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CAPITULO 1’

E MRbDUCCiON

La Hidrdulica Fluyvial cs’la Giencia que ¢ dia las mteraccnones entre sedxmentos y ﬂups en nos R

y cannles emendl«.ndose por sedimentos todas las pamculas provementes de Ios suelos ¥ rocas

consns(e en que el lranspone de ma(enal‘del fondo depende de las caraclenslncas hldrauhcas de'

la corneme y de las pro y edades fisi SlCaS del mate ml por lan(o sn en dos nos se tlenen tramos




scmejanles y:con ldennco material: en eI fondo, se transponamn las mlsmas canudades de

materml del fondo ba_]o guales condlcmnes hldrauhcas. Lo 'mlenor no ocurre con el ma(enal

de IavadO' ‘en forma general un' io puede transponar tamo ma ado como llegue aél,

‘cuando las concentraciones o sean muy grandes casl lndependlen(emenle de las caractensucas'.

hldmullcas de:la corriénte.

El trzmsporte unitario de sedlmentos se expresa en peso o en volumen. Sl se expresa en peso se

des:gna como, 8" 'uyas umdades seran I\gf/s mé N/s m y si se expresa en volumen se deSIgna

como qx" y sus umdades son m’/s m. Por tamo la relacxoﬁ enlre gr y q, esta dado por

(1 SVE

‘“gxﬂ

v ‘i,

E! subindice x %leb_t:ride:dgi tb‘ipg.) de transporté: en Ia capa de fbndo del}fondo en suspens:on, total "

del fecho, en suspension y total

A la lotahdnd de las pamculas que se encuentran en’ suspensxon se les deno na tr'\nspone en

suspensno

comeme

de'una muestm de 'u,un-

se pucde oblener en func n de los pnmer s dos a pect sena]ados

sednmemos lomada en n pum
conocer el’ transporle de lavado y es la umca forma de calcular cl transpone en suspensmn g,




Para- obtener la canudad ‘de pamculas ‘que una comen(c transpona en suspen'smn se requxere

) determmar a lo largo e una vemcal ‘tan(o la distri ucion de las conce tracmnes C como la :

suspenslon. e urantc sc tuvo que d|v1d|r en cualro zonas; que son..lnfenor I, mfenor I,

mtennedla y supenor. ;



El objetivo de este trabajo es mostrar lné ecuaciones completas antes mencionadés. p:ira cada tina

de las zonas lo que fac:hm la mlegracuin de las ecuac nes de dlstnbucton de velocndades y de

dnsmbuéxoﬁ de concentracnone “de: sednmemos -que se uuhzan para calcular el transpone en

suspensmn (ec 1 2) cuando el UJ es turbulento con pared hldraullcamente rugosa y: ademasf'

pueden ser resuellas y. programadns muy facnlmeme con las calculadoras y compumdoras mas

sencillas.




CAPITULO2

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES DE SEDIMENTOS -

consxdera Az como ancho um!arlo se cumple al mlegrar emre dos hmues conocndos que



: ;‘fdrquyr N 7(272,)‘

pamculas en su

! descender




Para- las demoslracnones que se presentaran en ‘este trabajo se seleccnonara un sustemav

y sobre el fondo § cumple

lmponancm que ellos hayan establecndo. 'y se mostrara la ecuacnon que proponen pam

determmar la dlS[l‘lbUL n de concentracnones correspondxente

2.1 "Fém’uda‘ de Rou.

Rouse propone su fonnula en-1937.8 deducc:one e basaron en la teona de la dnfusnon y

supone una drea unitaria horizontal y paralela a Ia dlreccmn del ﬂUJO En esa area unllana se

supone que la concenlmcnén”es C y puesto que las pamculas uenden a caer por la acclon de




la gravedad, se acepta que la concentmcnon nene su valor mlmmo en Ia superf‘ c:e y maxnmo

enel fondo. )

Se consnderara que la concemracnon medla e sediméntos a la altura (y ~I) vale C(y e

como se puede observar en la fig 2. omparando ésta concentracién con' la concenlracnon o

medla C que se uene en un nlvel y se determma Ia dlferencna de concenlraclon. AC » que'

vale



aC, =Cyuyy=C 2.6)

Al expresar:C .. ‘ )‘y ‘ot -’ﬁle‘did"tige una serie de!TéS{lpr.' y deSpreciar los ténﬁinps de segundo

orden en adelante, se obtiene.

”‘:"C,‘",’&"l’ = 2.7

Sustituyendo la »e’cy 2.7en 12236, s lleg}i av" T

@8

Al eslablecer‘ las hns as onsxdcracnoneé entre el plaqb snmndo : la é_lytur‘é &y “-,*- ,l;) y:él pl‘;mb

locatizado en y, la diferencia de la concentracion de sedimentos por. turbulencia vale*

T @9

L (2:10) -



El" grado .de rélaciénv lineal  entre vt y:C' se puedeexpresar mediante el coeficiente de

correlacién ' siendo <

Bl.’=¥t—ct - : @1
c? i

Sustituyendo lés ecs 2.11 Vy",2.l?. enla 2.5 resulta

q,"%,-"nf; )’1 ”C-‘ C e

donde el sngno menos se mtroduce al cons erar que el lransporte vemcal se esta realxzando ’

en el senudo en que decrece Ia concentracnon

El producto p 3 (V)2 1, es conocido coma el coeficiente de difiision para sedimentos €,

G=p L eW

De tal manera que el gasto de sednmenlos asccndente por umdad de drea queda represemado

ﬁnalmeme por’

RSy

Si se toma en Cuenita que la concentracién de sedimentos promedio en un punto es constante
y el flujo neto’de ‘sedimentos a’través del drea’horizontal es'cero, el flujo ascendente de

110 .



sedimentos'es balanceado por la caida de sedlmemos a causa de su pl‘OplO peso. S| w esla

velocidad- final de calda de los sedlmentos. entonces el !ranspone vale wC y por tamo se

cumple que

: ©.183)

O bien

(2.18b)

1gual al coef cxente de transferencna de 'nudad de movlmlento [ que ha s1do amphamente 2

estudiado (ref 1), el cual vale

por este: mouvo Rouse opto por consnderar quees..



(2.19)

en donde U. es la velbcidad alvéohahte“y se exprésd,'peir‘a' canales muy, anchos ‘B2 40d

(2.20)

Para obtener la'velocida

universal de velocidades de’ Pr

12



Al sustituir la ec 2. 23 enla2.2ly snmphf“cando se llega a

e =xu, ’(d y) T @24)

Susutuyendo € en la ec 2. l8b se uene

(2.25)

(2.26)

En donde z es iguala -

esmblece que

w'=F,(gAD)* e ‘ : (2.28)

13



siendo

. 2\0S g 2|08 i -
Foe[2.360207 _36__) @.29)
37 gAD? gAD?
At ¥ (2.30)
Ty : g
donde .
Voo v15r:osndad cxnematlca del agua se obtiene en funclon de la !emperatura

A densldad relauv de las pamculas sumergldas s

Ye peso especnﬁco de las’ panfculas B

. peso,e‘spemﬁco del agua

"Rouse no_pierde

2.2 Método de Lane-K.

Lane y Kalmske, n 1941 presenta onr olro metodo para calcular la dlSll‘IbUClOn de la ;

concemrm:lon de sedlmemo en suspensmn Plra ‘ello consnderaron que el coeﬁclenle de




- El valor medio del coeficiente de difusion para sedimentos 4 lo largo de la vertical se expresa

por
@31
L 2.32)
K= 04, se llega _é :
(233

es_constante: € igual a €. Al

tracion désédimemoé estd dada

15



Para 1a aplicacién del metodo es necesano conocer las carac(enstlcas lamo hldraullcas de la

corriente como las prop:edades de los sed ment asf como la concentracnon C medlda a una"

dlstancm a“sobre el fondo En los pumos e ‘remos cuando 7 d'esta ecuaclon no da'

valores absurdos

2.3 Método de?Ei}z;ie(f(i 'y Chien": '

Ems(em y Chlen en 1952 proponen algunas modlf' cacnones a la teona en que se basa-la

ecuacién de Rouse estas se plan!ean par‘ corregl lscrepancm emre los"datos ob(emdos :

y la teona

2" Last Qeloé'd

deyscendién‘d'o .

3y ] ' ' Ty dC)]'ﬂﬁ_'
: - : ] dy

nivel y.



El caudal de sedlmemos por umdnd de drea honzontal es xgual al produclo de Ia concentracnén‘

“desce emes debe encontrarse en

por la velocndad El ﬂu;o de sedlmemos asc denles

Por otro_lado a lohgi;qd de m‘ezclz‘l : - Prandt, es igual'a i

- (2.39)




Separando variables se llega a

Al mtegrar la ec 2 40 entre

donde

.‘m .44

" Pana conocer la concemracxén de sedlmenlos C es necesano, por medlo de medxcnones enel

lugar. obtener los valores de. las constantes N y x; lo que comphca la aphcacnon del metodo

ello obllga a conocer la concentracxon en tres pumos de una vemcal como mmlmo.




La abtencion de N y x se facilita'al agrupar los‘coeﬁcier_x;és desconocidos, de tal forma que

: M-an AT @4

Con ello la ec 2.43se Vescr’ibé ‘como -

Iaec2445eob ne- k.

= — . 2.47
* -z U, ; ¢ ).

valuada x ‘se célculé elivalor de’N con ayuda de’la 'ei:“z'.“t'S

(2.48)

No se requxere conocer exphcnamente ak y N ya que obtemdos zy M la distribucion de
concentraciones es conocnda uullzando a ec 2 46 Cuando M= O la ecuacién de Emstem y

Chien se reduce exactamen(e ala ecuacxon de Rouse

19



24 Método de Hunt

‘constante .

Cuando y= d se obue ¢ la velocndad

ﬁnalmente como

e—c'*C%(e;/-,e:')é('l-C‘)Cm'=0 TSy

d
5 Vay‘

20



Segiin Hunt la ecuacxon amenor descnbe la dlsmbucmn vemcal de sedlmentos en suspensnon
enel ﬂu;o Este au(or consldero que no se mtroduce error al aceptar el coet~ cnente de dlfusnon
! 2 - Con-esta

(2.52)

Teniendo en’ meme qu'e' Ia 'coxicentra

solo vana con la profundldad se cumple que

8¢ = ﬂ_E Separando vanables en la ec 2 52 queda
dy dy

e——(—T—y—) o e

21



du
.Donde [ = ] esel gradleme de velocxdades de los sedlmentos en suspensmn y éstd dado por

(259 o

Donde k €s la constan(e umversal de von-Karman para los sedlmentos ¥y B, es una constante

a evaluarse con base a la' distri ldades del flij6

Sustxmyendo la ec 2 55 en la 2 54

22



Integrando y reemplazando los limites indicados se llggé' ﬁnalméme’a' .

(2.59)

Si la concentracién volumétrica de sedimentos.es muy. pequeit

los términos (1-C) y (1-C,)

;59 se'reduce

se consideran practicamente iguales;la

‘ (2.60)

donde

@.61)

Como ya se indico antenonneme & y B son conslames ry se deterrnman con base ¢ en

medlclones de la concen(racmn de sedlmenlos en vanos pumos de una mlsma vemcal A

pamr de expenmemos reahzados por Vanom Hunt encontro los valores sngunemes B 0 99 5

-y k=0, 36; sm embargo se. han reahzado pruebas en donde se consndera B‘

v obtemendo =

) meJores resul(ados que con el valor antenor

23



2,5 Me‘to}ia dg' Velika;gégv _

En 1955 Vellkanov desarrolla una expreslon para calcular la dlsmbucxon de concentracxones

de’ scdlmemos en suspen

‘n, en Lin ﬂu_]o a superﬁcne Ilbre baséndose en la dlsmbucxén de -
velocndades del ﬂu;o segun'leuradse la cual ‘esté dada por la'e xpresnon !

@6
. € s.y.k es la‘constante de yorifKama{n ‘cu}id valor se
considera igualwq 0.4 :

Sl en lﬂ ecuaclon anterlor.

el segundo termmo del'p entes:s se mulllphca y dxvxde por d y .

