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RESUMEN

S5z define como ‘granulometria fina, los tamafies menores de
imm de didmetro, gque al constituir lechos méviles, pueden
producir superficies no planas de acuerdo a sus diametros y
potencla iU del escurrimiento, en que {, = ¥Ri, ¥ U la
velocldad wedia, Para definir el &4mbito flsice de cada
forma de la superficie, se hace referencia a otras fuentes
{ASCE,1375).

Una wvez definido el tipo de superficie del lecho, se
presentan los Eundamentos mecanicos del ealculo del
transporte como arrastre y suspensién, sequn las tarac-
terlstlicas del escurrimienta, y la distribucién de tamafios
en &l material gque Eorma el lechao.

Loz ecriterles utlilizados en este trabajo se apoyan en otro
trabajo del autor {(VEGA,1993), en el gque se analizan las
condiciones de iniciaclon del mevimiento, y gue a su vez es
complemento de esta presentacion.

Las formulas y procedimientos descritos en el trabajo,
permite usar estos tamblen como predictores de escurrimien-
tos en lechos finos.

* Ing. Civil U.de Ch. SOLANO VEGA Y ASOCS. INGENIEROS
CONSULTORES

a9



I.- ANTECEDENTES PARA LA FORMULACION DEIL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS.

Este trabajo es complemento de otro del mismo autor, en el
cual,se analizan los casos limites de iniciacion del mo
vimiento {VEGA,1993), y a cuyas ecuaciocnes se hard referen-
cla en esta presentacién.

Se defipne como granulometria £ina, los tamafios menozres de
lmm de diametro, gue al constituir leches méviles, pueden
producir superficies no planas de acuerdo a sus diametros y
potencia L U del escurrimlento, en gue {, = YRI, ¥ U la
velocidad media. Para definir el ambito fisico de cada
forma de la superficie, sz hace referencia a ctras fuentes
{ASCH,1975).

En granulometria fina, tanto los fenémenos de iniciacion
del movimiento como los de transporte, son mas complejos
gue para los de material grueso, debide a 1la eventual
Eormacidn de superficies de leche no planas({dunas, ripples
y antidunas). La determinacién de las condiciones para las
cuales se produce cada una de estas formas no planas, se
presenta en "Sedimentation Engineering"(ASCE,1975), en su
Eigura 2,79, en gque en funcidn de ta potencia del es-
currimiento CDU, y del diametro medio del material, se dan
les limites experimentales tanto para los lechos planos
como para las formas gque el lecho puede adoptar. El autex
de este trabajo le ha dado forma analitica a 1los 1limites
graficos indicados en fig. 2.79.

II.- TRANSPORTE EN LECHQS PLANOS.
La ocurrencia de lechos planos en material £ino, segun
formulacidn del autor basada en informacitn experimental
{ASCE,1975), dd las siguientes condiciones:

d« 0,5 mm; & U ¢ 0,010 kg/m/s
lmm > d » 0,5; 0,010 < ZDU < 0,032 + 0,14Bd2 - 0,118d

En lechos plancs, se acepta n=0,01i8.

I1.A.- TRANSPORTE PUR ARRASTRE EN LECHO PLANO DE PARTICULA
COLOCADA SOBRE UWNA CAPA DE ELEMENTOS DEL HMISMO DIAMETRO.

Para el transporte de particulas de didmetro d con ve-
locidad absoluta unliforme U,s, en escurrimiento con veloci-
dad Uy, rige la ecuacidon de eguilibrio dinamico que se
ilustra en Fig. 1;

Fp = (Fg - Fp)tangd (1)

en que Fp = Cp(md2/a Y raiu 22 (2
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Fig.1




) (1) Cp = 0,50; tangd =0,571

En {3}, U, es la velocidad del escurrimienta & 1la cota
torresgondiénte al ventro de la particula,

Fg = ( ¥g-17alse {4} para Y, =2,66: Fg = 0,869d3 (4 )
Py, = D,100(dux)? (5} ux = VgRJ

Revmplazando valores en (1) se tiene:

n,uzuaz(uy - uyt)2 = 0,57710,869d43 - 0,100(du*)2} (6)

Uy = Uy

U, = 5,75log(30,2x0,816d/0,5d)0% = 3,733U% = 30,47/ RJ (1

= 5,37 /0,869d - 0,100u%2 {6")

Pespeiando Uy de (6') y reempiazando U, de {7), se tlene:

Y
Ups = 30,47/ RJ - 5,0/d - 1,127RJ {8)
kn (B), para d = 38,22RJ: Uy* = O:;Veloc.lim.inf.arrastre
d = 1,3127RJ: UY* = 30,47 2 RJ: wveloc. lim.

superior de atrastre.

