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1. INTRODUCCION

" El estudio de la cahtidad&y caracteristicas de los sedimentos

que son transportados por escurrimientos a superficie libre
reviste gran importancia, cada vez gue se guiera construir una

obra de control o aprovechamienﬁo de estas aguas, tales como -

canales de irrigacibdn o drenaje, presas de almacenamiento o

derivacién,‘aprovechamientos con usos industriales o aomésti?
cos etc. Eor'ejemplo, el depdsito de sedimentos'en un vasovdev
almacenamiento, limita la ?ida Gtil del mismo; en el caso de
aproyechamiehtos hidroeléctricos, los sedimentos danan las tur
binas, especialmente enVoperaciones con alta carga; si el usd{
del agua con sedimentos suspendidés es con fines industriales
o) domésticos, es necesario removerlos; asi podrian enunciarse

muchos casos mas.

Para estudiar los sedimentos gue son transportados por el flu




jo se han clasificado teniendo en cuenta tanto su origen como

el mecanismo por el que son transportados (ver fig 1.1).

. "SISTEMA DE CLASIFICACION

BASADO EN EL ME
CANISMO DE TRANS
PORTE N
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Fig. 1.1  CLASIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

De acuerdo con el mecanismo de transporte, se pueden distinguir

‘dos formas principales:

a) Transporte en la capa de fondo.

Donde los sedimentos se mueven rodando o desliz&ndose sobre

la. superficie del fondo,o bien saltando y volviendo a caer. en

el fondo.

Este transporte se representa por'gB si se expresa en unida-

.des de peso/s/m,0 por dp si sus unidades son de volfimen/s/m.




En forma anédloga, el'transporte total de sedimentos en la ca-
pa de'fbndo en todo el ancho del cauce se representa por GB o

5i est& expresado en unidades de peso/s o volumen/s respec

5

tivamente.

' Esta mismé simbologia se mantendrd para los otros tipos de
formas de transpbrte y para diferenciarlos entre si, el subin -
dice .que en este caso es B ird cambiando; esto.es,"g"indicard :
que es el gasto unitafio en pesé,"q"indicaré que es el gasto

" unitario en vglumen,“G"indicaré"que_es el gasto total en peso,
"Ovindicard que es. el gasto total en volumen y el subindice
que-cada‘uno~de estoé simbolos lleve, sefialard el tipo‘de_
‘transporte de sedimentos que se estd éxpresando. En adelante
s6lo sé’mostraré la nomenclatura correspondiente al transpor~
te unitario en peso, aclarando que<todds‘lcsvtipos'de trans-

porte se pueden expresar en las formas antes senaladas. '

b) Transporte en suspensidn.

‘Donde el sedimento- se mueve suspendido y soportado por la ma-
- sa fluida y mantenido = arriba del fondo por el componente
ascendente de la corriente turbulenta. Se-ré?resenta por Ig-
‘De acuerdo con el origen del material transportado se distin-

guen:

a)'TranSporte total del fondo .

Esta constituido por los sedimentos que provienen del mate-




rial del fondo y se representa porAgB La cantidad de este

e
‘material que puede ser transportado depende de sus caracteris

ticas ffsicas y de las condiciones hidr&ulicas del flujo.

El transporte total del fondo se divide en transporte en la
capa de fondo “gB"'al cual se hizo mencidn anteriormente y en

n

transporte-de fondo en suspensidn formado por los sedi-

"
IBs
mentos que, proviniendo del fondo del cauce, viajan en suspen-

sidn en la masa fluida.

b)‘franspQrte de lavado.

Se representa por éL y esta formado por §gdimepto muy fino
que envgeneral no se encuentra representado en'el material
del fondo del cauce, aungue algunos in&estigadoresAsugieren i
'que se tome como transpoftevdeAlavado todos aqﬁellos sedimen-
toquue viajan en suépensién con di&metros menores o,igudles

al D10 de la curva granulométrica o si no todos los sedimen-

tos con diémetro menor de 0.062mm que viajen en suspensidn.

Estos.sedimentos proviénen de fuentes externas del cauce,
principalmente del material erosionado en su cuenca y, por
tanto, no tienen relacién directa con las condiciones hidré&u-

licas prevalecientes en.el cauce.

Este material viaja en.suspensibn y junto con el transporte

de fondo en suspensién g.. forman el transporte en suspensién -
, , ‘ Bs 1O rte A




5
‘ gg del que se hizo mencién anteriormente.

Por otro lado, el transporte en la capa de fondo gB'méé e1<‘
transporte en suSpensién.gS'forman el transporte total de se-

dimentos I

De acuerdo con lo expuesto se pueden establecer las siguien-

tes relaciones:

Ags=+‘gL T
9p = 9pr * 9.7 9B f++ % %%t 9
Este trabajo estard enfocado al estudio del transporte de fog

n

S

~ por aqﬁel material que proviene del fondo del cauce y viaja

do en suspensibn “gB que como se dijo antes estd formado
en suspensién dentro de la masa fluida soportado vor el compo

"nente ascendente de la Corrienté turbulenta.

. Dentro de'este‘estudiq se revisarén y clasificarén lo mis am-.
‘pliamente'posible las teorias yvmétodos existentes para deteg
‘minar la distribuc}§n>ae la cOnCentracién de sedimentos en
suspensién.y el transporte dé'sediﬁentoé de fondo en'suspenéién,A
'sevunificaréntvafiables y sistemas de unidades, se precisaran
cada una de las teofias y se defe:minaré»el rango de aglica-
cacién.de'céda una de ellas; paré de esta manera tener al alcan

ce en forma clara y precisa elementos tedricos que permitan.




resolver los problemas relacionados con este tema.

El fenémenb por el cual las.particulaé del fondo son levanta-
das y mantenidés en. suspensidn dentro del flujo se explica,

. seglin Bogordi, aproximadamente de la siguiente manera:

En primer luga;,,lé fuerza de la cérriénte queHactﬁavsobré
las pafticulas>del féndo sé'increménta aebido a mdvimientos‘
01rculatorlos por el vbértice que se forma alrededor de ellas,
,hac1endo que algunas.sean levantadas del fondo Yy desplazadas
hacia arr1ba»oeb1do a las-fluctu301ones‘de la veloc1dad verti

cal del flujo por efectos de la turbulencia.

En segﬁndd lugaf,-e#isten otras‘fuexzas que ayudanAa promovér
el movimiento asCendehte de~lasvparticulas, enﬁre'las ¢ualeé
jesté_la diferencia‘de presiénes déntrd_dei vértice‘que'se.fog
h& alrédedor de~ellas_y él‘intercémbio de movimiento que se

genera por ;oliSién entre particulas adyacentes.

Un criterio general para saber si hay inicio de transpdrte de

fondo enAsuspensién eété basado en la relacién;U*/w,'siendo U*
la- ve1001dad al. cortante y w. la ve1001dad de caida de las par~»
‘ticulas: Cuando esta relac16n es aprox1madamente 1gual a dos,.

se estima gre empieza a haber transporte de fondo en .suspensidn.

En la capa inferior del flujo, cefca del. fondo, el sedimento

- puede viajar séltandO'sobre'la,superficie‘del fbndo,el cual




és cuéntificado como pafte del.transporte de la capa de'foﬁdo
gy bgtambién puede viéjar en suspensidn formando parte:dél
transéo;té de fondo en suspeﬁsién,gBS. Establecer qh nivei
exacto que separe los dos procesos, el de saltacién y el de
suspensidén es importante péro muy dificil,rya~que cada uno

de estos fendmenos esté gobernado por leyes diferentes.

A

El sedimento que es transportado en el fondo por saltacidn,
de fepente puede ser atrapado por el flujo‘turbuléntoAy'ser"
transportado en suspensidn, o el ctaso contrario, el sedimento

‘que viaja en suspensidn puede caer y viajar por el fondo.

El gasto de éedimento en‘suspensién por unidaa.de‘ancho en un
flujb bidimensional a sﬁpefficie libre,estéd dado por lé rela-
cién |

_oa N |
9pg = 4 U C dx ' R (1.1)
"DondevgBS~re§resenta elvtransporte'de,sedimentos del fondo en
suépensién en peso por unidad de.tiempo Yy anéhq entre~él ni-
vel y=0 vy y=d, siendo "d" el tirante del flujo; "C" és‘latcég
,céntracién de sedimentos en peso a cualquier nivel "y"; "u"
es la velocidad dél*flujo al nivel "y"; Si la concentracién
de sedimentos esti dada en vo;ﬁmen, la descarga de sedimentos
evaluéda mediante'la-ec(l.i) resultaré en voluménApor‘unidad

de tiempo y ancho.




La expériencia‘ha demostrado‘quéAla distribucién verticai de
la velécidad "u" varia con la énergia del flujo'y coﬁAlas rﬁ*
gosidAdeszdel fondo, mientfas que la distribucién de la con-
’ ceﬁtrécién de sedimentos "C" adémés.de los factores qﬁe inter
vienen en la velocidad depende del di&metro y peso de';as~pa£

tiéulas.

" En general la concentracidn es mixima cerca del fondo y va
disminuyendo hacia la superficie, mientras que la velocidad
- es mixima cerca de la superficie del agua y decrece a cero en

1a veciﬁdad del fondo.

Para integrar la ec(l.l) es necesario conocer la distribucién
-~ tanto de la velocidad del flujo como de la concentracidn de

sedimentos.

Respecto a laéydistribuciones ae la vel§cidad del flujo se

" aceptaré ia que presénte cada autor en el desarrollo de‘su
método sin hacer revisidn deAsﬁ deduccién, aunque si éeften-f
dr& en cuenta la ingerencia de cada una de las Variables que
“intervengan en ellairespectO'a~la distribucién de la concen- -
tracidn de sedimentos y a la cuantificacién del*trénéporte_

en suSpensién. tal_éomo se verd en los capitulos tres y.éihco.
~La distribuci6n de la concentracidn de sedimentos'en;suspénsién

es entonces el aspecto fundamental a estudiar, tema que seré




_abarcado en el capitulo‘doé,'en donde ée'presentan(ig métodos
que permitén conocer la concentracidén de sedimentos en cual-
"quiér bunto sobre la profundidad del flujo,,én££e los.cuales
los mds conocidos y ﬁsadOS‘sdn elAde Rouse, Lane y Kalinske,

Hunt, Chang—Riéhard y Simons y Toffaleti.

Para cubrir mis ampliamente el tema de la distribucidn de la
'~concen£racién de éedimentos, el capitulo‘tres se ha dedicado
a comenﬁarios Yy cohciusiones de los métodos expuestosvenvéi

capitulo dos, enAdbnde entre otros casos se ‘discutird en qu-
ma general Yy para lqs métodos gque se estime necesario en paré‘
‘ticular, los aspectos teéricos empleados en las deducciones,
'los‘inconvenientes y limitaciones que preSentan‘élgunos dévA

ellos, vy lasbventajas que ofrecen otros.

‘ Cbnknseenelcapitﬁlo dos se,deéarrolla el capituio cuatro,'el
chal ésté‘dedicado a laAdeducéién‘y,aplicacién'deflosAdifereg
- tes méﬁodos qﬁe'permiten cuahtifiéar el transportekdé&sedimeg
- tos de'fondé@aysuspensién Yy como‘complemento deyeste teﬁa,“
Aen el capitulo cinco sevseﬁaiarén los comentarios y concluéig
nes pertinentes. Finalmente, en el capitulo seis 'se harén al‘
V éunos comentariosVy>conclusionesAgenefales de 1osAtem§s'abar—

cados en los otros capitulos. -

'para darle agilidad al texto, las variables serén definidas

cuando aparezcan por primera vez en el desarrollo y al final




10
del trabajo se presenta una lista completa de la simbologia

empleada con su respectivo significado; ademés, las figuras

"de cada capftulo irdn al final del mismo excepto aquellas que
sean empleadas con fines explicativos en el desarrollo del tra-

bajo.




' 2.. DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS .DE FONDO

EN SUSPENSION EN FLUJOS AvSUPEREICIE LIBRE.

Los‘sedimentos en suspensidn gue son transpoftadoé por el flu
jo estan distribuidos dentro de 81 siguiendo una Cierta ley,
la cual édemés de depender de las caracteristicas de los sedi
mentos Yy ae las'cdndicionés hidr&ulicas, es'fuﬁcién,de la dis
~tancia vertical, medida a partiridei fondo del caucef“ygt
Este'aspecto ha'sido objeto de investigacidn desae hace'variaé
décadas v durante todo ese tiempo se hanApresenﬁado diferentes
feléciones que ﬁérmiten determinar la conéentraéién‘de sedimeg
éos en éualquier punto del fiujo a partir del conocimiéﬁto de

las caracteristicas hidrdulicas de la corriente y de la-conceg
tracidn y caracteristicas de los’sedimentos én algQn puﬁto de-"

“terminado del flujo.
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La exactitud con que se evalue el gasto de sedimentos en sus-

peﬁsiéngen una corriente depende en gran ﬁedida‘del conoci-

i
miento de la distribuciéﬁ de la concentracién de sedimentos en
el flujé; dado que éste es un fenémeno mﬁy complejo y debido a
que los resultados'teéricos obtenidos con expresiones que se
han presentado para determinarla no siempre concuerda con los

resultados medidos, es importante revisar y analizar las teo-

rfas y métodos existentes. S
2.1 Teorfa de difusiébn

La difuéién es el proceso mediante el cual una sUbétancia O pro-
piedad se transporte y expande en otro medio diferente, lo cual

se produce pof el movimiento molecular del elemento que se esté&

difundieﬁdo. Este{proceéo generalmente es ayudado por factores

comé los gradientes de temperatura, presién y los campos de

fuerzas externas.

Un ejemplo de un proceso de difusifn es el que se observa al
inyectar un colorante en un flujo tufbulento. En el instante

t =20, es aecii cuando se hace la inyeccién, el volfimen ocupado
por él colorante es relativamente pequeno, tal como eﬁ el punto )
(a) de la fig 2.1; despﬁés de un tiempo At, es decir t = At, él
colorante se ha movido hacia aguas ‘abajo uha distancia apfoxima;

da uat y el vol@imen ocupado por este aumenta y cambié de forma,
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‘como en el punto (b) de la fig 2.1. El‘aumento en tamafio y cambio
de forma sé debe a la accién‘de el componente turbulento de la

velocidad.

En hidrdulica sevpresentah fenbmenos similares a los de difusién
mOlecular que se maneja como procesos de difusifn, de tal forma
que se habla de | | |
a)‘Difusién molecular
b) Difusibn por diférencia aé\kiocidades; Que es la que se pre-
senta en lé‘vertiéal dé un'flujo a superficie libre, dado que
 1a‘ve1o¢idaa cambia con la profundidad del flujo.
'c)vDifusién por4s£anSidadés, que es,lé'que se presenta éﬁAflﬁjos
‘en medios pdrdsos pér'elECOntihﬁo cambio de conducﬁo Yy bi fur-
caci6n del flujo. | | N
. d) Difﬁsién por‘turbulencia,'a lavcual sé le atribuye:la suspen4‘
sién y distribuciénAde1ios‘sedimentos en eluflujo y serd ex-

plicada a continuacién.

De acuerdo a esta téoriavla suspénsién de sedimentos se expli-

- ca por las fuerzas internasidel flujdvturbulento, es decir, al -~
preSéhtarse‘tu;bulencias én la fronte;a del fondo dél,canal se
prodﬁgen fuerzas gue mueven parte dél sedimEntd hagia'afribév
(Ssutherland, ref. 14), cuya cantidad’depende del nmero de'
particulas moviéndose en el fondo; del tamano de cada partfcula

~y de la velocidad del flujo‘(Laursen( ref. 14).

La velocidad en un punto tiene en general 3 componentes u, Vv,

w, en las direcciones x, y, 2. Si u', v', w' son las fluctua-
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ciones de ‘la velocidad por turbulencia, entonces los componen-

tes de la velocidad en un instante de‘tiempo se pueden éxpré-

sar.como: . - ‘ . .
o (b) t=4t
(a0 |

- 'Eij&t i

Fig. 2.1 DIFUSION EN FLUJO TURBULENTO
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(2.1;135

u=u+ u'
v=y + v’ (2.1.1b)'
W=wW+ w (2 1. 1c)

Slendo u,. v Y w los valores medios de u, vyw respectlvamente.,

"Es de anotar que las'fluctuaciones de la velocidad promedio en

el tiempo valen cero, esto es

T, v,w =0  (2.1.14)

Supéngasé un érea-horizontal dx dz, Fig. (211.1): si ée consi—
dera qué el flujo es'turbuléﬁto;bidimensibnal Y uniformé, lé
dlfu516n s8lo podré ocurrir en la dlrecc1on "v" 'y, pdr tdnto,
la concentrac1on promedlo de sedlmentos en el flujo no cambla—

ré en la direccidn x ni z.
‘ v

Fig. 2.1.1 TRANSPORTE ASCENDENTE DE SBDIMENTOSA
'POR DIFUSION

81 en un 1nstante la veloc1dad ascendente es v *, la cual puede

fluctuar en magnltud Yy 51gno, entonces el gasto lnstanténeo de
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Aflujo pasando por el &drea es v' dx dz.

Si C]es el valor instantdneo de la concentracidn de sedimentos
en suspensidn en un punto‘cualquiera del flujo, la cual tam-
bién puede fluctuar con el tiempo igual que la velocidad, en-
tonces el 'gasto instanténeo de sedimentos atratesqndo;la misma -
Grea es v'C dx dz; dividiendo . por dx dz se obtiene el gasto
instantidneo de sedimentos por unidad de A&rea, el cual en el

promedio de tiempo queda expfesado como
| g, =v'c: - | ,(2.»1.2)
La cén;entracién instanténea dé sedimentos en un ?unto cﬁal—
 quiera del flujo "C" se puede Plantear'como
c=C+c | R (2.1.3)
dohde E'repreéenta el vaiérvmedip de "C" y C' 1la fluctﬁéciénAy

—

_de C.

Sustituyendo la ec.(2.1.3) en la ec. (2.1.2)

L

91'= vi(C+C') =v'C+ v'C' o (2.1.49)

Como C-es constante, el término v'C es igual a v'C y de acuer-

-do é la ec (2.1.1d) v' vale cero; por tanto, la ec (2.1.4)"

Queda o 3 :
B g, =v'c . (2.1.5)

Conviene_aclarar que el valor medio de v' y C' es cero, pero
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esto no significa que el producto medio C'v' sea cero. -~

El grado de correlacién entre v' y C' se puede expresar median

“te el coeficiente de correlacidn Bl,‘SiendO
By = ——Y T (2.1.8)

En forma similar a como Prandtl definié la longitud de mezcla.
- para el flﬁjo "g", es posible introducir este concepto para la
transferencia de particulas de una capa a otra en el flujo,

definiendb una longitud dé meidla‘para los sedimentos "11“ tél
como se observa en la'Eigi(2{1.2) . -

Y

E(Y+Rﬂ* E
cy* \\ B I e
Ciy-g0t N\ _I* T

' g' Ca » . o . | '
,,a . ‘ - \ C

. Fig. 2.1.2 PULSACIONES DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS DE -
' FINIDA EN TERMINOS DE LA LONGITUD DE MEZCLA

5

Si se-cdnSidera.una partigula de sedimento a la alturak(y~£l)

- donde la concentracidn vale E(yle)ﬁ al transferirse al nivel

‘*Los términos (y+€1),(Y) y”(ywﬁl}Ason subindices.
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"y" donde la concentracién vale C(v), existe una diferencia de

la-cbhcentracién~ACIdonde

3
¥

&cy = Ty -2;)- C(y) (2.1.7)

" El término E(y-ll) expresado en serie de Taylor queda

e a% c
C(y-zl)’:C(Y)-Ql.ay*‘.é—T '——2 - T’ —-—3 + .. . . (20108) -
o . S1o%t dy - dy

TN

. Despreciando términos de segundc orden en-adelante -

c - Gy - 5. & - 2.1,

SuStituyendorla ec. (2.1.9) en la ec. (2.1.7) se llega

©(2.1.10)
. ' Haciendo las mismas conSideraciones para unavparticula gue pg
Savdel plano (y +'21) al plano "y", la diferencia de la con-

_centracidn de sedimentos'por turbulencia‘AE2 vale

sC, = E(g)- Cly + 2,) “ - o (2:1.11)

El término Cly + 21).expre3ado en serie de. Taylor queda

Ty + o) = Tiy) + 1. &€ . L 1s
Cly + gl) = Q(y) gyt Tt a3t - ;(2.1.12j
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. Despreciando términos de segundo orden en adelante

— =, .. 4 ' "
C(y + gl) = C(y)_+ %y Iy o (2.1.13)

Sustituyendo la ec.(2.1.13) en la ec.(2.1.11) se'llega

) ‘—> :' dE A .
by = -ty G (2.1.10).
El valor medio de la fluctdacién‘de la concentracidn de sedi-
"méntqs es entonces
//_—;' 1, ST .
LRt = e,
cr= zUacyl+lac,hy = oyl (2.1.15)

' Sustituyendo las ecs.(2.1.15) y (2.1.6) en la ec.(2.1.5) re-

sulta ' o l ' :
‘ S e /;?5 ac o
9, = -l8, vy & (2.1.16)

Donde el signo menos se introduce al considerar gque el trans-
porte se est& realizando en el sentido en que decrece la con-

centracidn.

El producto Bl(v'?}l/z 21,»e§ conécido como el coeficiente de
-difusidn para sedimentOS'"es”,‘asi
_ v 2,1/2 ,
eg = Bl(v' ) 2y (2.1.;7)

de -esta manera.,el gasto de sedimentos ascendentevpor,unidadA

‘de &rea "g,",finalmente queda expresado como
ac

9y = e go (2.1.18)
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Débido a que la concentracidn de sedimentos promedio en‘uh
punto;es constante y el flujo neto de sedimentos atrévés del
area Horizontal‘es cero, el flujo ascendente de sedimeﬁtds es
“baianceado por,1a<caida'de:sedimentos a causa de su propio pe
$Q. Si "w" es la velocidad final de caida de los sedimentos,
entonces él transporte de seaimentos descendente por unidadv
de &rea vale Cwy, por tanto, se cumple que

Cé + g %% =0 - ; Aﬁ V(z,;.19)  
Esia ecuacidén fue desarrollada>primero pbr_WillﬁélmASchmidt,
en 1925 haciendo estudios en la atmésfera y luego. por M.P,.
O'Brien en 1933 en estudios de sediﬁehtds suspehdidcs en éof

rrientes.

Separando variables en la ec.(2.1.19) queda

ac . -w dy : ' ~ . (2.1.20)

c s - ahg
" Integrando esta ecuacibén entre un punto a una altura "a" so-
‘bre el fondo,donde la concentracién de sedimentos 'en suspen-.
sidén "Ca" es conocida y un punto "y" cualquiera arriba del .
fondo donde se desea conocer la concentracidn de sedimento C,

' se obtiene la siguiente solucién

c . _AYsi_z) R T
ca exp( ﬁ)é.es (2f1'21)
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Se ha -enqonti‘ado qﬁe el coeficiente de difusién para sedimen-
tos “es-" no es constante y que varfa con la altura sobre ell} A
fondo del cauce, por tanto, es ner:‘es:é;r:io conocey la funcibn
gue describe este coe‘ficien'te;," ‘p.-:a:ra asi resolver la :-.ec;.

(2.1.21).

Dado gue no se conoce la va.r;rar:;ron de Ye :sm Efl Ja yertical Y

. a la sn.m:x_lltud que existe entre el coeflmem:e de difusidn
pa:ca sed:umento-s v el :cpefmca:ente ﬁg transferencia de cantidad
de mbﬁiﬂdento., se hace la nijg'ui»errte.arralpgia;: ;ségﬁ,n Ti?xan*d{:l,‘
el ésfneﬁr:zo cort.énte Joral "f~en un Flujo bidimensional turbu-
lento con vel_ocid'ad media local E £n la direccién :x =st3 dadoA

T = —putv' CdR,A.22)

donde p es la densidad del flujo. =

N ’El':g:ra:ao ae cor;r»elac;i‘én entre :ut" Y v' e i&e;fiﬁe por el .zioréiffif
c:iente de corrala"‘:‘i.énv-'ﬁl., ﬁorraé _ |
f E / 2

Para dbi:-:e;nar 1=z ?fl‘.u'c.tu’ar:fén ‘de la velocidad =e ":'haicé XSO de la ‘

(2..1.23).

teoria de la longitud de mezclado de ‘Prandtl. Dirha longitud
™" es la distancia wertical que :vj:aj:a una parktir:ula mtes de
a::a:mblax su cantidad Adeva ‘movimiento; wen forma grifica se ;..iauede
" representar como en _flé Fig (2.1.3) vy me'd'ijante un 'tpr‘cr.c.e'dimienté ,
similar al de-sarrol lado j.é‘ara- obtener la ec ,C2.*.;1,;l"5), , se llega

a gue el valor medio de ‘Tas fluctuaciones de la -yelocidad va-
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le |
Tz 1, du ‘ L '
u ? §(laull + 15921)?£|E$L' | (2.1.24)

-7

Rt
e -/ il
3 8 (y- ) /]

o o

u

L ‘:’J.g. 2.1.3 DEFINICION DE LA LONGITUD DE MEZCLA SOBRE LA
- BASE DEL PERFIL DB VELOCIDADES. '

Sustitdyendo en la ec(2.1§22) las ecs(2.1.23) y (2.1.24) se

o= —p [321/ R (2;1;25)'

‘llega a que

 El producto le|¥ £ se conoce. como coeflclente de. transfe—
rencia de cantidad de~mov1m1ento-del elemento fluido "en" Y

representa la viscosidad cinemitica -del flujo turbulento, asf
e |/ viRe 0 (2.1.26)

= du

™
I

'y por tanto .
S (2.1.27)

Por larsimilitud'que'éxiSte entre las ecs (2.1.17 y 2.1.25) y comod, no
'~ se conoce especificamente ‘la variacién del coeficiente de di-
fusidn para sedimentos “ss", mlentras que el coef1c1ente de

transferenc1a de cantldad de movimiento “sm.*ya ha 31do_ampllg
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mente esﬁudiado,'se ha optado'por considerar _
i : j\‘ : €5 = € . 3 v (2.1.28) 
Para-un flujo bidimensional estable, uniforme, en un canal

abierto, la distribucién del esfuerzo cortante es como apare-

ce en la Fig. 2.1.4.

affd
L

Fig. 2.1.4 DISTRIBUCION DEL ESFUERZO CORTANTE

de donde : :
ro=p 44 o (2.1.29)

Siendo to.el esfuerzo cortante en el fondo -del canal y vale

T = yds | | (2.1.30)
Y = peso especifico del liquido
S'=.pendiente hidréulica’

a-= profundidad del flujo

Sustituyendo las ecs.(2.1.29) y (2.1.30) en la ec.(2.1.27)
d-y |

0

du/dy - : - ‘ (2'1.31)

e, = U

2
-m *




‘donde /TO —_— S o .

llamada la velocidad alvcortantef
Reemplazando la ec.(2.1.31) en la ec.(2.1.28)
: 2,(d

-y, o o
ey = Uj aﬁ§5§ o o (2.1.33)

Si la distribucién de velbcidades.es conocida, "eg" puede ex-

presarse como una funcibén de "y".

Utilizando la distribucién de velocidades de Praﬁdtl—Von

Karman, en la vertical, expresada como

het

UUnax 2.3
U*A B

“log % ) co(2.1.34)

ol

donde x es la‘constante universal de Von Karman, y Uosy es; la

velocidad mdxima en el sentido del flujo.
Derivando la ec.(2.1.34)
du _ U, - ' :

suStituyendo en la ec.(2.l.33)

g = <, L(d-y) 0 (2.1.36)
reemplazando "e " en la ec.(2.1.21) e integrando
C _ ,d-y a  w/xu, | |
@ ( " -a) | (2.1.37)

llamando:

Z = u/cu, (2.1.38)
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la ec.(2.1.36) finalmenté gqueda
. & . @y a,z 139
i ca ,'( v ) - (2.1.39)

Quien primero desarrollo b4 presento esta ecuacibén fue Rouse

en 1937 Yy por esta razdn se conoce como la Ecuacidn de Rouse. 
vCon la-ec.(2.l.39) es posible conocer la dlstrlbuc16n~de la
;onéehtracién dé»sedimentosexysugqamﬁén en lalvertical'del flﬁ—v
jo si se conoce ia cbncentracién’de‘sedimentos a una distancia.

del fondo "a".

2.2 Otros métoaos_basados en la teorfa de difusién

2.2.1-Método de Lane'y Kalinske

" En un intento por obtener un método mas practico y sencillo

para calcular el transporte de sedimentos que viaja en suspen-

sibn en un.rfo o canal, Lane y»Kélinske en 1941 presentaron una
‘nueva aproximacidn para éalcular.la diétribucién de la concen-
;racién de sedimentosex1Suqusﬂ&1 considerando"que el'coéfi;l
Vcieﬁte'de d;fusién para sedimentos "eg" es constante en lé.vég
'_Utfcai del'flqu y toma un valof mediq ;g, lo cual a pesar de
quevno es completamente cierto, segln Lane y Kalinske, genera

' resultadOS'de la'distribucién dé la concentracidn de sedimehtos

que concuerdan con los resultados medldos eh rios anchos. Su mé

todo fue probado con medlclones hechas en el rio MlSSlSSlppl.




El valor medio del coeficiente de difusién vara sedimentos so-

bre la vertical del flujo se expresa por

— _ 1 4 V .
s = a— fogs Ady ‘, ) '(2.2.1.1)

Sustituyendo "€g" por la ec. (2.1.36)

E; _ KU fa
s d2 o

(yd-yHray (2.2.1.2)

Integrando v reemplazando los limites

- KU, ' : '
R - o O (2.2.1.3)

Considerando que la constante universal de Von Karman "k" va-

le 0.4, la ec(2.2.1.3) finalmente queda
€g = 7z U,d (2.2.1.4)

La distribucifn de la concentracién de sedimentos en suspen-

sibén, de acuerdo a la ec(2.1.21) esti dado por

. Ca =rexp { u)]é ey (2:.2.1.5)

Como Lane vy Kalinske consideran *e " constante ‘igual a'eg, al

sustituir queda

_ | ~ 150 VY ‘ ,
C = Ca exp{ 0.d %. dy } . (2.2.1.6)
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Integrando y réemplazando limites

i
i
i
i
1

C = Ca exp (- ;EQ(X:E)} o (2.2.1.7)
U, d -

Para poder aplicar este método, es necesario conocer las

caracteristicas tanto hidrdulicas como de los sedimentos y
también la concentracién Ca, medida a una distancia "a" del

fondo.

. 2.2.2 . Método de Einstein'y Chien

En un intento por corregir,laS‘discrepancias entre los datos
de rios y la teoria, Einstein y Chien en 1952 proovonen algu-’

nas modificaciones a la teoria sobre la cual se basa la ec.

(2.1.39) y entre las principales hip6tesis se tienen.

1. El flujo ascendente de sedimentos atravesando un &rea - -
unitaria horizontal en un nivel "y", proviene de un ni-

~vel y-A.g mientras que el flujo descendente atravesando

1
la misma &rea proviene de un nivel y+(1-Al)2€ en donde

2 "es la longitud de mezclado del flujo propuesta por .
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Prandtl y Al es un factor numérico con un valor menor -

ée~1.

Grédficamente se veria como en la Figq. (2.2.2.1).

_ (1-B) %
c(y)‘ { 1,

d - E(V“A.‘\ '8

A1 2

ca

[ ;1; : \\\\\~ | | c

Fig. 2.2.2.1 PULSACIONES DE LA CONCENTRACION DE SEDIMEN
TOS DEFINIDA EN TERMINOS DE LA LONGITUD DE
: !
MEZCLA, SEGUN EINSTEIN Y CHIEN.

La velocidad media del flujo de sedimentos en suspensién
ascendiendo 'y descendiendo es respectlvamente v '-w y
i+w

La concentra016n promedio de sedlmentos en el flUjO ascen
dente es C-A ﬂ ) y en el flujo descendente C+(l—A ) (

donde "C" es la concentra016n al nivel Ty
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Dado que el gasto de sedimentos por. unidad de &rea es 1gual
al producto de la concentracibn por la veloc1dad, entonces

el gasto'de sedimentos ascendiendo por unidad de drea vale

E:Az( )](v ) o o (2.2.2.1)

'y el gasto de sedimentos descendiendo por unidad de &rea

E:+(1 ~A; )sa( )] (Vv'+w) . O (2.2.2.2)
Pa:a que haya eéuilibr10~entre el flujo'dersédimentos ascen-
dente y.descendente,Ala ec(2.2.2.1) debe ser igual a la ec..

(2.2.2.2), por’tanto

[c-a, z( )] (vi-w) = [c+(1- -3, )9,( )] (v'+u) (2.2.2.3)
" Desarrolando .
et s ,dc dC _ i, ,dc _ dc
cv! wc Allv E?Algmdy =v'C+Cu+iv ay Algv ay. +
dc ac S - |
2&)6}- Allwa§ o (2.2.2.4)
Simplificando resulta
ac ,,.,dc ., dc _ . - '
2uC 2A12wdy +iv ay +2w dy = 0 , (2.2.2.;)

Segin Einstein, 2v' es igual a dos veces el coeficiente de @i
fusibn para sedimentos "es", el cual estd dado por la ec.
(2.1.36), por tanto,

vt = 2, ($SY)y (2.2.2.6)
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Por otro lado, de acuerdo a‘ia teorfa de turbulencia de Prandtl
' se sabe que |
2 ,du 2

T = plT (5= ‘ : 2;2.2.7‘
( y) N | (n ‘ )
y segfin la ec.(2.1.2.9)
v o= (92Y) | | (2.2.2.8)
» O d B - - -

" El gradiente de velocidades de acuerdo a la distribucidén de
- velocidades de Prandtl-Von Karman, estd dado por la ec..
(2.1.35), ;
—_— oz ek .

dy \ » (2.2.2.9)
De donde la ec;(2.2.2.7)'qu¢da

. 5 , SR L
ot o= p2 (Ex)z | ~ (2.2.2.10)

Sustituyendo la. ec. (2. 2 2 10) en la ec. (2 2.2. 8), ‘teniendo en
- .
cuenta que ?? es igual a Ug» resulta

v =Byl X | . (2.2.2.11)
Donde Bl es un‘factor dimensional~dadoApor Einstein Yy Chien.

Reemplazando las ecs. (2 2 2 11) y - (2 2.2.6) en la ec(2.2. 2 5)

Yy leldlendo entre 2 queda o

| (d-y /d-y o 1. _ dac _ L

wC + KU*Y( ) + okyw =5 Bl(f Al)ﬁ? = 0‘ ‘ ,(2'2'2'?2)
Separando variables

dc _ wdy
C xyu, (——1)+N KY(

7,172 (2.2.2.13)




Donde

N=B (G- A S 222010

Integrando la ec.(2.2.2.13) entre un nivel "a" donde la con-
centracidn "Ca" es conocida y otro nivel "y" cualquiera sobre
la profundidad del flujo, donde se desea conocer la cQgcentrg

cién de sedimentos "C" se obtiene la siguiente solucibn

7 . g
TINTT —
,[;_ 3= |1*tN<Z L, /&3 1-NkZ
c _ d d ’
Ca i
- /4~y d-y
| e
27
_ 2 2.2 . 3
d(—ia + Nez N“c“z2%-1 : (2.2.2._15)

/d-y
| 3 .+'NKZ

Para utilizar esta ecuaéién es necesario conocer por. medio

de mediciones directas, en el sitio donde se va a aplicar el
método, el valor de'laé consténtes N y K lo que hace complica-
db-su aplicacién. Segfin Vanoni aﬁn}falta hacer m&s gstudios

para probar la validez de este método.

2,23 Método de J. N._Hunt'

En 1954 Hunt publica una expresién'para calcular la distribu-=

cibén de la concentracibn de sedimentos 2. suspensién . en un flu-
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V]O a superficie libre, tomando en cuenta en su deduccidn ei
volumen ocupado por 1os sedlmentos dentro del flujo. Utlllzé
la dlstrlbuc10n de velocidades obten;da por Von Karman, la
cual a diferencia de otras distribuéiones de velocidades no -
genéra un valor infinito para el gradiente de la véiocidad en

el'fondd del cauce.

Su método fue comparado con los resultados experimentales de

vanoni, mostrando muy buena concordancia.

De acuerdo al principio de transferencia de cantidad de movi4'
mieﬂto, la'longitud_de mezcla para el intercambio de la cant£~
dad de movimiento esta dada por la relacidn de Prandtl, donde:

2° d“)l I (2.2.3.1)

" Von Karman similarmente defihe la longitud de mezclado como:

.2

¢ =« /d g (2.2.3.2)
Y dy
Por otra parte, t de acuerdo a la ec.(2.1.29) vale
o= 1 (82Y - (2.2.3.3)
s O d . B f,.‘
y » - .
- t_ = yds R (2.2.3.4)

Sustituyendo las ecs.(2.2.3.2),(2.2.3.3) y (2.2.3.4) en la
ec.(2.2.3.1) resulta A B

2 du, 4 dzu 2

gS(d—y> =K dy) /(dy (2.2.3.5)
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Efectuando la primera integracién

Qu _ (gas) 17?2 i, Ux
3y
I/ZKﬁIB_Q-—'(Zl-'_y/_ﬁ) 1/2] 2Kd[ ,- (1-y/a) 1/2]

ce. (2.2.3.6)

donde B,eS una coNStante de integracién

A1 Smtegrar la ez.(2.2.3.%) se obtiene la siguiente distribu-

©ibn de velocidades para el flujo

B, - (1-y/d)1/?

w =£K1 L=y/d) il'ﬁ2.+3B:2£n 2 5 }+ Constante

2

cee - (2.2.3.7)
Dado yue la veloridad ‘maxima "uméx" ocurre en la superficie

@del Flujo (y=d)., = @isstribucién de velocidades gqueda

B, - (1-y/d)1/2

i e 11 - . -4
meax o L i t1/2 1-2
—_— = -—-'K\{‘(_l'&y/fd) _ +B21_rl1- B, }oo(2.2.3.8)

S.L Fe Expresa por E?((zx;\y_;z;;tt) el vector flujo de sediiﬁentos 'y
:gorﬁ‘%s\(\x,ﬁy,z) =] TTanpo sestablecido de velocidad de los sedi--
mentos, erntonces el f£lyjo de sedimentos estd dado éo; la si-
Quiente éex-pres'iién: |
g

—._—.“’.f:c_-
P = gk ™y

‘grad CV A _ (2.2.3.9)
Donde '"C\V"‘ ‘es La woncerntracién de sedimentos en volGmen .

Si '“?ﬁ“l'"- Tepresenta €l “vagctor de flujo de agua y "'ffw" el vec-
tor weloridad del ‘agua, ‘teniendo en cuenta el volumen ocupado

‘por Los sedimentos, ‘el iflujo ‘de agua tiene la siguiente eéxpre




siébn o

q; = u,(1-C ) -ey grad (1-C,) (2.2.3.10)
bonde “€m" es el coeficiente de difusién del agua.

Para que se cumpla la ecuacién de continuidad, debe también

. cumplirse quéA

div(p + ql) =0 - (2.2.3.11)
El cambio en el tiempo de la concentracién de sedimentos en -

un punto particular estd dado por
Y = -aivpd - (2.2.3.12)
Sﬁstituyendo a "E" por la ec.(2.2.3.9)
3c, : : N o
T dlv(eg;grad CV)A—dlv(us CV) (2f2‘3'13)
De la éc,(2.2.3.11)'teniendo en cuenta la ec.(2.2.3.12) tam-
bién resulta que
T % dlv(ﬁﬁ grad Cv)+d1v[§w01—CV{](2.2.3.14)
DeSarrqllando la ec.(2.2.3.13) queda -}

IZEEX - EL(‘ ESE)+‘£L( EEK) 8CV)
3t X ‘Esx Tax 3y

3 . .
€sy "oy AT 3z

*V SX sy sz, _ v o v v
i ‘Cv(-ax * 3y 202 ) Usx ax sy oY Ysz 7oz
..Q. (20203.15)
donde ¢ son los componentes del coeficiente de difu- |

3
sx’' sy’ tsz

"s16n de sedimentos “és"_en las direcciones X,¥,% respectiva-

Lou__, son los componentes de la velocidad de

X sy

los sedimentos en un punto "u_"™, en las direcciones X,y z

mente u u_
Y Yg Sz

s
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respectivamente.

: Similarmente; si se desarrolla la ec.(2;2.3.14) resulta

3Cv K aCv‘ 3 _SCV d acv
il FALT P & AL R T AL ¥ 2
. auwx auwy. auwz . aci’
+(1_CV)(,BX + Y t 5z )’Tuwx_ 9% -
c ac.’ . o _ ,
J \ o S (2.2.3.16)"

- uwy §¥V->uwz LXA

my
fusidén del agua en las direcciones X,y,z respectivamente y

donde €%’ Smy’ Smz SO0 los componentes del coeficiente de di

S, uwy' u_ ., son los componentes de la velocidad del agua en .

un punto "uw",en las direcciones x,y,z respectivamente.

81 se considera que el flujo es uniforme, donde la concentra-
cién de sedimentos en cada punto es constante en el tiempo y
varfa s6lo en la direccién vertical del flujo, las ecs.

(2.2.3.15) y (2.2.3.16) se reducen a

¥ (s 5y) " S Ty " Vsy ay < O o (B2e3an
y _
. oy 3C,, du . 9C,, o :

'a"y(ﬁm —_3—‘_:7:) + (l-—CV) 3y - Uwytv—a“‘?"= 0 (2.2.‘3.18)

La velocidad ascendente de 1los sedimentos dentro del fiujo_

" " "

N "u

sy es igual a la velocidad ascehdente del agua u, menos
la velocidad de caida de los sedimentos "w", esto es _
U T u - ow o ' (2.2.3.19)

sy .. wY .
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Entre las ecs.(2.2.3.17) y (2.2.3.18) es posible eliminar u_

Y u,, Si en cualquiera de ellas se introduce la ec.(2.2.3.19)
resultando que

ac, ac, | | P

s Ty T Oy Tay(fm s TATCIC =70 (2.2.3.20)

Esta es‘la'ecﬁacién diferencial general que describe la dis-
tribucibn vertical de sedihentos<miéuaxﬁmi6n‘en el flujo se-
glin Hunt. Esta expresién se simplifica si se considera que
el coeficiente de difusidn ae sedimentos “eé" es iggal al coe

ficiente de difusidn del agua “em", lo cual a pesar de no ser

estrictamente cierto, segin Hunt no introduce error cuando

los sedimentos son finos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ec.(2.2.3.20) se. reduce a

ac . . L
v ) _ - .
es —'~é—-Y-+ ('1-CV)CVO) = Q ‘ (2.2.3.21)

Separando variables queda’

A S W o {(2.2.3.22)
(1 CV)Cv : ES_ . ‘

Al integrar esta ecuacifn entre un nivel "y" igual a "a" donde
la concentracién Cya ©S conocida y un nivel "y" cualguiera

donde se desea conocer la concentraci6n de 'sedimentos "C_",

~entonces

c. 1Y R
&n V‘] A - (2.2.3.23)
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El coeficiente de difusién del agua, de acuerdo a la ec.
(2.1.31) estd dado por la eXpresién
2 d"X :
. Ux (73 , 9.5
?‘-'m = W | ( .2.3.24).

