ] e

Como la corriente del agua forma turbulencias cerca de pilas y estribos de --
puentes es necesario afectar el valor de (Qd) por un coeficiente de contrac
cisn (4), el cual se obtiene de la tabla (4,3). Este coeficiente sdlo se

aplica en el caso de que en la seccidn en estudio existen pilas o estribos de
puentes, en caso de no existir, el valor del coeficiente serd igual a la uni-

dad.
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1 .
u : s -
Qd = — S./2 d /3 B, - -(4.3)
n
5
- /3
Q Ua dm B,
por lo tanto: ) . e L
0 .
P - 4 (4.4)
a’® B u i

en donde:

<Be = ancho efectivo de la superficie libre, que es igual al ancho
total menos el ancho de pilas.
- tirante medio de la seccifn, el cual ae obtiene dividiendo -

el Area hidr8ulica efectiva entre el ancho B.

Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse "do" y alcanzar un ~-

valor cualquiera "ds"' la velocidad disminuye a un nuevo valor "n,

En funcidn de la nueva velocidad y tirante, 40 en la franja AB esti - -
expresado por:

b0 = ﬁresAB

igualando esta expresidn con la ec. (4.2.a) se tiene:
- 5
Poa s = a a /! i
r's (-]

de donde la velocidad real de la corriente (ﬁ!) vale:
S
ad, /3 .
o= 4.5
y (4.5)

d
s




La erosifn se detendr§ cuando a una profundidad cualquiersz alcanzada, el valor
de "ﬁr', 1a velocidad de la corriente capaz de producir arrastre, y "l-ie";

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

4.4 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION EN SUELOS HOMOGENEOS.

Cuando se trata de suelos homogéneos, la determinacifn de la profundidad de -
equilibrio esti dada por una simple expresifn, cosa que no sucede con los sue

los heterogéneos.

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

s
a«a
0.68 B p%e? ¥ = —2
n [ a
|

de donde se obtiena:

1 .

a a /3 14X

4 = _ (4.6)
0.68 B p%.2?

m

en donde:

[ = profundidad de equilibrio, en m.

a a  tirante del flujo, en m,

o
1
a =  factor que se valfia como: a = -:]— So/2
n = coeficiente de resistencia para régimen inferior. (ecuacién

4.2.1).
s = pendiente.
8 = coeficiente de paso, se obtiene de la tabla (4.1).

D =  diimetro medio, en m.
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X = exponente, que se toma de la tabla (4.2).

conocide el perfil transversal de la seccibn en estudio antes del paso de la
avenida, se escogen en ella alqunos puntos en cuyas verticales se desea cono-

cer cudl es la profundidad despufs de la erosién.

En la fig. (4.4) se indican seis puntos Pi' para los cuales se requiere —
determinar el valor que alcanzarf la socavacifn. Dicha profundidad llega —
hastc d punto Ri correspondiente para cada uno de ellos. Al unir todos -
los puntos Ri calculados, se obtiene el perfil teSrico miximo que se puede

alcanzar después de la erosidn en esa seccién.

4.5 SECUELA DE CALCULO.

El cdlculo de la socavacidn en suelos homogéneos es bastante facil de efec—--
tuarse, no obstante a continuacifn y en funcidn de la tabla (4.4) se describe

brevemente, la secuela de cilculo para mayor facilidad en su aplicacién:
Columna. Descripcidn.

1 De la curva granulométrica del material del fondo se obtiene el difme

tro medio (Dm) , en metros.

2 Se anota el tirante de la fase 1fquida (do) de la seccidn en estudio,

en metros.
3 Se anota el coeficiente de rugosidad (n). (ecuacidn 4.2.1).

4 Se anota la pendiente (So) .
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Columna. C Lo Descripcién,
5 Se obtiene el cuadrado del valor de la pendiente,

6 Se calcula el coeficiente o con la siguiente expresidn:

1
1 s /2

Qa =
n -]

en donde:
n = se obtiene de la columna (3),

s
s /2

o = se obtiena de la columna (S).

7 En caso de existir pilas o estribos, el coeficiente (B) se obtiene ==

de la tabla (4.5), si no existen f = 1,0

8 El exponente (X) se obtiene de la tabla (4.2) en funcidn de la colum

na (1).
1
9 Se efectfia la operacisn T
10 La profundidad de equilibrio (ds) se calcula con la siguiente - - -

expresidn:

s 1
aa /s 14X
4, =
0,28
0.68 £ D)

4 = profundidad de equilibrio, en metros.
o = ge obtiene de la columna (6).

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



63

Columna. Descripcibn.

f = se obtiene de la columna (7).

nm = ge obtiene de la columna (1), en metros.

11 La socavacifn neta se obtiene de la forma siguiente:

neta 4 ]
" en donde:
= gocavacifn neta, en metros.
neta
ds = profundidad de equilibrio, en metros.

d = tirante de la fase 1fquida, en metros.

4.6 RESUMEN.

4.6.1 FORMULA Y RANGO DE APLICACION.

S
/
a, [__f___]

0.68 8 p°-2° |
m

1
14X

en donde:

a = profundidad de equilibrio, en metros.

5

do = tirante del flujo, en metros,

a = factor.

n = coeficiente de resistencia para régimen inferior.

) =  pendiente,

[ = coeficiente de paso, tabla (4.1).
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D, = difmetro medio del material del fondo, en metros.

X = exponente, tabla {4.2).

La £6rmula anterior es sélo aplicable a suelos homog&neos no cohesivos.

4.6.2 PROGRAMA "METODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV",

(Datos de entrada y salida de resultados).

patos integrados al programa: Vv = 0,000001 mz/seg., Ys = 2650 kg/m’. - -

Y = 1000 kg/m’.
A) .~ Teclear (1) para un juego de datos, & (2) para varios datos.
B).~- si se teclea (1), el programa preguntard los sigquientes datos:

1) gasto 1fquido unitario, en m®/seg.
2) pendiente.
3) desviaci8n esté@ndar.

4) didmetro cincuenta, en milfmetros.

C) .- Si se escoge la segunda opcifn (2) el programa varfa automiticamente
y dentro del rango que se muestra a continuacién las siguientes - -

variables.

1) gasto lfquido 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 0.005, con intervalos de 0.004.
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4) desviacifn est@ndar de 1 a 4, con intervalos de uno en -
uno.
5) dilmetro cincuenta, para valores de 0.2, 0.5, 1.0, 5.0,

10.0 y 20.0 todos en milfmetros.

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

te orden:
Columna. Descripcidn.
1 difmetro cincuenta, en metros.
2 desviacifn estfindar.
3. pendiente.
4 tirante de 1a fase 1fquida, en metros.
5 velocidad de la fase 1lfquida, en m/seq.
6 gasto 1fquido unitario, en m®/seg-m.
7 socavacifn neta, en metros.

La codificacifn del programa "MEtodo de Lischtvan - Lebediev", se muestra en

el anexo 4-1.

4.6.3 APLICACION.

Datos.

q = 2.5 n¥/seg-m.
S = 0.0015.
o

o = 1.20



D = 1,16 mm,
Y, = 2650 kg/m’.

Yy = 1000 xg/m’.