(2.63)"

oy o o S
s _:L,.(l +£) (2.64)
Al derivarla con respé@:to a E, se obtiene
du U1 ' : 2.6
LR +E



Imroduc:lendo la nueva varlable Een la ecuacmn del coeﬁcnente de difusion de los sedimentos,

€, verec 2.21, esta se expresa como

Urd(i-E)

Siendo -

, 5 dE
KU A (L-E)(e +lz)

25
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(267

(2.69)

(2.70)



Integrando y agrupando convenientemente se Hegaa - -

@)
(2.72a)

o bien Lo B
' (2.72bv)7
donde § v
S o (2.73)

La ec 2.73 es la propuesta por Velxkanov para " aluar la dlSll‘lbUClOn de concentracxon de

sedimentos lransportados en suspen n.: Para aphcarla es necesano conocer la concenlramon' )
C;en un punto suuado a‘iina dlslanCIa a y con ello se obuene la concemracxon c en cualquler -

myel y

Para’ Vellkanov ab esla. fromera enlre el arrastre de fondo 'y la zona con transpone en

suspensnon, es decu‘ el ancho de la capa de fondo, la cual es

a, =‘0.0(4)2‘vd R S @.74)

26



2.6 Método de Chang, Silrians y»k'x:él_mrdsoﬁ .

istribucion de la concentracién de ‘sedimentos en
“ecuacion ‘para_ el coeficiente de

su'spens‘ién,éﬁ evi»l"ﬂ;uor fue obtenida" ’
‘Chang en'1967. "+~

difusion de'sedimentos e

Segtin von-Karman, la loﬁéimjd de méicladp les fufiéién dev'y.re igual a

L=wy o Lo @78y -

Por tanto

2.79)

27



En donde « se obuene de una graﬁca elaborada por Chang. Slmons y Rlchardson en funcién

del numero de Reynolds la cual mu ' a fig ; Como se observa x vana entre 0 22

ep S e

donde l3 es una constante de proporcxonahdad Los autores obluvneron que [3 es mayor que

1y propusieron‘f = “1.5,1a expresxon para el coef c:enle de dlfusxén de los sedxmentos queda

entonces como

o _*_'.ti_i_ : o 2.81) -
3 u
d,v

Reemplazando la ec 2.79 en la 2.81,'se obtiene

= DKU,y‘ : =pxU EdJI-E . (2.82)

donde . - TR S P

E-% 2.83)
~d o

28



Aceptando el cambio de variable, expresado por'la ec 283 se‘ cumple que

(2.84)

) esveéqnsidéradé por Chang et

(2:85)

(2.86)

donde

(2.87)

.88

Al integrar esta dltima.ecuacion y. reemplazando sus'limites, se llega finalmente a .

(1-‘\/1_—) : : r R (2.892)
. \/Z \/T) B g

G



o bien

22

@-Via 5 R .k(2.89b)

donde

(2.90)

relacién -

E‘,”., Du o (2.92)

30



2.7 Método de Zagustin

Este método fue propuesto en 1969 por Zagustin, z{xpresando a la distribucion de velocidades

como

(2.93)

donde

U Yelqci‘g!éfi maxima del flajo - S

x  constante universal de.von-Karman con valor aproximado de 0.4 .

Uy 'Yélocidad al cortante

el dngulo dado por tan’'se expresa en radianes

(2.94)

(2.95)

31



Si se sustituye la ec 2.95 en la 2.94, se tiene

d-y
[l il
i rw)
8 = o P 1 ) ’ :
: wfd-yY2 (2.96)
U, d SUE T
— 5
“ 2
T
y s'irynpliﬁcando se llega é
e_‘=‘Ku'd[‘_—._d'y,)?['l+(W_d'y)3] : e,

Por otra pane la dxstnbucnén de la concentracnon de sedm1en(os en suspensnon a lo largo de

la vemcal esta expresada por L e

‘.%f?""’f[‘”‘f’ﬂ}" o e

©(2:100)

R



Integrando y reemplazando sus limites, finalmente Ilega a

£ lep(-24y) , (2.100)
Ca : »V o A
donde
2= -2 e @.101)

a |

(d,—y
d

d-y

S (2:102) ’

N

Ln| &

3

Tdoy\
;
|
b cnon de concenﬁracxones C én

C, enun punlo S| uad,

3



2.8 Método de Tg')ffaleti :

V,f‘Arras!re en la capa de fondo .

vy <y 5)’1, SRR Transpone
Medla 0 m(ermedxa LYy sy SYp ‘ vdeI fondo‘en o
Alta'o supenor Lty sy<R.5 i 'j'5u§§eﬁsi6n CLe

donde

(2.103)

cauce es muy ncho tal que B > 40d se acepla que Rf

superﬁcxe llbre y d es el tlran(e del escurrlmlento o

34



Para valuar la dlstnbucmn de concemracnones en Ia vemcal Toffalen escoglo una dlstnbucmn

logaritmica, parecnda a la propuesta por Rouse 1gual a o

(2.104)

donde” -

C, concentracxon teonca Que; endriaen la altura y-—d si la curva de dxsmbuclén se

: prolongara hasta la superf' cie del-agua

Yy 'dlsmnma medlda desde el fondo, donde ‘se desea valuar C

@ 'factor que depende dela: zona o capa en Ia que se esln valuando Ia dlsmbucxon de

concentracnones Sus valores oblemdos expenmentalmenle y propueslos por 'I‘offaletl

son

‘ Capa inferior
< Capa intermedia.

,Tvcabzi' su‘i)erior," -

conce racxones En sella

Rt 2.10
“T,RS" @:103)

35



donde
velocndad de calda de las pamculas en estudlo en m/s

velocndad medxa de la corne te, en m/s

pendleme hldrauhca,

o BERCHILSIE >

- coeficiente que depe

“ factor. que depen

fraccion de lacurva” |

(2.108)

36



donde

C, valor teonco de la concemracmn cuando y =R .

g se calcula con la ec‘z 105 ' d ) 'd a: veloc:dad de canda m, es funcién del D, de

cada fraccnon en que se vnde la’curva granulomemca.

@.109)
dbnde

C,, ~ valor tedrico de Ia conceniracion cuando y=R.6 y=dsiel canal ‘es muy ancho.’’

¢) En la zona superiq;_cdmpfg’ndfﬂa :énu".e IQS n}ii/ele‘s‘y' y R'_sq:,cumplé :
(2.110)

donde

C"’ concemracnon mmlma que enste cn la superﬁcne del escurnmlento cuando y R [s] y =d

“siel canal es muy ancho

37



donde

c valor teonco de la concemracmn cuando y= R :

cada fraccxon en que se dlvnde la curva granulometnca

b) En’ la'zona médi:{ cqmpreﬁdida 'e‘n'!r‘er los’

C

m

do‘nde

€, concentracién minima que

" -si el canal es muy-ancho-

37

veles.y, y 7., s¢ cumple .

z e calcula con la ec 2 105 en donde lay cloc:dad de calda m, es funcxon del D de

(2.109)

2:110)

iste en la superficie del escurrimiento cuando y=R 6 y=d



2.8.2 Distribucidn de concentraciones.a partir de una concentracién conocida -

me oS : pOl‘ zonas.

(2.112)

38



1.3) Para una dnstancm y medlda desde el fondo demro de 1a zona supenor, la dl.»mbucxén de

concemracmnes se obuene como g

@y

- (2.xi4)

2.2)Enla ioha: sut[;eridr"l

@.115)

SU@e)

3) Por ulnmo sn la muestra se toma ‘dentro de la zona superior; esto es a una dlstancm a,

sobre el fondo (al que ym sa.% R Ias ecuaclo S para [ la:zona son Ias sngunemes




3.1) Sise dcsea obtener la dnsmbucuin de concentracmnes a una dlstancm y medlda desde el

fondo Ial que se encuemre en’ a zona superior, dlcha dlSll‘lbllClOl\ se expresa de la forma

@umn.

2.118)

c=3, c, - o ©n (2020
Donde # és el niimero de fracciones consideradas, -

40



2.9 Método de Antsj'ferov y Kos ", _va(t .

En 1972 Antsyferov y: os‘yan’ pubhcaron un metodo para calcular la dlStl‘lb\.lClOn de.la

Cl@aan

] meme hsa ver_ '
subcapfmlo 3 2; 2 'que ¢ int a ; ias prom o rugosndad del -

fondo.

@y

De acuerdo con la teona de dit snon y uuhzando Ta ec 2 12 él 6oéﬁ‘ci‘ente de difusién paré

Vsedlmenms €, estd dado por

il o : :
'U'y( d ] ~ : 2.123)

€ =
28y U, +157v -

41 -



Por otra-parte, Ia dlsmbucmn de las concen(ramones de sedlmemos en suspensmn en la -

vemcal del flujo. se expresa como, ec 2, 98

(2:124)

dy ” (2.125)'

"Ln;y][}:(z.l%) :
ST

Agrupando convemememcme los (ermmos de esta ulnma ecuacnon y lomando hmltes se Ilega

ﬁnalmentea
Loieape) T @a
C, o APRES
donde

280, 157ve
U vt

¢,

s

ifd=y a. +15.7‘v>m{l__l_‘) @128
- d o d-a vPio\y a :
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Laec 2.127 es la expresxon propuesta por Antsyfemv y Kos yan para ob(ener la dlsmbucwn‘

de concentracmnes a lo largo de una vemcal

Estos autores moslraron ue con su’ melodo obtienen buenos resultadas “para:la dlsmbuclon .

(2.129) -

donde A es una dlstancm medlda sobre el fondo.:Para valuarla se debe conocer la velocndad v

u en un punto snruado a una dlS[ZmCl

sobre el ’fondq. Sic u ¥ son conocndas, la'ec 2,129 se

resuelve por tanteos; el;punto A se encuentra muy cerca del fondo. .

gy w



.La distancia 4 se puede obtener también medidnte otra relacion propuesta por Krey, y es

N CED)

donde v es la vtscosxdad cmemanca del ﬂuldo para agua clara. Se’ consxdera constame aunque

varie la concentracnén de sedimento

Al reemplazar U,,,,,,‘eh la e¢:2 29 ‘se,ll;:ga as
“(2:131)

Al comparar; la ec 2.13’

Prandtl- Von-l(arman. se pue e estab

T3y

Asi, para agua clara, en que’ x =04

(2.133)

du ﬂ R S (2.134)

E )



Ippen cons:dera que el coeﬁcleme de dnfusnon para sedlmemos y el coeﬁc:eme de transferencia

de cantldad de mov:mlento se relacnonan medmme la expresnon .

(2.135)

! (2.156)

ec2:137 ée"obtieﬁe :

(2:138)
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donde C, es una concentracion conocida en un punto situado a una distancia a sobre el fondo.

Al integrar esta ecuacion se obtiene’

. C e "‘QA'&F .{_‘d_y. : S . .
i L . 2.139,
o ,;,-.e’fp,,[ Bv(d:A) :7(‘A+y)[ | _2.139)

s (.140)

r yk"'si’{obtiehé finalmente

-(2.141)

donde

2.142)

smo en estud'

fondo ademﬁs de C una distancia’a sobre.el -fondo: Con ello’se Iogra obtener D de la ‘ec:’

2, 133 ya que son conocldas todns Ias varmble su; valor queda expresado por

46
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a
t
o

(2.143)

€
n
t~
=
-
=
-
a
oia
N

[
ER
YK

o

cion para el coef' clente de, B

I ular la d'slnbucnon de la’

K constame umversal de von- Kamlan, la cual, segun Italmra y KlShl conserva el valor
.de 0 4 para agual con sedl en[o ) ’

L ’ longntud caracxensuca de Momn—Obuklov, deﬁmda por .
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3

L (2.145)
AmxgwC
am = XYmoo ‘ S @.146)
: Ym % :

spension; se expresa en volumen, m¥m3.

densidad relativa de las particulas sumergidas-

" peso f;sbééiﬁc de’las:

(2.147)
y aceptand‘o que o N
ey =ga's : ) : 2.148)
Sus’ti‘tuyendko lés dés keciu:icibr.le;s’taﬁteri’o:rg'sr"gr? la;:g:;: 2 144, .el?a,‘ QUéQé ﬁ?m?
i“ Z i( {‘w%ﬂ)' o N U9

dy i ixy
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A partir de ésta ecuacxén. los autores del método proponen como expresnén general para la

dlSll‘lbuClOn de velocndades a

o Ly ), Yy (Q,;g . (2.150)
Uk Uk v N )
v
o 7 m
¢ UL
donde ;
x =04 constante umversal de von-Kannan : ] : .
Vo ! - vxscosxdad cmemanca de la mazcla agua-sedlmento que segun Elnstem ;
(Elata e Ippen, 1961) vale -7 = ) i
(2:151)
donde’ v es vnscosndad cm agua vc‘:'qué yCyla cohéemraciéﬁ ,‘en volumen de

sedlmemos expresada en fraccxon (m’ /m’)

EnlaechSO ke

mgosxdad del fondo. B es;un 'coef‘clen(e que cumple la )
ecuacnon de la energia para una‘unidad de masa de la mezcla agua sedxmento .

muestran a commuacnon' :

49



Uk ) . .
a) Si —— < 5,-la frontera és hidrdulicamente lisa'y se cumple que

(2.152)

Uk, 55 ro
b) Si ——=">'70, la’pared es hidrau camente rugosa y se llega‘a:

'¢; ~

7(2.153)
2 L3

e m@-«n i ‘,

donde

b, =7 @159

SIS

Lo antes propuesto por estos autores sirvio para el calculo del coeﬁmeme de dlfusmn para -
sednmemos, €. Las velocndndes med:as les sxrvxeron para valuar el transporte de sedlmentos

en suspensxon

50



2.11.2 Distribucién’ de concentraciones a partir dé una concentracién conocida

esta‘dado por .

