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CAPITULO 1· 

·. INTRODUCCION 

. . .. 

L1 Hidráulica Fluvial es la.~iencia que estudla Ja~ inte;acciones entre sedimentos y flujos en ríos 

y canales,. entendiéndose p~r sedi~Íe_~t~s:~~~a~ 1_ds partículas ~rove~ientes dé' Jos ~uelos y roc~s 
de uria cuenca, qúe 1iéga ~ las éórrieníe~ ;~pérlicial~s. donde son arrastradas en el fondo o 

transportá<Ías en s~s¡Í~~iÓ~. ~~í cÓiTio J~s dué' fdm~Íl--las par.;cÍe~ f iebb~s dg cauc~s ;ria,turales. 
·-'.·::·:- : .°':·'. ·.,' 

AJ respecto, la Hidráulica Fluvial ;está• relacionada co~·-fe~ó~e~cis :~les .có~~: ·el inicio .y 

transporte de sediníe~t~~; ia ap;riclÓn y des~~;ali~ d~ 'ancf~lacii~.;s en bi l~ho }' la r~sistencia . . . - . .· ' _; . . -·· ·-·--- '-"· - -'--~- _,_,. ___ - -, ,,_ ' - ,,, _, .- ' - - - . .. '·. 

af flujo' (¡lle ~frecelí tales éo~flgu;a~iones; Íodas las sondiciones jiajcÍ las cuáles se produce 
¡ ' - .. . . _, --- '. - - . • • .• - • - ~ • ~ • - - - . . • ' . ·. 

transporte de sedi~ent~s; así como erosión o depósito de sediment~s Íaní.o en las 'márgenes como 

en el lecho, ¡i~; ~it~r ~lgu~;; d~ ~Ú~~: . . . . 

Según SU~OOlp~rta~ie11to,>a1. ser Íransportadci; poi~I fJ~jo;el sediffi.~Jlto'se ~~~de,~iferenciar en 

dos grandes grupo~(ei del Í'~n~o y.;¡ d~ !~vado. ''-'-1 estudiar J~ tr~mo de rí6;e1 prl.;:;ero es el 

materi~I q~e Í'o~a el f~ndo y d. seg~ndo el qué ~~-. seené~entr~, ciéí{tr°' d.e 'ese ;riaterial ,;• Este 

Último está forniacio por partícul~s nn.ly finas d~.m~ IinÍ°'s y ~rcinás fransportádas. ~n suspénsión. 

La diferencia principal en dccilTl¡)()rtaílliento entre el mate~ial del fondo y el material de lavado 

consiste e.n qu~ .el ;rans;,;;~e de mat~~Íal 'd~I f~ndÓ depende de las ca;ac:terístÍcas hidráulicas de 

la corriente y .de las pro~iedacles físi~as 'del materlal; 'p~r .t~nto si e~ dos .ríos.se t¡ene~ t;a~os 



semejantes y con idéntico material en el. fondo, se transportarán las mismas cantidades de 

material 'del fondo bajo iguales condlciones hid~áuticás. Lo anterior no ocurre 'con el material 

de lavado; en fornia g~~er~I, urÍ río puedé transp~rtar tanto material de lavado como llegue a él, 

cuando las coÜcentráciciÜe~n6 sean;inuy .. grandes, casi independieritel11ente de las carmerísticas 
hidráulicas de la c~rri~rÍÍe. . . . . . . . . 

·'-: . '' . . _.· :- ·''. 

El transporte unitario de. sedime.ntos se expresa en peso o en volumen. Si se expresa.en peso se 

desi~n~ co;~o;;g/ ctlya; u~idades serán kgf/sm Ó N/s m y si se expresa en volumen, se designa 

como. "q/ y sus unidades son m3/s m. Por t~nto, la relación e.~tre ÍJ.,· y q, está dado por. 

g, = Y, q, (1.1) 

El subíndice xdeperide del tipo de transporté: en la capa de fondo, det'rondo ~n suspensión, total 

del lecho, en suspensión y total.·'. 

A la totalidad de tas partículas que se .Í!ncuerÍtran en suspensión, se tes denÓmina Íransporte en 

suspensión~ sedé;ign~ ~o~ ~1 ·~tl'br~ctic~ s.Así, ~¿a~d~ s~ ;orni ~ririrrÍu~si;a de agúaenuna :. 

corriente. naturali;S~ ~btiehe ~iernp~e; td C~nce~tráciÓn ''r~laéiÓnada CCJO el 'iransport(en 

su~pensión. L.i di~tdbu,~iónde la;bo~~en~raciÓn esmá~ ~nifoÍme cuantO' riiás tinó ~sel ma;erial 

y mayor tri tu~bllleri~Ía di: 'ª corrie.nte'.; cli'.ánd~_ el rnat~~ial ;;; • grileso o la iúrliutenciit ~s menor, .• 

sé tie~e rnuy po~o rn~terial e~ suspensión cerca de t/super~cié y co~c'ent~a~io_nes ~ayores ~erca . 
del fondo: 

El transporte de fo~do ~~- su~pen';ión se ~;tcuÍ~ e~ fun¿ión de l~~caracte;Ísticas hldrJ~ticas de • , .. \_- .. , .. • . ; "' .. . ' . " ... - - ..... 

la cor;iente, la geometría dél caú'ce y las propiédades físicas del material del fondo. También 

se pllede obtener en función de los pdmer~sdbs aipectos s~ií~tados y·d~ ~ni rrÍue;trade agua: 

sedinie~io!nomáda en un p~iub ¿ºº~~id~ de la secciÓn. De I~~ ~~~estr~s ;~mbiéns~ p~ede . 

conocer el transporte d~ lavado y es la ú~ica f~rma de calcular ~I tiansprirte en suspensión g,. 
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Para obtener la cantidad ·de partículas que una corrie.nte transporta en suspensión se requiere 

determinar, a lo Ia;go de un'a vertical; tanto la distribución d~ las conceiuraciones e, como la 

distribución de velocidades IÍ: • si cumple así q~~ Ia rela~iÓn del ·t~anspo~~ en suspensión es 

(1.2) 

En la ec 1.2 ~es una distanciamediclá sobre el fondofd e~ el tiraniedeJa c'Cl;ril!nte, ad~más 
intervien~n una ecuación ·par~ la di.stdbÚción de concenÍraciorícs ~~ti~. par~:Jád istrib~dÓn de 

velocidades. · Pa~~ •calcular ¡~ ~oñéent~a~iÓn d~: ;edirne~tb~ 'e~ pCl~ible ~~H~a~ I~_'ec~~~i~n de 

distribución de concentra~ionés d~ Reuse Ó de algún ot~ci:autbr /las ~uales se preseÓÍan -én el 

cipítulo dbs; Pari~a1ll'ar la veiobidad en'c~dri pu~io ~¿ utili~~i~na'~C:~a~iÓécie lip() IO~~rílitiico, 
presenta~as en el. Cáp~~J·Ó .-t~r~cró'. ~ ~·¡_ 

Al tratar de. resolver la ec 1.2, se obtienen integrales que. no tienéó ~~~ sCIÍuc.iÓn ~en~llla o 

explícita, y por tanto, es necesario -el uso de tablas, ~rari~as ci ~ét~do~:'riJmérico; 'par~ 
resolverlas. Con el objeto de facilitar la solución de las integralesi cj~ii ~e p.lant~~n en la 

cuantificació~ del transporte de sedimentos en suspensi¿~. e~ e;i~tf~b~j~ s6 pr~sent~n ec~acione~· 
dé potencÍi o exponenciales para Ja obtención de la dlstribu2ión:C!e'~é1JéidÚes;ºver 'cadítulo 

tercero, y para la distribución de concentración de ~edimeníCI~; ·~apÍtulo í:ua.rto. 'con ellas se 

proponen fórmulas para valuar el transporte de sedime.nto ~n s~~Jé~siÓn; ~~e'~e incl~~en. 6~ el 

capítulo quinto. 

Para disp~ner de una mayor precisión con las. ecuaciones ~xponenéfales rJ~' 11.ices:iriCI dividir la 

profundidad del flujo en zonas. Así, la di~tribu~iÓn de veJoclclád~~ d~l .tlújo sedi~idiÓ e~ dos 

zonas; un~ superio~. que abar~ade94 ·~· 99% clel ÍClt;l, y un~ iÍtfedoi. ~or~;r~ Íado, ~¡analizar 
la distribtil:ión de éoncéritración de sedi~1entos se tú_vo que rl.ivi.di~ I~pr~run,didád del flujOen tres 

zonas; Un~. inferior, una Íiítermedia . .; una sup~rior; ~ P~r tlltimÓ p~ra obtener el tran~p~rte en 

súspensió~. e.( ti~a·nte 
0

s~ Úlv~ · q~~- dividfr en cu~·tro zona~; qué·_-, Son; ... inferior I, inf~rior. 11, 

intermedia y superior. 
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El objetivo de este trabajó es mostrar las ecuaciones comp.letas antes mencionadas •. para cada una 

de las zonas; lo que facilita la integración de las ecuaciones de distribución ·de veloéidades y de 

distribu~ión de éoncen;racfones' de· sedid1entos que' se Jtilizan para · c;lcul;~ el. trán~poite en 

suspensión (~c 1.2), cuando el .flujo es n;rb~lento con pared hidráulicallierité rugosi, y adeJTiás 

la forma de determlnarl~ f~~n;i;a ~riir~ las zdniis iridic:da~ en ~l párrafo aríteri6~. · 

Por último! e~ las c~riclusio~~s s¡ ~ÓnJe~ta ·• 1a ·. cori~enien~i~ L.Jtilizar lJs. ecuaciones 

exponencial~s. y se •compar,áris~;·.iei~úados cdn1ds_obtehidos· ~cm métodds .tradiciÓ~ales; 

En algunos····tra~os' d~·· ;í~s las 'pariídula~ d~1\'ron~o ~Ün• ~r~n~p~~acid~ ;~n S~spen~ión · 
'·· ___ , < •• ,,:.' ., •••••• , •• - •••• - • -··· , •• , ••• ,,, • ,. 

principalmente; en este trabajo' se; mue~fra ·. Ía. fóima cié .valÚarhdicho ti~nspone ta rito con' los .. 

principales nJétodos ~ue ~p~recen~rl .1a• litef~ru~;collió .~~º origi~al,obt~~id~.er1~1 Íristlníto de 
- - - • - ' - - -- • -_ --·- -· : ;-·,---- , -, --~ - • _o-~ - - -- , ___ _,=- ~ -

lngeniei-í~. · ., - :,;"_\·~ ... (~:.·- - ---~ 

El conocimiento el~ ·l~ clisii;bÜción de conce~tra~iCJn~s en., una v~r&~1 ~'.eL tr~nsporte de 

sedimento en sus~ensiónsirvti ~ara taluar la cap~cidád m~e~a d~ las pre~~s •. dis~ftar tanques de 

sedimentación, cÚsponer de los parámetros neces.ários para dis~~ar cauces l)'~canaies estables, 

determinar el tiempo de llenado de p;esas de d~rivaciÓn y cono¿ef'i~s volúl1ie~e{d~ ma;e~ial que 

pueden ser bombeados o. introducidos al c.inal · pri~ci~~l dé un d.istrito d·~ ~iego;~ por sólo 

mencionar algunos problemas. 

La utilidad del método propuesto c~nsiste en evi&la~eces¿dde val~arlntegral~;c6~plicadas 
o el uso de gráficas y tablas que no siempre ~slán clispbnil>1e~ para t~doS1~s

0

ingeni~r~s en · 

nuestro medio. La forrna de' la~. ecuaéio.ne~ prÓpu~~talpa~~ce com¿leJa á ~iniple, vista pero 

pueden ser resueltas y programadas muy fácilménce con-1ás calculad.oras y c~mpútádoras más 

sencillas. 

4 



CÁPITULO 2 

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES DE SEDThfENTOS 

,,--· .,. 

Como se ha mencionadiíá~ierioniienie;para ~~luar erÍra11sp~rte d~ sédiment~ensuspensión 
se requi~re del co~ocimient~ de la di~tribu~ión á~ é~~c~nt~aci6~ de ~sbs-sedimentos a lo lar~o · 
de una venical;a~í co~o '1a'dis~ribh~i~n'dé ve1'ó~id~d~s a lo la~go de 1~· ni,ism~ línea. En este 

capítulo se présen~~rifri ió~~·.S:~di~i~ al~~riosdé1cii•iirinéipa1é(rri'é~od~s.paril •valuar la 

El transporte de partícÚlaSerí susp~nsión é¡ue tiene' lugar e~ una ~egión' t.yt.{cuaÍquiera de ' 

una corriente se pu~de expresar como 

t.g; = 11 e t.y.t.z (2.1) 

donde 11 es la velocidad del flujo en el punto en esrudio y e es la c,oncentración de partículas 

en ese mismo punto. dy y t.z son distam:Ía~ m~didas v~rti~~ly ho;izontalm~nte en dirección 

perpendicular al flujo.· 

Para conocer el transporte ·de. sedimentos eó suspensión a lo largo de una vertical dentro de 

un ancho. unitario,_es neces¡¡rici co~oc~f tanto la< distribución' de las velocidades' co~ó 1á 

distribución de' concentraciÓries. a IÓ largo de esa vertical. Así, si en la ecuación 2: l. se 

considera' t.z como an~ho unita
0

rio se cumple, al integrar entre dos li~Ítes conockÍos, que 

5 



. Id ·¡d 8,a = ª uCdy (2.2) 

En Hidráulica Fluvial, se C:cínsidera usualmente como lilTliie superii:Jr a la superficie del flujo, 
i . . . .,, .... , ... , ... -···· ., ··• . . 

por ello se considera la profundidad dél flujo;c[ El límite infÚior a se'.rija según sea el 

problema por resolver(~a;~ eltra~;p~rl~ d~I rO~do,~n,shsp~~siÓ~/erÍ toda la p~ofuridid~d de 

la sección; el límite inferior necesariamente déberá s;~ la frÓnt~ra sti'peÍiÓ~ d~ la cap~ de 

fondo. 
. :; ~:3,\ ,.''_•. ".'". :;_-:'·. 

·,, " <':.-", 

Las partículas'que'se encuentran en.lacapa·'cte'fondo:v¡aj~~ ·;;;dando y deslizándose' sobre 
' .. -' . . - , ... "' ., - '• , 

otras partículas o saltando sÓbrci lá supi'rficie de' fÓnd~/E~os déspiáz~itierit~s' se chantifican 

como el ~rrast~e eñ I~ ~apa de .fondo:i~. Las partfc~l~s deifoncto,''!a~bién {luedeÍi viajar en 
~ ' " '·., .'/·-. '· ; . ' . -

suspensión. y se pueden éuantifiéar; ~· dic.hó: transporte se le denomina' "del fondo en 

suspensión'' • y se designa éo'mo 8~s ,,:ver fii2. i ... 
----~ __: 

·. · ..... >····: :·; < ,· ,> •. · .. ··•·.· .. ·.· ··.· .... ·: 
El sedimento que es trarisportacÍo en el fondo por s~ltacióri, 'puede ser atrapado por el flujo 

turbulento y se·;. transportiiló en suspe~siÓ~; tamblén puede 'ocurrir el caso ~ontrario, el 

sedime~io que viaja ~n ;usp;nslÓn pued~ caer y ser arrastrádo dentro dela ~apade fondo, o 

detenerse en el fondo. 

La distribución vertical. de la velocidad 11 varía de acúerdo con: Ía energía del flujo y la 

rugosidad del fond~, mient~as que la dist~ibuciÓn de 1a'c~nc~ntr~ció~ Cdep~·nd~, adelTlás de 

los factores meÍiCionadÓs, d~I ·diámetro y d~nsidad .o pesoe~p~cífi~ó ele l;s partícÚlas. La 

concentración d_el riiaíerial 'es. expresado en peso, en kgf/1111 ·~ eXvci1u~~n·,m;Í1í11• 

Es sabido que I~ v~l~ci~ad,es máxima cerca dé la ¡~per~ciedel ~gÚa y;decirece co~fortTle se 

acerca a la veci~d~ciclé1 ra'ñllo, !>arel coni;!irió;,1á'·~ancéri1;ació~¡e~ ffi'á~iñi~ ~n 1~:rrorítera 
superior de 'ª ~apa7cle fónctci y disminuye !lacia 'ª surerlicie. Esto t11timó .se d~be a qu~ 1as 

partículas en.suspensión ~stánsuj~t~sa la·accÍón:A·la graJedady po~tanto tienden a 

descender. 
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Para las demostraciones: que se presentarán en este trabajo, se seleccionará un sistema 

coordenado derecho de ejes ortogonales X, y(z. y se hará ·coincidir el eje X eón la direc~ión 
del flujo y el y c~n Ia.Aire~~ió~. v~rtic~l·:.¿omo s~ i.ue~tr~ en .la fig ;;,2, Además la 

concentración. se sup()~e qúe :va~ía. únicamé;;té :·~.• 1ó' largo· ité la vénicáJ; y pár' tanto, se 

mantiene constanie. eri'plaÍlos. hori2ontales; és decir,. en Ías diÍei:cioiiesx y z. 

+e (2.3) 

En que C es Ja •concent~aciÓn media en el punt~ y Ja C. es Ja variación de Ja concentración 

sobre el. valor in~~Ío; 'en .el. tie~po .. cofl!o • 1avariación. de Ja concentración C se preséiua a 

Jo largo dél eje y, p~r t'ant~ ~ciio e~istirá difusión de la concentración en dicha direcciÓn .. 

En este· trabajo' se presehlaran Jos 'ínejores·. métodos para calcular la distribución de 
: .. ' ;'_ ~ .. - .... ' o·::,;., ,=· ;_ :' -.o:· .. ' .;_: -, :' ~ º--: ·: ;.,· - -

concentración d~ partículas en 'suspensión; indicando algunas consideraciones o hipótesis de 

impona~~i'."'qué eJÍ~shay~·¡, ~~iab'lecido, y se mostrará la ecuación que proponen para 

determinar Ja disiriliucÍÓn de c~~~entraciones correspondiente. 

_-· .,_ <'•" 

'. ·.; .. , 
2.1 Fóm111/a de·Róuse: 

Reuse prop~ne,su fó~ula en 1937.Susdeducciones se basaron en Ja teoría de Ja difusión y 

en Ía ecuació.it ~btenida ~or Scht11idt en 1925 y O'Brien en 1937. 
~~,;' --~ :_ 

Se considerará·qúe'el tlÚjó '¡Jasa por un'canal muy ancho, el cuáI°no se ve afectado por Ja 

presencia de las pá~~de{ c~n u~a ~;ofu,ndid~d d. A p~rtir del fondo, a una dista~cla y, se 

supone u~a área Unitaria ho;i~odt~I y paiaiela a Ía di~ec~iÓn del flujo. En esa área unitaria se 

supone que Ja conce~tración es e, y' puesio que las p~rtí~ulas. tienden a ca~r por Ja ~cción de 
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la gravedad, se acepta que la concen_tración tiene su valor mínimo en la superficie y máximo 

en el fondo. 

e •-: ¡ ; ' • • 

La hipótesis más 
0impona~i; que;se lleg~ a:~~~~iar est~ii1Xc~ ~Ü~ u~a pa~ícula fluida al 

desplazars~ vertica1Íl1ente ~onserv~ su ~anti.dad de'moyimi~nt¿:' esió es su.velocidad, mientras 

recorre una distan~ia ~~rtic~1 1 
//que PráncÍti cieri~n!ÍitÓ co~o 1riniitlld ~e ~ezclado. 

\: : ., ' \, .. - ,_:-.-:.e:·_ '·\:; 

Si se tiene un flujo rurb~l~n;o; ibidirn~~sional y u~if~~~; ~ri ~na1 :Ír~a,Íiorlzontal cuyas 

dimensiories sÓn ·~ ; dz: lá
0 

~ifu,~}ÓrÍ ~ello ~dd~,¡·,o~~J;¡r-~ó'Ía)~l.re~~i<lh y', portanto,' la 

concentración promedió citi sedi~~ntcis éó el'flujo: como yá ~é,'illdi¿Ó nb' cambia~á ni en la' 
! ~- _,.., ~.; 

dirección x ni en la z. En un .instante cúálqüiera·; existen flÚcíÚacionés"dé la veloCidaÍI en la · 

dirección y debid~·~ I~ rurbul;ri~i~. ·~~~q~e 1.a v~Í~~iJa/fri~df; e;ri e~ii ~i~e~ció~sea nula. 