Resultado
METLDG O LEBREDIEY
CRATRS ORTENILGS POR EI CRITERLO DE MRZAR-CRUICKSHARED
DIAMETRO DESV. PENDIENTE TIRANTE VELOCIDAD
CINCUENTA *  ESTANDAR HIDRAULICO “32?%".8'“
(m) {m) {mAseg) (m¥/reg-m)

L 1003 1,280 1.90DE-03 0 0.E74 3. 7RERE G 2.5080:+08

SOCAVACION
{m)
3,79337E+B0



(2)

a).—cauce principal, con franco arrastre de mate-

rial
i

bl.— couce de avenidas, en algunas ocasiones cubier

to con olgo de vegetacion
1)—nivel de aguas minimas ordinarias

2)—nivel de aguas mdximas ordinarias

FIG. 4.1 Seccion de un rio con cauce principal definido



a)—-posible cauce principal

1).~nivel de aguos minimos

2).—nivel de aguas mdximas ordinarias

FIG. 4.2 Seccidn de un rio con cauce principal indefinido



B)— ancho de la superticie libre

Hg).—tirante en el punfo P antes de lo erosion

Hg).—tirante supuesto, para el cual se desea cono
cer sl nuevo valor de la velocidad

P) —punto cuaiquiera en e{ cual se desea conocer
el combio de velocidad al gumentar el tirante

1) —pertil antes de la erosion

2).—perfil de equilibrio al terminar la erosio’n

F1G. 4.3 variables para el calculo de (V)



P‘),—-puntos estudiados, antes de la erosion

RI)_—pun'os tedricos que se aicanzan durante
la erosion

1), —perfil transversal antes de lo erosion

2) —pertil transversal despues de lo erosion

3)—nlve! de aguas mdximas

F1G. 4.4 Erosion en un suelo homogéneo



TABLA 4.1 VALORES DEL COEFICIENTE B

Probobitidad, en porcentaje,
de que se presente el gosto Coeticients S
de disefo
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
] 0.94
2 0,97
| 1.00
0.3 1.03
0.2 1.08
0.1 1.07




TADLA 4.2 VALORES DE x y 1/1 + x, PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS.

SURLOS COHESIVOS. SUELOS NO COHESIVOS,
1 1 by 1 D 1
Yy m
8 x 1+x Ys X T¥x (mm) x 1+x (mm) x 14%

0.80 0.52 0.66]1.20 0.3%9 0,72 0.05 0.43 0.70 40,00 0.30 0.77
0.83 0.519 0.66)1.,24 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.86 0.50 0.67(1.28 0.37 0,73 0.50 0,41 0.71 90,00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67]1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.7 140,00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67| 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190,00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68} 1.46 0.34 0,75 2,50 0,38 0,72] 250,00 0,25 0.80
0.96 0.46 0.6811.52 0.33 0.75 4.00 0©0.37 0,73 ) 310.00 0.24 0.81
0.98 0.45 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 8.00 0.35 0.74 | 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70}11.7% 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 ] 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70)1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75| 750,00 0.20 0.83
1.12 0.41 0,71(1.89 0.28 0,78 | 20.00 0.32 0.76 |1000,00 0,19 0.84

1.16 0.40 0.71}2,00 0.27 0.79 | 25.00 0.31 0.76
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TABLA 4.3

COEFICIENTE DE CONTRACCION W

Velocidad media en

la seccidn, en m/sey

10

Longitud libre entre dos pilas (claro), en metros.

16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 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 0.98 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 0.98 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 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0,93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0,98 0.98 0.99 0.92 0.99
3.50 0.87 0,90 0,92 0.93 0.94 0,95 0.96 0,97 0,98 0.98 0.99 0.99 0.99
4,00 8 mayor 0.85 0.89 0.51 0,92 0,93 0.94 0,95 0.96 0,97 0.98 0.99 0.99 0.99
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5. METODO DE LAURSEN.

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Laursen {(1958) propone un m&todo para calcular el arrastre de sedimentos, -~
arqusentando que en el arrastre de fondo las partfculas se mueven esencialmen
te en contacto con la frontera. Bajo ciertas condiciones el arrastre de fon
do puede ser una fraccibn pequefia del arrastre total, perc es fundamental, --

para la existencia del arrastre en suspensidn.

Para que el flujo ponga en movimiento a una partfcula, debe ejercer scbre =--
ésta, una fuerza de magnitud finita. La magnitud de la fuerza dependerd de
1a fuerza tangencial media por unidad de 8rea ejercida por el flujo. Existe
un 1lfmite bajo el cual ninguna de las partfculas de la frontera se mueve, - -
este 1fmite esta definido por una ‘"fuerzec critica tractiva" igual a: - - -

T ® (Ydso)c
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si la fuerza tractiva en la frontera es mayor que la crftica, algunas de las
particulas del lecho se moverlin, La fuerza aplicada sobre las partfculas —
debe ser transmitida por estas a la frontera, La forma en que se mueven las
partfculas es rodando o deslizandose sobre otras partfculas estacionarias de

la frontecra.

Solamente en el caso de lechos planos, puede considerarse a la fuerza tracti-
va total como la causa del movimiento de partfculas, si existen dunas en el -
lecho (condicidn mis comfin) la parte de la fuerza tractiva total que es resis
tida por la componente tangencial de la presidn a lo largo de la frontera de

las dunas no puede considerarse como efectiva en el movimiento de las particu

las.

Una medida aproximada de la magnitud real de fuerza tractiva que origina el -
movimiento, se obtiene a través del uso de la f6rmula de Manning y de la - -
expresibn de Strickler para "n" como una funcibn del difimetro (D) del —-

sedimento, y esta dada por:

fi2 Dl/a
Tt = ) (5.1)
o 10 d,/:
en donde:
'r"3 = esfuerzo cortante asociado a las partfculas, en 1—11-1’—2"&
pie

H = velocidad media de la fase 1lfquida, en EE‘:—S

D = Jdidmetro de las particulas sSlidas, en pies.

d = tirante del flujo en pies.
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La expresifn equivalente a 1a ecuaci8n (5.1) en el sistema m8trico decimal ==

esth dado por:

ht ) s
Tc‘) = I-——-—sag [—-—i——do } (5-2)

en donde:

Tcla = esfuerzo cortante asociado a las partfculas, en kg/mz.
Y = peso especifico de la fase 1fquida, en kg/m’.

g = aceleracidn debida a la gravedad, en m/seg?.

u = velocidad media de la fase 1fquida, en m/seg.

D" = difmetro cincuenta de las partfculas, en m.
d = tirante del flujo, en m.

La expresidn para la fuerza crftica tractiva esta dada por:

Te = c'D (5.3)

en donde "C'"™ es un coeficiente que depende de las caracter{sticas del - -

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

Tanto Tt', como Tc son representativos del cortante promedio por unidad de
TI

&rea. Asf! la relacidn puede tomarse como un parametro representati-

c

vo del arrastre de fondo.

Laursen considera gue la suspensidn de particulas mds pesadas que el fluido -
es posible debido a la accibn de mezclado de un flujo turbulento, en este ~ =

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

a través de planos en cualquier dircccién del campo del flujo. Por razones
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de continuidad, volilmenes iguales de fluido deben moverse ascendentemente « - °
como descendentemente sobre un plano horizontal,

La expresibn de la concentracifn relativa (anexo 2,1) dada por Rouse es:

o] Z
- = [.’.‘.:.X. a ] (5.4)
Ca Y h-a

8i la concentracifn ca puede conocerse por otros medios, el promedio de la
concentracifn del arrastre en suspensifn "EB" se obtiene al integrar la - -

expresidn (5.4):

/’ a
Cudy q
€ = X = 265 25 (5.5)
s fd a
ca
y Y
en donde:
9, = gasto sdlido unitario en suspensi8n.
q =  gasto unitario de la fase lfquida.
tl
para demostrar la relevancia de la relacifn 10 , Laursen grafica los datos

. q c 1!
obtenidos en el estudio como ¢ = 265 —7:1 contra

-1 , y obtie-
c

ne una variacién casi lineal para las arenas. Por razones mis intuitivas que

racionales, el factor:

T'
D 2 7/

L = [—-D—-] (5.6)
pd da

es incluido en la relacibn final, este factor es la relacifn del gasto s6lido

al gasto de la fase lfquida,
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Otro de los factores selecciomados es:

—\—E__ (5.7

que expresa la efectividad de 1la accifn de mezclado de la turbulencia, a - -

través de la velocidad al corte y la velocidad de sedimentacifn de las partf-
culas s§lidas.