El coeficiente de difusién para sedimento

@.156)

o @157)
Susti‘ruyendroila ec2.156 en'la 2,157, se tiene
L 2.158)
(2:159)"
donde

 @.160) - :

La ec 2:159, perrmte obtener la dlslrlbumon de concemracnones en la vemcal cuando a una

dxstancna a, sobre el fondo I concemracnon C s conocnda chha ecuacxon fue probada con;:

51



datos expenmentales summlstrados de Vanom y Nomlcos mostrando basmnte concordancna

@6

1 e R
e S H2i162)

2.12 Meétodo dg Vali Rfjn

Van Rl_;n pubhca un

En 1982 despues de anahzar varlos coef'lmentes de dlfusnon del ﬂUId

puede ser descrita’por

e 163)

(1-C)Ca,, +e
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donde
c concentracién de sedimentos’ * -

® veloéidéd de caida de ias particulas de la mezcla agua-sedimento

;"('1‘"'_(;)4(,,:‘ S e

€ coeficiente de difusion delvsedm‘iénto, esta dado por 1a relacién - -

(2.165)

' las relaciones -

3 Q.OOOCVI ré.. segin Stokés

‘(2.166a)

2. 1666)

¢) Para:D, 2 0.001 m. 2 i

m;".: 1k,1‘(‘g AD, il (2.166¢)
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B coeficiente relativo a la difiisién de las particulas del sedimento, expresado’ por

@.169)

2.170)

Las ecs 2.169 y :2‘.1y770 se mueStfan en la’'fig 28"

54"



En las ecs 2,166 a, b y.c, el syigniﬁcad‘o de las variables es

A - densidad felativa de las particulas - -

(2.171)

D, didmetro. representativo de las’ particulas ‘en‘suspensién. Se’ obtiene con la

refacion ;.

(2.172)

se_obtiene de -

‘= Vgds. o

(2.174)

55

(2.173)-

< . ) (2.175)



T’y - esfuerzo conanle que el flujo ejerce en el fondo, asocrado alas particulas. Se

obuene dé'la relacnén

2.176)

T esfuerzo conante crmco para ‘iniciar

thelds se puede eval ar

consxdera que
- (2.1776)

¢ iado a las particulas. Se obtiene de.

(2.178)‘

D." parimeira de la particula o |

L . .
X : (2.179)



Usando una dlsmbucnon parabéhca-constante de acuerdo con las ecs 2.164 y 2. 168 ¥y =
(sin amomguamlento) y con una concenrraclén dada que depende de la velocrdad de czuda de

las panfculas de acuerdo con la ec 2 69 el perf il de la concentracxén de sedlmento puede ser .

ob(emda al mtegrar la ec 2 16 . de la cual resulta

"(2.1802)

(2.180b)

donde

a’ - “nivel de réferenéiaj:’
.G, concentracién en el nivel de referencia; expresado en volumen, en ﬂi‘
DTS
C, = 0015 B 2.181)
aD’
z pardmetro de suspensiéh'ql{é‘ se expyrbc’:rsaiqqmpr - k
z= (2.182)
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Laec?2. 180 esla propuesta por Van Run, para valuar la dlstrlbucnén dela concenlraclén de

sednmentos transponados en suspensnén‘ Es’ necesano conocer Ia concentracmn C en'un

punlo snmado a una‘

distancia a.' para poder obtener Ia concentracnén c en cualqmer nivel y

2¢ 13 -Ejemplo numérico

2.13.1 ~

En un no muy anicho con una'profundldad de ﬂu_|o kde 4,60 m y pendleme de 0 00038 Se

tomé una muestra de: agua-sedlmemo a 30 cm del fond‘ l Al anahzar la muestra se obtuvo

que la concemraclon ‘de C,’era: de 000, ppm ‘as comio su curva granulométrlca Ia cual se

muestra mas adelante enla tabla del inciso_e,

Profundidad del flujo

Concemracnén de sedxmentos C Vs

‘ 1000 ppm
Dlsmncm a parur del fondo del. no a =0.30m

© 58



Si'se ‘expresa Ia concentracion en
unidades de peso,C, = 1000'x 10° kefim® ‘= 1 kgf/m’

b) . - Propicdades el agua =

T'I"i;.mpei;at'ﬁi;a.‘ e S 1= 200C
pecifico, ' 1000 kgf/m’ .

1000 kg/m = 9810 N/m
00000010066 m’/s

-<
it

+ Peso especific

°
It

Viscosidad cinemética,” v L7 Ty

) "Prépig‘dadgs' del material. S

X ?esé espécfﬁca ‘de las particulas; .

Densidad de las pa fcul}éxs,
)]
sigﬁichtes
Desviacion estdndar,: -

Didmetros més representativos, en metros (m) ' :

Dy = 0.001348
0.001524 =

0.001919
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€) La curva granulometrlca se dmdlr;i en’ 10 panes lguales por tanto ‘p;'= 01 y

C "=0.1 Ag/]m para cada fraccnon El dlaimetro D, correspondlente a cada rango

ai

SB mueslra a contmuacm

D 001 OV th A0 1

.4.14 - 4.60

Para obtener la concemrac n de sedimentos en cada uno de los’ pumos en esrudlo (y,) s
necesano reahzarlo para los lO dlamelros de interés (D)) antes mencmnados, obtemdos dela

curva granulomélnca
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2.13.2 Pardmetros reqﬁen'das en la mayorfa de los métodos
De la'ec 2:30 -

_ 2680 - 1000

A - 168
- T 1000 416

De la ‘ec 2,20
U, =/ TOBT) @6) (000038 U, = 0.13095 m/s

La_constante universal de vo

De la ec 2:29 e

05

- (36) ( 00000010066 )
s ;(9,8'1)’ (“1’.'68_)' D}

De la ec 2.28

iwp = Fy((981):(168) D)%

61



Delaec2.27

L (;)‘ .
4704 (0.13095)

Por ejemplo, para i, =Sy D,' = ;()0018’;3 "1‘171 se fiene o

De laec 2.29’

F, = (3_ + (35) (000000100562) ,O.f‘_
B E R (1.68):(0.000183° )

o [ . (36) (0.00000100662 ) |°% -
.81 1.68 /(:0000183 )

De laec 2.28
| wy = 0.41286 [ (9.81) (1.68) (0.000183)]**
De laec 2.27 , ;

002267

ge Q0BT ganeg
5 " 04) 0.13095) . 3
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Se procede de igual manera para los demés dlametros los resultados se encuentran en la !abla

s:gu1eme

urante

De la ec 2.26
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TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA EL PUNTO 0.23

10,43286-

De laec 2 26

10.039497 7
0.02027" -
- 0.02024 5
70.01065.




2.13.4 Mé{o)fd de Ql}e-Kalinske
 Con’ los da!os del problema plameado en el inciso 2.13.1 y con los parametros requeridos
oblemdos en el 1nc1so 2, 13 2, se calcularé la concentracton de sedlmentos en los puntos de

esrudlo

De la éc 2.35

: "15 o )y -03)]
= O l exp ikl & (—yj ] :
0 13095 4.6 E

ejados a los que
se calcularon con el metodo de Rouse S

s



2.13.5 Método de Einstein y  Chien

Con los'datos del ﬁrobleinzi |
ob(emdos en el mc

,esrudlo. RN

Para obtenéi{ ]
= 0'1 kg

66



2)(0.7746)
0%-1

s de: t'ameo‘s‘{ ’

para obtener z y M e despues aplxcarlo para; obtener. concentracion d sed:mento sm

embargo los resultados obtenldos para este ejemplo se encuemran por ambak de los que se

calcularon con Rouse
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2136 Méibdo de Hu'm .

Con los datos del problema plameado en el mc:so 2, 13 1y con los parémetros requendos

oblenldos en el m so' 113, 2 se calculara la concemramén de sedlmemos en los puntos de

cestudio, &

ngulemes B ; 099 y k = 036 smembargo sehanreallzado

: Hunt encontro os valore

pruebas en donde se consnderan B =1, obtemendo mejores resultados Para el eJemplo se

trabajara con los dos valores, por lo cual p mero se aceptara que

: L =:‘Q.;i'6

= 0990

De'la ec 2.61-

w, : :
ZS‘V (O 36) (O 99) (0 13095)




De la ec 2.60

d P ? Punto de Estudio

SveNaLAwN

Ahora se tomara el valor SIguleme,

aceptando\quev

IOO y

Delaec2.61 - =+

@,

d
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0.000935 -
0.001179.

De laec2.60 - :

SO NN W

—

Sl



De las tablas antenores presemadas para cada uno de los E,. se observa que con B, = 1se

obnenen mejores resultados que con B

99 al hacer una comparacxén de ellos con los que

se nenen con el 'métod ”de ouise

'lanteado en el inciso 2 13 ] y con los parame!ros requendos

oblemdos en e] lnClSO 2 13 2 se calculara la concentraclén de sedlmentos en los puntos de

,estudlo
Dela e>c‘2.'63 g
al = e———
1 30.46)
De laec 2.73

e
“ .04 (0.13095) (1 + a,)

d 'z,
g
» 0.0000013 0.43286
* 0,0000022 0.77457
*0.0000029 1.00978
0.0000037 1.21019
0.0000045 1.40219
0.0000055 1.59809
0 0.0000068 1.81561
-0.001179 0.0000085 2.07726
0.001576 0.0000114 2.44009
- 0.002567 0.0000186 3.16154

7



De la ec 2.72b

¢ - o1 4.6‘—~y'j‘ ey (4.§) +0.3 Fu
. Clay (4.6)'+"yl; 46 ~.03

TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS
: Punto de Estudno :

*” Concentracién
C ‘en kgfim’

Como se obse s'de estudio son

iguales a'los qu

2.13.8 - Método de Chang, Simons y Richardson
Con los datos del problema plameado en el 1ncnso 2 13 1 y con los paramelros requendos "
ob(emdos en el mc:so 213 2 se calculara la concemracnon de sedlmentos en los pumos de

estudio.
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‘Delaec 291

cw, = X0l
e :

€
"
u

- 0.0834 mjs

De laec 2.92
SR
D e, e :

D, =|—to " D, =000163m

"¢ 7 | {0y 0.083%) . "

Como
W > 40 entonces K = 6_22
0.0000010066 Lol

De la ec 2,90

- 2 (0.0834)
2 = 115) (0.22) (0.13095)

iy
"

385997

De la ec 2.89b
. g S Thasse
c | /A8 - y3E-03 EEs
7= s - .
- Y03 A8 - AE -y,

73



TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS

' Punto de Esrudlo i

o\oo'o\lo\ld.#uiu»-,-‘

=

Este metodo es) , sin embargo, vsus
resultados para esxe EJ élAmétodo de‘Ro:use.

2.'173:'9': Método de Zagusti

Con los datos del plan| ‘d en el mcnso 2 13.1 y con los parametros requendos

ob!emdos en el m o 2 se ‘calculan Ia’ concenlracnon de sedlmentos en los punlos de .

esmdlo

D tnet 398 R

74



TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS
- Punto de Estudio -

‘Tirante " *|.": Concentracién

L yyen mm C, en kgfim’
e 1.62864
0.27105
10,13394
0.08402
0.05787
0.04151

-+ 0.,03014
002164
10,01489: ©
+0.00899 -

El usar esté método Tesulta fici

1a concentracién de sedimentos:: Los Tesultados obtenidos se

el m’étqd@ de Rouse

£0.002567




a entre Yy .y 4, s decir en la zona

Como la muestra se obtuvo en y = 0 30 m, e
inferior; por tantose util 6rmula: rtado 1 del inciso 2.8.2," En ellas g,
=03m, C—lkgf/m’ : : ‘ R

De la ec 2.’106 S
T ‘= 215314

De laec 2.107

= 013516 & 0000864 (20)

El valor minimmo de 2 debe ser o
o 2 15(0.15244)

Se debe conocer, o calc

.Con’; lbs'fdatb;s d‘ispoﬁiblés se apliééré‘ el- método " de
Crulckshank Maza L . s .

