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RESUMEN

Se ha realizado un estudio experimental extenso con el fin
de cuantificar la eventual influencia de la rugosidad relativa,
del peso sspecifico de las particulas y de la razdn dc didmetres
de ellas sobre la velocidad critica del inicio del arvastre en el
vaso de partleulas alsladas que se han diseminade sobre un lecho
compacto. El1 estudie ha moatrade que la rugosidad relativa
influye sobre la velocidad critica si aguélla &35 mayor que doa;
en forma directa y muy lenta; si es menor que dos su influeneia
s inversa y fusrte, La densidad relativa de las particulas
diseminadas no 1Influye en forma sensible salvo en términos del
pesc especifico relativo sumergido. Por dltime la velocidad
critica crece cuandd la razdn de .didmetros entre las particulas
dlseminadas ¥y el lecho compacto decrece, aungue la varlacldn no
e fueprte.

ABSTRACT

The influence af vrelative roughness and density of
individual particles on the ¢ritieal velocity of disseminated
sadiment. For the threshold of motion of indlvidual particles
disseminated over a compact bed of sediment an experlmental study
nas been achived.

The eveatual influence of relative roughness, density of
individual particles and ratie of diameters of |Individuzl
particles and those of the compact bed on the e¢ritical velocity
bave been studied. The results exhibits no influence of demsity
ratio and a little influence of didmeter ratio. The relative
roughness of the compact bed shows a 1lttle and slow influence if
is it larger than 2. For little values of the relative roughness,
its Influence is strong.

INTRODUCCION ¥ PROPOSITO
El criterio de la velocidad critica para dafimnir el inicig
del arrastre de sedimentes es anterlior al de la tensidn eritiea.
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Ya Brahms en 1753 lo habla enunciado y DuBuat en 1816 did cifras
concretas para el iniclo del arrastre de gravas {1>. La relativa
preferencia que 3¢ observa hacia el criterieo de la tensidn
critica ha surgido probablemente 2e gue este interviene en casi
todas las fdrmulas de gasto sdlide desde GDuBoys. Ahcra, el
sriteric de la velocidad eritica tiene especiales ventajas en el
caso en que la rugosidad relativa sea muy alta, ya que en dicha
sltuseldn el inicio de arrastre no estd definide por una tensién
eritica sine peor un arrastre hidrodipdmico individual sobre las
part{iculas. Por otra parte es fécil demostrar que si la rugosidad
relativa es baja ambos criterics coinciden.

Cas{ toda la experimentaclén vigente ha sido realizada sobre
lechos en que el sedimento estd colocado en forma compacta, esto
es, todas las particulas se tocan unas a otras y la densidad
superficial es asi la médxima posible. HMuy poco se sabe sobre el
comportamiento de partieulas individuales eaparciﬁas con baja
densidad superficial sobre un lecho compaclio y este es3 un caso
frecuente para los cantos rodados en rios de montafa., E1
proposlio de este trabajo es presentar Informacidn experimental
original precisameante sobre particulas esparcidas, ponlendo en
evidencia la eventual influensia sobre la velscidad eritiva de la
densidad de las particulas y la rugosidad relativa. Para este
dltime Factor se pondrd enfasis en el ¢aso de rugosidades
relativas elevadas, ya que es el caso de rios de monatafia y
ademds estd aparentemente poco estudiado hasta hoy.

BASES TEORICAS

Para nUmsros de Reynolds suficientemente grandes se tendri,
por consideracionea de . anflisis dimensional y de eguilibrio
limite de los graneos (Figura N° 1):

v

ro=. £ —.. -fF_ (Yo 9 Pp , FFy (1}
c ‘,u'r_qﬁd cosa (kaqd =hgn } c d 4 ’p

hgui;

v, : veloeldad eritics

F, t'nimero de Froude critico de los granos
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g : aceleracitdn de gravedad

d : didmetro caracteristico de los granss del lechko
compacto

dO 1 didmetro carasteriatico de las particulas disemina-
das sobre el lecho ¢ompacko

Q@ : &dngulo del canal con la horizontal

i 1 Angulo de friceldn interna

yo ! profundidad (se supone un canal anche)

fa] : densidad de las partlculas

R : denaidad del llguide

A = Lp - 1 ! pesc aspecifice relativo sumergidoe ds las

W particulas
rF : factores que describen la ferma de las particulas

3i ia pendiente del fondo e3 baja yaes cercanc a 45¢,
entonceas;:

b= 8 (2}
A R P

¥ &1 =e amplifica .2. por la veleccidad de corte ¥, sz obtigne:
F. =€ Txp" {3)
Aquis

v

Cp., = € . goeficiente adimensicnal de Chézy
Vy

o

Tay ! moyilidad de Shields
5i la ley logaritmica fuese aplicable, se obtendrias de ,3.
(Maza y Flores <2>):

Fe = Tié? (L pog 0 op o L {4)
K ad 3
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¥ ¢ constante de Von Kérmdn ( x= 0.%4)

B : funcidn aditiva, que se hace cercana a 8.5 para
canales rugosecs anchos

s = kg/d,; kges 1a rugesidad de arena equivalente. Por
ejemplo, 81 d = dgg, varia entre 2 y 2.5 <12

Siempre suponiesndo que la ley logaritmica sea vilida, la
ecuacidn .U4. puede eseribirse como:

Fe = C) + C; leg %o. (s)

en donde C1 Ca son cercanos a la unidad:

