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RESUMEN

Se define como granulometria fina, los tamafios menores de
lmm de diametro, gue al constituir lechos midviles, pueden
producir superficies no planas.

Se presentan las bases mecdnleas puras de la Iniclacion del
movimiento, cComo alternativa a criterios puramente
experimentales, gue son los corrientes en las publicaciones
sobre el tema.El método de andélisis serd en consecuencia el
plantear ecuaciones de equllibrio limite.

El estudio de 1la rotaridn potencial sobre las esferas
vecinas, para el caso de una esfera Formando parte de una
capa uniforme, determina un tamafo critico d., en funcidn
de las carackeristicas R y J del escurrimiento, tal gue
d.= 9,36 RJ, valor algo diferente del B,65RJ obtenidoc para
granulometrlia gruesa, debido a 1a diferencia del

coeficiente de arrastre entre ambos tipos de
granos.{VEGA,1831)

Para una particula esférica colocada sobre una capa bhase de
esferas del mismo didametro, se obtiene un tamafio critico
d.=38,22RJ que es mucho mayor gue el propuesto para granu-
lometria gruesa, d.= 15,3BRJ{VEGA, 1991}.

Las diferencias entre los valores de tamahios criticos entre
partitulas gruesas y Einas son imputables a las diferencias
entre el coeficiente de arrastre entre ambhos tipos, 0,20 ¥
0,50 respectivamente.{ROUSE,1950)

El tamafio minimo del material gue puede iniciar movimiento
arrastrandose, es dc= 1,127RJ. Para tamanos menores, 1la
particula se meeve en suspensidn. En el trabajo, se analiza
iniciacidén del movimiento en lechos planos ¥ no planos.

* Ing, Civil U.de Ch. SOLANO VEGA ¥ ASOCS. INGENIEROS
CONBULTORES
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I.- INICIACION DEL MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA ESFEHICA
COLOCADA DENTRO DE UNA CAPA SIMPLE UNIFORME EN LECHC PLANO.

En Fig. 1 se muestra la posiclén de una capa simple, con la
curva de distrlbucidn de veloclidades en funclén de la
altura desde el nivel de estagnamiento. Se calcularédn las
Euerzas qgue actuan sobre un particula, deslgnada como 1,
considerando gue el Bernouilli es constante en la secclon
de interés.

Al existir una velorcidad U, en £l coronamiento, por 1la
constancia del B del hemisferio superior, se tendrd para vy
= d/2 una veloclidad que se espresard de acuerdo a la
distribucitn logaritmica de von Karman, con las constantes
de Keulegan para lecho aspero.(EINSTEIN,1550)

Uy= 5,751og{30,2 y/kgiU* (1] kg = d/2
para y= 4/2, y kg= 4/2, se tiene: u* = JgRJ
R= radio hid.
Uyz 5%,75log(30,2)U*=8,51U0%* (2} J= pdte.plano
de carga

La velaocidad media en el hemisferio superlor, dada para y =
d/4 en particula 1, sera U}= u,/2 = 4,255U%, Este aumento
de velcocidad entre la base de ia semiesfera ¥y su corona-
miento, por constancla del H, impllca una disminuclén de

presion en la base - Ap tal gue:
-Ap = Y,u%/2g = ¥,(4,2550%)2/2g=),0,923u%2 (3)
En {3}, fﬁ =pesa especif. del aqua= 1 ton/m3.

Comp ¢onsecuencia de esta disminucidn de presidn, se tendra
una fuerza vertical F, gue trata de levantar la particuela
del lecho:

Fr= Td?Ap/4 = 0,725 a2u%2 (4

Por oktro lado, la esfera 1 estd sometlda a una fuerza de
arrastre Fp, y al peso propio sumergido Fg, en gue:

Fp=10,5Cp7a2/411Y/a1lu,?/21= 0,181d%u%? (51

En (3}, Cp=0,50 para Rg< 300.000 (ROUSE,1950), ya que para
el mismo grado de turbulencia, el material fine tiene un R,
menor, y por lo tanto un Cp mayor.

Fg = (¥g -¥aimadse (6)

1

81 en {6}, se hace ¥ _=2,66 ton/m3: Fg= 0,86943 (&'}

5

La distribucién en planta de las esferas en la disposlicion
mis compacta posible, se muestra en Fig.Za. La particela 1
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de esa figura,muestra las fuerzas a que esta sometida, v
las distancias a su eje de rotacidén, en Fig.2b.
La situacién de equilibrio limite a la rotacidén de 1a
particula es:

Fpx0,25d + Fp»0,433d -Fgx0,433d = 0 {7}

Reemplazande en (7) las expresiones {4}, (5) y (6" Y
despejando d, se tiene:
d=0,9548U%*% = 9,36RJ (8)

El wvaleor dado por {8}, es del mismo 6rden gue el gque
resulta de aplicar la funclidn de Shields en eagimen tur-
bulente, en gue d = 10RJ(VEGA,1%73 -ASCE, 1975}, con le gue
el modelo agui prepuesto, reclbe conflrmacitn experimental,

IT.- INICIACION DEL MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA ESFERICA
COLOCADA SOBRE UNA CAPA BASE DE IGUAL DIAMETRG, EN LECHO
PLANO.

Se escribiran las condiciones de equilibrio limite para 1la
iniciacidn del movimiento por rotacién de la esfera 1 sobre
las esferas de la base, y la de iniciacion per arrastre.