Dichas fluctÍlacionés \i•;"varían en magnirud y dire~ción; con éiló el gasto instantáneo dél tlÚjo 

que pasa por el áre~ h~;izont~I. d.t dz, ·~~ 

(2.4) 

Como la concentración de sedimentos Ca la alruriy' puecle fluctU~r éo~· el tiérnpo al igual que 

la velocidad, si se· divide entre dt dz s~ ·lle~a a ob·t~rief' el gasto v.ertical. instantán~o de 

sedimentos por unidad de área; el cual c¡~~da expr~sado. co!llo .· · 

q,; =•V'C' (2.5) 

' ' 

Se considerará que la cdncentración medi;:de sedimé.ntos a la alÍura (y -11) vale c\,_
111

, 

como se puede Óbservar en la fig 2.3 .. éo;;'iparandJ· ésta conc~ntraéió~ con· ia concentración 
' e- - • • - '---- ---'- •-----'-· •.;;_,__-- --=--------• - -- -o· --

media C que s~ ;ie~~ ~n un nivel y, se determina la diferencia de concentración, !:J.C 1 , que 

vale 
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(2.6) 

Al exprésar C
11

,
11

):pormediode una .serie de_Taylor, y despreciar los términos de segundo 

orden en adelante, se obtien_e 

Sustituyendo la ec 2.7 en la 2.6, se llega a 

c -1 de .Í 
. ·' dy 

(2.7) 

(2.8) 

Al establecer las mis111as conside;acio~es enire el pi~~º s{tuado a Ja altura (y · + 11 ) y el plano 

localizado en y; la difer~ncia,cle' l~ ~~llce~tr~~ió~ d[~~di~e~~ospor rurbulencia vale 

(2.9) 

Al seguir el mismo procedimient~ _que p'ara e_I cás~ añ_terio_r, -~e obtiene que 

(2.10) 

y por tanto el valor medio de la fluctuación de la concentració.n de sedimentos vale 

(2.11) 
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El ·grado de relación lineal entre V' y C' se puede expresar mediante el coeficiente de 

correlación ¡l 1 , siendo 

Je c· 2
. l e v· 2 l 

(2.12) 

Sustituyendo las ecs 2.11 y 2.12 en la 2.5 resulta 

q = - p Je v~ )2 1 de 
• " ·' • 1 dy 

(2.13) 

donde el signo menos se introduce al cons.iderar que el transporte vertical se está realizando 

en el sentido en que tle~rece Iá co~centración. 

El producto · ¡¡ , ~( V') 2 11 , es conocido. como el coeficient~ de difusión p;ra sedimentos e,, 

así 

(2.14) 

De tal manera que d gasto de sedimentos ascendente por unidad de área queda representado 

finalmente por 

(2.15) 

Sí se toma en cuenta que la concentración de s~dimemos promedio en un ·punto es constante 

y el flujo neto de.·sedimentos a través del área horizontal es cero, el flujo ascendente de 
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sedimentos es balanceado por la caída de sedimentos a causa de su propio peso. Si w es la 

velocidad final de caída de los sedimentos; entonces el transporte vale·wé y por ianto se 

cumple que·· 

wc+eic=O 
. s dy 

(2.16) 

. . 

Separando las variab.Ies de la ecu.ación anterior se Óbtiene 

dC -«.:. dy 
e e, 

(2.17) 

Al integrar la ec 2.17 entre ün pu.ntó ~ituado a una distancia .a sobre. el fondo, donde la 

concentració;;: de sedime~tos ~nsuspens'ióri 'C,'es-co~oci~~; y un punto y~ualquiera donde se 

desea conocer la concentr~c'i'Ón de sedin;e~t~ e'. se obtiene la ecuación sigui~nte 

LnC-LnC . . , a 
. if y dy -(a) ,_ 

a ·:e.r 
(2.18a) 

O bien 

(2.18b) 

. ~ . . 

Se ha enco.ntrado que el coefié:iente dé difusióri p~ra sédimentos ~;no es constante y que varía 
. ·" . ·- \.· .. - ... · 

con la_ altura_sobre el_ fondodel :catiC:e; por este incitivo, Rouse optó. por considerar que es . -... ,"""" ·, ..... · ,_ .. '. -.· ·-· .. ,. . . 

igual al coeficiente de tran~forencia de cantid.ád de movimiento •m• que ha sido ampliamente 

estudiado (ref 1), el cual vale· 
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( 
d-y) 

u2_._d_ 
' dU 

(2.19) 

dy 

' -: '" '. . ' ,- . 
en donde U. es Ja velocidad al conante y se expresa,· para canales muy anchos B . ~ 40d 

' , .. 
U.= {gdS (2.20) 

Como se ha considerado que· e, = •m• se obtiene 

. ·( d -y) 
u2._._d_ 

' dU . 
(2.21) 

dy 

Así, si la distribución de velocidades~ es.conocida', e; .puede expresarse como una función de 

y. 
~ _·,·: -- ; .-

Para obtener la velocidad en éu~lq~ier'punto d~ una vertical, se puede utilizar la fórmula 

universal de velocidade~cde' PrandtJ'.vcm Karnia~:. 

(2.22) u 
u 

- . -· ~. - - :·:. '..· ,·-.' ·: . , - . - ~ .. ;. r . :. ·. - , . 

donde "es la corist~~te universal d~von-Kánn~ll. ~uyci valor ~s d'eo:~: y y
0 

I~ distancia 
' <1f• '(''. •,• ', ;, • •' •. ,!v,- •' • ,; • • •. ', ,',: ,'' • • 

sobre el fondo donde u=O. Óeri~a'ndÓ la ec~~ció~ • .anie_rioi c~n r~sp~ctoa y se ()!Jtiene 

du U. (2.23) 
dy KY 
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Al sustituir la ec 2.23. en la 2.21 y simplificando se llega a 

e,= icU, ~(d-y) 

Sustituyendo e, en la ei: 2.18b, se tiene. 

lnC - lnC
0 

= ~ ~ J'--d--dy 
icU, a y(d-y) 

Efectuando la incegracióri y ·ton;ando l~s límites indicados, finalmerice se llega a 

~ •• = [( d/) (}a)]' 

En donde z es igual a 

"' z =--
'icU,, 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

La ec 2.26 es la propuesta por Roui~·en 1937.y ~on ella .es posible conocer lá concentración 

de sedimentos en stisp~nsión en ~iialqui~r' pti~co 'de. la v~rtical,· si ~é cuenco co~ la 

concencr;ciórl de s~dimeÍ11os c.; ~.una di;cancia a sobre el fond_o'. 

Para obtener el valor de z enii ec 2.;7, la conscance de v°o~·Ka~an ;é c~nsidera igual a 0.4 
. . ' . ' 

y la velocidad de .caída de Ia.s partículas "', se. obciene con la fónnula de Rubey, la cual 

eslablece que 

(2.28) 
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siendo 

F, = (~ +~)º" -( 36v' )º.s 
3 gt:i.D 3 · gt:i.D 3 

(2.29) 

(2.30) 

donde 

V . viscosidad cinemática del. agua I se obtiene en función de la temperatura. 

densidad rela.tiva de las partículas sumergidas 

Y, peso específico de las ·partículas 

y peso específico del ~~ua 

El inconveniénte de.la fórmula deRouse es que no es válida en sus extremos, y=d y=O, ya 
. -· .. ,, .·: :.:·. ::.'·e\-.:·· ... -.·::, 1· . . . . . 

que en ellos se obuene una concentración C=O; lo cual es falso. En y=O no se requiere 

valuar Iá coni::entra-ciÓn;-:per~ sL~uando y.;d, ~ pesar de la falla indicada, la fórmula de 

Rouse nopiérdé su Utilidad; : 

2.2 Método ~e Úlne~~alins¡~ 

Lane y KaliñSke en ) 94 I presentáron otro método para calcular. la distribución de la 

concentraÍ:ió~ de sedimentos en suspensión. p¡[ra ello considera;on que el coeficiente de 

difusión para sed'.imentos e~ era constante en la lenical, con valor medio E;. 
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El valor medio del coeficiente de difusión para sedimentos a lo largo de la vertical se expresa 

por 

- 1 d •. 
E: = - f. E: dy s d o.· .r 

(2.31) 

si se sustituye el valor de ~., d~dó por I~ ec 2.24 se tiene que 

• • • - • 1 

- KU· 'd .. :· ' ':. 
e:,= ---i I. (yd-y')dy 
' d ' ' ' .•, ' 

(2.32) 

'.·· .. '' .·, .- . 

Integra~do y reemplazando los límites y ~ceptando que "' = 0.4; se llega a 

(2.33) 

. - . - . 

Como ya se indicó, Lane yK:linsk~ co~sid~ri~~~~ ~~.!e, es constante e igual a e:,. Al 

sustituir este valore~ la ec 2.1 Sa, Ía distri~ució~· de la c;h~éntraciÓn de s~d imentos está dada 

por 

(2.34) 

Integrando y tomando límites se llega fin¿lmente a· 

' ('' w '( ' " )) C=C.e~p - u~ Y~ª (2.35) 
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Para la aplicación del método es necesario conocer las áracterísticas tanio hidráulicas de la 

corriente como las propiedades de los,sedinieritosóasí como la dcincenÍr~ción c. medida a una' 

distancia a sobre el fondo. Enlos pu~íos exírerncis cúando y=O y=desta .ecuación nci da 

valores absurdos. 

2.3 Método deEinsiei1,1 y Chien 

Einstein y Chien en 1952 proponen algunas :modificaéiones a la teoría en que se basa la 

ecuación de Rouse; estas se ~lan;eanpara co;egir la'discrepancia en;re los' datos .. obtenidos 

y la teoria. 

1) El flujo asce~d~nt~dl! sedirne~t~~ atrave;ando una área. ~~itaria h,cirizontal,en un ni~el 
y, provfonedeu~ nivel i.Y~tl/J(!llib~tr~s··q;;e eÍ'nuj~ d~;Jendente';at¡a~esando la 

¡: •• ~; 

rOisnla área~ p·foV.¡'Critde '.·.;'n riiVef .. ~t yJ ( i ·";·A·¡·:>' L j? éfi::-dO'li;dC :1: es.:·1a ·IOngitÚci de 
. .·' ,..· ·-" '· ;'-··:,:-. ;·: :· .... __ . _•';' ·.:. '.-- .-: .. -.... ·,·. ·.,; __ .- .. , .- ' 

mezclado del flujo propuesta pcir P~~mhl y A; es ~~factor. n~rnédco ¿on valor merior 
que i, véa~e'latig'Z.4 . .. , . . .... 

2) 
' < .· .•..•.... < ·•·•· ,, .... ··· < .•. 

Las velocidades. medias del·. ~ujÓ de·.·. sec!Íme~to~. ~n' s,uspen~i§n ascendiendo y 

descendiendo ~on-(v' •: 

. - . - . 

3) ~ conce:ración :pr~~~diode ~ed iJ11entos_egf I nujci ~sc,end ent~ es[ C : A 1 i( ~~.)J. 

y en el flujo d.escendente [ C +(! ~A 1 ) 1( ~~ )f donde Ces.la concentración en el 

nivel y. 
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El caudal de sedimentos por unidad de área horizontal es. igual al producto de la concentración 

por la velocidad. El flujo de sedimentos.ascend~~les y de~cendenies debe encontrarse en 

equilibrio y~ que se conside~aqti~ 1.a cdncehtració~~edia p~rmanece ~on~tanié ~n cada punto 

de la vertical, lo cual, q~¿:da·~~pr~s~d~ por·l~'relaciÓn: .. ' . 

):= [ •C+(f-~hlr~~:) l ( ~· + w ) (2.36) 

Desarrollando. y simplific~ndlJia .~cua~i~n ~~t6:1~8~eda ~e la roirna siguiente 

2Á1 w{ :~,}'~;l,~~?<ü l ~~'~O 
' ,, .. . ;( ;f;. -~/::.";' >:~ 

(2.37) 

Según Einstein. v'l, es igual a Ílos vec~s el éo~ficie~r~'de'difusió~ para sedim.entos, e,; por 
_, . - ·.-. . : _ ... ·-~~. ·: > - ;_;_.~ ·-.. ____ :_.' •2 -·. '·-o-.- ,-. - ·- .- - -- ,'·' .• 

tanto :: . ' >- . :::~'. '.\": ·-:/."'. :~ _:. -.~ .. 

v'I ~h.u('.d~y) y 
' .• ': •. \ d,_ .,.: 

(2.38) 

i .:s," .. Y.-•• ·.( d-;)r 
' ·.,' :.d '.' 

(2.39) 

Donde B1 es un factor'adimensio~al intr~clJ~ido;por ~;,;;teinYChien .. · 
.' ,. . .· _: : ~ ,. __ . .·_: ·, 

Sustituyendo las ecs 2.38 y 2.39,en l_a 2.37 ydi~idiendoe,;tre :~. se obÍiene 

(2.40) 
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Separando variables se llega a 

donde 

dC 
e 

CiJ dy 
(2.41) 

(2.42) 

,,,,-· ";•:::. ,.-_, ·, ... · ' 

Al integrar la ec 2:40 entre u~~ 'di~{an:i~~ d;s~ll~e el fond~ y ~tra distancia y cualquiera, se - . --- - -·--- .. --· -- ' 

donde 

e 
c. 

:: 
CiJ 

KU, 

. (2.43) 

(2.44) 

Para cónocer la concentración de sedimentos Ces necesario, por medio de mediciones en el 

lugar, obtener Iós valores de. las con~tantes N, y·", lo que ~omplica I~ apIÍcación del método; 

ello obliga a co~ocer la ~oiicentra~ión en tresputitosde. una v~Ítical, como mínimo. 
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La obtención de N y 1< se facilita al agrupar los coeficientes desconocidos, de tal forma que 

.M = Nicz 

Con ello la ec 2.43 se escribe ·comci 

e 
c. 

·.d· - a ¡;-¡¡ ·w· 1- --
d. 

~ !+---
d 

·w·~y 1- --
d 

I+~ 
d 

(2.45) 

' ~ 
2< 

T:"M +M ¡;-;:¡ 
d (2.46) 

~+M 
d 

Conocida la coricentraciÓn en t;e~ puntos.de una venical; es decir;. conocida. la concentración 

c., en al. e,, en a2 y ~..; en a3 se_obtienen~os ec~~ciones ~ará val~ar las do; incÓgnit~s z 
y M. La primera ecuación rel~cfona é.,1c.; y en ella a;.al y;,,a2; la segunda, que es 

semejante,. relaciona e.ji c.; y en eU~ ~ ;.~ 1 y°,;,a3 .. Así,. p;I' medlo d~ iteracione~ se resu~lven 
ambas ecuaciones'simultáneamente dando valores á Ías incógnitas z y M. Conoéidaz y con · 

la ec. 2.44 se obtie~e ~; 

cu 
K = 

¡;U, 

valuada K se calcula el valor de N con ayuda de la ei: VIS 

N- M 
K ¡; 

(2.47) 

(2.48) 

No se requiere conocer explícitamente a· K. y ·N, ya que obtenidos z y M, la distribución de 

concentráciones·es conocida· utilizando la :ec 2.46 .. Cuando M=O, la ecuación de Einstein y 

Chien se reduce exactamente a la ecuación de Rouse. 
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2.4 Método de Hunt 

Hunt en 1954 presenta una nueva expresión para calcular la di~tribución de la concentración 

de sediment~s ensus~ensión en un tlújo a superfici~ lih;~. Su método t~ma eri cueiua ei' 

volum~n ocupado por l~s ~edimentos dentro dei flujo 'y la cÚstri.tiUción ci~ ve.Íocid~dtis obt~nida 
por von-Karm'an; ·:~.-::_·:·;;'. 

,;-, 

La distribución 'de' veÍ;;Íd~~es p~ra ei tl~jo qu~i exp~esaci'a ~or ·I~ e6~acÍÓn' 
,,·; 

. ···J 

,>· · .. -:. ': 

u = ··ú··. ;.··•·.·[· :( .. ··.··.::. · .• y.···)·.t 7. }:e?. 
(2.49) 

' ' 

Cuando y=d •se obtiene la veloí:idad máxima; Íl • ., y la distribución de velocidades queda 

finalmente· como 

u..,~ u 

u. 
(2.50) 

Por otra pane al considerar que el flujo és imifórnie, que la ,velocidad y concentración en cada 

punto son constantes en el tiempÓ y que. lit velocidad a~ce~dente de las panículas es igual a 

v, = (v - w). Hum obtuvo final~ente la siguiente e~~ación 

e ac + e ac e e - e·) +, ( 1 - e) e"' = o 
s ay ay m ' s 

(2.51) 
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Según Hunt, la ecuación anterior describe la distribución vertical de sedimentos.en suspensión 

en el flujo:· Este a~tor consideró que no se introduce error 'al aceptar el coefii:iente de difusión 

de sedimentos <, igual· á . •m• · siempre y. cuando los sedimentos sean. finos. Con esta 

simplificación, la ec Útse reduc; a 

a6 . 
e - .+·e 1 -C) Cw. =o 
' ay. . 

(2.52) 

Teniendo en mente que la ·concentración sólo. varia con ·la profundidad, se cumple que 

ac = dC. Separando variables en la .ec 2.52 .queda 
ay dy .· . 

dC 
(1-C)C 

(2.53) 

Sin embargo Hum añade que aunque <, ,,; •m; la distrib,ución de velocidades del agua puede 

ser diferenle de la de los sediin~~to~ en suspensión cuando el material.es grueso; por tanto, 

el coeficiente de difusió~ de ~edimentos IÓ ~~presó 60~0 . 

e, 
u' (d -y)• •. d 

21 

du, 
dy 

(2.54) 



Donde (du,) es el gradiente de velocidades de los sedimenios en suspensión y está dado por 
dy ·-

du, 
dy 

U, 

(2.55) 

Donde k, es la constante universal de von-Karm~n p~ra los ·~edimentos y B, es una constante 

a evaluarse con b~se a ladistrib11ció~de ve16ciclad~s· d~I tlÚjo. 

Sustituyendo la ec 2 .. 55 en la 2;54, .se obÍi~ne- q~~ 

(2.56) 

Si la ec 2 .53 se i~tegra entr~. el nive(a donde la: concentra~ión c. es conocida y un nivel y 
cualquiera donde se desea conocer ia:~oricentrac'ión ,el~ s~diment~s e se obtiene 

(2.57) 

Reemplazando la ec 2.56 ~n estaúlli~~ expre:ión resulta 

(2.58) 
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Integrando y reemplazando los límites indicados se llega· finalmente a 

[

: 1- ~ t ¡· B, -( 1 -~ ): ¡· 
L\é~d 'B, -( !°- ~ )2 

(2.59) 

:··.< :· >\. 
Si la concentración volumétrica de sedimentos.es rnuy.pequeña;los.ténninos (1-C) y (!-C.) 

• . . . . ,_,. "•'· - • . - .• - ._ ··-- ,,~. --~ - e ~· ';.-·. , , - . -. ' .,, - -. • ' 

s~ consideran prácticarnenie igualcs, laec''.2,59 se' reduce a~; 

(2,60) 

donde 

(ú 

k BU s s • 
(2.61) 

Como ya .. se indico anterionnente k,y B, son constantes,: y se determinan con base ~n 

mediciones de la concentración de sedimentos.en varios púntos de tina misma vertical, A 

panir de experiment~s reafüados por Vanoni~ Hum;ncontró los~alores sigui¿ntes, B, =0.99 

y k,=0.36; sin~mb~rgo, se\an reálizado'pruetías en dond~ se cÓn;idera B, ,;I, obteniendo 

mejore~ resultad~s que con el .valor anterior. 
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2.5 Método de Velika11ov 

En 1955 Velikanov.desarrolla una expresión para calcular la distrib~ción de concentraciones 

de sedimentos ~n suspe~sió~ e~ un flujo a ~uperiicie 
0

libré, basá~dose en I~ distrilmción de 

velocidades del. flujo seg~n Nikurad;e; I~ cuál está d~cl~ por !~<expresión 

(2.62) 

Donde D es el diámetro de las partículas /1< es la c6nst~~te de v6n-Karm~n cuyo valor se 

considera igual a OA: 

Si en la ecuación anterior, el segundo términodel parénte~is se m~Ítiplli:a y divide por d y 

además se efectúa el call1bio de ~i~iabl~s sÍgui~n;es > 

E l. 
d 

dicha ecuación se escribe como 

u = ~· ln( 1 + ~ ) 

Al derivarla con respecto a E, se obtiene 

du = ~.-1_ 
dE 1< o: +E 
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o: D 
30d 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 



Introduciendo la nueva variable E en la ecuación del coeficiente de difusión de los sedimentos, 

e,. ver ec 2.21, esta se expresa como 

U~ d ( i - E) 
e,; =-

Al sustituir la ec 2.65 en la ec 2.66, se obtie'ne 

du _. · 
dE 

- e, = 1< U; d ( 1 - E) ( tt + E ) 

(2.66) 

(2.67) 

Por otra pane, la distribución de c'oncentraciÓÍl,de sedi~~.dtos utilizada por. Velikanov está 

dada por la ec 2.18a, la cual~on elcainbi6. d~ variables· incÜcadÓ q~eda co~o 

Siendo 

A = E. 
d 

C [ - E dE l - = exp _,,,, d r ·-_ 
C : . JA € 

a .·. s 

Sustituyendo la ec 2.67 en la 2.68, queda 

.. -

dE = dy 
d 

~ =exp[- 1<~.J/ (1-E~~tt +E)] 
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(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 



Integrando y agrupando convenientemente se llega a 

.E_ =lexp['_ ~-·.·· .. - 1 (i.n a.+E)jf 
Cª• ,•KU;}+~ 1-E ~ 

Tomando límites y te~ien~o e~ cll~~ta ~I ~lgnonéga;ivo; fillalmente se llega a 

o bien 

donde 

. . . 