Como se cumple que :

por tanto la ve}ocidad ’media es:

‘4.6 )0 .634 ( 0.m038 )0.456

= 758 oosom
( )( )(0001524 168"

U= 1,.9‘7071 m/s ‘
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De laec 2.105

32808 @, 1.97071
% * 215318) (4.6) (0.00038)

Para obtener’ la concent

2111, 2.112 y 2113, respectivame

Zona inferior ..
Ya, § ¥ § 040925

Zona intermedia’ . . c o 1| ir.z#i"(o.sj" omey [ gg N
040925 < ¥ s 1.84 A ( 4.6 ) ‘(11.24 y,)
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Zona superior c -ol “1 Y (1124 (‘0.3) 0156 x5 (.46 \'55
1845 y546 S (Ts) [ 4.6 ) (2.5y,

G=Z¢

“TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS

+* Punto de Estudi

" De la tabla anteri

iferencia muy. grande con -

respecto a:los result

213117 ‘Método d Antsyferov,ylkos{}-'ali

Con los datos de] problema planteado en ¢ 2:13.1 y con los pardmetros. requeridos
obtenidos en el inciso 2.13.2, se calculard la concentracion’de sedimentos en los puntos de

estudio.
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Delaec 2.128

> 2.8 @, (15.7) (0.0000010066) o, Ln[ 46-y 03 ]
= + .
u 0.13095. - (0.13095)% (4.6) - 46.. 46 -03

N (15.7) (0.0000010066) ©, [_,1} 1”

(0.13095)* ;- ¥ 030 l_"‘f .

Delaec2.127 o

G-

DIFERENTES ALTURAS . -

Como se observa' los resultados de este metodo para cada uno de los puntos en estudio, se

de Rouse

asemejan a los oblemdos con el met X

;‘,’ ESTA TESIS Ho om
SAUR DE LA miRLIOTECA



2,13.12 - Método de lppen

" Con los, da(os del problema plameado en el 1nc1so 2.13.1 y con los pardmetros requeridos

obtemdos en el mmso 2 13 2 se calculara la concen(racnon de sedlmem

'esmdlo PR

Para aphcar el metod se:req

os ‘en los puntos de

re_conocerofra concentracion, para estd Gltimo se usara lo_

0.002567 |

£3:16160

De laec 2,133

_ 00000010066
04 (0.13095)

80
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Dé la ec 2.143

o T(as 15y (03
B, - ©,20.00000192 )| 4.6-03}) 1.
' "170,0000010066 - ) '

Delaec2.142:- "~

B 23’

.0.99988 0:43291 {1
0.99997. 0.77460
“17:1.00008 1.00971
*1.00014 1.21003

0.99989 1.81582
1+ 1.00000 2.07727
-.0.99845 2.44391..°

~|:.1.00018 1.40194 -
1.00017 1.59783 . .fi°

1.00059. | -.3:15973

(46 -y 03
{46703y )
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TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS

= Punto de. Estudio

~.Con lbsvdmos,'del—,prbblemé planteado ‘en el y.con los 'paféhje;ﬁés're;jueiidos

oblenidos en el inciso 2.13.2, s calculara la concentracion de sedimentos en’los puntos de-

estudio.

Vs
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Por tanto

donde

@, =2 (0.000183)

Al sustituir C dado-por Ia expresién de Rouse, la ecuacién anterior toma la forma

dy

(4.6 ~ly 703
ey

0.43286
46 - 03 }

Aproximadamente -~ C = 0.0001629 m3/m>
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El peso especifico de la muestra se obtiene de la relacién

s SR
+V£’.E_s"_‘)‘ (v, -

¥
o, )

ot =
o bien de
Y., =y + ‘E‘(er‘l -vqlz‘l;;len:) (s - 'y) '
sustituyendp valqre§

¥ = 1000 + 0.0001629 (2680 - 1000)

vy = 100027367 keffm?

De la ec.2.146

4 L2680 - 100027367 |
T T 100027367 .

A: =1.67927.

De Ia ec 2,145

B} : .(0.13095) - .
(1.67927) {0.4) (9.81) (0.02267) (0.0001629

L=9221719m.
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De la ec 2.155

7x46
= L X0 =70,34895
2 9227719 b s -.9\ .

susutuyendo laec 2 159 expresnén“ada por Itakura y. szhx en la ec 2 161 se tlene '

03

043286
]

Aproximadamente

Como las €-no son iguales se realiza otraiteracién

='1000 + 0.00015 (2680 —'1000) -y, = 1000.252 kgfim®

Dela’ec 2146 :

3680~ 1000.52 p :
A = L s A =1,67932
n T T 000252 n. = 1.6793
De la ec 2.145

o (. 13095)’ :
- (1632) 04) 6. 81) (o 02267) (0.00015)

: b-‘
R

10021005 m-
De la ec 2.155 ; I
&, =D (36 - - b, = 032133

'100.21005
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T . 0000373 ‘f'“b“ 46~y |0 03 [M ay
46 - 0.000366 Joowss |26 -03) 7y J|-

erior, ya nio se requiere de tanteos

. = 1000.26006 kgffm®

De laec 2.146

A . 2680 - 100026006 -,

A, = 16793
" 7T 100026006 m SO
De la ec‘2.145 S
LT (013095) ~
e 6793) 04 02D 002257 ©. 0001548)
L=9 97 10392 m f'

De la ec 2.155 .
7 (4.6)

@0, "¢, = 0.3316
97.10392 b =

¢2=
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De la ec 2.159

Como se observa, ‘el
que se tienen que realizar pero los resultados que se tienen e acercan a los que’se obtuvieron
con el método de Rous: :

2.13.14 .'iMelk o de “fmkx,Ryn,

Con los datos del 'pfoblvén{a‘pl‘avrrieaqro ‘gp: el inciso 2.13.1 y con los pardmetros requeridos

obtenidos en el inciso-

13.2,se caylciularé la concentracion de sedimentos en los puntos de

estudio.”
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Delaec 2.173

L SURCTI. '
o, - (0001524 0. '= 222082
s~ looo0309) . 7T
Delaec2.175 ..
SRR IT) . s
D, 0000687 168 081 7. - 17.4065
: i (oooooomoss)2
De'la ec 2.176
02916 ' 3035
= (2680 - 1000 0.000687 0077
K ( )(0006 )[ 7.4065 x”{ (174065

-
n

= 0.04197 kjgf/m'zv‘

De fa ec 2.177

CCr=782 Ln 12246
Bttt ,f3«(0,001919)

m’

= 71 69612

La veloéidéd media se obtiene con ] método de Cruickshank-Maza
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Como se cumple que

V038
A sgas 4|
R g B

" por tanto la v¢locidad media e_§ o

A p 3 - o.;su R 0.456
“U = (7.58) (0.08001) [ 36 0.00038
0 osnsa) i

U= 19707 mys
De laec 2.178

£1.97071 2
° 7169612

1'"=1000(

o
[

= 075553 kefim?
Delace 2.179 -

075553 - 004197

T 4197
004197

T = 17.00167
Delacc 2172
D, ="0.000687 174 0,011 (222082~ 1) (17.00167 ~ 25)]

D, = 0.00061321' m
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De la ec 2.170 para 0.0001 s D,.s 0.001 m, segtn Zanke

8) (9.81) (0000451321)J os. “al
'0.0000010066%_ - - .

€
"

Como ;e“éu, ple 2,165, se_puede obtener p - de dicha

ecuaci6n, por tanto

PR 2(3'?5(5);:) Sios O 2185161

De la ec 2.182 S

e - 008545
- (1.85161) (0.4) (0.13095)

- 0.88104

De la ec 2180

e e ia6s OEBIN T s
G - _ 03 | ot A TE N
46-03)( "y S By

00,30 \o88104 earogsld (2 - 05). Y
& (46_03) ("g: ). B R



TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS

“'Punto de Estudlo
f

: Concenlracxén e

(SR B - VI NS RN

en los puntos exlrem S. es
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6

Concentracién de sedimentos

Tabla 2.1

Resultados acumulados

y | Rouse I;:ine Kalinske - 'Emstem y Chlen Vehkanov

m - | kgf/m® | kgf/m’

01 |7 Lensi2 Tasa1

0,69 | - 0.28608 T8 s 016263

115 | o oems 7023421 013396

L6t 0.09719 0.12980 Coossn3’

200 | ooewr 007856 T

25 0.05227 ' .0s06s. o002

2.9 0.03949 " vosg " 0.03814

345 0027 " oonws gy 0.02952 002977 . 0,005
o | oo 00NN ‘oo 0.0219 oo |5 o ooisy
437 0106 00120 " 1083 | ‘0.01361 ! oitoss” ~ 0.00091
Y. “Rouse takura y Kishi’

m kgflm :
0| T eose2

060 | oluem 0.27105

is |- oaams | C 013394

161 o0ms || " 00802

207 0.06987 005787
253 | oosar 004151

003949 [T
0.02927 002168

EE 0.02024 001589 001355 || 0.027%
437 0.01065 0.00899 0.00659 . 0.01961 -




" Teansporte ‘en : :
suspension Ao

' P 1 9s Transporte lotal, gy

; Trunsporle del londo en"’ : .

Tronsporle total pensidn, ggg

.- del fo_ndo,ga;l.\

Arraslse en lo copa de fondo, 9 Capa de fondo

o 97795+ 957 9.t Upy
' 9579+ g
%7 %" %8s

Fig 2.1 ‘Diferentes formas de transporte de sedimentos, ref 2.

dx

y BN VAl S

Puede ser-posifiva
o negativa“ ;" -

“ Fig 2. 2 Trunsporfe uscendente de sedimentos por
: dlfUSIOn refE i

93



Perfil de ‘concentraciones

Nloraeany

A

: (v",+"w')'I

Fig:2.4 Vurlumones de’la. concentrocuon de: sedlmentos deflmdo en
1ermmos de la Iongnud de me Ia segun Emstem y Chlen
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Distribucién’d

: Slmbolo para el trans -
- velocidades

. porte de soildos7

paré Ia dlstrlbuclon
de concenlraclone57 i

1.0

y/d -

|~

e
“in

HE

(4]

|

v ‘Velocidluq,u‘

Fig 2. 6 Zonos propuesias por: Toffuleh y ecuocnones poru Ius dlstrlbucwnes de
velocndades y concenfrucmnes. 3 S :
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1.0 ‘ — I
¢ F T e 20088
0.8 - - S P — - : e, Yalin-Finlayson

0
10040

05

[o IS -.0J0 0,20 .:..50.30 ..

= Kk Ugpd:

Fig 2.8 Coeficiente de‘difusidn' del fl‘ui‘do‘, se’dﬂnf\/ari Rijn.
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CAPITULO 3

DISTRIBUCION DE POTENCIA O EXPONENCIAL DE VELOCIDADES PARA
FLUJO TURBULENTOQ CON PARED HIDRAULICAMENTE RUGOSA

Desde el punto de vtsta de la distribucién en la vertical de las velocndades de la corriente a

superf‘ cic libre,” p un ﬂUJO mrbulento se consideran tres zonas una’ subcapa v15cosa. una

regxon de am ‘mguam en y la ,zona proplameme turbulenta, cuyas dlferencxas maés 1mponames‘

se expondra a

istribucion de velocndades en la zona turbulenta se puede expresar medlante :

En consecuencm lad
una umca relacmnvdcl upo loganlmmo mdependnentememe dela condlcxon hxdrauhca de el

fondo o frontera, fi g 3. 1




Los limites de las condlcwnes de fromera para ﬂujo turbulento, se pueden expresar de la forma

sngu:en(e

o H Jidrd

Hidrdulica

El s:gmf‘mdo de las ! : variables és

G EUGE : - o
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3.1 Distribucion Ioéan’tmica de‘yélbcidades

La ley de dlsmbumon de velomdades “de- Prandtl -von- Karman para flujo mrbulento en

escummlentos a superf c1e hbre en canales ° cauces pnsmancos esta dada por

6
donde b
u velo(c‘ida‘d media dé un punto situado a una distancia 'y ‘medid:i a;parrtixv' de el fondo -
[ ’cons(énrté von-Karman que:para agua clara

3 altura sobre Ia‘velacidad %

Yoo

ordenada al origen de la ec 3.2, es decir la distancia sobre el fondo donde -

La velocndad medm del escurrlmxemo en‘un canal con uranle d, y sut' cmntememe ancho al

consnderar uma fran_]a de ancho umtano. Ia velocndad med:a se puede expresar por

= E-/;v,,“ d‘yr » o g -. N 3.3
integrando y tomando I‘x'r_nit_e’s, se ligga a o
Uraictgg 4 (3.4)
X €Y,



donde

U " velocidad media, en’ “mfs

e ba'sévde Tos iog Y i(ﬁlos‘nép'el;‘ﬁaﬁos. Les 2.7182818287

d"  tirante del

Para obt:hér la‘distanc obre el fondo, e‘h'la‘:c‘ua‘vl se ,é’umblé que la velocidad en ese punto - :

sea igual a la_velocidad media, esto es ..