C1 = .99 C2 = 0.91 {Shen <3>)
61 = .83 Cz = 0.79% (Montes <4>)
C1 = J.64 CE = 1.256 {Maza <2>)

Ahora, ocurre gue la ley logaritmica no se cumple si yard &y
del orden d¢ la unidad, adn en lecho compacto <5>, FPor otra
parte, para un sedimento esparcido esa necgesuric tomar en cuenta
dofd; ¥ por 01ltimo es de hacer notar que la densidad de las
particulas gueda bien tomada en cuenta a través de A ai el inicis
dsl arrastre se refiere al lecho compacte, pero =i el inicio del
movimiente de 108 granos es un fendmeno balistlco, pp/f puede
fnTluir separadamente <5>,

INFORMACTION EXPERIMENTAL

Sabre las condiciones erflicas ¥ la veloclidad
correapondiente en lecho compacto existe jnformacidn relativa
abundante {ver Maza y Flores <£2»). Pero para particulas
diseminadas, la informacidn es poca y ha tenido que construirse
en base a un trabajo experimental proplo. Las caracteristicas
globales de estos trabajos se especifican en el Cuadro N® 1 que
va en la piginz siguiente. Se han ineluido alli los krabajos de
Neill <b* y de Ashida y Bayazit <T> que fueron realizados para
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lecho pompacte para fines de comparacién ulterior ¥ esta eleccidn
se hizo porgque ambos bancos de datos contenfan valores bajos de
yofd.

CUADRD NT 1

AUTOR RefN TIPOLECHD  PARTICWLAS DINMETRO DIAMETRO X, (om®) Iy {grsom™)

DISEMNADAS  dimem) () LECHD PARTIC DISEN.
AGIXNE 8 Canallise Cubos orieniades  — 50 - 1,9
) sagin la carrimba » 8,903
AGURFE 9 Canal bso Cubos s #5% conta — %0 - 1.996

o la corrisnte a 5,003
AGUHRSE 10 Canios rededes Cendos rodados ] S1e83 2560 2432275
GIRD 11 Graves Exferms MN1Z3s 12295 262a269 2400254
QAIVERD 11 6rmvas Braves Me235 a5 2522269 2624269
MEILL 6 Greves yesl. = 82229,k - 1.4 2254 -
ASHIDA 7 Gremaymsa — 648225 - hasta 2,66 =

i2{ loa datos para particulas diseminadas son agul los de
Aguirre <8,9,10> y de Olivers <112,

RESULTADQS

El efecto de la rugosidad relativa y de la densidad de las
particulas sobre Fc pusde apreciarse sebre la Figura N 2. Pese a
gue ya/y varfa entre 2.0 y 5.9 no se observa efecto apreciable
sobre Fc' S5e rconcluye as{ que no hay efecto baliatiecs aobre sl
lnicio del arraslre.

Por atra parte se ve que nyd tiene un efecto muy distinte
segiln si ¥o/d es mayoer o menor que 2. Para yuid » 2, la evolucidn
de F‘c con yofd es lenta y aproximzdamente lineal con el logaritmo
de (yofd), mostrande azf{ que una relaecién del tipo 4. es
aplicable. FPero af ygfa <2, Fc varfa en forma abrupta; la
tendencia es del tipo Fc - dfyo; obviamente la ley logaritmiea no
es valida alll.

La influencia del didmetro del aedimente diseminedo respecto
.41 del lecho se observa sobre la Figura N 3. Pese a la
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dlapersf&n existente puede concluirse que F‘1 erece cuando dold
decrecs, lo gque aparece razonable, ya que loa pequefios valores de
d /d pueden aslmilarse a un eacondimiento de les granos. En tedo
¢aso la dependencla con doid no es luerte.

For dltime y para tener una idea de conjunto, s=obre la
Figura N® 3 se han graficade todos los datos, La evolucién
general de Fc con yﬂ{d puede interpretarss convenientemente
mediante la expresidn siguiente, gque es una forma c¢orregida de la
ecuacién 5: C

Fe = Cy + C; Log Y& 4 03 A (6)
d ¥a

Loz valores de C1, CE ¥ C3 se determinan por winimos
puadrados empleande los dalos de Aguirre <8, 9 v de Neill <6 y
posteriormente se retocarcon grificamente. Los valores encontrados
Tueroni

81 = 1; C2 = 2/3; 83 = 1.2; los valores de c1 ¥ Bz ge ve son
del orden de los dlscutidea en el punte .2. La curva resultante
se observa sobre la Figura B® §.

En términocs globales puede decirse que loz sedimentos
diseminados tienen valeores de F‘3 que no 2e alejan de los
correspondientes a un leche compacto s&i dofd €8s cercano a la
unidad.

CONCLUS IONES

Un estudio experimental extenso 3sobre la Influencia de la
rugosidad relativa yofd, la densidad relativa ys/y y la razén de
didntercs 4 /d sobre la velocidad eritica de inicio del
movimiento para sedimentos diseminados scobre un lecho compacto
muestra que:

- Fc varia fuertemente con ¥,/ si esta razdn o3 menor que
dos; 1l variselbén es del tlpo F, ~ d!yﬂ+ Para los valores
elevados de yofd, F
(rofd). )

- F, no varia en forma sensible gon Ys/Y , aunque este

o varia lentamente, aproximadamente c¢on log

parimetro varie entre 2 y 7.
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- FC avmenta lentamente con dofd; para d_/d cercanos a la
unidad, no hay unz diferencia impertante con 2l valor de F, para
un lecho compacto. )
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