_E:~ [ (jC.J;;) .(~ +Al.r·.· 
c •. (u+E)-(1-A) 

e = ¡··d-y ud+ar· 
c. ad+ y d-a 

w 
K U. ( i +a.) 

(2.71) 

(2.72a) 

(2.72b) 

(2.73) 

La ec 2. 73 es la propuesta por Velikanov para valuar la distribución de concentración de 

sedimemos 'transportados en' sus~en;ión. Para ~plicarÍaes. necesario conocer la concentración 

C0 en un pumo situado ~una disÍan~ia a~- co~·ello se obtien~ I~ concentración C en cualquier 

nivel y. 

. .. . ~ 

Para Velikanov; a; .es• la frontera entre el arrastre de fondo y la zona con transpone en 

suspensión; es decir, dincho de la capa de f~nclo, la ~uál es 

ab = 0.002 d (2.74) 
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2.6 Méto.do de Chang, Simons y Richardson 

.. ,,. : -. _.·---: ' 

Una nueva expresión. pa.racalcul,ar Ja di.siribución d.e la concentración de sedimeníos en 

suspensión en eL n~jo fü~ óiiíe~ida a partir ~e· un~ n~eva 'écua~ión para e1 coeficiente de 

difusión de sedimen;os en ~.i fluj~ turbulent~~ obt~nida por Chang en 1967. · .. 

Teniendo en cuenta la téoría nlrblÍlenia de. Prándtl,' el esfuerzo cortante ·está dado por 

(2.75) 

También se sabe que el esfuerz<;> cort~nte:p~ra:~n~~j<;> u?iforme se' expresa por la relaciÓn 

,., ' 

. ,. . 1 

du = u.( d-y)z 
dy · l · d 

Según von-Karman, la longitud de mezclado 1 es función de y, e igual a 

Por tanto 

du 
dy 

1 ="Y 

~ ~ d.-y. 
t<y d 
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(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 



En donde " se obtiene de una-gráfica elaborada por Chang, Simons y Richardson, en función 

del número de Reynolds, la cuál se m~es;ra en la fig 2.'s.-Como se observa "_varía entre 0.22 
. -_' ·:·. -. - ; ' ~ - , : :·. ·... ~: ' .. ·. ' - '' 

y 0.32. Nótese quesi U,D ',; <lp ~~quie;~ Ün valor ccil1stante e igual a 0.22. 

Según Chang etal, la relaélón entr~·el coeficié~te de- difusión de los sedimentos '• y el 

coeficiente de transfererÍcla de' c~~tid~d demovirrÍi~nto e., se expre~a 

(2.80) 

donde ll es una constante de pro'porcionalidad. Los autores _obtuvieron que ll- es mayor que 

1 y propusieron ll = 1.5' la expresión para el coefici_ente de' difusión de los s~d-imentos queda 

entonces como 

pu;(7) 
du­
dy 

Reemplazando la ec 2.79 en la 2.81 se ~btiene 

donde 

E=L'. 
d 
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(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 



Aceptando el cambio de variable, expresado por la ec 2.83 se cumple que 

d)I =.d; dE .. (2.84) 

. . . . - . 
La distribución de concentración de s~dimentbs en suspe~sión es considerada por Chang et 

al a panir de la teoría de difusión, ~e 2.I~a.:esto ~s •: 
, .. · ·· ... · .. ·· 

e •.•. ,:•• .[ : ,;r, ¡¡}']. · 
-·=·exp: °'·J.'·-.· -co'.::, ·.;::/· ·~:f'. :·_:_~:.ª-¿_.~~·: 

.·. ," ... -- . 

Con las nuevas variables propuestas; expr~sadas 1:~.·ec:.:Z.83y2.84, queda como 

donde 

A = !!. 
d 

Sustituyendo la ec 2.82 en la 2.86 se obtiene 

e . [·· - "' "fE. d E ] 
c. = exp . ll " U, J, E/ l. - E 

Al integrar esta última ecuación Y. reemplazando sus límiiés,· se llega tinalme.nte a 

e 
c. 
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(2:85) 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89a) 



o bien 

e = [ Id -~ .fY ]'' 
c. .¡a Id-~ 

(2.89b) 

donde 

(2.90) 

Siendo las ecs 2.89ay b las·prop~~stas por Chang et al par~ obtener la distribución de 

concentraciones para los sedimentos tra!lspo~ados en suspcn~iÓn. E~ la e~ 2.90, w, es la. 

velocidad de é:aída del. d.iámetro equival~nte D., la c~als~. obt,iene de la expresión 

donde 

p, 

N 

Una vez que 

relación 

(2.91) 

. . - ' . 

es la velocidad de 'caída de. cada diámetro m~dio' de las fracciones en qu~ se 
. . ·-: ·'· ., .,. ·;.'.· ,'. __ ·. __ :'. 

haya dividido.Ja muestra de sedimentos 

porc~ntaje e~ pes~. eón respecto al total de la mues·t~a. de c~da fracción 

~úmero de fr~cciories ~ll é¡~~ ~e di~lcle Ja muest~~ 

w, es conocida seobtieJll diámeLe~ui~ale~te, 61 cual se obtiene con la 

(2.92) 
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2. 7 Método de Zagustin 

Este método fue propuesto e.n 1969 por Zagustin, expresando a la distribución de velocidades 

como 

u_ - u ··.· 2 _, ( d - y)'" =.-tan --•u. ·" ·· d 

donde 

u,.,,, v.elocidad máxima .del flujo 

" constante ll~Íverial de von-Karman con valor. aproximado de OA . ·,·-- .. ,-:·.- -

velocidad al co~nte'. 

el ángulo dado por ta~:, se expr~sa ~n racÍianes . 

Se considera al coefié:iente ·de sedimemos e,. igU.al a e,;, y expresado por 

es·= 
u:(9) 

du 
dy 

Al derivar la ecuación de la distribución ·de velocidades, ec 2.93,. se obtiene 

du 
dy 
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(2.93) 

(2.94) 

(2.95) 



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

u~(d/) 
es = - --~--~-

3 U. ( ~)t (2.96) 

Kd 1-t/ r 
y simplificando se llega á 

_ K U. d( d. -y )>_' [_- · ( d -_Y )3 ] e----- 1+--
, 3 - d - - d 

(2.97) 

Por otra parte, la distribución de la concentración de sedimentos en suspensión a lo largo de 

la vertical, esta expresada por 

(2.98) 

Sustituyendo la ec 2.97 en la 2.98 se obtiene 

(2.100) 
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Integrando y reemplazando sus límites, finalmente llega a 

e . e ~exp(-z<I>,) 
a 

(2.100) 

donde 

(ú 

z = --
KV. 

(2.101) 

(d/)L1 ( d ~y)~ 
3 

13( d-y 
<ji2 =J. Ln 

---;¡: .-l 
+ /3tan· 1 ·. d -. . . ~ :. :. l. : . cd-y) 1 

2 cd~y)t-l (d~y)2+1 - -¡ (2.102) 

-k· 
( .·· t 

) 
d~a 2 +.l: 

+/3 tan"' 
i3(d~a) 

( d -a)% . · · (d~ª)-l -- . -1. d ' 

la ec 2.100 es la propJesta po/Zagtistin para' valuar la disfribución de concentraciones C en 

cualquier punto sitti~cl~ a Jna ctÍsta~~i~ j sÓbre el fo~do; cua~do se conoce la boncentración 

e, en un pum~ situado·~ ~~a di~ta~~ia'a~obr~ e; fondo.· 
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2.8 MétÓdo de TÓ/faleti 

En !969 Toffal7;i presentó un método para valuar e¡ transpone de s~dimentos total del fondo, 

con.el que es posibl{separar eI que ~s árrastrado en la capa de fond~ d7ÍqlÍe es transportado 

en suspensión. 

Lo que en este apari~dose expli~an'6 fü~ presema~opor.iorr~¡eii;sinorueulla deducción 

que se m~eit~a .~~' 1~ r~f .2}1' en' la~u~ el 'a~t~r t~ábajÓ ~A sulaplicacÍón pnlctica. En la 

deducción se utilizan: Ías Úes ecuaéiones propuestas por Toffaleti pára .obtener lá distribución 

de concen;r~cid~¿s~ i~'·í~~iil'cie·~~¡¡;~e~i¿á'i; ·er/füii¿iÓ~'ci/~di'c~~c~rii;áhió~·~dri~~icl~··c.· 
obtenida de una níuestra tO~ada a una dis

0

tanciá a, sobr~ el fondo. 

Toffaleti dividió .. la prpJ~di~;d,del huj¡,~~~-¡~briastlco~o se.muestra en.la ti~ 2.6. El 

espesor de.' cadá ~~na .~e nl'ue¿Í~a a continÍtaCÍón. 

ZONA O CAPA 
De fondo" 

Baja o inferfor 

Media o intermedia 

Alta o superior· 

donde 

Ya, =·2D, 

ESPESOR 

Os/syB1 
Arrastr~ én la capa. de fond~ 

Transporte. 

del fondo en 

.··suspensión 

R 
11.24 

R 
2.5 

(2.103) 

En las -expresiones, anteriores. R e~ el ra~Ío hidráulico del escurrimiento, en m. Cuando el 

cauce es ~uy ~ncllo iar qúe ~ > 40d, se a~epta que R=d, donde B es el ancho de la 
' .;. ': ·,- :·, ' ·: . 

superficie libre y des el tirante del escurrimiento. 
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Para valuar la distribución de concentraciones en la vertical, Toffaleti escogió una distribución 

logarítmica, parecida a la pro-puestaporRoÚs~; igual a.· 

e (2.104) 

donde 

. -

cd concentración teórica que se teÍiclríi en la altura y:id si la curva de distribución se 

y 

prolongara hasta la supe~flcie del agua . 
. ' .. ·, -

" ::·-' : .. :· .-~ ... ;':. :::·· .. : : .. · .. :. , 

distancia medida des~'e ~tro'nclo.· donde se d~seavaluar e 
factor que depende d~l~'iona ~ ~ª~ª en la que se estávaluand~ la distribución de 

concentraCion~s. Susv~l~res,· obtenidos ~xperiinentalmente, y propuestos por Toffaleti 

son 

· Capa inferior 

Capa intermedia 

. Capa superior 

" = 0.756 

" 1.0 

" 1.5 

Exponente propuesto por·Rouse- en. su :distribuCión· de· concéntraciones. En ella 

Toffaleti p~opone un \';lar para ic, lo que fin~·lm~~t~>cohduce a ~ue 

3.2808 w u 
T,RS 
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donde 

"' 
u 
s 
T: 

velocidad de caída de las partículas en estudio, en mis 

velocidad media de la corriente, en mis 

pendiente· hidráulica, adime~iónal 
coeficiente qued~pend~ d~ la teniperatiira del a~ua T expresada en grados ce~tígrados 

(2.106) 

fac;or que depende d~ la i~mp~;afuiaf del agua exp;~sa~i en gr~dos c~ntígr~dos . 
. "· :~:.; :- ;::~'. 

c)l; O: O.l35I6•+io:ooos6;4T 

El valor mínimo de z ~s función de ·~~•.'Si ·z, < ~., se :ciébé toiaár lirbit~ari~mente 'el valor 
- - . -- . -- . ,-_.' - -·· - ···- - - ; . . '_. ' : . ~- ._ . __ ... ~ ·::-;.' -.. -. - ·, ,.., . : ·--·- - .- '·. ---·-

de Z¡ = 1.5 11 :; d"ond~ z,es~~I ~alof2bt~~iqo Pª.';ª F; (e.e ~:tos), e~ que "'1 ~·¡ (D,); 

Como no es prácti~otr~b~jar co~ un diámetrorepre~;ntátlv~ dé tod~s lo~ didmetros de las 
.... •.':. ;·- .. " .. - - ,- ·'·'•--1·· - .... ·- ,-.-- ,... . 

partícufas del fo~d;o; se. aC()St~m.bfrdividlrJa curva granufolllétrica en. fracciones y trabajar· 

con el diámetro. medio Di de cada una.·. 

Las ecuaci~nes pa~~ ~:a~~arladist~ltJuciÓn}~ concentracion.es, par~ cada fracción d.e la curva 

granu1oniétric~ de íamaiie> /,¡y con diá;rieira mecti? l>1. 1on1an 'ª rorma: 

• . . - - . ! 

a) Para la zona inferior compre~dida ~~tre)os ni~~les Ys y Yb se ti~ne 
-· ·•·• "-'· _.:..: :·. I_ ,_ 

.
·.·· .. ( R )o.1s6,, e,= e, -

• 1 . y 
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donde 

Z¡ 

valor teórico. de Ja co.ncentrnción cuando y = R 

se calcula con J~ ec 2.105, en donde.la velocidad de caída w1 es función del D1 de 

cada fracción eri que se divide I~ ~urva,granulométrica. 
' ' '.' - -·: :-~' : ' ; ':: .. ;:·::: : __ -.:· ,: ; .<:; 

' ·, ' . . 
b) En la zona media comprendida entre Ios. i:iiveles yb y Ym se cumple 

e (B.)'' m, Y 
(2.109) 

donde 

Cm, valor teórico de Ja concentración cuando y=R ó.y=d si el canal.es muy ancho: 

c) En la zona superior comprendida entre Jos niveles Ym y R. se cumple 

.s (2.110) 

donde 

e,, concentración. míni,ma'qUe exis;e en Ja superficie del escurrimiento cuando y=R ó y=d 

si el canales muy.ancho· 
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donde 

C L, valor teórico de la concentración ·cuando y = R 

z1 se calcula'coiÍ la ~c'2:uis; en donde la',velocidad de caída w1 es función del D, de 
. . . - : . ,~. ·_: ,-

cada fra~ción en que se divide la curva granulométrica. 
; .-:---~ .. --'.:_;_-::> , .. -·_.·-- ·· .. :>:.:·,,:·r.:· ·-·'. 

b) En la zona media c·o~prendida e~.tre loS:niveles yb y. Y., se cumple 

( R)'' c.= e -. 
• m¡ Y 

(2.109) 

donde 

Cm, valor teórico de la concentración cuando-y=R ó Y.=d si el canal es muy ancho. 

c) En la zona superior comprendida en;re los niveles Y., y R se cumple 

(2.110) 

donde 

c., concentración mínima que exist~ en la superficie del escurrimiento cuando y =R ó y =d 

si el canal es m'uy ancho· 
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2.8.2 Distribución de concentraciones a partir de una concentración ctmocida 
.--, -. -

Aquí se pres~ntarán las ecuaciones '~ara.· valuar l~ concentración ele sedimemos. por zonas. 

Estas zonas s~ plante~~ a'i clivÍdir ~n ir~d p~rt~s ~Í radi~· ~idráulic~. s6 e~tabl~~e ~sta ~~nd.iciÓn 
. . ., - .... , ·:·. - - . · .. - .,__ ' , .. ·'·· -·· ' ; ·'> .. ··""·- - '' ., .. -·· . 

en función de· u~a. concehtración.co~ocicÍ~·.·c •• •.o~Íellida,a.mÍad.isÍanciiía Ílledida 'sobre. el 

fondo. ·Se. mostra~ánlas:i;c~;d~~e~ ,~e clistribu~ió~~~·co~cH;~¿!~ll:; una.pará cicla• zoná. 

Como fue indicado,'esto no fue' própues.to explíéiíamente poiToffaÍeti, se iomÓ'd~ la ref 2 . . ' . . . - . - .-.-~:·_, ·::.-·: '- '".) ,. ' --- : ,· .. , ' ' -.. ' . -·~ . : - ·- . -.... •_.. - , .. -.- . ' - -.. 
- ;·;.o • /~J.;.,-·;:~·~> : .... ;·_:·_:.;.: , 

Téngase en cuenta que laconcentraC:lón !liedida 'c. deberádi~idir~e e'rJ va~iasconceiÍtraci~nes 
c.1• cuando la cllrv~'gr~·~~.l;métr~c~}~e.l; ~~e~tra de c. eico~ocÍda."~ara"C:a~a E h~brá 
asoCiado un diámetro médio' repres~'ntativo i:i/ si a1 obtenér e, no se JispúsÍer~ é!e una 

• • - ' '~ ••• • • • ·, •• - • • ' - ' ' f • -

muestra grande de máteiial.~ se obtendrá. un diámetro represéritaÜvo, y entcinC:es se trabajaría 

únicamente C()n el Val~r de c.: < 

1.1) A una distancia medid~ d~sde ~l fondÓ y; que. se 'encuentra en la zona inferior, la 

. distribución de. c~ncentracio~~s se expres~ con10 

(2.lll) 

' . . ... . . . ~ ~ 

l.2) Si la distancia y medicfa desd~ el fondo se,e~~uentra en Ía zona media, la distribución de 

concentraciones se obtiene por medio de'¡~ ~~~ación • 

( 
. . )0.156~ 

C-C--.--_ ·, .. ll..24.aL · ( R ·)'' 
1 ª' . R . IL24 y 

(2.112) 
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1.3) Para una di~taricia y medida desde el fondo dentro de la zona superior, la distribución de 
. . ~ . ' 

concentraciones se obtiene coino ·' 

e, = c., ( _J_. )~ (l L2. 4 al )º·7~6 '! (··~)1.sz, . 
. : 4.5 R . " 2::/ . 

(2.113) 

. . ·.. ' . .··~: . -.<:."·: .. :.:> ... ; ::_~,: ; -

2) Si la muestra se·toma ·a una dista~~i~.sÓbre ·eirondri igual.a,;, tal que•yb < ªm < Ym, las 
;- . " -: • : : •• :: ,_ ~: ' • :. ! . C.~· ! '' ;','; -.'~·.~·,',, - - - .'".· \ ._,., ". -- - . 1 ' ·- - : 

forma sigui~nte. 

ecuaciones para valuar Ja' distribuciÓri de''coriéentraciones, .<!rí c¡d~ zona .• se obtienen en la 
: '.' . . . ·-·. . - \~:· 

(2.114) 

(2.115) 

(2.116) 

3) Por último, si la mue~tr: se toma d~miri d/la.zon;'superi~r; ~Sto es, a una distancia a, 
. ,,._,,..:. ,.__ .:;· ,, .. · -.......... ·- :.:. -·'-

sobre el fondo tal que Ym sa,,s R, las ecuacicines par~.cada'zona son las siguientes. 
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3.1) Si se desea obtener Ja distribución ele concentracion:s a una distanéia }' medida desde el 

fondo tal que se encúentre en la zona s.~·¡Íerior, dicha distribución se expresa de la forma 

(2.117) 

·-- .. -~ 
3.2) Para obtenér la disÍribución de con.centracion.e~'en' la zoná media se .utiliza la relación 

(2.118) 

3.3) La distribución de concentracionés'para la'i~n{inferiorsevalú~ con Ja ecuación 

c:i.119) 

~-~-~. 

Se han mostrado las ec.uaciones para, ÓIÍtener .. de hi ·distribución de éoncéntración en una 

vertical bajo tres cÓncli¿iones d
0

ifere~te;. Todas)Uas están en fu!l¿iÓn de l~ c.oncent~ación 
medida c. o é., y de lacÍistanciá a donde se torri~ í~ muestra, medicla ~.olir~ ei'ronéh 

La rnuestrá de sedirnéiucis' en suspensión se. debe arializár pára Óbténer el peso 'específico de 

1as partículas Y su curva granu1oniét~i¿a.?ará c~lcuiar l~ ctistrib~ción ele concenir~ciones es 
_,. '. ·,· : :.,--· _: "-"' ._,. .. ·.--- -.• :·."' :,·· >-; .• •. '·' 

conveniente dividir én diez fracciones Ja curva granulométrica,. y obtener la e, en dife~entes 

puntos de Ja vertlcal. En cada uno de
0

ell;s, la conc~mr~ción toiáJ s~ obtiene con la relación 

e= I:;.1 e, (2.120) 

Donde n es el número de fracciones consideradas. 
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2.9 Método de Antsyferov y Kos'yan 

En 1972 · Antsyfero,y y Kos'yan publicaron _un método_ para calcular la distribución _de la 

concentració~ de_ s~dimentos erts«~pensió~. - basándóse: en lá' di~trib~ción -empírica. de 

velocidades desárrcinada por u. Nikitin en 1963; 1a i:ua1 toma 'ell-cuenta 1os erectos de1 rondo 

del cauce ~ollre el flúj();c_ 

(2.121) 

Ecuación que aparen.teniente s]r;e para fluj¿· turbulento. c()~ ~ired hldrá~li~imente lisa; ver 

subcapftuló J:Í, ya que ~Íl ~Íla'no int~~iene l~ ~l~g k de l~s pro~b;~ancias o tugosidad del 
' ._ : ~ ·'- . ·'···- ·.-' ' - ·:-~ : ·--" ' . ' .. · .. - ' . 

fondo. 

ay 

du 
dy 

=\---- (2.122) 
·y 

De acuerdo con la teoría ·de difusión y utilizando la ec 2.122, el coeficiente de difusión para 

sedimentos e, está_ dado por 

e, 
U~y2( 7) 

2.Sy U,+ 15.7 V 

(2.123) 
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Por otra pane, la distribución de las concentraciones de sedimentos en suspensión en la 

venical del flujo se expresa como, ec 2.98 . 