5.2 RELACION PARA EL ARRASTRE DE SEDIMENTOS.

Para la obtencisn de la expresifn general Laursen correlaciona la concentra--
ci8n wedia con las caracteristicas hidrSulicas y del sedimento como se puede

observar en la fig. (5.1) de donde:

A o

en la fig. (5.2) se muestra una comparaciSn entre 1la concentracifn media medi
da y la calculada con la ecuacibn anterior y en la tabla (5.1) se resume los
valores y los s{mholos de los datos e investigadores utilizados en las figs.

(5.1y 5.2).

1a expresifn para calcular el gasto sdlido total esti dado por:

o 171 u
9pr = Y4 Ezb[—d——] [Tc —1] f[-—w‘—] (5.9)
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en donde:

fold

cgasto sBlido total por unidad de ancho y tiempo, kg/seg-m.
gasto 1fquido unitario, en m®/seg-m.

peso especifico de la fase 1iquida, en kg/m®.

porcentaje correspondiente al difmetro Di de la curva - -
granulométrica, en forma decimal,

diametro medio de la fraccibn correspondiente, en metros,
tirante del flujo, en m.

esfuerzo cortante en el fondo debido a la resistencia de las
particulas, en kg/m , que se calcula con la siguiente expre-

sidn:

Y/a

T = _;Lﬁi__ [ D5° ]
° 58g 4

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

aceleracidén debida a la gravedad, en m/segz.

esfuerzo cortante critico para particulas de diametro D, -

que se obtiene con la siguiente ecuacidn:

To= C tyy,-v) D

c i

valor que se obtiene de la fig. (5.3) y en funcién de la - -
relacidn 1
’SI

peso especlifico de la fase sdlida.

11.6 v

*

espesor de la subcapa laminar que se cbtiene: § =
viscosidad cinemdtica de la fase liquida.

velocidad asociada al esfuerzo cortante, que se obtiene:
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i —— - ]
He = \[ gdso = \I'—gf%so

R, = radio hidraulico, en m,
So = pendiente,
u
£ Tn‘" =  funcifn que se obtiene de 1a fig. (5.4) en funcibn de - -
i T ’
o
e - ut
w w
i i

e = densidad de la fase lfquida.
w, = velocidad de caida de las partfculas s§lidas que se obtiene

de la fig., (2,9) en funcién de D,

Si el gasto s8lido se desea expresar en volumen, la ecuacidn (5.9) se deberd

dividir por el peso especifico de la fase sdlida "Ys".

Laursen encuentra que su método es aplicable para sedimentos con didmetros --

comprendidos entre 0,011 rm a 4.08 mm.

5.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
5.3.1 GENERALIDADES.

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

curva granulométrica del materipl del fondo en fracciones y conocer el didme-
tro medio de cada una de las fracciones., Asi mismo se debe conocer el difime
tro cincuenta (D“) de la curva granulométrica, la pendiente del cauce (So),
el tirante (d), el peso especifico del fluido (Y) y ei del material del =-

VA
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fondo (Y, s) .

5.3,2 SECUELA DE CAICULO.

A continuacifn y en funcifn de la tabla 5.1 se muestra la secuela de cilculo

del método de Laursen:
Columna. Descripcidn,

1 Se anota el difimetro medio (Di) en m, de cada una de las fracciones

en que se divida la curva granulométrica.

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

la muestra, en forma decimal.
3 Tirante del fluido, en metros, en la seccifn en estudio.
4 Gasto 1fquido unitario, en m?/seg (m)

5 velocidad media de la fase liquida, en m/seg.

6 Se eleva al cuadrado la velocidad media,
7 Difimetro cincuenta de la curva granulométrica, en metros.
8 Se calcula el esfuerzo cortante en el fondo debido a la resistencia -

de las partfculas con la siguiente ecuacifn:

- D
T o= Y {2 |: 50
o

58 g d
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Columna, Descripeibn,

en donde:

T:, = esfuerzo cortante asociado a las partfculas, en - - - -
xg/m?,

Y = peso especffico del agqua, en kg/m.

= se obtiene de la columna (6).

g = aceleracidn debida a la gravedad, en m/segz.

D = se obtiene de la columna (7).

9 Viscosidad cinemitica de la fase 1fquida, se obtiene de la tabla 2.1.

10 Se calcula la velocidad al corte con la siguiente expresidn:
Hy = g d So
en donde:
H, = velocidad al corte, en m/seg.

g = aceleracidn debida a la gravedad, en m/segz.

d = tirante de la fase 1fquida, en metros.

so = pendiente del cauce.
11 Se obtiene el espesor de la subcapa laminar (8) con la siguiente --
ecuacidn:

§ = 116V
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Columna.

en donde:

§ =
vV =
He =

Descripcién,

espesor de la subcapa laminar, en metros,
se obtiene de la columna (9).

se cbtiene de la columna (10).

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

(5.3) y en funcifn de —%—

en donde:
d = se obtiene de la columna (3).
§ = se obtiene de la columna (11).
13 Se calcula el esfuerzo cortante critico por medio de la siguiente --
ecuacidn:
= 1 -
Tci c (Y5 Y) Dy
en donde:
Tci = esfuerzo cortante critico, en kg/mz.
€' = se obtiene de la columna (12). -
Y, = Ppeso especifico de la fase s6lida, en kg/m’.
Y = peso especffico de la fase 1iquida, en kg/m’.
D, = se obtiene de la columna (1)}.

14 De la figura

calda (wi) .

(2.9) y en funcidn de D, se obtiene la velocidad de - -
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Columna, Descripcibn.

M
15 Se obtiene la relacidn T._ dividiendo la colurma (10) entre la - -
i

columna (14},

16 vtilizando la figura (5.4) y en funcifn de la columna (15) se obtiene
u

la funcidon f =
1

17 El gasto parcial, es decir el gasto s8lido correspondiente a la fran-
ja seleccionada de la curva granulométrica se obtiene con la siguien-

te expresidn:

7/
D, ¢ T n
i = —— - e
v mven [ ] 3]
c i
en donde:
g = gasto sS5lido parcial por unidad de ancho, en kg/seg (m)

peso especffico del fluido, en kg/m®.
= ge obtiene de la columna (4).

= se obtiene de la columna (2),

A

2
"

se obtiene de la columna (1).

[
n

se obtiene de la columna (3).

Tc" = se obtiene de la columna (8).

-
L]

se obtiene de la columna (13).

u
f[m—"}= se obtiene de la columna (16},
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Columna. Descripcién,

18 El gasto s8lido 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.

Di 7/5 1! . u
: — o - *

en donde:

9gp = gasto s51lido total por unidad de ancho y tiempo, en =~ -
kg/seg-m,

q = gasto 1fquido unitario, en m®/seg-m.

Y = peso especifico de la fase 1lfquida, en kg/m’.

ib = porcentaje correspondiente al difmetro Di de la curva -
granulométrica, en forma decimal.

Di = diametro medio de la fraccidn correspondiente, en metros.

d = tirante del flujo, en metros.

Té = esfuerzo cortante en el fondo, debido a las partfculas, en
kg/mz.

= esfuerzo cortante critico, en kg/m?,

] = funcidn, se obtiene de la figura (5.4).
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El mftodo de Laursen es aplicable a partfculas con dikmetros comprendidos en—

tre 0.011 m a 4,08 mm y un peso especffico de la fase s6lida (Ys) igual a
2650 kg/m®,

5.4.2 PROGRAMA "METODO DE LAURSEN",

(Datos de untrada y salida de resultados).

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

Vo = Vv = 0,000001 m’/seq.
G = y, = 2650 Xg/m3.
GI

= y = 1000 kg/m?.

A) .- Teclear (1) para un dato 6 (2) para varios datos.
B) .- Si se elige (1) el programa prequnta en el orden mostrado los siguien
tes datos:

1)  gasto 1fquido unitario, en m®/seg-m,
2) pendiente,
3)  Adesviacifn estiindar.

4) Ailmetro cincuenta, en milfmetros.

C) - si se escoge la segunda opcibn (2) el programa varfa con los interva-

los mostrados las siguientes variables:

1) gasto 1fquido unitario de 1 a 4 r’/seq, con intervalos -
de uno en uno.