L (3.5).

siﬁ»lpyliﬁcéndbo queda’

3.2. . Escurrimiento_turbulento con pared hidrdulicamente. lisa . :

Esté tipo de ﬂu;o se caracteriza porque e espesor de la subcapa,vnscosa es mayor que el tamafio

de las asperezas o pro ncms del fondo con lo que quedan demro de dlcha subcapa yno

pamcnpan en el escummlemo turbulemo



~ Un flujo a superficie libre es turbulento con pnr!ed"hidréulicameme lisa cuando se cumplen dos

“condiciones

en cada-unase’

Zona o.Region: 7 .¢ el e TR S0 0 Limite
*) _Subcapa viscosa. . .ol . i v 0<y s T

*) Amortiguamiento

*) Turbulenta . ) ) i y s',.a'

A continuacion se presentardn las ecuaciones que permiten obtener la distribucion de-velocidades

dentro de cada zona.
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3.2.1 Distribucidn de velocidad
a) . subcapa viscosa'::

La expresién que bemiil: obtener la velocidad en cualquier punto dentro de la subcapa viscosa,

€s

an

Como se observa; la ’_dl‘Slbl“lbl‘.‘l‘ ion dt:i‘jle’ls' ‘v‘elq:(:idilldlesbésb lin@g R ﬁg 33

b) zoha tix‘;bli_len!a i

La e‘(presnon general para la dlsmbumon de veloc:dades demro de esta zona esta dada por la

ecuacnon sngunente

forma sxgunen(e

(IR A 2y BRI S (3.9)
U R =
donde - ;
Bl hi,. (3.10)
K v . : -
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En la que el pardmetro A es und constante; obteniendo as{ la curva de la fig 3.4, en la cual se

Uk

utilizaron los pardmetros B contra” Ln

Uik iss0 0 eany

(3.12)

@13

(3.14)
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que es la dlstancm medlda sobre el fondo a'la cual se cortd la curva de dxsmbucnén logantmxca
de velocndades de la zona turbulema con la recta de dlstnbucmn lmeal de velomdades de la

subcapa viscosa.

Obtemdo el valor de A se puede observar que la velocxdad u no depende del tamano K, de Ias'

lmente se uene la expresnon con la

asperezas |ndepend|entemente de cudl sea su Valor ast fin

cual se puede obtener la dnstnbuclon de velocndades susutﬁyendo fa ec' 3 14 en la ec 3 8.

cero en i

c) Zona de amoniguamientq

I.a distribucion de velocndades del ﬂu_|0 demro de esta zona sc puede obtener medlante la

expresnén siguiente .

N TU . .
o wesuim—2 305 0 LG8
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Laec 3.18'se interse@:ta con la ec 3.7 en

Uy 515 (3.19)
v . .
yconliaec3.15en
== = 30.5 : : (3.20)

Valores que’son acgp‘fz'lbf

EnH ldraullca Fluvnal no se t1 ne uenta la zona de amcmguamlenlo y solo se consxderan dos .

zonas: la subcapa v1sc Como e ha mostrado en la"

ec 3,14, él p(m't' ln zonas consnderadas es B
por tanto la zona'inferio
¥ la zona turbulenta entre

322 VeIor.jidad media

En la prictica, un canal es muy ancho cuando ~

. B:240d (3:.21)
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se debe cumphr la lgualdad anterior, para considerar " que el radio hldrauhco sea

aproxlmadamente igual a

CRed ¢.22)

A partir de la ec 3. 15 se obuene la velocndad medla 51 s6 acepm el resullado dado por fa

ec 3.6, esto es

Por tanto

a) Pam canales muy anchos. la ecuacnon para obtener la’ velocidad media es:

‘('3.2'3)

b) . Para canales trapeciales,

protuberancm ‘queda

tro- de 1~ zona . turbulenta” influyend dlreclamenle; en el ,ﬂu_;o
turbulento. o : Be .
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Un flujo a superficie libre es turbulento con pared hidrdulicamente rugosa si se cumple

Yk (3.25)

3.3.1° Distribucidn de velocidades
En este flujo; tinicamente s dlstmgue un; zona. toda con ﬂuJo turbulento, en la que las’

velocidades siguen u'n'}i

Susutuyendo el valor de B

la forma

(3.273)’ ’

o bien

we2sU a2 )

107~



Se observa que. la velocndad uen cualqu:er punlo de la vemcal dcpende umcamen(e del amafio

de las asperezas de la pared y no de Ia vis sndadv

Al igualar la'ec 3,27B‘c'on:l:i 3;2,7 se qbiicne‘el pa;‘amegf : paréd h;i;i;'iiﬁliéémente mgbsa,

0O sea

L (3.28)

valor que !amblen puede ser deducndo de 1 ﬁg3 5 donde se trazaron los va]ores ob(emdos por
Nnkuradse de u/U. comra y/k i : ) ;

3.3.2 v~Véibcidad }nedla -
La \/glﬁéidad fme:diva _sé alcanza al sustituir n

expresada bor»ln ecuacion
siguiente R

: (.29)

Para canales con seccidn trapecial, es’.

(330)

1227 R
==

U=25ULn

£
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3.4 Escurﬁmiehm'iu;bulenla con paréd hidrdulicqm?n(é de. trahsiéio‘(z

Enun canal es pomble que se presente este tlpo de ﬂu10 cuando Ias asperezas de la pared son

casi lguales o, 'gerameme mayores. iy quedar a entr del flu;o turbulemo Por lo que la

3407 Distﬁbl)cid(t: de velocidades

La ecuacnon SIgmente permne ‘obtener; Ia dlstrlbucmn de velocldades dentro de la zona

mrbulenta que sera Ia tinica condlclon consxderad

@3

Para oblener el parametro B en ﬂu;os

puede utlllZﬂl' la ecuncxon propue‘ apor.Fu rasquel;-la cual se_expresa a continuacién:

(3.32)

donde
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Sien la ec 3.31 se introduce B en e! logaritmo, resulta
048

425U, Lnfi% y (3.33)

Al igualar 1a ¢c'3.33 con la'3.2se llega a una expresion para y,; ¢5F9 es

(3,34

tamblen para paredes :

Y o-a5in

o RSP

B e

O bien, si en la'ec'3.35 se introduce B en el logaritmio, ‘resulta

rugosas entre ellas se pueden cntar las de Emstem, Colebrook y Whlte y Fuentes y Carrasquel
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Slgmendo las 1deas de Fuemes (ref 7), Maza obmvo una ecuacxon mas preclsa para la velocxdad

media y de ella obtuvo la dlsmbumon de velocxdades (ref 4) Ellas son

Para la distribuq'iéh de{veldqidé’ldg&'tf :

(3.375

Parala bve‘locidad media
U= U, In d e(";‘”'b T (3.38)

donde

Enla f' ig 3. 6 se muesra gra amente las ecuacnones propuestas por Maza (ec 3. 39) \2 Fuentes-

Carrasquel (ec 3. 32). e ella se observan las dlferencms que se llegan a tener para dlferemes R..

e



3.6 Disr.b“ idn de,f ia 0 exponenci 'de '1:".'.;{adé.sf

dela relacnon

donde U,,m,r es la: vclocndad del ﬂu1d0 en la superficie, ylo cual se cumple cuando y d Para :

algunos autores m vale 7 y 8 pero utilizar estos; valores conduce a errores por lo que Maza y .

Val (ref 4) proponen valuarlo en forma mds precisa.como se indica 'adelame
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resulta asi que

=25U. In 32 d

LB

In 304
Tk,

(3.43)

U, =L
nudx""K

Es necesario que primero se obtenga la v

valor de m. Se sabe que

som
- (3.45a$
(3.45b)
(3.46).
U= Uﬁ : ‘fnfl @47
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Simplificando la ec 3 47 se obuene ﬁnalmente la expresxon para obtener la velocidad media en

flujo turbulento con pared hldréuhcamente rugcsa

(3.48)

U - U
' m+l:: '""‘
Sustituyendo 1a ec 3.43 en la ec 3.48.
U,ows0d (349
ey . :
Por otro Iadd. se sabe qﬁe‘la vélocidéd"media és
u 25 U Ln ”035 d- (3.508)
k,k v :
o bien
(3:500)
[30d- (3.5
ek, :
Desarrollando la e 3.:5_1 ;
Comin 08 gy, 04, 304 (3.52)
Lk "e‘»k,’ i X
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Agrupando convenientemente

T30
24y In 3.53
mln S T T Y ek, 6.5
i (3.54)
Por tanto m vale Cohn
m~1n 204 (3.553)
: o 1 .
o bien :
m = Ln 11036 d 2 £048-D : L (3.55b) -
(3.563) .-

o bien

(3.56b) -

la profundidad). Para visualizar las dlferenclas se d|b j

'us 8



ecuaciones logarltmlcas y exponencnales para d 5 m, k

S =0 005 como se muestra en la fig 3.7, Como se observa‘ "ambas curvas resultan casx

ldenucas en el mtervalo 0 2 S y s 5. 0 m ‘mlemras q" enla zona y'= ) 20 m las dlferencxas ‘
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E! error que se obuene entre la y,, medlan(e 1terac10nes y el dado por la ec 3 58 es menor [+]

igual que 0, 55 %

~Por lo 'quc se ‘ha’ indicado las ecs 3.56 son valuadas Gnicamente entre los limites™’y, sy s d-.

una’relacién semejante a

(3.59a)

o bien

. (3.59b):

(3.60)

Como la nueva curva es una Imea recta en papel logarnmnco entre el punto (yk, u,‘) y el punto

(y,,, ll,,), se obtxene su ecuacnon a pamr de

Mh s e
TR - . .

YYo=
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sustituyendo valores

Lny-Ln'y,

Ln y-Ln y, =
.ny Ya Lnu—Lnu,

(Ln u-Ln u ) (3.62)

Simplificando

ik S 7)o SRy LIS ‘ (3.63)

Por tanto

= (X7

donde”

| h
- E :

= . B
— .

SIS TR

(3.66)

[ wE
= |
TN

75, | &
~———
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La ec 3.65 es vilida solamente en el ilyil}érvvalo_“ Ysys ya',;‘ donde y, = &,.

Para obtener el tirante cede de la manera siguierite. .

De la ec 3.45 se obtiene Ia velocidad media’

30d - ‘ (3.67)

Pero de Ia ec 3.56 se tiene que

“30d 2 o o 2 es
. (d) s

Igua]and9:3~6'7;)/’-3-68 P

S R .
e [y,,.) o v (.69

Por tanto el tirante medio es

g C (370
I ,d(mfl) . e
como se sabe

30d ..
ek

5
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otra ecuaci6n para valuar y,, se obticne de la ec 3.70

30d (M

n ek,
= ek @3.71)
Ln 30d_+Ln‘ e
€l £

Simplificando, queda’finalmente

las ondulaclones

en cauces naturales 51 se conoce o calcula el verdadero k, que s denomma 4 k,, y la forma mis

51mple de hacerlo esa lraves de Ia velocndad medla mednda en el cauce que se desea estudlar ;




U es obtemda con algun mé!odo que tome en cuenla tamblen a las ondulaclones antes

mencionadas,

Conoclda la velomdad media es posnble obtener la distribucion de lot dades (anto medlante una'

ecuacuin logarftmnca como exponencial,'como se indica a continuacié

a. ' funcién 'de o U

e

este nuevo valof de k,, s sustiﬁx'ye en las ecs 3:27b 03,33

b.- ‘ Ecuacmn exponencxal El -valor de m, estd-dado por, Ia ec 3 55 Sl se compara esa |

ecuaclén con las ecs 3 29 0'3.36'se obtiene qu

TR

- (3.75)

Por Gltimo, al sustituir las ec 3. 74y 3 75, en laec;:3:41 se obtiene la dlstnbucnon de velocxdadesr'

dada por una’ ecuamon exponenclal iemendo en cuenta la velocndad media real de la comente ‘

121



. U; o
lys—] [21xU (3.76)

blnguM—Iin u‘?, !
y por tanto

(3.78)

Los resullados de la ec 3 78 se. aJustan me)or a la ecuacnon logarmmca que ‘los’ obtemdos para '

fondo plzmo con

lo cauces namrales Ias ondulaclones que se i en el fond son

consnderab]e osnb]e que se mcremente la rugosndad de fondo. aumen(an o asf el va or de

Kens hablendo cas/

en donde el valor de y,,, es sumlar al de Ic,,, y por !amo se puede solo trabaJar

con la ec 3 76
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En conclusién, se puede decir que 1a distribucion de velocidades en una vertical de un canal muy *

ancho y plano para flujo turbulento con pared hldrauhcameme rugosa se puede calcular con dos

ecuacmnes exponencnales que se cruzan en’la ordenada’ y' Para’'la’ zona supenor, en que o

Y, 8y < d“, se usa la ec 3‘56 Para la zona mfenor,"en que ki<y<. se utiliza la eq'

3.65 completadalj con lzi'é ecs 3.59 3.'60"’y ,3.6‘6,‘ ecuacxones ‘reqmeren del" -

conocxmlento de y.,frontera emre Ias dos zonas. la cual se determma con las ecs 3. 57. y 3 58
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Tabla 3.1

,Regultados‘ite:ados y.con ‘ecuacién para obtener y,

Fo.0m

0.01506

donde d ¢ el tiranie del escurimicnid, £, es el cspesor de Tn capa de fondo, R
resultados de La ec 3.57 y ¥y son fos rewliados obienidos con 12 ec 3,587

19.81°4*0.005°kslfviy,, €3 el restitado obtenido de teraciones;
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Continuacién Tabla 3.1

Co ¥ Yaa-
Y 0.00909"

003829

04525 ¢

05105 :

0.09189 ©

o028 |

SL0,052m % L 0.16498
02129 ‘022288
0.03962 0.04193 - 0.062% ¢
w20 Vo 0876 25000 005518 | 0.08009 -
* 0.07087 166667 0.07229 C.09314
0.0813 12500 0.08334 0.10408 |
009235 1000 0.09304 011366
0.1315 000 0.13083 0.15083
0,185 2500 | 0.18352 s oam
0.2595 1250 0.25654 0.27654

donde of es ef tirante del escurrimient
resuliados de 1a ec 3,57 y g son los resultados ohtenidos con fa ec 3.58
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oz1..