Bl material gue se arrastra, debe tener un diametro com-
prendidoe entre los dos limites anterlores. Dentro de ese
rango, se produce un movimiento del lecho de un espesor hg,
en que:

hg = 1,1/ (ngd;? 4.+ agd %) (VEGA,1973)
En gue n; an son las fracGiones granulométricas del
lecho mayores gue 3B,22HJ.

Ohtenide hg, se calcula la veilocidad media correspondiente
a la altura media hgo/2. Se acepta que el material del lecho
que s5e arrastra tiene un 40% de huecos, de modo gue el
peso del material gue se arrastra por sequndo y por metro
de ancho del cauce es:

ay = Y x0,6xhgxUpg,5 (ton/s/m)

La wvelovidad media de expresion anterior, se rcalicula de
(B), en que d =(1,127RF + 38,22RJ}/2 = 19,67RJ

Upssz = 30,471/ R3 - 5,0/ (19,67 - 1,12T1R7 = 8,94/R3 (9}
.. G = 2,66x0,6xhgxUp.,; = 14,27h, /RJ (10)
17.8.- TRANSPORTE EN SUSPENSION EN LECHO PLAND.

La fraccion granulométrica 0 < d ¢ 1,127RJ corresponde a

un porcentaje k del trama 0 < d <38,22RJ, ¥ en
consecuencla a un espesor h* del iecho mavil.
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El material en suspension =e mover por encima del material
gue se arrastra, con un espesor h* sobre el espesor h, gue
se arraskra.

La velocidad media del material en suspensién corresponde
a4 la wvelocidad del escurrimiento a una altura
hg + h*/2 sobre el nivel de estagnamiento.

Unsthty2 = 5,7510g030,2{hgth*/2)/(19,6TRI/2) 1U* {11}
g = f;xo,ﬁxh*xuhs+h*/2 {ton/s/m} (12}
gg = 28B,73h*log[30,2(h +h*/21/(19,67R3/2)1 /RJ 12"y
dg = 2B,73h*1lagl3,07(h +h*/2)/RI1 /Ra {1z

Sumando el arrastre y suspensidn se tiene:
Gy = g5 + gg = (10)+(12") {13}
III.- TRANSPORTE EN LECHOS CON RIPPLES.

De acuerdo 3 los limites Eldjados por el autor, se deben
cumplir las sliguientes condiciones:

d g 0,3 mm; 0,16 > §,U > 0,10
0,65 »d > 0,3 mm

0,289~U,784d+0,579d2 b KDU > D,DJE—D,lleH],léBd2
Se acepta en ripples n = 0,022
IIT.A.- TRANSPORTE POR ARRASTRE EN LECHO CON RIPPLES DE
PARTICULA COLOCADA SOBRE UNA CAPA DE ELEMENTOS DEL MISHMO
DIAMETRO.
De ec. (20} de otro trabajo del autor(VEGA,19913), para
determinar el angulo /% de la cara mas alargada del ripple
se tiene: !

tang{% = {22,04RJ - 0,577d4}/(11,T7T0Rd + 4) (14}

en gue d es el didmetro medio del material del lecho. De la
ec.19 de la referencia mencionada se tiene el tamafio limite
supecior del arrastre:
Grax = 21,40RJ(1,03CD5F -0,5745&w¢)/(sewﬂ+ﬂ,577cusﬂ) {15]
ElI material de tamano menor gue el dado por (15) se
arrastra con una velocidad U,,, gue se deduce en relaclén a

fig. 2. La ecuacidn de equilibrio dinamico sera;

] " n _ ] " 1
Fn + F, - Fg = (Fg + Fp - Fpltangg (16)
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FDcosﬁ ; FE = Fnsenﬁ ; Fg = Fgcosf

1
Fp

"
Fg

Fgsenp ; Fi = FLcosﬁ ; FE = FLsenﬁ
Reemplazando valores en (16) se tiene:

FD(cn%ﬁ —D,SVTﬁenﬁ}/{senﬂ + 0,577:Dsﬁ y= Fg - F|, {17}
En (17), Fp = 0,020d2(U, - Uyy)2 :

Reemplazando en {17} el valor de Fp anterior, y el valor de
U, dade por ec. (7): U, = 30,47 , ¥y despejando U,y se
Yy Y ¥
tiene;

uy*=3o,47§ﬁ‘—5,59J1du1;127RJ)(tangﬁ1u,571)/(1—0,577tanqﬁ1 {18)
La ec. {1B) se transEorma en la (B) para ﬁ =0