2) pendiente de 0,0001 a 0.0005 con intervales de 0.0004,
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3) . pendiente Ge 7.001 a 0,005 con intervalos de 0.004.

4) desviacién esténdar de 1 a 4 con intervalos de uno en --
uno.

5) difimetro cincuenta, para valores de 0,2, 0.5, 1.0, 5.0,

10.0 y 20.0 todos en milfmetros,

D) .- El programa imprime los resultados en siete columnas y en el siguien-
te orden:
Columna. Descripeibn,
1 didmetro cincuenta, en metros.
2 desviacidn estandar.
3 pendiente.
4 tirante de la fase lfquida, en metros.

wr

velocidad de la fase liquida, en m/seg.
6 gasto 1fquido unitario, en m®/seg-m.
7 gasto sélido unitario, en m®/seg-m.

La codificacidn del M&todo de Laursen se muestra en el Anexo S5.1.

5.4.3 APLICACION.

Datos:

q = 2.5 m’/seg—m.
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n
.

0.0015.

g = 1,20

D = 1.16 am.

1]

Y = 1000 kg/m’.

Y, = 2650 kg/m’.
Resultado
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TABLA 5.1 Secuelo de colculo del Mdétodo de Laursen.
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TARLA 5.2

RESUMEN DE DATOS.

Investigador Simbolo i-. (mm)} 1o /e/w AN Observaciones.

Lin, Rand 16 0.1t j0.014 0.52)3.6 -~ 5.4 2.77 ~ 23.9 Susp
Toch 16 0.04 .73 9.9900.2 - 28.4 1.96 -~ 11.3 Total
Hsia 10 0.011 0.64 11.1 168 - 451 1.89 - 18.0 Total
Pien 9 0.18 jo.013 0.24{ 2,0 -~ 4.3 4.0 - 10.9 Susp
MacDougall 22 1.44 012 0.93j0,15- 0.2 1.%1 - 2.43 Fondo

0.66 E.O"B 0.12[0,23 - 0,43 1.17 - 2.99 Pondo
O'Brien 22 0.37 p.001 0.13]0.43~ 1,29 1.11 - 8.85 Ffondo
Brooks 23 0.0880.019 - 0.53]5.0 - 6,9] 2.01 - 14.0 Total

0.145 0.020 0.24]2.5 - 3.1 1.86 - 9.5 Total
Lin, Barton 24 0.18 0.003 0.37%11.8 ~ 3.1 1.45 - 19.3 Total
VIES 25 0.20 10.004 0.085, 1,4 - 2,2 1.26 - 8.2 Total

0.50 (©0.006 0.05{0.46 - 0,57 1.30 - 2.91 Fondo

4.08 (0,002 0.030.12- 0.1 1.02 - 1.20 Pondo




6.  APLICACION Y CONCLUSIONES.

6.1 APLICACION.

Para estimar el gasto sblido de fondo total unitario, en funcidn de la rela--
cidn de socavacidn a tirante y utilizando las gr&ficas propuestas en el capf-

tulo 1 se requiere de la informacidn siguiente:

Aforos (registros de campo)
Granulometrfa del material del fondo (Dso' a).

Pendiente del cauce (So).

Las grificas que relacionan q/qBT (gasto liquido/gasto sdlido unitario) con
tra sn/d (socavacidn neta / tirante de la corriente) se obtuvieron de la =-

manera siguiente:
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1a. Etapa. Se relacionaron los gastos 1lf{quidos unitarios para diferentes -~
pendientes, desviaciones estfindar y difimetros cincuenta y una determinada ley

de variacibn (Bagnold, Einstein, Laursen).

2a. Etapa. Se relacionaron los gastos lf{quidos unitarios contra socavacién.
Para el mismo rango de pendientes, desviaciones estfindar y difmetros cincuen-
ta utilizados en la primera etapa. En la estimacidn de la socavacién, se --
utiliz8 la expresidn propuesta por Lischtvan - Lebediev aplicable a materia--

les de comportamiento friccionante.

3a. Etapa. De las etapas anteriores se tiene que para un mismo valor de gas
to 1fquido unitario corresponde un valor de gasto sdlido de fondo unitario y

un valor de socavacifn neta. Relacionando el gasto sdlido unitario (gBT) -
y la socavacién (sn) y tomando en cuenta al gasto lfquido unitario (q) vy

al tirante de la corriente (d) se formaron las grificas adimensionales.

El rango de valores que se seleccionaron para las etapas descritas es el - --

sigquiente:

gasto 1fquido unitario (@) = 1, 2, 3, 4 m®/seg-m.

pendiente del cauce (S } = 0,0001, 0.0005, 0,001, 0,005

o grAficas
di&metro cincuenta (Dso) = 0,2, 0.5, 1.0, 5, 10, 20 mm.

desgviacidn estandar (o) = 1, 2, 3, 4.

El procesamiento de datos se hizo en una calculadora electrfnica Hewlett - -
packard, modelo 9830A y con los siguientes programas elaborados para dicha -~ -

calculadora:

1)  Método de Einstein



84

2) Método de Bagnold.
3) - MEtodo de Laursen,

4) MEtodo de Lischtvan - Lebediev,
La codificaciSn de los programas se muestra en los anexos 2,2, 3.2, 4.1 y 5.1.

En la utilizaciSn de las grfficas (6.1 a 6,12) se estima previamente la - —-
socavacifn en funcifn de los registros de campo (q, 4) y de la granulometrfa

del fondo (0, Dso)' mientras que el factor de correccidn (K} se valia como:

1
14X
= |la «a .
K [ N 2] (6.1)
siendo:
u.1 = coeficlente gque relaciona los valores reales y los consigna-
dos en las grdficas.
. & _graficas
o o real si so (real) < so(gtiticas) (6-2)
Q  real
& " & graficas st 5o (real) > So(grificas) (6.3
1 1/ .
a(grificas) = XRI so (graficas) (6,4)
1 1/,
% (real) KRI So (real) (6.5)
cx2 = coeficiente debido a la diferencia entre las condiciones - -
hidr&ulicas seleccionadas para la elaboracidn deé las grafi--
cas y las reales,
Q
a = _.17_4__.. (6.6)
2 a’s, u

En la tabla (6,1) se ejemplifica la secuela de cHlculo completa del arrastre

de fondo total para un solo dfa por el MEtodo de Bagnold y Lischtvan - Lebediev,
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en tanto en la tabla (6.2) debido a que el clleculo de las columnas (1 a 22) -
es idéntico, s6lo se muestran las filtimas columnas (23 a 27) de chlculo para

el mismo dfa pero con el Método de Laursen y Lischtvan - lebediev consideran-
do que el cllculo varfa finicamente en la obtencidn de la relacibn U - -
para cada ley de variacién (Bagnold, Einstein, Laursen): en las figuras = -
(6.13 a 6.14) se muestran los valores procesados para los meses de Junic y =-
Julio de 1976 con datos de la estacidn hidromftrica Canton en el rfo Santo --
pomingo, respectivamente para los Métodos de Bagnold y Lischtvan - Lebediev,

Laursen y Lischtvan - Lebediev, para el Método de Einstein y Lischtvan - - -
Lebediev no se realizd aplicacidn debide a gue las relaciones de K(S/d) del

problema estin fuera del rango de aplicacifn de dicho método.