Donde du/dy es el.gradiehte de velocidad para el agua.
A pesar de que para 31mpllflcar la ec. (2 2.3. 20) se toma a -

e ]

s

" I

igual a em , Hunt con31dera que los dos procesos son si
milares pero. no siempre 1gua1es, ya que la_d;str1buc16n de ve
locidades del agua puede ser diferente a la de los sedimentos

en suspensidn, por tanto, el coeficiente de difusién de sedi-

mentos se expresa por

'esi.;};"_aﬁ;7a§"~ " (?.5.3.?5)’
~ Donde dus/dy es el gradiente de,velocidadég de los(sediménfos
Suspendidos. El gradienté défvélocidades del flujo expresado
por lavecf(2.2.3.6i es el mismo qué para los sedimentos, sola
:  mente que en este caso. las constantes que en ella aparecen |

( x y 82) deben determlnarse para los sedlmentos y se denota—
rén por (KS ), por tanto, el gradlente de - Veloc1dades de
los sedimentbs estd dado por

| ‘dus o U,

= __ (2.2.3.26)
B e R B o

donde "KS” es la constante universal de Von Karman para los
"

sedimentos y "B28 es una constante a evaluarse con la dis- .

tribucién de<velbcidadeS‘de-los,sedimentos.
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Sustituyendo la ec.(2.2.3.26) en la ec.(2.2.3.25)

o Y m ol w172 |
ey T 2x U0 d)[§25 (1- & ] (2.2.3.27)

‘Reemplazando esta {iltima expresidn en la ec.(2.2.3.23) resulta

, c o , : o |
'znl V]y = - 5 ) fY, . dy :
~-C k U, "a ‘ ‘
v'a s * S 4 1o Y 1/2)
(1 Ad>[%2s (1- ) ]

Al integrar y reemplazaf los limites, finalmente se llega a

(2.2.3.28)

que
' : e ‘ a . 1/2
' B, =(1- %)~ , .
C 1-C. _ 1- £ . |P2s d q :
. , V . 2 ; A
(o) (23) = {(—51/? 13 2(2.2.3.20)
Sy Sva 1= 2 1l Y 172
donde | |
| g, = — o o -(5'2,3 30
72 K Bag Us o SR y

Cuando la‘¢oncentraci6n volumétrica de sedimentos es muy. pe-
'queﬁa,‘los términos (i—cv) y (l—Cvé) se’consideran-igual a

©uno, y 1la ec.(2.2.3f30) se reduce a

: Yy - (1. &, 1/2 , .

Co 17 F 1/2Bs (17 P 9, . .
=t (—3 YOIl (2.2.3.31)
va. 1- a‘ BZS"'(]." d) s . oo

B, ¥ kg como se dijo, son constantes, las cuales se determi-

nan‘mediantermédiciones de la distribucién de la'conqentra—
¢ién de sedimentos. Ségﬁn Vanoni,.lo'anteriOr hace dificil v
dispendioso..aplicar este método, a pesar de que los fundamentos

~ tebricos y sus resultados son buenos. .

5
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2.2.4 Método .de Velikanov

~

Basindose en la teorfa de difusién turbulenta yAutiiizahdo la
distribucidén de velocidades propuesta por Mikuradze, en 1955
Velikénév desarrolla una nueva expresidn para calcuiar la dis
tribucidn de la concéntracién de sedimentosxamsm$£MSﬁﬁx en un

flujo a superficie libre.

La distribucién de velocidades del flujo segfin Nikuradze est§

dada por la expresidn

u = p_: tn(1+ By o (2.2.4.1)
o ’ _
donde

E =

el

(2.2.4.2)
y @ es la rugosidad relativa.de Nikuradze, expresada como

® = 353 ' | (2.2.4.3)

Siendo D el didmetro de las particulas del fondo.
Como se ha dicho, k es la constante universal de Von Karman
cuyo valor se considera igual a 0.4. La distribucién de la

concentracidén de sedimentos de acuerdo a la ec.(2.1.21) esté

dada por la relacibén
¢ . A - y dy ' ‘ 5
ca exp m'g N (2.2.4.4)

€

El coeficiente de . difusibn de sedimentos "gsﬁ segin la ec.
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(2.1.33) tiene la siguiente ekpresién,.
o uiEh SR
€s ~ du/ay (2.2.4.5)
Haciendo el cambio de variables de "y" por "E"

- vlaa-E) o
€s ;_‘du/dE _ (2f2.4;§)

'Deri\.fando la ec. (2.2.4.1) C(jn respthO a npn queda

'du,'

u, 1 L S
3qE " % G4E : (2.2.4.7)

A'Sustituyendo esté'ﬁltima'expresién én la 603(2.2;4;6)¢

£y T Upkd(1-E) (a+E)  (2.2.4.8)

La ec.(2.2-4-4) al Cambiar la.variable. de integra016n de ",Y" ‘

por "E" queda

~

c _ _y E dE o
oz = exp(-ed 7 ) (2.2.4.9)
fAReemplazando la ec.(2.2.4.8) en la ec.(2.2.4.9) ,
c _ . -0 E dE - ‘ .
Ca eXP(U*K L m™em ! o (2.2.4.10)
u 3 | v
integrando
C - exp 22 -1 £n( +ﬁ)-£n 145) " 2.2 4v |
&5 = P T5; Th (MBI -tnom) | 22,4010
~agrupande -
C . oex w1 £§(Q+B)‘E | .
Ca P Lo, T+ 18|, (2.2.4:12)

d
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Reemplazando limites

. T a |
: ( o + = _
D C L w1 O+E at .3 _
. Ta T TPy, T 'Z"'(_l--E)"Z"( ) (2.2.4.13)
' 1+ =
‘ d
?De’sar:roill'and‘b _
. T A ‘ A a
[ . . (1-E) (a+ .3) _
C . - 1 d
ZTa = TXP o Tae | UM ) (2.2.4.14)
Ca KU* '“1+('1 . (a-+E) (1+ %)

1a zwal finalmente queda

o
< . EQL_TE)JW_{WHTKU* (1) (2.2.4.15)

Ta = |(o+E) (T-a/d)

CTon ‘esta ecitacidn ‘es posible conocer la distribucién de la
concentracién de sedimentos en suspensién sobre la vertical
“del Fflujo si de @ntemano 'se conoce la concentracidn de sedi-

mentos en el mivel "y" dgual :a "a".

Velikanov Sugiere que la distancia del fondo "a" a la cual

se deba ‘medir Ca, sea dgual -a .0.0024d.

2.2.5 M&todo de Chang -- Simons Yy Richardson

En 1967 Chang ‘obtiene ‘uUra ‘nueva ekpresién para el coeficien-
te de difusibn de ‘Ssedimentos en .un flujo turbulento y por |
tanto wna nueva ‘dproximacién para calcular la distribucién

de la ‘conceritracidn ‘de ssedimentos.en suspensién en el flujo.

Con base en la ‘teoria -turbulenta de' Prandtl, de acuerdo a la -
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-ec.(2.2.2.7), el eéfuerzo cortanté estd dado por la expré-'
' s1ibn

T = pzz(du 2

ayv. ,(2.2,5.1)'

También es sabido que el esfuerzo cortante para un flujo un£_~'

- forme segin la ec.(2.1.29) se expresa por la relacidn
I T , o
T = TQ( 3 ) , , | (2.2.5.2) .

Donde T,.es el esfuerzo cortante en ‘el fondo del cauce y
N

;vvale , ‘ : ' : : :
T = Yds ‘ (2.2.5.3) .

(o}

Sustituyendo la ec.(2.2.5.2) en la ec.(2.2.5.1) y.agrupando

~ se llega a que IR
du _ d-y 1 . ‘ o o
T Ta T “ (2.2.5.4)
donde o S S
. T . - , _ . ‘ A
Ve 5/ 5 ~  (2.2.5.5) .
Segn Von Karman ' - oL
t=xy ‘ | (2.2.5.6)
Por ianto,
du_ U, /ay R
dy  «xy’ d : ‘ (272.5.7) |

Tenieﬁdo eﬁ cuenta las observaciones de Vanoni, Brooks,. Ela
ta e Ippen, quienés encontraron gue la coﬁstante universal

de‘Von Karman (K)ies una constante con valor‘de 0.4 para |
flujo con agﬁa clara, péro vatia para flujo de agua mezcla-
da con sedimentos, Chang Simoné 4 RiChardsbn elaboraron una |

grafica para ajustar el valor de « en funcién del nfmero de
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Reynolds (Fig.2.2.5.1).

Chang conéidera que el coeficienté de difusién paré sedimen-
tos £_ v el coeficiente de transferengia de cantidad de movi .
hiento,em, son similares pero no iguales como se planted en
‘Ala ec.(2.1.28) y segln él eét&n relacionados de la siguiente

manera : o : o .
. gs' = ch ) : (2.2.5-8)
Donde B es una. constante de proporcionalidad, la cual es con

Vsiderada por los autores de este método igual a 1.5.

Sustituyendo € de la ec.(2.1}3.1), entonces

2 -
BULED . =
B B M (2.2.5.9)
- du/dy

si se reemplaza el gradiente de velocidad dado por la ec.

(2.2.5.7), resulta -

d;y

ey = BUxy /L (2.2.5.10)
llamando a "E" igdal a %, entonces

la distribucidn de la concentracidn de sedimentos en suspensidn
de acuerdo a la teorfa de difusidén, estd dada por la ec.

(2.1.21), donde

_.(_:_.= _Y.C}X | '
ca exp mé . | A (2.2.5.12)

Si "E" es igual a .y/d, entonces
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dy = d.dE _ . (2.2.5.13)
Por tanto, la ec.(2.2.5.12) queda

dE -

€

....(.:_ = exp'._wd éE
) a s

Ca (2.2.5.14)‘

dOnde "Ea" eS el Valor de t!E" para l!yu igual a "a“"A es decir'

Ea es igual a a/d.

- Sustituyendo €, por la.ec;(2.2,5.ll)

P¥Us By p/IoE

c _ o
Ta = exp (2.2.5.15)

Al integrar esta Gltima ecuacién y reemplazar sus limitéé,

finalmente se llega a que

4 BkU A BxU o -
C _[ * YE * ;
— =|(1-Y1-E )/V§f1 (—————) (2.2.5.16)
Ca . a -~ al 1-Y1-g - -~
6 | ;
£ -2 (,_ﬁﬁ;_;)zz | O (2.2.5.17)
Ca 2 1-V1F , 7 eI
donde |
, 4
| zz = BKE* (2.2.5.18)
y . .
A, = [}1-/1-Ea)//§;] 2 © (2.2.5.19)

"El1 espesor de la capa del fondo "a", altura a la cual debe
“medirse la concentracién de referencia "Ca", se evaluari -con

la siguiente expresidn
o T "¢
(l-K)(YS-Y) tang

a=7j (2.2.5.20)
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Donde j'es una constante la cual experimentalmente se encon-
trd que vale 10; A es la porosidad del material del fondo; ¢
es éi dngulo de‘reposo del material del fondo, sumergido, y

T, ©s el esfuerzo cortante critico’el'cual debe evaluarse me

‘diahte la Fig. (2.2.5.2) desarrbllada por Straub para el~mét¢-

- do propuesto por DuBoys.

2.2.6 “mMdtodo ce Zagustin

Este método fue propuesto en 1969, y los resultados teéricosw
de suvexpresiénvfinal fuéron_verificados‘con.los datos expe-
rimentales reportados pof Taggart y Lebolggayt,mostrandovbue-
na concordancia sobre todo en la parte superior del flujo,

arriba del nivel y = 0.2d.

La distribucién de velOcidades del flujo que &1 utilizd estéd

expresada por

u -~ ' )
mEX  _ 2 . cpan(92Y,)3/2 (2.2.6.1)
Uy K d :

donde Uax es la velocidad méxima; x es la constante univer-
sal de Von Karman con un valor aproximado de 0.4 y U, es la

velocidad al cortante.

El coeficiente de difusién de sedimentos “ss" considerando

que es igual a “Em"f estd expresado por la ec.(2.1.33) don-

de
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2. d-y.
Uy (")

is = aa7a§—— | (2,2}6.2)'

Al_derivar la ecuacidn de distribucién de velocidades queda

_ . (d-z)l/Z . E
du _ U, d : :
=— = - — (2.2.6.3)
qy .. kd 'l+(ddz)3 ) .
Si se sustituYe esta ecuacidn en la ec.(2.2.6.2), entonces
2 ,d-
. U*(—az) . . : )
€, = T d=y . 172 . : (2ﬂ2.6.4).
o 30U, (—a—) :

«d 1+(§él)3
Desarrollando

e = - Usxd (déy)l/z [}+(§%¥)f} | (2.2.6.5)

S 3

~Por otro lado, la distribucidn de la concentracidén de sedi--
mentos en suspensién en la vertical del flujo, de acuerdo-a la

ec.(2.1.21) esti expresada por

dy

c _ _ .y dy |
Ca = gxp w é . (2.2.6.6)
s v
- Sustituyendo en ésta expresién la ec.(2.2.6.5)
€ ayp o3 Y dy .
ca exp 0,4 é (2.2f6.7)l

d-y.1/2 d-y, 3
CRANEC= N

: Integrandofy reemplazandd sus limites, finalmente se llega a

c : o B .
Eg = exp( Z¢2) . _ . ] - (2.2,6.8)_
donde |
= w v : ‘ 3
Z = o i o (2.2.6.9)
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d
é = 1/2&n +
2 372 — 172
A - EFH T s
/3 (ééi) | |
+Y3 arctan = (2.2.6.10)
(S5 -1 ~

A2.2.7 . ‘Método de Toffaleti

Toffaléti en 1969 éresenté un mét@do para calcular el trans-
porte de sedimentds total de fondo, Separando el que.viaja
en la capa de fondo y el de fondo gue viaja en suspensién,'
‘cuyos éstudios estén basados’eniel método de Einstein (1950)

'y Einstein y Chien (1953).

El método fue aplicado y comparado con 339 mediciones en
rios y con 282 mediciones en canales de laboratorio, mostran
do gran concordancia entre los resultados tedricos y los me-

didos en el flujo.

De las observaciones efectuadas, Toffaleti notd que la dis-
tribucién de la concentracién de sedimentos en la vertical

del flujo seguifa una ley logarftmica de la forma

d,bZ

= - 2.7,
’C ,Ca(y) .(2 7 1)
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Manteniendo la forma de la ecuacibn presentada por Rouse, s6

lo que "b" tomaba diferentes valores dependiend@ de la rela--

cién d/y.

_De acuerdo a los resultados de sus experiencias dividié la
- profundidad del flujo en 4 zonas, dado que en cada una de
ellas el valor -de "b" mantenfa un valor'aproximadaménte cons

tante, limit&ndolas como aparece énx1a~Fig. (2.2.?.1).

Como se observa el transporte de sedimentos en suspensién se

'réaliza a partir del nivel 2Divhasta la superfitie.:

"En la ec.(2.2.7.1), 2 es.el mismo exponente de la éxpresién
para la distribucibn de la concentracién de sedimentos en
suspensién dada por Rouse, donde

w

kU,

La constante universal de Von Karman "«" segfin Vanoni y
Brooks valé :
« = 2:303 0, (2.2.7.3)
‘Ssiendo "m" el n@mero de unidades de velocidad por ciclo lo-

garftmico de y/4.
Sustituyendo la ec.{2.2.7.3) en la ec.{2.2.7.2)

g = Wl = e ‘(2.2‘.7.4)-
2.303 u'z - 2.303 gdas :
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Dado que

3

i
c
M

W - ’ (2.2.7.5)

Y

: CZ 2.303 g/Cm‘ (2.2.7.6)
la ec.(2.2.7.4) en sistema métrico queda :

0.3048wU
="C s5d (2.2.7.7)
Z .

Z

- donde U es la velocidad media del flujo, "d" es el tirante, -
"g" es la pendiente hidréulica y "Cm" y "CZ" son parémetros

que toman en cuenta la temperatura del agua.

CZ en sistema métrico,-puede,evaluarse mediante la ecuacién
empirica -
C, = 239:329 - 1.2006T (2.2.7.8)

pDonde T es la temperatura del agua en qrados centigrados

Los valores de "b" encontrados experimentalmente para las
diferentes zonas fueron: Para la zona inferior b=0.756, pa-

" ra la zona media b-=.1.0. y para la zona superior b= 1.50.

Dado que la distribucidén granulométrica del material del fon
do no es uniforme, &sta se deberd dividir en fracciones Yy
los cdlculos se harédn tomando como didmetro representativo

de cada fraccidn "i" el didmetro medio Di. o .

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, las ecuaciones para
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la distribucién de concentraciones de sedimentos para cada -
fraccién de tamano "i“,siguiendo la forma de la ec.(2.2.7.1)

anedan:

ZONA INFERIOR comprendida entre los niveles "y" igual a 2Di

y "y" igual a 1/11.64d

0.756 2

c, =¢C i (2.2.7.9)

_ d)
i Li

(;7

DondeCLi es la:concentracidn de'partida para particulas de
di&metro medio D, a la elevacibn "y" .sobre el fondo igual a
2D,. ‘

i

JONA MEDIA para valores de y/d comprendidos entre 1/11.64 y

.1/2.5 . | v
g) i : (2.2.7.10)

C. =C_.(

i mi

Domo Cmi es la concentracidén de referencia de cada fraccién

granulométrica "i" al nivel "y" igual a 1/11.64d.

ZONA SUPERIOR para valores de y/d mayores de 1/2.5»

4. 1.50 z;
c. = ¢, (& i

i vi'y (2.2.7.11)

Donde Cy; es la concentracién de referencia de cada . fraccidn

granulométrica "i" al nivel "y" igual a 1/2.54d.

Por otro ladorToffaleti dice que el perfil de veiocidades se

debe evaluar con la expresidn
oy ~ '
u=(1 +T)V')U(§) v (2.2.7.12)
Donde n, €s un parametro empirico que toma en cuenta los efec
tos de la temperatura sobre la velocidad del flujo..

n, = 0.13516+0.000864T (2.2.7.13)




Distribucidn de concentraciones

Distribucion de ’ Simbolo para el
" velocidades ——, : Relaciones para la concentracion arrastre de sdlido
mL - :
= Y.
=(14n YU v
Zona ¢ e @1
superior i Uiy
° : ' 9Bsui
= R
2 2.5
S " Z
< ona ,
3 | . &%
u - media miL 'y
1 , VI 9BSmi
s :
' ~ Zona inferiof = (§,0.7562 .
. Ci%CLi Y i 9BsLi
-20i
R — /7 Zona del fondo | | |
Velocidad © ‘ LConcentracién € LgB'
. 1

Fig.2.2.7.1Zonas propuestas por Toffaleti y relaciones para la velocidad y concentraciones -
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Si Zi resultase mds pequefio que NG éste arbitrariamente toma
el valor de 1.5 Ng-
. se pueden expresar en funcién'dewCLi.como se vera

' CUi b4 Cmi

en el capitulo cuatro.

Conviene recordar que como la distribucién granulométrica del
material del fondo se divide en fracciones, la concentracién
; :

de sedimentos total "C" en un.determinado nivel "y", es igual

a la suma de las concentraciones "Ci" calculadas a ese nivel
‘"y", de todas las fracciones granulométricas, esto es

n

B - |
c = ,I,c; | (2.2.7.14)

donde n es el nimero de fracciones en que se ha dividido la

distribucidn granulométrica del fondo.

2.2.8 Método de Antsyferov y Debol'skiy

ﬁtilizando la distribucibn empirica de velocidades-desarrollgt
da por Nikitin en 1963, la cual tiene en cuenta los‘efectos
‘del fondo del cauce sobre el flujo, en 1969 publican<un méto=-
do para calcular la distribuciénlde la concentfacién'de sedi-
ﬁentos en suspensidn, laiéual fue comparada con los métodos
desérrollados por Hunt y Rouse utilizando datos experiménta-
les de Toggaurt y del prépio Antsyferov mostrando un'ﬁayOr

ajuste tal como se observa en la Fig. {(3.2.8.).
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La distribucidn de velocidades encontrada por Nikitin tiéne

la siguiente expresibén

_15.7v]

u = 6.45U, log=¥ + 3.55U, (2.2.8.1)
Al derivar esta ecuacibn respecto a "y" se encuentra que el

gradiente de la velocidad es

‘du _ 2.8U 15.7v T
T = —x = N (2.2.8.2)
y y :

De acuerdo a la teoria de difusidn, el coeficiente de difusién

para sedimentos ?es“ estd dado'porbla eé.(2.1.33) donde

s = Ux gu/ay ‘ (2.2.8.3)

Sustituvendo aquf el gradiente de velocidades expresado en la

Cec.(2.2.8.2)
. 2 -
‘U*Yz(gaX) ‘ |
°s T 2.80,%15.7v (2.2.8.4)

Por otro lado, la distribucidén de la concentracién de sedimen
toé en suspensién en la vertical del flujo, estd expresado pof

la ec.{2.1.21), donde
£ _ _ .y dy ' ' ‘
ea ‘e‘XP( m,é S) | (2.2.8.5)

Sustituvendo “es“ por la ec.(2.2.8.4)

S = expl-ua(ZBUtI Ty v dy (2.2.8.6)
a 2 . 2
o Uy y (d-y) :
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Efectuando la integral y reemplazando los limites, finalménte‘

- se-obtiene que

C _ _ R
a—a- " exp( ¢1) (2.2.8.7)
donde ‘
| 2.80 . 15.7vuw y  d-a, 15.7ye,d 4
o, = |( + ) &n (£ ) - (= - =)
1 [: U, dUi d-y = a - dUi y a
cee (2.2.8.8)

Si se desprecia el efecto de la viscosidad en la distribucidn

de la concentracidn de sedimentos, la ec.(2.2.8.7) se reduce

a .
: 2.8w :
C _ ,d-y a - '
o2 = (_§_ ETE) U, , (2.2,8.9)

La cual es casi idéntiéa a la ec.(2.1.37) propuésta por Rouse,
con la aiferencia'de que Rouse t:ma lé constante de Von kar—

man "x" igual a 0.4 mientras Qque en lé ec.(2.2.8.9) "k" equi-
valdriata 1/2.8 lo cual eé igual a 0.36. Sin embargo, la ex—

presidn que se debe usar es la ec.(2.2.8.7) gque si toma en-

‘cuenta el efecto viscoso del flujo.

Los autofes garantizan.buenés resultados péra,la distribﬁcién
de la concentracidn de sedimentos en suspensidn, mediante el
uso de la ec.(2.2.8.7) para niveles del flﬁjo arriba.de 0.14,
ya que consideran que en la capa inferior del flujo se presen
taﬁ fenéhenos diferentes a lés dé'difusién gue no han sido tg‘
mados en cuenta, los cuales se describen m&s ampliamente en

él'subcapitulo (2.4).
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'QNQWQ Método de A.T. Ippen.

]
4

En 1971 Ippen publicé una .ecuacidn para calcular la diétfibu+
mﬁbn de concentraciones de sedimentos‘en la. profundidad del
.ilujo, la cual tiene un‘desérrollo similafval utiliéadd por
Ekonse, con;la diferencia de que Ippen utilizd la distribpcién

@e welocidades presentada por Krey en 1927, expresada como -

Al

—

‘ —.£n(l+

.{2.2}9.1)

Umdx n (1+

O § QP

donde "a" es una distancia arriba del fondo que cumple con la
ecuacion: : -

Umax _ Uxa
U*. ’

4
Ln(1+ 2

St

(2.2.9.2)
:y'viesllalvrscosidad cineméticardel,fluido.

‘Reemplazando u_. en la ec.(2.2.9.1), se llega a gque

X

' Usa y ‘

= Y% Y
u 3 Ln(l+ a) . o (2.279.3)
‘IDerivando
2.
du _ U_,a 1 ‘
& g’ ¥ | (2.2.9.4)

“Ippen, :al .igual que Chang,‘consideragquevel coeficien#e de di
(iﬁusién;parafsedimentés “és“ no es igual al coeficiente de
':transﬁerencia de cantidad de movimiento sino que guardan la
fsiguiente .relacidn _

e. = Be

s o - (2.2.9.5)

donde 8 ‘es una constante

-De 'acuerdo a la teorfa de difusidn, € estd expresado por la. 




ec.(2.1.31) como 2 (gax) _ . :
€q = U, - {(2.2.9.6)
du/dy o
por tanto
A d-y
2 (=3
e = BU, (2.2.9.7)
: du/dy

. Sustituyendo en esta ecuacidn el gradiente de velocidades da-

do por la ec.(2.2.9.4)

e, = B (&) (yra) (2.2.9.8)

la distribucién de la concentracién de sedimentos en suspen-
' sibn sobre la vertical del flujo, de acuerdo a la ec.(2.1.21)

esta expresado por.
S omexpl-aff 2y (2.2.9.9)

_Ca 5

Reemplazando e, dado por la ec.(2.2.9.8)

c _ wa Yy .dy : ' :
C o oexp(-92 ;¥ } (2.2.9.10) .
Ca o2 () (yra)

Integrando esta ecuacidn y reemplazando los limites se1llega

a la siguiente soluciébn

c _ (d-y 2a,”3 :

ca - ‘yva a : | (2.2.9.11)
donde ' Cwa : _ S .

2y = 35 ) - o (2.2.9.12)

El valor de "a" se calcula de tal manera que cumpla con la ec.
(2.2.9.2) y al nivel donde "y" sea igual a "a" se deberé& me-
dir la concentracidn de referencia "Ca". ' Conocido lo ante-

rior, se podra aplicar la ec.(2.2.9.11) y de esta manera cono.
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cer la concentracibn de sediméntos en los diferentes niveles

de "y“

2.2.10. Método de Itakura y Kishi. . ..~ , o | C

- Basados en los estudios hechos por Monin-Obukhov en la capa:
superficial atmosférica;en 1980 estos'autores encuentran una
nueva funcidén para calcular el perfil de velocidadés del flu-
jo con sedimentos en suspensién{ con lo queﬂdeduceh una ecua-
ciéh diferénte para.la distribucién del coeficienﬁe de difu-
'sibn para sedimentos vy, por tanto, una nueva relacidn que per
mite calcular la distribucién de la coricentracidn de sedimeﬁ-i
- : ,

tos en suspénsién. Ademés, en este método, a diferencia‘de
lés demds, se presenta una re1aci6n que permite calcular la
~con¢entracién de referencia “Ca“‘para a = 0.05d, en funcibn

de las caracteristicas del flujo, lo gue evita hacer medicio-

nes para determinarla.

De acuerdo a sus estudios encuentran que la energfa por uni-

dad de masa para flujo con sedimentos en suspensibn espé da-

- da por _
du _ _ Ui , pUl © (2.2.10.1)
T ay a1 <y A -2.10.1

Donde aq-€s llamado el coeficiente de Monin-Obuklov y tiene

un valor de 7 y L es una longitud caracteristica de Monin-Obu

‘klov, definida por




57

1. ' , (2.2.10.2)

En las ecuaciones anteriores

p es la densidad de la mezcla agua-sedimento
Py es la densidad de los sedimentos

. C es la concentracidén media-de sedimentos en suspen

med
sidn.

. K es la constante universal de Von Karman, la cual
segln Itakura y Kishi conserva el valor de 0.4

para agua.mezclada con sedimentos

Como

-t
I

Pgds ©(2.2.10.3)

v = gas o (2.2.10.4)

entonces 'la ec.(2.2.10.1) queda

du _ U y L |
2D ey D  (2.2.10.5)

"El coeficiente de difusién para sedimentos, de acuerdo a la

‘ec.(2.1.33) tiene la siguiente expresidn

d._
e

e = U,
du/dy

s (2.2.10.§)

- Al sustituir el gradiente de velocidades dado por la ec.
(2.2.10.5) resulta

-1

fg = YU, (TF) (14ay D) (2.2.10.7)

La distribucidén de la concentracidén de sedimentos de acuerdo

a la teoria de difusidn estd dada por la ec‘(2.1.21), donde




s exp(.wéf- ES) ' (2.2.10.8)

Reempiazando‘“es" de la ec.(2.2.10.7)

dy} o (2.2.10.9)

. " ‘ Z ) - .
£ d-y,1+é 2 ‘
o .l}d_a) (Y)] ) (2.2.10.10)
donde ) | ‘
6, = a, 2 | (2.2.10.11)
* 1 L . ‘ N - ‘. .'
g o= & | (2.2.10.12)
KU* o . v ' . : ., .

La ec.(2.2.10.10) fue probada con datos experimentales*sumi:i
" nistrados por Vanoni vy Nomiéosﬂmostrando bastante concordan-

cia.

" Basados enilos estudios de Lane vy Kalinske{ Kishi y Yalin de-
dujeron una'expresién para calcular la concentracién de refe-
rencia Ca, en funcién de las caracterfsticas del- flujo, para
lo cual ée considerd que el fondo est& formado por particulas

de diédmetro uniforme.

Se puede definir un tiempo caracteristico (tz) en el cual un
grano del fondo del cauce es levantado y reemplazado por un

grano que se deposita, tal que
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»donde?véAdéhota la componente vertical ascendente de la velo-

cidad relativa del granory K, es un coeficiente.

Si Vo es la cbmponenté vertical ascendente de la velocidad ab

soluta del grano, se cumple
V.=V -w ©(2.2.10.14)

El gasto de granos levantados del fondo por unidad,de‘érea Yy

tiempo es

3 K :
™D 1 1 )
° = = Kv : {(2.2.10.15)
281 6 n/492 K2D S b v
v

S

Donde Kl €s un coeficiénte‘

Por otro lado, la ecuacién de impulso para un grano individual

estd dada por la expresién
. 3. : T

_ D .

(F-G)ty = (o TgIVy o (2.2.10.16)

Donde PF" es la fuerza hidrodinédmica o de sustentacidn defini-
" da como ’ _ 2.2 ‘ , o :

F=¢0DU, | | (2.2.10.17)
"“G"_es la fuerza gravitacional o peso sumergido, el cual vale
3.

6= (o -p) g™ | (2.2.10.18)

t, es un tiempo caracteristico tal que

*

ty = ay - S (2.2.10.19)

Y ¢5 Y ap son coeficientes
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Despejando de la ec.(2.2.10.16) Vorresultav» -
p.=P ~

s F - -
osA~g(§ 1) » o (2.2.19.20)

v =t
o) *

La fuerza hidrodindmica "F" se puede expresar como

F=F+F' ‘ ©(2.2.10.21)
Donde "F" es la fuerZavhidrOdinémica media y F! es la fluc-
tuacién de F.

Relacionando las ecs.(2.2.10.17 y 2.2:10.18) -

tex 55 T o (2.2.10.22)

~donde 1, es un esfuerzo cortante adimensional el cual vale

T 3 H; - —1ds - (2.2.10.23)
B ‘
donde ?,es:el peso especifico del agua mezclada con sedi

mentos igual a'ﬁg Yy Yg es el peso especifico~de los sedimehQ
tos, igual a psg.A“r" es la fuerza hidrodinémica nofﬁalizada,
es decir, : ' S ' o '
Yy = =F —m——.=1 + r' . (2.2.10.24)
Siendo r' la fluctuacidn de la fuerza hidrodindmica normaliza
da o la fluctuacién de "r" y equivale a

r' mE-—‘—
F

‘Para que el grano sea levantado del fondo del cauce, "F" debe

(2.2.10.25)

ser mayor que "G", por tanto, en la condicibn critica se debe

cumplir que , : : ' n ‘
: r = 14r' = E. % S VA SN | (2.2.10.26)
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r'=r<1>b-1 o (2.2,10;27)‘

1
1

”,Itakdra-y Kishi encontraron'que;la fluctuacién de la fuerza
,hidrodinémica normalizada Mttt tenia una distribucidn gaussia
; 2’
na con medla ‘cero y wvarianza 0° La velocidad media del gra

no en el fluido vb’ serd entonces

(g 2
j v exp (- =) dr'
b,-1 :

- 1 Y210 207 .
v = ‘ . (2.2.10.28)
° ® 1 12 : V
exp(- ——5) dr’
V21T
bl 1

De las ecs.(2.2.10.20),(2.2.10.22) y (2.2.10.23)

P

PP g : : ‘
= S ___.L,u . . 2.
Vo =ty — [}1 g {} “ (2.2.10.29)
" - donde ‘
n, =720 | | (2.2.10.30)
B, = /6 (2.2.10.31)
'no¢s

Por otro. lado, el gasto de granos suspendidos que caen al

 fondo, por unidad. de &rea y tiempo es

aq, ¥:CamA- ' . (2.2.10.32)

 Para que haya equlllbrlo entre la cantldad de’ granos que son
'levantados del fondo Yy la cantidad de granos que son dep051ta
dos en,el,.las ecs. (2.2.10.15)y (2.2.l0.32) deben ser igua-

~ les, por tanto
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Rv = Caw . ©(2.2.10.33)

Sustituyendo VS por la ec.(2.2.10.14)

: v - B
Ca = 1{(—5‘3 - 1) . {(2..2.10.34)

Considerando en este caso que V_ es igual a v

— r © ( 1'2) d ' j—
L v 2xp (- =) dr
4 © Voro 232 » .
\ bl—l - o
Ca = K — > it (2.2.10.35)
) - [ ’ s ’ .
w| Bxp (— 2) dr’ ‘
1 2o 20 ~
bl'l :

V.Al reemp1azar v, por la ec. (2.2.10.29), ﬂondeit*ieSﬁé.dadO»por

la ec.(2.2.10.19), resulta

_ El—.—;r') S -—:ﬂ' —— exp (- =) dr'|
p_~p ‘b,~1 =+ 27e 2d -
Ca = K|o > gD 1 ' : S
* ps U*w » bt ‘l . "~2 .
A — ©eXp (- —) dr*

Iy Y210 . 20 . S

L ' 1 - -
. : : coars (2.2.10.36) .

Para normalizar la.diﬁtxibnciﬁn:ﬁe;pxdbabilfdades,ége:cambia

la variable de integracidén 'por £, donde

g | : PR} | . o
F=a— = (2:2:10.37)

Por tanto, los limites e ‘integracidn serédn :ahora: "para .limi-

-te inferior
' b ~1 b ~1.
b 1 "

2" 5 s

(2:2.10.38)
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'y para el superior seguird siendo =. . : S

Haciendo los cambios pertinentes en la ec.(2.2.10.35) y des-
pués de un largo desarrollo con algunas simplificéciones, Ita

kura y Kishi finalmente llegan a ia siguiente solucibn para

ﬂcall _
p.—P L ' B o
- s ~ gb _ : .
ca K(g* 5 AU*msz o | (2.2.10.39)
donde ' '
_wa:/—é—exp(-a)dg S
Q= fx' 2 YT PR P (2.2.10.40)
[ .1 2 * 0 -
b — exp(-g ) dg
22 /7 o

la cual es vdlida para "a" igual a 0.05d.

La ec.(2.2.10.9) contiene cuatro constantes (Koay By ¥y n))

las cuales se pudieron evaluar experimentalmente.‘

Ségﬁn Einstéin, B, es igua1>a Q.i43‘yfno es igual'a 0.50; de
acuerdo a los datos‘reportados por Kishi, a; vale 0.14 y K

vale 0.008.

Las inﬁegrales gue aparecen en la eq.(2.2.10.40)'se resuelven

~de la siguiente manera:

La integral en el denominador, es la ecuacién de una distribu
cibn de probabilidades normal con media cero y desviacibn es-
téndar igual a v2; para resolverla se pueden utilizar las ta-

blas qué existenApara<esté tipo de diStribucidn‘éuponiehdo
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que la desviacidn estdndar es igual a uno; al valor que re- -

sulte se multiplica por 1/vZ.

"La integral que apareCe'en

recta,asi

® 12 1 (7 ,
. E— exp(-£7)dE = ~f expt'deg! (2.2.9.41)
ng /T 2/7 1Py R
dondé
g = -g? (2.2.9.42)
por tanto
.A.J _— ) . lim P30 -
| E== exp(-E7)dE = b »wj . exp&' ‘dg (2.2.9.43)
b2 /A YA A P o

TI'

Intégrando, sustituyendo

zando limites

nuevamente §' por (—&2) y reempla-

el numerador tiene solucién di-

® 1im | _, 20 2| A o
Lbfail exp(-£yag = -4 b3+m[; b3 eeb%} (2.2.10.44)
2/ 2/ o | ~
lim _b2' : .
como b3+w (e ~3) vale'cero, entonces

.jgw

de tal manera

E=— e
K

1

m

2 .
e P> (2.2.10.45)

xp(-£%yag = = )
-2 2/7eP2

-que la ec.(2.2.10.40) queda finalmente,
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' b 1 2 0.
B, 2/re 2 J = exp(~-£°)dt
" by /& B

p .

-1 (2.2.10.46)

Para concluir, éeApuede sefialar enthces que ?ara conoéer'la
distribucidén de la concentraciéh de sedimentos en Suspensién
se emélea la,ec.(2.2.10.10) en donde "Ca" evaluada a 0.0sa,

se puede caknﬂar mediante la ec.f2,2.10;39) la cual es f&cil

de solucionar si se tiene en- cuenta la ec.(2.2.10.46) .
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12,3 TEORIA GRAVITACIONAL

Fue desarrollada por M.A. Velikanov entre 1944 y 1956, esta
basada en el balance de energia de transporte de sedimentos,

considerando por separado la fase fluida y la fase sélida.

La fase fluida es la cémponenﬁe aCtiva de dispersién,‘la
cual desarrolla trabajo pbr levantamiento Q transporte de
pafﬁiculas sélidés.» La fase éélida es la componeﬁte pasiva
la cual es transportada en suspensidn haciendo decrecer la

energia del flﬁido.

- Velikanov considera que en un flujo establecido actfian dos
fuerzas: las de gravedad gue hacen mover el fluido bajo una
~pendiente dada y las de resistencia que tienden a retardar

el movimiento.
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La densidad de la mezcla agua-sedimento, se expresa como:

P = pSCv+p(l-—cV') = p(1+8C) - (2.3.1)

donde PCE la densidad 0 masa especifica de los sedimentos,
p es la densidad delagua, C es la concentracién de sedimen-

tos en volGmen en un punto "y" y

a = =21 (2.3.2)

Por otro lédo, Velikanov considera que el flujo es bidimen--
sidnal;permanente y uniforme, donde la velocidad principal
de la:fase fluida en un'puntb "y" és ﬁ, el compgnente verti-
cal es "V" y las respectivas velocidades de la fase sélida
© .Son .y §ﬁ. Lo antefior implica gque ias ecuaciones‘de ba-

lance de la fase fluida y sblida reSulten respectivamente
divlue(t - c )] = 0 (2.3.3)

-div (uhoscv) = 0 ‘ | A . (2.3.4)

Si se considera que la distribucién de la concentracidén de
sedimentos en un punto es constante, entonces la corriente

media de masa vertical con respecto al tiempo es cero; esto

es
e v(I-C)) =0  (2.3.5)
egvC, = 0 ~ (2.3.6)
Recordando que:
v =V+ V' ,C_ =C_+C. ' ¥y VpE V- ow, las«ecs.f2.3.5)

v v v
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y (2.3.6), pueden escribirse'cqmo

v -V - v'Cc. !
. 'Cv Cv

i

o - (2.3.7)

Frians y iv_ = . |
vCv + .ycv iw Cv‘, 0 - | (2.3.8)

con base en las ecs.(2.3.7) y (2.3.8) se pueden encontrar las

siguiehtes relaciones: Si se sustituye \RC T de la ec. (2. 3 8)
i : .
en la ec.(2.3.7) resulta

Vi=uwl, _ (2.3.9)

Ademds, si se sustituye la ec.(2.3.9) en la ec.(2.3.8)

Ve =w T (1-T) 0 (2.3.10)
y por Gltimo

R N R 7 (2.3.11)

La ec.(2.3.9) muestra que en contraste con otras teorias, el

" valor medio de la componenté vertical de la velocidad del

flujo es diferente de cero. La ec.(2.3.11) dice dﬁé el valor -

medioc de la velocidad vertlcal de los sedimentos vh es menor

que la veloc1dad de caida de los mismos "y".

"En la ec.(2.3.10) el término foV’vrepreSenta una caracteris-
tica estdtica del promedio de-trahsporte de sedimentos de una

capa a otra. Se observa que si CV=0, o CV=1,'e1 prdducto.

V‘CV' es igual a cero, lo que significa que no hay transporte
de sedimentos; al incrementar Cv' el producto'v'cv' crece has .

ta un cierto valor y luego decrece..
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Este valorvﬁéximo se puedeAehcontrar al derivar 1la ec.(2-3.10)
e iguélarla a cero, o sea

Sa(C,(1-C))
ac

=0 (2.3.12)
v ’ . .
de donde E; = 0.5, que corresponderia tedricamente a la méxi-
ma capacidad de transferencia de flujo turbulento. Segﬁn'los
experimentos de Velikanbv los méximos valores de la concentra

cibn volumétrica estén entre 0.40 y 0.42.

Las’ecs.(2.3;9),(2.3.10) y (2.3.11) para bajas concentrac105)

nes de sedimentos"se reducen aproximadamente a

Vi= 0 o | (2.3.13)
Vi = e ' (2.3.14).

(] ] ="— . . ) ' N
vic,m =wC, - (2.3.15)

Por otro lado, en un'volumen elemental (6x¥6y-1), el peso,de‘
la parte fluida contenida es: -

,(l-CV)096x6y - : | (2.3.16)
El peso sumérgido de la parte s6lida contenida en el mismo
volumen es

Cv(ps-o)g§x6y (2.3.17)
Mientras que el peso real de la parte s6lida contenida en di-

cho volumen elemental vale

Cvpsgdxéy V 3 (2.3.18)
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Si h es la pendiente absoluta y es igual a uS, siendo S‘la’
pendlente hldréullca, el trabajo que desarrolla la parte flUl“
da por unidad de tiempo es igual al producto del - peso de la

par£e fluida por la pendiente absoluta, es decir: .