.E.._ = exp[_~-"' J' -d. Y_.] e~· . ::~. ~·. ª. ~s 
(2.124) 

Sustituyendo la ec 2.123 en la ec 2: 124, se dene 

- . . : . 

e : --{- ' :J¡ 2.s-1·; dy ·-__ Í5.7V 1; dy ]} 
c. =ex~ -w:: .¡¡:-·a y(d-y) +LJf a y>(d-y) 

(2.125) 

Al integrar se obíiene 

.E.. __ = exp {-_ cu d¡. __ 2.8_-( ~ J_ ln d-y.) + 15.7 v _(- _!_: - _!_•ln d -_Y_ )·r}·-_(2: 126) c. : -_- u. d d - u: -- yd d2 y 

Agrupando convenientemente los términos de esta última ecuación y tomando límites se llega 

finalmente a 

donde 

e = exp ( cj> 1 ) 

c. 

<!>, = [(~ + 15.7 V cu )ln_( __ f!.2. _ª_) + 15.7v cu ( J_ _ J_) l 
u. u; d d d - a u; y a 
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La ec 2.127 es la expresión propuesta por Antsyferov y Kos • yan para obtener!ª distribución 

de concentraciones a lo largo de una venical. 
'
' ·.·. - _', .·. ·,' ' 

Estos autoresmostrarcin que '.~on s~i~~todo ~btie~~~ bu~n~s~result~do~ parala distri.b~ción .-- -=-, ·--· - .' - . - º- ; - ·--.,. ..... -·-· "·- -· ·-. ,-_.' ,,.·,· .-... -.. - . " . 

de concentracion~~. dé s~di~entÓs en' s~s~e11si~it'. >s¡~n;ée y ,cuan,dó y i >'O. ld; ya <que 

consider~n que "n la c~pa inferio/dÚÍlujÓ ;e pre~~ijdnfe~Ómenos dife~ente~a lós'de difusión ' 

~±?-'.:f ~t"i~~r!~,~:~~~~~~í~t~tttf~jS 
1a condición· de 1a pared rJé híd;áu1icamenté de-transicióll; ver subcipítlt10·3:4:· Por ianto, e1 

. . ,. .. ·.' . ";.;.._•· ... - . '.· . ·"' "' ,., .. ,_-. .. · .. - . __ : .. -- •· 
método mostrado debe aplicarse'doilreservas para' flujo 'turbulento con pared hÍdráulicainente 

rugosa, ver ~ubbapí;ui~'j'.:J. 

En '1971, A'; T. lpp;;n publicó úria'nueva 'ecuación_¡iara' calcular.ladistrib~clón de 

concencraciones'de sedimentos que ya habla obtenldo, pero ~o 'publicado, en! 934. En su 

desarrollo mifüó la cÍistrH>uci.ón d~ v~locidades pr~~ent;da por Krey en i 927, la cu~I expresa 

que 

u 
umdx 

(2.129) 

donde A es tina distancia ~edida sob;e ~I· f~rid~. Para valuarla se debe conocer la velocidad 

11 en un punto siru~do a una disu\~ciri y sobr~ el fondo. s{ 11 y son conocidás, la ec 2.129 se 

resuelve por tanteos; el p~nto A se encue~cralll~y ~erca del fondo. 
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La distancia A se puede obtener también mediante otra relación propuesta por Krey, y es 

u.,,,, 
U; 

(2:130) 

donde V es ·'ª viscosidád c;ne~átié~del flui~o ~ara agua ctára. Se conside;a constante a~nque 
varíe la concentración de ~.,:diiÍi~~tos: : 

PrandU-von-Karman, s~ pu~de estabt~der '!u~. 

U,A 

Así, para agua clara, en que 1< = 0.4 

A V = 2.5 V 

1< u. u. 

Se obtiene el gradiente transversal de velócidades al. derivar la ec 2.131 y se llega a 

du 
dy 

u; il 
v (y+ A) 

44 

(2.131) 

(2.132) 

(2.133) 

(2.134) 



Jppen considera que el coeficiente de difusión para sedimentos y el coeficiente de transferencia 

de cantidad de:movimi~nfo se relacionan mediante la expresión 

(2.135) 

donde pes una cmist~nte 

De acuerdo a la teoría -de difusión 

.r.u2(d~y) 
e, P ' du 

(2.136) 

dy 

Sustituyendo en esta ecuación el gracliente de v~lo~i_dades dado por lá ec 2.134, _se llega a 

: ,·. ': : -. ~ ' : '--.< ' ' ' 

La distribución de la concentr~ción de sedimeni~s en susp~~s-iÓn a lo'la~go de i~vertical e;tá 

(2.138) 

- -¡ w A df,'-y_ __ - -dy --i -
= exp ----¡¡--;-· • (y-d) (y+A) 
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donde c. es una concentración conocida en un punto situado a una distancia a sob.re el fondo. 

Al integrar esta ecuación se obtiene· 

C [ cu A d L (.· d - Y ) r c. =exp. pv(d+A) n A+y 
(2.139) 

Tomando límites se llega a 

.E, =. ex·p··· [ __ Oi_Á_'d_ in( 'd ~y A + a). ] 
c. . ll v(d+A) . d-a A +y 

(2.140) 

·. . ·- ·.- ;-

Puesto que A es una cantidad muy peqúeñá' se pu~d~ ~Hiui~ar y 'se obtiene finalmenie 
' ,·. .'· . . . 1 . 

donde 

.E. =_. ( d. - .Y E-)''· 
C;; . d-a y 

cu A 

IJ V 

(2.141) 

(2.142) 

Conocido lo anterior y con ayuda de la ec 2.141 se conocer{la concentración de. sed'imentos 

en cualquier punto a lo largo.de la venical.' En' la ~~f 2 se indica que p /se debe valu~r en el 

sitio en estudio; por lo c~dl ·~~ d~b~· o~Í~~~I'.º;~~~oncentración c. a uÜ~ dist~~ci~ b sobre el .. 
- ----.-----,--·-=·-=-e--.--·,-.,---,,~---,_-,,-.- .. -~---="---·-·.-·,,-'~-,_---->.,·-¡ "" ,-.-.. ·.,·e-

fondo además de c. una dist~ncia ~ s~bre el fo~cio: Con ello';e IÓgra obtener p de la ec 
" '' -·- . ~- ·- ' .. ·. - . .' : , - .. -. . . - ·,. "' - - .· ; ·: ·. -· 

2.133 ya que son conocidas ladas las variablés;' su.valor quedá expresado por 
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V 

2.11 Método de ltakura y KÚhi 

., 

ln(d-b!!_) 
d-a b 

.ln Cb 
c. 

(2.143) 

Itakura y Kishi proponen en- 1980 uná nueva función para calcular el perfil de velocidades.del 

flujo con sedime~tos'.en suspensiód. Obtuvierori unanuevá ecuación pani'el coeficlente de 

difusión par~ s~i~en;os;.; p~r ra~to, ·~ná nu~va rel~éió; para calcular la disfribÚción de Já 

concentración 'd~ s~dh11ento~: ~¡; . s~~perísió~: · All~lllás el ~ét~do. permite calc~Iar la 

concentración 'é.1 paiá if;,o.oslt, ~~ ñm~iÓ!l cÍ~· I~s 2¿r~ct~ñsiiéa~ ; de(nuj~ ·•·• y'. de las 

propied~des. ~~¡ ni~!~;iaÍ clei ióncÍo, lo qu~ e~i.~ hacer me~lcloné~ ~~ ca~po par~ disponer de 

tina conéenfración coriocida: <; 

2.11.1 Distrlbuci6n d~ v;lo~Ída~~ijv~loCidÚmedia. • · - ' -. . ~- --- -~ - .- . : . .-

·-. . .:_:·:, ;:-;~."<:'. ':·<--,-:·,e-- .<. >·.:· --:·· .· ,· .' -~- -_<. ' 

De acuerdo a sus estud.ios, Iiakura y Kishi.éonsiderarÓn que la energía por unidad de masa 

para un tluj; con sediitlerit~s en ~~~p~~slón ~siá d~da po~ 

donde 

a 

" 

(2.144) 

densiciád de la n;ez~la ag~~~s~dllllento;' . "~ .. • 

constante univer~áí de ~on-Kam1all, ia'c~al, según ItakÚra y Kishi, conserva el valor 

de 0.4 para agua co~ sedirÜ~nt?: 
L IongitÚd caracteñstica de Monin-Obuklov, definida por 
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L 
u~ (2.145) 

l!.m1<gwC. 

l!.m = Y,-Ym (2.146) 
Ym 

donde 

concentración media de sedimentos·~~ :-s~spenSión, se expresa en volumen, m3/m3. ., .'., --,:_··.'.';•... . ___ , -···-·' 

l!.m densidad reláíiva de. Ía~ pánícÚlas sumergidas . . . . ' , .. "., ' 

Y, peso especifico de ias panlc¿l~s ~~ los ~ediinentos. 
_:.· - .. ' , .. ·" :. ·:< ·,' ! -, .-J.~ .. ~--, _,: .-

peso esp~~ífi2o de la. rii~z~la '.agua-sedhn;nío; . 

Las variables resta~tes yahari sidÓ. definidas a IÓ largo de este trabajo. 

Teniendo.en cuenta que para secciones muy_anchas, R "' d 

y aceptando que 

u; •t 

P;,, 
= gdS 

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la 'ec 2.144, ella queda como 
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A panir de ésta ecuación, los autores del método proponen como expresión general para la 

distribución de velocidades a 

donde 

1C = 0.4 

" u. 
l (y ) U.Y (<1> ) -.ln - + .. --. -. +B 
K ks . .· vm te 

constante universal de. von-Kaniian . . - . -
. . . 

(2.150) 

viscosidad cinemática de la mezcla agua-sedimento que según Einstein 

(Elata e lppen, 1961) vale 

(2.151) . 

donde V es la viscosidad cine~áUc~''pa;á água ~Jara y c. la concentración en volumen de 

sedimentos expresada eri f~~c~i~~'. (~1¡¡i¡i¡., 

En la ec 2, 150,k, es Jaalrura .de!la~g6sidad d~I fondo, B es un coeficiente q~e cumple la 

ecuación de Ía e~ergía ~ara un~ u~idad. J; niasa de Ía mezcla agua-sedirhento ~ 
. ..·· .. < .: ·. ,· < •· •... ·. ·. ,· ' · .. · ..•.. ·· .. 

A panir de la eé. 2; l 50~se .obñi!o ]ª ~js~.iblJ(;ió~ de velocidades para condiciones de pared 

hidráulica~ente Úsa · ... ~~os~. Si s~ iniegr~n estas ecúaciones dentro de.los Jíiriiles .V, y d, en 

que y, es un ~al~r muy pequerio, se obtienen la~ ~~lo~idades~edia~. c~~as expresiones se 

muestran a conti~uación. 
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Uk 
a) Si -· -' < 5, la frontera es hidráulicamente lisa y se cumple que 

vm 

u ' ' (- -u d) ' <!>' ; -_-_ ' - ( - -· - u d ) . <!> 
= 3 + ..!. ln . __ -·-. _ +2 = __ · ..!. ln 3.22 --'- __ + 2 

U, K v.;·_ 2K' ___ K·_·:.: .. - Vm'. 21' 

u k ' , ... _ <;· ' ;·> .• ·.~ . i ' -', 
b) Si ·-· -' > 70, la pared es hidráÚlicamenté rugosa y se llega a • vm . ·. ··. :. ·"·· , .-)- ·- - , 

(2.152) 

(2.153) 

c) De la ec 2, 150, se puede obtener la distribución de velrn:idades para flujo con sedimentos 

en suspensión 

donde 

u - umáx 
u. = [ ln (~ ) + <!>2 ( ~ - 1 ) ] 

<!> • 7 !!. 
2 l 

(2.154) 

(2.155) 

Lo antes propuesto por estos autores sirvió para el Cálculo del coeficie~te de dlfus-ión para 

sedimentos, e,. Las velocidádes medias les sirvieron para valuar el transporte de sedimentos 

en suspensión. 
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2.11.2 Distribución de concen.tracion~s a partir' de una ~011centración co11ocida 

El coeficiente de difusión para sedbne~tos e, esÍ~ dado -por . 

e = ~y U, ( d -y)·.•.( ; + íi Z ):' 
'-, · .. · . "di ·. •>. ;::,,, L 

(2.156) 

La distribución de la concentracÍórÍ:de ~e~iment~~ de icuerdo~on la teoría de difusión está 

dada por la ec 2.18a 

(2.157) 

Sustituyendo la ec 2.156en la 2:157, se tiene: 

. . . é . ( .·. y) 
e. ·.·. ·: ~-~ ~· 1 

+ "' 'L · ·· : · ¡ . ) . 
Cª / exp KU,L y(~/) dy 

(2.158) 

Efectuando la integración y reemplazando IÓs límites ~esulta 

(2.159) 

donde 

z = ~ = -"'- ~:2.5w 
>:U. 0.4U, U. 

(2.160) 

La ec 2.159. permite obtener la dist~ibución de. concentraciones en la vertical, cuando a una 

distancia a, sobre el fondo, la concentración e,_ es conocida. Dicha ecuación fue probada con 
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datos experimentales suministrados de Vanoni y Nomicos mostrando bastante concordancia. 
' . ' . -- ~ '' , . . . . . . . . - , . ' 

Para que esie ~étodo s~-ptÍedá aplicar esnécesario.con~cer e,; a y c. Sino_ se conoce e se 
',. ·.·.; .· -· ... ·-· _. _ ... , , .... ;,:.,_: "',''.'•··-·----- - -

debe proceder por taiiteos:.supcinl~nclo un' vaÍor de C;'~' conti~ua~ión s~ cálé~Ia tÓda Iá 
. '.:_._'. ;~-·1 .• :_·;-.. ·.:-·:··.~.:-·:, 'J ·; ",/,_/;;)',· :'~< _>·>. :.;_::.·<.:;r;.:': '_._·: ~-_: .. ¡; 

distribución leó~ica.de don~e~!r~6ióne; y cl;:euas~•obtfeh6'c:-•coti é~'~riüevo v~Ior dé C 'se 

obtiene nue~am~íit~ 1a ~un:a ·d~. cií~c;íb~cfo~1~e C'Ciricefü;a~iohe;> ¡,, 'prcic~dimiehtci se repite 

hasta que la e supüest~ s~á igual á la e c;Jculad~; Ú~g¡s~ 'en cu~~ta que'c 
: ·, .. '"'. ,_.- ., '-.. -. -··--.·- - ·. ·-._"','• -- . ' 

(2.161) 

. -:.: - ~::_. :: .. -· _:·::.;-. : ·:::: -.:::·:_ ~ _:_ . . ' : . . 

En que C¡ es la concentración·medi~ -~ec~da riá;;ciÓ~'Ad_e~ que s~ divide el tirante y por 

tanto la curva de. distribución dé conceniní~ioiies; y p/el v~Icir dé c~da frac~ión de la venicaJ; 

tal que 

2.12 Método de Va11 Rij11 

. (Ad)¡ 
Pj= -d-

. ' 

(2:162) 

En 1982, d.espués de analizar variosco~fici~ntes de difusión del.fluido;-yim Rijn publica un 

métodci en donde acepta como más sa;i;f~éto~i,j aqu~I cuya dlstribución es p~rabólica hasta 

la mitad del tirante y coriitan~e de ahí i Ja s~~e;ficie; 
Si se consideraqu~ el nJjo e~ uniforme, la~istrI~ución vertiéal de s~dim~ntos en suspensión 

puede ser descr~ta·-p9r =-e: 

· · · .· ·de 
(1-C)Cw,,..+e,d<. =0 (2.163) 

52 



donde 

e concentración de sedimentos 

"'•.m velocidad de caída de las partículas de la mezcla agua-sedimento 

"'•,m = ( 1 ~ e )4 
"'· 

e, coeficiente de difusión delsedimento, ~sta dadó por la relación 
e • 

.. , .. 

(2.164) 

(2.165) 

"'• velocidad dé caÍcÍa del diámetro repr~sentátivo de la mezcla, la que debe valuarse con 

las relaciones. 
" - --

a) Para D, s 0.0001 m., según Stokes 

"'• 
g liD: 

18 v .. 

b) Para 0.0001 s D, s º.:001 in., según Zanke 

c) Para D, ~ O.<J?I m. 

"'• 1.1 (g Ó.D, )0.5 
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jl coeficiente· relativo a la' difilsión de las par(fculas del sediin.ento; expresado por 

0.1. <'·- W.r· :-<-.0.7.07 
'u •. ' ' 

(2.167) 

' ' 

Se recomienda qué ll no sea rn~~or q~N'. ~~~ iacito~' si. J, ;. 0.707 se i:on~iderará ll 
-·, .. , .. '·'· ,(!.·:., ;e,·, •; ·.' :· ' ' ' 

= 2. 

--:.e, 
<I> factor de amortiguaÍtliehtÓ de ias pártícuhis clel secÍi~ento/se obtlene como . 

.... ,:<!> .~;¡ \•¡~~~f·/-;2~¡;i;n~.t:' ·-
donde C0 es Já máXima co~ceiitració~posibl~ e~ la capa de fondo y ,valé C0 . ~ 0.65 m: . Si 

-m 

se considera qu~% hay, alllortigu~rniento debido a las ~~rtículas del sédimento, <1> = 1 . 

La ec 2.168 se ~ueitrn ~hJá fig 'z.1 ,'' 
' / . ~.;_: '.,.'· :_,:~~:· ;,~-: .:··:. ::· 

eF co~fid~nte de difusión del. flujo 

Para Ja zona parabólica (ha~ta Ja initad deltirante) se obtiene.con la relación siguiente · 

y(··. y)· .· eF·.=.- ¡, __ 1<Ud 
· .. d d ' • 

' •' . .. . -

Para Ja zona consíante (d~ Ja mitad 'deÍ ti;~nte a la sup~;ficle) s~ tien~ que 

eF = o.25lcu.d 

Las ecs 2.169 y 2, 170 se muestran en la fig 2.8 
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En las ecs 2: 166 a, b y c, el significado de las variables es 

á densidad éelativa de .las partículas 

(2.171) 

D, diámetro . r.epres~ntativo ·de · 1as partículas en suspensión. Se· obtiene con la 

relación 

(2.172) 

V 

u. velocidad >al cortante:' se o~Íiene dé 

u.~ /idS (2.173) 

a 
8 

desviación estárid~~ geométrica. de la mezcla 

(2.174) 

T parámetro de condición de transpone 

(2.175) 
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t'
0 

esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo, asociado a las partículas. Se 

obtiene de la relación 

(2.176) 

; . . : ·, '. ' ··- . : ' - . ·. ~. '. 

esfuerzo córtante crítico para iniciar el movimiento de. las partículas, según 

. __ : --·\'~- ~,- -., .: 
. ·. 

·, 

La ec 2.177a puede aplicarse en eUntervalo s ·D; s IBO::P~ra .valores :mayores Van Rijn 

considera que 

. (2.177b) 

'. , .; . :· :> ' 
C' coeficiente de rugosidad de Chezy. asociado a las partículas. Se obtiene de 

C' ~ 7.BZln 12d 
·· · 3 D

90 

D. parámetro de la panícula o número de Yalin 

D, = Dso( ~.~ )t 
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Usando una distribución p~rabóÍica-constante de acuerdo con las ecs 2.164 y 2.168 ycjl = 1 
. . 

(sin amortiguamienio) y· con una concentración dada que depende de la velocidad de caída de 

las partículas de acuerdo con la ~d 2.169, el perfil de la concentración de sedimento puede ser 

obtenida ~I integrar la ec 2.163, de la cuál resui'ta . . ·. 

y 

donde 

si L'. < 0.5 
d 

si L'. ~ 0.5 
d 

a niveÍ de referencia 

e, concentración en el nivel de referencia, expresado en volumen, en 

e, = 0.015 Dso Tu 
aD~·3 

parámetro de suspensión que se expresa_ como 

57 

(2.180a) 

(2.180b) 

m' 
m' 

(2.181) 
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La ec 2.180 es la propuesta por Van Rijn, para valuar la distribución de la concentración de 

sedimentos transportad~s .en suspensió~.: Es n~cesario.'con~cer Ia concentración e:, en un 
. : .. ·" . > . . : .. >··.·.' .::.. . .>'. . ;,.. ·., 

punto situado a una distarÍcia a, paúi poder obtener .la concentración e en cualquier nivel y. 

2.13 

Los dato~de este ~roble~a se útilizarán p~ra mostrar la aplicación de los métodos mencionado 

en este capí~lo. Re~uiererÍ ~el c~rÍó¿i~iento dela concentració~ de sedimentos en un punto 

dentro· d;,I. fl~jo: · El:~éoblema ·.fue iomado del anlcuio de EirÍstein (1950), aunque. tiene 

alg1.1nas ligeras variantes:iÍ;,bido ~{cambio de únidade~ y a la.incorporación cÍe algurÍos datos 

faltantes ~~cesaiios erÍ laapli';:aciÓn :de los método~. 

2.13.1. 

- . ' . . 