El tamafio minimo gue se arrastra es el gue hace Fp, £ Fg, 0
lo gque es lo mismo:
0,100¢du*3? ¢ 0,869d3

d » 0,1150%2 3 1,127RJ

min
£l material que se arrastra, debe tener un diametro cam-
prendido entre los dos limites anterlores. Dentro de ese
rango, se produce un movimiento del lecho de un espesor g, o
en gue: 2 2

hg = 1,1/ (n;d;% +..+ npdp®) {VEGA, 1973)
En que ny a n son las fracciones granulométricas del le-
cho mayores gue dp.. dado por {15).La velocidad media a ,
una altura hg s>, esta dada por (18) para ¢=19,67RJ, y se
tendra:

Upsy2 = 30,47/r53 - 28,37/ RJ(tangﬁ + 0,577)/(1“0,577tangﬂ) {19)
La ec. (19) tiene el mismo valor de (9) para ﬁ =0
gy = ¥gx0,B6xhxUp_ o (20) '
) 93 = 1,6h Up.,p  (ton/s/m) {20')
I11.8.- TRANSPORTE EN SUSPENSION EN LECHOS CON RIPPLES.
Walen 1los criltertios expuestos en II.B, aplicando 1la ec.
{12) para el calculo del material en suspension. Para el

transporte total g, arrastrade y suspendido se tiene:

9t = Ga*gp = 20 )+112) {21)
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IV.~ TRANSPORTE EN LECHOS CON DUNAS.

De acuerdo a los limites fijados por el autor, se deben
cumplir las sigulentes condiciones:

d £ 0,3 m; 0,517 > ZDU » 0,10
Para 1lmm > d » 0,3 mm:
U,427+ﬂ,715d+n,n82&2 > CDU >u,239—ﬂ,7546+ﬂ,579d2
En dunas, se acepta n=0,030
IV.A.- TRANSPORTE POR ARRASTRE EN LECHO CON DUNAS DE
PARTICULA COLOCADA SOBRE UNA CAPA DE ELEMENTDS DEL MISMO
DIAHETRO.
Las ecuacliones son las mismas gue las deducldas para ITI.A
IV.B.- TRANSPORTE EN SUSPENSION EN LECHOS CON DUMAS.
Las ecuaciones son las mismas que las deducldas para III.B

V.- TRANSPORTE EN LECHOS CON ANTIDUNAS.

De acuerdo a los limites fijados por el autor, se deben
cumplir las siguientes condiciones:

d.¢ 0,5 mm; EDU > 0,611-0,626d +3,705d2
gn antidunas, se acepta n=0,032
En todo lo demas, valen las ecuaciones del caso IV.

Vi.- MEDICIONES DPE TERRENO PARA APLICAR FORMULAS DE
THANSPORTE ¥/0 APLICARLAS COMO PREDICTORES DE ESCURRIMIEN-
TOS EN LECHOS FINOS.

Para aplicar las formulas anteriores para el calculo del
transporte y/o0 como predictores de escurrimientos, deberéa
procederse comp se indica:

VI.A.- MEDICIONES DE TERREND.

1.- oObtener 1las seccliones transversales en el tramo de
interéds, de modo de llegar a una seccion media represen-
tativa.

2.~ Determinar granulometria del material del lecho.

3.- MHMedir la pendiente J del eje hidraulico del_tramo, en
gque se acepta es la misma dada por J = (nU)zfﬂ /3,
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VI.B.- APLICACION DE LAS FORMULAS.

1.- Dado un caudal 0, la seccién media del tramo, J, y la
granulometria del lecha, se tantea una cota del nivel del

escurrimiento como variable de calculo.

2.~ Con 1la cota tanteada, se calcula seccidon de escu-
rimiento A ¥y la velocidad U=Q/A. Se caleuls R.

3.~ Be caleula &, = ¥,JR.

4,- Para 1la dlstribuc?én granulométrica del lecho, y el CD
se determina el tipec de lecho, y en consecuencia, la ru-
gosidad n correspondiente.

.- Se veriflica si el J = (nU)Q/R4/3, tiene el mismo wvalor
gue el J medido. S5i no coinciden, se tantea otra cota hasta
que ambos valores sean semejantes.

6.- Con los valores de cota determinados, se calcula el
transporte de sedimentos de acuerde al tipo de leche obte-
nido, aplicando las férmulas correspondientes.
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