- ’ 20 019 .
(1.Cv)pgu86x6y . - (2.3.19)

Como Cv Yy u estdn sujetas a fluctuaciones, Velikanov prefiere
expresar el trabajo desarrollado por la parte fluida.en uni-
dad de tiempo,con los valores medios de estas variables; por
iahfo, la ec.{2.3.19) queda-
pgS(l-Cv)uéxéyb " ‘2.3.20)

Ahora, el trabajo desarrollado en unidad de tiempo por la par
te sblida serd el producto del peso total de la pérte s6lida .
por la pendiente absoluta uS, asi

psgscvudxdy : : (2.3.21)
Tomando.el valor medio en el tiempo de Cv Yy u, la-ec;(2.3.21}
queda:

Sgscvuéxéy | ' - (2.3.22)
El trabaijo desarrollado por la parte s6lida en el éroceso de

sedimentacién dentro del volumen elemental, es el producto
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~del peso sumergido de los s6lidos dado por.la ec.(2.3.17) y
la ve}ocidad vertical de los sedimentos dentro del fluido ex~

presaéa;por la ec.(2.3.ll),‘resultando igual a-

(Qs—é)gwcv(l—cv)ﬁxﬁy 4 - (2.3.23)

Tomando el valor medio de la concentracidn 5;g para asi con-
templar el efecto de las variaciones en el tiempo, la ec.
(2.3.23) queda N

;ps-a)gmcv(1~cv)ax5 (2.3.24)

Yy

Para tener en cuenta el trabajo desarrollado por la resisten- -
cia, es decir las fuerzas de friccidn, Velikanov se apoya en
“la teoria de turbulencia de Prahdtl, y analiza en forma sepa-

rada-tanto la parte fluida como la partevsélida.

~ Como se'viér el esfuerzo cortante producido por el fluido al
atravésar un éréa horizontal elemental Sxfl‘es igﬁal a

T = pufY'éx (2.3.25)
La densidad de la parte fluida de acuerdo a la ec.(2.3.1)
vale

p(lva) | A (2.3{26)'
- por tanto, la ec}(2.3.25) queda

T = 9(1’Cv)u'v'5x,- , (2,3727)
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'iEl trabajo es el producfo dei'esfuerzo corfénté pér la véloci
- dad media en ei sentido del flujo Tomando en con51derac1on
el esfuerzo cortante en una dlstanc1a vertlcal elemental 6 .
el'ﬁrabajo'desarrollado en.unldad de- tiempo por las fuerzas

de friccidn de 1a_parte_fluida,'queda»expresado_finalmente co

mo
P (1- C Ju' v:}ud $ (2.3.28
dYI: y : )
donde se tomé el valor medio de_la concentracién volumétrica

para tener en cuenta el efecto'de las flﬁctuaciones en el

- tiempo.

La densidad de la parte sélidé es pSCV; ”Mediahte un andlisis .
_igual'al efectuado para obtener la ec.(2.3.28) se 1legé a
qué el trabajo.desarrollado.por uﬁidad.de-tiempo por las fué£ ’
zas de.friccién de'la.pafte.sélidé Que viaja en_éuspensiéh
vale | | |

d - L ‘
Py dy [% u V:]udxdy. R (2.3.29)

El trabajo necesario“pafafmantener los sedimentos en suspen-
sién es igual al trabajo desarrollado por'los s6lidos durante
la sedimentacibén o caida y por tanto también queda expresado

por la ec.(2.3.24), es decir’.
(gs-p)gwcv(l—cv)dxdy : (2.3;30)..
La deduccidn de Velikanov implica que el trabajo desafrollado

por la parte fluida, ec.(2;3;20ff debe cubrir el trébajo pro-

: ducido por las fuerzas de fricci6n en el fluido,'ec.(2.3,28),
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mas el trabajo necesario para mantener los s6lidos en suspen-—

‘sa.on, ec.(2.3.30), por tanto resulta

pgS(l C )u" [(l C )uv :lu+(p "p)ng (1- C ) ‘ (2,3.31)

li¢]
lH\
'O
s
O
o
(D
lue]
«D
ol
Ko}
I.-J
R0]
R}
r-f
(D
«D
O
w
1w
N
;]
=
fan
0
b
1=
o
iy
o
o
Y]
Lk
©
jion
D
n
il
[ p1
ik
«®
et
st
iy
{oN
lo}

‘es igual al trabajo producido por las fuerzas de friccidn de
la fase sdélida, ec.(2.3.29); de esta manera la segunda ecgua-

"eidn bésica

:a deducida por Velikanev gueda
— - e =) = a 7,7, .‘..N,:_f_ =
eggSC u*(p p)gwc (1= Cv)‘pg*@y CVV u")u (2\3.32)

_@@mbinan@@\l@s ecs.(2.3.31) y (2.3.32), Velikanov obtieme la-

_tercera ecuacidn bisica

ggE(l‘-‘Cv)%é"‘gC\J = dy{ﬁElfC_V)*QSC; avh} €2.3.33)

ATy = __@__ AT TR
98 (1440 = g5 [(1+aT)T V1] (2,.3,.3_4>

192}

i se observa,el término de la izguierda de las ecs. (2. 3. 33)
6 (2.3.34) representan el esfuerzo desarrollado por el ﬁlqjo
(mezcla agua-sedimento) por efecto de la pendiente, el QQ@A

estéd igualadd a la variacién en' la profundidad del esfuerzo
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producido por friccibén de la mezcla liquido-sélido.

Si se;integra la ec.(2.3.34) se obtiene que

_ fd(1+AE;)dy ’
, 1+aC,

- E1 signo negativo se debe a que segfin .Velikanov las pulsacioQ
nes simultineas de la velocidad vertical y horizontal son de
signo contrario.: .

Multiplicando y dividiendo la ec.(2.3.35)Apori(1+ACv), al de-

rivar la expresién resultante respecto a "y" se obtiene:

d
dCV § (1+Acv)dy
dy

d = |
57 (77U =gS | 1+ (2.3.36)

-2
~(1+ACV)

A pesar de que la mayoria de las expresiones. que existeh para
calcular la distribucidn de velocidades en la profundidad del
flujo son deducidas y aplicables para agua clara, Velikanov -
- adopta la relacién dada por Nikuradze para fondo rugoso, la -

cual se expresa como

. Ygds E, _ Uy E : ' A
donde
= Y =8 _ _D_
E=93 Yo =373

Siendo 6§ la altura de las protuberancias del fondo del canal.

Sustituyéndo las ecs.(2.3.35), (2.3;36) y (2.3.37) en la ec.



(2.3.32) y cambiando la variable de integracién "y" por la de

profundidad relativa "E", se llega a que

| | 1 '

dc

= L ‘L (1+AC_)AE+ L sl =0
e arec)®a-c ) En(1+ Z) (148)s/gas

..o (2.3.38)

Para integrar la ec.(2.3.38) es necesario hacer'algunas sim-
plificaciones, entre las cuales la més importante‘es la de
reemplazar en esta ecﬁacién el término Ln (1+ E) por n é -1,
lo que equivale a haber tomado la velocidad media del flujo
a camblo de la distribucidn de velocxdades dada por la ec..
(2.3.37), en donde el término varlable es precisamente
Ln(1+ %), el cual, al momento de integrar paravobtener la ve-
locidad media se transforma aproximadamente en £n % -1, esto
es | '

611.}:(“ S)aE % &z% - | (2.3.39)
por simpliéidad

P | O (2.3.40)

An = -1
o

Para baja concentracién de sedimentos, Velikanov dice que de
acuerdo a su experiencia, los términos (1—Cv) y (1+Cv) pueden
ser iguales a la unidad, ya que el error introducido represen

ta diferencias 5610 del tercer decimal en adelante.
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Llamando

P, = < Lo | (2.3.41)
- (1+A)SYgds

Con las simplificaciones anteriores, la ec.(2.3.38) puede es-

cribirse en la siguiente forma:

dc : -

v . 1-E
FE T T R (2.3.42)
: v _

Separando variables

dac 43 ‘

v o_ 2 .
< = =1 9E o (2.3.43)

Integrando esta ecuacidbn entré un nivel cero donde Cvf—-Cv vy
~otro nivel cualquiera E, gqueda
£n —— = TP [%n(l-E{} : (2.3.44)
C . 2 o :
Vo 0 «
. Reemplazando limites ' ;
“ c, A
Zn T = szﬂﬂ(l"‘E) ) . . {(2.3.45) .
) vo
de donde )
= -p 5P2 . (
Cv- = Cvo(l E) A (2.3.46)

Esta ecuacidn permite calcular la distribucidén de la concen-
tracién de sedimentos cuando dicha concentracidn es baja.
Cuando la concentracidn de sedimentos es alta, para integrar

la ec.(2.3.38) se.hace la siguiente simplificacién:
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.fl",,
£ (l+ACv)dE

1+aC

& (1-E) : (2.3.47)

de~esta;manera la ec.(2.3.38) qﬁeda

dc,, S TP, : ‘
: = —= dE (2.3.48)
C,(1-C ) (1+aC.) 1—3 S o

CuYa integfal tiene la forma
v = v (1-E)°F2 (2.3.49)

dbnde'w =f(C§) vao corresponde al valor de la funcidn xp(Cv )

El valor de Y se encuentra en la Fig.(2.3.1) en funcién de

C.,, la cual se pﬁede calcular con la ec.(2.3.46). Nb&tese en

Vl
'la grafica que para concenttacidnesvvolumétribas—Cv menores

'de-0.30f b=C, .

En resumen, mediante el uso de la ec.(2.3.46) y la ec.(2.3.49)
se puede calcular lé concentracién volumétrica de sedimentos
- en suspensidn en cualquier punto arriba del fondo del cauce,

tanto para baja como para alta concentracién de sedimentos.

VelikanovAr656iviendo lé ec.(2.3;38)‘hizo gréficéé’para 4 di-
ferenteS“valores de rugosidad relativa. Las relaciones.‘de
CV/CVOAcantra E, han sido determingdas-para ll.§iferentes v;~
,loies del parémetro—Pz, tai domo;Se‘observa en las Figs.

:(2.3,2)'y (2.3.3).
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Dado que no es posible hacer mediciones para E=0, ya gue en es.
te nivel el material que viaja en suspensidn estd mezclado
‘con el material que viaja en la capa de fondo, Velikanov con-

sidera conveniente gue EO correspondiente a CV sea 0.002.
: e}

Con estas curvas es posible directémenté conocef la distribu#:‘
cién de la_concentraciéﬁ de sedimentos para los casos en que.
la fugoéidad relativa del problema coincida coﬁ los valores
pératlos cudlesAfueron'hechas‘las;gréficas, o en casé de nd
ser aéi, se puede interpolar'para obtener una solucidn éproxi

mada.

08 f{
a7 = 1
. :\/l’
s L

/
as : :
04— ’//

03

Q2
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00 o 02 Q3C0.& Q5 06 o

L

Fig. 2.3.1 FUNCION y CONTRA LA CONCENTRACION VOLUMETRICA C,

(SEGUN VELIKANOV)
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Fig. 2.3.3 VARIACION DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA RELATIVA
' ~(Cv/cvo), PARA DISTINTOS VALORES DE E y P,, Y PARA’
RUGOSIDADES RELATIVAS 0= 1/2000 Y O= 1/4000




2.4 = TEORIA DE DOS CAPAS -

Investigadores como Shulyak, Antsfferov v Kbéfan'han compéra-
do los resultados tedricos de algunos métbdos basados en la
Ateoria de difusibn que permiten caicular ia distribuciéﬁ'de
la.cgncentraciénvde sedimentos.en suspénsién,con resultédos
expe?imentales reportédos por diferentes autores como Toggart,
. Debol'skly vy él propio Ahtsyferov, encontrando en general que,
arfiba de un éierto nivél del féhdo (0.14 & O.2d),'lés resul~

tados tedricos concuerdan con los resultados experimentales,

mientras que abajo de este nivel los resultados experimenta- .

les son haYores que los que predice la teqria.

La discrepancia encontrada en la capa cercanad al fondo se
atribuye a que en esta zona el mecanismo de interaccién entre
las particulas sélidas y el liquido involucra otros aspectos

que no contempla la teorfa convensional de difusidn, taléé




81

cémo el choque entre pérticulés adyacentes debido a la mayor
concentracidn de 'sedimentos y a que las pfopiedades ihercia—
les de las particulas'eﬁ_ésta éona:son mayores que en el reé—'
to del flujo; por estas razones se han propuesto otras solu-

‘ciones que se verd@n a continuacidn.

2.4.1 Método de Shulyak y Antsyferov

1Para involucrar en la soluciénlteérica de la distribucidn de
la concentracidn de sedimentos los fenéhenos adicionales que
se presentan en la capa préXimé-al fondo'§-que no son"tqmados
en cuenta en los métodos basados'en-la teoria de difuéién,‘ei
_tos autores,en 1971, propusieron unumodélo de dos capaé tal
como se observa en la Fig. (2.4.1.1), en donde la distribucién
de_la concentracién de sedimentos en suspensién estd en fun-

cidén de dos términos, asi

c = ct+ctt (2.4.1.1)
Donde CI'representa la distribucidn de la concentracién de -
'sedimentos en la capa_cercana-al'thdo, adicional a la evalua-
da mediante las ecuaciones tradicionales basadas en la teoria
- de difusién y CII es la distribucidn de la concentracién de

sedimentos en el resto del'flujo.

Experimentalmente encontraron que CI Yy CII se podian represen

tar mediante funciones exponenciales. Para la zona comprendi
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da entre la capa cercana al fondo y la superficie establecie-
" ron que la ecuacidn que mejor describe la distribucién de la
concentracién de sedimentos es la desarrollada por Antsyferov

y Debol'skly, ec.(2.2.8.7), de tal manera que

1T | I | : -
C = C e - i 2.4.1.2
v, xp ( ¢1} ( 4.1 )

En la cual C;I es el valor de la funcién C'T en el nivel "y"
2 , ,

igual a “yz", donde y, debe cumplir con la desigualdad

§4 < y,d, siendo §, el espesor de la capa cercana al fondos;

para determinar CiI se considera apropiado que "y" sea igual

_ 2
a 0.3d, ya que arriba de este nivel el.efecto de CI es despre
ciable. Por comodidad en la nomenclatura se llamari C;I~igual
. T 2.
ac . )
Y2

44 estd expresado por la ec.(2.2.8.8) con la diferencia de

1"

- que ahora "a" vale “yz",asi:'

=¥, 15.700

2.8uw 15. 70w | v d _ d.
9, T{—— + ) &n (5% ) - (= - S
1o U au? ¥y ¥y ' al Y ¥

eee (2.4.1.3)
Empiricamente encontraron una- funcidén para CI, la cual sigue

la forma de la ec.(2.4.1.2), asft

o ’ -
C"=C_ e - : 2.4.1.4
Gy xRy (2.4.1.4)

En la cual Ci , es el valér de la funcién<CI al nivel "y"
41 : ,
“igual a “yl", donde y; es un nivel fijado que debe estar den-

_tro de la capa cercana al fondo §, Y por tanto es menor que

ltyzﬂ‘.
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- Por comodidad en la nomenclatura. se llamari a C§

1 1
1 lo definieron como A
v, = K (y-yy) | ‘ | ;2.4.1.5)
Siendo K, el coeficiente de concentracibén logaritmica cerca

b

del fondo, el cual se encontrd que era funcién de los siguien

tes parametros.

W

-w
uO

3% 0 (2.4.1.6)

Ky = Ble,pg v, 9)(

Dondep y Py SON la densidad del agua y de los sedimentos res-

pectivamente, B y n4 son constantes; g es la aceleracidn de | .

la gravedad y Uy es - la velocidad del fiujo cerca del fondo al

nivel de la frontera superior de subcapa viscosa, la cual se:

puede evaluar con la f6rmula de Goncharov, donde

u, = 1.25 —-—-9-—--—d (2.4.1.7)

Mediante un andlisis dimensional y usando datos experimenta-
les reportados por Debolskly, Toggart y Antsyferov, finalmen-

te encontraron que

p_~p ‘ ‘
- s w g ,1/3
K, = 0.14A — = "*’(vz) (2.4.1.8)

O

susti;uyendo en la ec.(2.4.1.5)
P."P

b, = 0.14-5 0w _(9,1/3 ,
v, = 0:14 5 uomw(vz) (y yl) (2f4.l.9)

" Con lo cual queda completamente.definida CI.

iguallé c. .
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DPe acuerdo al desarrollo presentado, la solucién general para
evaluar la distribucién de la concentracién de sedimentos en

suspensién sobre la vertical del flujo, teniendo en cuenta la

€ ?.:glgxp(rwl)*cyzgxp(?¢l) (2.4.1.10)

La ec.(2.4.1,10) fué verific

.1.10) € verificada con los resultados experimen-
tales de Mikhaylova, encontrande muy buena concordancia.

2.4.2 Método de Antsyferov y Kosyan

La ?XE?@S%@U final @n@ontyadaiéot Shulyak, ec.(2;4.1.9);‘a
pesar de gue da muy buenos S@%Qltédosg ?reseﬁta dificultades
en su aplicacidén ya que se necesita hacer mediciones de la
%@ngentzqqién de sedimentos en dos puntos diferentes lo que
genera mayor trabajo Y ademés puede inducir a error por la-

"dificultad que existe al medir la concentracibén en un punto

gijo, Por esta razbn en 1980 Antsyferov y Kosyan desarro-
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llan un nuevo método para calcular la distribucién vertical
de la concentracién de sedimentos en suspensidén basados en el

modelo de dos capas.

La diferencié cerca del fondo dei‘flujo entre el coeficiente

. de difusién éara sédimentos‘“es" Yy el'coeficiente de transfé—
rencia de cantidad ae movimiento‘fem" se éorrige a tfavééxdev
un'factor S*, el cual es obViamenﬁe iguaivavla unidad‘en ei

rango donde la soluciéh para la distribﬁcién de la.concenﬁra—
- cién de sedimentos basada en:la teorfa de difusién es'écérta-.
da (arriba de 0.1d & 0.2d4 del foﬁdé) y va tendiendo a‘cero'al'

acercarse al fondo.

'Se ha encontrado que B8, es funcién de los siguientes paréme-
tros

Ba = Bulw,Uyg,ry) C(2.4.2.1)

lo que equivale en forma adimensional a .

Wy ' ' _
Ba = B (g - ‘ (2.4.2.2)

Por otro lado, las ﬁugosidadesvdel fondo causan tprbﬁlencié.
adicional que influye en la suspensién y mezcla de las,par?
tficulas. Este coeficiente adigional de mezcla éTtdepende de
las p:opiedades fisicas de las'particulas~y del lfquido, de
las rggosidades del fondo y de la velocidad del flﬁjb.cerca

dei fondo, asf ,
‘ ep = eplpipgrviwsug,y,8) o (2.4.2.3)
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~donde $§ es la altura de las protuberancias del fondo yAlés de

mas variables ya fueron definidas.

Para "y" igual a cero, €p ©s igual a €mo* Teniendo en cuenta

el an&lisis dimensional hecho para obtener la ec.(2.4.1.7);

se encontrd que

3 = P | (}-}i)l/

3
T0 ~ 0.14(p_p) ' g (ugmw)  (2.4.2.4)

considerando en la ec.(2.4.2.3) a "y" y "8" como variables in

.‘dependiehtes} entonces € queda definida como

, i . , |
€ f(y,é? = eTOf(g) | (2.4.2.5)

T~ fro

De acuerdo con lo senalado, el coeficiente de difusidén para

sedimentos eS"Aesté formado por la suma del coeficiente de

transferencia de cantidad de movimiento afectado por un fac-

tor B, y el coeficiente adicional de mezcla ¢ el cual es

Tl
producido por la rugosidad del fondo; esto es

= +
g B*Em €

(2.4.2.6)

‘Para el coeficiente de transferencia de cantidad de movimien

to "am",»se tomd la expresidn correspondiente a la ec.

(2.2.8.4), la cual fue desarrollada considerando que'es era

-igual a em: es decir

2 da-
U*yz(—ai) »
. € = L (2.4.2.7)
A 2.8U,+15.7v L |
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Sustituyendo en la ec.(2-4.2.6);8* definido por la ec;(2.4.2,2))

éﬁdefinido por la ec.(2.4.2.7) y Erp definida por la ec.

TO

para’eg la siguiente expresidn

.(2.4;2.5) en donde ¢ esté-dado por la ec.(2.4.2.4), resulta -

2.2 ,d-y : : '

vy (S5 | - ;2 . |
Lo B —— Y e e
| 2.8U,y+15.7v * 0.14(p ~p) 9

s

(2.4.2.8)

Utilizando datos experimentales reportados por Antsyferov y .

Toggart, se encontrd que

’ B - ' '
B (G = tangh (G ) (2.4.2.9)
y .
£ = exp-H (2.4.2.10)

por tanto, la ec.(2.4.2.8) queda'finalmente

2.2 0y, . ' ' :
U,y (1~%) 2

e, = d _tangh(gﬂ,%)+ P (M—)l/3(uo-m)exp(~%)
2.8U,y+15.7v © S 0.14(p " p) 9 -

(2.4.2.11)

La distribucidn de la COhcéntracién de sedimentos en suspen-
siéh, de acuerdo a la teoria de difusién estda dada por la ec.’
(2.1.21), donde

< . . JY gy } .
ca exp ( w. . ) (2.4.2.12)

Sustituyendo‘esrpor la eé-(2.4.2.11)
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y'
dy
zexp |-w -
Ca‘ YU* (l"'“") ¢ h( y).ﬂ. o (\) ) / (u ) ) ( y
a - ang T ~w)exp(-+)
_— 8U y+15 7 d 0 14(0 ) So o 5.

(2.4.2.13)

‘uo se puede evaluar mediante la f6rmula de Goncharov, corres-

ponaienteTa'la ec.(2.4.1.7), donde

u o o® 1,25 —ao (2.4.2.14)

o) . d
| | log (8. SB)

La integral gque aparece en la ec.(2.4.2.13) puede ser resuel-
. ta fécilmente con métodos-huméricos, utilizando por ejemplo
el métoao de la regla trapezoidal o el de lavregla rectangu-
lar. Como se observa en la’ec;(2.4.2.13), al igual'que en‘la‘
vmayoria-de los métodoé.désartollados, para calcular la distri
buéién vértical de la concentracifén de sedimentos en suspen-
sién, es necesario conocer. la cbncentracién "Ca" a un nivel

Y

" igual a nav,
Este método fue comparado con los datos de Vanoni, Vinagrado-

va, Mikhaylova y otros, mostrando muy buena concordancia en

toda la vertical del flujo.
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2.5 Resumen de metodos de distribucidn de concentraci 6n de

sedimentos

En la tabla 2.5 se presenta un resumen de 1los I _t,d@ de dis

ﬁ
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En esta tabla se relaciona el nombre del autor delvmét@de y el

i1

se fundamentd; condiciones en que fué probado, para leos que -

se dispuso de esta informacidn;y fi mente, algunos comenta=
rios sobre los variables que aparecen en el método o sobre la

forma de aplicar el mismo.
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TABLA 2.5 METODOS DE DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS

s "
L TODO BCUACION FINAL TEORIA EN LA | CONDICIONES EN QUE COMENTARIOS
' QUE SE FUNDA | FUERON PROBADAS ;
MENTA : :
- ‘d-y a )* : ’
- jRouse (1937). | € = Ca [—;y—-—_—a— ] Difusidn " No fueron reportadas k= 0.4 e
Lane y KS\ C = Ca exp { . L %3] Difusidn Rio Hissiésip‘i ‘
linske (19:1) * 0.005mn < D < 0.85mm
’ U § = 0.000071
d = 10.30m
Einstein’ N y « deben valuarse en el lugar donde
' vy 3 se aplique el método
Chi . o : )
ren Difusidn .
(1952) ;
) -Para altas concentraciones de sedimentos
0.103mm < D < 0.16 Bz‘3 y xg deben valuarse en el lugar donde
0.00125 < § < 0.0025 se aplique el método
i - . -
[unt 0.07lw -c—‘.d < 0.17m 0.99 < By < 1.0 ; 0.31¢< Ky < 0.44
(1954) )
. Difusidn )
~Para bajas concentraciones de sedimentos
- ~Tener cuidado en la evaluacidn de B?.é
Velikanov (1 - E)(a + a/d) Ku*zam) Difusibn « = 0.4 ) .
(1955) C=Ca G T B - afd) " ~La rugosidad relativa.a practicamente - . -
T No influye’ ' : :
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continuacibn tabla 2.5 90c
2w . i
Chang~Simons B Bx Uy . : ‘184 datos de cana~ g = 1.5
y Richardson [ C = Ca A Difusibn tes de lah, : £ cx U’ D /D
(1967) 2 { 1-71-E ] 0.19mm < Dep< 0.93m X VATIs en funcidn de U, D/
57 med en .3 rios
Zagustin . . .
(1969) Ce Caexp (-2 é3) Difusidn x = 0.4
0.3048 w; U 339 mediciones en tfos |-Zona inferior
.. d] " ¢z854d 282 med.en canalea de 2D < < d/11.64
¢y CLi[y} Lab. i1s 0y =
donde
. 0.3mm < D < 0.93mm .
» . 0.3048 ¥ y . ca ~Zona media
Toffaleti [ 8.756 €, §d Difusgibn 0.05m < & < 0.6lm .
(1969) C. = ¢ 4 d : d
i w3 1 ¥ 0.267m < Ancho < 2.40m T £ Y S 73
’ 0.3048 w; U
[ 4 ]1.50 {—C—.é_.a.__] ~Zona superior
€ .=C - z d
i v .
A oLy 2 d
Antsviecov Bakelita: d=0.153m
v -
Debol'skiy |G =Ca exp (- 8;) Difusin w =0.0085m/s L=0.62nfa |, (,o0f ec 2.2.8.8)
(1969) Arena: d = D.577m ’
w =0.027m/8 U=l 34n/s
: d-y  2a )} LI ) !
tppen C=Ca [—+; e J [ R Difusifn -8 debe valuarse en el lugar donde se
i571) ¥ se aplique el aBrodo
Hediciones propias ~by (ver ec 2.2.10,11),
Z 0.0Baun < D < 0.35mm tiene yn valor aproximade de 0 5
¥ . -~ —
A akura y dy 1% (g e Tambifn wtilizé -k = 0.4
N1 sl C=Ca W = Difuoidn . .\ . s .
(L 30) d-a y ) Datos de Vanoni y Nomi Ca pucde valuarse sin medicidn directa
\ ‘ cos, Krishnappan y con la ec 2.2.10.36
3 otros ,
NP Y
] [ A
s 18 .
\'elx.:{nov x‘.‘.v -G {1 - E) ( Us -Para baja concentracidn de sedimentos
{1944 A Gravitacional =g (ver ee 2.3.40)
: ~Para alta concentracidn de seduncn:os
1956 A
) 4 b -y equivale a C (fig 2.3.1)
(+p)s U
W'&O(l-l’-) * - g€ )
Vo " WiC,,
Shuly?k v De dos 0.1lm/s <w < 0.143m/s  |~¢) (ver ec 2.4.1.9)
Antsyferov C»C exp (-9,) +C (=) capas 0.263m < d < 2.72m .
Qsi1) 4 y2 - - 0.69%m/s < U < 0.947m/s |91 (ver e 2.4.1.3)
. Y dy 0.0t9m/s < w < 0.0305m/s
Antayfero | -
L ; v C=Ca exp [~ T Z} De dos 0.029m < d < 0.164m -uo'(ver ec 2.4.2.14)
Kasyan -Z—B*U_Y-JS_N tangh Uay +-°1—°-—-—-~ capas 0.56m/s <'U < 1.20m/s
(1930) s -8 U His.T wd 140 -0) - -
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3. DISCUSION Y COMENTARIOS A LOS METODOS DE DISTRIBUCION DE
LA CONCENTRACION. DE SEDIMENTOS DE FONDO EN SUSPENSION EN

FLUJOS A SUPERFICIE LIBRE.

El conocimientq real de la distribucidn de la concentrécién
'de sedimentos de fondo en suspensidn, en un flujo o superfi-
cie libre, es muy importaﬁte en el cdlculo del transporte de
sedimentos de fondo en suspensién, pues como se verd en el

- Cap. 4, gBS y C se encuentran en relacién directa; lo que'haf
ce pensar que una mejor aproximacibn de la funcién tedrica
que define a C respecto a la distribucién real de la concen-
tracién de sedimentos en el flujo, permitird también una me-
'jor aproxihacién‘en el cdlculo de la cantidad de sedimentos

que son transportados por el flujo.

En el capitulo 2 se presentaron 14 métodos diferentes que fue

ron desarrollados para determinar la distribucidén de la con-
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centracidn de sedimentos en suspensifn en una veftical,‘en los
cuale?_cada autor‘reporta‘sq p:opio método como - la mejor solﬁ—
cidén al problema, sin que esto signifique que los resultados
~generados por cada uno -de ellos bajo las mismas'condiciones hi
dr&ulicas sean iguales; lo que quiere decir gque habrén élgunas
soluciones mas cerca de la realidad gue otras. Decir cudl es

la mejor es un poco dificil pero muy importante,

"Con este prop6sito primero se expondrdn algunas conclusiones
generales a las que han llegado estudiosos de este tema y lue-

go se revisard cada método por separado.

3.1 Conclusiones y comentarios generales:

Debido a- la importancia del conocimiento de la distribucién de .

‘la concentracidn de sedimentos en suspensién, a la discrepan-
cia que existe entre los resultados tedricos de los métodos en
jfre sf v a suAvez de dichos resultados con los daﬁos experimen
'tales,vvarios investigadores han tratado de encontrar los fac-
fbres que inciden en ei fendmeno y que no han sidé contempié-

dos en los desarrollos tebricos de los diferentes métodos.

Una de las primeras conclusiones a:'los que llegaron investiga-
dores como Vanoni (ref 42 , 43 );‘Ismail (ref 21 ), Eins-

tein y Chien (ref 10 ), fue de gue a pesar de que efectivamen

-l
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te el coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento
€q Y el coeficiente de difusidn para sedimentos Eg,siguen la
misma tendencia, los dos fenbmenos no son iguales, proponien-

do una solucidn de la forma:

€. =8¢ - (3.1.1)
Donde B en un factor que estd en funcidn del tamafio de las
particulas, el cual se ha encontrado que toma un valor mayor

gue uno.

Esto - parece ' razonable, ya que -los’ coeficientes de

correlacién B, para "u'" y "c'" en la ec. (2.1.6) y "B,"
para "u'" y "v'" en la ec. (2.1.23) no necesariamente deben

'ser iguales, ya que las variables que se estin relacionando

SOh}similares pero nq»hecesariamenté iguales}, An5ngamen£e
se‘éuede pensar que la léngitud de mezclado de los sediméhtosA
?2 "y la longitud<kanechmh: de flujo "4&" no siempre sérén |
iguéles,‘por tanto al iguaiar "€S“ definida por la ec. (2.1.
7) en la cual aparecen las variables 81 y 21, con Sm definido
por la ec. (2.1.26) eh la cual apafecen'lasAvariablés By, ¥ 2

(esto sin afectar a Ss 6 a €m‘p0r algGn factor de correccidn),

se obtiene un error en el desarrollo tedrico de la ec. (2.1.

- 33) que define finalmente a SS. Revisando los métodos presen’

tados en el cap. 2, se observa que los sigulentes autores con
sideraron en sus deducciones es‘igual a € : Rouse, Lane y Ka

linske, Velikanov, Zagustin,'Ahtsyferov Yy Debol'skiy e Itaku- .
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ra y Kishi, mientras que Hunt, Chang-Simons y Richardson e
Ippen, consideran que la ec. (3.1.1) es correcta y la introdn

cen en su desarrollo.

" Por otro lado, .Vanoni ( ref 43 ), Hino (ref'. 17 ), wWang(ref
44) , Einstein y Chieﬁ:(ref 10 ), Ippen (ref 41 ) e Is-
mail (ref = 21 )_entfe Qtros) concluyeron que lé preséncia de
sedimentos en suspensién -en el flujo-haée decrecer el valor
de-la constante universal de Von Karman'"K", la cual caracte-
riza la efectividad de 1la turbuiencia en la transferenéia'de
cantidad-de movimiento, lo que significa que al meéClarse el

sedimento con el agua_amortigua la turbulencia y por tanto,

1
. menor. Este decremento es el valor de "k", se atribuye fun-

la longitud de mezcla de los sedimentos en el-flujo "2 es
damentalmente a gue una parté de la energfa que lleva el flu-

jo es consumida para mantener los sedimentos en suspensidn.

Ismail encontrd que el valor de "«k" podia decrecef hasta 0.20,
'~16 que fué constatado por Ippen, tal como Se dbserva en la
fig. 3.1.1; seglin Ippen, el valor de k para fiujo mezclado
con sedimento, depende de la concentrécién media de sedimen-
fos en suspensidn Cheg Y de la concentracién de sedimentos en
~el fondo del cauce Co; y la ecuacibén que encontrd para eva-
"luarla,-la cual es 1la misma que describe a la curva de la fig.

3.1.1 es la siguiente:
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(3.1.2)

donde k; es el valer que toma la constante de Von Karman para -
flujo con sedimento, k es el valor de la constante universal
de Von Karman para flujo con agua clara y tiene un valor de

0.4.

En forma similar, Einstein y Chien en 1955 ajustaron una cur-~

ya a difere tes valores de Kl repgrtados por varios investiga

dores (fig. 3.1.2), en la que Kk resultd ser funcién de -

1

Wang, de estudios en un medelo de fondo mévil, desarrolld una

expresién para valuar k en flujo con sedimento en suspensidn,

L1, g, q14n S0 =08) o (3.1.3)
K Ko U s v
1 w Y %

de nde Kk es la constante de Von Karman para un canal de fondo

w
pero sin sedimento en suspensifn, cuyo valor se puede

fO\
i ""'

encontrar en la fig. 3.1.3, en funcién de U/U,.

En la ec., 3, i .3, el primer término del lado derecho represen-
ta la 1nfluenc1a de las caracteristicas del fondo sobre x, ¥y

el segundo término representa la 1nfluenc1a de los sedlmentos
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en su§pensién sobre k. Es dé‘.notar que si en esta misma ex- -
presidn el término (w - US) es mayor que cero, Ky decrece con
el incremento de Cvm; si (w - US) es menor de cero, K, crece

con el incremento de CVm y si (w - US) es igual a cero, k, no

1
tiene relacidén directa con Cvm"

Hino, interpretando los fesultados experimentales de Elata e
Ippen, desarrollé una expresidn para calcular Ky la cual in-

dica que

K (1 + B C,) | 172
- 144856 (1+85Co0) M
Kl 2

l .
(3.1.4)

donde k es igual a 0.4, Boy BS son. constantes.
Experimentalmenté se ha encontrado que el término (1 + 85 Cvm)

es igual a la unidad y M, se evalfia con la siguiente expre-

1
sidn: -

. gAwC_ (d-8) -
M, = Vi . (3.1.5)

u; 1 (.

1
ec. (3.1.4), falta conocer el valor de la constante 85} para

Como se observa, para poder encontrar el valor de k., en la

lo cual sugiere hacer mediciones directas en el cauce.
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Zagustin (ref 2), también propuso una expresién para calcular

Ky, €N donde _ 3

K = K : ‘
1 — 3.1.6
1+ A4_y £, ( )
donde g, vale C Uw/UE, es el peso éspecifico de la mezcla

aéua sedimento, y A4 es un factor cuyo valor debe obtenerse

experimentalmente.

81 se revisan lés métodOS'preéentadés en‘el Cap.“2, sélamente
Hunt, Chang—Simons y'Richardson vy Antsyferov y Debol'skiy con- -
sideran que toma un valor diferente a 0.4, mientras que |
,Rouse,.Lane y Kalinske, Einstein y Chien, Velikanov, Zagustin
e Itakura y Kishf no toman en cuenta ninglin cambio en la céns-
tante universal de Von Karﬁaﬂ con ia preseﬁcia de sedimentos
eﬁ suspensidn, y»cohsideran un valor constante e igual a 0;4.”
Como se verd en el subcapftulo 3.2, esto hace:que el valor de

C calculado sea un poco mayor del real.

Otra conclusidn muy impertante a la gue han llegado la mayo-
ria de le investigadores es que laipresencia de sedimentos
eﬁ suspensién en el flujo hace que su velocidad se incremente.
Segfin Vanoni, lo anﬁerior aparentemente depende de la canti-
dad yAtaﬁaﬁo de los sedimentos en suspensién. Si la veloci-
dad del flujo aumenta con la presencia de sedimentds en sus-
pensibn, es fdcil deducir -que también se reduceAia resisten-

cia al flujo.
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El incremento‘dé la velocidad es consecuencia de la disﬁinﬁ*
cidén del valor de la constante universal de“VQn_Karman>0'vicew
versa, pues si se observa en las ecuaciones que“ﬁe$criben la
distribucidén de la velocidad en el flujo, uyy-k son invgrsameh‘
tevproporcionales y‘éor tanto una disminuci6én.en x produce un

aumento en u.

" Era de suponér que la presencia de sedimentos en suspensifn ha
rié caﬁbiar su comportémiento; éor ello utilizar sin ningfin
ajuste una distribucidén de velocidades desarrollada ﬁaﬁa flujo
con agua en la deduccién dé‘lcs métodos para calcular la dis-
tribucidén de la concentracibn de sedimentcs; fuede inducir a
error. En los métodos ?resentados-en,él capitulo dos; Rouse;
Einstein y Chien; Velikanov, Chan§-Simons‘yaRichardson, Toffar
ieti, Antsyferov y.Dsebol‘skij, Aﬁtsyferov yuxasyan;'Iﬁpén Yy
Zagustin utilizaron disﬁribuc;ones de velocidades desarrolla-
das para flujo con agua clara sin’hacerles ningfGn ajustes; sblo
Hunt e Itakura y Kishi utilizaron~distribucipnes«de~velociéa-
des desarrolladas para flujo de agua mezclada con sedimentos.
Este aspecto ha sido muy‘criticadova algunos~métodos de dis-
tribucién de la concentracidn de sedimentos y~§arece'ser‘que
una correccién a dichas exnresiones se podria lograr ajustan-
do el valor de K,Vutilizando algﬁna de las curvas o fdrmulas

senaladas anteriormente,

Coleman estudié la variacidn del coeficiente de difusibén pa-
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ra sedimentos, conclqyehdo que &S enuun'cénél abierto sé inérg
menta con la distancia del fondo, aicanzando un valor méximo
aproxgmadamente'a 0.20 4 6 6.30 d a partir del fondo del cauce'
y>de éhi en adelante haéta la superficie conservaré un valor
précticamente constante; sih nunca llegar a un valor de cero,
lo qué desmiente los resultados de la ec. (2.1.33), en la éual‘
Es maximo corresponde para "y" igual a 0.5 d, mientraquue'Es

vale cero para "y" igqual a cero y "y" igual a "d".

N
Con los comentarios Vanterioré‘s se hé tratado de esciérecér' en bue- -
né'parte como se cémportan los priﬁcipales féctores que'inter-
vienen en el fendmeno de la distribucidn de la'concentraéiénv'
de sedimentos. Légicamente esto aﬁn no permite decidir comple
:tamente cuales métodos son més precisos, pﬁesto que por ejem-

plo un método puede tomar el valor de k igual a 0.4, pero por

otro lado incluir una distribuciéﬁ de velocidades coﬁveniente.
para flujo de agua mezclada con sedimentosf‘ Por tanto se hace
'.necesario revisar cada método en particular tratando de ver su
comportamiento frente a los;resultados de los demas métddos,«y

de ser posible frente a resultados experimentalés.
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3.2 Métodos de distribucién de la-concentracién

Para cubrir e1 tema de la distribucién de la concentracién de
sedimentos,:en este subcapitulo se haré'uha revisi6én de cada
uno de los métodos preéentados en el_capitplo 2, para lo cual
en la priméra parte de la discusiéﬁ de cada uno de ellos sé
presentarén7sus caracteristicas mas sobresalientes,_lo‘hismo
que los comentarios y conclusiones pértinéntes,-y en la segun
dalparte, para los métodos'que.fué pésible comparaf, se discg
tirén'los resultados procurando dar una explicacién objetiva

a ellos. -

Para.comparar los métodos se eligieron treS~nﬁmeros adimehsig
,ﬁales,-en funcién'dé los cuales se pretendid representar el .

ﬁayér nmero de métodos. Estos nfmeros adimensionélesﬁfuerpn
y/d, C/Ca y Z, siendo 2 igual a.w/k U, éon K igual.a 0.4, y

- debido a que_spbraba un cuarto nﬁmero.adimehsionai_(%),.a-es_
te en todos los césos~se le dibd un.valof de 0.05, con lo cual
‘no sé alternaria el resultado.de los diferentes métodos en el

plano adimensional.

}Para hacer més objetiva esta comparécién se buscaron datos
reales con los cﬁales, bajo'las mismas cbndiciones hidr&uli-
cas, se pudieran comparar lds resultadbs.teéricos de los'difg
rentes métodos, y asi, de esta ‘manera conocer con mayor certg

za cual o cuales métodos se ajustan mejor a la realidad.
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Pafa los datps experimentales'obtenidos, se conoceVla‘concentraéiéﬁ rélati-A.
va C/Ca para diferentes valorés‘de y/d, donde Ca es la concen
tracién medida al nivel "y" igual a b.OS df también Se‘cdndcen
las caracteristicas hidréuliCas y de'los-sedimentos convio'k

que fue posible calcular el tercer par8metro adimensional Z.

Los resultédgé experiﬁentales-correspondientes a'las figs.
3.2.1 a 3.2.4, fueron preséhtad¢§ por Vanoni,y publicados en
1946, ref. (A43 ). .Dichos expériméntos se.hicieron en un ca-
nal de pendienﬁe-vériéble con 84.5 cm de ancho por 18.3’m de |
' largo. o N

- La fig. 3:2.1 cérreéponde‘a sﬁ*experimentd.No. 17, para el
cual la pendiente hidréqlica fue de 0.00125, el tiranté=de-
8.2 cm v la velocidad de cafda del sedimento de 1.734 cm/seg;
- Con estos datos y para'g‘igual'aAO.4, el valeAde z és‘dé o

1.368.

La fig. 3.2.2 se obtuvo al dibujar.los resultadbs de sﬁs éxpg
rimentos 15 y ;6; Para el expé:imentd 15, la pendiente hi— 

dréulica fué de 6.0025, el tirante de 8.35 cm y velocidad -de

caida del sedimentd de 1.359 cm/s, mientras que para el expe4
rimento 16, la pendiente hidrdulica fué de'0;60125,'el t+iran-
te de 16.37 cm y velocidad de caida del sedimento de 1.759

- cm/s. Aungque los dos experimentos'sé éfectuaron para cbhdi{

ciones diferentes, el valor‘resultante‘para Z en cada uno de
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ellos es pricticamente idéntico, lo que permitid agrupar en
‘una misma gré&fica los resultados de los dos experimentos; pa¥

ra‘estas,condiciones‘el valor de Z resultd ser de 0.978.