En Fig. 3 se indica la posicién de esfera 1, y 1a distribu-
cidén de veiocidades caracteristicas gue actuan sobre ella.
En Flg. 4a se muestra la posicion en planta de ta esfera, y
en Fig. 4b, la seeccitén 1-1 correspondiente a la planta.

De seccién 1-1, =e tiene: dcos8 = d/2cos30°

. cosB = 1/2ces30° = 0,577; 8 = 54,739
k= dsenf = 0,8164d, Yg= N + d/4 = 1,066d; y;= h-d/4= 0,566d

La distancia horizontal u entre centro de esfera 1 y eje
potencial de rotacién 0'- 0' en esferas infericres es:

u= (0" -0" )cos60%=0,5dcosfeos60% 0,1444

La distancia vertical v entre centro esfera 1 y eje poten-
cial de rotaclién es: v=0,5dsenB=0,408d. En Fig.4c se mues-
tra la esfera 1 con las fuerzas actuantes y posicion de
puntes 0'de rotacién potencial, con la ecuacidn de egui-
librio limite:

Fox0,408d + (F-Fg}0,144d=0 {7}
Fp=10,57a%/41(8,/910,%/2 (8)
Uy= 5,7510g(30,2x0,B164/0,54)U%= 9,733U% (9)
.. Py = 1,898a%0%2 18"
Fl={ Yo Td2/4) (Uy-U;}2/2g {10)
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Ug = 5,75log(30,2x1,066d/0,5d)U* = 10,40U%  (11)

U, = 5,75tog{30,2x0,5664/0,5d)U% = B,82U% (12}
. Fp = 0,100(dux)? (10}

Fg= 0,86943 {13)

Reemplazando los valores precedentes en (7}, se tiene un

valar de d:
d = 6,303u%2 = G1,7T7RJ (14)

Se calculard el d para la situacidén de equilibrio limite
dada para la situacién de Ericeién, ya gue las particulas
reales no son esféricas, y trataran de deslizar ¥y neo de
rotar. Esta situwacidn corresponde a equllibrlo de fuerzas
en el sentido del escurrimiento:

Fp = (Fg - Fpltangd (15)

Se adopta ¢ = 30°, y tangd = 0,577
1,898(du*12 = 0,57710,869a7 - 0,100(¢au*)?)

d = 3,9U%% = 38,22RJ (15"
La et. (15‘] representa el tamafio limite superior en gue se
puede iniclar el arrastre para las condiciones de es-
currimiento Fijadas por R ¥y J. E1 tamafio minimo que se
arrastra serd aquel para el cual Fy & Fg, &0 gue la
particula estd a punto de despegarse del lecho. De ecs.
{10') y (13} se tiene;

0,869a% 3 0,100(au*)?

d 3y 0,1150%2 2 1,127R7  (16)
Para d ¢ 1,127RJ, la particula se despega y se traslada en

suspensidn.

I11.- INICIACION DEL MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA ESFERICA
COLOCADA SOBRE UNA CAPA BASE DE I1GUAL DIAMETRO, EN DUNA 0
RIPPLE.

En Fig. 5 se presentan las fuerzas gue actuan en particula
en la cara alargada de upa duna o ripple, y en Fig 6 se
muestran las componentes en el sentido del deslizamiento,
paralelas y perpendiculares al lecho.
La condicidén de eguilibrio limite es:

Fp + Fy - Fg = (Fg + Fp - F{)tangd (171
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¥ IF

Fp = Fpcosfp  j Fp = FDsenﬁ ; Fg = Fscosﬂ

. Fssenﬁ ; FL = Froosd FE = Frsenf

It

n

Fg
Reemplazando wvalores en (17} se tiene:
FD(EDEF —D,ST?senﬁ)/(senﬁ + 0,577cosf )= Fg - Fp (14}

Reemplazando en {18} los valores dados por (81, (13 Y
{10' )despejando d, se tlene;

4 = 21,40R3(1,03cos4 - D,S?dseqﬂ )/(senﬁ +0,577cos3 ) (19)

SF en {19} se haced =81, se obtiene el mismo valor de d dado
poxr {(15): d = 38,22RJ.

De (19} se obtiene el valor ded, conocido d y 1las
caracteristicas del escurrilmiento R y J:

d({senfl + 0,577cosg} )= 21,40RJ{1,03cosd —U,54Tsenﬁ)
d(tangﬁ + 0,577) = 21,40RJ(1,03 - D,S47tangﬂ )

. tangﬂ = (22,04RJ - 0,577d)/(11,70RJ + 4] (20}

La longitud L de las dunas o ripples, depende basicamente
de la velocidad media del escurrimiento U, como se deduce
de Sedimentation Engineerling en su f£ig. 2.78 {ASCE,1975})

Efectuando algunas transformaciones de la forma de
presentacidn de la Elqura 2.78 mencionada, se puede obtener
ia relaclén:

L = 8,75u% {21)

La expresion (21} tiene una variacién de mas menos 15% con
respecto a la curva de fig. 2.78 para 0,1 < F < 1,0.

La altura h de la duna, se deduce de Fig.5 como se indica:

h = (L—h)tanqﬁ + + h= Ltang/B/(l+tangﬂ}

h = 0,7502tang /4 /(1 + tangg ) (22}

En (22), se reemplaza el valor da tangﬂ dado por {20), <con
lp cual se obtiene el valor h, y en consecuencia se pueden
determinar todas 1las caracterlsticas geomébrleas de  las
formas del lecho.
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