La pendiente del cauce en el tramo de la estacidn hidrométrica es igual a - -
S, = 0.001308, la desviacidn estdndar de la curva granulométrica 0 = 1,53 y

el difmetro cincuenta Dso = 0.25 mm,

6.2 CONCLUSIONES.

El M8tcdo de Einstein, uno de los estudios mis completos para valuar el trans
porte de sedimentos, permite calcular el arrastre de fondo que se mueve en --
suspensifn as{ como el gque se mueve por la capa del fondo, en funcién de la -
probabilidad de gue una partfcula sea o no removida del fondo por el flujo. -
utilizando una serie de graficas y tablas se facilita el cdlculo. Su rango

de aplicacidn es para materiales no cohesivos y cuyos difmetros estén compren

didos entre 1.00 y 10,00 mm.
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Bagnold trata a el proceso natural de transporte de sedimsntos en xfos desde
un punto de vista de la f£fsica, El desarrollo de la Teorfa es bastante com-
plejo, pero su aplicacibn es muy simple; al igual que en el MEtodo de Einstein
se puede separar el arrastre de fando que se mueve en suspensifn del que se -
mueve por el fondo, El rango de aplicacifn de este método es para material

friccionante 'y cuyos difimetros sean mayores de 0.015 mm,

Laursen desarrolla su método en funcifn de las caracterfsticas hidrfulicas --
del cauce asf como de las granulomEtricas 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 suspensidn del que se mueve por la capa del fon-
do. Tanto la teorfa como la aplicacisn del M&todo de Laursen son bastante -
sencillas y su rango de aplicacién es para materiales no cohesivos y cuyos --

difmetros estén comprendidos entre 0.01 mm y 4.08 mm.

£l .Método de Lischtvan - Lebediev permite determinar el valor de la socava-—-
cifn general en cualquier seccifn a lo largo de un rfo. Para su aplicacibn

se requieren datos que son relativamente ficiles de obtener en el campo; el -
gasto de disefioc escogido con una frecuencia determinada, el perfil de la - —
seccidn durante el estiaje, caracterfsticas del material del fondo (D”,o).

La hipbtesis de partida, y fundomental, es que el gasto unitario perxmanece ——
constante durante todo el proceso erosivo en cada franja escogida de la sec—
cién. Las erosiones tedricas calculadas se pueden presentar con facilidad -
si el material es granular y no cohesivo; sin embargo, no se puede precisar -
el gradc de exactitud de las f6rmulas, ya que han sido aplicados en pocos ca-
sos y sobre todo porque no se han realizado observaclones o mediciones. Su -

rango de aplicacifn es para materiales no cohesivos.
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De las grificas elaboradas se encontrb que el rango de aplicaciSn del Método
de Einstein y Lischtvan - Lebediev es para valores de la relacién Socavacién
a tirante de 0,2 a 0,8, por lo que su aplicacién a los datos de la estacidn -

Cant8n sobre el rfo Santo Domingo no fue posible.

Los resultados de la aplicacién de los datos de la estacidn Cantén con las --
grificas propuestas y para el Método de Bagnold y Lischtvan - lebediev son --
aceptables, siendo este método el que cubre un mayor rango de aplicacidn y --—
cuyos resultados son mis confiables. Su rango de aplicacién es para relacio

nes de SocavaciSn /tirante de 0,03 a 0.8,

De los resultados obtenidos con las gr&ficas para lLaursen y Lischtvan - Lebediev
para datos de la misma estacifn, se observé que los mencicnados resultados se

disparan bastante, requiriéndose una revisifn del método.

Debido a las condiciones del problema y particularmente por la dificultad gque
existe en poder determinar en la naturaleza el gasto de sedimentos que trans-
porta una corriente (principalmente el que se mueve cerca del fondo), se cuen
ta con muy pocos datos sobre las verificaciones hechas en la naturaleza del -
cileulo del transporte, De lo anterior el presente trabajo pretende propor-
cionar una manera de ficil aplicacifn y suficiente precisifn para estimar los
volfmenes de sadimentos acumulados en un almacenamiento; si existe una esta--
cibn de aforos y si el arrastre es predominantemente de fondo total, lo cual

se pregsenta en rfos de zona de montafia e intermedias. Una vez calculados --
los volfimenes de sedimentos, se deberin realizar mediciones a efectc de selec
cionar la ley de arrastre (Finstein, Bagnold, Laursen, etc.) de sedimentos

que mejor se ajuste a la variacidn real.
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TABLA €.2

NOTAS:
COLUMNA.,

(23, 24)

(26)

27)

CALCULO DEL GASTO SOLIDC DE FONDO TOTAL PARA UN DIA

METODO DE LAURSEN Y LISCHTVAN - LEREDIEV.

GRAPICA REGISTRO

SELECCIONADA | DE cAMPO] | CSULTADOS

23 24 25 26 27

q Gpr |

Kis/a) ‘I/qB’I‘ n?/sec~n.|m®/seq-m m3/seq
0.2t | 46.00 6.72 0.146

0.08 | 47.90 16.08 0.335

0.02 | 59.80 §5.17 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 4
0.34 | 45.00 133,48 2.96 o
0.33 | 45.00 122.97 2.73 o~
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 0.59

- - 10,26 -

0.11 | 47.40 8.44 0.178

Con el valor de X(S/d) se entra a la grdfica seleccionada
v se obtiene la relacidn a/agn

El gasto sdlido por subseccidn se obtiene dividiendo la -

columna 25 entre la 24.

El gasto s8lido de fondo total se obtiene com la sumato--

ria de los renglones de la columna 26.



TABLA 6.1 CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO iTOTAL PARA UN DIA.

REGISTRO DE CAMPO _|rnrcrro]  eampo »° | CALCULO DE s/d REGISTRO DE CAMPO CALCULOS PARA OBTENER @2 Q1 y g _[ORAFICA SELECCIONADA|™®CRIf PF | pegyrpapos |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1191 20| 2% 22 23 24 25 26 27
0 .
=] (5] ('} g E
0w = g 8 ﬂ = S H 2 3] o
=] [ E a § [= m []
8 B8 |ozls. [fs |8 [5F |3 8 B g |f |X N g |* £ o lgl |58
o] O L3 08 5 H a o O~ e § o =, |8 5 . ! » ~ E oo @ o )
) na . (88 |8 Erlgde|aa £8 8 3 3 6 gld o= o | ed 4 ~1¥ ” o 2 o ¢ |8
& gaég 2 HEgs %E EH Ué = | " 8{ o 3 % '3 s i el I 3 = <
0 193 [ 4 o0 - - g ) -] ™ ™
g M @ <] ] g & 2 B ‘ E H
5 p
ERag [Bs | 8 (% [ =% |dE |= 3 58 | [&d HE
31,311 1.43 G.8n 20,88{36.05( 0.05 [36.00 | 6.12 2.90
31.31| 4.01 5.10 27.321292.00] 0.20 |28.80 | 1.5C |0.37 | 0.216 1.43% 6.72 |0.00046
31.31} 7.08 5.00 24.28(26.00| 0.60 |25.40{ 1,12 ]0.15 : 0.08 1.53 16.08 {0.0010
3t.31] 8.23 5.00 23.08/24.30] 0.80 |23.50| 0.42 [n.05 0.029 1.69 £5.17 [0.0032
26,12} 8.65 5.00 17.47{23.50} 0,90 }22.60 | 5,13 |0.59 i 0,34 1.381 67.20 10.0048
26.12| 2,97 5.00 17.15)23.52| 0.978|22.54 | 5.39 |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} 5,20 }0.59 : 0,345 1.381 118.28 |0.0085
= 1{26.12| a.93 5.00 17.19123.52{ 0.88 |22.64 | 5.45 |0.61 [m ol 0.356 1.38 132.59 |0.0096 ~
8 |26.12| 9l0a | 5.00| 17008|23.52| 0,86 |22.66 | 5.58 |o.61 “ o lol o o o]l &lal2]5Ic] gy |o.35 1.38 139.89 |o.010 | &
26.12| 9.13 | 5,00} 16.99/23.52| 0.89 |22.63 | 5.64 [0.61 | & < |8 - 2 |2|ele[a| |8 R |7 |o.35 1.38 141.36 [0.0t02 | ©
8 26.12| B8.99 5.00 17.13]23.52| 0.99 |22.52{ 5.39 |0.60 @ ~ g g hid Ol OO || |~ o | o [0.35 1.381 133.48 |0.0096 o
3 26.12| 8.98 5.00 17.14}23.52| 1,105[22.41 | 5.27 [0.58 ) g ’ 0.339 1.382 122.97 [0.0088
26.12| 8.67 5.00 17.45|23.52 | 1,14 [22.37 | 4.92 |o.56 0.32 1.384 109.82 (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 10.0057
26.12( B.20 5.00 17.92923.521 0.89 |22.63 ]| 4.71 lo.57 0.33 1.382 46.71 |0.0033
26.12( 7.89 5.00 18.23123.52) 0.59 |23.50| 5.27 |0.66 0.38 1.373 26.75 10.0019
31,31 ¢.73 5.00 24.58]24.48 | 0.48 [24.00
31,31} 2,92 [11.39 28,39{29.30| 0,30 [29.00}0.61 jo0.20 0.1 1.50 8,44 ]0.00056
NOTAS
Columna.
(s) La elevacién del fondo se obtiene restando las columnas 2 - 3
(8) La elevacidn del fondo mfnima se obtiene restando las columnas 6 =~ 7
(9) El valor de la socavacién se obtiene restando las columnas 8 - 5
(10) Se obtiene el valor de la relacidn S/d dividiendo la columna 9 entre la 3
(16) Se estima el valor de a; dividiendo las columnas 11 / 15 (ecuacién 6.6)
(17) El valor del coeficiente KRI se obtiene con la ecuacién 4.21) para la pendiente real (s°zeal) y para la pendiente de la grafica (So““)
(18) Se calcula el coeficiente ugrificas con la expresién (6.4)
(19) Se calcula el coeficiente 8 aa1 SOR la expresidén (6.5)
(20) El coeficiente a) se calcula con la expresién (6.2) & con la (6.3) seglin sea el caso,
(21) El valor de "X" se obtiene de Tablas y en funcién del D
(22) El coeficiente de correccién (K) se calcula con la expresién (6.1)
(23,24) con el valor de K (S/d) se entra a la grifica seleccionada Y se obtiene la relacidn de q/qBT
(26) El gasto sSlido por subseccién se obtiene dividiendo la columna 25 entre la 24
(27) El gasto s6lido de fondo total se obtiene con la suratoria de los renglones de la columna 26