La fig. 3.2.3 se obthvo al,dibujar los resultados encontrados

por Vanoni en Sus experimentos 19 y 22. En la prueba 19, la

pendiente hidrdulica fué de .0.00125, el tirante de 7.193 cm y -

la velocidad de caida del sedimento ‘de 0.853 cm/s, mientras

' que para la prueba 22 laApendiente hidrdulica fué de 0.0025,

el tirante de 8.99 cm y la velocidad de caida del éédimeﬁto.de'

1.24 cm/s. Al evaluar 7z de la prueba 19 y compararla con 2 de

la prueba 22, resultaron ser précticamente iguales, lo_que pe£

mitid agrupar en una misma grifica los resultados de los dos

' experimentos.-

La fig. 5.2.4 resultd de loSvdatos~obtenidos por Vanoni en:sﬁs
experimenfds420 y 21. Para‘ia'pfﬁeba,ZO,‘la pendiente hidriu-
© lica fué de 0.0025, el tirante de 14.05 cm y la velocidad de
cafda del sedimento de 0.868;ch/s, mientrés qﬁe‘para‘la prue-
ba 21, la pendiente hidriulica fué de 0.0025, el tirante de |
7.132 cm y la velocidad de caida del sedimento de 0.38 cm/s;
para estas condiciones el valor promedio de 2 és de 0.369.
~Las otras figuras, és‘decirvla 3.2.5, 3.2.6 y 3.2.7 correspon-
den a datos expefimentales de pruébas hechas por Vanoni en
1954 en canales deé iaboratbrié y tambié&n a’mediciones‘hechas'

por la United StatesiArmy Corps of Enginéers en 1951, segfin

-
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ref (41}.

En la fig. 3.2.5;aparecen‘dibujados 2 experimentbs di-

,",fereﬁtes,'el que cofresponde a‘ﬁn “Valor  de 12 iguél a 
1.716 fué hecho por Vanoni én un canal de laboratorio, én el
cual la pendiente hidréulica'fﬁé~de<o,00125,.e1,tirante de
18,3‘cm y el taméﬁo_de loé sedimentos utiiizad§s flucfué en-
tre 0.208 y 0.205 mm. La.gréfica que correséonde aun 2z de -
0.0966 resulté de mediéiones éfectuédés en el Rio Missouri el
18 de.éctﬁbre de 1951 por-la United States.Army Corps of Eﬁ-

' .gineers, dénde la’pendienté hidréulica reSulté.Ser de 0.000125,

el tirante de 3.018‘m y el didmetro de los sedimentos en sus-—

pensidn fluctud entre 0.044 a 0.062 mm. Para esta prueba, da- '

. do qué no reportaron el difmetro medio de los sedimentos en
suspensiéh,‘para valuar la velocidad de caida se tomd el dia-
‘metro medio logaritmico de los dos tamafios extremos reporta-

dos igual a 0.052 mm.

La fig;r3.2:6 corfeséonde.a'resultados de laboratorio reporta
‘.aos por Vanéni. >En~ésta pruéba se'tuVOtuha-pendiente hidréﬁ-
lica de 0.00125, un tirante de .99 cm y se utilizaron sedi-
'mentosicon:diémetro de O.i mm; para estas condiciones el va-

lor de 7 encontrado fué de 0.524.

‘Finalmente,la fig. 3.2.7 se.obtuvo de mediciones hechas en el

rio Missouri por la United States Army Corps of Engineersiel
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17 de octubre de 1951. Para esta prueba la pendiente"hidréuli
ea fgé de 0.000121, el tirante de 2.35 m y el tamafio de los'sg’
aimé;toS en suspénsién flucﬁuaba entre 0.149 yvO.Zlimm. ‘En es
' te ¢aso también se considerd el didmetro medio logaritmico,

igual a 0.1769 mm.

En ¢ada una de las figuras, en forma resumida se sefialaran las
@aracteristicas més importantes del experimento correspondien-
B * B

te.

Pe los métodos presentados en el capitulo dos, siete pudieron
et transformados a los pardmetros adimensionales escogidos.

. Estos Fueron:

Rouse

Tafe 'y Kalinske -
Finstein iy Chien

“Hunt

 Weldikanov |
@kang— Simons y Richardson

Ttakura .y Kishi

Ios otros métodos no fué posible transformar a los pardmetros
@dimensionales seleccionados, debido principalmente a que las
¥ouaciones que plantean para calcular la distribucidn de la

Eonceritracibn de sedimentos contienen variables gue no estén
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inéiuidas en‘losinﬁme:os adimensionales éue se escogieron, ta-
les como la ru§osidad relativa dei fondo, la viscosidad cinemd
tica y otras, y cuyos valoresAho fueron reportados en‘los da-

tos‘de los experimentos utilizados. |

Tanto los resultados expérimentaleé como. los derlos diferentes
métodos que pudieroﬁ expreéérse en forma adimensiocnal, se dibg
Vjaron en un plano, donde en el eje de las ordenadas va el paré
metro y/d; en el eje de lasAabSCisas el par&metro C/Ca e ihté-
Vriorménte el valor de Z tal comoAse obseﬁva en las figs. 3;2.1

a 3.2.7.
-3.2.1 Método de Rouse

Como se menciond en’el,subéapitulo 2.1, este‘método.se publicé
en 1937 y practicamente fué el primer método’desarrollado‘para
calcuiar la dist:ibucién de la concentracién de sedimentos en 
.suspensién en un flujo a superfiéie.libre. Estd basado en ia'
ﬁeoria de difusidn para flujo turbulento, y debido a que fué
el primer m&todo publicado con buenos argumentos tedricos, ha

sido ampliamente difundido y estudiado.

Investigadores como Vanoni, Ismail, Einstein y Chien, Nomicos,
Anderson e Ippen, al comparar sus resultados experimentales
con los predichos con el método de Rouse, concluyeron lo si-

guiente:




108
Los~resultédos de la ec. (2,1.39) propuesto por Rouse sigue la
forma de la distribuciénAdé la concentracidén de sedimentos me-
didos, pero los valores no siempre concuerdan para sedimentos
finos, los resultados de la ec. (2.1.39) se ajustan bien’éon'
la realidad, pero a medida gque los sedimentos van creciendo de

tamafio, la ecuacidn de Rouse tiende a .dar concentraciones ma-

yores que las reales.

Esta discrepancia se atribuyd fundamentalmente a ios siguien-

tes factores que Rouse no tuvo en cuenta en su deduccidn.

a) Rouse considerd que el coeficiente de difusidén para sedi-
-mentos ES y el gqeficiente de transferencié de cantidad
de movimientos eran iguales, ¥ como se discutié en el sub
capitdlo 3.1, tanto'Vanoﬁi como Ismail y Einstein y Chien
concluyéronAque a pesaride Que los dos fenéménos son simi
lares, los valoresvde ES.y Em no son idénticos Y propusie
ron una modificacién‘tai como se planted en la ec: (3.1.

1), de manera que la ec. (2.1.33) queda

2 .d- o
g U< (£ :
E = * d | (3.2.1.1)
s du/dy ,

Y por consiguiente,'la ecuacidn final propuesta por Rouse
para calcular la distribucidén de la concentracifn de sedi’

mentos en suspensidn, ec. (2.1.37), se transforma en:
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[V
BxU,

C_.=,(§:.x‘_a_..' O (3.2.1.2)
Ca y d-a I

Donde B es un factor que estd en funcidn del tamaiio de

las particulas, ‘el cual toma un valor mayor.que'uno;

Otra conclusidn muy importante a la'que se llegd, es que

. la constante universal‘dé Von Karman "x" para flujo mez-

clado con sedimento no toma el valor de 0.4 que inicial-

mente se habia encontrado para flujo de agua clara, sino

‘que a medida que aumenta.;a concentracién de sedimentos

en el flujo, K:decrece hacia un valor de 0.2.

Al considerar Rouse en su método que «k es cbnstante con
valor de 0.4, en la ec. (2.1.37) el exponente‘m/KU*'a'mg

dida que el tamano de las particulas en suspensidn crece

tenderd a ser un poco menor del valor que se ajusta a la

distribucidn real de sedimentos, lo que efectivamente ha

ce que los resultados de la concentracidn a diferentes

niveles arriba del fondo del cauce resulte ser mayor con

la ecuacidn de Rouse que en la realidad; esto hace pen- . -

sar que un ajuste en el valor de esta constante mejora-

ria substancialmente los resultados de la ec.'(2.1.37).

Otra critica hecha al método de Rouse, fué el haber uti-
lizado la distribucidn de velocidades de Prandtl-Von Kar

man sin hacer ninglin ajuste, la cual fué desarrollada pa




110

ra flujo con agua clara, y como se discutid en el subca--
“pitulo 3.1, la velocidad del flujo aumenta por la presen
cia de sedimentos en suspensibn, lo cual fundamentalmen-

te se debe a la disminucibdn que sufre la constante k.

En los experimentos hechos por Vanoni, Ismail y Laursen,
“entre otros, un detalle importante por resaltar es el si:

guiente:

Ellos calcularon un valor de « 'de_tal ﬁmanefa
que los resultadéé de 1a distribuciénide ivelﬁcida%a
des de la ec. (2.1.34) empleada por Rpuse se ajustaré‘a
la distribuciénvde velocidades medida experimentalmente.
Con este valor de k encontrado valuaron el exponente Z
de 1la ec. (2.1.39) y luego para los resultados de la dis
tribucidén de la concentracidn de éedimentos medida en la
misma prueba, buscaroﬁfel valorude z‘qﬁe mejor ajustara
los resultados de la ec.:(2.1.39), encontrando que el Z
teériéoycorrespondiente al valor de K evaluado con.la
distribucién dg,velocidades no era igual al Z real qué
se ajustaba a la distribucidn de la concéﬁtracién de se-
- dimentos, cuya discrepancia alcanzaba a ser hasta de ﬁn
20%, lo gque indica que existe algo mal en la deduccidn
tebrica de la ec. (2.1.39) que no solo radica en el he-
cho de haber considerado a k constante ya gue si este

fuera el Gnico factor a corregir, el Z tebrico y el 2
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real serian iguales.

Este andlisis induce a pensér>en’la necesidad de incluir
. en la ec. (2:1.39), aparte del ajuste en el valor de «,

otro factor de correccibén en el exponente Z, lo que jus-

tifica una vez mi&s la inclusidn del té&rmino B8 tal como

aparece en la ec. (3.2.1.2). .

~ Como sé dijo antes, en las figs, 3.2;1“a:3.2.7 aparecen“grafi—}'
cados feéultadosvexpérimentéles,de'lé concentracién relativa
C/Ca;Apara'difereﬁtes distancias relativas delAfondqu/d obte-
nidos pafa determinados sedimentos bajo ciertés condiciones hi
dréuliéas, factores que determinan el valor de Z que aparece

en cada gréfica."

LosVresultados,dbtehidos con el método de Rouse, ec. (2.1}39),

para cada Z, est&n marcados con raya continua { ‘ - ).

La ec. (2.1.39) al transformarla a los parimetros adimensiona-
‘les escbgidos, teniendo en cuenta que y/d es igual a 0.05, que

das:

y (3.2.1.3)

» donde

E=Y (3.2.1.4)
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Z = . . . o (3.2‘1-5)

U, xu/gdsjé/To/p . ‘ (3.2.1.6)
Siendo x igual a 0.4, tal como lo sugiere Rbuse'en sunmétodo.

‘De acuerdo al reporte de las condiciones en que se efectud ca
da experimento se valud Z y para diferentes valores de E se . .
encontrd el correspondiente resultado de C/Ca, los cuales se

‘dibujaron tal como se observa en las figs. 3.2.1 a 3.2.7.

En estas figuras, para los resultados obtenidos con la ecua-
‘¢ibn de Rouse; {ec. 3.2.1.3), frente a los datos reales encon
trados experimentalmeﬁte y frente al comportamienté de los de

mé&s métodos, se puede concluir lo siguiente:

1) Envgenefél los resultados de la distribucién de la con-
| centracidn de Sedimentos des¢rita con la ecuacién de Rou
se sigue la forma de la distribucién de laiboncentracién

de sedimentos real en el flujo, pero sus valoreslno son

iguales.

2) - En todas las figuras, ekcepto en'la 3.2.4, los valores
de C/Ca correspondientes a diferentes distancias relati~-

vas del fondo y/d, resultaron ser un poco mayores que
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los obtenidos ekperimeﬁtélmente, lo cuél‘se debe<eSpecia£'
‘mente al- hecho de haber dado en todos los casos un'§alor
de 0.4 para «. Eéto confirma lasiconclusiones“a qué:llg :
garon investigadores como Vanoni,'Einstein Yy Chién; Laur-‘
sen o Ippen, quieheSAencontraron que el valor de la cons-
tante de Von Karman disminuia a medida gue aumentaba la
concentracibn de sed;mentés 2n el flujc, la cual haria

que el exponeﬁte'z definido por la ec. (3.2.1.5) aumenta-
ra cénforme.K decreciera ybdeAesta manera los resultados
'.aeic/Cajgenerados por la ec. (3.2.1.3) resultarian un po-
cb_menores y por tanto se l@giaria un mejor ajuste péra

' los datos experimentales.

Esto se puede ver también en:la.siguiénte tabla, en donde
~ se muestra para cada experimento el valor de Z correspon-
diente a « igual a 0.4 y el valor de Z gue da el mejor
ajuste de la ec. (3.2.1.3) respecto a los reéultados exég
riméntales,vincluyenéb‘el'valbr gue tomaria « para el Z

que mejor se ajusta.

Fig. No. | 'z . z ok

Para x = 0.4 Mejor ajuste Para Z gue me
- ' ‘ jor se ajusta
3.2.1 1.368 ' ' 1.47 0.372
3.2.2 0.978 1.03 , 0.3796
3.2.3 0.598 ’ 0..66 0.3626
3.2.4 0.369 : - 0.34 ‘ 0.4344
3.2.5 1.716 . - 1.93 : @a3554
- 3.2.5 0.0966 - 0.7186 0.2413
3.2.6 0.524 0.56 = 0.3764
3.2.7

0.9473 1.12 . 0.3383
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Si se observa en la tabla anterior, el Gnico experimento en

donde el Zz valuado para kK igual a 0.4 resultd ser m&s grande-

que el Z gue mejor se ajusta a los datos experimentales, es

el correépondiente a la fig. 3.2.4, lo cual se debe al hecho

de haber égrupado pararesta'figura resultados experimentales .

de dos pruebas hechas en condiciones diferentes, ya que como
- se dijo antes allexplicar estaAfigufa, las dos pruebas se hi-
cieron para una pendiente igual y didmetro de sedimentos préc

ticamente igual, pero el tirante en el primer‘experimento fué

“de 14.05 cm, mientras qqe‘péfa el segundo fué de 7.13 cm, es

decir casi la mitad, y al promediar estos valores para encon-

trar un 2 promedio hizo que resultara mayor que la que se’
ajusta a los resultados. Este comentario-en general es vali-

do para todos los otros métodos gue se estdn comparando.

En la fig.‘B;Z;Sé, es decir'lawcorrespondiente a Z igual a
0.0966, se p&ede'apreciar de ‘que aunque efectivamenté se man-
‘tiene la tendencia de dar valores mis altos que los reales de
C/Ca, en‘éste'cas§‘resultaron sér‘demasiado altos, Lo cﬁal»se
atribuyé al hecho de haber consiaerado éh‘losvcélculos como

- diametro representativo al didmetro medio'lpgaritmico igual a

0.052 mm, cuando posiblemente dichos sedimentos no tienen es-.

ta distribucidn. Los resultados de esta figura hacen pensar.
de que a pesar de que los tamanos de los sedimentos fluctua-
ban entre 0.44 mm y 0.062 mm seguramenté casi todos los sedi-

ﬁentos correspondian a 0.062 mm, por lo gue el dié&metro con
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elAque‘se'trébajé (0.052 mm) es mas pequerio que el medio de la
muesﬁra.y como consecuencia la velocidad de cafda resultd ser
menor que la real; esto hace que el Z de 0.0966 haya resultado

muchisimo més pequefio que el Z gue da el mejor ajuste.

De acuerdo a la tendehciakqué muesﬁraVla ecuacién de Rouse en
los otros experimentos; el di&metro que posiblemente corresp¢§<
did al medio de loé sedimentos en -suspensidn fué uno tal Que
Iprodujera un valor para Z_aproximadamehte de 0.145 6 0.15, pe-
ro como no se tienen informaciénfSuficiente para constatarlo,.
se acepta la explicacidn dada. Este comentario también en ge-
neral es valido para lo§ otroé métodos que se est&n comparan-

do. .
“Para compléfar &sta discusidn se sugiere ver el cap; 6.
3.2.2 Método de Lane y Kalinske

En el desarrollo de este método, dado que la intencidn devLa—_
" ne y Kalinske fué encontrar una forma préactica y facil para’
calcular la distribucidn de la concentracidn deAsedimentos en
suspensién, se hicieron algunas su?osiciones, ehtre las cua=-
les la m&s importante consistié-en.ei hecho de consideraerué'
él coeficiente de difusidn para sedimentos se mantenia cons-
tante en toda la vertical del flujo, tomando un,v&lor igual

al del coeficiente medio de difusibén para sedimentos ES. Si c.
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se éompara esta'supbéicién éon las conclusiones encontradas
por Coleman referentes a lé variacidn de €g respecﬁo a "y",
las cuales fueron comentadas al final del subcapitulo 3.1, se
'observa gue para la parte inferior‘del'flujo,jabajo de 0.3 4
‘aprpximadamente, ES es més granée que € g y debido a que en la
ec. (2.2.1.5) gs'esté dividiendo al exponente, en la regidn
donde el coeficiente de difusidn para sedimentos es mis peque
no qﬁe el coeficienté medio de difusibn para sedimentos, se

_generaniresultadbs mis altos de C/Ca que los valores reales.

Por otro lado, Lane y Kaliﬁékevtambién éonsideraion que la
constante de Von Karman mantenfa un vélor.de Q.4 para flujo
mézclado con sédimentos, lo cual como se;discutié anteriormen
te no es correcto y cont:ibuye'a~que el resultado de la dis-
tribucidn de ia concentracidn relativé C/Ca tienda.a éer ma-

yor que el valor real..
Al transformar la ec. 2.2.1.7 a los parémetroé adimensionales

seleccionados, teniendo en cuenta que "a" es igual a 0.05 4,

se obtiene:

= exp (0.3 2 - 6 EZ) (3‘2-2-1),

010
o

Los resultados obtenidos con esta ecuacién, utilizando los dg
tos de los experimentos que se estdn comparando, se dibujaron

en las figs. 3.2.1 a 3.2.7, los cuales estén identificados
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con ‘la linea (momeme—}),

Al éomparar,el comporﬁamientovde la ec. (3.2.2.i) frente~aulos V
resultadéskexperimenta%eé~yAfrenté al cémportamienﬁqtdeAlosadg
mis métodos que sé1iibﬁjaron en ias figs. 3.2.1 a»3.2.7,.se '
~observa lo siguiente: | | |
1. Los fesultédés devC/Ca enéonﬁrados con la ec. (3@2.2.1); 
en todos los casos fueron hucho mayores que los‘valores‘
realés para.la regién'delAflujb éomprendida‘enére "y
igual a 0.05 d y "y" iguai a 056'd, alcénzahdo‘atgenerar.
.Avaloreé hasta de un 200%fmayo£es que los experimentales,
como se observé por‘ejempio en la-fig. 3.2.1, en donﬁe pa
ra‘y/d igual a 0.2, C/Ca expérimental valeVO,l; miehtraé

gue con la ecuacién de Lane y Kalinske se obtiene 0.3.

Los resultados tan altos de la_coﬁcentracién'éncontrad¢5j
: con.el método‘de Lane y Kalinske se debén.fundamentalmen—
te-al hecho de'héber considerado constante el éoeficiente‘
de difusién para sedimentos y en sggundb lugar, al nd‘ha—
ber corregido el valor'de 0.4 pafa K, aspéétos que. como
se‘indicé al comienzo de la discusién de este método, ha-
cen que se sobre estime el valor de la qoncentraci6h~deﬁ

" sedimentos, especialmente en la regidn inferior del flujo.

2. Arribaidel nivel "y" igual a 0.6 d, el método de Lane y
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;Kalinskevgenera résultados para C/Ca gue en general séw.'
-éajustan a los reales, siguiendb la tendéncia mostrada-por
'los otros métodés que se esténAcomparando. La éoncdrdah-~
‘cia en esta regidn se debe.pér'un lado a la baja concen-
_tracién de sedimentbs‘en la parte superior del flujo, cu-

ya influencia sobre x es minima y por tanto se puede acer -

i

e

tar gvigual a‘0.4, y‘por otro el haber considerado Eg en
:lugar de es;,de acuerdo a las cdnclﬁsi@nes a que 1legd Cg,: I
_leman sobreAeéte coeficiente, parece ser que para la par—

:te superior del flujo el valor de £s puede estar muy céré' R

ca de € .
S 13

Para completar ésta discusidn, se sugiere ver el capitulo seis.

' 3.2.3 Método de EZinstein vy Chien

-

3.2.3 Método de Einstein v Chien

La principal variacidén de este método reséecto al de Rouse, ra
dica ‘en la'forma de considerar la longitud de mezclado para
los sedimentos,kpuesto que suponen que el flujo ascendente de’
‘éedimentés atravezando un &rea unitaria horizontal en un nivel
‘.uy",'proviene de un nivel y - Ay L, mient;aé que el ﬁlﬁjo des_,
cente atravezando la misma irea proviene de un nivel y + (1 -

Ai)ﬁ ;, en donde £ es la ldngitud de mezclado del flujo propues.
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'to por Préndtl'y Al es un factor nﬁmérico con un valor ﬁenor
que uno. Eéto implica, que segfn Einsteig'y Chien la longitud
_de‘meiclado para los éedimentos que ascienden es diferente a'v.
lé~longitud de mezéladé para los sedimentos que descienden, ex

cepto si‘A1 vale 0.5.

Al transformar la ec. (2.2.2.15) a los parémetros adimensiona-
les C/Ca, E igual a y/d vy Z igual a w/kU,, ¥ teniendo-en cuen-

ta que a/d vale 0.05 resulta:

1}zNz ' 1—ZN2 o 2N§§2~1"
S Cc _ 0.02532 Y% 1.97468 T ¢ 0.95 + «Nz © |
Ca 1- /I-E 1+ /IFE  /IE + Nz

(3.2.3.1)
En la ec. (3.2.3.1) aparecen dos constantésv(N.y|<),»lés
cugles-deben ser .valuadés direétamente en elk'luéaf -en

~ donde se va a aplicar el método,' Para efectos de esta
discusiéﬁ se jhicierén diferentes combinéciones’de Ny K/tré“
tando de encontfar una‘que ajustara mejor lds resultados ae la-
ec. (3.2.3.1) frente a los datos experimentales de que se dis-

pone en este trabajo. Al hacer esto se observd lo siguiente:

15 El mejor ajuste'én éasi todé la profundidad del flujo se
. logra cuando N toma un valor de‘(-O.l); con el inéonve—

niente de que para cgando éste coeficienﬁe tomargn Qalo£

negativo, la ec. (3.2.3.1) es inconsiétenﬁevsi.E,es‘ |
igual a 1. Cﬁando esto sucede el argumento del'ﬁltimo

término se vuelve negativo, el cual estd elevado a un ex-
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ponente fraccionario, que cambia cada vez que el Z sea di
iferente, por tanto la solucidn cae en el campo complejo,
la cual no tiene significado fisico en la solucidn que se

pretende encontrar.

Teniendo en cuenta lo anterior y analizando la ec. (2.2.

2.14) que define a N, se puede concluir entonces que el
factor Aq deberéd ser menor de 0.5 y no de uno como ini-

cialmente lo plantearon Einstein y Chien, puesto que si es

- mayor de 0.5 el té&rmino (% - Al) se volveria negativo,

para que N finalmente resultara positivo se necesitaria -

que el factbr,Bl,fuera negativo, lo cual no puede ocu-

“rrir, dado que si se revisa, en la ec. (2.2.2.11);que def

fine a la iongitud de mezclado "4", el té&rmino Ky é:X ,~

- siempre serd positivo, y como "%" no puede ser menor de

cero, entonces,B1 para todos los casos serd positivo.

Cuando N vale cero, la ec. (3.2.3.1) también se wvuelve
inconsistente, puesto que en el argumento de su Gltimo
término y si € es igual a 1, resulta una divisién por ce

ro.

Cuando N es mayor que cero, a medida que su valor crece,

la solucidn de la ec(3.2.3.1) se alejavde las mediciones agqui presentadas

generando valores de c_ cada vez mayores, por lo que el
‘ : Ca '

mayor ajuste dentro del rango de aplicacibén de este métg»

s e v
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.dé se logra cuando N sin llegar a ser cero, estd muy pré&-

ximo a él. Para efecto de comparar este método en el pre
sente trabajo se aceptd un valor de N = 0.00001. Como N
précticamente vale cero, significé, de acuerdo a la ec.

(2.2.2.14), que A, vale aproximadamente 0.5, lo que quie-

1

" re decir, de acuerdo al comentario hecho en la primera

parte de la discusidn de este método, gque la longitud de

"mezclado para los sedimentos que ascienden es igual a la

longitud de mezclado para los sedimentos que descienden,
lo cual no estd de acuerdo con' la primera hipdtesis en que

basaron su método Einstein y Chien.

Al dibujar los resultados de la ec. (3.2.3.1) en las figs.
3.2.1 a 3.2.7 se encontrd,. como Ya_se esperaba, gue los

valores de C/Ca predichos por este método son prdcticamen

te idénticos con los obtenidos por el mé&todo de Rouse,

Como

seis.

por ello los comentarios adicionales que se deban hacer a
este método respecto a su comportamiento frente a los da-
tos experimentales, son los mismos que se hicieron al mé-

todo de Rouse. -

complemento a esta discusidn se sugiere ver el capitulo

.
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3.2.4 "Método de Hunt

Fué publicado en 1954 y su desarrollo tedrico estd detallado

en el subcapitulo 2.2.3. Este método, a diferencia de casi to

dos los demis, toma en cuenta el volimen ocupado por los sedi-

- mentos dentro del flujo, por lo que se considera més ajustado

a la realidad, tal como lo sefiala Vanoni ref. ( 41 ), Chien -

ref. ( 10 ) y Antsyferou y Kos'yan ref. ( 2 ).

dtro aspecto-iméortante eh elfdesaerl1o_deVHunt, es el haber
considerado que la velocidad de‘ia fase sb6lida en éuspensién*
es diferente a la velocidad de la fase liquida; ya que aungque
utilizé una distribuciéﬁﬂ de<velécidades desarrollada pafa
agua clara ec. (2.2.3.8), en la cual k vale 0.4, considera que
la distribucidn de velocidad de los sédimentos-es semejante a
"~ la del agua'pefo encuentfa que lés constantes K y Bz'toman
Ohxﬁ‘yakx%sKs y‘st, los cualés.deberén obtenerse mediante me-

diciones directas en el lugar en donde se aplique el método.

Hunt encontrd, basado en los experimentos de Vanoni ref. (41)
que B,  fluctuaba entre 0.99 y 1.00 y Kk, entre 0.31 y 0.44.
Tengase en cuenta que los resultados de este métddo son muy

sensibles al valor de st.

Dado que la ecuacién‘general‘desar:ollada por Hunt (ec. 2.2.

3.29) no fué posible transformar a los pardmetros adimensiona-

e e ipaes FE oy was e < ey L

R L EPR TR
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‘les seleccionados en este trébajo,'es decir,~C)Ca; y/d yvz;'la'
comparacién se hizo‘coﬁ la ec. (2.2.3.31), la cual si fue p091'
ble admmenSLOnallzar, quedando de la 51gulente manera:

- 0.42"

. - (0.95)1/2 ),}BZSKS

c 1-E1/2 .B

| (= 72
ca 0.95 VB, - @l o
' : s - (3.2.4.1)

Dentro del rango de valores eﬁéontrado-por.ﬂunt para B2évy'm‘

S.I N

en este trabajo se escogieron varias parejas dévesas variables,
'y se observo, para cada una de.ellas, el comportamiento de la
ec. (3.2.4.1) frente a los datos experimentales que se'estén

”comparando;' El resultado‘fue.fihalmente qﬁe para~B igual a

2s
uno yjpara, Kg igual a 0.36 se alcanzaba un ajuste casi perfec
to, como se puede observar en las flgs. 3.2.1 a 3.2.7; solamen -
te en los experimentos corre pondlentes a las flgs. 3.2.4 y
2.3, 5a ‘se ‘observa discrepancia respecto a los datos experlmen~
tales, pero esto al igual que sucede con losjdemés métodos'se
debe a las razones anteriormenﬁe éxpuéstas en la discusién del'

método de Rouse (subcép; 3.2.1) numeral 2).

En el proceso de calibracién de B25 Y Ké se encontrd que en la
ec. (3.2.4.1) el valor de la concentracién relativa C/Ca aumen

ta cuando B aumenta, mientras que si K aumenta, C/Ca dismi-

2s
nuye. El aumento delgvalor‘C/Ca por efectos del incremento de
; 325 es bastante significativo, ya que por ejemplo para la zona

baja (y/d igual a 0.1 & 0.2) un aumento en B,  de 10% se tradu
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-

ce aprdximadamente en un éumento de C/Ca de 100 6 150%, lo que
sighifica que la ec. 3.2.4.1 es muy sensible a la variacién de
B,s Y por ende se concluye la necesidad de calibrar cuidadosa-

mente esta constante en el momento de aplicar este método.

La disminucidn en el valor.de'C/Ca por efectokdel incremento.
.qe’ns.resulté ser poco signifiéativo, pues una variacidn de Kg
de un 10% no altera el valorAdé C/Ca eh m&s de un 5%; por tén~‘.
.toiuna diferencia en la determinacién:de esta constante no cam

‘bia substancialmente los resultados.

Eﬁ;genéral, observahdo las‘f;gs. 3.2Q1 a 3.2.7, se'puede con;‘
cluir gue este eévun métédolque‘sef%usta en muy buena forma a
la mayoria de‘aatos experiﬁenﬁales, sin embargo,‘se.éugiere
_ver el‘capitulé seis, en doﬁde en forma cuantitativa.séianali->

za la calidad del método.

Como desventajé del método'de Hunt hay que senalar el heqho de
tener que caiibrar~el’valof'dé dosvécﬁstantes cada vez que cam
bien ias condiciones en ddnde'se vaya‘a aplicar el método, y
como recomendacién,vse sugiere tener‘mucho cuidado en la eva-

;uacién de B,.-
3.2.5 Método ae‘Velikanov

Fue desarrollado con base en la teoria de difusidn, y la Gni-

ca diferencia con el método de Rouse radica en la distribuciédn
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de vélocidades,que Cada‘un0>emple6.:

~ Velikanov utilizd la distribucibén de Qelocidades desérrbllada
por’Nikuradze para flujo con agua clara (ec 2:2;4,1); la cual
incluye la rugosidad relativa, par&metro no empleado‘en otras

distribuciones.

La écuaéiéﬁ final encontrada por Velikanov est4 déaa por.la
ec (2.2.4.15), la cual altIanSfbiménIaConlos parémetros adi-
mensionéles éeleccioﬁados,~teniendo>en cuenta que a/d vale

: 0.05; quedé . o | ' |
- [’1-3 a+0‘.cs:lii—a»
Ca a+E . 0.95

(3.2.5.1)

En esta ecuacién, a»es'la rugoéidad relativa de Nikuradze y
vale.

o o= a2 T (3.2.5.2)

Al aib@jér, en las figs {3.2.1) a (2;3.7), los resultados de
la ec'(3.2.531) paré cadé dﬁa dé'las.condiciones en qué‘fue—f
~ ron hechas las mediciones de los‘expérimentoé’éue Se‘éstén>’
',compa;ando, se encontr6 qué‘1bs>va1orés de C/Ca predichOS'por 
la ec (3.2.1.3) propuestarporvRouse’y’laiec (3;2:5.1)’§ropue§

“ta pdr,Velikanov‘son iguales, lo cual perﬁite c0ncluir,a“pri~
mera vista, qﬁé sivla.ﬁnicé diferencia en el desarrollo entre
el,métddé de Rbuée y el de Velikanov es la distribucién de ve
locidadeé empleada por cada uno de ellos, entohées.éstas'de~w

ben ser iguales. Se tratd de ver la influencia de 0. sobre el
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vaiorlde C/Ca en la ec (3.2.5.1); para lo cual hanteniendo nﬁ
Z‘cénStante.se valud C/Ca‘para diferentes valores de a, epcogt
trando ‘que este tdrmino es:précticamente despreciable ya que ,»
una'altéracién en el.valor,déci hasta de un 1000% prodﬁcé dif
ferencias en el valor de C/Ca del.tefcer decimal en adelante,
lq gue sugiere. qﬁe para fines précticoé se poaria |

suprimir sin Que se altere la precisién del método. Si.Sé»sg,

prime o en la ec (3.2.5.1); ésté'se transforma en-

C _ (1-Ez

&5 = (Top (3.2.5.3‘)

la cual es idéntica a la ec (3.2.1.3) propuesta por Rouse.

'Los comentarios qﬁe se hicieron péra_el‘método de Rouse res- -
'peéto~a la predicciénvde la concentragién relativa C/Ca fren~
te éAlds resultados experimentales que se estdn comparando, |
sbnﬁlos mismos que se debieran hacéf para este métodoj.yalque
los resultados de uno y otro sdn iéuales. Las causas dé la$
discrepancias eﬁtre los-reéultados~te6ricos y‘éxperimehtales
' sop‘ﬁambién‘los mismos que se senalaron para el método de
Rouse, esvaecir: | |
a) El no corregir el valor de la conétante'ae’Von Karman por
.'efécﬁoAde la presencia de sedimenﬁo en el flujo y conside-:
rar que su valor es de 0.4, £alAcomo si el flujo fuera de
.agua clara . |
b)  El considerar que el coeficiente de difusién péré sedimén—
tos €5 ¥ el coeficiente de transferencia de.éantidad de mo

vimiento‘em son iguales
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.¢) El haber utilizado en el desarrollo tedrico, sin_haoer nin
gln ajuste, una distribucién de velocidades propuesta pafa

flujo de agua sin sedimentos.

En generol se puede decir que es un metodo con aceptable
aprox1mac10n, ya que sus resultados frente a los experlmenta-~
les no se separan mas de un 10%. -Como sus resultados son
1guales a los de Rouse, el cual es mis fdcil de apllcar, se
suglere usar de preferenc1a ese metodo, para cuando se desee

'una apr0k1mac1on como- la que ofrece cualqulera de los dos.

3.2.6 Método de Chang - Simons y Richardson1

En este método, a diferencia de casi todos los métodos antes
Adiscutidosy se 1ntroducen dos modlflca01ones,1mportantes. La
primera es haber considerado que el coeficiente de difusidn

para sedimentos €.y el coeficiente de transferencia de canti .

s
.dad de movimiento €, son semejantes pero no iguales, relacio-
nandolos medlante un coef1c1ente de proporcionalidad B, para

el cual los autores, encontraron un valor de 1.5, as{:
" eg_ = Be_ = 1.5 g_ ‘ ‘ : (3.2.6.1)°

Esto par““e acertado, ya que esté de acuerdo con las concluﬂu

siones encontradas_tanto por Vanoni como por Ismail y Eins-
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tein y Chien, tal como se senalb en el subcapituIOMB.I;

La_segunda.consideraéién importante hecha por Chang;Simgns y
Richardson fue la 'de tener en cuenta qpe'ia constante dniver—
sal de Von Karman cambia en\fﬁncién de la~concentra¢ién de
sedimenﬁos én suSpensién'y para valuarlé desarrollaron una
'gréfica~(fig‘2.2.5.l), en la cual se/observa queAK fluctua
ehtre 0.4 y 0.2. Esto tambiéﬁ»pafece‘tenér éentiao; pues con
cuerda con las conclusiones de Ishail; Ippen, Chien yAHino

entre otros (ver subcapftulo 3.1).

Lé ecuacidén final desarrollada por. Chang-Simons y~Richardédn
para predecir la distribucién de ia‘concentracién_de sedimen—.
'ﬁos,festé exp;esada porvlé ec (2.2.5;15), la cual al transfor
mgrla,a los parémetrds adimensionalésAqﬁe sé seleccionéron |

para la comparacién de métodos queda .

0.4

¢ _ 0.11324/8 (1-333%2 /— : |
£ o (Q:1132078 , 775 6 (3.2.6.2)
. 1-/I°E :

El valor de Z utilizado en la comparacidn de todos los métb-
- dos esté calculado para'K constanté igual a 0.4. Para tener
enAcuenta~la variacidn prppuésta'en este método en el valor
de esta constante, se introdujo*en el exponente el factor
O.A/K: de esta manera se valua C/Ca con el k que le correspog'

da a la fig (2.2.5.1).
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P;ra 1asbcondiciénes en quévfuérén‘hechos.losvexperiméntésv'
‘que séﬁeétén comparando,.sé‘traté de valuar elvcoeficiente'k
.con el uso de la fig (2;2;5,13, péro se éncontré'Que enAgene¥
- ral loé reéultados_para C/Ca predichos-de‘ésta_manera’COn la .

ec (3 2.6.2) resultaron ser mis grandes‘que los. reales. Esto

. ose puede atrlbu1r al hecho de haberle dado a B un valor de

"1, 5, ya que aunque otros 1nvestlgadores han encontrado que'
‘este coeflclente fluctua entre 1y 1.5 Chang-slmons y Rl-'
,chardson le atrlbuyen el valor més alto, lo cual hace que en

"la~ec.(2.2,5.16) el exponente se dlsmlnuya en un 500.

E1 Valor\de;1,5~para.8,‘eh cierta forma esta conﬁrafrestédo
con‘lé corréccién:intréducida é-la constanté de-Von'Karmén;
'pues se encontro‘que entre méas grande es « valuada con la

- f£fig (2.2. S 1), més altos resultan los valores de C/Ca predl—‘
‘vdlchos con la ec (3.2.6.2) y mayor es laidlferencla'entre‘los‘
tvalqrés reales y lés-#eériéoslobtenidosvcon'este método; esﬁo
~pefmite.c0néluir que'posiﬁlemente la variacién de K:paré B.'A
igual a 1.5; no esila que sﬁgiére‘Chang—Simons_y ﬁichardsonA”
 .en11é fig (2.2.5.1). Una solucién a este problema podffa,éer
prébar 6tr§s‘valéresAde<B (1.2 6 1.0); si se acepta B=1, se
cae en el método de ﬁOUSé~y K toma‘un Qalor de 0.4. ”NO‘se_
probaréﬁ otros va;orésfde 8 ya’que.ioé.autoresgael;métodé a=.

ceétan'8=lr5.

'Debido a la ' discrepancia entre C/Ca medido y C/Ca calculado-

~con la ec (3.2.6.2), se tratd de probar otros valores de <
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diferen£eé arlos véluados éon lé'fig‘(z 2. S 1) y‘éetencoﬁtfsv
que, para todos los experlmentos que se estén comparando, un -
valor de K lgual a 0.23 produce el mejor ajuste de este méto-.
do ‘con los datos experlmentales, lo que sugiere que la fig
v(2.2;5.1) ﬁo describe,adéguadamente la variacién de «x y ade-
mas éue‘un valor para esta constante de 0.23 o éercano é él,

seria el m8s conveniente para utilizar en este caso.

" Otra caracteristica qgue se obsefva en este método al ver las-
figs (3.2.1) a (3 2.7), es la tendencia de dar valores muy

" altos para C/Ca, en la parte superlor del flujo.A

Para concluir la discusién dé'este método se puedeAseﬁalaiz
_1)»Es un métodd que da‘resuitados muy irrequlares‘dependiend¢‘
~Gel valor que tome k de acuerdo a la fié,(2;2.5.li |

2) Un valor para K'igﬁal a 0.23 parece ser @ue ajusta en me-
jor forma los resultadéé de la ec (3.2.6.2) frente a losk
datos realés, al menos para los datos con que fue compafa;~v'
do en este trabajo - | | | |

 3)fEspec1almente por la 1ncert1dumbre en la predlcc16n, se su

giere no utilizar este metodo en ellcalculo de la distri-

‘bucibn de la concentracidén de sedimentos en suspensién. -

'3.2.8 Método de Toffaleti .

A pesar de que este método estd basado en el método de Eins--
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‘tein (léSO) y en el de Einstein yAChien>(1953),~se puedevde— .
cir que es un método casi totalméﬁte empirico, ya’qué ias gra
ficas, ecuaciones y'coeficiehtesAquefutiliza fueron encontra-
dos mediante ajustes de resultados exéerimentales;~'La Base
'del,métodé estd dada por la ec (2.2.7.1),.la cualréfectiva—’ 
mente siguevla forma.de.lé écuacién eﬁcontrada por-Rouée (ec’
2 1. 39), la mlsma que utilizd Elnsteln en su método de trans-
- porte de sedimentos- de fondo en suspen516n.. En sintesis, lo
gque hizo Toffaleti fue4encontrar la funcién o el valor. qﬁe de
berfan tomar los parémetros que intervienen en dlcha ecuac16n,'
para que la pred1cc16n medlante el uso de ésta se ajustara de

la mejor manera a sus resultados experlmentales.

Toffaleti considera en la vertical del flujo 4 zonas, de las .

©  cuales, la inferior.corrésponde:al transpdrte en la capa de
fondo, y laé‘otras'tres al Eransporié de fondo en suspensién;‘v
Estas ﬁltimas resultaron de ajuStarAla‘predicci6n> de la_ccn?

- centracidn de'seaimentos ﬁediante-la ec (2.2.7.1) con los dé-'
#os encontrados o experimenﬁalmente, para lo cuai se en-

contrd con que el factér que afecta a Z en eliexponehte de es

'ta ecuacidn tomaba diferentes Qaldres.a>diferentesAp:ofundidgv"
ides del flujo. Despuéé de comparar los resultadésAteéricos
con muchosfdatés, Toffaletifenqontré cénveniente_dividir en
tresAzonas,el flujo, manteniendo;eh cada una un valor_coﬁs—

tante de b, ec (2}2.7.1);. Este hecho permite concluir que:
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o ei,proceso de‘distribucién’de'la.concentraciﬁn<detsediﬁen—
tos es diferente en cadafungrde‘las zonas en que Toffaleti di
vidibé el flujo, o que la ec (2.2.7.1) no es una funcién ade-

cuada para describir este proceso..

Shﬁlyak Y Antsyferév, ehéontréron que~los métpdos basadoé eﬁ
la teorfa de diquién;ven;éenefal dan una predicciéﬁ~§cépta— 
ible de 1a-distr;bucién de la éoncentracién de sedimentos en
‘Suspensién en la parte Superiof‘del flujo,?érriba de 0.2d &
0 3d, mieﬁtraS‘que en‘lé\partelinférior del flujo sé inéolu—
- cran otros aspectos gque no contempla la teoria conven01onal
de dlfu51on, tales como la collslén entre’ particulas~adyacen-
- tes debido a la mayor concentra016n de.sedlmentos, o el ma-
yor efecto de las propledades inerciales de los sedlmentos.
Si lo- anterlor es 01erto,yel ‘que Toffaletl haya leldldO el
flujoven tres zonas»paravcontemplar gstos efectos parece-te—

ner sentido. , .