Tabla 3.2a
Zona Superior

Distribuci6n de velocidades

Tabla 3.2b
:Zona Inferior

7'T|ffamef
Sy

u

Eelop.

JEc exp.

(ec 3.27):

Ee o

m/s i

WES3.65) | e

1291576

M

< 2.36330 ;.




Uo °
'Copu limite turbulentu T .
.
———

y Sl e hlpoteﬂca :

Ua Flujo libre_hipotético

20, | para formar’la cupu

ey limite -~ v o dlstrlbucion “de
L= feclo de. velocldades
Uo—=| I _Id des

f—

Inicio hipotéiica -

7 del canul

Fig -3.1 Comporocnon en1re Io ujo:a superflcvi'e S

libre; ref 2.

dlstnbuclon

L"— Iogammlca ]

,entonces' u=U

Fig 3. 2 Velomdod me ia- ‘en flujo turbulento, pura cualquner condlcmn de .
R pared en ‘un conal rectongulur muy oncho ref 2
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Usy La tinea ‘indica la distribicién
v ---real de velacidades .
: t:Zona !Qrpdlenta
30 -
u : 51,4 Zona de amortiguamiento (de GaD) - :
'—y"-n 64 [— M - Coordenadas dé los pun!os
i A(11.64,11.64) "
B(0.1164,0 "64) B

o645 c,/’ . “ Eein,
Subcapa viscosa*

Uy, 01164 Ug . fu
Lot G364

ineal’y logaritmica’ de
hid ullcomente |I5Cl,

: \Féifnulu general:
|Wipsin By
u;,z Sln ¥ e

m} Zona dedatos - I
. experimentales |
1

! 1 1 I !

0;‘ 0.92 184 - 276 368 . | 460. .55 < 7.36

e . ; Ulks |

: Pured hldrauli- Pared hldraullcumeme S
comente lisa ‘|de transicidn Pured hndruullcamente rugo.a N

Fig3.4 Cc;eficiente 8 en funcion de My Ecuacién de Fuentes'—‘(forrosquel,
‘ ref 7 IR SRR
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1000

Ecuacidn general
3 TR _y_
ks EgE —1-
'IO'Oi
10 |-
1

,’ O.] B ks
Yo >

XXJ Zona de datos

- menfe.rugosa. .-

experimentales

pared hidrdulica-

F|g 3.5 Obtenmon experlmemai de yo pora poredes

hldrauhcomente rugosos ref 2
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Y Fuentes— Carmsquelr
32)

(ec. 3
8
7

Dalosf
; om

N BT

5 il
RN -1

F|936 Compa i6n“entr
: Fuemes Corrosquel

130



10
y{m)

Ecum:lon exponencn
(zonu superior i

La curva de esta figura -
fué determinada para los,
condiciones sngurentes :
Ddis 6m
'0.0015m

Y, 00]

Flg 37 Dustrlbucmn de velocndodes con cuocmnes Ioga m|ccs y
exponencmles ref 4 .
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 CAPITULO 4

Para valuar el tra

vertical, tanto la distrit

en el capitulo anterior, - ©
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En este capltulo se presentaran las ecuaclones “de upo exponencnal para valuar la concemracmn

de sedlmento a lo largo de una’ vemcal_ para lo que fue necesano dmdlr dlcha vemcal en tres

panes (zona mfen r; edla y supe 1or) : En el capllulo qumto se mueslran las ecuacnones

para obtener el transporte de sedlmentos en suspensnon para cada una de las zonas, utlllzando las:

ecuacnoncs exp 5 de velocldad y concentracmn de sedlmemos expueslas en este traba_]o

tracion de sedi

se logro unhzando tres ecuam 0

_es de polencm y despues de anos‘tanteos e, enconlraron los

minimos errores posxbles y por tanto,

a’ me_yo concordancna Se Ob[UVO 81 consnderar tres- zonas

cuyos hmnes son ST
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Zona L Espesor »
Inferior S ks Y. s 0. 2d
—,o 2d s ‘= o 6d

 Intermedia

,Superior :

/c, debi

de fondo

Zona mferlor

Zona mtermedla

: Zona supenor

I

exponente propuesto por Rouse en u dlstnbumén de concentracmnes, la cual se valua con

la ecuacnon
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v,’m B ,..(4.3)'.

Para obtener el valor de z ¢on Ia ec 4.3; la constante de von-Karman se considera igual 2 0.4 y

la velocidad dbtbi.c?l'dyivi1 de la’sh‘p:ai_rktl’cu s @ sé’“‘bb_u e con la fc;)h‘xi;x'l_alldé»Rub:ey;fla'vcuél iégiablece:'

que

L@,
en que )
a5)
v viscosidéq Vc‘ingmétig:a dre’l‘ ;
A densidad relativa de las pénicﬁlés_ sumergidas

4:6)°

v, . peso especifico de las particulas -

peso esp_eéiﬁék_x 'dveltagué

bab{(ﬁ)“» o @7

tal que

L2 e
’E P S CON
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AI represen(ar en ejes coordenados las concemracmnes contra los tlrantes la curva que se deﬁne .

muestra,

una, .

donde C,,; es la’concentracién conocida obtenida:de ‘una muestra. tomada’ a’una distancia a,

136



medida sobre. el;fondo,'v tal ‘que ks ab.s, O.Qd, vcomoi se muestra ejl'l'la ﬁg 4.2 C b ‘es la:

concentracxon conocx la de pamculas con didmy e bnene de C,,,, conocxda y p,, snendo o

una‘distancia a,
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Se mostraran las tres ecuaclones de dlsmbucnén de concentractén, una para cada zona, cuando

la muestra es tomada en una de las tres zonns mdlcadas ver ﬁg 4.1 Por tanto’ se mostraran tres

concentra(:mn Ca y. por ende Ia distancia @ son conocidas:
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4.1.2" Ecuaciones de distribucién de concentraciones cuando C, es conocida y obtenida a una

se expresa ,comp 5

¢, [ﬂ) ' - @.14)
3 ) .
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Como la ec 4 14es la ecuncnén general para obtener la concentracxén en cualquxer punto de la

zona mtermedla. se susumyen los valores pam la fronterar mfcnor-mtermedla en dlcha ecuacidn,

ya que ac~ =0. 2d se uene que

desarrollaijdé la ec 416

@17

Finalmente se llega-a- '

concentraciones se procede de la manera siguiente” : i
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a) se obtlene la concentracxén en Ia frontera m(ermedla-supenor (ver ﬁg 4, 6) al susmulr en

laec4.16 C, = C,, y‘fosd

g 106772,:02{1[6:‘ 06d43z7z, T @32 .’
Sl v[.yu)f il

Con la ec 4 22 se puede obtener fa concentracmn C en cualquler punto de Ia zona supenor, K

desarrollando Ia ec 4 22

b e 10677 ) 'l'_ . o3 [ R
C c,, a1 esa S @.23)
P ab (02 d)10677 57995 ysm S
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finalmente se llega a

R alos77 . ‘ & : - R
S G = Cab" 0 1054 d”’” S 428
: L t 4. : E

da yyvdbtehiz‘lﬁia una
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b) obtenida C,,c , e procede a obtener Ia concentramén Cys en la zona inferior, a la dlstancm

y,, mednda desde el fondo con la ayuda de la ec 4 9

e

la ec 4.27 sirve para obtener | de la zona inferior; sustituyendo

en ella los valores para la front

“28)

: ‘(4£29)

(4.‘30)“'

finalmente se llegaa "

! 16 : J
= C | et 4.31a
y e [y;.oﬂ? 0.4246,:1:°5’?’Il, (; )‘
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o bien

: 16 .
PO 3 josmf 4.31b,
Gy = C [ylm 23552d I o @.310)

Con la ec 4 33 se obuene la concemraclon en cualquler punto de la zona supenor, al sustntunr

en ella los valores para ]a frontera mlermedna supenor

4:27 [ER O e
06 d ) s ST E (4.34)
'yf,; ) . . Lo




sustituyendo la éc 4.32enla 4.34

E ( a,. ]16:, (vosd]uzu,.:f' R, . ,(‘4‘35)':

con-la ec 435 se- obtnene la concemrac

desarrollando la ec 4 35

@36

finalmente se llega a’

la cual es vilida en el rango 0.6d s y, s d. "
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2)

a)

fig 4.8) al sustivairen

3 (&.395 _

b) -~ Obtenida C,; se procede a obtener;la_coricentracion C,, en la zona intermedia; a fa

disiénciay;medrldald de el
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Con la ec 4. 42 se puede obtener la concemracxén C en cualquner punto de ia zona mtermedla. )

desarrollando Ia ec 442"

@43
Finalmenlé se llega é
(4.44a)
. o bien
L (4.44b)

a) - se obtiene’la concen

la ec 442 C,' =

45)
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b) oblemda C,,c se procede a obtener la concen(rmén C,,, en la zona mfenor, a la distancia -

Yo medxda desde el fondo. ‘con la ayuda de la e 4 9"

@46

Con la ec 4.46 sc obticne la C}Shé’qt; cualquier punto de la zoria, al Su.éfittiif enella los
valores para‘la fronterd inferior-inte o e
- (4:47)
sustituyendo la ec 4.45 enlaec 447
R 06 dJ“sz' 02d10677z, : (4.48)'
. ,:}'bk. ' COEaer

L @49)

finalmente se llega a .

[ e o T ' o
L i T
i U 1.0677 d3.2593 .