Anexo 2,1

2.1.1 Obtencibn de la expresidn de partida para el cdlculo del gasto s6lido

en suspension.

lLa caracterfstica principal del transporte en suspensifn, es que el peso de -
la partfcula sélida debe ser soportada totalmente por el fluido; ya que la --
partfcula s6lida, es miis pesada que el fluido y tenderi a depositarse si el -
peso es mayor que la fuerza de sustentacidn o permaneceri en suspensién si --

dicha fuerza es mayor que el peso; por lo tanto, solamente si existe turbulen

cia, el sedimento puede estar en suspensién.

En un canal con flujo turbulento de seccién ancha y poca pendiente, se conside
ra una seccién de referencia horizontal (A, B, ¢, D) de drea unitaria, altu
ra "l," y a una distancia "y" del fondo; fig. 1 (Anexo 2.1); consideran-

do que la direccién media del flujo es paralela a esta seccidn y que las - =
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fluctuaciones verticales de la velocidad motivan que el fluido pase hacia --

arriba y hacia abajo a través de la porcifn A B C D,

81 el flujo ascendente tiene una velocidad (uy) en la mitad del &rea conside

rada y en la otra mitad el flujo es descendente y de velocidad (-uy) ’ - -

estadfsticamente se tiene que la misma cantidad de fluido puede pasar a - -

travils del frea, tanto hacia arriba como hacia abajo. Por lo tanto, el gas-
1

to ascendente puede expresarse como , "= 5 Uyl puesto que el Area es

unitaria y la mitad de ella corresponde al flujo ascendente.

De la fig. 1 (Anexo 2.1) resulta cjue la ascensifn de las partfculas se realiza
a partir del punto y - —;—- le, mientras que para el descensoc de las mismas,

es a partir del punto y + -%-— 1e'

La hipStesis principal se basa en que s85lo después de gque una partfcula ha -

recorrido la distancia "le" puede mezclarse con el resto del fluido.

Por tanto; es posible calcular el trangporte de un tamafio dado de particulas
en suspensidn a través de la velocidad de sedimentacidn o cafda (uw), si la -

concentracién de estas partfculas en "y" es cy.

la definicibn de concentracifn 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 clibico o kilogramos por mil metrcs cfibicos; sin embargo, la

unidad mis empleada actualmente es en partes por millén (ppm) 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, va que la densidad del agua a temperatura ambiente es de --

0.99823 g/ml, entonces un litro de agua no pesa exactamente un kilogramo.

De acuerdo con lo anterior, se ha convenido en expresar los miligramos de - -
substancia presente por kilogramo de agua en miligramos de substancia por - =

litro de agua, es decir partes por milldn (ppm).

El movimiento de partfculas ascendentes por unidad de &rea y por unidad de —-
tiempo se expresa:

1
c,, _ 1 PR L 2.1.1)
(y - 1) 2 v

vy para el movimiento descendente: ‘ S

-C 1 .
ly + =5 1)

1
> '2— (lly + W) ‘2.1.2)

por lo tanto el transporte efectivo corresponde a la suma de-las dos expresio

nes anteriores:

T Cpekay 0 By s Gyl - Byt @

para desarrollar lo anterior, es conveniente reemplazar el valor de las - -

concentraciones de acuerdo con la serie de Taylor, despreciando los términos

de segundo orden:

] ac
c 1 = ¢ = = 1 —_ (2.1.4)
(v - 25— 1.} Y 2 e ey

ac
c 1 €. 4 =1 X {2.1.5)
(Y+'—2—le) = Y 2 e

éy
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sustituyendo las acuaciones (2.1.4 y 2,1,5) en la expresién (2.1,3):

1 9 dc 3 dac
7 (Cy -3 1e -—xdy ) (lly - w - (Cy + ) le _xdy ) (VY +w) =
1 ac
- "Cy w7 l-‘y le —xdy (2.1.6)

Como el caso que interesa es el correspondiente a un estado de equilibrio, en

el cual no existe transporte efectivo en ninguna de las dos direcciones, se -

tiene:
1 dc
— —_—T =
CY w + 3 uy ].e & 0 (2.1.7)

En la ecuacifn anterior los valores de "uy" ¥y "le" son desconocidos,_pata
su determinacifn se supone que estos dos valores son iguales a los correspon-—
dientes a una ecuacibn similar para el cambio de cantidad de movimiento a --
través de la misma Grea. Considerando que el cortante debido a la viscosidad
se puede despreciar comparado con los dos momentos de transporte e introducien

do la altura de agua "h" figura 2 (Anexo 2.1) se tiene:

T h
-y
Ty = T T (2.1.8)
8i se conoce que:
T = e A (2.1.9)
by ( uy)

en donde B, es la velocidad normal al 8rea considerada y 4 uy la diferen-

cia de velocidad entre las secciones extremas,



92

Se puede aceptar 7Jjue:

de acuerdo con la ecuacién (2.1,9)

en donde
2
area unitaria considerada,

Simplificando, las velocidades se pueden expresar como:

1 ! 1 E.‘ii_
u = u - —————
(y - 3 le) Y 2 e dy
1 du
b 1 =y 4+ — 1 [—
(y + 3 1e) v 2 e dv

Sustituyendo las ecuaciones (2.1.12 y 2.1.13) en la (2.1,11)

1 aw
T = e —— ey, 1
¥ 2 Y e dy

1 . 2 h - vy . 1

7 Yl Vy h aw
—

dy

i P P EPE I TP I
¥y 2 b4 [ (v 3 1.} ly + = le)}

u(y + 1 le) es la velocidad media del flujo encima o

(2.1.10)

(2.1.11)

debajo del

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)
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du
Por lo tanto se puede calcular TYL

dyp d
_._a;}’_ = 5,75 1w, ["GT (log 30.2 —{—)]
au

Yy . 5.75 ¥, 0,4343

gy ¥

a ¥ 2,5 u
—-_dTyL 2 eee——— (2.1.,17)