En urÍ río muy ancha: ~on. una profundidad de flujo de 4.60 m y p.endlente de 0.00038, se 

tomó una mu~strá d~ agü~:~~clirn;,nto a 30 ¿m d~I fondo.: Al analizar la muestra se obtüvo 

que la co~c~n!;aciÓ~ <l6c, era de 1000 ~prn, así como su ~u~a granulométrica, la cual se 

muestra má~ adelarÍt~·~n la tabla 'del iriciso e. 

:-·· '•":. -·· ·•' . ' " , ... 

Para obtener la rugosi~1dr~~rcisent~tlva del fcmdo se det~rminó que D65 = 0.000935 m y 

D,, = o.0005CJ4 P1 y '<iu~ d pes'o ~sR~éffi~9·d~'1as pa~Ículás es de 2 680 kgf/m'. La 

tempera1t1raº d:l,agÜ
0

a e,s d~ 20~}::::.s,e ~~lcÚJará)a'c(nicentración de sedimentos con cada uno 

de los métodos antes explicádos''p~ra difel'éniés 'alturas a lo largo del tirante. 
~ ·': '~ ~ . ·; \' :· ~·' 

Pendiente hidráulic~,s :· ,,,; ~ 0.00038 

Profundidad· d~I flujo,d •·• · ~ . 4.(Íó m · 

Concentración de sedimentos.e. = .1000 ppm 

Distancia a panir del fondo del río,a · = 0.30 m 
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Si se expresa la concentración e.n. 

unidades de peso.e. = 1000 x 10., kgf/m3 

b) Propiedades del agua . 

1 kgf/m3 

Temperatura, 

Peso específico, 

Densida'd,· 

T = 20ºC 

y 

p 

Viscosidad cinemática, V = 

c) Propiedades del material 

-:.:. ,· ,,..· 
.y, = Peso específico de lás pártículas, 

Densid;d d~ ia,s pártículas, : p; 

1000 kgf/m3 

1000 kg/m3 = 9810 N/m3 

0.0000010066 m'is 

2680 k!irtm' 
2680 kg/m3 = 26291 N/m3 

d) Consider~ndo que\ el mat~rial·del fondo";' del cauce se ajusta a una función de 

distribución d~ ·~robabilidad d~ tipo Log~Norm~I; y·~~~~tarido q~e los diámetros dados 

sonD,dYDio; etd~~i~. D,;:.. o.0oo246m; D,. = O.OOOJ5 m. se obtienen los datos 

siguientes: 

DesviaciÓn está~dar,i 

Diámetros más representativos, én metros (m) 

D., = O.Ooo947' 
D16 =. Ó.000309 
D¡,, = 0.000560 
D,0 = 0.000687 
D80 = 0.001348 
D.., = . 0.001524 
D 90 ,.;, 0.001919 
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e) La curva granulométrica se dividirá en 10 partes iguales; por tanto p1 = 0.1 y 

c.1 = 0.1. kgf/111 3 para cada fracción. Eldiámetro D1 correspondiente a cada rango, 

f) 

dividirá en· 1 O pan~s igu~les. · · 

SECCION. 
j.' .· 

/ '.ri:~~·=:g::~ ' 
.. ~n~=•::~:: 

1.84 - 2.30 
·2.30 - 2;76 
. 2.76 - 3.22 
·3.22 - 3:68 

. 3.68'- 4.14 
4.14 - 4.60 

. . =· .. 

Para obtener. la éonce~tración .de sedimentos en cada uno de los puntos:· en· esru~io (y1) es 

necesario realizarlo para los 10 diámetros de interés (D,) antes mencionados, obtenidos de la 

curva granulométrié:a. 
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2.13.2 Parámetros req11eridos en la mayoría de los métodos 

De la ec 2.30 

De la ec 2.20 

2680 - 1000 
1000 

U, =./ (9.81) (4.6) (0.00038) 

A = 1.68 

U, = 0.13095 m/s 

La constante universal de v~n--Karman ~ = 0.4 . . -· -· - -· 

De la ec 2.29 

___ -r 2 ._------ (3~)_ ;(_·_-():-_-_ 100_ 662 >Jº:5 F,, - - + . . . - - . -
· 3 .• • (9.81f{l.68) D/ • 

; ' ' ' : ~ •. '.:. 

_ ( (36) e o.OOXX!1006
3
6

2 > )º 5 

(9,81) (1.68) D1 . · 

De la ec 2.28 
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De la ec 2.27 

"'• 41 = -(0_.4_)-(0-.-13_09_5_) 

Por ejemplo, para i = 5 y D5 = .0,000183 m se tiene 

De la ec 2.29 

De la ec 2.28 

De la ec 2.27 

( 
2 C36J e 0.0000010066' _ > ·)º·

5 

Fi, = 3 .+ (9.81 (l.68) (0.000183 3 ) -

( 
(36) ( 0.00000100662 ) • )º

5 

- (9,81) L68 .(0.0001833 ) 

w5 = 0.41286 ((9.81) (1.68) (0.000183JJº-' 

i.>5 = 0.02267 m/s 

45 
-= __ 0.02267-

(0.4) (0.13095) 
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Se procede de igual manera para los demás diámetros, .los resultados se encuentran en· la tabla 

siguiente 

2.13.3 

·.,o:4Í286i; ' : 0.02267 
0.57797 : >' 0.04057 
o:65i44: • .. 0.05289 '', 
o.69553 ;•,: . · 0:06339 

. '0:12600: '0.07345'. 
!: : o'.74844'.i ·:'::0.083.71 ', · 
: '0)6612 : ci.09510: 

·o. 78057 · · 0:10881 :' 
- 0:19306·

0 

:.:0;12781-. 
0.80514•/ "0:16560:.:' 

•'0:43286 
"0.77458 ; 
'!.00979 " 
:1.21020 
'1Ari219 
:: l'.59810 
. '.L81562 
,'2.07728 

. 2.44012 
i3.16160 

Con IÓs datos ele! probl~ITlá plant7ado e~ ~l inciso i13, l. y con ~os. parámetros requeridos 

obtenidos en el inéis_o 2.p!2, i~ cái~ul~rá la c~n~~mración de sedimentos~~ lps puntos de 

estudio. 

·. ,\-. ·' ·_ -

Se presenta a continuiéión, la ;~bla correspondie~te ~I punto 0.23 para de ej~mpllflcar la 
. . . . . . . . . . ' ' . . .· ' ,·. ~ - --·- '-, . ,•. .. . : " .. · . ' 

obtenCión de lá' concelltración de cada u~a de .las fracciones. de 'ª· curva granulométrica' y 

después se muestra!~ !~bid .de ~oncent~ación para cadáúnÓ de los pu~ib; selecciori~dÓs en el 

tirante. 

De la ec 2.26 

e,= o.i [(4.6 - 0.23) (~)]'' 
0.23 ' 4.6 - 0.3 
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TABLA DE CONCENTRACJON DE SEDIMENTO PARA EL PUNTO 0.23 

0.11298. 
0:12440. 

< 0:1329f 
;. 0.14.065 .. ' ' 
'.'. 0:14847 .. · 

:: 0:15690. 
•( 0'.16682> 
;'· 0:17959. 
\0:·19892. 
'0.24378' 

C
023 

= 1.605;~'(r;m~ 
. . ..... 1,:. ·' :.•·'..••. f '""•·"···'·' ...... , ........ · 

Se procede de igual manera ·para los demás z1; Los resultados _de I~ concentración· para cada 

uno de los puntos de e~ttJdio se m~~strari eri 1i'tabla s·i~ie~t~; . '· ·.· · 

De la ec 2.26 

c. = :re; 
'·. 'l 

TABLA DE CONCENTRACIÓN DE SEDIMkN~O~PA'M~1F~RENTESAL~URAS 
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2.13.4 Método de úme-Kalinske 

Con los datos del problemá planteado en el inciso_ 2.13.1 y con los parámetros requeridos 

obtenidos en el inciso 2.13.2, se calculará 1á concentración de sedimentos en los puntos de 

estudio. 

De la ec 2.35 

{ ( 
15 ¡,, ) (y - 0.3 ) } e,= 0.1 exp - _· __ , _1 __ 

-0.13095 4.6 . 

TABLA DE coNcENTR.Á.c10N m(sEDIMENiénARA DIFERENTES ALTURAS 

4 

5 

6 

7 

8 

Los resultados que se obtuvieron c'on ~ste méÍcxlo se :n6~e~tran bastante alejad~s a los que 

se calcularon con el método de Rouse. 
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2.13.5 Méto.do de Ei11stein y Chien 

Con Jos datos del problema planteado .en·e1 inciso 2.13.1 y con los parámetros requeridos 

obtenidos en el iriclso 2.n:2, ~~ calc~Ja;á Ja conc7ntraciÓn de sedimentos en Jos ptíritos de 

estudio. 

Para obtener z y M se requier,~ conocer Ja concentración en Jpüntos. Ya se ~onoce que 

C11 = O.Í kgf/m3 p¡i~~ y;j ,;;Ó:J ~.>e()~~ nn s~ dispoiie d~ más cÍatos, se ~btienen ot~a.s dos 

concemrádolles; pclrejel11pi()c.i;>lllaec.u~ciÓn d~ Róuse~ ~~ra y;, =. i.so m,' y,,,= J.5o m; 

en la forma indicada en el ejémplO nu~éri:o 9u7~s(mue~tra en. el fociso 2.J3;3. . Para 

obtener las concentracione~ 'c/2'y e,;· en los puntos Yn' .Y ,j; esre~~m.end~blé. qtÍe se trabaje 

con una fracción de Ja c~~ª gran~i~l11é!dc:á (v~r r~f 2)'. · · . 

Así, para ·y,z = 'c/2 ~ o":¿2231 
para y,;= 3.50 m e;,;;,, O.OOS19 . kgf/m3 

Con los datos anteriores. se obtiene ác. qu~'.se utili~ará ~n la e~ 2.46 
-:·~- _..'. ' • - • - - • • - _• -, ~- • _ .. _ - • '• -,• - • • - • r 

0.02231 = 0.2231 
.: O.!'. 

. 0.0519 
•O.! 

Para obtener M y z, Ja ~e 2A6 ~e aplica a.)',, :'y ,, ·contra. y,,, esto es 

0.2231 

1 - . ~ 4.6 - 0.3 . 1 :,, 
. • 4.6· . 

1 :- ~ 4.6 ... - 1.5 ., 
.4.6 .. 
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. ,, 
J4.6 - o.3 + M-¡;::¡ 
~ ··. 4.6 ·.· 

\.4.6 - 1 .. 5 + M 
~ .. 4.6 . 



0.0519 = 

- .~ 4.6 :_ 0.3 
'' 4.6 ' 

1+~4 ... 6-0.3···· 
·. ' 4.6 '' 

l +•~ 4.6:"-·3.S. 
:: ::·, .: 4 .. 6 ,\.: 

2t 

i 4.6 - 0.3. + M M'-i 
~ : 4.6 

,·~ 4.6 ~ 3.5 M 
·•. : 4.6 ,·· .•. t 

Procediendo poÍ:' tanteo.s y aque se ~justaron l~s r~~ult~d~s. i lds ~ato~ ele; ~oÜse:' se obtuvo - ... - ' 

z = Íl'.7746 

De la ec 2.46 

- -r 0.7146 

l - ·~ 4 .. 6 - .º .. 3 .• -:¡:o 
4.6 ' 

··~ ·4 ... 6 . -. Y)' - ---
' 4.6 ' 

•' •,-'""•'-•'e 

1 +' 14:6 ~ 0.3. ' 
' .~ ¡ 4.6 ' 

· ¡' /~ .4.6 ~~Y¡' 
+ ---· 
· .•.•. j:4.6; 

<~ 

':::.: ,. 

Este método es, un po:o difícil d~~plicar de!J.idó a qu~ hay que realizar ,una _serie de tanteos 

para obtener z y M y después apÚ~a~lo. para· Óbtener. 1a· coiicentraCión de; sedimento, sin 

embargo, .los ~esultad~s obtenidos pa~a este ejemplo ~e e~cü~l1tfán p~~ a~iba d~ los que se 

calcularon ccin Rouse. 
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2.13.6 Método de Hunt 

Con los datos del 'problema planteado en el inciso 2.13.J y con los parámetros requeridos 

obtenidos en el inciso2.13.2, se calculará la ~once~tración de sedimemo;-en los puntos de 

estudio. 
. . -

. . 

Húnt encontró los valor~s. ~iguientes, B, = 0.99 y ·k, = 0.~6; sin e,mbargo, se han realizado 

pruebas en donde se consideran B, = 1; obteniendo mej?res resultados. P.ara el ejemplo se 

trabajará con los dos valores;· por lo cual, primero se aceptará que 

De la ec 2.61 

. -

B, = 0.99 y k, = 0.36 

"'1 
(0.36) (0.99) (0.13095) . 

0.000299.·. 
o.'ooo4oo' · 
0.000504:'. 
0.0()0621 '·. 

• 0.0007.59 ••..•• -
0.000935 • 
0.001179:' . 

. 0.001576 
. ·- 0.002567 
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. 0.48581 
0.86933 
'1.13332 
1.35825 

'1.57373 
'1.79360 · . 

. _,: 0 2.03773; .. 
;2.33140 
2.73863 . 

-'3.54837 • . 



De la ec 2.60 

¡ [ ]
0.5 

1 - !.L . 

c. = 0.1 -. 
4
·
6

···· • . ·o.3 
1 --

4.6 

0.99 - ( 1 - ~:~ t r 0.99 -(1 -~ :.~ r 

TABLA DE coNcENTRACI~NDE skDI~ENTO PARA DIFERENTES ALTURAS 

De la ec 2.61 

Punto ae Estudio··. 
".f"· 

Bs = 1.00 y ks ;; 0.36 

"'' (0.36) (1.0) (0.13095) 
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De la ec 2.60 

D1 (m} ... 

0.000183 . 
0.000299 :· • 
o.o0o4oo 
0.000504; 

· o:00062L· 
. . 0.000759. ' 

'0.000935 
0.001179 
0.001576'· 
0.002567 

1 • • • • 

TABLA DE CONCENTRACION DE~~EgIME~f; ~.;\Rk DIFERENTES ALTURAS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 o 

8 
9 

10 
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De las tablas anteriores presentadas para cada uno de los B ,, se obsérva que con B, = 1 se 

obtienen mejores resultados qu~ ·~on B; = 0.99, al.hacer una compa;ación de ellos con Jos que 

se tienencon el ~étodd;de'Roúse; 

2.13.7 Métod~. d; v~uk~11ov 
,· ' >( .. :/. ' .. ·· ' 

Con l~s dato~ del problem~ ·plarit~ado en el: inciso 2.13. I y con los parámet~os requeridos 

obt~nid~s' en el inciso 2.13.2, ie calc~lará la concentración de sedimentos en los puntos de 

estudio. 

De la ec 2.63 

De la ec 2.73 

5 
15 
25 
35:,' 
As:· 
55 
65 
75 
85; 
95 

z = ----"'~''----•• :0.4 (0.13095) ( 1 + a1) 

0.000183 
0.000299'. 

.· ,0.000400 
·0.000504 

"·0:000621 
O.oo0759 
·0.000935 
0.001179 
0.001576 
0.002567 

·, 0.0000013 
0.0000022 
0.0000029 
0.0000037 
0.0000045 
0.0000055 
0.0000068 
0.0000085 
0.0000114 
0.0000186 
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0.43286 
0.77457 
1.00978 
1.21019 
1.40219 
1.59809 
1.81561 
2.07726 
2.44009 
3.16154 



De la ec 2. 72b 

C1 =O.! 
[
. 4.6 - Y¡ a1 (4.6) + 0.3 r·• 
a, (4.6) + Y¡ 4.6 - 0.3 

Como se obsérV~.· los ~esulladoide estemétixi~ p~rn c~d~ úno de ·10~ puntos de estudio son 

iguales a los q~~ s~ obiie~~ri ~on;el ~éto~~ el~ Rollse:· ' . 

2.13.8 

: -, '· .. ' .. '· .·~:::.····;.',.:<"/~'(:'»:~ : ·;::_( .- ,· (:_' 

Método IÍe ClitÍ~g, s;;,,~n~ y Rici1a;json 
'· ' ,• : · .. · . '• 

Con los datos d~l probÍéma planteado en el inciso 2.13. 1 y con los parámetros requeridos 

obtenidos en el inciso 2.'13.2. se calculará .la conc~ntración de se.dimentos en los puntos de 

estudio. 
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De la ec 2.91 

De la ec 2.92 

Como 

De la ec 2.90 

De la ec 2.89b 

w, = E 0.1 w1 
1 

w, = 0.0834 m/s 

[ 
E Di w, ]''' 

D - ~'---
' - ( 10) (0.0834) 

D, = 0.00163 m 

(0.13095) (0.00163) > 40 
0.0000010066 

entonces 

z, = 2 (0.0834) 
(1.5) (0.22) (0.13095) 

z, = 3.8599 
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TABLA DE CONCENTRACIÓN DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS 

Punto de Estudio 
j 

Este método es fácil de aplidr ya que ie tien~n Jós páráíneÚos requeridos, sin embargo, sus 
• • .. -. -. .; _ _,__-e· .~ -· - - •· - - --'·o.~ , __ - .·• -·- . -"--. ' -· • ' :: -· 

resultados para este ejemplo s'on inferiores a JÓs· Ólltenidosco~ el método de Rouse. 
" - ~ --· f;,,,·-~; ,,,_. ,. -·· . .- " - ' ,-- . . : -

2.13.9 Método'.de 7Aiustin 

Con los datos .del probl~~·~· plallt~~d·o :en el inciso 2.13. I y con los parámetros requeridos 

obtenidos en el incido.2.1.3.2, ~e calculará.la concentración de sediment~s en los puntos de 

estudio. 

De la ec 2.98 

e,= 0.1 exp.¡- __ 
3 
"'-' _ J,'1 __ d~y --¡ 

(OA) (0.13094) (4.6) º·' ( 4.:.~ y r[l _ ( 4.:.~ y rl 
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Concentración 
C,. en kgflm' 

I.62864 
0.27105 
0.13394 
0.08402 
0.05787 
0.04151 
0.03014 
0.02164 
0.01489 
0.00899 

El usar este método resulta fác;l;:ya que ~~;2;~eni~h~~ que ~plic~~ la ec 2.98 y se obtiene 
• • • < • • '"'. ••• • ., ': ,-_ --- • •, !- ~ ,, .•••.. •,>-.'";· • ' .. , 

la concentración de sedimentos.· Los résuiiados obtenidos sé asernejaÍt a los' que se tienen con 
el método de Ro~sé.·~. .. . ... , . . " .·. . 

2.13.10 •. 

Con los· datos del 
0

problerria' pla~teaclo, él! ~l im:iso úi J. y eón los ¡Í~rámeiros requeridos 

obtenidosenel i~2is~Í.Úi;sé~al_c~lará l~ co~c~.ll;racióiíde sedi;ne~t~s en l~s ~untosde 
estudio. 

5 
15 
25 
35 
45 

' 55, 
65, 
75 
85, 
95 

1am:: )g:E~~·:. y~ = 0.40925 m 

0.000504· ''0.001008 ·' 
O.Ooo621', . ~0.001242 ' 

g'.:~;;; kig:~~~~~·.;, - ' 
' 0.001179,, ' : ' 0.002358 
· 0.001516 . · '0.003152 
' o.002567 · '0.005134 
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Como la muestra se obtuvo en y.= 0.30 ni, se localiia entre y8 .y b• es decir en la zona 

inferior; por tanto se utilizlÍrán las fórmul~s del apartado .1 del inciso 2 .. 8.2. En ellas al 

= 0.3 m, c. = 1 kgf/1113 y R i: Ú m. 

De la ec 2.106 

De la ec 2.107 

' '/ ·- . 

T, = 239.326 ~ 1.2006 (20) 

T,, = 215.314 

n, = 0.13516 + 0.000864 (20) 

n,·,; 0.15244 

El valor mínimo de z debe ser 

•mt~.,; l.5. n, ,; 1.5, (0:15244) 

. . z;. . = 0.22866 , 

Se debe conocer: o calcular; U. Con·, los datos disponibles se aplicará el método de 

Cruickshank-Maza: 

Como se cumple que 

por tanto I~ velocidad medi·a es 

. 1 .. ( d •)º·35 

- ~ 83.5 --s · AD84 

. . ( 4 6 . )0.634 ( o Ooo38 )º.4" . u = (7.58) (0.08001) 0.00~524 ~ 

U= 1.97071 mis 
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De Ja ec 2.105 

3.2808 <il¡ 1.97071 
z, = (215.314) (4.6) (0.00038) 

D1, m 

Para obtener Ja éoncentraci~n de scedimentÓ a lo largo deI tirantese :sárán las ecuacfon~s 
2.111. 2.112 y 2: 113, respé¿1ivamdnte,>dep~iíciiendode 'ªdistancia .Y; rriedicia d.escie e1 fondo. 

',... : ··-· - ; ... - .. '· - ·, .. 