Yo v . .
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o bien

(4.50b)

donde_nes el nilmero de fracciones consideradas

4.2 Resume

Para facilita

a'una distancia ay sobre el fondo tal que k,< @, < 0.2d, se'
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Para k; sy <02d

1.0677 2
¢, -c, [ﬁ) o : @12
. w3
Para 0.2d < y % 06d o
C, =.Cp | = 04246 452 , (4.18)
Para 0.63 sysd
a10677 : : ‘ :
c,=c, __3_;_ 01054 d:\zm o o ‘(4-24)
R

II) Zona intermedia :

Si la concemracnon C,,c se conoce a uvhzi distancia a; sobre el foﬁdo tal'que0.2d < 'a;'s 0.6d ,

se uene o

Para k, s"v'y'vs'O,Z'd'{’ L

|6 2 N . B
23552d'°”23I Lo i (4.310)

10677
y
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Para 02d sy s 06 d

’ oo a 16 2 . .
¢ -c, [_c) s (8.25)
Para 0.6d s y‘ sd
o [ae L : .
¢, =c, W 02483 L @37
5 Y ; ‘

11) Zona supeﬁof 5

Si la concentracién C,, se conoce a una distancia a, sobre el fondo tal que 0.6d < a, s'd , se
’tlene :

Parak sysOZd

4 327

-c, ) 4351 d—:zm} L (4s0b)
|0677 .
Para 02d <y < 06d
Lo o 4327 o
C.o=C,|- 40274 d'”" - L @ab)
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Para 06d <y s d

a 4327 z .
c.-c. (_:] (4.38)
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b) Para obtener la dlsmbucxon de la concemracnon de sedlmentos en: todo el urante se

dxvxdlra en 10 panes lguales

" 4,14%4.60

Para oblener la concemracnon de ‘sedimentos en cada uno de Ios pumos en esmdlo (y,) es’

necesarlo reallzarlo para los 10 didmetros de interés (D)) antes mencnonados obtemdos de "

curva granulometnca

4.3.2. Pardmetros requeridos en la mayoria de las ecuaciones

Delaec230 -~ A - 2680 -/1000 . A= 168
Delaec2.40 . .. U, = /OB @6 000038) - U, = 0.13095 mfs -

La constante universal de von - Karman x = 0.4":
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Delaec 2.29

4 [(36) ©0.00000100662"°

(2, (36 000000100867 |"* _
31 (1.68) (0

Fus|3t 3
- (081) (1.68) (D)

De la ec 2.28 : i
@, = Fy; |

o8 0.9 ©) P*

Delaec 2.27

(36) (0.0000010066) ]
(9.81)(1.68), (0000183} -

- (36) (0.0000010066> \** -
(9.81) (1.68) (0.000183)° ) i

0.41286

De la ec 2.2'8'

wy = 041286 [ ké.s i (‘§.6§5"(6.600i83) P

.y =.0.02267 mjs
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De la ec 2.27

0.02267

%~ 104) (0.13095) -

2% =0 432"_867‘

Se procede de’ lgual manera para los demés dlametros. con lo que se obtnenen los resultados

mostrados en la tabla s:gunent
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4.3.3 btst,"' idn de co cion

Con los datos del problema plameado en el’ II’ICISO 2 13 I y con; los parametrosrrequendos

obtemdos ‘en el’inciso 4. 3 2V‘se calcularé la concenlracxon de’ sedimentos en los puntos de'

Zona inferior

k.5 5092 m L ¢=0l [_



Zona intermedia

. 1 - N N B 1,06
092m sy <276m - C =01 '03 - 04246 (4. 6)°’mr

Zona superior

S S [,310677 - i
276msy,sa6m ¢ =01 23" 010544602
G=xc

Se presentan a contmuacnon las tablas para algunos puntos seleccmnados para eJempllf car Ja~
oblencmn de la concentracxén en cada una de las fraccnones de 1 curva granulomemca y despues'

se. mos(rara Ia labla de concenlracmn para cada uno de los punms seleccnonados alo Iargo del

nrame
Para y. = 0.69m .
: ’ : 1.0677 ¢,
Deliecd.l2 , c, = o123
' : {069
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TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA EL PUNTO 0 69 m

Paray = 1.61

De la ec 4'.717'8 Lo -

C: (kefim’),
iec4.18

©0.04044
0.01978 " -
£0,01210 ¢




Paray = 3.45m
' 03

Delaccd.24 . =01 o .1054(4+ 6)“59’J'

TABLA DE CONCENTRAC(ON DE SEDIMENTO PARA EL PUNTO 3 45 m
G- (kgf/nr’); -




Los resultados de la dlstrxbuclon de concentraclones con la ecuia

en la. tabla 4.1 con los, de Ro

5 de potencm se compararan S

ltados oblemdos con las "o -

-ecuac:ones de potencna no difieren mucho ‘de los que ‘se tienen con'el metodo'de Rouse por lo -~

cual s& recomlenda ul

izar las ecuaciones exponenclales propuestas para cada zona ‘ya que son .'

cont‘ ables y facﬂes de resolver como se puede comprobar ¢

EJemp]O numénco

V'Tir’évnte ) ik
y: : C(ec226)
L (kgfim?)
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— Zona superior. - =

Zona'infermedia .-

los tres zonas en- ‘que: se dwnde la dlstnbucxon de concemrof
C|on de sedlmemos o .

Frontera de la
capa de fondo

\\\\\\ Ik- B

Fig. 4 2 Represen amon de Ia zono |nfer|or donde se encuentrc
lo concentromon Cab (SRR
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Frontera de la
cupc de fondo -

. ;-\\\\\\\ Ik'

Flg 4 3 Representocuon de |c1 ‘zona |ntermedlo donde se encuentro
- la: concentrocnon C T ;

~Fronterd de la
capa de rondo -

\\\\\\ Ikl

Fig 4. 4 Represem‘ocmn de Iu Zona superlor, donde se encuentro

Io concemrocxon Cqu .
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: Zona ‘lﬁtermedlg L

erlor s
Frontera dela
capa de fondo

Fronlem dela -
copo de fondo i

\\\\\\\ Ik.

Fig: 46 Locohzucmn e Ics concentromones Cb, Cc y C u> @ porhr '
de Iu concentrocnon conomdo Cab en lo zono |nfer|or.
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: Fromeru de Ia
: J_capq de fondo

~Fronteradela .. .
cupa de 1ondo iR

\\\\\\\ ]:k s

Fig 4. 8 Locahzclcmn de las concentrocxones Cb N C y C; o portlr
de lo concen’fmcmn conocida C u en la zona superuor S
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CAPITULO 5

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN _susi{ENéioN :

El transpom: de sedimentos en suspension por umdad de. ancho en un ﬂu_|o bldnmensmnal a

superficie libre estd dado por la relacién




Para valuar el transpone de sedlmemos en suspensnon es necesarm conocer la dlsmbuclén de Ia

concen!racxon de sedxmento C, ya sea por medlo de Ias ecuacmnes de potencna propuestas en esle

a contmuacxén'

- 166



A contlnuacmn se presentan los tres grupos de ecuacmnes necesanas para cada una de las -

‘en suspensuin

63

(5.4

Y, ordenada donde se cruzan las ecuaciones exponencta]es 5. 3 y 5 4 s6 obtlene

rpor medlo de ln ec 3 57 o 3 58',:

m ,exponente esta dado por la ec 3 550
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ml exponente, estd dado por la ec 3 66

; y dlstancxa medxda desde el fondo donde se desea valuar Ia velocldad puntual

Por otra parte la dlstrlbuclén de concentracnone de sedlmentos segun las ecuacnones de

'potencm o exponencxales presentadas enel capitulo cuarto se obucne medlanle las expresnones o

slgunentes :

6.5

(5.6
Dela ec 4.24 pa_ra‘:la ioﬁa supev e e ‘ o
259 I( R B CA))

donde

Cy tuados gnu{b del inlér\}alo

-8

C. concentracnon de sedlmemos en los puntos snuados dentro del 1mervalo
02d sys 0.6d : )
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C, concemrac:on de sedlmentos en los puntos sxtuados demro del mtervalo

06dsysd

Cy concentracnon de sedlmento conocnda, es obtenida de_una 'muéstra tomada a
d

z

yoe 'dlslanma

snendo

en Ia ecuacxon del lranspor(e de sedlmento en'suspension,’ec 5.2 obteruendo una ecuacxén

para cada una de las Zonas;-asf se tiene que

h . En l; ?5"?! jnf‘étior I'se sttitﬁyén las'ecs'5.3 y:5,.5:_en"l_ai 5;2'.:6Btehiehdo: que

(5.8a)

o bien

7 - .‘~y -,y Yt "ab 1406?72
P 'Z,' - ", u; (_) C. 5 dy . (5.8b)
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I En la zona mfenor II se sustltuyen las ecs 5.4 y 5.5 en las5.2,conlo que se

obnene
gﬁ”.gf“r; f,'a' “u, G, dy . (5.9a)
obien‘

& .9b)v

i)
e
o bifzn
7, (:57.710b) LV .
,FV)

o bien

< (5:11b)
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del punto k, hasta la sﬁpeﬁé

Si todos los términos conoci

relaciones siguientes:. "= - |

 que corresponden a cada una de las zonas;

ie hbre del ég(uaj

a2

-+ (5.14a)

Cos a,f;‘?"?‘c_d'l";": L S G4

=
"
9]
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W, = C,; [a) L0677 04246 d‘”"’] ——;';‘,‘"‘ -

y laec 5.13 queda

al integrar se lega ..

agrupando las ecs 5.14 y 517

172 -

(5.14c)

(5.14d)

(5;;5) :

6.16)

: (5.175) e

(5.17b)
. 17c) o

G.170)

: (5 18a) '
- (s ISb)
i (5.18c)
* (5.18d)



Sustituyendo las'ecs5.17 y 5.18'en 5.16:

e WD WL D W vﬁw+W'Uﬁh““©m

W+WM“w@W
(5 20)v :

*“Zona intermedia

Sl la concentracm conocnda se encuentra en el punto aa una dlsmncm sobre el fondo tal que
02d <a : 8

6d como‘se milestra en la’ ﬁg 5‘3 se: procede como se mdlca

La dlsmbuclén,de velomdades e obtlene por med10 de las dos ecuacxones de potencm

presemadas en el capltulo terc las cuale estdn dadas po Jas ‘exp smnes sxgunemes B

De la ec 3.65 quer es v':iil/ida;en‘ el'intervalo k <.y:s:y%

(5:21)
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De laec 3.56 que ‘es vallda en el mtervalo Ya < y < d
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De la ec 4.25 pa_ril la zona intermedia en que 02d < y $06d

(5.249)

; (5.25)

ncentracion C, -

.ser:valuada

_Las ecuaciones de dlsmbucnon de velocndades y de concentracion de sedlmento se susmuyen o

enla ecuacxén del transporte de sedlmemo en suspensmn ec 5 2y ohtenlendo una ecuacién

' para ‘cada una de Ias zonas, asi se nene que i
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) En la zona inferior T se sustitityen las ecs 5.21 ¥ 5.23 en'la 5.2, obteniendo que

" (5.262)

gsbl'y :
o bien
BN a“ SEIETN: O ST
gk = ["u, (yl] Ca —mn 23552d'°5323 dy - (5:260)
\7a ¥y B Lo S e

1)
6oty |
o bien
(5.27)
é())
(5.28a)
o bien
(5.28b)
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V). Enla zona §u§erionj se sustin_xyen/‘las ecs 5.22 y 525 en la 52, obteniendo due .

g e 6290

0 bien

- (5.29b)

sustiﬁyendd_ Av'alerg‘g,
S (8.31)

Si todos los termmos conocxdos se agrupan en un solo parametro se pueden eSCl‘lbll‘ las

ecuaciones sngutemes _' o ;‘
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=
[

16 s dg
= Cp fa: ,2f3552,f1_f’f,’”’]z.72’. S (5.320).

=
n

[“235524-0”23] T";: o ©(5.32b)

(5.32¢)

3 a2t 53-:: T s

y laec’5.31 queda

g W fya i 106772,5, CW f o2 Y'/hfl:'*7iz:‘ dy (6 35)

al integrar'se llega a - -

" (5.38)

efectuando un cambio de variab}és, ‘se tiene que:
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P7: ='_: I/‘m-l.‘6zf1

Py = 1m-43272+1

agrupando las ecs 5.32y.5.35 . ¢ P

= 1Ym1-1.0677z+1

(5.350)

(5.35b)

(5.350) .

(5.354) :

(5.362)
5.360)"

(5360,
(536d)

A

(5 )

La ec 5 38 permneV b!ener el transporte de. sedlmemo en suspensmn a pamr del espesor

-de la capa de fondo k,, y la superﬁcxe hbre del agua. d t.uando el punto a'se encuentra

locahzado en la zona m!ermedla
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5.3 Zona superioi"

Si la concen(raclon conocnda se encuentra en el pumo a, a una dxstanc:a sobre el fondo tal que

snguxentes
De la gycy 3.65 qu

- (5.39)
De fa ec 3:56 qué es \:{élidé ven‘el“j
(5.40)

donde

Ui velocidad ‘del fluido en la superficie cuando d; estd dada por la ec 3 43

ya ordena a donde se cruzan las uacmnes exponencnales 5 39 y 5. 40 se obuene

: por medxo de Ia ec 3 57 o 3 58
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m vexponeme esla dado por la ec 3 55

ml . exponenle, esla' ]

' - dlstancna medid:

(541

De la'ec 4.44 para la zona inter

(5.42)

(5.43y

donde :
C, concenlracmn de sedlmentos en los pun!os snmados dentro del mtervalo
'S sysO2d e
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Ce concemracnon de sedlmen(os en los pumos situados dentro del mtervalo

02dsys 06d :
C, concenu-acxon de sedlmentos en los unlos 51

dos-dentro del infté_i'yald i

Coui > "concentracxon de sedlmentos

tal que 0.6d"

nocida obtenida de una muestra tomada a una

dlslancm a, sobre el fondo,

y s ‘dxstancna medlda desde el'fondo donde se desea aluar la concemracnon (o
‘ “siendo’C Cyy ' Cos’

0 C, segln la zona donde C desea ser. valuada“

Las ecuacioﬁes'dg distribucién’de velocidade de concentracion de’ sedlmento se susmuyen o
nto abten! endo una ecuaclén

n I ér‘lzlax.‘).Z,‘pbireniénad que.
- (5.440)

o bien

dy - (5.44b)

o ) a:'m Lo
sul = 0 (2] e [ 55 samsia ]
He A\ Ya) L ) :
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I En la zona inferior H se susmuyen las ecs S 40 y 5 41 enla$.2, con lo que se obtiene

gsbllg = : ER TS . . 453) .
o bien

L (5.45b)