Eéte'método no fue posible fransformarlo a los pafémegroé adik
menéionales seleccionédos, es decir, C/Ca, y/dby Z;‘fa qﬁe
fsl se observan las ecs (2 2.7, 9), (2.2.7. 10) y (2. 2.7 11)
une son las: tres ecuaciones con las cuales se describe, en
~toda la profundidad del flujo;,la distribucién de la concen--
xtracién de sedimentos, en ellas apare¢en tres coﬁcénfracio-
neg'de referencia (CLi' CMi y CUi) que deberéan se#Adeterﬁina-
das mediantedmediciones di:e¢tés,_las'cuales no fuerpn sumi-

nistradas en los datos experimentales que se est&n comparan-—
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~do. Otro-dato del cual tampoco se,dispuso es la temperatura»'
a la que se hlZO cada experlmento, la cual se requlere para

“valuar Z.

A pesar de no haber,comparadb este método hay qﬁe recordar
que fué'probado con 339 mediciones en rios y 282 mediciones
en canales de labdratorio, dando,ségﬁanoffaleti, muy buenos

resultados.
3.2.9 Método de Antsyferov y Debol'skiy

La’diferencié de este método con la mayorfa de los ya diécuti1»
dos radica en la diéiribﬁcién de velocidades empleadas, ya que.
si se observa la eXpresiSn~dei.coeficiente de difusibn pafa
sedlmentos, ec; 2.2.8. 3 y la expre516n de la- dlstrlbu016n de”
la concentracién de sedlmentos en suspen816n, ec. 2.2.8.5, son'*
las,mlsmas desarrolladas en la teorfa de dlfu516n-y_qorrespon?
den'é las'ecs.~2.i.33:y 2.1.21 respeéﬁivamente;<y como se pue-
;de ver en otros métodos como Rouse, Lane y Kalinske y Velikanov

tamblén los utlllzan.

Tal como-Se demostr6é en el desarrollo del método, la ekpresiéh
finalvpara la distribucién de la concentracién de sedimentos,'
ec. 2.2.8.8, tiéne mucha similitud'con la ec. 2.1.37 propuesﬁa
- por Rouse, solamente que en este caso se tiene en cuenta el

efecto de la temperatura del agua al 1nvolucrar la v1sc051dad
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aipémica de la misma.
si se.deéprécia el efecto de la Viscosidad én el comportamiene
to del flujo, la ec. 2,2.8.8 se trénsforma enAia‘ec. 2.2.8,9,
lé»cual{es prdcticamente igual a la éncontrada por Rouée, con
Cla ﬁniba diférencia ae que'elyfactor 2.8 que apareceAen'elAex— .
ponente equivale a habérle dado a‘la'coﬁstante.dé Von Karman
un valor de 0.36, mientras que Rouse con51dera que. vale 0. 4
.Esto es un indicador de que el método de Antsyferov y Debol'skly
- puede dar una buena predlcclén de 1a~d13tribuc1on de la con-
Acentraéién'de seaimentos, pues como Sevobserva en’las figs. -
3.2;1 a 3.2.7 éi»método de Rouse éredice valores de la concen-
ffacién un pdco,mayores que los reéles y como se discutié en
el subcapitulo 3.2.1 una correccidn a este hecho se lograria
*ﬁdlsmlnuyendo el valor de X; falta ver el efecto de la v150051-’
dad din&mica sobre‘la distribucién de la concentracién de. se-

‘dimentos, pero como se sabe, la variacibn de esta caracterfis-

tica del flujoves'minima para pequefios cambios de la temperatu--

ra delrégua. E1 hecho de tenerlaHen cuenta a pesar de que‘no
modifique en forma apreciable los célcﬁlos,«ayuda a'érédecir

m&s adecuadémente la distribucibén de 1la cqnceﬁtracién‘de sédi;
ﬁeptosven suspensibén. Este raciocinioApermite~pensarveﬁton-
ceé que la ec, 2.2.8.8 es una buena funcién pafa‘déséribir~la

distribucibén de la concentracifn de sedimentos en el flujo.
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Layexpresién final propuestaAen este método, (ec. 2.2.8.8), no
fué posible transformar a los parametrbs adimensionales que sé
‘seleccionaron para la comparacibn debido a que aUnqué la‘fuh—
'cibn es dimensionalmente homogénea, en ella aparece involucra-
da la viscosidad dinémicaAy al momento de formar los paré&me- |
tros, paraicompensar las unidades de esta queda una velocidad
él cortante y un tirante, las cuales impiden representar la
funcién en las figs. 3.2.1 a 3,2;7,‘;Adeﬁés, de'lavmayqxia,de~
los experimentos que s€ estan comparahao no se'tienerél dato

de la temperatura y'bor lo mismotno:se pueée,conocer la visco-
sidad~dinémica correspondienﬁe,. A cambib de la comparacidn .
que se ha hecho de los otros métodos, en ia fig. 3,2.8 se pre-
senﬁan resultadosAexperimentales encontrados éor Taggart y por
- Antsyferov y Debol‘skiy, en la cuai,Aéara las condiciones‘hif
driulicas de cada.experimehto seigraficaron los‘valores'que
.tbmaba c/Ca a diferentes profundidades relativas y/d, de acuer-
“do al método'de Rouse (ec. 2;1,39), del métédo,de:Huntl(éc.
2;2.3;2a)_y del método de Antszérov y Debo1‘skiy (ec. 2.2.8.7),
En ésfe ééso, a diferencia de la comparacién efectuada en las
- figs. 3.2,1 a 3.2.7, 1la concentracién de referencia‘Ca se. tomd
al nivel "y" igual a 0.5d. En esta figura se puede observar
qde efectivamente el método de Anﬁsyferov y Debol'skiy se ajus-
ta bastante bien a loé resultados expefimentales arriba del |
nivel "y" igual a 0.1 4, mientras que abajo de ese nivel, tanto
paré este método  como para_los‘demés'que aparecen;graficadgs;,‘

la distribucién de la concentracitn de sedimentos real es un .
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| poco mayor que la predlcha por la teorfa, cuya. causa se atrlﬁu—
ye al hecho de que en esta zona, debldo a la mayor concentra-
.cibn de sedlmentos,,se presentan otros fenbmenos tales como el
,Choque entre partfculasAadyacentes, ioé cuales no se contemplan )

en la teorfa convencional de difusién.

En la fig. 3.2.8, arriba del nivel de referen01é Tyt 1gual a -
0. Sd, se puede constatar una vez més las conclu51ones encontra—
das respecto al comportamlento del método de Rouse y Hunt_en |
 las-figs. 3'2‘1 a 3.2.7. Como se puede'o5servar, aquf nuevaé‘
mente el método de Rouse 51gue la forma de la dlstrlbu016n real
de la concentrac16n de sedlmentos, manten1endo la tendencia a
dar valores_un.poco mayores, mientras que las predlcc;ones del
método de Hunt ér&cticamehte“ée ajﬁstan con los reéultados ex-

‘perimentales.
‘3.2;10. Método de Ippen

Fue publiéado en 1971, utiliéaﬁdo en su desarﬁollo teSrico una
distribuciéh de velocidades presentado por Krey en 1927 y ade-
fmés considerando gue ei coefibiente de difusiéntpara sediméntosA
£§ y el»coeficienteAde»transferencia de cantidad de movimiento
€m estdn relacionados mediante un factor B, tal como aparece
en la ec. (3;1,1).‘ | | |
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En esfe método se puede observaf, que la influencia de la cons=- -
: To e 0 30— '
tante universal de Von Karman 'K no es 'A ‘ en cuenta, ya que
- la‘distribucién‘deAvelocidades empleada no involucra esta.cong
~ tante.
‘
La expresién final encontrada por Ippen para calcularvla dis~
tribucién de la concentrac16n de sedimentos en suspenslén, co~--
rresponde a la ec¢. 2.2.9.11, en'la cual aparece 1nvolucrada la
viscosidad din&mica, razén pof la cual no fue posible transf;
formarla a los’pérémetrés adimensionales que se seleccionaron
péra<la comparacifén de métodos, pueS'al,intenﬁar formar dichos
par&metros se presentaron inconvenientes como ios yé'comenta-.

dos en el método de Antsyferov y Debol'skiy (subcapitulo 3.2.9).

Auhqﬁe no fué posible constatar el comportahientovdel método
ifrente é los»datos‘expeiimentalesAque se estan compaiando én

" las figs. 3.2.1 a 3.2.7, es de esperarse que por la inclusién
del factor 8, tal como se discutib en la primera parte del -
subcapftulo 3.1, el an&lisis‘teérico se aproxima més a la«féa-'
lidad, y por tanto, la prediccibn de la distribucidn de la éog7
centracién de sedimentos'por‘este método guede llegér'a sef,
buena. AParaAconfirmar esto falta aplicar el mé&todo a datésv

reales.
3.1.11 Método de Itakura y Kishi

' Este método esta basado en la teorfa de difusién y en &1, un
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aspecto importante de sefialar es que utiliza una distribuci6n
Vde;velocidades_adecuada para. flujo de agua_mezclada con sedi-

mentos, lo cual seguramente llevaré a mejores resultados.

Otro'aspecto importante de résaltar es el:heého de que,Itékdra'
Yy KishijaSeguran.que el valor ae 0.4 para la consﬁante univer-A_
.,sai‘de ?On,Karman_no es afectado por la presencia de sedimen-
tos én el flujo, lo cual eé‘cOntradictorio con las conclusio-
nes a’ las éue liegaron investigadbfeé como Vanoni, Einsﬁéinvy'
.Chlen, Laurse, Ismall tal como se sefialé en el subcapitulo’
3.1. La dlferen01a radlca fundamentalmente en la dlstrlbu016n
‘dé velocidades con que cada uno dekellos qu130‘31mular un flu-

jo mezclado con sedimentos.

‘EnAéi caso ae:Itakura Yy Kishi désarrollaron una funcidn para

descrlblr la dlstrlbuc16n de veloc1dades en el flujo, en . la
favolv o :

cua; se - . las caracterfstlcas de la mezcla agua sedl— R

'mento,ty adémés se introducen otros coeficientes y variables

que no son tenidos entcuenfa en los métodos de distribucién

bde velocidades en iqs cuales se bésaron quieneé aseguran que

la éonstante'k decrece al aumentéf la concentraciébn de sedi-

méntos; esos coeficientesvy'vériaﬁlésvadicionales,-tales cbmo :

'el'coeficiénte de Momin-Obuklov ul o la longitud caracterfsti-

A ca de Momin-Obukov L, definida por la ec. 2.2.10.2, seguramen-

“te influyen én la,funcién de distribﬁciénvde véloéidades_en

una forma tal gue manteniendo constante x, igual a 0.4, se
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: desériba~adecuadamen£e la Vélocidad del flujo de égua ﬁezclada
con sediménté a cualquier distanéia del fondo "y".  Quienes
asegﬁran‘que la constante universal de Von Kafman decrece con
-Vla preséncia de sedimentoé en suspensién,'utiliiaron una fun-
ci6én de distribucién de velocidades desarrollada para flujo de
agua‘clafa, en'lé cUal no se tuvo enrcuenta las caractefisticas
de ia mezcla aguaASedimento y tampoco adicionaron uanaétor de
'.correccién; por tanto, para que lé,predicciéh devdicha funcibén
‘concordar& con la’verdadera distribucién de velocidades del
flujo mezclado con sédiméntos tuvieron que‘ajustarla; lo'éual
se hizo a través de una correccibén en el valor de «k, encontran-
do que efectivaﬁgnte K decfecia al aumentar la concentracién.

de sedimentos en el flujo,

Otro aspecto importante.devresaltar eh el método de Itakﬁra_y
Kishi es el hecho de haber desarrollado una expresién para va-
 luar la concentracién de referencié Ca envfuncién‘de las carac-.
teristicas del flujo-y de los sedimentos del fondo delrcauce;
{ec. 2.2.10.39),’10 cual simplifica en gran medida el cdlculo
de la distribucibn dé la concentﬁaéién de sedimenﬁos en suspen
Vvsién, dado que normalmente para poder aplicar cualquiera de
ios métodos desarroilados‘con este fin, se hace necesario pfi—
mero medir directamente la concentracién Ca y luego‘valuarvla

- distribucién de la concentracién en el resto del flujo.
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La expresién f1nal encontrada por Itakura y Kishi para calcular
-la dlstrlbu016n de la concentrac16n de" sedimentos estd dada

por la ec. 2.2,10.10, la cual al transformarla a los parémetfos
adlmen51onales con los gue se esté hac1endo 1a compaxa016n en

‘las figs. 3.2.1 a 3.2.7, qued6

1+, . - 2

C _pl-FE 1 o
= [Gges Grwd 0 G211
. Donde | o

Con los datos dis?onibleé'refefehteé a los experimentos que se
‘_esﬁén‘comparando'no es posible'véluar ¢*Vmediénte'la ec,
3.2;11.2, pof lb Que»para tratar de haéer la ¢om§aracién,_eh;
primer'iugar, se reviséAia influencia-de-eéte término en:la'
ec. 3.2.11. 1 para la pred1cc16n de C/Ca, lo cual se logrﬁ dando
diferentes valores a ¢, para un mismo 2 y luego comparando la

diferencia enllOS’resultados de la distribucién de la concen-

 tracibn relativa. De acuerdo a esto se encontr6 que la influen -

cia de ¢, eé minimaj; ééinor‘ejemplo,VCuandé el valor de‘estév
Vfactor se cambiaba de 0.5 a 1, lo qﬁe corresponde/a uné varia-
c16n de un 100%, los camblos en el resultado de C/Ca no- 1lega-
ban a ser mayores del 2%,-10 gue permite hacer la comparac16n
de este método con los datbé experimeﬁtales, sin Que lalpre-

.dicéiéﬁ dada por la ec. 3.2;11.1 cambie apreciébleménte al no

asignarle el valor que exactamente le corresponderfa a ¢,.
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Despﬁés de probar con varios valores de b.r sSE encontré que el
que mejor ajustaba los résultédostde’ia ec.. 3.2.11.1 frente a

los datosvexperimentales,Acorrespondia a ¢, igual a 0.5.

Al dibujar los resultados de este método en las figs. 3,2.1 a
3.2.7, para cada una de las condiciones en gque fueron obteni-
dos los resultados experimentalés Que se estén comparando,‘sé

observé: o o S

1. La prediccién deAC/Ca hecha pér este métodoléé,ajusta‘mUy
‘bien a los resultadqs experimentales,Aespeciélménte para
valores de Z'grandes,vlos cualés corresponden.casi siémpre‘
a tamafios de éedimeﬁtos también grandes como se puedé ob~

"~ servar espécialmenté en'las figé. 3.2,1, 3.2;2; 3.2.5b'y
- 3.2.7, en donde préctiéamenteyen'toda 1arvertica1 del flujo

hay un ajuste perfecto.

2. cCuando Z‘disminuye, lo cualvcasi Siempre ocurre pbr dismi-
- nucibn del tamafio de 1és particuiaé en suspensién, a pesar
‘de que la predicciﬁn.hecha~por 1a ec. 3.2.11.sigué siendo

_ s
"buené, se observa que‘a partir aproximadamente de 0.5°d
 hacia la superficie; eéte méfodo tiene tendencia a‘dar va—
lores de C/Ca un poco ﬁenores qué los reales,'mientras que
abajo de este/nivel el Ajuste sigue siendo casi perfecto,

tal como se puede vervenllas figs. 3.2.3 y 3;2.6.

o s o ek a et g Ve e e e b
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3. En general se puede decir que es un buen método para prede-
cir la distribubién de la concentracién de sedimentos de

fondo en suspensibn en flujbs a superficie libre.
3.2.12 Teorfa gravitacional de Velikanov,

Como se sefial6 en el subcapItulb 2;3, donde se hizo el desarro-
llo tebrico de este método, Velikanov fundamenta su teorfa en
el balance de energia a el transporte de sédimentos,‘consideraﬂ-;

do por separado la fase fluida y la fase s6lida..

Varios investigadoreé'han estuaiado la teoria‘gravitaéional'y
en general han encontrado que Susvfundamentos.fedriCOs Soﬁ Bue%i
nos; sin embargo,_han senalado algunés criticas conéérnientesv
tanto-al desarrollo tebrico ¢0mo'a la . forma general de la ex-
presién final propuesta por'Veiikanov,para'valﬁar la concen-
traciéﬁ de sedimenfos a cualquier distancia del fondb del cau-
“ce "y". Dentré dé estas criticas, 1és-més importantes_son ias
: siguientes: Greshev sugiere qué la simplificacién'hecha'en'la
éc.‘2,3.38, al considerar que (l-cv).y (1'+ ACVI son iguales.
~a uno, no esté-_justificada,‘ya que C,, es precisamente la vae:
.riable no conocida, y aﬁn'es més.grave la simplificacién he-
cha'en la ec. 2.3.47 al considerar C, constante para poder

efectuar la integral.
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kMakkayeev y Greshaev le objetan a la tgoria‘grévitacional, el
hecho de predecir para todos los casos una concentracién igual .
a cero cuando "y" es igual a "an, lofqpaljﬁo es cierto siempxé;
bueéuen el caso de alta ¢oncentraci6n de sedimehtosvy tamaﬁés )
‘peguénos de particulas;~ias observaciones de campo indican que
- la conéentracién de sedimentos en lavsuperficie del flujo es

diferente de cero.

Por ot:o.lado, Levivy Karaﬁshevvcpnsideran.que la aistribucién
de velocidades empleadav(ec; 2;3.377 fué desarrollada por Nikﬁf
- radze para flujo de agua clafa, Yy qué por tanﬁo no es una fun-
cién adecuada'para pfedécir la distribucién de velocidades en
Unvflujb mezclado con sedimentos, lo cual concuerda con los

- comentarios ya hechos en otros métodos,

Finalmente Ivanov le ériticava Velikanov el no haber considera-
do el efecto rotacional y de colisién entre particulas, 1o cual
segfin el, puede alﬁerar‘considerablemente el célculo de la dis-

_tribucibn de la concentraci6n.de sedimentos.

Esﬁe método no fué posible cOmpafaflo como se esté hac?endo«
con los demis en las figs. 3.2.1 a 3.2,7, debido a que no se
tiene la informacién necesarié,para valuar las variables que -
quedan;fugra de los parimetros adimensibnaies, taies,como'la,
rugosidad relativa del fondo o la densidad sumergida relaﬁiva‘v

A.
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3.2.13 Teorfa de dos capas, método de Shulxgk Antsyferov.

Esﬁa teorfia resultd espegialmenté'de‘yas observaciones yvcon~
clusiones a las que llegaron Anfsyferov y Debol'skiy al compa-‘
rar el comportamlento de su método (ec. 2. 2 9,11) junto con
otros métodos también fundamentados en la teoria de dlqulén
como el de‘Rouse y Hunt, frente a resultados experimentales,
véase en la figura 3.2.8. De acuerdo a sus observaéiones, cq— 
Vmo se seﬁalé'éniel subcépftulo 3,2,9, encoﬁtraron'que la mayo- .
rié‘de los métodos basados én la teorfa de difusibn, en general
predicen la distribucibn de,la conéentracién de sedimentbs de
fondo en suspensifn con buena aprox1mac16n en la parte superlorv
del flujo, arrlba de 0.14 6 0. Zd mlentras que abajo de este
‘nivel, debido a ‘que intervienen otros asPectos como el choque .
entre particulas adyvacentes produc1dos por la mayor concentra—A
016n de sedimentos en esta zona, ‘los cuales no estédn contempla
dos en la teoria convens;onal de dlfu516n, los resultados pre—
dlChOS por los metodos tradlclonales son diferentes a lo que

ocurre con los sedimentos-en un cauce.

Para resolver este inconveniente, los autores de este mé&todo
consideraron que para la parte stperibr del flujo, arriba de
0.1d 6 0.2d, la distribucién de la concentracidn de sedimentos

'de fondo en suspensién podrfa sequir siendo representada por
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una funcién basada en la teorfa de aifusién, para:io‘éual

seleccionaron la ec; 2.2.8.7 ccfrespoﬁdiente al método-de

Antsyferov Y Debol'skiy por considerar -que es el que mejof
se éjustava lakrealidad, yApéra la zona ihferior le adicionaron
ofra funcién,A(ec{:2.4.l.4)} encoﬁt#a&a empiricamgnte,;la

cual describe ia concentracién de sedimentos adicional‘geﬁera~'A
da en esté fegién del flujO'y que no eré predicha por la. ec.’

2.2.8.7.

Aunque los fhndamentos‘teéricos de‘eSte método parecen tener

" bastante Iégica,‘éu apliéacién“a problemas~précticas es un pb—
co diffcil, debido principalmente a que'requiere<dei conoci-

‘miento previo dei valor de la concentracién de sediméntOsbén

- dos puntos dlferentes (Y_1 Yy Y, ), lo cual genera mayor trabajo
Y adem&s puede induc1r a error por la dificultad que exxste

para medir la concentracibn en aos<puntos fl]os.

' la expre516n f1na1 encontrada por Shulyak y Antsyferov, (ec. -
2.4.1. 10), no fué posible transformarla a los parémetros adi-
mensxonales con los que se estd haciendo la comparac16n‘en
1a5'figs. 3.2.1 a 3.2.7, deﬁido a Que estetcaso aparecenvdos

concentraciones de referencia Cyl«y C medidas a diferentes

Y2
dlstanc1as del fondo, con 1as cuales noc se puede formar el
pardmetro adimensional C/Ca que se esté utilizando en la

comparacifén y ademé&s los parémetros wl Y wz,.estén en fun-

cibén de variables tales como la viscosidad dinafiica o la ve-

locidad del flujo cerca del fondo, de.las éuales n0-se‘tienen
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'lés valores para los experimentos que se estén'comparando.
3.2.14 Teorfa de dos capas, método de Antsyferov y Kosyan

Fué aplicado en 1980, y su~objetivolpfincipal era encontrar
una.expresién para calcular la distribucidn aé la éoncentra—
cién de sedimeﬁtos de més fécil aplicacién queAlé.ec.‘2r4.l.10,

‘fa partir de ips fundamentos teé;icos utilizados en el método

- de Shulyak y Antsyferov. ' La éxpresién finél:planteada en este
método, (ec. 2.4.2.13), no fué posible integrarée analftica~
‘mente debido a su forma tén complicada, por lo que;Antsyferov '
y KosYan éugieren‘qUe se haga utilizando métodos numéricos,'
péra lo cual existen téénicas como la de la regla trapezgidal:

o la de la regla rectangular.

Comébse oobsérva'en la ec. 2.4.2,l3, paré aplicar este método-
"solo ésfnecesario conocer la cohcentracién a una distancia
"a“’dél fondo doﬁde C valé,Ca, lo cual ciértémente és~una'venf~
Ataja sobre el método de Shulyak y Antsyferov, doﬁde se hace

, vl Y Cy2 ﬁedi~
dos a las distancias del fondo Y, vy Y, réspectivamente.

necesario conocer previamente la concentracién C

Este método tampoco fué posible comparar con datos experimen=
tales, tal como se presentd en las figs..3.2.l a 3;2.7, debido

a que para las condiciones en que se hizo cada experimente

~.
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faita informacién de algunas variables que no estan conteni~
dés‘en ninguno de los nfimeros adimensionales que se han utili-
izado en ia comparacién Y que intervienen en la_ec.A2.4.2.13,
tales como la velocidad del flujo cerca del fondo 6 la visco;'

sidad diné&mica.

A,pesarvde que no fué posible cdmpafar,el métééo para ver su
comportamiento frente a los resultados experimentalés, es de
pensafse por sﬁs fundamentos‘teéricos gue sus predicciones de
la distribucién de la concentracién de sedimentos, deben éjus-

" tarse en una. forma bastante aceptable con la realidad.
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4. TRANSPORTE DE éEDIMENTOS DE FONDO EN SUSPENSION EN FLUJO

A SUPERFICIE LIBRE

Como se puntualizd en él_capitulo uno, el transporte dé'sédi-
mentos en suspensidn por unidad de ancho en un flujo bidimen-
sional a superficie libre,est& dado por la relacién

g.. = f%c ay a1

-7BS 0 ‘ » ; - A
donde)éBS representaAel transporte de sedimentos del fohdo en
suspensidn en peso por unidad defiiempo y ancho entre 10s ni-
veles "y" igual a cero y "?"i;gual¢a "d", siendo "d" el tiran
te del flujo, "C" la concentracién de sedimentos en peso a un

nivel "y“vy;"u“.la velocidad del flujo al mismo nivel.

Si la concentracién de sedimentos esté& dada en'volﬁmeny'la

descarga de sedimentos evaluada mediante la ec. (4.1) résultg
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r4 en volumen por unidad de tiempo y ancho.

Existen algunos métodos para cuantificar el transporte de se-.
dimentos en suspensidn que Sigue un procedimiento diferente

al indicado por 1la ec.‘(é.l}, lo cual,sé debe 'a que 1los fﬁndg‘
mentos tedricos empleados no se basan en el principié ae difu .
sibén, como se vera més adélante, o porque la expresién para -

,evaluarvgBS es empirica.

La ec;(4.l) ha sido integfadafpof diferentes inVestigaddres;
utiliéando una distribucién de la velocidad del flujo caéi\w
- siempre conocida yAuna distribucién de la concentracién de
~sedimentos en suspensidn en la mayoria de los casos desarrolla-

da por el autor de cada método.

Quien primero presentd una expresidn para calcular el trans-
porte de sedimentos en suspeénsién fue Forchheimer en 1936, el
cual se basé en la ecuacidn desarrollada por Schoklitsch para

evaluar el transporte en la capa de fondo.

La relacidn presentada por Forchheimer es la siguiente:

donde "Kp" es una constante a ser evaluada, "Y" 'es el peso
~especifico del agua, “Ys" es el peso especifico de los sedi-
mentos, "U" e€s la velocidad media del flujo, "S" la pendien-

te hidr&ulica y "g" la descarga unitaria cdel agua. En reali
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dad esta aproximacidn no tuvo aceptacibn por la falta de fun-
, damentos tedricos en su deduccidn y por su discrepancia. con

"los resultados experimentales.

Entre los métodos més importantes que se han desarrollado pa-
ra evaluar el transporte de éedimentos del fondo en suspen-

sidén y que se explican en este trabajo, estdn los siguientes:

Método.de Lane y Kalinske
- Método de Einstein

- Método de Velikanov

- Método de Bagnold

- Método de Brooks

- Método de Chang-Simons y Richardson
- Método de foffaléti |

~. Método de Einstein y Abdel-Aal

- Método de Itakura y Kishi.
4.1 Método de Lane y Kalinske

Fue desarrollado en 1941, utilizando»la'distribucién de velo- -
" cidades encontrada por Prandtl-Von Karmén y la distribucibn
de la concentracién de sedimentos en suspensién desarrollada

por &1 mismo, dada por la ec (2.2.1.7).

- Dpe acuerdo a la ec (4.1), el gasto de sedimentos del fondo -
~ en suspensién en peso por unidad de tiempo y ancho estd ex~

preésado por
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3 4 ‘ _ : |
.»gBS = é C u dy . {4101
La distribucién de la concentra01on de sedlmentos segﬁn Lane o
y Kallnske esti dada por la ec (2 2.1.7) donde:

_ [ 15w ,y-a , :
C —‘Ca exp [: T, (“E—{], » {4.1.2)

y seglin Prandtl-Von Karman},}a distribﬁcién de velocidades de

flujo tiene la siguiente expresidn:.

cie
fi

Lo Ux v ey
1 + ('KU ) [;+log(d{] | (4.173}
‘Sustituyendo las ecs (4.1.2) y (4.1.3) en la ec (4.1.1) queda:

—I C. exp [15“’ ga)]t;{u(%%) 1+log ( ]}dy (4.1.4)

si-
- X : .
entonces. - ‘

y la ec (4.1.4) queda

g =C,dU .gljexpl:— 159’-(3 ,‘]E\.+( )(1+1ogE)]dE (4.1.7)

como el producto "uga" representa el gasto unitario del flujo
15wa
"q" y extrayendo de la integral el término constante e U,

la.ec (4.1.7) queda
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15wa _ I5uwE .
9pg = €, e U g;l e Y (s %ﬁ—) (1+1logE)dE (4.1.8)
. -gBS = qca e % Pl g - (4.1.9)
Donde P, es el valor de la integral, el cual se ha encontrado

1
. . ., . . f"' 1/6 : woon
gue aproximadamente vale 1.70vg n/d , siendo "n" el factor
de friccidn de Manning.Lane y Kalinske COnStruyeron yna gr§- -

fica para encontrar el valor de Pi’ el cual estéd en funcidn
1/6

de los pardmetros w/U, y n/d (ver fig 4.1.4).
Este método se compard con mediciones en el rfo Mississippi,
mostrando buena concordanciat 8u uso se recomienda para rios

anchos con material arenoso.

- 8i el materiél de la muestra de concentracién medida "Ca" no
es uniforme, &sta se puedé dividir en fracciones y para cada
una de ellas se aplica la ec (4.1.9), utilizando las caracte~
: fisticas del diémetré medio de cada fraccibn, en cuyo caso,
el transporte total de 'sedimento de fondo en Suspenéiénves~la
suma de todos 10S gpgy correspondientes a todas las fraccio-

nes'granulomét:icas "iv..
4.2 M&todo de Einstein

" Fue presentado en 1950, Para integrar la ec (4.1) desarro-~

116 una expresibdn para la distribucidén de la concentracidn
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de sedimentos que resulté ser idéntica a la de Rouse, ec
- {2.1.39), donde
' ' a 2

= g:.Y. — )
¢ = cat g2 - (4.2.1)

La distribucibn de velocidades del fldjoAque utiliza es la‘'de
‘Keulegan pararpared hidréulicamenté rugosa, modificédndola al-
considerar que la velocidad al cortante "U," que apareée enf
su ecuacibdn, debe cambiarse por la velocidad al cortante aS§f'
'ciada al grano de las-particUlas'"U;", quedando la expresidn
como | |

u = 5.75 U} log(30.2 ¥ (4.2.2)
} -8 '

donde KS es la altura de la rugosidad del fondo y X esvun'fag'
tor que se encuentra en la fig (4.2.1) en funcidn de Ks/aj’
siendo §' el espesor de la subcapa laminar pero asociadafa

U, 'y vale

_11.64v

§' = 5t

(4.2.3)

donde v es la~viscdsidad cinemidtica del flujo y U, esté defi-

nida como vYgR'S.

:Para éncontrar el valor de R', se procede de acuerdo al méto-

do desarrollado por Einstein para resistencia al flujo en cau

‘ces con arrastre, cuya secuencia es la siguienté:<

1) Se calcula el radio hidrdulico R

2) Se supcne un valor de R' (radio hidréﬁlico asociaao a las
particulas) menor que R |

'3) Se calcula U, = /gR'S

4) Se estima el valor de x, fig (4.2.1)



5)
6)

7)

8)

9)

Se determina U = 5.75U} log(12.27 =X)

’Calcular Pyt o=
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R'x,

D

AD 65

35
R'S | - , |
Se estima el valor del pardmetro U/Uy de la fig (4.2.2) y

se obtiene el valor de U} correspondiente a la velocidad

al constante asociada a las ondulaciones del cauce

"

Determinar R" = §§,~corresp0nde al radio. hidrdulico asocia

do a las ondulaciones del fondo del cauce

R = R'+R"; si esta suma resulta diferente que R calculado

en el paso 1, se repite el procedimiento hasta encontrar

que R en el paso 9 sea igual a R del paso 1. Cﬁando esto

. se cumpla, entonces el valor de R' serd el supuesto en el

paso 2.

Sﬁstituyendd las ecs (4.2.1) y (4.2.2) en la ec (4.1) queda

a.z. ot 30.2yx o
'dTé-) 5.7DU* log(—-——K——!—)dy : (402.4)

=de5a(§-:-X
a %Yy | s

9ps

Introduciendo un cambio de variables tal que

_a :
| A =3 (4.2.5)
y ‘ ='Y_ - A
E=3 (4.2.6)
de donde , . . .
o dy = d-dE - (4.2.7)
' Entonces la ec (4.2.4) se transforma en
= 1 A 27 I-E 2z, oo, 30.2yx :
Sas = A& Calgmp) (g 5-75UL log(rgnidE (4.2.8)

Extrayendo las constantes fuera de la integral

30.2y%y 48 (4.2.9)

)2
Kg/d

L : A 1,1-E, 2
9 = 5-75 Ca Uy d(373 {7 (=5) "log (
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_DeSafrolléndo _ .
ggs = 5.75 Ca U} d(135 )ZEO (3—0—35‘-’5) LB T g 4
. . S -
+ 0.43429 /1 (22EyZ 14 g dE:}  (4.2.10)
T A E . .
S , 30.2dx ' ~
gpg = 11.6U; Ca a[% 303 log(———g——)Il+I;]- ~(4°2';1);
donde
aZ-1 :1,1-E, 2
I, = 0.216 7 & (g7 @B (4.2.12)
‘ (1-3)
Y
ag-1 1 ,1-E,Z o
I, = 0.216 2 — A (=)" 1ln E dE  (4.2.13)
(1-3) o .

Elnsteln efectud las 1ntegrales que aparecen en las ecs (4.2.
12 y 4 2.13) para diferentes valores de A y z, lo que le per
mltléAconstru;r dos&graflpas adimensionales, una.:para Il y
otra para 12 (ver figs 4.2.3 y 4.2;4), ias cuales estdn en

funcidén de A y Z.

LaAec (4.2.11) permite cuantificar el transporte de sedimen-
tos de fondo en suspensidén desde una altura "a" hasta la su-
peificie‘del~flujo; por tanto; si'se-desea conocer el trans-
'porte dé fondo en suspensién en toda la profundidad del‘cau-
ce es necesario conocer la conceﬁttacién "Ca" a la altura
"a" del fondo donde comienza la suspensidn de sedimentos.

Einstein estim6 gque esta distancia es 2D, siendo "D" el di&-

metro representativo de las particulas.
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4.2.1 Estimacibn de la concentracién Ca a partir del conoci-

" miento de la concentracidn en algin punto del flujo

Debidc a que es muy diffcil medir la concentracién de Sedimeg

(1] "

tos Ca exactamente en el nivel "y" igual a "a" igual a 2D, se

puede hacer la mediciédn un poco més ‘arriba del fondo (“y“,'

igual a ai") donde la concentracidn de sedimentos vale "Ca."

1
y luego mediante la ec (4.2.1) se puedeiconocer la concentra-

cidn al nivel "y" igual a "a" igual a 2D, esto es

a1 .z

¢, = ca (320 )2 o (4.2.1.1)

2D 1( 2D\V‘d-al

Dado que normalmente el tamano de los sgdimentoé que viajan.
en suspensién no es uniforme, para obtener un resultado més-:
exacto .en el cdlculo del transporte conviene dividir la curva
granulométrica del matefialrde'fondo gue viaja en suspensién
en fracciones, en cuyo caso se puede proceder de la siguiente
manera: |

Con la muestra de la concentracidn de sedimentos tomada a la

L1} 1L}

altura "y" igual a "a1 se‘construye la curva granulométrica
del matefial gue viaja en suspensidn, la cuél se divide en
'fracciones; ae esta manera es pbsible coﬁocer 1la concéntra;
cifn de sedimentos a ese nivel para cada fraccién granulomé-
trica (Cali) Yy lﬁego mediante la ec (4.2.1) se puede'determi?
nar cudl es la concentracién de sedimentos en suspénsién de
ias particulas con difmetro medio Di al nivel "y" igual a

"ai" igual a 2Di, donde Di es el di&metro medio de cada frac-

cibén granulométrica. Esto es:
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d-20i 21 2y -

1i 1

Cai = C29i= Ca
con cada Cai calculadb, se_evalﬁa mediante la ec (4.2;11) el
transporte de sedimentos de fondo enAsuspensién con didmetro
medio Di que son transportadas por el flujo desde el nivel

Tyt 1gual a 20i hasta la superflcle (gBS ), con ello,. la ec

(4 2.11) toma la forma

= 11.6U} Cai 2D1[% 303 lOg(§9§£§5)11+Ié] (4.2.1.3)
o « . s ’ o

9Bsi

| De esta manera el t”ansporte total de sedlmentos de fondo en .
,suspen51on en peso por unidad de tiempo y ancho (gBS) ser&
1gual a la suma de todos los 9851 correspondlentes a las dife.

rentes frac01ones en que se haya dividido la curva granulomé—

- trica de los sedlmentos que son transportados en suspensxén.~

- 4.2.2 Estimacidn de la concentracién Ca a partir del conoci-

miento del”transporte en la capa de fondo

" También es posible evaluar el transporte de fondo en suspen4
sidn 81n tener que medlr la concentracxén "Ca" sino a parter
del conocimiento del +ransporte en la capa de fondo .gB .
De la tecoria ael=transporte en la Capé de fondo seISabeAque“
el gasto de sedlmentos transoortados por unldad de ancho con

un_determlnado.dlémetro Di es igual a P donde P - es

, Bi Ipi’ |
el porcentaje en peso de la fraccidn granulométrica del~matg

rial del fondo con diametro medio Di y gﬁi es el transporte de se-
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'éimentos en lé'ﬁapa devfondo'por'gnidad de fiempéiy ancho dé
‘particulas con didmetro medio Di.  Si,la vélocidad media de

- la capa de fondo es UB’ entonces el éeso de las particuias de
un.tamaﬁo dado'por unidad devérea es PéigBi/UB. si se‘acepta
que el espesor de la éapa de fondo es 2Di, el volGmen que ocu;
pa ééta capa por'unidad de éfea_eé 2D1i, porvtanto,“la.conceh-;
-‘tracién promedio en la capa del f§ndo de la fraccibn granulo-

A métrica "i" vale P /UB 2Di, lo que éignifica cqnsiderarA

o Bi9Bi |
- que la concentracién en. la capa de fondo de cada frapcién“grg,
nuiométrica es constanteven,todo:ei<espesor.2Di,,y para corre

gir ei eifor:que se pueda chetér con esta suposicidn, se uti
‘,,liza un factor de correccién;As,'quedando entonces qﬁe

. BsPpi9p;

Cal=Capi™ 7251 U 4.2.2.0

. La velocidad'UB'no,se conoce pero se sabe que depende de U,

“por tanto la ec (4.2.1.2) se puede expresar como .

P_.g.. o
S Bi®Bi ,
cai = A6A2Di G (4.2,2.2)

" donde AG es un factor de correccién.

' Einstein de acuerdo a sus experimentos encontré que A es

igual a 11.6, de donde N
' 1 PpiFmi

Cal = 1175 7p1 U]

(4-2.203)

Con esta ecuacién se calcula entonces la concentracifn de se-
dimentos al nivel "y" igual a 2Di de cada fraccién granulomé-

trica en que se haya dividido la muestra del material del fon |
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_do.

‘Sustituyendo Cai de la ec (4.2.2.3) en la ec (4.2.1.3) queda'

- - | 30.2xd T |
.9Bsi PBlgB l:2 303 lo g(-—————)z +I;]. (4.2.2.4)
o)
'-gBSi = PBlgBl[; Il+1é] . _‘  ' (4.2.2.5)
donde .k |
P = 2.303 lo g(lo—ﬁﬁ‘fl-), | | {4.2.2.6)
_ S | | | 2.€

El transporte total de sedimentos de fondo en,suspénsién en
peso por unidad de tiempo y ancho (gBS) séré»igual a la suma
de.todos'loé{gBSi:corresponéientes a'las diferentes frac¢io-.
nes en. que se haya dividido la curva_granuloméﬁrica de 1la

‘muestra del material del fondo.
- 4.3 METODO DE VELIXANOV (TEORIA GRAVITACIONAL)

Tal como se sefialdé en el subcapitulo 2.3, en el éerfodo com-—
vprendido‘entre 1944 y'1956 Velikanov desarrollé la.téoria
gra&itacional,¢onsiderando en su.desarrollp que el flujo es
uniforme y bidimensional. Esta teorfa se basa en el balance
“de energia en el transporte de sedimentos, consxderando por.

~ separado la fase fluida vy la fase séllda,_en donde la fase.
fluida es el componente activo de dispersién, la cual desa-
rrolla trabajo por'levantamiento y transporte de particulas
‘sélidas y la fase s6lida esfel componente pasivo,.la cual eé

~ transportada en suspensién (haciendo decrecer la energfa del
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~fluido).

La primera ecuacién'fundamental desarrollada por Velikahﬁv
estd dada por la ec (2.3.31), la cual se obtuvo al igualar el
trabajOvdesarroilado por'la fase fluida con el trabajo pro@u-
cido pdr las fuerzas de friccién en el flujo mé&s el trabajo
necesario para mantener losvsélidos‘en suspensién. Dicha

- ecuacidn tiene la siguiente expresidn
— "A"‘d‘.— J—— -'*A _ ‘-—_ : o i
pgS(l-—CV)u_pudy L}l Cv)u v:]+(ps p)gwcv(l Cv), (4.3.1)

Al‘apiicar la ecV(4.3.1) en rios, se encontrd que el término

(l-E&) vale aproximadamehte uno y por"tanto la ecuaciénAqueda
pgSu = pu -—d—-(uﬁv-r)‘i-(p‘-p) wC - (4.3.2)
P9 : dy o s P89y o AR
Separando variables y ordenando
pgSudy - (pg—p)guC dy = ou d(u'v') . L (4.3.3)

Integrando los dos primerbs términos de la ec (4.3.3) .entre E

"

los lfmites "y igual a cero y "y" igual a "d" resulta

- Y R — . ‘ L
pgSU@-(ps-p)gmcvmd = é pu d(u v‘), A (4.3:4)

En la cual Cvm representa la concentracidn volumétrica media

de sedimentos en suspensidn.

El Gltimo término de esta ecuacidn no fue integrado sino que

seAencontré que podria representarse por la relacibn hijB,

'donde'"Pf'es un coeficiente a ser determinado experimental-
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mente, asf, la ec (4.3.3) queda

pgsUd - (P -P)guC, d = pgy3 "(4l3.5)‘
:ﬁuitipiicando é°£."U" fésulta

pgSUzd—(ps—b)ngVﬁUd =_pgp4 (4.3.6)
Por otro lado

Dbnde-qBS es el transporte de sedimentos de fondo en suspen~ 
. 8idén en volumen por unidad de-tiémpo y ancho; de esta'ﬁanera-

la ec (4.3.6) queda

4

2 o j_ -
PgSUTA ~ (PgmP)guapg = PRU (4.3.8)

- Despejando dgg Y recordando gque rgSd es igual a Tor reSuIta 

= 1 %o _ __»p P§4

9Bs T Togmp)g ~ ©  (p_-p) 9w

. (4.3.9)

. "A pesar de.la simplicidad para aplicar este métddo; Velikanov
ha sido severamente atacado espeéialmente'por considerar en

su desarrollo la_fase 1fquida y la fase sé6lida en forma sepa-

rada.