Zona inferior 

Ys, s Y¡ s 0:40925 

Zona intermedia -
- -- .( .11.24 (0.3))º·756

" (' 4.6 ---)" e, -0.1 ---
. 4.6 11.24 Y¡ 0.40925 s Y¡ s 1.84 
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Zona superior 

1.84 s Y¡ s 4.6 
C¡ = Q.J (...!__)" ( 11.24 (Q,3))0.756<Z¡ (~)1.5" 

4.5 4.6 2.5 Y¡ 

TABLA DE CONCENTRACION DE SEDI~ENTc:i PARA.DIFERENTES ALTURAS 

De la tabla anterior.·se aprecia·.que.este ~étoci6 presenta una·aifdrencia muy grande con 

respecto a los res~U~clo~ ~bie'~id?s ~Ón.el mélod? d;· R~~s~:· 

2.13.JI 
\ . ~,'. i.\'· ·<·.::· . ··~ 

Con los datos del proble.ma p~a~teádo e_n eLincls()_2:13~J y con los parámetros requeridos 

obtenidos en-el inciso--2.13.2, se calculará la é~ncentración .de sedimentos en los puntos de 

estudio. 
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De la ec 2.128 

.Pu = [ ( 2 8 w (15.7) (0.0000010066) w1.) Ln .( 4.6 - y1 __QL) 
o.;309~ • (0:13095)' (4.6) . · 4.6 4.6 - o.3 

+ (15.7).(0.0000010066) w, (.!. - _1_)·] 
(0.13095)2 Y¡ 0.30 .·· 

De la ec 2.127 

e, = 0.1 (exp (.Pu)) 

c1 =E e, 
.i 

. . 

Como se observá;· l<Í~ resúlt~~~s de est{rnétodó para cada ~no de :los puntos én estudio, se 

asemejan á1os obtenidas c~n e1 rnét~o·c!e R.ó~se. 
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2.13.12 Método de lppen 

Con Jos.datos del problema planceado en el inciso 2.13.J y con los parámetros requeridos 

obtenidos .en el i~cis·~ 2. h.2,: se caÍculará la concentración de sedimentbs en los puntos dé 

estudio. 1 

Para aplicar el método se requiere conocer otra concentración, para esto último se usara lo 

calculado cori el ~éto?ode Rou~e ~~ra y = 1.5 m. 1 

TABLA DE CO~CENTR..\~ION ~E SEJ)~MENTO PARA EL ~UNTO 1.5 m 

De la ec 2.133 

. . . • " . . 1 . 

A 0.0000010066 
0.4 (0.13095) 
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2.44012 

3.16160 

•. o,~324 . 
•. • 0.02231 

;, . ··I . • . 
.. 0.01415 

. >I 
;0.00960 .... +·.··· 

.• 0.00662 

.... ó.cx\,i~3 
o.~297 
o.oc¡119 

0.00088 
1 

o.oc¡o22 

A = 0.0000192 



De la ec 2.143 

De la ec 2.142 

s 
.Is.· 
25 
35. 

. 45'.. 
. 55· 
65 
75. 
85 

: 95 

De la ec 2.141 

( 

"'' .·.0.00000192) Ln ( 4.6 -1.s.)·( 0.3) fl 4.6 - 0.3 1.5 
1 = 0.0000010066 -~--(.-C-b,~) ~~ 

Ln -
0.1 

·w1 0.00000192 
Z31 = p, 0.00000.1006 

•_'•0.02267 

;;~·~:~~~~· 
.: . . 0.06339 
• ""0:01345 

0.08371 
0.09510 

.•.0.10881 
0:12781 
0.16560 

. 0.99988 
. 0.99997. 
1.00008 
1.00014 
1.00018 
1.00017 
0.99989 
1.00000 
0.99845 
1.00059 

( 
4.6 - Y¡ 0.3 )''• .. e,= 0.1 --.-.- -

. . . 4.6 - 0.3- Yr 
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0.43291 
0.77460 
1.00971 
1.21003 
1.40194 
1.59783 
1.81582 
2.07727 
2.44391 
3.15973 



TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA DIFERENTES ALTURAS 

Como se observa; lo~ ie~~itad¿s de estftriiéioctÓ para 2ad~ u~()' de Í~s puntos de estudió son 
., • - - • ' • • •" •" .·' ~· ' I• ' • - ' • -, ' ., • > ' 

igualesa los que se obtienen; [ior ejenip10 c:C>ne1 méiO<lo'deRóuse:i 
'. - --·~ ;.-~ - '.-.': ~ .-----··- ' -. ,- -- - ' - ·"' - .- . ' -,- . "o ' 

2.13.13 , Método,de, /takura y Kishi, 

·~· ·.·', ,_:_-_ -

Co,n los, datos, del• problellla pÍanteado e~ él,, inciso 2. J 3.1.y con los parámetros· requeridos 

obtenidos ell, el l~cis°. 2.13;2• s~' c~lcul~~á l~;c~n~~nt~~~ión ele sedi;;,~ntós. en ios puntos de 

estudio., 

Se aplicará lo in~lcad~ ~iios inc;sJs2. J J. J ~; Í.1J.2.: 'En lá ec 2.145 se debe operar con la 

concentraciónmedia; lá c~al s~ obtiene de la manera sÍg~iente. ' 
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Por tanto 

c. = 0.000373m3/m 3 

Para obtener la concentración media sé puede u.tilizar la expresión 

- c. (d 
C = --- J, Cdy 

(d - ªb) •• . 

donde 

ª• = 2 (0.000183) ab ~ 0.000366 

·, " ·. 

Al sustituir C dado por la expresión de Rousé, ecuación anterior toma la forma 

e=--- ... -.-.-- dy - :. ·c •. ld(d . .:.y a )' 
(d -ab) ~· .y ,d- a 

Sustituyendo valores, tenemos 

e = o.oocim r. 46 ·. [ 4.6 - Y ~]º·•m• d 
( 4.6 - 0.000361) .Jo.000366 y 4.6 - 0.3 y 

Aproximadamente C = 0.0001629 ml/m 3 
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El peso específico de la muestra se obtiene de la relación 

e (en peso)( } 
Ym=y+. Y, Y,-.Y 

o bien de 

Ym =y + C (en volumen) (Y, - Y} 

sustituyendo valores 

De la ec 2.146 

De la ec 2.145 

y m . = 1000 + O.cXxll629 (2680 ~ 1000) 

2680 - 1000.27367 
.Ó.m = --1000-.-27_3_6_7_ &m = 1.67927 

L = ______ ("'0-'-.l;.:;.3-'09-'-5_,_)3 ____ _ 

(l.67927) (0.4) (9.81) (0.02267) (0.0001629) 

L = 92.27719 m 
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De la ec 2.155 

7 X 4.6 
4>2 = 92.27719 

4>2 = 0.34895 

- ' ' . - . . . . 

sustituyendo la ec 2.Í59 .e-xp.résióndadá por Itakura•y Kishi en la eé 2.161, se.tiene 

Aproximadamente · 

... -. ._ , ·e,/.: .. ·-·· .· 
Como las e no son iguales se real~a ~tra iteración 

. -._· __ :'-"" . --,-- ._,· ' 

Y,,; = 1000 + 0.00015 (2680 - 1000) 

De la ec 2.146 

De la ec 2.145 

A m = 2680 - 1000.52 
1000.252 

y m = 1000.252 kgf/ m 3 

Am = 1.67932 

L = _____ (~0_.1_309_5~)' ____ _ 
(1.67932) (0.4) (9.81) (0.02267) (0.00015) 

L = 100.21005 m 

De la ec 2.155 

el> = (7) (4.6) 
2 100.21005 

cf>2 = 0.32133 
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e = __ o_.000_3_7_3_ r· [ ( 4.6 - y )'. o.32133 ( 0.3 )]0.43286 dy 
4.6 - 0.000366 0.000366 4.6 - 0.3 . y 

Aprox.imadamente e = 0.0001548 k8ffm 3 

: ' .;: . . . . ....... ,:· -f' ; ; ' " ;;.. ~ . . 

Como es igual a la obtenida ~r~via~e~te en la it~ració'n ante/ior, ya no se requiere ~e tanteos 

adicionales y ~·· aéeptiirá é'i últÍn1ó val.or obten.ido.· 

Y m = 1000 + 0.000,1548. (2680 ~ 1000) Ym = 1000.26006 kgf/m 3 

De la ec 2.146 

De la ec 2.145 

De la ec 2.155 

2680 - 1000.2iioo6 am = --1000-.-2-600_6 __ Am = 1.6793 

L = -.,.--,----~(~0_.1_3_09_5~)_3 ____ _ 

(1.6793) (0.4) (9.81) (0.02267) (0.0001548) 

L = 97.10392 m 

7 (4.6) 
<!>, = 97.10392 <!>, = 0.3316 

86 



.. 

De la ec 2.159 

e,= 0.1 ___ Y_¡ 0.3 
[ ( 

4.6 - •)' •0.3316 (_ )]" 

4.6 - 0.3 Y¡ 

' .: 

Como se observa,: el aplicar el ÍnéÍOdo de Úákuia y Kishi resúlta l_aborioso por la itera_ciones 

que se tiene11 que realiZl!r pero Íos resul~dos que se tienense acercan a l~s é¡ue se obtuvieron 

con él méio<lo de Ro~~~'. · 

2.13.14 :Wétodo ~e Van~ijn 
' .> •• •• ,._ 

Con los datos del ~ro~le.m_a_ plantea~o e_n_ el _inciso 2. I 3. I y con los parámetros requeridos 
-- - . -- -.. - ----- .. - . 

obtenidos en el inciso 2.13.2, se calculará la concentración de sedimentos en los puntos de 

estudio. 
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De Ja ec 2.173 

0 = ( O.OOJ524 )º·5 

• 0.000309 
ª• = 2.22082 

De Ja ec 2.175 

D = 0.000687 ·.· 1.68 (9.8J) 
[ ]

1/3 • 

• (0.0000010066)2 
D, = 17.4065 

De Ja ec 2.176 

.. = (2680 - JooO) (0.000687) [ º·2916 o 077 { ( 3o.35 )º~·º3 } l 
e ·. 17.4065 + • exp - 17.4065 

•e = 0.04J97 kef/m 2 

De Ja ec 2.177 

e• = 7.82 Ln 12 x 4.6 
3 (0.00J919) 

e• = 71.69612 ~ 
s 

La velocidad media se obtiene con el método de Cruickshank-Maza 
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Como se cumple que 

1 . (. d )0.3> - :. 83.5 --s ~ D84 

por tanto la velocidad media es 

Delaec 2.178 

De la ec 2.179 

De la ec 2.172 

. (. 4 6 )º·634 
( o 00038 )º·"º u = (7.58) (0.08001) _·._._ .-. ·--

. . 0.001524 1.68 
' . -- ' 

U = L97071 m/s 

' i = .1000 (·· 1.97071 )l 
o 71.69612 

•.' = 0.75553 kgf/.m 2 

T = 0.75553 - 0.04197 
0.04197 

T = 17.00167 

D, = 0.000687 [! + 0.011 (2.22082 - 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, según Zanke 

ecuación, por tanto 

De la ec 2.182 

De la ec 2.180 

p = i + 2 (º·º.8545)
2 

0.13095 

z = ----=ºc..:·0..:.85:....4..:.5 __ _ 
(1.85161) (0.4) (0.13095) 

c
1 

= [ (~) ( 4.6 - y')]º.·88104 
4.6 0.3 . : .Y¡ 

_ ( 0.3 ·)º .. 88104· ... •. -•, o.S8I04 (1 -os) 
C1 ---- e 

4.6 - 0.3 
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p = 1.85161 

z = 0.88104 

si 

si 

!J. < 05 d . 

!J. ~ 0.5 
d 



Punto de Esiudio 
j 

;0:23:· 
0.69 
1.15 ' 

-1.61 .• 
•2.07. 

.. 2.53 .. 
. 2.99 
• 3A5' ·:. 
::3.91?. Y· 
•·4,37i·.: ·CC 

Concentración · 
. c. en kgf/m1 

·: >1:28187 ;'.. 
- o.44149 ·••• · 

> 0:25210 > . 
.••. 0:16522: 
' : 0.11429 ' : 
.<0,08029 ·';, 
>·0:05645,' ... 

', ';¿ 0,03968 ~'.: .• . 
• .•• • '.i~ 0.02790 : ' 
. ' : ~/0'.01961 - • 

.'--: ~: .. 

Como se observa, coneste método losresultados esfií~
0

porabajo,de los obtenidos ~on ciI 
método. de. Rouse,. pd;: lo ~~al: ~O:~~e] r~é¿;;;¡~~~a ~;plié;rlo~ ~on1o· tlnico méi'ooo para la 

determinación de 18 6oncienir'ai:ió~ ci~'.sediffi~fitó5'~ e ' ' ' .. .. - ·· · -

A continuáCiónse presentá 1}~hla 2.1 en dod~e semuestrá imacon;'páración dé los resuUados 

obtenidos con cada ú;{o'de 1ó'ic.iiéi6dci's ~re~~rit~~ó~: ÁÚ c:Cl'~ 1<Jsriié!'ddos;~C~o~~e. Velikanov 
_, ·,; "'7·-·- -~o-0:,.-,-,.~-;''-1'·',- ··;-:e·~::::.-- ·-)-,;~-':' ----: ·e•,,- ,;-,_:e ;··. : .. · -: ·;, •,;: . ·,.,.- .-.e·;::'·,_·;";;,·_,·:,., ..• -,-~ ·,,, .; ,·'· ,•, 

e Ippen •se obtienen resultados' idénticos,: los de Hunt '(B,,;, l)'y Zagustin-dan resultados 'casi 
-· • ·' - .- -. - "· · -·· ·. r; ·.. · · .-- · . · ,: . · ',. ,- -.. - · · ', 1 ~. • ' -- ,. · .. , . • " - • - • • ,, - , - · · "· " . ' -· 

similares a los obtenJdos.é~n los tres·. mét~ÍlcÍs antes indicados, y · 1os de La'~e-Kalinske, 

Einstei~ y Chi¿ñ.'ft:llts~fo~~~} ~~º· ~{jn° d~n .résu1.íido~ é¡V~s~ ~¡;c¿e~i,ri~ ~~ir~ :~1 doble'Y 1; 

mitad del obténiclo é:Ón éi método.de Rouse, lo qÚe .es aceptable den,tro de los .límites que se 

tienen en Hldráulica Fl~ví~1.Tsinen;bargo
0

el·;nétodo
0

d~ Rouse e~ el más apÚ~aclo d~bido a 

la sencilÍ~z de sÜ ecri~ción: a~nq~'e d~b~ t6iriarse ~h cu~nia que c~niÍIJ~e:a:r~s~kct~s ~bsü~dos 
en los puntos extremos, ~s decir ~n /= d y y;,, o. 
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y Roüse 
m kgf/m3 

0.23 1.60S42 

0.69 0.21!60!1 

l.IS . 0.14828 

1.61 0.09711J 

2.07 0.069117 

l.53 0.05227 

2.99 0.03949 

3.45 0.02927 

J.91 0.02024 

"' 1 437 N O.Olt.16S 

y Ro use 
m 

.. 
kgftm' I• .. 

0.23 1.60542 

0.69 0.286rnl 

1.15 0.148211 

1.61 0.09719 

2.07 0.06987 

253 o.os:m 

2.99 0.03949 

-3.45 0.029!7 

3.91 0.02024 

4.37 0.01065 

Tabla 2.1 
Concentración de sedimentos 

ResultiÍdos acumulados . 

c·.0.18311 

_: O.OISGI 

0.00522 

OJJOJIS 

0.00183 

0.00)91' 

Zagustin 1 •·.··· ;Toff~leti 
. . kgf/m3 · kgf/m3 ) A~ti~~°:~ ,•. I ': ¡;ge~2 IIÍlkura y Kishi · 

"'. ) ._ 
kgf/m.·. 

van Rijn 
kgf/m3,, 

i.62.M 1 : 134690. " :'.:'.:·· ;. ~ -~ , '.(ú>sli 1.60549. ".1.62072 1.28187. 

0.2710> · ¡ ·. ·o:j11·1ss'. 0.25252 '<· :_-0~2~··:: 1 . 0.27603 ·:o . .f.4140 

0.13394 0.22621 .1 "0.12.íBB': O'.t~ru~ 1 o.118sS 1 ::'· "0.25210 

O.CJ!l.W? ..... ;_ ·· o."16633:· 1 :¡·./ ---1''.. ·'·O.ID978º: '. 0.09719 ···:.•:c;····;;.¡¡;¡· 1:: ... , •·:·0:16'Í2. 

0.05787 ::>"0.1i&-'i6'' 0.05630 
. · .. : O:o69s7 ·, 0.06130" 1 ::, ,;' 0.11429 . 

O.o.a!SI ', ·o.m12s' · Íi.0.l.li 1: ' 'o.Oií21 1 :: · · o."'4ii 1: •. o.<ÍHÓ:!9 

U.03014 '0.08424 O.Olóá'1' o.01Zls· o:osó.is 
OJJ1164 0.07250 '0.0n'.ió' e\'•' 'ó:ói9?1' ·'·o.OíiM_..f·,i'.:.:·::· ó.m968 

0.014119 0.06390 1 · :¡ O.OISl7 o.ozim ·, 1 0.014SS 0.02790 

0.tm99 o.osn?. I 0.0076?° 1 0.010M· O.CXl6S9 0.01961 



9y"95+ 90" 9L+ 90r 
95 = 9L + 985 
9sf gB + 9 85 

Fig 2.1 Diferentes formas de transporte de sedimentos; ref 2. 

dx 
y ¿yJ, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·I 
1 
1 

_______________ ...:.JI 

e' 

.__>- c=C+c' 

Fig 2.2 Transporte ascendente de sedimentos por 
difusión,' ref 2. 
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e 

Fig 2.3 Corí2entra6ióri d~ s~C!i~·entos definida e.n términos de lo 
longitUd de rn~icló,' segón Roo.se. . . . . 

e 

Fig 2.4 Varlaciones de la concentrÓción de s~dimentos definida en 
términos de lo lo~gitud de mezcla, segón Einstein y Chien. 
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1.0 

y/d 

1 
2.5 

11.5 

OA 

K 

0.2 

o 

Fig 2.5 

•• 

o 

o (mm) 
• . 0.19 
8'0.33 

80, 

Valores de lo con;tOnt~ dé von. Korfi'.tan, · K en función ele 

U;D; •segúíl·· Chang , 'silllans'y Ri.chardsón. 

f p~~trJ.~u~.~~~-~e.,c?-~~ª .. ~.trac_.lon. ~.·. Relaciones paro )o dlslrlbuclan 
de concentraciones -· · -. 

. ' . ' . \ . 

Símbolo paro el trans­
porte de sáildo7 

9esu1 

Fig 2.6 Zonas propuestas ~or Toffa.leti y ~cuoci~n~s poro las distribuciones de 
velocidades y concentraciones: 

95 



1.0 ----------~---'---------< 

"' ---
0.8 

OL-_L__;L_J_LL__L__;J__J....l.-1-__JL.;__L...LJLI-__JL--'-...o.I 

10·4. 

y 
d 

Fig 2.7. Fact~r '~),según .. va'n Rijn.··. 

0.10 0.20 ~ 0.30 

Fig 2.8 Coeficiente de difusión del fluido, segúnVan Rijn. 
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CAPITUL03 

DISTRIBUCION DE POTENCIA O EXPONENCIAL DE VELOCIDADES PARA 

FLUJO TURBULENTO CON PARED HIDRAULICAL"lENTE RUGOSA 

Desde el punto de vistá de la distribución en la venical de las velocidades de la corriente a 

superfiéie libre,··p~raun flujo turbulento se consideran tres zonas:una-subcapa viscosa, .una 

región de amo~ig~~ien;o y la zona propiamente turbulenta, cuyas diferencias más i.;,port~iues 
se expondrán a ~6ntlrÍ~~~ió~. 

- '. 

Se tendrá un escu~imie~to d~ Íipo ttirbulento hÍdrií~lic~mente Íiso si el espesoi de la subcapa 

viscosá ~s mayor <!u~ eÍ tam~i~ ¡j~ I~~ pr6t¿ber~nci~~ dé'1~ p~r~d;. hidráuli~ariie~te rugoso si las 

protuberanciás de la:~ar~ét s~~ riíuchÓ ~ay~~~~'que ~I e~~~;¿,; .teórl.:'o de la ~ubc~p~ vlsco;~ y; 
' ·' ·· •. ,· .. ',,1:•,_( ' ..•• -.' .. ,•e c:'~·'•'·G ,,'<'-·~·--·27\~ .~·-.-----•-,.-..•.. ·,,o, . ._ __ .,,_.•.,> 

por úliimo, flujo 'turbulento hidráuiicámenté de transición si et espesor de la sÚbéapa viscosa y 
. . . ... -·. - ,. - ... ·• ~.-· .' '.. - . . .. ' ·-. . ,. .; . . " . . -._ .. 

el taináñó de tas priitubérancfas'poseen'el 'mismo' ordén de magnitud. 

El inic,io de la capaIÍ.iiit~se ~ncuentr~ ii unagran dista~cid deit'.amo e~estudio, por tanto, se 

acepta qu~ existe Ún~ ~Ís;an~i~ x hipoi~tic~ .;,uy gra'nd~ éÍes.Í.i ~Í inicio '<Í~I éan~l~ Ade~ás que, 
' - • , •• - •• , ··---· .,, __ , -·- - • • ,, k •• -

el espesor} d.~ lá,capa' lírÍÍité Ueg~ a'~er~múy' gránde y)iór:~aritéi niücho mayor que e.l ·tirante. 