Sustituyendo la expresifn (2.1.17) en la (2.1,15) se obtiene:

ac
£ - Shoy ¥
5 uY le = 0.4 y u, = % (2.1.18)

la ecuacifn (2.1,18) puede ser reemplazada en la expresién (2.1.,7)

dc
L=y ¥
Cym=0.4yu. Y 3

Separando variables:

._d_fl'_ = —— . b ___:iX__ (2.1.19)
dy 0.4 1, y h -y '

para simplificar la ecuacién (2,1.19), Einstein define al parimetro 2 como:

&

Q,4 M,

integrando la ecuacibn {2.1.19) desde "a" (una distancia cualguiera) hasta

"y" se tiene:
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b4 Y
/' ac f c
-———Y—c = d (log Cy) = log CY - log c, = log ( —-X—C ) =
v a
a a
Y h 2 4
Zhdy [ h - z) ] h-y a
= _y (h-—y_) = d | log ( v = log m ’n h-a
a a :
de donde se obtiene la expresibn propuesta por Rouse:
2
C h - a
L = -y - (2.1.20)
ca Yy h -a

C = concentracifn a una distancia "y" del fondo (medida en --
peso por unidad de volumen de mezcla).

c = concentracidn al nivel "a", medida en peso por unidad de -
volumen de mezcla.

¥ = distancia cualquiera medida a partir del fondo.

d = distancia a la cual se conoce la concentracidn.

h =  tirante.

0.4 W,
w = velocidad de sedimentacién, en m/seg.
#, = velocidad de corte = g RS,

g =  9.81 m/seg?,

R = radio hidr&ulico, en metros,

S, = pendiente.
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1a expresibn (2.1.20) puede ser usada en el cilculo de la concentracibn para
un tamaflo de partfcula dado con la velocidad de cafda "w" a una distancia -
"y" a partir del fondo, si la concentracifn "Ca” de las mismas partfculas

a una distancia "a" del fondo es conocida,

Einstein considera que esta deduccibn est8 basada, en parte, en la suposicibn
de que la velocidad instantfinea para cualquier partfcula suspendida es la que
el fluido tiene alrededor de ella mAs su velocidad de cafda o sedimentacidn,
estando ambas velocidades sumadas vectorialmente, Esto hace, que la componen
te horizontal de la velocidad de la partfcula sea igual a la del agua que la
rodea. Estas consideraciones permiten calcular el flujo de partfculas s&li-
das a la elevacifn "y" por unidad de &rea y tiempo como C:y py.

Para ver como esta medida varfa con respecto a la vertical, asumimos que uy
es mAs 0 menos constante con una variacién logarftmica muy suave comparada con
la funcidn potencial de Cy' la cual es igual a cero cuando y=h y es --
infinita para y = 0. Si el transporte en suspensifn es integrado en una --

vertical, es razonable integrar desde la superficie del agua hasta la altura

C 4 2.1.21
f v v, dy ( )

"y", es decir:

en donde:

c = concentracifn a una distancia "y" del fondo medida en peso

por unidad de volumen de mezcla,

) = velocidad de la fase 1fquida a una distancia "y" del fondo,
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en m/seg,
= distancia medida a partir del fondo, en m,

= tirante de la fase 1fquida, en metros,
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Anexo 3.1

3.1.1 Eficiencia de la Potencia (eb) para el transporte por el fondo,

Bagnold considera que el arrastre de sedimentos por el fondo del lecho se rea
liza en forma de capas y que al incrementarse la velocidad de la fase 1fguida
se produce una fuerza tractiva (t) en el lecho, que es capaz de producir el
movimiento de las partfculas s§lidas. También se desarrolla una fuerza - -
resistente (T) en forma de friccifn que se opone al movimiento de las - -

capas.

Para obtener el valor de "eb" Bagnold lo realiza en tres aproximaciones, --

que se explican a continuacidn:

ta. Aproximacidn. Se considera que la frontera mdvil de flujo granular es -

una capa continua, como se ilustra en la figura 1.A (Anexoc 3.1). La veloci
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dad media el flujo (V), con relacifn a su frontera es v - %, en donde --

u, es la wvelocidad de transporte en la frontera,

La expresidn general de la fuerza tractiva en funcidn de la velocidad de la --

fase lfquida experimentalmente estf dada por:
- n
t = a(v-u) (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 comparacidn con el tirante - -

(T = t), ‘el porcentaje de trabajo realizado estA dado por:

- n
TH, = ot B au, (\:-vc) (3.1.2)

Bagnold obtiene un valor miximo experimental de la e¢. anterior cuando:

v
(1 + n)

c

y la eficiencia mixima en el transporte se obtiene:

e = = (3.1.3)
t v (1 + n)

e toma los valores de - y —;—-— para flujo turbulento y laminar respecti

c k)

vamente,

Los valores anteriores no se afectan al reemplazar a la capa por un nimero de
capas superpuestas cuyas particulas sb6lidas estln en contacto unas con otras,

debido a que el espesor total sigue siendo despreciable en comparacién con el

tirante del flujo.
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51 cada una de las capas superpuestas tiene un espesor no especificado (P) -
proporcional al nfimerc de partfculas s6lidas que son representativas de cada

una, la fuerza tractiva de cada capa (Pk) con una velocidad ¥y es:

t Pk

L P

y el porcentaje de trabajo total es:
7:(1’k %) i
Tt P

2a. AproximaciSn. Bagnold en esta segunda aproximacifin, toma en cuenta la -
diferencia esencial entre la condicifn de una capa continua como frontera del
flujo y la condicifn de una frontera formada de s6lidos 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 aplicacidn de la misma fuerza a una frontera grarnular dispersa, involu--

cra un movimiento relativo entre las partfculas constitutivas y el flujo de -

sus alrededores.

La transferencia de la fuerza tractiva del fluido a las partficulas sdélidas --
involucra una disipacién de energfa local. Esto, introduce un factor mis de

eficiencia (eg) definido como:

Yy . Yelocidad de transporte de sélidos.
g In velocidad del fluido en la frontera.

por lo tanto la eficiencia del arrastre de fondo se obtiene:
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La ley general del flujo en esta aproximacibn esti dada experimentalmente por:

n!'
t o= W, - “z:)

en donde n' toma los valores de 1 8 2 de acuerdo con el nfimero de Reynolds
{u, - w} D

\Y

n' = 1 para la regién donde es vilida la ley de Stokes

¥ n' = 2 para partfculas alargadas.

El porcentaje de trabajo toma un valor mfiximo cuando :b mey= T‘l__l—_n—')
c

El exponente n' para una diferencia de velocidades (uc - ub) puede obtener
se de la pendiente de las curvas logarftmicas experimentales o por el coeficien

te de arrastre contra el nimero de Reynolds. Si 1a pendiente es cualquier -

punto de la curva es "a" entonces n' = 2-a, de donde:

n' + 1

w, = (uc—ub) —_—
1 -
Vo T 30V

Para flujo turbulento, los valores de (eb) Y (eg), se encuentran en un --
ax‘lngo arbitrario correspondiente a los valores de la velocidad media we, -
como se observa en la figura (3,1) para diferenteg difmetros (D} de las -~

partfculas,

La eficiencia del arrastre de fondo (eb) , varfa de valores en un rango de -

0.11 para partfculas alargadas y velocidades de flujo grandes a 0,15 para --

partfculas muy finas y velocidades de flujo pequefias.
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El porcentaje total de potencia usada en el transporte del arrastre de fondo,
es igual al porcentaje de trabajo % W+ e, eg W, mas la pote;'lcia de - -
disipacién inefectiva e W 1 - eg) involucrada en la transferencia local -

de la fuerza tractiva del fluido a los sblidos.