4.4 METODO DE BROOKS

En 1963 Brooks propuso su método para determinar el transpor-
te de sedimentos de fondo en suspensidn, en funcidn del cono-

cimiento de la concentracidn al nivel "y" igual a 4/2.

Pafa su desafrollo utilizé una distribuéién de velocidades lo
garithica, la cual es la misma desarrollada por Prandtl-vén
,Kaiman pero presentada en forma.diferénfe. ‘Esta disfribucién
es vilida pafa.ésch:rimienﬁo turbuleﬁto,»cualquiera que sea - -
la condicibn hidréuli;a de la pared, y esté dadakpor la rela-
cidn : |
u=0+ 2 (q+n Y | (4.4.1)
, " a

‘La distribucidn defléAconcénﬁracién'de<éediﬁeh£os qué utiliz6
Bréoks es prlcticamente la misma que desarrollélRouse (ec 2.
-1.39), con la diferencia de qﬁé en este caso.Ca deberé cono-

cerse a d/2 y por tanto "a" vale ahora a/2, de'tal forma que

dicha ecuacidn se transforma en

- d-y.Z : -
c Cam v )T o (4.4.2)
donde C, es la concentracidn correspondiente .al nivel'"y";

igual a d4/2, la cual puede valuarse por medicidn directa a
dicha distancia del fondo, o bien a partir del conocimiento
de la concentracidn de sedimentos a.cualquier distancia del

fondo y luego, mediante una férmula de distribucién de concen




traciones (ejemplo: la de Rouse), se valua la concentracidn |
~a d/2.Sustituyendo en la ec (4.1) a "u" por la ec (4.4.1) y

‘a "C" por la ec (4.4.2) resulta

IBs ~ éd Cdm(_d_z; )'Z,[ U+ p,';' (1+1n 5 1 ay A (4.4.3)
llamando - ' A = a/d ‘ | K ‘ (4.4.8)
Y. = E = y/d - 0 {4.4.5)
‘de donde . S

dy =

d dE (4.4.6)

Entonces la ec (4.4.3) se transforma\en

1l 1-g,2 ‘Ux | ; v,
9pg = £ Cdmd(_ﬁ') [%+ — (L + 1n E{] dE .(4.4f?}

.Extrayendo los términos constantes de la integral resulia

- r1,1-E, 2 Us | | '
9ps = V4 Cqn £ CF) [145 =5 (1 + 1n E)J GE  (4.4.8)

Desarfollando

- |,1,1-8.2 Us 1,1-E, 2 o
9ps = 4 Cdm [f (-fT) dE + <0 A (-E_) (1+lnE)dE] (‘4.4.9)
donde q es igual a Ud o - | a

Brooks considera que el transporte de fondo en suspensién se

realiza a partir del nivel donde "u" es igual a cero hacia la
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superficie. Igualando la ec (4.4.1) a cero resulta

o=u+ 2 [} + 1n(%i]t (4.4.10)
de donde ' kU .
, : -G v D ,
a =d (4.4.11)
por. tanto T kU
"‘('ﬁ—-,+ 1) . o
A= * , (4.4.12)

- a/d = e

de tal forma que la ec (4:4.9) se transforma en

| 1 1
g Sl ‘ _
BS _ (  EE%ZE + O C AEBZ2(14mE)E - (4.4.13)
‘chﬂ -<u +1) E" kU _(K.U‘+1) E :
Sodan é Ux e v‘U* TR

Si se efectuan las integrales y~semreemplazanVIOS'Iimites, 16
que resulta es una funcién de Z y de KU/Uai, asi:

am = fv;zf o) - A‘(4,4.;4)

9pg/4aC
Brooks dibujd esta relacién, la cual se muestra en la fig

(4.4.1).

Lo hasta équi mencionado es vélido'?ara un material unifofﬁé,
pero dado que normalmenfe el material que viaja en suséensién‘
no es uniforme, para aplicar el método se tendré& que dividir

Ala curva granulométrica en vafias frécciones, cada una con un
Avdiémetro medio representativo bi, y con un porcentaje en peso

respecto al total.
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De la apligacién‘de la ec (4.4.14) se obtendri un ngi co-
rrespondiente a cada fraccibén granulométrica, y la suma de to
dds‘daré el total del material del fondo transportado en sus- -

pensidn.

Hof ) [/
T 1/ // /
Vi AVa
1 /AT
T
g e
2 A,
) ////Z/ |
2 | . ’%é?/‘::::/%/’

2.
Fig. 4.4.1 FUNCION 9pe/q Cy

U -
oM B e = EGUN
2 EN TERM.IN.OS DE ¢ U, iy Z (s

BROOKS 1963)

RN

4.5 METODO DE BAGNOLD

Fué publicado en 1966; en este método se establece una rela-

cibn entre el trabajo o energia producida por la corriente y

la cantidad de sedimentos transportados por el flujo.
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El peso sumergido de los sedimentos que viaja en suspenéién

por. unidad de &rea del fondo (W;) se puede expresar Como:
] = [ . . - »
Ws Ms‘g | , o >(4f5‘1)

Donde "Mé" es la masa sumergida de los s6lidos gque viajan en

suspensidn por unidadvde drea del fondo
A',: 4 .~—> | ‘ o | | '
.!_'13 (f’s Q)VS | ‘ (4-5.'2)W

Y "VS" es el volumen de los sblidos en suspensidn por unidad .

'de. area del fondo.

- El gasto de sedimentos én suspensidn transportados por el

flujo,en peso, por unidad de tiempo y ancho es igual a
gpg = WL U, =Ml gU.  (4.5.3)

En la cual "US” es la velocidad media convqué viajan los se-

dimentos en suspensidn.

Como se obser&a, la ec (4.5.3) tiene las caractetfsticas y
las dimensiones de una.relacién;de trabajb, puesto gue Se{
tr&té del producto dé un ?eso por unidad del érea multiplica
" do por una velocidad; pero tal como esfé pianteada no es es-
trictamente una reiacién de trabajé ya que la accién 681 pé-
SO no act@a en la’misma»diréccién que el sentido que 1leva‘(
la velocidad, pgr tanto,vparé éonvertirlé en una relacidn de
trabajoldicha eéuacién se debe hultiplicar pdﬁ un factor de

- conversidén Ag definido como -
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A, = o o : (4.5.4).

Por Qtéo lado, la energfa disponible en elAflﬁjb 0 generada
por la'cérriehte, por unidad de‘ancho'del cauce,'es”;gual'él
productd del esfuerzo cortante por la velocidad media dél"'
'flujo, esto es |

2, = pgdsuU = T_U - - (4.5.5)

donde fi, es la energfa disponible o suministrada por una co-

lumna de fluido sobre un &rea unitaria del fondo.

Ssi ebArepresenta el factor de eficiencia de Q, en el transpor
te de sedimentos en la capa de fondo, entonces la energfa dis
ponible para el transporte de sedimentos de fondo en suspen-

sidén seré 7
Q = Toq(lveb-)

,s  (4.5.6)

Si "e_" representa la eficiencia de la energfa disponible pa-

s

ra el transporte de sedimentos de fondo en suspensién 2,_, en

S —
'»tonces se puéde establecer queAQBS expresado por la ec (4.5.
3) multiplicado porAASves‘igual'a_Q*é dado por la ec (4. .6)

‘multiplicado por e_, esto es

S
)es~ (4.5.7)

ordenando

9pg = (l-eple Tt .(4'5'8? 

A partir de mediciones, tanto en canales de laboratorio como
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,Afen rfos, Bagnold encontré que (l-eb)es era igual a 0.01 y quev
para'éste valor se puede considerar que son iguales'la veloci
dad media del flujo "U" y la velocidad media de los sedimen=. -
tos enISUSpensién U, por tanto, la ec (4.5.8) queda
| | 2 - o
_ng = 0.01 TO'—:, . o . (4.5.9)
: . . w . o . S
:donde B‘es la velocidad de cafda media de todos los tamafios

que viaja en suspensién, la cual se calcula como
. .

& = IR | e . (4.5.10)

donde."Pi" es la fraccién en peso de los Sedimentos en suspen-
,‘Sﬁ&{c0ﬁ>§elocidad de cafda w;. - Para éplicar el método se pue
'de trébajar con facilidad con la~distribuciéﬂ.granulométriCa
del material de fondo,  aunque Si se‘dispone de una muestra

del material en suspensidén, se deberd trabajar con ella.

Este métedo fué probado con fesultados experimentaleé éhteni—‘
dos én‘canales devlaboratorioAsuministrados'por Gilbert, los
‘cuales fﬁeron'efectuados para uﬁjamplio fapgo’de famaﬁos de
arenaf-asi como con los expefimentos de Simons—Richérdséh Yy
élberfsqn; Yy Laﬁrsen, para los cuales los resultados tebri-
cos de este método se ajustan con la mayor parte de los re-

sultados experimentales.

También fue comparado el método con mediciones en los rfos
Colorado, Elkhorn, Grande y otros, en los gue también en la

-mayorfa de los casos se observ6 buena concordancia entre la
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teorfa y la préctica.

4.6 METODO DE CHANG, SIMONS Y‘RICHAﬁDSON

o : S ;.,
Este método fue‘publicado‘énA1967; en'el cual,vademés de los
Vaﬁto:es que aqui se menéionan,‘colaboraron la U.s. Geddogicél
.Survey y los miembros de 1a‘facultéd~del departamento de in— 
;geniéria civil de la universiaad delColorado;«
En ei desarrollo del4método util;zafbn~un cénal de‘2,44 m dé
anchﬁ, 45.72 ﬁ de largo'y 0‘61’mfdé §rédundidad; con pendien-
At.e '\'fariable entre 0 y 1;5%,_ 'gl é“ualb podia descarg’ar un gésto liquiao
,énﬁre 0vy 0.62 m3/s. En losxexperimentos ée.utilizaroh‘parti'

culas con di&metro medio entre 0.19 mm y 0.93 mm.

© En este’ método, évgiferencia de otros, bérarobtenerAuna buena
evaluacién del transporte de Sedimeﬁtosfdé fondo‘enAsuspen% |
sién,'ners necesario dividif envfracciones la'curvaAgranuloé
métrica del material que,viaja.en suspensién, sino que se tra
bajé'bon‘él diémetro‘medio»de'toda 1aAmuestra, lo que simpli-

< fica'el gélculo.j

La distribucién de la concéntracién de~sedimentps en suspenfv
Sién utilizados por estbs investigadores es la desarrollada
en el subcapftulo 2.2.5,ec (2.2.5.17) donde B

A'——"&A AEF)ZZ"

(—— ' (4.6.1)
R o

N
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siendo

_ 2w '
2, = o0 (4.6.3)

En la cual "B" es igual'a 1.5 y la constante universal de Von
Karman K para este método sefencuéntra utilizando la fig 2.2.

5.1.A Ademés : o
' ‘ (4.6.4)

- Y
. , E d
y " a "
-3 (4.6.5)

- De acuerdo a Chang, Simons y Richardson, el gradiente de velo .

‘cidades del flujo estd dado por la ec (2.2.5.7), donde

du _ Us /d-y (4.6.6)

- dy  ky/ d

Si se hace el cambio de variable de "y" por "E" de acuerdo a

- la ec (4.6.4), la ec (4.6.5) queda

du _ Usx - S

Para obtener la distribucidén de velocidades del flujo, se in- .

‘tegra la ec (4.6.7), para‘ld cual se considera la siguienté~‘

- condicién de frontera: si "E" es igual a uno, entonces "u" es

igual a Usx! donde Upax es la velocidad maxima del flujo.<

Al integrar, teniendo en cuenta la condicién de frontera indi

cada,resulta
' u -u A A . ,
max ‘ /E . - ,
. = V-1 .6.8
30,/% In{- ) E . (4.6.8)

1-/1-E




184

come v.= [ uwa « S (4.6.9)
,_alvsdstituir "u" de la ec (4.6.8) y efectuar la inteéral se

'obtiene que -

) . 2 b _
| U= Y "3 % (4.6.10)
de donde . ,
' _ 2 Ux '
Ymax T Ut 3% .61
- Sustituyendo u ; ‘en la.ec (4.6.8) resulta
: . max N .‘ ;
 U=~u _V YE A 1 ' o ": : :
oLk T =) T3 | - (4.6.12)

1-¥1-E

El transporte de fondo en suspensidén en peso por unidadrde‘ag .

cho entre un‘punto "a" arriba del fondo del cauce y la super-

ficie del mismo, estd dado por la relacién

.9
BS a

° Sustituyendo "C" dado por la ec (4.6.1) y "u" dada‘por la ec

{(4.6.12) en la ec'(4,6.13) se tiene

9ps™ £ an,ca (—E_) 2 {U—»ZU*[}n( E_)- %]}dE (4.6.14)
"BS Ea. 1-/1I-E - L

1-¢/1-E ‘ K::
Extrayendo los términos constantes de la integral resulta

VE %2 g 2Us VE

- - ) E . _ i,
gBS_ dAz(;a jE‘:a (I_—_——l__:g) | U — E_n(-l-:—;;)—é]}dfl ‘(4.6.15) ;

= éd ucdy = d él CudE o (4.6.13)
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- aca(ur.- 20 |
935‘"'dC§(UI3 < 14) (4.6.16)
donde o ‘ ‘ , :
1, =4, —E) a  (4.6.17)
: a 1-/1-g : :
I4 = A2 él (—-lii—-).2[§n(-lg;—)¥/1~3- %]dE3 © (4.6.18)
o a 1-v1-E 1-/1-E ‘ : e
3 e 14 fueron caléuladas numéricamente para.diferentes;valob

I
res de Ea y de ZZ' y suS‘resulta&os‘aparecen.graficados en

las figs 4.6.1 y 4.6.2 respectivamente.

Como se menciond en el subcapitulo 2;2.5,~s¢gﬁn Chang-Simons . .
4 RichardsonAla distancia vertical arriba del fondo "a" a la
cual se estima que se inicia el transpbrte de fondo en sus-

' pensiéh debe‘évaluarse con la ec (2.2.5.20), expresada por

‘TO TC

as= j(lfx)(ys'y)tan¢

'7(4.6.18)

donde " 3" es una cdnsténte con un valor de 10{;A es la pdro-
éidad'del material dei-fondo; $ es el &ngulo de reposo del

material del fondo sumergido; fo es el esfuerzo corﬁénte en.
'él fondo del cauce y fc,és el esfuerzo cortante critico, el |

cual debe valuarse mediante la fig 2.2.5.2.

Como se dijo antes, la ec (4.6.16) val@ia el transporte de se .
dimentos de fondo en suspenéién'por unidad de ancho, desde

una ‘altura "a" arriba delvfondo hasta la superficie. SiIC
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‘es conocida a la altura "a" dada por la ec (4.6.18), donde
"c" vale "Ca", entonces el.transporte calculado éon la ec
(4.6.16) es el transporte total de sedimentos de fondo en sus

i pensién por unidad de tiempo y ancho.\

Para'evaluar.con precisién la concentracibén "Ca" a 15 alturat
del fondo donde comienza‘el tfanSporte en suspensiéﬁ, Chang— 
_Simons y Richardson desarfollaron una‘expresién en funcidn

del transporte de sedimentos en la capa de fondé_gB, para lo .
cual siéqierbn el criterio que EinsteinAapiicé al desarrollar

la ec (4.2.2.3).

Si:gB es el transporte de sedimentos en la capa de fondo por

L

unidad de ancho en una capa de espesor "a", entonces el trans

porte de sedimentos en la capa de fondo por unidad de &rea

seré . ‘QB , ‘ ' ,
.o
98 = & . : (4.6.19)

de donde la concentracién de sedimentos a la altura del fon-
do "a" vale ‘ '

ca=2 - (4.6.20)

n 1" " -

siendoua la velocidad‘del flujo cuando "y es igual a "a".

u, se puede calcular con la ec (4.6.12) pero se ha encontra-
do qué guarda cierta proporcionalidad con la velocidad media,
esto es

u =r, U | (4.6.21)

donde r; es el factor de proporcionalidad, el que experimen-




187

talmente se encontrd que vale 0.8, por tanto

u, = 0.8U (4.6.22)

Sustituyendo en la ec (4.6.20) las ecs (4.6.19) y (4.6.22) re

'sulta

Ca = z—2— ;  (4.6.23)

de donde la ec (4.6.16) queda

dg ’ o
= B _ 20x
985 = §.8a0¢VT3” T Ig)  (4.6.24)
kel
9ps = Rs 9p (4.6.25)
.donde
‘. - d ' VZU* .
Rs = 5.8a0 (Y13~ % g0 - 4.6.26)

Para aplicar el método se requieren los siguientes datos:
al) Tirante, pendiénte y velocidad media del flujo |
2) Didmetro de»la particula representativa del matérialrdel,
‘ fondo, "asi cémo la densidad de las particulas y la porosi~
dad del material del fondo. El didmetro representativo es
-aquel que.tiene una velocidad de cafda igual é w

3) Tempefatura y densidad del fluido

Con estos datos, el transporte de sedimentos de fondo en sus-.
_ pehsién.se calcula mediante el siguiente procedimiento.

1) calcular Tt con la fig 2.2.5.2, 16 mismo que Ty Uy, re-

cordando que T = YdS'y U, = Jré7p

'2) Obtener el valor del coeficiente de Von Karman de la fig

2.2.5.1
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3) Determinar el valor del exponente Z, con la ec (4.6.3)

2

4) Calcular el espésor-de la éapa de fondo "a" con la ec (4.
6.i8)fy luego la relacidn Ea>= a/d |

5) Leer I3 e I, de las figs 4.6.1 y 4i6.2:respectivamente;‘éi
ra los correspondiéntes'valores de z, y E '

6) Valuar R cen la ‘ec (4 6.26)

a

7) Calcular gB con la ecuac10n gB = K U(T -1 ) donde KD es uh
coef1c1ente encontrado experlmentalmente, el cual es una
funcidén del pardmetro adlmen51onal é% ,5 y el diémeﬁro
‘del sedimento, en donde T, es el pardmetro. de Shllds deflnll
‘do como Te = Eﬁ’ RD se lee en la fig 4.6. 3

8) Determinar el transportekde'sedimentos de fondo en‘suspen—
si6n en peso por unidad de tiempo y ancho, con ia ec (4.6;

25)

4.7 METODO DE TOFFALETI
Fue publicado en enero de 1969 y estd basado en los conceptos
utilizados en el mé&todo de Einstein’'en 1950 y en el de Eins-

tein y Chien en 1953.

éara apiicar este método se'débe dividir la curva granulomé-
trica del material de fondo en ftécciones,tomando como didme-
tro representativo de cada.una de ellas el di&metro medio
"Di"; procurando que el.diémetro‘medio de una fraccidén no so- -
brepase en dos Qeces al difmetro medio de la fraccidn inmedia

tamente anterior.
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Como- se menciond en el subcapfitulo(2.2.6), Toffaleti dividid
la distancia del fondo dél cauce hasta la supefficie dél flu-
jo en 4 zonas, iimitadas como aparece.-en 1la fig(2.2.7.1),don—
‘de la zona de fgndoyéorresponde al transporte en la capa de

fondo y a partir del nivel "y"‘igual a 2Di hésta la superficie-

se realiza el transporte de fondo en suspensidn.

‘La distribucién de velocidades del flujo debe evaluarse con-
‘la relacidn desartollada‘pof Toffaleti (ec 2.2.7.13), expre-

sada en sistema mdtrico como
' yﬂv ‘ o . A
u = (l+nV)U(a) - (4.7.1)
Donde n, es un parédmetro empirico que toma en cuenta el efec-
to de la temperatura sobre la velocidad y vale en sistema mé-
trico .
v

‘n, = 0.13516 + 0.000864 T : (4.7.2)

Siendo "T" la temperatura en grados centigrados.

La distribucidén de la concentracidn de sedimentos en suspen-
sién de acuerdo a Toffaleti, est& representada por las ecs

(2.2.7.9, 2.2.7.10 y 2.2.7.11).

Como lés expresiones gue permiten determinar la. distribucibn
‘de la coﬁcentracién de sedimentos en cada una de las zonas en
- que Toffaleti dividid el flujo son diferentes; él transporte
de'sedimentos de fondo en suspensidn se evalfia por separado

para cada zona, asi:
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4
=124 civay. 0 (4.7.3)
2Di

1) ZONA INFERIOR
.. 9BsLi

‘Donde 9ggri ©S él transporte de sedimentos de fondo en suspen
si6én de la fraccién granulométrica coﬂ diémetro medio Di én~

tre los niveles "y" igual a 2Di y "y" igual a d/ll.24,;que co
mo se dijo son los limites inferiof y superior regpecﬁivémen-

te que separan la zona inferior.

Sustituyendo en la ec (4.7.3) Ci expresado por la ec(2.2.7.10)

y "u" dado por la ec (4.7.1) resulta

- 11.24

. V . R ' . n .
_ ot d4,0.75621 B
Ipsri T . “PpiCpi ) (0o Vay (4.7.9)

dondé‘PBi es el porcetaje en peso de la fraccién de arena

del fondo-con didmetro medio Di.

'Extrayendo de la integral en la-ec (4.7.4) todos los términos
constantes, resulta:

d

0.756zi-n, 11-24 Ny=0.7562

Ipspi = Ppifri(i-n,vd." . Y dy

“ e (407.5)
Efectuando la integral y reemplazando sus limites queda

n n
d 3. (2Di)<3 -
(4.7.6)

"9BsLi
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M, = Py cLi(1+nV)U g0-7362i-n, . 4 7.7)
v | -.
Ny = 14n,-0.75621 (4.7.8)
2) ZONA MEDIA
d/2.5 -
Ipsmi - S ~Ciudy : S (4.7.9)

d/11.24

En la cual_gBSmi es el transporte de sedimentos de fondo en
suspensién de la fraccidn granulométrica con difmetro medio
Di entre los niveles "y" igual a d/11.24 y "y" igual a-d/2.5,
gue como se dijo sén los limites inferior y superior reséec—

tivamente que separan la zona media.

Sustituyendo en la ec (4.7.9) Ci expresado por la ec(2.2.7...,

10)y "u" dado por la ec (4.7.1) resulta

~d/2.5

_ d,zi vy ”f]
] B C i ‘v 3 . . 3
IBsmi ;;11.24“ ml(y) [}1+WV)U(d) dy (4 7.10)

Cuando d/y es igual a 11.24, la concentracién para la zona in
ferior (ec 2.2.7.9)es igual a la concentracidn para la zona me
dia (ec 2.2.7.10),ya que es un nivel comn para las dos zonas,

por tanto

d,zi _ d '
mi(y) - CLi(y

0.756z1

c ) ' (4.7.11)

Sustituyendo "y" por d/11.24 y despejandd Cmi resulta

: { : d0.756Zi dei ) - ' '
C . = C; - - A (4.7.12)
mi LI (d/11.24P'75621 (d/11.24)Zl S
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0.756Zi, d .0.2447i]
c.=cC a ‘Tr27) ‘ (4.7.13)
mi Li ‘ dZi TRt

Sustituyendo C ni P la ec (4.7.10) y teniendd en cuenta gque

~CLi'se debe multiplicar por PB para que quede expresada en

B3 de un 100% de la muestra total del materlal del fondo, re-

sulta. | | |
. =_f/2'5 p_ ¢ .q0-7562i _d ,0.2442i 1,21
UBSMIg,17.24 BILA 11.24 v
Tamov®™]a S (4.7.14]

i Extrayendo los té&rminos constantes de la integral, queda

0.756Zi-nvk d_,0.24423
"MT1.24

LIR IR Y

gBSml—PBch1(1+nv)Ud

a/2.5 _ - , | - |
f (nV Zl) dy ' (4.7.15)
d/11. 24 : : )

integrando y tomando limites resulta

[(d ,'2__d )”2]
4 11.24L2:5 11.24

Ipsmi ~ MiliT.29’ > (4.7.16)
donde’ M; estd dada por la ec (4.7.7) vy hz Vale' |
Ny, = 4n,-21 - (4.7.17)
3) ZONA SUPERIOR
| a | ,
Ipsui = 7/ Ci u dy (4.7.18)

d/2.5
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En.la cual Jasui cqrresponde al tranSpofte de sedimentbs de
fondo en suspensidn de la fraccidn granulométrica,deAmaterial~
aé fondo con didmetro medio Di, entre los niveles "y“ igual
a d/11.24 y "y" igual a "d", que como se dijo antes . son los
‘limiteé inferior y superior respectivamente; que separan la

zona superior. _ ' *

Sustituyendo en la ec (4.7.18) Ci expresado por la ec (2.2,7;11)

y "u" dado por la ec (4.7.1), resulta:

d | , |
- : d,1.52i y, W v ‘
9psui ~ é/z Cui 'y [}1+nv)U<d> :}dy (4.7.19)

Cuando d/y es igual a 2.5, la concentracién'de sedimentos’pé—
ra la zona media (ec2.2.7.10) es igual a la concentracién de se

dimentos para la zona superior (ec2.2.7.11), ya queVes un ni-

vel comfin para las dos zonas; por tanto

o (§1-52i_ 4,7

vily mi (3 (4.7.20)

Despejando C teniendo en cuenta que "y" vale d4/2.5 resulta

ui’

_ d ,zi d ,1.5zi ' :
Cyi = Cnilagzzs) ///(d/Z.S) (4.7.21)

. por la ec (4.7.13) queda:

Sustituyendo le

0.756Z1 d 0.2442i, d ,0.5Z1

1
4.z (73 3

1.52i
(37 °F

C.. =¢C_.d (4.722)

Ui Li

Reemplazando CUi en la ec (4.7.19) por la ec (4.7.22), tenieﬁ
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do en cuenta que CLi queda multiplicada pbr PBi para~expfesar
la en porcentaje en peso de un 100% de la muestra total del

material del fondo, queda:

0.244z1 0.52i 1,1.52i

_ 0.75621i d
P_.C..d (575) (y

a
- 9psui~TeiCLid 1137

n , , | :
Y o ,
[}l+ﬂv)U(d) :]dy : (4.7.23)
Extrayendo los términos constantes de la integral resulta:

d Tlv-lfSZL

d .0.244zi, d ,0.52i :
g .= M, (55—=7) (5—=) ] Y dy
BSUL ~ i 11.24 2.5 a/2.5 o
- s e (407024)
donde M. equiavale a la ec (4.7.7).
Integrando y tomando limites, .se obtiene:
| d .0.244 5 " as2.5) 1
‘ _ . 2i, 4 ,0.521i 4 T- 2.5
 9psui - MigT 29 (575) | ny (4.7.29)
~en la cual
n, = 1+n, - 1.521  (4.7.26)

Toffaleti-presenta una ecuaci6n empirica para calcular el i
transporte de sedimentos de fondo en suspensién en la zona in
ferior, para cada fraccién‘granulométrica con dié&metro medio
Di, la cual, al igualarse con la ec (4.7.6) ,permité determi-
jnar el valor de CLi‘que esvel ﬁﬁico término desconocido en

las ecs (4.7.16) y (4.7.25). Esta ecuacidn empirica dice que
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0.14963 Pj

g L=
BSL1 TtAth 5/3 Di

(=52 %looose!

,(4.7.27)_

5/3

Si Di es menor o igual a 0.08839 mm, la ec (4.7.27) se reduce

;3«

1.978

Gpars™ )
BSLa TEA€%15/3

=

En las ecuaciones anteriores

(4.7.28)

T, = 0.059268 + 0.0001782T o (4.7.29)

A_ es un factor el cual es funcién de 0.67298(10°v)1/3/10u; y
su valor se obtiene con la fig 4.7.1. o

K, es un factor de correccién, el cual también se obtiene con

~el uso de la fig 4.7.1

Si el producto Ath

toma Ath igual a 16.

La concentracidn CLi obtenida al igualar la ec (4.7.27) con

resultase menor de 16, arbitrariamente se

la ec (4.7.6) debe verificarse,.coh objeto de asegurar que
no resulte demasiado alta. Para ello, se calcula la concen-
tracién Ci en la zona inferior,mediante la ec(2.2.7.9) , para

encontrado, esto es

"y" igual a 2Di, con el valor de Cri

(=3-)

Ci = Cp;5p1

0.75621
cr; . (4.7.30)

8i la concentracién Ci calculada con la ec (4.?;30).¢xcede a

toma el valor de 1601.87.

11601.87 kg/m3, arbitrariamente Cry
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30 N S 2 O 6 , =

T
|E1 producto A, no debe ser menor que 16.0 ,
) + K /
20 ] 1 .
/.ﬂ/ o .
e ,
1.0 : 400 600 1000 2000
.-'D* 08 - M;UA 1.5 - /\
10153
2 { 5 ol /] AN
g A
04 2 0.8 \\
0.3 - 8 0.6 N\
S \\\ ° ,
02 : ™y § 0.4 \
\ S 0.3
N W N
0.1 : 0.2 '
10 20 30 40 60 80100 200 0.2 030.4 06081 2
A 105 ., 1/3 |
t 2.208 (10]01131 10.5 SDgs

Fig. 4.7.1 Coeficiente A,y factor de correccién.xt propuestos por Toffaleti
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§i Ci evaluada con la ec (4.7.30) resulta menor de 1601.87
kg/mB, entonces(CLi sigue conservando el valor ya calculado.
De acuerdo a este método, el transporte total de sedimentos
de fondo en suspensidn de las particulas con diémetro‘hedio’

"Di es igual a

gBSi =. gBSLiI+gBSmi+gBSU.i . . (4.7.31)

Y el transporte total de sedimentos de féndo en suspensién
Ips es igual a la suma de todos los ngl gue resultan, depen-
diendo del nimero de fraccmones en que se haya leldldO la

curva granulometrlca del materlal del fondo.:

Los resultados  de este método fueron probados por Toffaleti .
con 339 mediciones en rfos y 282 mediciones en canales de la-
. poratorio, y encontrd que su método es aplicable en un amplio

rango de-condiciones.
4.8 METODO DE EINSTEIN Y ABDEL-AAL

AEn el método publicado por Einstein en 1950, este autor supu—
so que el coeficiente de Von Karman "«k" mantenfa un valor %
constante igual a 0.4, para flujo con sedimentos en suspen-
sién. Lo anterior conduijo a que en muchos casos, los resulta
dos no concordaran con la realidad. En los eXperimentos he-
chos en canales de laboratorio por Einstein y Chien, en 1955,

se demostrd que para concentraciones de sedimentos cerca del
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- fondo mayores de 0.1 en peso, el,coeficiente de Von Karman

se reducia, . por tanto, las distribuciones empleadas por
Einstein en su método, tanto de velocidades del flujo (ec 4;~
2.2), como de lavéoncentracién de sed%mentos en:suspensién
(ec 4.2.1) sistem&ticamente varian y, por consiguiente, el
resultado de la ecl4;2.11 que permité cuantificar el transpor
te de sedimentosvde fondo én suspensién, bajo las mismas con-

diciones hidr8ulicas, serd diferente.

Para énalizar lds,parémetros dé los cuales dependia "k", se
hicieron muchas pruebas en un canal rectangular éé 18f3 m de
largo) 6.305 m de ancho y 0.46 m de.profundidad,'perfectamen—
te equipado. Se usé como sediménto,é;éna de 0.1 mm de diéme-
ftro medio, con 535 igual a 0.095 mm, D50 igual a 0.105 mm,

. D65 igual a 0.12 mm y con peso espeéifico de 2.65. La concég
tracidn de sedimentos a diferenﬁés distancias arribé del fon
do, se midi6 cuidadosamente,y el coeficiente de Von Karman,v
"on

k" se determind de la distribucidn de velocidades. Los re-

sultados de estos experimentos se compararon con los de otros

investigadores como Kalinske, Laursen, Vanoni, y ademds, tam—

bié&n se analizaron mediciones hechas en rios como el Mississi

ppi y San Louis.

Con los resultados obtenidos se dibujaron varias grdficas de

contra diferentes par&metros adimensionales formados con

[}

las variables de las que se suponfa dependfa "x". FinalmenF

1/251/2v1/2

te, se encontrd el parémetro m35D65/(q }, el cual.
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describe el cémportamiento-dé_"t" en formajacertada, tal.como
se.observa en la fig 4.8.1. Las ecuaciones para valuar el
transporte de sedimentos de fondo en suépensién a las que llg
gan Einstein y Abdel-Aal soﬁ las mismas propuestas pof Eins—
;ein en 1950, sblamente que el valor del éoeficiente'de von
Karman "x" deberd ahora valuaréé,con el uso de 15 fig 4‘8.1.
cuando la concentracidn de seédimentos es alta. Si el mate-

. rial en suspensifén es uniforme, para ValuarigBS se puede em-
plear‘la.QC*(4;2.1l), donde

=24 11 6u; ca a[%.303log(§9425§)1 +1:}  (4.8.1)

g
- “BS K Ks ‘ 1 72

“En cambio, si el material en suspensidn no es uniforme, para

AValuar.gBS.seipuede.usar la ec (4.2.16) 6 (4.2.20), es decir,

_ 0.4 : . . 30.2xd '
- 9pgi — -11.60; Cal 201[%.303lpg{f—K;~—);l+Izl (4.8.2)
6

_ 0.4 30.2dx, . - .
9psi = ¥ PBigBi[%’303 log'(“_ﬁg——)ll+lé]_ (4.8.3)

Las variables que intervienenven las ecuaciones anteriores va
‘han sido;definidas en el subcapitulo 4.2.A Si se observa, las
ecuaciones originales de Einstein se han multiplicado por el
factor 0.4/x, lo cual se hace para.corregir el haber conside-
rado- en la distribucién de velocidades "«" igual av0;4._ Por
otro lédo{ el haber tomado en laAférmula de distribucién de

la concentracién de sedimentos en suspensién, "x" ‘igual a
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0.4, 'se corrige Ealqulando’"Z" parazevaluar'"Il“ e "Iz"; figs
4.2.31y'4«2;4,idon'élifactor'"K"ique.reSulte en la fig 4.8.1,

de acuerdo con -las ‘Condiciones hidrdulicas del flujo.

4.9 METODO DE ‘ITAKURA Y .KISHI
1$ieiméf0dolfueipﬁbliCadd%eniaqostoide11980 y tal como se meg'
: cﬁnnﬁ-ﬁnfélfsubéaﬁitdlpZZQZQL&,Eéstdszautores'basaron parte

de 'su trabajo ‘en -los ‘avances -Iogrados "por Monin-Obukhov al ha -

rver estudios ‘en -la Cdpa ‘superficial :atmosférica.

A partir de -laigc §2.2.10.5) ‘que ‘describe -el gradiente ae ve-
lbcidadesldelifiujo,irﬁakuﬁaiyfKishrceﬁcohtraron una expre-
©i6n ‘para ‘evaluar -Ia ‘distribucidn :de -la velocidad del flujo

cargadoicon‘sédiméﬁfos,-IaicuaI€QuédaEexpresada como
U’ :-1_ Ux “U*;? .d*y‘ -1 HU"?KS- A V
5 =% In(=2Xy+¢' =2L |+ | B =2y~ = In (—=) (4.9.1)
T 1 - Vo Vv RY v o .

En la'CUa1ﬁ3~esnla’ViééoSidad:Qineméfica'del flujo con sedi-

mento .en ‘sispensidn.y ¢' ‘és.un “factor :definido como .

e LV .
.¢' ...,Ath,“,U*L (4.902)

donde qlise<con6ce:é9mo”éoéﬁiciente;deiMonin—Obukhov y tiene

un valor-aproximado~de“?, B' -es-una constante y L es la lon-

gitud caracterfstica 'de ‘Monin-Obukhov definida por

po-p KgwC - '
1 s " .2 med -~ (4.9.3)
L —_ R ) .

P U '




204

Seglin Itakura y Kishi, la constante universal de Von Karman
"K",.conserva el valor de 0.4 para flujo con sedimento en. sus

pensifén. Todos. los otros términos de la ec (4.9.1) ya han si

do definidos, en el subcapitulo 2.2.10.

"Por otro lado, la distribucidédn de la concentracién de sedimen
tos de fondo en suspensién desarrollada por estos autores, es

ta dada por la ec (2.2.10.20) donde

= = [(d—:g)”"’* _<§)]Z | (4.9.4)
en la cual | |
by =0 & o (4.9.5)
Y
2 =.Kg* ’ - '(4Q9.§)

Y Ca para a/d igual a 0.05 se puede evaluar con la ec (2.2.

10,39) expresada como
' : p.—p
Ca = K (o, > gb

5 = Q - 1) - (4.9.7)

s .

c

en la cual K vale 0.0008, o, vale O.l4'y  estd dada por la -
ec (2.2.10,46), asi

- T ' - T
Q= - * 5 + —2 -1 (4.9.8)
P o 1 2 - Bang o
2  J L. _r ;
B,2/me exp(-£~)dg
b, YT

Donde B, es igual a 0.143, n_ es igual a 0.50, y b, es igual
a G/F, siendo G el peso sumergido de las particulas y F la

fuerza hidrodindmica o de sustentacién. Para mayor claridad
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sobre las variables que intervienen en la ec (4.9.4), se su-

giere ver el sﬁbcapitulo 2.2.10.

Como se ha mencionado en los anteriores métodos, el transpor-
te de sedimentos de fondo en suspensién entre un nivel "a"

cualquiera arriba del fondo del cauce'y la superficie del mis

- mo, estd dado por la expresién

_rd o .
9gg = Q Cu dy _ (4.9.9)

~Sustituyendo a "C" por la ec (4.9.4) y a "u" bor'la ec (4.9.

1) resulta

o 4' | U, K
, 1 U
‘gBS-‘-a LRE En(u*y)w *1'] [ (--X)-E-ln( ):!}

Y
{Ca[{ 1+¢*<a) “Yay - © (4.9.10)

Cambiando la Variable de integracién de "y" por "E" donde "E"

es igual a y/d, la ec (4.9.10) se transforma‘en

z ‘

U Ca(-a-‘—) (d-a) U,K K
- ?L—I+—-1 +E3‘(*S)——l-ln i]x}
Y K d 7

.

ee. . {4.9.11)

en la cual :
: l+¢*4

1 =S i—l—ﬁﬁ)—-——— E dE | (4.9.12)
a/d L . '
: 1 l+¢*’Z. _ - .
1, =/ —(i—%—-_ In E 4E | (4.9.13)
a/d - -~




| 1 ._ 1+¢4|2 ) : -
1, = g [ﬂ—%————] dE (4.9.14)
a/gL ' - | .

Cuando la relacién a/d es mucho més pequenas que la unldad

la ec (4.9.11) se transforma aprox1madamente en

C U caa®? | o |
donde .
. ‘ : U,.K - K. ' :
¢« 1 *g 1 s A
P, = — I_+ = I_+|B'/( —) - = ln —=| I_ . {4.9.16)
* KA 5 K,.G [: 5 K qj 7 ‘

Itakura y Kishi calcularon numéricamente la~funcién "P*" dada
por la ec (4.9. 16) para a/d igual a 0.05 y para B' (U K /v)
vlgual a 8.5. Los resultados fueron graflcados tal como se ob

serva en la fig 4.9.1.

400 MRS | T T . vy
%o
,%- -2
100 - g0
S |
40  %°
1
B 2
ge0
*4
10 -~
P »llll ] } l!llllE l. [llE.!!lI 1 4 llllllﬂ
o 6 & BT

U*De/v

Fig. 4.9.1. FUNCION P. EN TERMINOS DE K fd Y Z, PARA a/d = .05
Y B' (UxK /V) = 8.5 »
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4.10 “Resumen de métodos de transporte de sedimentos de fon.

do en suspensibn

"En la tabla 4.10 se presenta un. resumen de los métodos de trans
'porte de sedimentos de fondo en Suspensién que han sido‘estuf
diados. EnAesta tabla se relaciona el.ﬁombre del autor dél

" método y el ano en~queAfuéApublicado;~ia ecuacidn o ecuacio-
nes finales; la teoria en que se fundamentd; condiciones en

qué fué probado, para los que se dispuso de esta informacidn:
el ntmero de figuras que se‘necesita utilizar para aplicar

cada método, y finalmente, algunos comentarios pertinentés al

método.

[,
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TABLA 4.10 METODOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO‘EN SUSPENSION

CONDICIONES EN QUE

(1966)

4.4x107% < § < 1.03x107"
0.235m < d < 2.62m

Tambié&n en canales de
laboratorio

METODO. ECUACION FINAL TEORIA EN QUE N? FIGS.A COMENTARIOS
' - SE FUNDAMENTA| FUERON PROBADOS UTILIZAR
: PARA’ APLL
CAR EL ME.
TODO
Lane y Ka- Byg @ g Ca exp [ 151 a ] Py Difusidn Rio Mississippi 1 Py se encuentra en la fig 4.1.1
linske T 0.005mm < D < 0.85mm ‘ '
(1941} s = 0.000071 ‘
« d = 10.3m
- R ' 30.2 x d : Para sedimento uniforme
s 11.6 Uy Ca a {2303 log [ K L +1; I, e I, se valuan en las figs
8 4.2.3y 4.2.4
Einstein . .
. - f 30,2 x d : . Para sedimento no uniforme, cuany
(1950) gBSi 11.6 U, Cai 2 Di {2.303 10g[ _, KS I, + I, Difusidn 4 do se conoce Cai
30.2 x d Para sedimento no uniforme, cuag]
Bps. PBi Eg, 2.303 log [ K } L+ 1z do se conoce g .
i 1 s By
Velikanov i 1o U2 o Pa U4 Gravitacional Py debe valuarse en el lugar don
(1944-1956) 8gg =( . Ow T - y 3 {balance de P 0 de se aplique el método
WPy P) e . Ps ™ P gw energia) '
5 : KU ) . o, xu) .
rooks Bag = 9 Cdm £z, =T Difugidn 1 £z, T se valua con la fig
(1963) * R * .
k = 0.4
. 146 mediciones en rios
Bagnold Bgg = 0.01 T, T Balance de 0.13om < D < 5mm 0
: w energia
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6 i s et

continuacifn tabla 4.10
Thang— - ] RS o - Cuando se conoce la concentra-
Simoga Sn. = d Ca |U I; = 2 Uy 1 E 184 datos de canales cién Ca
BS 3T g 4 - No es necesario dividir en frac-
nichardson ’ ‘ gel;abo:agorlg 0.93 ciones la distrib.granulondtrica
d(1967) rn ivmm £ Uso 2 U.35mm ¢ varfa en funciSn de U, De/D
Bpe ® B Uuily~- 2Us I, Difusidn 57 mediciones en 3 rios Cuando se conoce el transporte
BS 0.8aU x . _
. . en la capa de fondo 8y
13 ¥y I, se valdan en las figs
4.6.1 y 4.6.2
{ d }n3 [ n3 Zona inferior
- B PN ] .
- . 2D, < d/11.64
8 = M, 1124 2 [+ 339 mediciones en rfos 357 !
BSLi i a3
. 016963 p. ‘ Con la segunda ecuacibn se obrig
. i ne g y- luego con ls primera
Toffaleti YL TR 5 T 851,
(1969) PR e 1373 i se obtiene CLi
Uz 0.00058
d M2 d n2 ) .
d 7.5 ’(11 3% ) 282 wediciones en ca- Zona media
B =M, 11.24 - Difusisn - nales de laboratorio
BSm i|11.24 na d 4 -
i . donde <y <
11.64 2.5
0.264 23 0.5 2g o i 0.3m < D < 0.93mn
[ - d [ 4 d -(d/2.5)
e S T FY R 7.5 m 0.05m < d < 0.6lm
0.267n < ancho < 2.40m Zona superior
d .
7.5 <Yy <d
NS 8.4 . 30.2x4d - Para sedimente uniforme
Eznstex‘n SBS - " 11.6 U, Ca & {2.303 log [ X } I+ 1, J 0.011em < Dgy < 0.23am ]
y : 8 ' - - kK 8 variable
b 0.0018 < § < 0,0025
del-Aal - -
fel-Aa 0.0% < d < 0.l4n
(1972) ; ‘ w2 d %
0.4 30. 2xd .
ngi v 11.6 U, Caj 2 D1 2.303 108[ X e 1 + 1, Difusibn Para sedimento no uniforme,
8 cuando se conoce Clsi :
. . 0.4 P é 2.303 108[JO.Zxd ] L+, Para sedimento no uniforme,
8s; X B “Bj K, cuando se conoce By,
i
Ltakura y a 1% . Mediciones propias P, se valia la fig 4.9.1
Kishi By = U, Cad [ i P, Difueisn 0.08mn < D < 0.35mm de ob 1
(1980) También utiliz8 datos g‘szg §gq te?crazécgn ; ec
de Vanoni y Nomicos, +2.10.39 en funcion de las
Krishnappan y otros caracteristicas del flujo y
pp‘ ¥ de los sedimentos

-~ e

1
!
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5. DISCUSION Y COMENTARIOS A LOS METODOS DE TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS DE FONDO EN SUSPENSION.