En consecuencia, Ia di~tribución de veloéidades énla Íona t~rbul~~ta;~e pÚ~d¡{ expresar mediante•· 

una. ú~ica;relación de.l tipo ¡¿~~~ÍUnico,: ind~~e~di~~ieiritinte d.e.la co~~iciÓn hidr<Í~licá de el 

fondo o fro-ntera, .fig 3.1. 
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Los límites de las condiciones de frontera para flujo turbulento, se pueden expresar de la forma 

siguiente 

Hidráu/icam~nte.'/iso., U,.k, .:'s 
V 

Hidráu/icament~ ··de ;·transici6n 5 < U, k, ,; 70 

u k 
Hidráulicamente rugosa -·-• > 70 

V 

V 

El significado de las nuevasvariables es: U.; velocidad al cortanteode ~arte, que valé 

u. = (g R S)"'• en d~ndé Res ~l r~d-io hid;áuiico;.s la pe~diente de la.péidida de carga debida 

a la fricción y g I~ aceleraciÓn debida a la gravedad; v, visco~idad cinemática del a~ua, (es 

función de, latempera~~ d~l -ÍíJ~id~); k,, thn1aÍÍ~ de I~~ asperezas de I~ paréd é~ulvaÍente'a las 

experiment~é!aspor•Ni~radse . . ': _·._ 

En ríos y canales con ma~erialesgraduados k,;= 2 D84; E~ éánales del~bo~atorio con sedimento 

uniforme en el fondo: se cumple'que k, .~ D~; do~di! ¡j~ es.eÍdiámetro medio.~e las (larticulas 

y D., diámetro de l~s p~níc~l~s de una mtiestra,'en'qti~ eI84 por ciento de ellas,- en peso, es 

menor que e~e tamafto ... 
·.~:. :· :_,-.:~. ..- ·:· - :- ... , ·=. -- ' 

Ha sido demostrado que el espesor de la subcapa viscosa es aproximadamente igual a 

(3.1) 
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3.1 Distribución logarítmica de velocidades 

La ley de distribución de .velocidades dé Prandtl-von-Karman para ·flujo turbulento en 

escurrimientos· a superficie libre eri canal~s o cauces prismático~ está dada por 

(3.2) 

donde 

u medida a partir de el fondo 

constante v.on-Karman que pa~a agua Ciará es igual a 0.4 · 
-e=- -,.,- -•·-o--;.=. 

y altura sobre el f~~do do~de:~e des~a v~lu~r la velocÍdad ti 

y ., ordenada al origen de la ec 3.2·, es decir la.distancia s~bre el fondo donde 

u= o. 

La velocidad media· del· escurrimiento en un canal con tirante ·d, y suficientemente ancho, al 

considerar una fra~ja de ancho unitario·; la ve.locidad media se puede ex~resar por 

1 ·¡d U=- udy 
d Yo 

(3.3) 

integrando y tomando límites, se llega a 

U=!!..:_Ln d (3.4) 
" e Ya 
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donde 

U velocida.d media, e.n m/s 

base de los logaritmos neperianos, e.• 2.718281828 

d tirante del 2a~al, en .m/s 

. . ,.. -> ·. 

Para obtenerfa dist~:n6i~· y sobre el fondo, en la. cuál se ~umple que la velocidad en ese punto 

sea igual a la_ veiocida~ -~edia, ~sto es ; 

simplificando queda -

!!..:.ln(~_ )=-U'Ln .. (Y) 
.:Je: -- e Yo ··K Y,; 

y = !!. = 0.36788 d e . 

(3.5) 

(3.6) 

Es decir, en un c.anal suficientemen.ce ancho, la veloci.dad media del fl~jo es igúal a la que hay 

a 0.37 del tirante; medid.o ápartir del fondo; fig 3.2. 

Cuando se désea medir I~ velocidad.·m;cliún ~anales dÓnde las paredes laterale~ influyen, se 

ucilizará el radi~ hidráulico -~·n · 1tiardel 'i'iriñ'te./· 

3.2 

Este tipo de f!Újo se c~racieriza pÓrq'~e ~(espeso{ de la ~ubcapa yis~osa es may~r que el tamaño 

de las asperezas o· protuberandas'i:l~I fondo; con IÓ qu~ é¡u~dan dentro de dicha subcapa y no 

participan én el escurri~ie~to turbulemo. 
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Un nujo a superficie libre es turbulento con pared hidráulicamente lisa cuando se cumplen dos 

condiciones 

IR = 4u R.~· 2000 garantizajlujo. tÚrbuÚnto . 
. V. 

';/·-, ·,·._~,- . :./ -. ··,'. ': .· '· 

IR; =•U, k: ~ 5? ;arantiza pjred hid;á~lica~~nte ,¿~ 
•V ., 

Como ya se me~eioriÓ, eri este tipo df~~í.:Ur;'.Ími~nt~s s~'di;Ífn~uen tr~s wna~; .en cada una se 

necesita una ec~áciÓn . clifd;~nÍ~ p~~a ;'<leiinhiii1r l~s • ~~~~spohdiint~~ . distribucione~ de 

velocidades. 

Los espesores de estas tres. zo~as se indican a conti~~aclÓn 
Zona o Región 

*) Subcapa viscosa 

*) Amortiguamiento 

*) Turbulenta 

Límite 

O<y s ~ 
u. 

5 V 30 V 

u.<. y s u. 

~<.y,;d 
U, 

A continuación se presentárán las ecuaciones que pertniten obtener la distribución de velocidades 

dentro de crida zona. 
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3.2.l Distribución de velocidades 

a) subcapa viscosa 

La expresión que perrniie obtener la velocidad en cualquier punto dentro de la subcapa viscosa, 

es 

u;y 
u= -­

V 

Como se observa; la distribució~ d~)as velo.cidad~s es, Iinéál, fig 3 .3. 

b) zona tu'rbulenta 

(3.7) 

La expresión general para la distribución de velocid.ades dentro de esta zona está dadá por la 

ecuación siguiente 

u .!LnL 
U, .. ·. K. · .. Y. 

- -, -., 

. . 

< ' •• ~ ' ; 

(3.8) 

Para encontrar el valor de y0, é¡ue es el único ·parámeiro desconocido; según los resultados 

obtenidos por Maza y García (ref !);:1a distribu_ción de veloéidades se puede representar de la 

forma siguiente: 

donde 

B 

u 

u. 
• .!LnL+B (3.9) 

K K, 

Ln U. k; +A (3.10) 
K V 
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En Ja que el parámetro A es una constante; obteniendo así Ja curva de Ja fig 3 .4, en Ja cual se 

utilizaron Jos parámetros B co'ntra· · Ln ·U· k, 
~ V .. 

hidráulicalllenté Ji~~. Jos p~~to~que se obruvieron expeririient~1!11~~te s~ ~justan a una recta cuya 
. . . - ,.-- - ,,_ . . ,. - -. -- .· .. 

ecuación éstádadapor Ja ~c 3_~ 10. 'Aceptando el valor de K .; o.f; y trazando iá llne_a con una 
' . '': .. ; :_'.·~- ;.r, .. ;._:···::: ':.'. .':··~ :· :' ..• :. - . - - : . . - ·. . . 

pendiente .!. = 2.5 , la();denad~ al origen es 5.5, o sea, A = 5.S; por tanto, .Ja ec 3.10 
_1< 

queda 

Por otra parte, se sabe que 

B = 2.5 Ln u. k, + 5.5 
V 

A= u, Ya - .!. ln U, y~ 
V l< V 

Sustiruyendo el valor de A= 5.5 y K. ~ 0.4 en Ja ec 3;12, se._obtiene que 

:U. Ya .= 11.635 

despejando la variable Ya se tiene 
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que es la distancia medida sobre el fondo a la cual se corta la curva de distribución logarítmica 

de velocidades de Ía zona turbulenta con la recta de distribución lineal de veloddades de la 

subcapa viscosa. 

' . - " "·' 

Obtenido el valor de A;· se puede ()bservar que la velocidad ,¡·no depende del tamaño k, de las 

asperezas, indepe~dientemente de 'cuál sea su valor; así finalmente se tiene la expresión con la 

cual se puede obten~r la di;tribucióri d~ velocidades sÍJsti~yendo laec3.14 ;en la ec 3.8. 

. . - : u· Y 
·u ·= 2.5 .. u,-L11_ 9.02s--¿--: 

Además, al igualar la ec 3:15 con-la ec 3:8: se logra obt~~erel valor d~I parámetro Yó ' . ,-··. ,·.-, . ,,,,,.,_.'., _,_, ' ·... - . ,.: 

(3.15) 

lo cual indica que la d.istribución logarítmica cortaaieje }', ypo; tantola velocidad es igual a 

cero en 

(3.17) 

c) Zona de amortiguamiento 

La distribución de velocid_ades del flujo dentro de esta zona, se puede obtener mediante. la 

expresión siguiente 

u = 5 U, Ln U, y - 3.05 
V 
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La ec 3.18 se intersecla con Ja ec 3. 7 en 

y con la ec 3.15 en 

Valores que son aceptable_s:-· 

u. y = 5.18 
V 

u. y = 30.5 
V 

(3.19) 

(3.20) 

En Hidráulica Flu.vial no se tien~ erÍ cuenta la zon~ de amonlguamientoy solo se consideran dos 

zonas: la subcapa ~isc<Js~y la zona tu;b~lenta propiamente dicha. Como se ha mostrad~ en la 

ec 3.14, el punto do~de se'c~naáÍa{distribucion~s de velocÍdades de l~i ~onas c~~ideradas es 

y la zona turbulent~ entre 

3.2.2 Velocidad media 

En la práctica, un canal es muy ancho cuando 

B ~ 40 d (3.21) 
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se debe cumplir la igualdad anterior, para considerar que el .radio hidráulico sea 

aproximadamente igual a 

R ª d (3.22) 

A partir de la ec 3.15 se obtiene la vel.ocidad media si se acepta· el resulta.do dado por la 

ec 3.6, esto es 

u = 

Por tanto 

a) Para canales muy anchos~ la ecuaciÓnpara obte~J~ la ve1oáiciad media es 

(3.23) 

. ' ' .'. <'.-.--·~~-·;_~ -:· ... , .. ' - - " 
b) Para canalés trapeciales, la ecuasión pa~aé60bt~nefla.~elocidacl media ~s 

(3.24) 

Como puede observarse,.la vel~cida.d media 6btenida' no depende de la~ asperezas de. la pared, 

si no únicamente de la viséosidad del tluicio: 

3.3 Esc11rrlmie1iÍo t11rbut'e~1~·cdí1 ~~red ~ldrií;11Úam~1;te nigosa 
;'Jf:: 

. Esie tipo de tl~j~ se presenta cua~doelt~~i~ci'~~l~sasp~;ezas del fon~o es ~ucho mayor que· 

e1 espesor de ía s~Iil:hpa ví~cris~. 6.;i,¡.Ja' ~ es;o,: la suti~~r~ ~;; i1eia a rorlnarse y las 

protuberancia~' qu~da~ de~liro d~ '1i ~o~a l\J~b~len~~ intllÍ~~~d(): dl;ectamente en el tlÚjo 

turbulento: · · 
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Un flujo a superficie libre es turbulento con pared hidráulicamente rugosa si se cumple 

3.3.I Distribució11de velocidades 

·u. k, > 10 
V 

(3.25) 

En este flujo; únicame'~te' se. disiini~e una :zona,. toda con flujo turbulento, en la que las 

velocidades siguen Una distdbución logarítmica; la que se expresa como 

u. 
(3.26) 

En la fig 3.4 se observa que si ,' B t,oma· un· válor constilnte aproximadamente 

igual a 8.5, el cual es independientede· ; o' sea .dé lavisc~sidad.del líquido. 

' ,_ '··, - ' -.:· . ', ... 
Sustituyendo el val.arde B = s./en:·laec 3,26 y ace~ta~do ,q~e K ,;, 0.4, dicha expresión toma 

la forma 

(3.27a) 

o bien 

u=2.5UÚ 30y 
• - ks 

(3.27b) 
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Se observa que, la velocidad u en cualquier punio. de la ve,rtical depende únicamente del camaño 

de las asperezas de la pared y no de. la viscosidad. 
. . ; .. . : 

Al igualar la ec 3.27b.con la 3:2, se obtiene el parámeiroy0 p¡rá.pared Md;..¡uli~amence rugosa, 

o sea 

(3.28) 

. . ' 

valor que también puede ser deducido de lá fig 3 .5, donde se trazaron los valores obtenidos por 

Nikuradse de uiu. cm1tra ylk, 

~ - ,- ' . - - - -. - . . - ' - . -

La velocidad media se alcanza al sustiÍuir la.comlicióny =die en. la ec 3.27b, es decir 

Así se obtiene que la vel~cidad media para canal~.s muy iuic:llos '~uedaexpresada por la ecuación 

siguiente 

U = 2.5 U, ln 1 l.04 d 
k, 

Para canales con sección trapecial, es 

U =- 2.5 U, ln 12.27 R 
k, 
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3.4 Escurrimiento turbulento con pared hidráulicamente de transición 

En un canal es posible que se presente. este tipo de fl_ujo cua_nd~ las asperezas de la pared son 

casi iguales ó tigeramknte· mayorés, y quedar ~sídentrcí dél.flujo turbulento. Por.lo que la 
:''_,• : ·:::'-<··;, ,, :'·'.·:,;· ;:., ·~.:-·;··:' -,~_-.:.·<.>¡,·;···-:: .. ·;;:· .'·;:. >" ·_ ... :· ··-~.·-·. :. ' . ··, 

subcapa • viscos!l ·es'alterada .condmiam~nt~: por., 1~· presencia:._de e_sas :protuberancias; por tal 

motivo se considera' también únicamente un~ di~tribuéiónde'velocidade~. 

Un flujo a sup~rticie lib.reest1lrbulent~co~ f~~dcihid~áulicamentede transición si se cumple 
·.- ·• :'_, ·.: : ·:· ._-- .::~;'· \ .:_, 1, 

::.• ·· ··u k 
.5·<.-·-~ ~.7º 

v. 

3.4. I Distribucióli' de. veiócidades 

La ecuación siguiente· permite 'obtener: la: distribuci.ón ·de, velocidades• dentro de la zona 

turbulenta, que será la única condición consideradá 

~. =2:Sln{+B. (3.31) 

Para obtener el parámetro B, .en ·~uj~s nlrbuiehtos.:con pared' hidráulicamente de transición, se 

puede utilizar. la ecuación propuesta ~or Fuent~~-C~r~asq~e1,' la cu~l se expresa a continuación 

y puede vers~ dibujada en. la flg i4. 

. [ . ( 10.78)] 
B = - 2.5 Ln -· -·-1--. + ..!. e . -¡¡;-
. . .. ·. . 9.025 iR. 30 

(3.32) 

donde 

IR. 

109 



Si en la ec 3.31 se introduce Ben el logaritmo, resulta 

u ,;·. 2."s u. Ln:: eº·
4ª y 

k,: 

Al igualar la ce 3 .. 33 con la 3.2 se llega a una expresión para y0 , esto es 

(3.33) 

(3.34) 

La expresión propuesta por: Fuemés~Carrasquel (ec 3.32) sirve t~mbién para paredes 

hidráulicamente lisa y rugosa: ·La mayor .disé~e~~n~i~ ~~ presenta en la fr~ntera haciá !lujo con 

e~or deteé;~d~ ~s de 0.9po; ciento; ~orno se muestra en la fig. 

3.4. 

3.4.2 

Para obtener la v~:l~cidad media Íínicamente se requi~re sustituir ~n lalic 3.31a y = die, así 

U =2.5ln..!!....+B 
. U, e k, 

(3.35) 

O bien, si en la ec 3.35 se introduce B. en el .logaritmo, ·resulta 

(3.36) 

Algunas ecuaciones. qué se han obtenido para esta cóndición son de carácter. general· y sirven 

también par~ v;iuar lá~ v~lcic.Íd~cles cuand¿ Ías condiciones hid.ráulicasde la pared son lisas y 

rugosas; entre ellas se pueden citar las de Einstein,C~lebrooky White, y Fuentes y Carrasquel. 
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Siguiendo las· ideas de Fuentes (ref 7); Maza obtuvo una ecuación ·más precisa para la velocidad 

media y de ella obtuvo la distribución de velocidades (ref 4): Ellas son 

Para la distribución de velocidades·. 

U eº·•s 
U=_.:_Ln--y 

K ks. 
(3.37) 

Para la velocidad media 

U = U. Ln .!!_ e<~:4B -1) 

" k, 
(3.38) 

donde 

B - 2.5 Ln [-'- .+ ...!.. exp { -
43

.8 }] 
· · 9.08 IR. 30 . · lo + R'.:4()6 

(3.39) 

Siendo la ec 3.39 la que pr~pÓne Maza para obtener un m·ejor ;es1l1Íado en las ecuaciones 3.37 
... · .. ', ... -. ' . . . ,_ 

y 3.38. . . 

. - -·.. ·;,' ,:(. " 

De los resultados ~bté~;dos se: pu~de '~bs~ryar qu~ IÓs érrores, q~e ~e gen'eran p~ra. pared 

hidráulicame~te l'IÍgosa ~riit';;;~ri6r~~ c~~n'dC. ;é u1ili~a.1a ~¿uacióñ l'~bpué~ta t>~r Maza, s~bre 
'·. . . . . . - ' •-.'•' ·". ' - -· '··' ,_,__ .. ·- . - .... ' -... - - ' - . -- ·.. ~-. ·-· . ·- : . ' <· - . . 

todo cuando IR: es mayor de 70. 'Sin eÍnbarg~; para la pared hidráulicamente lisa los errores son . . ' . . . ' . ~ . . ' . 
menor~s cuando a: ;;; 5 y no cua'ndo es menor de éste valor, pero aún asila diferencia que se 

- ·<-~-.-.'·-· _.:1.--,-,, . . _.,:.;,:,: ,'.: '- ·~-- _"':·- . '; -.,·. ,. ·-- ,· . :· ·-::'. 
tiene es mínima;·p~r·1~,cual es factib.le aplicar la éc 3.39 sin que se Iiegu~n a afeétar los 

En la fig 3.6 ¡e muestran ~ciricamerite las ecuaciones p;opuestas por Maza (ec 3.39) y Fuentes­

Carrasquel (ec 3.32); en ella ~e obserilanlas diferendias que se llegan a tener para diferentes R •. 
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3.6 Distribución de potencia o exponencial de velocidades 

La distribución de velocidades dentro d~ la capa Hmite turbulenta se puede expresar por medio 

de la relación 

u = (3.40) 

donde u. es la velocidad de nuidofuera dtía capa limfte o vel0cidad de la cÓrriente libre y o 
es el espesor de dich~ cap~. · 

Si se utiliza una expresión de .fonna.deÍa.ec3:4g
0

paia ~aluarl~·distribuciÓn de velocidades 

en un escurrimiento ~ superficie libre; s~ ii\Jecl~escribir • 
.. ·r ,, ' ·.··· -. '·····-. _,, 

(3.41) 

. . ' ,_, : ; ~-. '. .. ~ ~ : ---: : 

donde U..., é~ la.veloeidad del fl~id~ en la s~p~~~le, lo cual se c~mple cuando y = d.· Para 
' .. - ,• ·" ······ -..... _- .. ' .. - . 

algunos autores m vale 7, y 8, p:.rn Útilizar estos valores cÓnduce a errores, por le) que Maza y 

Val (ref 4) proponen val~úlo eiÍ' forma ¡;;ás '¡irecisa cÓmo .~e iÓdica adelante. 

De la ec 3.41 se desconoce u,;,,,'~ 11i. IÁJs ~;lo~es el~ ~stosténninos se oh.tienen a pa~ir de las 

ecuaciones. logarítmicas p~r~ par~d· h.iclráu.li~~iiie;;te
0

rugg~¡¡:: 

Para obtener I~ velocidad. máxima U,;,, .se utiliza la ec 3 :21, cumpliendo con la rnlación 

u = u""" cuando y = d (3.42) 
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resulta así que 

U.wz = ~ Ln 3o d = 2.S U, Ln ~ 
K k, k, 

(3.43) 

. . 