1) En la zona intermedia se sustituyen las ecs 5.40y 5.42 en Ia 5.2, obteniendo que :
(5.463)

o bien

» (5.46b) :

IV)  Enla zona supenor se susutuyen las ecs 5.40 y 5 43 en la 5 2 obtemendo que

d - o s 3
gSu gﬁd j;ﬁd ll" c dy s L i (5.473)
obkien‘k g L
C e ' Ll
m fa; ¢ K .
gSu gﬁd U , (.;‘}'.)c‘w [;“.] T (5.470)
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Para obtener el transpor(e de sedlmento en suspenslén se suman Ias ecs 5. 44 5 45, 5. 46 y

5.47 que corresponden a cada una de las zonas, con lo’ cual los hmntes de Ia m!egral van a
'libre del agy laec52queda L

; 83: Y e <5_.48)
g 'l' ..
32593 A
ywm 94851d gy ,
4321 g
(5.49)
Si todos 105 termlnos conoc OS
ecuacnones SIgmenles
(5.500)
. (5.500)
" (5.500)
- (5.50d)

a4



y la ec 5.49 queda '

(5.51)

‘al integrar se liéga A

 ylim-tos7rc I"’ .

gs= W’ ) _1/m4l.06§77z+1 ;

(6.5

(5.53b)
(5.53¢)

CE

agrupando las ecs 5.50 y 5530

(5.543)
(5.54b) -
(5.54) .,
(.54d)

RCEDN
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tomando llmnes se obtiene

s =W * ’1+W',., [ 2d>”'° ‘°1+W',,‘ [ 6d>”"-(o 2d)""1+W 2 060’
e SR ; . (5 56)

vélida si ’0'.6djs aid

Bss sera lgual ala suma de todos los gs,, correspo dnemes alas dnferentes fraccxones en que se

haya dmdldo la curva granulomemca de los sedlmentos que son transponados en suspenslon

Eg,, o ”f:'r sy
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5.4.1 Ecuaciones de transporte de sedimentos en_suspension

ecuacmnes necesa
sedlmento en suspen 6n a°p:

del agua d

VI) Zona mfe rior

“Sila concentracnén C,es co una distancia a, sobre

- se uene

(5 20)

.-de donde S »
"(5.18a) "
| (5:18b)
; 5189
W= WP, - (5.18d):
(5.142)
: (5.14b) - -
Wy = s Unis ' (5140
p a'l‘lm K .
% k‘;rc:' ;.[al'“" 0.1054 d52595]5.u—““ (5.14d)
4 ab v b—'f,’ L w d”f"' ' R
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u, .
Upse
Ya .

ml’

: H) Zona Tinrt 1

Si la concemramén C.es conocnda a una dlstancm a: sobre el fondo tal que

02a'sa s'06d St uene

8 .= W ,5 [yaf'!c;f] W\’s [(02d)P6

de donde ¢

g esta dada por it ec 3 43
Cise obnene por medlo

'V'r‘se calcula con Ia

l/mI -1 0677z+1

llm l 0677z+l

estd dada por la e 3»]60 o =

laec3.5763.58

esta ‘dada’ por laec 37' 66

: P‘] +! WA

W5 = WJ/P;:'

M~W6_W6/P6 AR

W= WyP, -
C W= WPy

188
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' [(osd)“”f'ozw W a[d”' ©6af’

(5.173)
" (5.17b)

6Ty

(5.17d)

©(538)

k (536a) 3
L(5.36b) -
1(5.360)

(5.36d)



16 R R
C,e [alf 235524097 —2 _ (5.322)

- ‘,§
n

£
]

C,[a?. 2.3552d~9"3%’]‘,_,d7"‘:‘f L (5.32b)
(5.32¢)

a0 5320

5350
o (5’.'3s‘b:) g
(5.350)
(5.35d)

m1 - estd dada por la cc 3.6

1) Zona superior

"Sila qoncengraciéh Ca esycor{oqid,ﬁi‘é una distancia a, sobre el fondo tal que 0.6d <'a, sd,

se tiene - S S

L T T L T
Wy Dtk T Wi (02007 =y e oo
T W (06D 022 W 1 ld 0.6

s [(5.56)
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de donde

W ='w,/P, ’ , (5.54)
W= WolPo - (5.54b)
v ,W',,‘_= w,,/P,, ~ ~ (5.540)
= L : " (5.54d)

. (5.:500)

(5.500)

(5.50¢) " -

(5.50d)

(5i53) -
. (5.53b)
(5.530)
(5.530)

u, estd dada pbr lazec 3 60, .

Upss . estd dada por la ec 3. 43

Yal o se “obtiene por medlo de: la'ec 3 57 o 3. 58

nose calcula con la ec 3 5.

ml gestq dada por la ecv3,66
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5.5 Ej/emplo numem:o

Los 'datos del problema que se uuhzaron para m‘ trar Ia apllcaclon de las ecuacxones de

este capltl.llo son los mlsmos que se uenen en‘el ejemplo del subcapxtulo 2.13.

autores, como son

' U=208227mis

o1



De la ecuacidn de Garde y Rangé-Raju s

) T N
, (A,
LU ‘[7‘9,?81_‘.Af?,‘2 x(.@) (X)z

e

= ’U= 923

como d/k, cae en él Tango. 25 < dj

De la ec ‘3.57'7

o a6
Rt 2 0.14579}

De la ec 2.20 U, .= /OB1) (@.6) (0.00038) U= 013095 mis

C0)@6)\ il
L=y 212043
(” o.14579) " Upg = 224345 mis

De la ec 443 Uy = (2.5) (0.13095)
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0548 1w ‘
. = g (A8 : = 5.85284
Delaec4d 55 m: = Ln {(e) (0'14579)] ’ m 8

u =-1.11307 mfs

e S .
)q.pjzsf : u, = 1.55617mjs

0.54073)'2 B
(0.14579 :
-"'( 1255617)7 :
1.11307

©ml.=391151

La cufva granulomét

a se d'iyigiré"gh 10 partesviguales', por fanto'se oB;éndréi el Dy -

correspondiente’ a'cada:rango .7
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: 2680 1000
. A - 2680 - 1000 A = 168
De la ec 2‘ 30 8 % =T 1000

La constante universal de von-Karman ¢ = 0.4

Delaec 2:29

2 i (G6) 000000100661 "* [ 36) (00000010066 ["*
37 80 (68 (D, | | 081 (1.68) (D, ¥

: Fuf
De la ec 2.28.

Delaccd3 -

Por ejémpiti. pé;a i=35 y D

0.000183 m se tiene
De la ec 2,29 ERN A

RN 36) 000000100662 * _ [ (36) (0.0000010066y" - I
B (37 9.81) (168) (0.000183)° (9.81) (1.68) (0.000183)°

41286 -

Delacc2.28 - w, = 0.41286 [(9.81) (1.68) (G.00018)PS ' w, = 0.02267 mjs -

eeaa L 00aET
De la ec 4.3 = : =.0.43286
b = 57 04 (013095 B
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Se procede de lgual manera para los demas dnametros mostrando los resullados en la tabla -

sngu:ente '

De fa ec 5.14a

Delaecs.ldb : [(o b . 30)'“” "] [z—zﬂﬁ}
: = o 4 6”5352!4
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De la ec 5.14c

De fa ec 5.14d-

Por gjemplo, para i = 5 y z‘, =',0.4328‘6 s iign

De laec 5.14:{

De laec'5.14b -

De laec 5.14¢c

De la ec 5.14d

W, = [0.1[030)%7 (0.1054) (4,672

- i 10677 ¢q 0.5323§% 224345
W, = [0.1((0.39) ! (9.424_6) (4.6’)" ,)][WJ

3 [ 2.24345
W, [o 1. 30)"“77‘ ©. 1054) (4 cs)J 2593) ] [WJ

1.55617" ]

L T 1(1.0677)(0.43286))]
W" . [(0.1) ((.)'30 )] (. 54073)llé.9llil‘

0.5323y043286] | 2.24345
g PRI

W, = 032217

196



Se procede de igual manera-para los demds didmetros, los resultados se muestran en la tabla

siguiente

De la ec 5.17;} S
De la ec 517b

De laec’5.17c

36.5e tiene

0677(0.43286) + 1

390151
P, =079349 -
[ ] -
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"

De la ec 5.175 le

< 1,0677(0.43286) + 1

1
5.85284

DelaecsiZc Py = ——
De la ec 5.‘17d‘

Para los demds di

siguiente” %
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De la ec 5;l§a k w 'l: =t
De Ia ec 518b JW"?: —h
. : Lo W
De laec 5.18¢ " _:’W'J" = -
De la‘ecy,5.18<‘i : ‘Lrv;dy =

Ejemplificando, para /-

De la‘ec 5.18a
Delaec5.(85"

De la ec 5180

4 020324

.. 047828

De la ec 5.18d W= % S W = ‘0-45834
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Se procede de igual manera para los-demds didmetros, mostrando los resultados de éstos en la

tabla siguiente.-

Por ejé'ni’plo; para 7

g5, = 0.13156[(0.54073)°79 _ (0.145791°P%9] "+ 0.13982 [(0.92)°™% - (0.50073)°7%%] .
+ 020324 [(2.76)478 - '(0.52)°¥78%8] - 0.45884 [(4.6) 072~ (2.76)"070213]

g, = 029638 kefims
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Para los demds didmetros se procede de igual forma y'se muestran’los resultados en la tabla

siguiente

De la ec 5.58

Con la fi nalldad de comprobar los i : ull”‘ X trans de sedlmentos en suspensxon que
se obtienen al aphcar este m" d pf venta a co tm c:on una

! .desarrollo de los metodos de

Cabe mencnonar que los resultados presentados en la_tabla 5.1.son para un solo dlamelro. L

’ snendo en este caso D,, el que se uulxzo
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En dlcha tabla se observa que los resultados obtemdos al apllcar las ecuacxones exponencnales

tmnspone de sedlmemo en

complejo el proceso que el

 ITAKURA-Y: KISHI

7 _EXPONENC[AL !
"(ecs'5.14,5:17,5{18 5.20y 5. 58)




Distribucidn de-. . - ... ~Distribucidn de

~velocidudes7 . .| concentraciones - .

0.6d’

02d

Y
. kg
ol

- Velocidad

: ‘desb I
~Copa:de - fondo. |

;. Distribucidn de’’
~velocidades

15b-1
Capa: defondo -

Fig.5.2 Representacion'de la zona inferior, kg <'a,'< 0.2d " -
: SRR R T P S



Distribucidn de Distribucidn de
velocidades7 concentraciones

s Distribucion de
- velocidades

0.6d

_,

Velocidad -

Capo_defondo: |-

Concentracion’

F“iyg 54 Rébfesentamon de la zona upgrlo;’O.Gq €g;<ids

S04




CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este lrabajo se ha descnto la forma de obtener la distribucién de concenlracnon de sedlmentos -

y. de velocndades en canales muy anchos y rios; se presentd algunos metodos cla cos y fon'nulas :

asi como tamb én'se desarrollaron nuevas ecuaciones para las dos dlstnbucmne&

' propledades'f' isicas del matenal transportado.
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En el capntulo tres se mcluyeron las ecuacxones de tlpo logam.mxco para obterer la dlstnbucxon

de velo d'dcs que Gnmente se ara las condlclones de pared hidraulicamente lisa,

obtemda de la ec 3 57 yy.
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Enla tabla 3.2a se preseman los resultados para la velocndad puntual en la zona supenor, en que

Y, sy s d Y en la Tabla 3. 2b los valores son para la zona mferlor, que va de

YeSY SV, .

Por ulumo. se mostraron las ecuacxones exponencmles para cauces con ondulacwnes en el fondo

ecs 3, 76 y 3. 78 Esta ulnma que es vahda en la zona mfenor. donde Ko s yr's Yin se ajusta

mejor qﬁe{lz‘f Sbtém para el fondo plano;

Lo anlenor puede’ h ) que este metodo sea. mas comphcado de phcar 'que las'

ecuacnones que presentan otros autores sin embargo, no es asf ya que una Vvez localizo en qu

zona s¢ encuentra el punto de muestreo “se toman fas tres ecuaciones correspondlemes a dnchas

Zona y es senClllo apllcat las ecuaclones que permiten obterer la concentracnon de sedlmentos.
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Con las tres ecuaciones correspondlemes de cada zona, se obuene facnlmeme la dnsmbucxon de

concen(mclon 'de sedimento a todo Io Iargo del tlran e, se desarrollo sm comphcac:ones ya que

las ecuacmnes son senclllas y por lo tanlo, fécxles de resolver
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