Valuar &1 transporfé de $édimentos de fondo en SuSpensibn,

principaiménté son 1a téorfa dé difusién y el balance de eher—-

Entré los métodos Gué $& fundaméntin én lateorfia de difusidn

¥ qué fuéron anatizados én: él capftulo 4, e tienen:

= bané v Kalinske

 © Einstéin

= BrooKs

: Chan“Sifons y Richardson
= Toffaldti

> 'Einstein y Abdel-aal




208

- Itakura y Kishi

.Los métodos del capitulo 4 que se fundamentan en el balance de

energia son:

~ Velikanov (Teoria Gravitacional)

- Bagnold -

:Los métodos basados en la teoria'de difusidn en- general‘funda?
- mentan su~desafrollo en la integracién de la ec. (4.1}, y la
diferencia entre'ellosvradica‘fﬁndamentalmente en las funcio- .
nes que uﬂilizaron para describif tanto 1la distribucién de Qg
locidades como la distribuciénlde la concentraciénvde sedimen4

tos en suspensidn.

Al efectuar el préducto de u por C, senalado en la ec. 4.1, -
generalmente resultan funcioneé muy dif;ciles.de integrar di;
rectamente, por lo que la mayoria’de los autores resolvieron
dicha integral para diferentés condiciones hidréulicas Yy sus
resultados fueron dibujédos en gréficas; debido a esto y ‘a que

cada uno de los métodos normalmente aparecen variables diferen

tes, no fué posible hacer una comparacidén en un plano adimen-—

sional entre ellos, como se pretendia.
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A continuacién se hard una revisi6n de los aspectos més impor
tantes tenidos en cuenta en el desarrollo de cada uno de los

métodos presentados en el cap; 4
5.1 Método de Lane y Kalinske ' ’ "‘ _ .

La distribucién de la concentfacién de sedimentos utilizada

" en este método fue deéarrollada por el mismo y corresponde a

la ec. (2.2.1.7), la cual ya fué ampiiamente discutida en el
subcapfitulo 3.2f2; Las conclﬁsiones a 155 gue se llegb en
dicha discusién, en formafresumida fueron: La prediccién'dé'
1akconcentraci6n, abajo dei nivel "y"vigual a 0.6d, es.mucho
mayor que los valores reales, alcanzando diferencias hasta de
un 200%, mientras que arriba de este nivel se ajusta préctica-

mente a la distribucidn real de la concentraciéd4n de sedimentos.

Esta sobrevaluaci6n de "C" l6gicamente repercute también en una
prediccién del transporte de fondo en suspensién mayor -
que el real, pues como se observa en la ec’.{4’l)'~gBS y C

estdn en relacibén directa.

Por otro lado, tal como se senald en el cap. 3, muchqs inves-
tigadores llegaron a “1a .-.conclusi6bn.. de “que ' una distribu-
cién de velocidades desarrollada para flujo con agua clara, no

es apropiada en el caso de que el agua esté mezclada con sedi-

mentos, aspecto que no fué tenido en cuenta por Lane y Kalinske
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al utilizaf la distribucibn de velocidades desarrollada por
Prandtl-Von Karman,'(ec. 4.1.3), la cual estd indicada para
flujo sin sedimentos. A pesar de no haber tenido en cuenta

este aspecto, es posible quevcontribuyé a qué el valor de‘gBS
predicho por la ec. (4.1.9) se aberque un pocovmés a la realig
dad, dado que como se discutié antes, la presencia de sedimen-
tos disminuye el valor de k, lo que aumenta la velocidad del
flujo. Por tanto el éonsiderarAuna distribucifn de velocidades
menor que la real, cuando 1la distribucién de la concentracién

de sedimentos que se utiliza;predice valores muy altos, en cier-
.ta forma se compensa; Otro aspecto de sefialar en el desarrollo
de Lane y Kalihske es el haber tomado como limite inferior de
integracidn el nivel‘"y" igual a cero, lo cual significa consi;
derar que en el espesor donde se realiza el tranéporte ae la
'capa ae fondo Ig también se produce transporte de fondo en sus-
pensién. Esﬁo estd en desacuerdo con los.otros IYEt'OdOS’ 'discutj.dos,quig
~ nes tomaroﬁ en cuenta una distancia arriba del fondo a partir

de la cual consideraron gue se reaiiza el transporte de fopdo

en suspensibén y por tanto, este serfa el limite inferior dé ia
integral correspondiente a la ec. 4.1, lo cual pérece muy légié
co; como ejemploé se puede citar a Einstein y Toffa;eti, quie~
nes sugieren que esta distancia es 2Di, o Chang - Simong-y'
Richardson quienes establecen una funcién para valuarla (ec.

4.6.18).




5.2 Método de Einstein

Es.tal vez el método mds conocido, aunque sus predicciones no
son mﬁy»precisas. La.distribuéién de‘&elocidades utilizada

por Einstein, ec. 4.2.2, no fué desarrollada para flujo mezcla-
do con. sedimentos, lo cual como se discutib en el subcapitulo
3.1 generd que sus predicciones den valores menbres gque los medi
dos; por otroAlado'el hecho de considerar en dicha distribncidn
solamente la velocidad al cortante ésociada»a las partfculas
hace que los valores que tome "u" sean ain més pequefios, puésto
que u y U, son directamente proporcionales, y U} és menor gue

U*o

De acuerdo a la ec, 4,1, el hecho de gque u sea mi&s pequena gue
el valor real hace que las predicciones de»gBS sean subestima-

das.

.La funcidn de distribucidn de la concentracién de sedimentos
‘Qutilizada‘porfEinstein, es la desarrollada por Roﬁse yvcorres~"
ponde a la ec. 2.1.39 . en la cual, como se senald en el
subcapitulo 3.2.1, debe notarse que cuando el sedimento
: en' suspensién' es fino describe muy bien la distribucibn de
la concentracibn de sedimentos pero a medida que el sedimento
va creciendo de tamaho la tenaenéia de esta funcibn,es a pre-.

. decir valores de C mds grandes que:los medidos sin que esa di-

ferencia llegue a ser muy significativa para fines préacticos.
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Para'aplicar este métbdo se puede usar laaeé,l4.2.11 en el ca-
so de que el material en suspensién sea mds o menos uniforme;
cuando gste no sea uniforme, se puede usar las ecs.»4.2.1.3

6 4.2.2.5, seglin si se conoce la concentraci6n al nivel 2Di 6
el transporte en lalcapa'de fondo respecti&amente. Como se ob .
serva, en estas ecuaciones aparecen muchas variables a determi

nar, lo que hace complicada la aplicacidn del método.

5.3 M&todo de Velikanov (Teoria'GraQitacional)

Este método se basa en el balance de energia en el transporte
de sedimentos, considerando por separado la fase fluida y la

fase s6lida, lo cual ha sido muy criticado.

Velikanov desarrolla su_ﬁétgdo de transporte a partir de la
fﬁncién que relaciona la energia generada por la fase fluida
con el trabajo produéido por las fuerzas de fricéién en‘el'flé“
jo y el trabajo necesario para mantener 103‘s§lidbs de suspen-

'~ sibn, (ec. 4.3.1).

La simplificacién hecha a la ec. (4.3.1), al considerar que
el término (1-EV) vale uno, parece no estar justificada, ya
que esto significa que C Qalga cero, en cuyo caso no habria

transporte de sedimentos en suspensién, lo cual no es cierto.
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AIndépendientemente de estos comentarios,habria que aplicar el
método en condiciones en'donde se éonozca; mediante mediciones,
cual es el transporte de sedimentos en suspensifbn, para poder
apreciar que tan buénéS»sQn las ﬁredicéiones‘resﬁecto a dichas

-mediciones. .

5.4 Mé&todo de Brooks

Los .fundamentos tefricos utilizados porvBrooks, brécticamente
sonnlos mismos ’qué' los 'ae. Einsten, solo que con algunas
variantes qué hacen més f&cil la aplicacién delvmétqao, péro
qﬁe no alterarin los resultados. Entre las simplificaéiones
hechas se destaca el habér utilizado la funcién de distribu-
cién de concentraciones deéarrollada por Rouse a partir del
conocimiento de la cohcentracién‘de sedimentos a d/2, la cual
experimentalménﬁe es mds fdcil de determinar que a 2D,‘tal‘

como lo propone Einstein,

Por otro lado, las integrales que apareéen en las ecs. (4.4.,9
6 4.4.13), précticameﬁte son las mismas que resultaron en el
desarrollo del método de Eiﬁstein (ec. 4.2.10).. Brooks resol-
vi6 estas dos integrales y sus resulfados los dibujos en una
sola gr&fica, mientras que Einstein hizo una.grafica para cada
integral, lo cual muestra una ventaja mis para aplicar el méto-

~do de Brooks que el de Einstein.
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Los comentarios pertinentes en cuanto a la distribucién de 1la
concentracién de sedimentos utilizado por Brooks, ya fueron

hechos, tanto en el subcapitulo 3.2.1 como en el 5.2.

Finalmente, al iqual como se ha dicho para los otros métodos
discutidos, es necesario comparar. los resultados predichos por
este método, con datos medidos, para asi poder decir algo més*

respecto a su confiabilidad.

5.5 Método de Bagnold

IEéte método no ha siaq muy aceptédo~debido a que la cantidad -
de energia requerida para transportar sediﬁentos, es un peque-
no porcentaje de la energia ﬁotal expedida por la corrienté, v
 consecuentemente, estimar los parémet;os en la ecuacidn de
énergia induée a cometer grandes efrores} tal como lo seﬁﬁla

Shen, ref. (33).

Las predicciones de este método fueron comparadas ccn resul-
tados experimentales reportados por Gilbert, Laursen, Simons-
Richardéon y Albertson, observé&ndose en la mayoria de los
casos buena concordancia. También se hicieron comparaciones
con‘mediciones hechas enAlos rios Colorado, Elkhorn y Grande,
en los que también segGn Bagnold, los resultados del método

son bastante acertados.

5.6 M&todo de Chang - Simons y Richardson

De acuerdo con la comparacidén de métodos de distribu-

cién de .concentracidn realizada en este trabajo, la cual fué

discutida en el subcapitulo 3.2.6 y concluida en el capitulo
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6, seAencontré que el valor de 1.5 dado para B por Chang -
Simon y Richardson es muy alto, pueéto que para estas condi-
ciones, la prédiccién de la distribucién de concentraciones
.con K valuado mediante la fig. 2.2.5.1‘es mucho mayor qﬁe.la
’real: ademds se encontr6 que si B vale 1.5, con k aproximada-
mente igual a 0.23 se 1o§ra el mejor ajﬁste entre la teoria,
de acuerdo a este método, y las mediciones.

Segdn estas conclusiones, es de esperarse entonces gue las
predicciones de transporte de sedimentos de fondo en suspensifn
-hechas por este método, (con B = 1.5 yvn valuado con la fig.
2.2.5.1), resulten mucho més_g:ahdes que el arrastre medido en.

el cauce.

Otro aspecto desfavorable de este método es la dificultad re
lativa para su aplicacién, dado que aparte de hecesitarse co-
nocer las caracteristicas hidriulicas y de los'sedimentés, es

necesario utilizar 5 figuras.
5.7 Método de Toffaleti

Este método, a pesar de valuar el transportevde sedimentos de
fondo en suspensién siguiendo la formulacién tebrica general
dada por la ec. (4.1), no-déjavde sér>empiric0, dado que tanto
la distribucién de velocidades, éé. (4.7.1), como las distri-~
buciones de concentraci6én de sedimentés, ecs. (4.7.3, 4.7.5 y

4,7.6), fueron desarrolladas en férma‘empirica.
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Independientemehte de'la ekactitnd, hay qué decir‘que'és un mé
'tbdo un poco complicado de aplicar, especialmente porqué para
- valuar el transporte total de sedimentos de fondo en suspensibn
de cada fraccién granulométrica, es ne;esario aplicar tres
férmulasvdiferentes, correspondientes a las tres zonas en‘que
Téffaleii dividis 1la profundidad del flujo, y esto multiplica-
do por todas las fraccionés en que se haya dividido'ia.curva~
granulométrica} implica gran tfabajo. Adem&s, para cada cél~
culo hay qﬁe utilizar 3 grédficas, lo que alin dificulta mis el

cdlculo.

Los resultados de este método fueron provados por Toffaleti
-con 339 mediciones en rfos y 282 mediciones en canales de la-
‘boratorio,~y encontré que su método es aplicable en un amplio

rango de condiciones.
5.8 Método de Einstein‘y Abdel = RAal-

" La finica diferencia de este método con el de Einstein publi-
cado en 1950, radica en la correccibn que se le hace al valor
de la constante universal de Von Karman (K), para lo cual se

utiliza la fig. 4.8.1.

De acuerdo a la discusidn hecha en el subcapftulo 3.1, la
correccién hecha por Einstein y Abdel - Aal a la constante K,
seguramente conlleva a una mejor prediccién del'tfansporté de

sedimentos de fondo en suspensién, pues como allf se dijo, mu-
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muchos investigadores han demostrado -’qne .la presencia de

sedimentos en el flujo hace decrecer el valor de K.

Si se observa la fig. 4,8,1,‘1a/bua1 %égﬁniEiﬁsteinjyiﬁbdel -
Aal debe usarse para encontrar K, se %@&@biatgue§el'valor de
esta constante;pneﬁe,flﬁctuareentre D¢D3:y1034,ilo.éual-en
cierta foxﬁa esta &n ﬁesabnerﬁb ron Ixmail e Ippen, ‘quienes
encontraron gue =1 decrecimiento mMixinmo Qe kllkegafhasta 0.20,
aunque camoise puede ver en .la misma i@gura,‘éi?mayor:nﬁmero
de datos experimentales'utilizados‘paxa:comstnuirplajgréiica,
especialmente los correspondientes.ia pruebas :en :rfos, se ‘en-

cuentran en el rango -para k de 0.2 za 0.4.

‘A pesar de gue no se cuenta ien ‘esta dicusibén con datas reales
de transporte de sedimento -en ‘suspensifn, ‘con iseguridad :se
puede decir que este método da mejores predicciones que €1 ori-

~ginal de Einstein publicado -en ‘1950,
5.9 Método de Itaknra y Kishi

En cuanto a la funcifn de distribucibn ‘de .la “coricentracién de

sedimentos, utilizada en el desarrollo - de ‘este método, de acuer-
do a la comparaciéh de métodos que?se?ﬁizo.en*éste'trabajo, hay
éue decir que es muy buena, tal"como?se?seﬁalafen el;subcapitUQ*

lo 3.1.11 y en el cap. 6.
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- Por otro lado, hay que resalﬁar el hecho de gque a diferencia
de la mayoria de los §tros métodos ya discutidoé, Itakura y

' Kishi utiliza una fﬁncién de distribucién de velocidades‘dé-
sarrollada para flujo mezclado con sedimentos, lo éual'garan—

tiza mejores resultados.

- Una ventaja adicional de este método, es la posibllidad de
valuar la concentracién de referencia Ca, a partir del conoci-
miento de las caracteristicas hidrdulicas y de los sedimentos,

lo cual evita tener que tomar muestras de concentracién,

Como se observa, los fundamentos tebfricos utilizados por Itakura
'y Kishi son muy buenos, por lo que se espera qué'su método paré
valuar el transporte de sedimentos de fondo en suspensién tam-
bién lo sea; sin emba;go, habrd necesidad de comparar los re-
sultados predichos. por el método con daﬁos conocidos, para

hacer una mejor evaluacién.




6., COMENTARIOS Y CONCLUSIONES GENERALES
6.1 Métodos de distribucién de la concentracién de sedimentos

En el‘capitulé 3 se discutieron y comentaron todos los métodos'
de distribucibén de concéntraciones de sedimentos en suspeﬁsién
presentados en el cap. 2. En dicha discusién se analiz6 el
comportamiento de laS‘variables quevintervienen en el fenbmeno
de suspensidén de sedimentos, asi como los fundamentos teéricés
utilizados eﬁ el desarrollo de cada uno de lds métodos. También
ée incluyé una comparacién éualitativa'del comportamienﬁo de 7
‘métodos de distribucibén de concentrac1ones que fueron p051ble
transformar a los parémetros adlmen51onales y/d, C/Ca y Z' fren-

~te a 8 juegos de datos experimentales.




En la tabla 6.1.1, se presentan los métodos comparados, jﬁnto con

sus ecuaciones transformadas a los parimetros dimensionales.

En las figuras 3.2.1 a 3.2.7 aparecen dibujados tanto los datos

"experimentales utilizados en la comparacién como los resultados

predichos'por cada uno de los métodos que se pudieran adimensio-

nalizar, en donde cada Z estd determinada por las condiciones

‘tanto hidrdulicas como de los sedimentos correspondientes a cada

experimento.

Convel propSsito de establecé£ pardmetros mis précticoé e;inger
nieriles; respecto a los métodos que fué posible comparar, en
este capitulo se hard un ahélisis estadistico; cualitativo y
cuantitativo, del error con que cada uno de. ellos predice frente

a los datos experimentales.

Para el anélisis estadfstico, hubo necesidad de determinar algu?
nos pardmetros, .los cuales estén agrupados en las tablas 6.1.2

a 6.1.7, que a continuacién se explican.

"~ En cada uno de los experiméntos, para todos los valores de y/d

en los cuales se disponfa de los valores de C/Ca experimenta-

.les, se aplicaron los métodos que aparecen en la tabla’' 6.1.1 y

los resultados se agruparon como se observa en la tabla 6.1.2 a

-6.1.5, en las cuales también aparece la diferencia entre C/Ca

calculado con todos los métodos y C/Ca medido, denotada por ?,

es decir
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C_
Ca

c_
Ca

Vo= () (=) (6.1.1)

Calculado Medido

Dado'que la comparacién se eétéblece entre vélores medidos y éal
culados de C/Ca, el error valuado en este estudio és_relativo
conArespecto a Ca. | | -

.
Para cada uno de los experiméntos;:el ihﬁervalo de erforAen por
centaje de Ca, obtenido de cada-métodé;? para cada Z, se valud
como: | | | |

c=(y+o 100 S (6.1.2)

. .S .
donde 7 es el valor medio de los errores para cada Z, igqual a

v

(6.1.3)

Sl
1
<

¥ =

y ¢ es la desviacibén estandar de los valores de gg medidos, alre-

dedor de la media de los errores, para cada 2, expresada como

'“=/%Zw-_ﬁﬁ | -  (6.1.4)
En la tabla 6.1.6a se présénta ﬁn resGmen de los valores resul-
tahtes'de V'y-d para todos los métodos presentados en la tabla
6.1.1‘y para los 8 juegos dé'datos”experiménﬁales con los qué

se establecié la comparacién.. Enila tabia 6.1.6b ée sintétizan‘
los intervalos deverror en porcentaje de Ca, ec. (6.1.2), predi-
chos pér cada:uno de los métodos reséécto a los datos experimen-

tales. En la tabla 6.1.7 se muestra el intervalo de error. pro-
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medio en pdrcehtaje de Ca, obtenido con cada método respecto a

los 8 juegos de datos experimentales.

En las tablas 6.1.2 a 6.1.7, el signo menos que aparece tanto
- para V como para los limites del porcentaje de error, signifigca
que el valor de C/Ca calculado es>menor que C/Ca medido, y el

signo positivo representa el caso contrario.

~En funcién de la media de los errores V y de la desviacibn es-
tandar de los valores de C/Ca medidos alrededor de ¥, se puede.
estimar la bendad de cada uno de los métodos para predecir la

distribucibén de la concentracién de sedimentos.

Asi, la media .ée’los errores permite determinar si un
1método sobrestima-o no la concentracién de sedimentos;

si esta - resulta positiva significa que las predicciones en
promediq- son mayores que los valores medidos de concentracibn,

o lo contrario si resulta‘ negativa. A pesar de' que

¥ no es el mejor pardmetro que permita establecer que tan
bueno é malo es un ajuste ( debido a que los errores pbéitivos
pueden llega: a anular los errores neéativos) paravel caso parti
cﬁlar de la comparacibén gue  aqui - se reporta, la mag=-

" nitud dé YV si da una idea cde que tan desviadas estdn las predic-
ciones dé los valores reales, especialmente para algunos métodos
como el de Lane y Kalinske, Rouse,'Einsfein y Chien y Velikanov,
en los cuales, cémo se puede verAen las figs. 3.2.1y 3.2;?, sus

-curvas. casi en todos los casos estdn por encima de los valores
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reales, lo cual también se puede constatar en las tablas 6.1.2
a 6.1.5, en donde V es précticamente mayor que cero en todos

los casos.

~Por otro ladg, la desviacién estandar ﬂperﬁite esta-
blecer que tan apropiadé es la funcibn desarrollada por cada
uno de los métodos para predecir la disﬁribucidn de la concen-.
tracibn de sedimentos; una” désviaciénV estandar pequéﬁa
significa que las predicciones del mé&todo siguen la forma de.
‘la distribucibn real de la concentracién de éedimentos,.mien-

tras que una desviacién estandar grande indica lo contrario.

Aunque los dos pardmetros, V y ¢ caracterizan a cada método en
aspectos diferentes, ambos son necesarios para determinar su

calidad.

En general cuando V v ¢ son pequefios se dice que el método es
muy bueno; si v resulta grande pero g pequefo, significa que
las prediccionés del método siguen la forma de la distribucién

real, pero que sobrestima o subestima la concentraciébn.

S8i este fuese el caso, el método facilmente podria méjorarse;'

incluyendo un factor de correccién.
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Ccuando V es pequeﬁo pero ¢ grande, pricticamente se puede decir'
que el método no es adecuado para predecir la distribucién de

la concentracién de sedimentos.

El caso mis extremo se da si V y @ resultangraﬁdes, en cuyo caso
précticamente hay que desechar el método.

\ .

En la tabla 6.1.6a se encuentran resumidos los valores de V y o
correspondientes a los 7 métodos que se est&n comparando, 'y paré
~los B juegos de datos experimentaies'de gue se dispuso para esta

comparacién. Teniendo en cuenta la incidencia de cada uno ‘de.-

estos parémetros antes sefialada, se puede concluir lo siguiente:

1. En general todos los métodos tienen tendencia a sobrestimar
~ la concentracifn de sedimentos, dado que V en casi todos los

casos resultf positiva.

2. En el método de Lane y'Kalinske, los valores de.v, ademés
, de';eSpltar positivos en todas las pruebas,'son aproximada-

mente_ Skveces mds grandes que los correspondientes a los
métodos de Rouse, Einstein Yy Chién y Velikanov; 10 veces -
més grandesque 1os‘correspdndiehtes a los métodos de Chang -
Richard y‘Simons y Hunt y 20 veces mayér que los correspbn—
dientes‘al'métodq de Itakura y Kishi, lo cual ep:cierta
forma nbs indica que sus.predicciones estén més-alejadasvde
los valoresn@ﬁiddé.respecto a las predicciones hechas por

los dem&s métodos.
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Por otro lado, para este mismo método, los valores corres-
pondientes a la desviaci6n estandar, resultaron ser entre 6

y 8 veces mis grandes que los correspondientes a los dem&s -

. métodos, lo cual muestra que sus predicciones estdn muy

dispersés alrededor de la curva que mejor ajusta a los datos
experimentales y pot tanto, la funcién desarrollada por este
método no es adecuada para predecir la distribucién de la

concentracién de sedimentos.

Los métodos de Rouse, Einstein y Chien y Velikanov, para

todos los experimentos predicen los mismos resultados, y por

“tanto los valores de V y ¢ son iguales para los tres métodos.

"Estos métodos, también tienen tendencia a sobrestimar la con-

centracidén de sedimentos, puesto que para todos los experi-'
mentos tenidos en cuenta en este analisié,,v resultd positi-
va; sin embargo, hay que observar que a pesar de ello, el
valor medio de sus errores result6é ser aproximadamente .una
quinta parte de laé encohtradas para el método de Lane y‘

Kaliske. . ‘

Por otro lado; el valor de su deéviacién esténdaf estd al-
rededor de 0.018 y es aproximadamente una sexta parte de ia
encontrada para el método de Lane y‘Kalinske, Cémo se ob-
serva, el valof.de ¢ es muy pequeno, lo que significa gque

la forma de la distribucién de la concentracién de sedimen-—




tos descrita por estos métodos es muy semejante a la distri-

bucidn real.

Las causas por las cuales estos métodos sobrestiman la con-
centracién, ya fueron analizadas en el cap. 3, en la seccibn

correspondiente a la discusibn de cada método.

4. Los tres métod@é restanteS}‘es decir, el de Hunt, Chang -
-Simons y‘Richardson e Itakura Yy Kishi, son los Que presentén
~mejores;caraﬁteristicas>éstadisticaé, noté&ndose cierta venté¥
'jé en el método de Itakura y Kishi respecto a V, pero con una
menor desviaci6n estandar en elrmétédo’dé,Hunt, lo cual con-
 firma Qué los fundamentos tebricos utilizados en la deduécién

de este método son excelentes, tal como se sefialé en el sub-

capitﬁlo 3.2.4

Para ver‘més'claramente el error con gue cada uno de los métodos

© predijo respecto a los datos experimentales, en funcibn tanto de .

VY como de o, en ia tabla 6.1.6b se presentan losrintervalos de
error en éorcéntaje de Ca, calculados mediante la'ec; 6.1.2,‘y
como sintesis de esﬁa comparacifén de métodos de distribucién de
la concentracidén de sedimentos en suspensibn, eﬁ la tabla 6.1.7
se pfesentaﬁ los intervalos de’error en poicentaje de:Ca prome-‘
dios, convque cada~método p:edijo.la concentraciénvrespecto’a

todos los datos experimentales utilizados en esta comparacién.
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Los resultados que aquf se observan, confirman las conclusiones

hechas en funcién de V y o, éstOses:'a)LEl Método de Lane y Ka-

-linske es el m&s desviado de la realidad y sus predicciones .en

promedio llegan a ser, de un 21 porciento de Ca 'mayores .que

los vélores medidos, lo que da muestra de .su poca exactitud, por

lo que no se recomienda :su uso.’

b)

c)

Lés métodos de Rouse,;Einstein;yTChieh‘y'Velikanov'a*pesaf

de  que su.intefvalo de.errarZES'positivo, su sobrestimacién
solo llega a ser dg un 4;pnr.cientofde Ca,llq‘cual'paraffines
précticos se puede decir que s .excelente. .Dado que .estos
tres métodos conducen a los mismos valores de la distribu-
cién. de la concentxacidn:aé sedimentos, -se:recomienda .usar el

método de Rouse por :ser de:mé&s f&cil :aplicacibn.

' Los métodos de Hunt Chang -Simons 'y ‘Richardson e.Itakura y

Kishi son los que .mejor .se :@justan @ _los. datos experimenta-
les, y su intervalo de error :en -sus predicciones es pré&cti-
camente el mismo, con una :sobrestimacibén: mixima del orden.de

2.7%. Aunque se observa una mayor precisibén en el método de

"Hunt, este tiene el .inconveniente de que su f6rmula contiene

2 constantes (st y %), las cuales.deben ser valuadas median-
te mediciones directas al momento de aplicar el método, por

lo que para fines:précticQSitanto per la precisibn en la

prediccibn de la concentracién de sedimentos, como por la
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facilidad para aplicar el método, de acuerdo a este estudio

se recomienda usar el de Itakura y Kishi.




FIGURA 6.1.1

. METODOS DE.DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTC DE FONDO EN SUSPENSION

METODO

ECUACION TRANSYORMADA A LOS
PARAMETROS ADIMENSIONALES

OBSERVACIONES

ROUSE (1937)

Z

C (1 - E)

Ca 19 E

LANE Y KALISKE

%ﬁ- exp (0.3Z - 6EZ)

(1941)
' ’ Z - ) Z N y K son constantes que deben ser
‘EINSTEIN Y CHIEN g} - {_FQLQZQQZ_] T-khz [~l*21i§§-] 1 - KNz ‘valuadas directamente en el lugar
(1952) . 1 P,,l -E . 1+/1-E. ’ donde se va a aplicar el mEtodo. De
7/%"5? + KNZ 2 acuerdo a este estudio el mejor ajuste
YU.90 + KNZ v 2,.2,2 .
[ff'“f+ mz] KNTZE -1 ‘se logra Para N = 0.00001 y k = 0.40
. Y, 0.47
o B, .~ (0,95). : -
HUNT  (1954) , Ca { (l0 9§) E 28 JA.]) 2§¢s B,sY kg BON constantes y que ae deben
) BZS"~ a-ke valuar mediante mediciones directas
) en el lugar donde se aplique el método.
De acuerdo a los datos reales disponi-
bles en este estudio, el mejor ajuste
se logra para B25= 1.0 'y KS" 0.36
. ) e 2z .
. [ 1~-E a+0,0541+aqa a e8 la rugesidad relativa de Hikuradze
v 2 - A
VELIKANO. (1954) Ca, [a-+ E 0.95 ] para pared hidraulicamente rugosa, y es
igual a D/30 d
c 1,333 2 Qi x es la constante de Von Karman, que
CHANG - SIMON y c 0.11324JE s 9
RICHARDSON Ea' (—"—"*——————— segln este método, su valor f]uctua
(1967) -~y 1 - E entre 0.2 y 0.4
ITAKURA Y KISHI [ (1 - E) C 1 )3 Z ¢4 @5 un factor, el cual de acuerdo a
(1980) Ca 0.95" 20E este estudio toma un valor aproximadamen-

_te igual a 0.5

6C¢




TARBLA 6.1.2 DIFERENCIAS ¥ ENTRE C/Ca HEDIDOS Y ESTIMANOS CON LOS DIFERENTES METODOS

y/d C/Ca - Einstein : Veli- Chang- Ttoku-
Hedldo Rouse v Lan? y v y v Hunt ] kanov 9 S%mcns y v ray v
Kalinske Chien . : Bichard- Kishi )
0.87560 0.0080 0.0096 0.0016 0.0092 0.0011 0.0096 0.0016 0‘0{13 0.0033 |0.0097 |0.0016 {0.0188 |0.0108 |90.0037 | O.0043
0.7330 0.0074 0.0229 . 0.0155 0.0199 0.0125 0.0229 0.0155 0.0225 | 0.0151 0.0229 |0.0155 10.0289 |0.0215 10.0t24 0.0050
U.6105 0.0310 0.0402 0.0092 0.0414 0.0104 0.0402 0.0092 0.0366 ] 0.0056 |[0.u402 ]0.0092 0.0417 0.0107 0.0263 6.0047
U.4920 0.0350 0.0634 0.0284 0.0811 0.40461 0.0624 0.0284 0.0558 | 0.0208 0.0634 0.0284 [0.0594 0.0244 | 0.0471 0.0121
9.3520 0.0720 0.1096 0.0376 0.1797 0.1077 | 0.1096 0.0376 0.0954 | 0.0234 |0.1096 |0.0376 [0.0961 ]0.0243 |0.0914 | 0.0194
"10.3065 0.1100 0.1332 0.0232 0.2327 e.1227 0.1332 0.0232 0.1162 | 0.0062 [0.1332 190.0232 |0.1159 (0.0059 |0.1148 | 0.0043
0.2210 0.1300 0.2027 0.0727 0.3784 0.2484 0.2027 0.0727 0.1793 | 0.0493 ]o0.2028 0.0726 |0.1761 |0.0461 |0.1846 | @.0546 :
0.0880 0.5200 0.5632 0.0432 0.8057 0.2857 0.5631 0.0411 0.5342 | 0.0142 §0.5632 {0.0432 10,5259 10.0059 |0.5524 ]0.0324
¥-0.0249 Vs0.1043 V=0.0289 : F.0.0172 =0.0289 %-0.0187 7.0.0145
0=0.0210 o=0.1033 0~0.0210 6-6.0!39 o=0.0210 o=0.0126 0.0189
(a) Prceba correspondiente = 0.947)
y/d ¢/Ca Rouse v Lane y v | Einstein| @ Hunt v [veti- v chang- | ¥ Ltaku~ v
Hedido Kalinske y kanov Simons ray
Chien y Ri= ‘Kishi
. . . . chardson
U.6675 0.0012 0.0019 0.0007 0.0017 0.0005 0.0019 0.0007 0.0017 | 0.0005 |0.0019 [0.0007 |0.002¢ [0.0012 |o.00c8 | 0.0004
025013 0.0040 0.0063 0.0023 0.0095 0.0056 0.0063 0.0023 0.0051 | 0,0011 | 0.0063 |0.0023 |0.0057 |0.0017 |0.0036 5.0904
3.3350 0.0090 ¢.0207 0.0117 0.0532 0.0442 | 0.0207 0.0117 "] 0.0161 } 0,001 ]0.0207 {0.0117 J0.0163 {0.0073 ]0.0133 | 0.0063
0.2495 0.0200 0.0423 0.0223 0.1282 0.1082 0,0423 0.0223 0.0335 | 0.0135 [0.0423 0.0223 {0.0327 0.0127 |0.0346 | 0.0140
0.1640 0.07130 | 0.1046 0.0316 04,3092 0.2362 0.1046 0.0016 0.0867 | 0.0137 |0.1046 | 0,0316 |0.0832 [0.0102 |0.0937 {0.0207
0.1260 0.1200 0.1774 0.1574 0.4373 0.331 0.1774 0.0574 ﬁ.lSZS 0.0325 |0.177% |0.0575 |0.1467 }0.0267 10.1652 §0.0452
e0.0210 . e0.1220] ¥-0.021¢ V-g.0114] - %.0.0210 %.0.0100 7e0.014
a=0.01%6 0=0.1251 0=0,0196 0=0.0108 a=0.0196 a=0.0086 } 0=0.0155

(b) Prueba correopondiente a x = 1,716

.
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TASLA 6.1.3 DIFEPINCIAS ¥ ENTRE C/Ca MEDL

DOS Y ESTIMADOS COH LOS DIFERENTES METODOS

: Einstein ) . v gl'mng- i Itakura g
) e | Yol T ek 7M™ T ] e Rienrd. kiond
son
P 74 f ik .05 N0y N ALY n,.01%% 75.63%% 0.0139 n.037 5.0217 0.0%) 0.0 0.6730 0.0478 0.0190 G.0010
i frtid b,‘;:’r‘:' X L. 4448 f1,6141 PRIV G VE H.0U477 A G, 1) G Uy 3.6U%9 G.G7130 0.067%0 0.614%0 d.ul10
.58 0. G015 | 06,6213 |ty 0.0171 | 0.0615 ] 0,021% | 0.0657 | 0.025} 0.6612 0.0215 | 0.0864 | 0.0664 | 0.0356 | 0.0044
0.843 0,048 | 0.0615 | 0.0135 | 0.0571 | 0.0091 | 0.0615 | 0.0135 |0.0657 | o0.0177 | 0.0615 | 0.0135 | 0.0864 |0.0384 | 0.0356 | D.01z4
0.687 0.097 0.107% | 0.0106 | 0.1017 | 0.0047 ' | 0.107¢ {o0.0104 |o0.1036 | 0.0066 | 0.107¢ | 0.010¢ | 0.1172 |o0.0202 | 0.0771 | B.0159
0.634 0.097 0.1238 | 0.0268 | 0.1230 | 0.0260° | 0.1238 | 0.0268 |0.1174 | 0.0204 | 0.1238 | 0.0268 | 0.1290 |[0.0320 | 0.0931 | §.0039
0.634 | 0.12 0.1238 | 0.0038 | 0.1236 | 0.0030 | 0.1238 | 0.0038 |o0.117¢ | B.0026 | 0.1238 | 0.0038 | 0.1290 |o0.00%0 | 0.0931 | 8.0209
0.515 0.14 0.1659 | 0.0259 | o0.1885 | 0.0485 | 0.1658 | 0.0258 | 0.1535 | 0.0135 | 0.1659 | 0.0259 0.1609 [0.0209 | 0.1356 | 8.0044
0.43 0.17 0.2035 [ 0.0335 | 0.2558 | 0.0858 | 0.2035 | 0.0335 | 0.1868 | 0.0168 | 0,2035 | 0.0335 | 0.191% | o0.021t | 0.1747 | 0.6047
0.43 0.18 0.2035 | 0.0235 | 0.2558 | 0.0758 | 0.203s | 0.0235 | o.1868 | 0.0068 | 0.2035 0.0235 | 0.1931 [0.0t11 | 0.1747 | §.0053
0.335 0.23 .0.2590 | 0.0290 | 0.3597 | 0.1297 | 0.25%0 ] 0.0290 | 0.2374 | 6.0074 | 0.2591 | 0.0291 | 0.238t | o.0081 | o0.2328 | 0.0028
0.297 0.25 0.2878 | 0.0378 | 0.4122 | 0.1622 | 0.2878 | 0.0378 | 0.2641 | 0.0141 | 0.2878 | 0.0378 | 0.2634 |0.013¢ | 0.2630 | 0.9132
0.297 0.26 0.2378 | 0.0278 | 0.4122 | 0.1522 | 0,2878 | 0.0278 | 0.2641 | 0.0041 | 0.2878 | 0.0278 | 0.2634 {0.0034 | 0.2630 | 0.0012
0.297 | o0.28 0.2878 | 0.0078 | 0.4122° | 0.1322 | 0,2878 | 0.0078 | 0.264%1 | G.0159 | 0.2878 | 0.0078 | 0.2634 | 0.0166 | 0.2630 | G.0173
0.24 0.33 0.3425 | 0.0125 | 0.5057 | 0.1757 | 0.,3425 | 0.012% | 0.3160 | G.0140 | 0.3425 | 0.0i25 | 0.3130 |0.0170 | 0.3206 | G.0096
0.22 0.30 0.3666 | 0.0664 | 0.543 | 0.2434 [ 0.3664 | 0.0664 | 0.3391 | 0.0391 ] 0.3665 | 0.0665 | 0.3353 |0.0353 | 0.3455 | 0.0455
0.22 0.35 0.3664 | 0.0164 | 0.5434 | 0.1934 | 0.3664° | 0.0164 | 0.3391 | 0.0109 | 0.3665 | 0.0165 | 0.3353 | 0.0147 | o0.3455 | B.00:5
0.164 0.41 0.4553 | 0.0:53 | 0.6643 | 0.2563 | 0.4353 |o0.0453 [ o0.c264 | 0.0166 | 0.4556 | 0.005¢ | 0.4205 |o.0105 | o0.4382 0.0232
¥+0.0237 ~0.0970 70.0237 ' '1-0.0103 f=0.0237 70.0173 7=8,0013
" g=0.0150 o=0,0829 0=0.0150 0=0.0139 0=0.0150 0=0.0200 50,016
(8) Prueba correspondicnte a 1 = 0,598 B 0.36% *
. Einstein Chang~ Itakura
y/d C/Cy Rouse v Lane y v b2 v Hunt v Veli- v Simons y v B2 7
Hed ido . Knlinske Chien kanov Rirhard- Kishi ,
. . . [ileds]
0,960 0.12 0.1044 | 0.0156 | 0.1334 | 0.0134 | 0.1044 | D.0156 | 0.1268 | 0.0068 | 0.1064 | 0.0156 | 0.1845 | 0.0645 | 0.0582 | 5.0618
5.776 0.18 0.2133 | 0.0333 | 0.2004 | 0.0204 | 0.2133 | 0.0333 | 0.2143 | 0,0343 | 0.2133 | 0.0333 | -0.2409 | 0.0609 | 0.163¢ | B.0106
0.648 0.31 0.2694 | ©B.0606 | 0.2661 | 0.0439 | o0.2694 | B.0406 | 0.2014 | G.vsse | 0.2694 | G.0406 | 0.2782 | G.0318 0.2243 | 0.0357
0.430 0.40 0.3744 | 0.0256 | 0.4311 | 0.0%11 | 0.3744 | G.0256 | 0.3551 | B.0449 | 0.3744 | B.0256 | 0.3602 | G.03% | 0.3607 | 5.0593
0.240 0.49 0.5163 | 0.0263 | 0.6566 | 0.1666 | 0.5163 | 0.0262 | 0.4912 | 0.0012 | 0.5163 | 0.0263 | 0.488¢ | 50016 | o.495¢ ) 0.0054
0.216 0.60 0.5429 | 0.0571 | 0.6924 | 0.0926 | o.5429 | §.0571 | 0.5177 | d.0823 | 0.5620 | G.0571 | o.5141 | 5.0859 | 0. 5200 §.0760
0.297 | 0.730 0.8177 | 0.0877 0.8606 ( 0.1366 | 0.8177 ] 0.0877 | 0.8065 | 0.0765 | 0.8178 | 0.0878 | 0.8061 | 0.0761 | 0.8059 |0.0759
0.240 | 0.70 0.8411 | 0.1411 0.8957 | 0.1957 | 0.8411 | 0.141t | 0.8302 | 0.1302 | 0.8411 | 0.1431 | 0.828% | ¢.1239 | 0.8321 lo.13:
0.145 | 0.880 0.8931 | 0.0131 0.9466 | 0.0664 | 0.8931 | 0.0131 | 0.8845 | 0.0045 | 0.8931 | 0.0131 | 0.8825 | 0.0025 | 0.8886 }0.0086
0.062 | 0.500 0.9782 | 0.0782 0.9331 | 0.0931 0.9?82 0.0782 ! 0.9762 | 0.0762 | 0.9782 | o.0782 | 0.9755 | 0.0755 {0.9776 |o0.0776°
#:0.1079 7=0.1330 §-0.1079 ¥=0.1006 $=0.1079 §+0,1057 *0.0884
o=0. 0448 0%0.0380 0=0. 0468 o=0.0463 0=0.0448 00,0518 o=0.0371