La pérdida de potencia, atribuida al transporte del arrastre de fondo es: --
e, W = —;- W, por lo que solamente %— de la potencia (W) permanecen
disponibles para mantener el arrastre en suspensibn, Esta segunda aproxima-
cifn estd restringida para condiciones en las cuales los s5lidos del arrastre
de fondo son suficientemente numerosos para crear una frontera efectiva entre
el flujo de fluido que estd sobre esa capa y el fondo fijo debajo de dicha -~

capa.

3a. Aproximacic’m.. Bagnold considera que si el tirante del flujo se va redu~
ciendo progresivamente, se llegard a un punto en el cual el espesor de la - -
capa ya no sera despreciable con respecto al tirante. Si se considera el -~
caso extremo en que la superficie del agua coincida con la altura alcanzada -
por las particulas qgue estdn en saltacidn, como se ilustra en la figura 1.C -
(anexo 3.1), el concepto de la capa mSvil se rompe completamente y “ec" es

aproximadamente igual a la unidad, y la eficiencia del arrastre de fondo = -

(eh) se incrementa con un factor de 3 aproximfndose al valor de "eg'.‘

De lo anterior, para una potencia dada, el porcentaje de arrastre por el fon-
do serd tres veces mayor que el real, de donde se ve la necesidad de tener --

tirantes de flujo adecuados,
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3.1.2 Eficlencia de la potencia (es) para el transporte en suspensidn.

Para cobtener el valor de la eficiencia del arrastre en suspensifn "es", - -

Bagnold se basa en un concepto dinfimico, es decir, hace una diferencia entre -
1a turbulencia isotrSpica que no es capaz de ejercer ninguna fuerza de susten-
tacifn y la turbulencia dentro de una zona cercana a la frontera, en esta =~ -
filtima turbulencia las partfculas sSlidas permanecen en un equilibrio vertical,
debido a que la cantidad de movimiento ascendente de flujo turbulento es mayor
que la cantidad de movimiento descendente, La zona de turbulencia isotrdpica

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 direccifn normal a &sta el concepto de simetrfa no es - -
valido, por lo que se tiene gue la velocidad ascendente "vas" del flujo -~ -

excede a la velocidad descendente "v des"'

Se considera un volumen unitario representativo del flujo dentro de la interfa
se de turbulencias, y dentro de este volumen unitario existe una masa minorita
ria ¢ (% - a) que se mueve con una velocidad ascendente "vés" y la ~-
masa mayoritaria restante p (—;— + a) que se mueve con una velocidad - --
descendente "vées" ver figura 2 (Anexo 3.1), la asimetrfa "a" es positiva.
De la figura se observa que los elementos de la funcifn momentum, son iguales

para turbulencia isotr8pica, mientras que para la turbulencia de la zona cerca

na a la frontera son diferentes,

El momentum normal total debe ser cero:
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\/I

des 1 - 2a
57 B 2
as 1+ 2a

pero el término del momento estitico en la interfase por unidad de irea, es -

mayor en el sentido ascendente y cuyo resultado. es un momentum unidireccional
"£" ascendente hacia el cuerpo del flujo de magnitud:

1 - 2a 1+ 2a
£ = ewz (L) oz (Lri)
as 2 des 2

£ o= o y? . 2a . -2 (3.1.4)
as
. 1+ 2a

que es equilibrado por un exceso de presidn estadtica media en la frontera.

La turbulencia en la zona de la frontera es el resultado de una inestabilidad

general en el flujo.

Si la velocidad v;s estd determinada por la fuerza tractiva "t", entonces,
para una "t" dada el momentum "f" toma un valor midximo cuando la asimetria
toma el valor de "a" = ——;—- { 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 - -

"yt " al sumar:
J12= ye2.t-2a \,éz A+ 22 o2 1-2a {3.1.5)
as 2 es 2 35 4 4 2a

de donde:
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£ = 2aev'? = g0,414¢ V'

en donde V' varfa de cero en la frontera a un miximo y luego decrece =~ -

progzentva'mm:e al ‘increnentu'se la distancia de la frontera,

b}
max
*

Bagnold considera que la relacibn

= 1; por lo que el momentum en -

l1a interfase de las turbulencias es:
- 2 &
£ 0.494 ¢ Voax 0.414 ¢,

si la velocidad del intercambio de la cantidad de movimiento "£" es 4/ -%- ;
el abastecimiento de la potencia de sustentacidn del cuerpo del flujo estf --

dado por:

3
£ /£ - (a7 ev'? = 0,266 73 (3.1.6)
e max

La ecuacién (3.1.6) falta expresarla en funcibn de la potencia total disponi-
v

Ble W = t9V; se ha visto que la relacién varfa de acuerdo con

*
el nfimero de Reynolds del flujo y toma un valor de 1.00 para R = 3 x 10" ¢

de 1.1 para R = 3 x 10° _si a la relacibn anterior se le denomina "b" y -
al coeficiente de flujo %.- se le llama "c", la eficiencia e, se obtie
ne como la relacifn de la potencia utilizada en la sustentacién a la potencia
total disponible:

£ = 0.266 b3

e = = (3.1.7)
tv o4

Para velocidades de f£lujo del mismo orden, "b" aumenta al incrementarse el

3
b

tirante y como "c" aumenta de la misma manera; la relacién —— permanece
c

constante para un amplio rango de condiciones,
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De condiciones en canales experimentales tomadas como est@ndar, yva que cubren
aproximadamente los mismos rangos experimentales de R, "b" toma un valor -
de 1,03 ¥y "c" varfa entre 16 y 20 adoptfndose el valor medio de ¢ = 18, ==

por lo que la ecuacién (3.1.7) toma la forma siguiente:

0.26 .
e, = 0.266_x 1.1 _ o.016 (3.1.8)
18

Debido a ciertas incertidumbres relacionadas con la rugosidad, Bagnold adopta

un valor universal para "es" igual a 0,015,

El coeficiente de 0.071 que, aparece en el segundo término de la ecuacién (3.11)
del capftulo 3 es el coeficiente tebrico de la eficiencia del arrastre en sus

pensién (es) de 0,015, reducido por la pérdida de potencia, disipadaen el

arrastre de fondo:

0.015 x —/ = 0.01 (3.1.9)

3.1.3 Coeficiente de friccidn (Tan a ).

Cuando la fuerza tractiva del fluido es transferida a los sSlidos moviles del
arrastre de fondo, se cumple la condicifn de frontera. El grado critico del

arrastre de fondo se define por el valor critico de la fuerza tractiva (t).

Una primera estimacidn de este valor crftico se obtiene de la siguiente forma;
la capa estacionaria granular mds 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 ca'pa estacionaria granu--

VAN



lar nfs alta, El peso sumergido de la capa superior original, que ahora se

encuentra en movimiento es:
(e, -2} g D C,
en donde:

e =  densidad de 1a fase sdlida.

[ = densidad de la fase lfquida.

g = aceleracibn debida a la gravedad.

D = didmetro medio de las partfculas sdlidas,

[ = ‘relacifin de vacios de la concentracibn igual a (1 - porosi-

dad) y cuyo valor promedio varfa entre 0.6 v 0.7.
La fuerza tractiva requerida para mantener el movimiento es:

t = (es -e) gDC° tan a (3.1.10)

_—
(es -¢) gD
deber& ocurrir cuando:

si al término se le denomina como "8", el rango critico -~

e = Co tan a (3.1.17)

De experimentos, tan a, toma valores de 0.375 a 0.75, debido a las variacio

nes de viscosidad, masa y tamafio de las particulas sélidas.

El rango estimado de 6 es de 0.5 para particulas menores de 0,3 mm a 0.25 -
para partfculas mayores de 2.00 mm como se muestra en la figura (3,2). El -
rango anterior esti derivado de una relacifn hisica que se muestra en la fig.

3).
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FIG.2 Tipos de turbuiencias, segun Bagnold (1966).| Anexo @
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Anexo 3.2
CODIFICACION DEL METODO DE BAGNOLD
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Anexo 4.l
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Anexo 5.1

CODIFICACION DEL METODO'DE LAURSEN
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