(b} Prueba correspondiente a x = 0.0966

1£2




TABLA 6.1.4 DIPERENCIAS ¢, ENTRE C/Ca NLDIDOS Y ESTIMADOS COH LOS DIFERENTES JMETODOS

C/Ca Lane y Finatein Hunt , Veli= Chang=§i~ Itakura
y/d Hedido | Rouse .9 Kalinske ¢ y 1 k4 kanov v mong y v y v
Chien Richard~ Ki,sh;
. san
0.9150 | 0.0600| 0.0615 | 0.001% | 0.0659 | 0.0059 -|0.06i5 | 0.0015 Jo.0712 | 0.0112 |o0.0615 | 0.0015 0.1021 0.0621 | 0.¢327 ] 3.0273
3.8350 | 0.0796] 0.0900 | 0.0200 }0.0837 | 0.0137 {0.0%00 | 0.0200 }0.0946 | 0.0246 |0.0900 | 6.0200 0.1189 0.0484 | 0.0565]6.0135
J.6570 | 0.1200] 0.1416 | 0.0216 | 0.1350 | 0.0150 {0.1416 | o0.0216 |o0.1372 | 0.0172 |o0.1416 | 0.0216 0.1529 0.0329 | 0.1059d.0141
0.5110 10.1800) 0,2089 | 0.0289 ]0.237 | o0.0547 Jo0.2089 | 0.0289 |0.1951 | 0.015) |o.2098 | 0.0289 0.2031 0.0231 1 0.1755 | G.0045 .
0.3440 | 0.2850| 0.2998 | 0.0148 | 0.3968 | 0.1118 |0.2998 |o0.0148 |0.2776 | B.007¢ |0.2998 | o0.0148 0.2788 §.0062 | 0.2721 | G.0129
0.26400 | 0.3¢00f 0.3011 | 0.0511 |o.5503 | 0.2100 fo.3911 |o.o511 [o0.3644 | 0.0244 Jo.3911 | 0.0511 0.3614 0.0214 | 0.3689 | 0.0289
0.1680 | 0.4500} 0.4943 | 0.0443 J0.6900 | 0.2400 J0.4953 Jo.0643 Jo0.40663 | 0.0163 {0.4964 | 0.0444 0.4606 0.0106 [ o0.a774 10,0226 |
$.0.0260 §.0.0931 7 0.0260 V=0.0145 ¥«0.0260 ¥4.0246 79.0023
9=0.0138 0=0.0904 9=0.0158 ¢=0.0100 a=0.0158 0-0‘.0.173 c0.6202
(#) Prueba cortespondiento a £ = 0.524
C/Ca . . .
v/d Medido | Rouse v Kelinske| ¢ Einatein v Hunt v Veli- v Chang-5i-| ¥ HETZ
y kanov mons ¥y y .
Chien Richard=~ Kishi
S — 800 ~ .
).7390 | 0.0034] 0.0043 | 0.0009 |o0.0035 | 0.0001 |0.0043 | o0.0008 |o0.0042 | 0.0008 |0.0043 | 0.0009 0.0060 0.0026 | 0.0015 | d.0016
0.5580 | 0.0100| 0.0129 | 0.0029 |o0.0155 | 0.0055 |o.0129 | o0.0029 |o.0110 | 0.0010 |0.0130 | 0.0030 0.0127 0.0027 ] 0.0077 | §.0023
0.3730 | 0.0250] 0.0362 | 0.0112 |o0.0706 | 0.0456 |o0.0362 |o0.0n12 o.0297 | 0.0047 0.0363 | 0.0113 0.0304 0.0us4 | 0,0273 | 0.0023
0.3730 | 0.0290] 0.0362 | o.0072 ] 0.3357 | o.0416 ]0.0362 | p.0072 |0.0297 | 0.0007 |0.0363 | 0.0073 0.0304 0.0014 | 0.0273 | 6.0017
0.1830 | 0.09501 0.1379 | 0.0629 | 0.3357 | 0.2407 |0.1379 | 0.0429 |[o0.1174 | 0.0224 [0.1379 | 0.0429 0.1138 | 0.0188 | 0.1244 | 0.0294
0.1830 | 0.1000] 0.1379 | 0.0379 | 0.5794 | 0.2357 | 0.1379 | 0.0379 Jo0.1176 | 0.0174 |0.1379 [ 0.0379 0.1138° 0.0138 | 0.1244 | 0.0244
0.1165 | 0.2700) 0.2347 | 0.0147 | 0.5794 | 03094 {o0.2847 | o.0147 [o0.2547 | 0.0153 |o.28¢7 | 0.0147 0.2472 6.0228 | 0.2709 | 0.0009
0.1165 | 0.3200f 0.2947 | G.0353 |o0.8212 | 0.250% |o0.2067 | 6.0353 |o.2547 | 0.0653 [o.2847 | B.033% 0.2472 0.0728 | 0.270% | 6.0491
3.0740 1 0.3200{ 0.5643 | 0.0448 |[1.0000 | 0.3012 Jo0.5648 | 0.0448 }10.5353 | 0.0153 |0.5646 | 0.0448 0.5265- | 0.0085 | 0.5550 | 0.0350
" ).0500 | 1.0000{ 1.0000 | 0.0000 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1,0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 1.0600 0.0001 1.0000 | 0.0000
¥=0.0127 7e0. 1439 v0.0127 ¥0.0018 Fu0.0127 $-0.0044 / T=0.0037
00,0231 0+0.1280 0+0.0231 0=0.0235 om0.023 9=0.0250 | o%0.0223

{b) Prueba correspondiente a £ = 1.368

TAN4
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TABLA 6.1.5 DIF

ERENCIAS ¥ ENTRE C/Ca NEDIDOS Y ESTIMADOS CON LOS DIFERENTES

3 METODOS
Chang~
yl/d C/Cy Rouse v Lane y v Einotein v Runt v Veli~ v Simons y v Itakura 4
Medido ¥.olinake y kanov - ) Richard~ ¥
Chien B8O Kisghi
0.98 0.0013 0.0012 | §.0001 0.0043 0.0030 0.0012 §.0001 0,0037 0.0014 0.0012 0.0001 0.0999 0.0086 0.0002 | 0.0011
0,933 | 0.0033 0.0043 0.00!0‘ 0.0036 0.0023 0.0043 0.0010 0.0060 0.0027 0.0043 0.0010 0.0131 0.00%8 0.0u12 | 6.0021
0.834 0.009 0.0112 0.0022 ¢,0098 0.0008 0.0112 0.0022 ’ 0.0123 0.0033 0.0112 0.0022 6.0158 0.0098 0.0347 0.0043
0.739 0.012 0.0203 | 0.0083 0.0175 ¢.0055 b.0203 0.0083 0.0198 0.0078 ©.0203 0.0033 0.0257 0.0137 6.0103 | 0.0m12
0.724 0.019 0.021% | 6.0029 0.0192 0.0002 0.0219, ] 0.0029 0.9211 0.0021. 9.0219 0.0029 0.0289 0.0079 0.0113 | 0.0071
0.648 0.022 0.0309 | 0.0089 0.0299 0.0079 0.0309 0.N089 0.0285 0.0065 0.0309 0.0089 0.0337 0.8117 0.0150 | @.0030
9.558 0.03 0.0447 0.014? 0.0507 0.0207 0.0447 0.0147 0.0399 0;0099 0.0447 0.0147 0.0441 0.0i41 0.03I0E § 0.0C08
. 544 0.041 0.ﬁ6?3 0.0063 0.0551 0.014} 0.0473 0.0063 0.0420 0.0010 0.0473 0.0063 0.0460 0.0050 0.0330 0.0080
0.458 0.050 0.0662 | 0.0162 0.0913 0.0413 '0.0662 0.0162 0.0578 0.0078 0.0662 0.0162 0.0607 0.0107 0.0503 | 0.0003
0.373 0.08 0.0933 0.0133 0.1503 0.0703 0,0933 0.0133 0.08G9 0.0009% 0.0933 0.0133 0.0822 0.0022 0.0762 | 0.0033
0.283 0.13 0.1394 | 0.009%4 0.2548 0.1248 0.1394 0.009% 0.1213 0.0087 0.1394 0.0094 0.1204 §.0096 0.1215 | 0.0C85
0.259 10.14 0.1570 | 0.0170 +0.2933 0.1533 0.1570 0.0170 6.1371 - | 0.0029 0.1510 0.0170 0.1354 0.0046 0.13%0 { 0.0010°
0.183 0.20 0.2426 | 0.0426 0;&582 0,2582 0.2426 0.0426 0.2162 0.0162 0.2426 0.0426 0.2115 0.0115 0.2253 | 0.0253
“Jo.1165 o35 0.4073 1 0.0573  |'0.6769 |0.3209 | 0.4973 | 0.0573 | 0.376t | g.0261 .} 0.4073 | w.0573 |o.3682 |o0.0182 |o.3931 [0.0831
7+0.0143 v+0.0735 ¥-0.0143 §+0.0053 V-0.0143 70.0078 7+0.0021
p=0.0158 o=0,1015 0=0.0158 o=0.0081 g=0.0158 q-0.00?Z o~0.0138
(a) Prueba Eotrespnndiente s 2= 0.978 ' V |
’ ﬁiﬁsteih Chanp- ltakurs
y/d jcic, Rouse V Lane y v y v Hunt g Veli- v Simong y .y y ]
Hed ido  Kalinske Chien kanov ‘Richard- Kishi
01
9.800‘ 0.510 0.6581 | 0.1481 0.6475 0.1375 0.6381 0.1481 0.6606 0.1506 0.6581 0.1481 0.6838 0.1734 0.6106 0.1004
0.696 0.510 0.6946 | 0.1846 0.6877 0.1?77 0.6946 0.1846 0.6909 . ] 0.1809 0.6946 0.1846 0.1055 0.1955 0.6574 0.1474
0.596 0.640 0.7247 | 0.0847 0.7287 0.0837 0.7247 0.0847 0.7174 0.0774 0.7247 0.0847 0.7264 0.0B64 0L6936 0.0554
0.497 0.620 0.7533 | 0.1333 0.7718 0.1518 0.7533 0.1333 0.7437 0.1237 0.7533 0.1333 0.7487 0.1287 0.7305 |0.1105
0.406 0.675 0.7806 | 0.1056 0.8136 0.1386 0.7506 0.1056 0.?697 0.0947 0.7806 0.1056 0.7719 0.09%9 0.7631 | 0.0851
0.356 0.696 - 0.7988 _9.1028 0.8404 0.1444 0.7988 0.&028 0.7876 0.0916 0.7988 0.1088 0.7883 0.0923 0.7843 1 0.063)
0.154 . }1.0.68 0.6326 | 0.0474 0.79&}, 0.!1&3‘ 0.6326 5.0474 0.6086 0.07t4 0.6327 6.0473 0.6034 8.0766 0.6192 | B.0508
0.116 [ 0.71 0.7138 | 0.0038 0.8641 | 0.1541 | 0,7138 | 0.0038. | 0.6928 | G.0172- |0.7139° | 0.0039 | 0.6873 | G.0227 | o0.7044 | 5.0056
0.118 }o.73 0.7138 | B.0162 0.8641 | 0.1341 | 0.7138 | D.0162 | 0.6978 | 0.0372 {o0.7139 | G.0161 | 0.6873 | B.0627 | o0.7044 | 3.0256
0.116  10.78 0.7138 | D.os62 | 0.8641 | p.os4l | o0.7138 | T.nes2 | 0.6328 | B.osi2  |e.7139 | G.0s61 | 0.6873 5.0927 .| 0.7044 {35.0756
7.0.0205 0.0760 $-0.0205 | %e0.0347 | %-0.0208 §-0.0268 | 7-8.048
o=0.0321 c=0.0655| av0.0321 0=0.0384 o=0.0321 0=0.0524 a=0,0307

{b) Pruebas correspondiente a z = 0,369

€€




TABLA 6.1,6 ANALISIS ESTADISTICO DE LDS ERRORES PARA LAS DIFERINTES PRUERAS

METODO c- 0.9473 z = 1.716 r = 0.%598 . z = 0.36% ‘r o= 1,308 r~ 0 978 x = 0,524 - z = 0.0966
v g 7 o ¢ e 7 o | ¥ u v o 2 0 v 3

Pouse 0.0289 [0.0210 | 0.0210 }(0.0196 | 0.0237 6.0150 | 0.0205 Jo.0321 {o0.0127 3.023i .| 0.0143 ]0.0158 0.0260 {0.015% | 0.1079 | 0.0448
Lane y . . , R
Kalinske |0.1043 [0.1033 | 0.1220 |0.1251 { 0.0910 0.0829 | 0.0766 {0.0655% | 0.1439 |0.1280 | 0.0735 [0.1918 0.0931 | 0.0904 | 0.1330 0.0340
Einstein _ .
y Chien 0.0289 0.0210 | 0.0210 }0.0196 | 0.0237 0.01% | 0.0205 |0.032) 0.0127 [0.023% | 0.0143 ]0.0158 0.0260 ]0.0158 | 0.1073 0.0448
flunt 0.0172 }0.013¢ | 0.0114 |o0.0108 | 0.0103 0.0139 | 0.0346 }0.0334 | 0.0018 {0.0235 0.0053 |0.0081 0.0145 }0.0100 | 0.1006 0.0463
Velikanov [0.0289 [0.0210 | 0.0210 [0,0196 | 0.0237 0.0150 | 5.0204 J0.0321 '} 0.0127 |0.0231 | 0.0143 |0.0158 0.0260 [0.0152 | G.1079 0.0448
Chang=5i~ '
mons ¥ - . . .
Richardson] 0.0187 [0.0126 | 0.010% [ 0,00856 | 0.017) 0.0200 | 0.0268 10.0524 | 0.0045 |0.0250 ] 0.0078 ]0.0072 0,0246 | 0.0173 | 0,1057 0.0518
itakura y ‘ ~ ~ . ' .
Kishi 0.0149 J0.0189 | 0.0143 [0.0158 | 0.0013 0.0165 | 0.0462 [0.0309 | 0.0037- |0.0223 0.0021. 0.0138 0.0023 |[0.0203 | 0.0884 0.0371
(s} Valores de ¥ y g de cada mftodo.

KETODO | x = 0.974) z = 1,716, z = 0.598 t = 0.36% t = ],3608 t = 0,978 e = 0.524 - z = 0.0966
fouss 0.79 y 5.00 0.14 y 4.06 0.87 y 3.86 |-5.26 y 1.16 |-1.03 y 3.58 |-0.15 y 3.01 1.02 y 438 {631 y 15.27
Lane y ) -.
talinake |0.10 y 20.76 [-0.31 y 24.71 1.40 y 17.99 ~1.11 y 14.21 ~1.59 y 27.19 -2,.80 y 17.50 0.27 y 18.34 2.50 y 11.1 .
finstein ’ . .
y Chien 0.79 ¥ 5.00 0.14 y 4,06 0.87 y 3.86 ~5.26 y 1.16 ~1.03 y 3.38 0.15 3.01 1.02 4.18 6,31 15.27
Hunt 0.33 y 311 J0.06 y 2.22 }-0.36 y 2,42 [|-7.31 y 0.36 |-2.51 y 2.17 }|-0.28 y 1.34 0.4% 2.65  |s5.43 16.69
Velikanov | 0.79 v 5.00 0.14 y  4.06 0.67 y 3.86. [|-5.33 y 1.16 -1.03 y 3.38 ~0.15 y 3.01 1.02 y 4.18 6.31 15.27
Chang=-Si~ X .
mons y . '
Richardsod 0.61 y  3.13 0.14 y 1.85 |-0.27 y 3.73 '|-7.92 y 2.3% ~2.945 y 2.06 0.06 y 1.50 0.73 y 4.19 5.39 y 15.7%
Ttakura ) ' - . ] o

Xishi 0.40 y 3,38 {-0.15 y 3.00 [|-1.7% ¥y 1.52  |-7.71 y ~1.53 ~-1.86 y 2.60 -1.17 y 1.59 -2.25 y 1.79 5.13 y 12.35

(b) Intervalos de ertor en porcentaje da c. sy de cada método.

vee
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 TABLA 6.1.7 Intervalo promedio de error en porcentaje de Ca'

para todos los métodos

. Mé&todo Intervalo p;omedio de error
-en porcentaije de Ca

Rouse : : 0.26

v 3.94

 Lane y Kalinske - 0.04 ¥ 21.08
Einstein y Chien 0.26 v 3.94

Hunt 4 -0.39 B4 2.29

Velikanov - S 0.26 N 3.94

Chang-Simons y Richardson =-0.278 v 2.742

2.314

g

Itakura y Kichi -1.266
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6.2 Métodos de'transporte,de sedimentos de fondo en suspensibn.

' No fué posible comparar los métodos de transporte presentados

en el capitulo 4, tal como se hizo con los de distribucidn de
- (\ v

concentraciones, por lo que en este caso no se tiene elementos

para determinar que tan buenos son las predicciones de cada uno

de los métodos.

Lé razbn por la'cual no se efectud uﬁa comparacidn de los métodos
entre si o con resultados expéfimentales, se debidé a que normal-
mente en cada uno de ellos apérecen variables diferentes y adem&s,
en la mayoria ae los métodos 1a‘funci6n final de transporte esté
expresada en términos de integrales que fueron.resueltas en forma
grdfica, lo que impidid formar nGmeros adimensionales. Por otrbl
lado tampoco se dispuso de datos realeé suficientes para aplicar

los métodos. , A A .

En‘el capitulo 5 se comenté cada uno de los‘métodos,de,transporn
te por separado, y se hizo un andlisis tanto de la distribﬁcién
de concentraciones de sedimentos como de la distribucién de velo-
cidades utilizadosven cada uno, viendo la incidencia de estés
factores sobre la prediccién final de transporte dps* Indepen-
dientemente de estos comentarios y de la dificultad que presente
cada método.para ser aplicado, es necesario comparar sus predic-
‘ciones con datos reales obtenidos mediaﬁte mediciones, para de
esta manera tener un criterio mds amplio respecto al comporta-

miento y calidad de cada método.
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- Como se observaAla ec. 4.1;ieiitrénsporté'dé‘fohdo en suspenQ
sién Ips estd en fuhcién de ia distribucién de la cohcentra—
cidén de sedimentos y de la distribucién de velocidédes del‘
flujgfun camino‘a seqgulr para encontrar un mejor métodoquexmdue
AgBS Yy como gontinuacién de esﬁe‘trabéjé, es.el d¢ tratar de
integrar dicha ecuacidn, utilizando la C y u que resultaron~

ser mas adecuados de acuerdo..al estudio hechos.

Desde este punto de vista, la ecuacidn 4.1 podria resolverse,
combinando la distribucidn de.COnceﬁtracioﬁes de Rouse, Hunt -
o Itakura y Kishi con lasAdistribucionés de velocidades desa-
rrolladas bien pdr‘Huht o Itakura‘y Kishi, lég'cuales parecen
ser méas apropiadgé paré'fiujo céﬁ sedimentos.

Tambié&n seria interesante resolver la ec. 4.9.10 propuesta por
Itakura y Kishi, para conaiciones difé;entes a’ias resﬁeltas”
mediante la figura 4.9.1, dado gue tanto la distfibucién'de

concentraciones como la de velocidades utilizadas en este méto

do parecen ser muy buenas.
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SIMBOLOGIA

A

A

. 8

Relaci6n a/d, método de Einstein (Adimensional).
Factor de conversién, método de Bagnold, ec;4;5.4
(adimensional); | | _ .
Parémetfo a evalua:ée enila fiqg. 4.7;1, nétodo dé

Toffaleti {adimensional)

'~ Pactor numérico, definido por Einstein y Chien
. . b

(adimensional) .

Factor, método de Chang-Simons y.Richardson, ec.
2.2.5.19 (adimensional). |

Factor definido por Zagustin, el cual se obtieﬁe
experimentalmente (mB/Kgf).

Factor de correcci6én definido pof Einstein (adimen -
cioﬁal). | |

factor de correccién definido por Eiﬁstein‘(adimeg
cional). . |
Distancia del foﬁdo a la cualvse cchoce la concen-
traci6n Ca (m) |

Cualquier distancia arriba del fondo del Cauce, a
la cual se puede medir la concentraciéﬁ'de sedimen
tos Ca, (m). |

Constante, método de Shulyak Yy Antsyféroﬁ (adimen-

" sional).

Factor adimensional definido por Einstein v Chien

{adimensional).

Constante de integracién, método de Hunt (adimensio

nal).




Ca

Ci
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Constante definida por Hunt (adimensional).
Constante-definidaApor‘Hino (adimensional) .

Constante definida por Itakura y Kishi (adimensio-
nal). i |

Relaéién método de Itakura y Kishi,"ec. 2.2.10.31
(adimensional) .

Factor, método de Toffaleti (adimensional)
Relacién G/F, método de Itakura y Kishi (adimensip
nal) . |
Limiﬁe de integréci§n, métoﬁo de Itakura V4 Kishif
ec. 2.2.10,38~(adimensional)

Concentracién de sedimentos en suspensién, en peso,

‘a una distancia "y" del fondo del cauce (Kgf/m3).

Concentraci6én d= Sedimentos en Suspensifn, en peso;
a una distancia "a" del fondo (Kgf/m3).
Concentracibén de sedimentos en la capa de fondo.

Concentracibén de sedimentos en suspensién, en peso,

a una distancia "y" del fondo, de la fracciébn gréng‘

lométfica'COn di&metro medio Di~(Kgf/m3);

Parémetro que toma en cuenta la temperatura del agua,
método de Toffaleti (adimensionai).

Concehtracién de Sedimentos en'Suspensién, en volﬁ-.“

men. a una distancia "y" del fondo'(m3/m3);

Parémetro que toma en cuenta la temperatura del agua

ec. 2.2.7.8
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‘ Cai ' Concentraci6n de Sedi@entos en Suépensién,'en pe-
SO0, a una distanc;a "a” dellfondo, de la'ﬁraccién
.granuloﬁétrica con diémet:o medio Di (Kgf!mB)v,
CLi Concentraci6n de Sediﬁento§ven Suspensién; en pe-
so, de la fraccién'granulométrica‘con didmetro me
dio Di( en algn punto dé la zona inferior, méto-
do de Toffaleti (Kgf/m3). |
Coi . Concentracifn de Sedimentos énvSuspensién, en pé_
' ‘so, de la fraccibn granulométrica con di&metro me
aio Di, él‘niVel y = d/ll.ﬁd-(Kgf/mB).
Cui~ ‘ Concentraci@n de sédimentosen Sﬁspensién; en peéo,
de ;a fraccibn granulométrica con didmetro médib
Di, al nivel y_% d/2.5 (Kgf]m?)
Cva ' Conceﬁtraci@n de Sedimentos en Suspensién, en vblg
- men a una distahcia "a" del fondo (m3/m3); :
c Concentraciﬁn media de sedimentbs en'Suspeﬁsiénven‘
una seccién del flujo, en Qolﬁmen-(h3fm3)
Cmed - Concentracién medié de Sedimentos en‘Suspensién en .

una seccibn del flujo, en peso (Kgf/m3)

Ca Concentracién de Sedimentos en Suspensifén, en peso

1
a una distancia "al" del fondo (Kgf/m3).
CVO . Concentracién de Sedimentos en'Suspensién;‘en voiﬁ—
men , én el fondo del caucea{ﬁB/m3).
‘CYI . valor de la concentracién CI.a una distancia "yl"
del fondo del cauce (Kgf/m3). |
C Valor de 1la conéentraéicn‘clz a una distancia "yz"

Y2
o del fondo del cauce (Kgf/m3).
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Co
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Al

I1

" Di

65

m ).

- Concentracibn equivalente a C

33
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Concentraci6n de Sedimentos en Suspensién, en peso,

“de la fraccién granulométrica con didmetro medio

Di, a una distancia "a," del fondo del cauce (Kgf/

- Concentraci6én de Sedimentos en Suspensién, en peso,

énuel'fondovdel cauce‘(Kgf/mB).
Concentraci6n media de Sedimentos, en peso, a una
distancia "y" del fondo del cauce (Kgf/m3)

Concentracién media de Sedimentos, en volGmen, a

" una distancia “y" del fondo del cauce (Kgf/m3)<*
' Fluctuacién de © (Kgf/m3) o

- Fluctuaci6n de C (m3/m°)

Concentracién de Sedimentos en Suspensién, en peso,

a una distancia "y" del fondo, adicional a CII, pé

‘ra-la zonaAcercana al fondo del cauce (kgf/m3)

Conéentracién de éedimentos'en Suspensiﬁn, en peso?
a una'distanéia "y“'arriba de léréépa cercana al |
fondo, método de Shulyak:y Antsyferov (Kgf/m;)

yl

Concenﬁracién equivalénﬁe a Cy2

Diémetrb de Ios’Sedimentos (m) -

Didmetro equivalente, correspondiente a w

Di&metro medio~de'los Sedimentosfde la fraccién

granulométrica i (m).

‘Diémetro de la particuia por debajo del cual gueda.

el 65% de la muestra del suelo en peso (m})
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Didmetro de la particula por debaijo delAcual quéda

el 35% de la muestra del suelo espesb'(m).'

Tirante del flujo (m).v

Relacién yfd‘(adimensional);

Relacién a/d, método de Chang-Simons y Richardson,
equivale a "A"-(adimensionai).

Factor de eficiencia para el transpérté de la capa

de fondo, definido por Bagnold (adimensional).

Factor de eficiencia para el transporte de sedimen

tos en Suspensién, definido por Bagnold (adimensio

nal). -

Fuerza hidrodindmica o de sustentacién, ec.2.2.10.17

- (Kgf) .

Valor medio de F- (Kgf)

Valor de las fluctuaciones de F: (Kgf).

Peso sumergido o fuerza gravitacional (Kgf).

'Transporte.totalvdeksedimentos en la capa de fondo,

en peso (Kgf/s)

Aceleraci6n debida a la gra?edad (m/SZ)

Transporte de sedimentos en la capa de fondo, en pe

so, por unidad de ancho (Kgf/m-s) .
Transporte de Lavado, en peso por’unidad de ancho

(Kgf/m-s)

‘Transporte en suspensién, en peso, por unidad de an

.,cho'(Kgf/mfs)




i .
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. Transporte de Sedimentos en la capa de fondo, de

la fracci6én granulométrica con difmetro medio Di,
en peso, por unidad de ancho (Kgf/m-s).

Transporte de Sedimentos de fondo en Suspensién)

‘en peso, por unidad de ancho (Kgf/m-s).

Transporte de Sedimentos ?otal de fondo, en Peso;
por unidad de ancho (Kgf/m-s). |
Transﬁorte de~Sedimentos de fondo en suspensifn,
de la fraccifn granulométrica con‘diémetro medio
Di, en peso por ﬁnidad de ancho (Kgf/m-s).
Transportetde Sedimentos de fondo en SuspensiQn,

en la zona inferior, de la fraccifn granulométrica

con didmetro medio Di, en peso por unidad de ancho,

‘método de Toffaleti (Kgf/m-s).

Transporté de Sédimentos de fondo en Suspensifén en
la zona media, de‘la fraccibn grahuloméﬁrica con
dismétro medio Di, en peso por unidad de ancho, mé
todo de Toffaleti (Kgf/m-s).

Transporte de Sedimentos dé fondo en Suspensién en
la zona superior, de la fraccién granulométfica
con diametro medio Di, en peso por unidad de ancho,

método de Toffaleti (Kgf/m-s).

Transporte de Sedimentos en la capa de fondo por

unidad de &rea, en peso por unidad de ancho, ec.

4.6.19 (Kgf/m>-s)
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Gasto medio de Sedimentos ascendiendo en un nivel

"y",‘én peso por unidad de &rea (Kgf/mz-S).

Integral, definida por la ec. 4.2.12, se obtiene

en la fig. 4.2.3 {adimensional)..
Integral,Adefinida por la ec. 4,2.13, se‘obtiene »
en la fig. 4.2.4 (adimensional). .

Inﬁegra;, definida por la ec. 4.6.17, se‘obtiene 

en la fig. 4.6.1 (adimensional).

Integral, definida por la ec;.4.6.18,~se obtiene

enAla fig. 4.6.2'(adimensional);

Integrai; definida por la ec. 4.9;12~(édimehsio-»
nal). | -

Integral, definida por la ec. 4;9.133(édimensio¥ -
nal).

iﬁtegral, definida por.la ec. 4‘9;14‘(adimensicfh
nal);- |

Consténte definida pofVChang—Simonsiy Rich;rdson,

con valor de 10 (Adimensional).

‘Coeficiehté definido por Itakura y Kishi (adimen—

sional) .
Coeficiente de Concentraci6én logaritmica cerca del

fondo, ec. 2.4.1.8 (1/m).

. Coeficiente definido por Chang-Simons y Richardson

R

‘(adimensional) .

Constante definida por Forchheimer (d¢dimensional) .

Altura de la rugosidad del fondo del cauce (m).




K

Mi.

Bi

© 2.2.2.14 (adimensional) .

Coeficiente de friccién de Maning (m
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Factor de correcci6n; método de Toffaleti (adimen

cional) .

" Coeficiente, definido por Itakura y Kishi (adimen

" sional) .

Longitud cafactéristica‘de~Monin—Obukhov (m) .
Longitud de mezclado deikagua (m) .

<t )

Longitud de mezclado de los Sedimentos en Suspen- -

" 8ibn (m).

_ Faétof, método de Toffaleti, ec. 4.7.11 (adimen-

sional).

Factor definido por Hino (adimensional).

MasavSumergida de los s6lidos que viajan en Sus—}

vpeﬁsién por unidad de &rea del fondo (Kgf/sz/m3).

NGmero de unidades de velocidad por ciclo logorit

‘mico de'y/d (m/s)

Parimetro definido por Einstein y Chien, ec.

1/6,
/8y,
Constante, método de Shulyak y Antsyferov?(adime§~'

sional).

"Factor, método de Einstein, ec. 4.2.2.6 (adimen-

" sional).

Pdfcehtaje en peso de la fraccibén granulométrica
del material gue viaja en suspensién con diémetro

nedio Di (adimensional).

Porcéntaje en peso.de la fraccién granulométrica .

del material del fondo con didmetro medio'Di((adi-'

mensional) .




" Hunt, ec. 2.2.3.30 (adimensional).
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Factor, método de Lane y Kalinské, se busca en la

- fig. 4.1.1 (adimensional).

Relacién, método de Velikanov, ec. 2.3.41 (adimen-

sional).

- Coeficiente, definido por Velikano§‘(adimensional)
Factor definido por Itakura y Kishi, ec. 4.8.16

- (adimensional) .

Vector de flujo de Sedimentos, ec.'2.2.3;9a(m3/m—s}

Transporte total de Sedimentos en la capa de fondo

~en voldmen (m3/s),

“Gasto unitario de agua~(m3/m—s).

Transporte de Sedimentos de fondo en Suspensibén, en

- volGmen por unidad de ancho:(mB/m-s)

Gasto de granos levantados del fondo por unidad de

drea y tiempo, ec. 2.2.10.15 (m>/m°-s)"

- Gasto de granos'SUSpendidcs qué con el fondo pofv‘

unidad de 4rea y tiempo, ec. 2.2.10.32 (m3/m%-s) .~

Exponente de la distribucién de concentraciones de:

Vector de flujo de agua, ec. 2.2.3.10’(m3/m-5).
Radio hidrdulico (m).

Factor, método de Chang-Simons y Richardson, ec.
4.6.26 (adimensional).

Fuerza hidrodin&mica normalizada ec. 2.2.10.24 (adi

mensionall) .
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Factor de ?foporéioﬁalidad, definido por Chahg-Si;
mons y Richardson (édimensiOnal).

Radio hidrédulico asociado a las particulas (m). .
Radio hidréuli§§ asociad§.a las Qnduléciones del
fondo del Cauce (m).

Fluctuaciones de r kadimensional).

Pendiente hidréuliCaA(édimensionali,'

Temperatura en grados'centigrados'(°C).

Parémetro que tbmareﬁ Cﬁeﬁta la temperatura del égua

ec. 4.7.33 (adimensional).

. Tiempo caracteristico en el que un grano del fondo

del canal_es levantado y remplazado por Qtro que se
deposita (s). | o
Tiempo caracteristico, ec. 2;2;10,19~(s}.'
Velocidad’média del flujo en una seccién (m/s)
Velocidéd promedio de‘los Sedimentos en la capavde

fondo (m/s) .

“Velocidad media con que viajan los Sedimentos en Sus

pensibén (m/s).

Velocidad al cortante (m/s).

Velocidad al cortante asociada a las partibhlasE(m/s)‘

- Yelocidad al cortante asociada a las ondulaéiones~del

. cauce {m/s). .

Velocidad del flujo a una distancia "y" del fondo
(m/s) . o S

Velocidad del flujo a una distancia”“a“ del)fondb

- {m/s) .
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Velocidad de'la fase s6lida en el sentido del flu

jo, a una diétaﬁdia "v" del fondo, Velikanov (m/s).

"Componente de la Velocidad de lbs Sedimentosva una

distancia "y"_del fondb, en lé direccién "x" (m/s) .

Componente de la velocidad de los sedimentos a una

distancia "y" del fondo, eh la direécién "y"(m/s).

N

| Componente de la Velocidad de los Sedimentos'a‘uné

'distancia "y" del fondo, en la direccién "2"(m/s).

Componente de la velocidad del agua a una distan-

cia "y" del fondo, en la direccién "X"'(m/s)4?‘

Componente de la'Velocidad~del agua, a una distan-

cia "y" del fondo, en la direccién "y“f(m/é)Q

Componenté de la Velocidad del agua, a una'distahf .

cia "y" del fondo, en la direccibn "Z" (m/s).

‘Velocidad mé&xima del flujo (m/s).

Velocidad del flﬁjo al nivel Superior”de la subcapa

viscosa, ec. 2.4.1;7~(m/s); o

Fluctuaci6én de u (m/s) :

Velocidad media del flujo, en el sentido de la co-

rriente, a una distancia "y" del fondo‘(m/s);'

. Campo de Velocidades de los Sedimentos, a una dis-

tancia vyt delifondo'(mlé);

- Campo de Velocidades del agua, a una distancia "y"

‘del fondo  (m/s) .

VolGmen de los s6lidos en suspenéidﬁ por unidad de

drea del fondo'(m3/m2)‘
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Velocidad del flujo en la direccibn vertical, a
una distancia "y" del fondo(m/s) ..
Velocidad vertical de la fase SGlida; a una dis-

tancia "yﬁ~dellfondo (m/s) .

Componente. vertical ascendente de la velocidad re

lativa al grano, ec. 2}2,10.14 (m/s).

<

Componente ascendente de la Velocidad absoluta

del granoc (m/s).

‘Fluctuacién de V (m/s).

A,Valor medio de la velocidad vertical del flujo, . a

una distancia "y" del fondo (m/s). .

valor medio de v, (m/s).

Velocidad_transversai del flujo‘a"una distancia.
”y“kdelvfondo (m/s) .

Fluctuacién de w (m/s).

Peso sumergido de los Sedimentos que viajan en Sus. -

- pensién, por unidad de &rea del fondo‘(Kgf/mz);

vValor medio de w (m/s).

Factor definido por Einstein, se thiéhe’en la‘fig.‘ 

4.2.1 (adimensional).

Coordenada Vertical del flujo a Partir‘delvfondo

'del caﬁce {m) .

‘Pequefia distancia arriba del fondo, que debe estar

dentro de la capa 6§, (m).
Distancia artiba del fondo que debe cumplir con la

desigualdad 6, <y,d (m).

L A e e
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Ndméro adimensional; ec; 2.1.38 (adimensionalf.
Valor de Z para la fraccién granulométrica'con'
diémetrQ medio Di (adimensional).

Exponente de la distribucién de concentraciones
de Chang-Simon y Richardsbn, ec. 2.2.5.18 (adi-

mensional) .

Exponente de la distribucién de concentraciones

‘de Ippen, ec. 2,2.9.12-(adiﬁensional);

Rugosidad relativa de Nikuradze (adimensional).
Coeficiente de Monin—Oburklov,.con Vaior de 7
(adimensional) .

’Coeficienté definido por Itakura'y Kishi, con Qé
lor de 0.14 (adimensional).

Factor de proporcionalidad entre €_y e, (adimen
siohal).

Coeficiente de’Correlacién entre_ﬁ"y‘CT'(adimeQ
-sional). | |

.Coeficiente de cofrelacién entre.ﬁ' y u' (adimen
sional. |
Constante.definida por Hino (adimensional).
Factor que relaciona a £
ferov y Kosyan (adimensional).

Peso eSpecifico:del agua (Kgf/m3);

Peso:éspecifico de los Sedimentos ngf/may.

Peso especifico de la mezcla agua sedimento (Kgf/

m3).

Y €7 método de Antsy
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" Peso especifico sumergido relativo 6 densidad es-

pecifica.;elativa ec. 2.3.2 (adimensionaﬂ.
Fluctuacién de la Coanntfacién de sedimentos por
turbglencia ;l pésar una particula de un nivel.
(yall) a uno "y" (Kgf/m3).

Fluctuacién de la concentracién de sedimentos por

‘turbulencia, al pasar una particula de un nivel

(y+21) a otro "y" (Kgf/m3).-

" Altura de las rugosidades del fondo del céuce 6

espesor- de la subcapa viscosa . (m).

Longitud elemental en la direccibn "x" (m)

. Longitud elemental en la direcci6n "y" (m).

Espesor de la subcapa laminar asociada a Ué, ec.

4.2.3 (m).

Espesor de la capa cercana al fondo, definida por
Shulyak y Antsyferov (m) .
Coeficiente de transferencia de-cantidéd de movi-

miento a ﬁna-distancia "y" del fondo (Kgf;s/mz).

Coeficiente de difusifn para Sedimentos a una dis
tancia "y" del fondo (Kgf.s/mz). | |
Coeficiente.de difusi6n péra Sedimentos adicional
a ggs producido por las rugosidades del fondo del
cauce (Kgf.s/mzf. A.
Componente del coeficiente de difusibn para el

agua, a una distancia "y" del fondo, en la direc-

© cién "x" (Kgf.S/mz).
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Compoﬁente del coeficienté>de difusién ?ara el
agua, a una distancia “y" del fondo, en la direc-
ci6n "y" (Kgf.s/m%).

Componente del coeficiente de difusi6n para el

agua, a una distancia "y" del fondo, en la direc-

ci6ébn “z2" (Kgf.s/mz);

&

quxxmnuade € en la direccién "x"‘(Kgf,s/mz).

Componente'de'ss en la direccidn "yﬁi(Kgf,s/mz)

- Componente de.es en la direccidn ?Z"*(Kgf,s/mz)»

2 para y =~0~(Kgf,s/m2).’

Valor medio e_ (Kgf.s/m’).
Relacibén, método de Velikano&, ec. 2.3.40' (adimen-

sional).

"Par@metro empirico que toma en cuenta el efecto de

- la temperatura sobre la Velocidad del flujo, ec.

2.2.7.13 (adimensional).

Pardmetro definido por Itakura y Kishi, ec. 2.2.10

30 (adimensional) .

RelaCién,_méton de Tofflaeti, ec. 4.7.30 (adimen-

- sional) .

Relacién, método de Tofflaeti,‘ec. 4.7.21 (adimen-

sional).

Relacibn, método de Toffaieti,'ec..4,7.12=(adimen— :

sional).
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Coﬁsténte uniﬁersal;de Vén Karman (adimensioﬁal).
ConstanteAunivefsal-de von Kafman para fiujd.de
sedimentos en suspensiéh (adimensional).A
Constante de von Karman para un éanal de’ fondo mo -

vil pero sin sedimento en suspensi6n (adimensio- -

. nal).

- Constante de Von Karman para flujo cargado con . se

dimento . (adimensional) .
Porosidad del material del fondo. -

Viscosidad cinemitica del.agua”(mz/S).

Viscosidad cinemdtica del agua mezclada con sedi-

mentos (mz/s);

Relaci6n, método de Itakura y Kishi, ec. 2.2.10.37

- {adimensional) .

Factor definido por Zagustin (adimensional).
Variable equivalénte a-gz(adimensional).'
Densidad del agua (Kg/m3).

Densidad de los Sedimentos (Kg/m>).

Densidad de la mezcla agua-sedimento (Kg/mB).

. Desviacién estandar

Variancia (adimensional)

Esfuerzo cortante en el flujo a una distancia "y"

" del fondo (Kgf/m?)

Esfuerzo cortante critico {Kgf/mz)

Esfuerzo cortante en el fondo del cauce (Kgf/mzy
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Parémetro de Shilds (adimensionali.

Esfuerzo cortante ~dimensional; ec. 2.2.10.23
(adimensional) . o

Angulo de:reposofdel material del'fondd~sumergido
(adimensional) . |

Coeficiente, definido‘por Itakura y Kf%hi»(adimeg
sional).

Relacién, método de Anﬁsyferﬁﬁ y Debol‘skiy, ec.
2.2.8.8. (adimensional) . |
Relacibn, método de zagustin, ec. 2.2.6.10 (adimen
sional). | o

Factor definido por Itakura y Kishi, eé.'4}8.2,

~ {adimensional) .

Relacién, método de Itakura y Kishi,'ec.'2.2.10.11

V . (adimensional) .

Valor‘de=C§ pé:a alta concentraciéh de‘sedimentos,
método de Velikanov (ec. 2.3.49) (m>/m’).

ﬁalor de w, cqrrespondiente a c§0(m3/m3);
Exponente de la funcién CI;Véc. 2.4.19'(adimensio— 
nal).

Factor; definido por Einstein (adimensional)
Relacién, método de Itakura y Kishi, ec. 2.2.10.46
(édimensional).‘ .
Energia disponible o suministrada por una coluhna

de fluido sobre una &rea unitaria del fondo, ec.

4.5.5 (Kg/m;s).‘
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Yy » Energia disponible para'ei transporte de Sedi

| _méntps.de fondo en suspensién, ec. 4.5.6 (Kg/

ﬁ;s).

~.wv | A Qelocidad de caida de las parfiCulas dentro
del aguaf(m/s). |

w, . Velocidad de caida de las particulag con diéﬁg

tro medio Di, dentro del agua (m/s).

£}

. Velocidad media de caida del material quevﬁia-v

ja en suspensidn (m/s).
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