Es necesario que primero se obtenga Ja velocida.d m;dia ~ pa_rtlr de. la e~ 3Al para conocer. el 

valor de m. Se sabe. que 

o bien 

Desarrollando la integral de la ec 3.45b 

Al tomar límites queda 

mt-l d 

U.wz y m 
U=----

~ m+l 
m 

.!!!:!. 
U = U.wz d m 

..'!!.!! m+l 
d m m 
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Simplificando la ec 3.47 se obtiene finalmente la expresión.para obtener la velocidad media en 

flujo turbulento con pared hidráulicamente rugcsa: 

u = ...!!!.__ u máz 
m+.1 

Sustituyendo la ec 3.43 en la ec 3.48. 

u. ' 
u = _!!!..._ ----=. Ln 30 d 

· m~I k k, 

Por otro lado, se sabe que la velocidad media es 

o bien 

U = 2.5 i; Ln 11.036 d 
' . . • ' k, 

U;···.· 30 d 
U=-Ln--

. ·. • 1< • ··e k, 

Al igualar la ec 3.49 con la ec 3.50b se obtiene 

Desarrollando la ec 3.51 
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Agrupando convenientemente 

m (Ln ~ - Ln 30 d) = Ln ~ 
k, e k; e k, 

~I ln 30 d e k, = Ln 30 d 

Por tanto m vale 

o bien 

' ' 

k, .. 30 'd e k,. 

m=ln30d 
ek, 

al sustituir la .ec 3.55 en la ec 3:41 queda 

-.·u (f)t/~ (~ºt~) 
U - mdx d 

o bien 

u 
u ·,. 1/1.n (3ºd). 
~ ln 30 d (1'.) .. ·· .. 'k, 

K . ' k, d , 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55a) 

(3.55b) 

(3.56a) 

(3.56b) 

Al efectuar la comparación entre las ecs 3.27 y 3.56 se observó'un·i concordancia casi' perfecta 

en la pane superior de la curva; sin embargo, en lo qué' re~p~cta á lá zona ~~~~nt~i fo~do i~s 
diferencias que se obtienen se van acentuando (zona que aproxÍmaciállleóte es menor al 6% de 

la profundidad). Para visualizar las diferencias se dibuj~ron e~ el p~pel Íogii'rítmiCÓ las 
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ecuaciones logarítmicas y exponenciales pára d=· 5 m, k; · = 0.0015 m y 

S = 0.005; como se muestra en la fig 3.7. Como se oliseíva; ambas curvas·resulian casi ' _; ,· ' 
idénticas en el intervalo Cl.2S y s 5.0 m; mieritras qÜe en la zona y 0.20 m las diferencias 
aumentaO al dis~inuir e(iiraÓt~" '.· . /-· ·.· .... ;-; ··- ._, . 

Para valuar la velo~i~~~ ~~ cK~1qlier p~'~tode'ía ~:Ji~erÍor>se ~tillz~ ;t~a 
_, .. «.' .,. ' -.,.. ' ". 

ecuación 

exponencial. que debe pá~ar n~ce~ariament~ por l?s dos puntos sigiÍienícis: '.El primero., es . 

y =y~= k, y'el,~e~nd~~·sy =y;; verfig3.7)Lli.dis\anéÍ~ a laque·~~ enciie.~tra el punto Ya 

se seleccionó de t~l 'form~ 'que las 'diferencias' ~ntr~ ·,la riu~va ec~ación y la ~e ú7. fueran 

mínill1as, lo c~al ;e reali~ó por Jl1edfo ele !Jiriíeos, ver Tabl~ :(( obÍi~.indo que fueran iguales 

la; diferencia; ¡·y 2; ~ol11~ ~i muestra ~ri li fig 3. 1: 

Los resultados~~tés mencio~:clos se obtu~le~~n~ra.tira~;ese~tre o.iy rn m y k entr~ 0:0oo2 

y ó.oos m: !>ara cadall'na<le .~!as_combi~a~iónes~n~u~adás entr~ k;Y d; se ~¡,tuvo su respectivo 
~ -· ¡_-. ' 

valor de y,. Finalmente la ecllación,con qué se puede expr~sar el valor de Ya es la siguiente. 

Ya···=•d[ºJ;,<-~~~~:-o'.015{{-¡o.oi'.35:f}}·_ 

la cual fue prob~da y es váÚda ~n~l ínÍe.i:vaÍ~ Ais 's J,k; s 10 ~d: El error que se llega 

a cometer a1 obtener .Y. con íá :ecuación anterior Y. ccin e1 vaíorde .Yª 'obtenido íior méilici de 

iteraciOnes es rne~~r que {:2%• (r~f 4); ()·;~a ~ela~ióriq~eperinít.'i!,ig~r'á ~bt~ne/e1 valor'de 
" ·-.. • ... · ., ''"'' -.·. ,., • ,. .. ' ... ·< 

(3.58) •. 
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El error que se obtiene entre la Ya• _mediante _iteraciones.Y el da.do por la ec 3.58 es menor o 

igual que 0.55 % . 

Por lo que s~ _ha indicad.o las ec~ 3.56 son v:duádas úni.camen~e'entre los lím"ites '.ya· s y _s d . · 

La curva que debe utili~¡sie~t;e Ya y el f~ndo stexpre;~ nledi~riié ~na relación semejante a 

la de Ía ec 3.41 y debe.pasa'Í ¡>6r lo~ pÜ~tÓ~ (y~;uª)'y (¡í,.;.) - . . 
- " ' ~ . ; . ,". . '-: .. -: .' . . - - ". -

.. ·. '" .. _- . ':: :<--.. ·:: <.~:- :::::-:'.··,«.:. 

La velocidad u, se obtiene de sustiiuir y. ='y, en la ec Ú7 

o bien 

u .. 
u { = ___:, . ln(30) 

k: 

' ' 
3.40 ·. 

ut =-¡¡- u • ., 8.5u. 

La velocidad uª se obtiene de sustiiuir y = Ya 

·u_ =u_,~ ~ 
. .. ( )l/m 

a - d 

(3.59a) 

(3.59b) 

'(3.60) 

Como la nueva curva es una línea· recta, en papel logarítmico, entre él punto (y., u,) y el punto 

(yª, Ua); se obtiene su ecuació~ a partir cie 

. .v,-.V2 . . 
y-y1 = -- (x-x1) x 1-x2 
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sustituyendo valores 

Simplificando 

Por tanto 

Ln y
0
-Ln Y; 

Ln y-Ln Ya = (Ln u-Ln u
0

) 

Ln u
0
-Ln u; 

ltl"· 
~ 
Ln~ 

Y; 

Ln L =in:.!±.. 
Ya uá 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

Despejando el valor d~ u de la ec 3:M, se obti~ne Ja ecua~ión de distribuci-6~ de velocidade-s que 

pasa por Jos puntos anles mencionados; Já cuál es 

(3.65) 

donde 

(3.66) 
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La ec 3.65 es válida solamente en el intervalo. yk s Y. s Ya ; donde y, = k, 

Para obtener el tiranÍe med;o y~. s~yroced~. de la "!ªnera sig~ierite .. 

De la ec 3.45 seobtiene la vel~id~imedi~ 

Igualando 3. 67 y 3. 68 

Por tamo el tirante medio es 

como se sabe 

. ... u.. 30d (y)''m u=-Ln-- -
k k, d 

m 
m+I 

Y = d (_.!!!.._. )m 
m m+l 

m=Ln30d 
e k, 
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mra ecuación para valuar Ym se obtiene de la ec 3. 70 

Simplificando, queda finalmente 

ek, Ln _30d r~ 
Y m = d 1--3-0d...,--· "--­

Ln --.+Ln e · 
ek; 

. 3odr~ Ln-- _ ·d:, 
ek•. . d • 

Ym = ·. ; .• ·.· •. 30d ... . · Ln·- . 
' . .' ... . k •. ' • 

- - ~~ <,· - ::_:, ~ .'.- " 

(3.71) 

(3.72) 

En la tabla 3.2 se observa• ,ládifüre~ciá que s~·ti~~e al calcula~ la velocidad puntuai con las 

ecuaciones logarítJni~a y~xpone!l~ial. 

Cuando en un cauce 'ar~noso: exist~ tra~sporte 'de s~dlment0s; se formán ondulaciones en el 

fondo. Depe~dieiído d~ l~s ca~acterl~tíd; ci~i flujo y de las propiedades fí~icas del material del .. . .. ·'" '- , - - . ' .:·.-, .· . ' ., . ' ·-. ,- . - ' ~· . . ·. .-· . - -

fondo, las configuraciones que pueden p'reséhtllrse son: 'fon(lo:plano, rizos, dunas, dunas con 
.. - ¡ • .. - . - '• . .. ,· -"' '•' •' , .•• , .• ·-·. ' ! 

rizos, fondo plano ó 'desvinecimientá'ile lás dunas/ondas estacionarias y irilidunas. 

LlS configuraciones ~{ u:sual~s en ríos, son los rizos.y. sLre' t6clo las. ~unas. Dichas 

ondulaciones incrementan la• ni~osidad' d~I fo~do ~. ~ó 'c~nseéliénciá e; ~al~~ de. k,. ·.En este 

parámetro delié tomarse en cuenta tanto la n;go~i~~d~~~bid!~ªx~J?a_ri~~l~~~de~fo~do como a 

las iindlllaciOnes. Por tanto, las ecuaciones hasta aquí presentadás se pueden aplicar y son válidas 

en caumriarurales si se conoce o calcula el verd~d~ro k'. ~u~ se cfen~~i~ará k,~ y l~ forma más 

simple de hacerlo es a través de la velocidad ·~~iá.medié!á''~n ~l cauce que se desea estudiar, 
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U es obtenida· con algún· método que ·tome en cuenta' también a las ondulaciones antes 

mencionadas. 

' ' l<", > •, ', e •, ' 

ConÓCida la velocidad media es posÍblé'obt~ne~ la dlstribÜción de.v~locldacÍes tanto mediante una .·. r-·-· · ,,. - ''· _.,,,.·«· .,.-, -,: ·r··, :·-· ···,· ... ;·,. · ·' · ·- • 

ecuación Jogarftmica·como exponenciaJ;.como se indicá a cÓÜtinuación. 

a. Ecuación·.1ogarí~ica: .ielas ecs:3.29b3.36 ·se des~Ja,k, en función >de la U 

con<icida y se obtle~e 

(3. 73) 

este nuevo valor de k,. se sustituye en .las ecs 3 :.27b. o 3.33. 

b. Ecuación exponencial. El valor. de m, está dado por la ec 3.55. Si se compara esa 

. ecuación con las e~s. 3 .29 ~ i:36 '~e Óbtl~ne\'¡~~ ' 
• • • -• • •"·- C~ -¡ ,C- O • O•_•.,_,~ • ••- e., -

., '·icU 

'~~-~-:·_~:-:u.: (3.74) 

El .subíndice .n irulica, en iod;~ l;~. viriabÍes~u: ~~ ei f~~do h~y o~~ulaci~ne~; 
El valor de .u""'"' en función de la velocidad media,e~tá d~dopor Ía ec 3;74, se.obtiene 

._,; 

(3.75) 

Por último, al sustituir las .. ec 3. 74 y. 3. 75:en 1: ec.c3;41 se ob.;iene ladist~ibución de ve.locidades 

dada por una ecuación exponencial teóiendó en cuentá. la, velocidad media ·r~al de la corriente, 
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( u) u. 
u= u+-; (~r (3.76) 

Los valores obtenidos con esta última ecuación son idénticos. a los que se calculan con las ecs 

3.27 o 3.33 al sustituir en ellas a k,.; Sis~ '.desea u~a mayor ~recisión se deb~;á obten~r y.,, 
mediante la ec 3.57 sustituyend~<en ~lla a ky:: k,.: Por su parte; y~ ,,;· k,,: ~ ~elócid~d u;,;, se 

. , , -. . ;:, .... -., .. ,, .. . ; .•. ·- , ... -· ... · ' 

obtiene con Iá ec 3.76 al susti!Uir y ,;,; Ya• yu.,;cón lá eé 3.27 Ó 3'.33,úiilizando k,~. 

Posteriorm~Ílte pára o~terier la distri~uci~~ ~e conC~llt~~i~ll~s en la ~ci~a ii'iferi~r se utiliza la 
. '•, '. ,.'. .· • : -- _,,_··;.¡:, .. ·e·.-.. .'' ':.,· •.. ' 

ec 3:36 en donde nl,,:val¿ 

y por tanto 

( )

l./m1, 
u =u ..l._ 

an Yan 

(3.77) 

(3.78) 

Los resultados de. la ec .3. ys se ajusta·n mejor a la ecUación logarítmica que los obtenidós para 

fondo plano í:on la ec 3.65. 

Debido a que ~n·~u~lio,sd~los cauces naturaleslas ondulaciones que se tienen ~n el fondo son 

considerábl~s; es posible que se incremente la.rugosidad de fondo: aumentando así el valor de 

k,,, habiendo ca~<;>s en do~de el valor de Yan es similar al de k,. y por tant~ se puede solo trabajar 

con la ec 3.76. 
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En conclusión, se puede decir que la dist~ibución de veloéid.ades en una vertical de un canal muy 

ancho y plano para flujo turbulento con pared hidráulicamente rugosa, se puede calcul~r con dos 

ecuaciones exponen~iales',que se cruzan en la ordenada y;. Pára · 1a zona súperior, e'n que 
;'· ' ;;: " 

se utilizá: Í~ ec 

3.65 completada co~ las ecs 3.59, ;,60 y 3.66> E~t~s últimas e~Úaciones réq~ieren del 

conocimiento de y,. frontera ent;e lasdos zonas, la cuál ~e deteÍ'mlná c~n las ecs 3.57 y 3_.58. 
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Tabla 3.1 

Resultados iterados y ~on ecuación para obtener y, 

d 

donde des ti ti~ del es~~~¡~:~~~.·~~-~·::,~~~~ ~e~ ~a·:a·~~~Í~ndO;-R,:~-·;9:~1;~-.-~.~;;~;~,1 es ~I ~uJudo obt~I~ d~ iteraclo~; y~\~n Jos 
resultados de: b ec J.57 y y,.. son los raultad?s. obttnidos con la ec l:-58. · ' · ' · · · · 
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. 

d 
m 

. ··. 

Continuación Tabla 3.1 

R. 

o.ron .- ~ 16.12 

. •<» , .. : .: 

Yo1 
m 

··· o·.02246 · 

.<·o.ontl ·.: 

··/ 140,011 ·:. -·.·- 0.03962 

o.osn6 

0.07087 

o.osn 

0.09235 

0.1315 

2801 0.18SS 

0.008: . ··' . "'" 0.2595 .. 

d/k, 

. . llOOO 

875 

SOOOJ 

2lOOO 

16666.7 

12500 

lOOOJ 

lOOO 

2500 

1250 

Yoi. 
m 

.. · 0.02285 

0,03216 

y,, 
m 

'0.02909 

0.03829 

o.o74BS-' . 

:0.01161·· ¡-'-: ,. 0,09189 

.. o.i226S 

·- 0.15271: 0.16498 

0.21296 0.22258 

0.04193 .· 0,06296 

0.05914 0.08009 . 

0.07229 . 0.09314 

0.08334 0.10408 

0.09304 0.11366 

0.13083 O.IS08J 

0.18352 - 0.2022 

0.25654 0.27654 

donde des el tir:i.~1C ~d es~~imicntu~ k,-es el es~or de la c;ipa de fondo, R, • 19.81 •ir<J.OOSºkl)I•; y,1 es d rcsultai.lo obtenido de iteraciones: y., son los 
~ulladosdc~ccJ.57yy.,sonlosrcsul_!ailosob1cnldusconlaccJ.S8 
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Ñ 
O\ 

Distribución de velocidades 

Tabla 3.2a 
Zona Superior 

· Tirante , . Ec. log .• , .. Ec .. exp. 
y · Ú (ec 3.27) '-! (ec ,3.56) 

, . m ·. mis ~· · · mis 

Error 
. e ' 
.% 

'4'.fmxl : 1- . Ú@S1 -1 . i6&J57 · 1 . 0.W 

1 

Tabla 3.2b 
·.Zona Inferior 

Tirarite 1 : Ec. log. 1 · Ec. exp. 

IY ·. ·~···· · · ~~e~:.-27) ·~ce~¡65) 
.;:; o.osSW ·· 2.36330 2.48?42 

Error 
e 
% 

S.0405 

3.6º O.Olf159 
1 

_ ~_.~~su8-: :·2.461126 ,4.8369 
1 

. · . .- :'2.3158!:,, '. 

1 . -- .. -~ .. ~i~-
2.2.2164 

1 :.: :~~:-·~::·.;_ 
·. :~1.J11Wi. 1.99.rii'; 

2.40795: 

.• 2.34136" 

,, '\'2.ü67a· 
.-· :··; 2.18163 

-·;·z'.c18175' 

'1.95971 

'. 3.97&4 

3.0483 

·•··úíiw 
-... 0.9102 

... 0.3422 

1.7553 

0.92CXX> -··- ·-- 1:S.,;g'. I . •· ·.· 1.1..Í• .1 > rni6 Jj3436 

-:"0:44un;· ,,. :·-, o.009ió·· ,-, .. ~-~- ?l.63506. 1.55593 1 4.8393 

0.09200 2.50148 .. 4~11400 - ..... o.OOJ78'1·y-;,:. ·1.34401:j -.:.J.290'Jol-J ·.·J.9487 

0.08509 2.48241 S.OWll! . 0.00189 1.11709 1.11606'- 0.0925 



y 

Fig 3.1 

d 

Uo -

Comparación entre la,capa'lí;nit~ y 
libre, ref 2. · · ' 

distribución 
logarítmica 

u 

S 1 , y= y0 , entonces, u= O 

'x 

Fig 3. 2 Velocid~cÍ'l'n~dia en flujo turbulenio, poro cualquier condición de 
pared, en 'un canal rectangúlor muy anchó, ref 2. 
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u.y 
v 

La línea 'indica la distribución 
real de velocidades 

,, ,_ 

. . .._: - . -· : . ' . ,. . . ~ '." . 

/ /z~~~ ci~ Clmor(1gJ~rrii~nt~ (de e a DJ · •·. . 
A , ;: .. '.: .. :.·::: · .. ' :.:·. . ' Coordenadas de los puntos 

... .. A(ll.64;11.64) · . 

Uo 
u.=11.64 

8(0.1164,0.1164) 
-'·' .... 

Fig 3.3 lnterseccicín de las distri~~~io~~i',Ú6ri¿a~'li~~offy lo~bHtmic~ ·de 
velocidades, .en flujo turbulento con'pared hidróulicomenté lisa, . 
ref 2 . - ·· ., · ·· , •¿ ;~~ · .. · 

o 
8 

10 1---1-- ·r--+---+--~--1---¡---¡----; 

6!-F--t--
9,5,5 

. ·. ·. · : ... · u.ks 1 
· Pared hidróull- Pared hidráulicamente ..... Ln_IR•_-_Ln:;v:-, 

º o.92 1.84 2.76 3.68I.6º 5.52. . 6.44 7.36 

comente liso de transición - PCred _hidráu11:.º.m.ent~ r~goso 

Fig 3.4 Coeficiente Ben función de rR*. Ecuación de Fuentes - Carrasquel, 
ref 7 
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1000 .---------------, 
Ecuación general 

.!!..:1..(n J'.. 
u,. K Yo 

100 . para pared hld. rugosa 

' ..!!..:2,5u; 30y 
Utt k5 

10 

Zona de datos 
experimentales 

25 

Fig 3.5 Obtención experimentoLde y0 poro paredes 
hidráulicamente· rugosos, ref 2. . 
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B 

Fig 3.6 Co~paraci6~ e~tre el coeficie~le Bpor 
·Fuentes - Carrasquel · · · 

, ~'e' , 

Maza y por 
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10~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

y{m) 

>:-- .·~.~-· :::· -

Fig 3.7 · DistrlbuciÓn dé velo~idades con ecuaciones loga~Ítmicas y 
exponenciales, ref4 .. 
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CAPITULO 4 

DISTRIBUCION. EXPONENCIAL' DE CONCENTRACION DE SEDIMENTOS 

·" '.:·. 

':':~~~·;;;;-;:):·~ ·; 

- ~ <· -:, ;;" ', 

;.·:·· 

Para valuar el t~a~sporte d~ge~i.i!i.e,nta. eri'.~uspeli;;ión se. requie~e conocer, a lo largo de una 

venical, tanto la distribución de las concimírácioites co~.o_ ladi~tri!Íución de velocidades, ya que 

r:\.;·,j.'' 

(4.1) 
-·-, 

... 

donde g~ ( es ~I tr;~P~~~ d~~¡di~~nt~ ~ns~~pe~i6~ ~~tré-~,} d; 'G_~~ con~entiación ~n cada 

punto;. u la velo~idacl n'i;di~ en c~d~ ¡Jtiriíci; .lc)/ddíst¡~.:,¡~~ ~edid!~ ;Ób;e cl f~lldÓ e~re laf que 

se deséa válÚ~ar ·g;,'~Í~ridod e(;;;~nfu''. .Si ;e desea obtener ef transpóne de sedlriientos en toda -. • > --·•----; ·-·~,:-,-·','~::---;""'.~;-·¡o._-;~·-~~-'""..,,:-'-''.":-:.:c-;.,, .. ::>----,-"::•<';~,:::.··:~··,-o· .. -.. 7, ·.-:_: •,,' :,, __ ;, .·,.. •. • 

1á .v~ni~~j; k, es. el 'espesor de. Iá capa de fondÓ; según vá!l Rijl!O . 

Cuando se. uilliza I~ e2lllci¿n ~~i~er~~Id~ distr_ibución _de.vel~ci~ad~s ;~ ~randtl-von ~annan, 
que es. Jcigaríu'nic.a 'Y'. l~s ecu¿éiolle~ de con¿ent~a~ió~' de ~edim~ntÓs de los diferentes. autores 

antes men6ion~dos, ~e dlfic~lta Ía iiitegraéióii'd~ las Jxpresi~nes que p~rmit~~ v~luar el transpone ' 

de sedimento ~n suipe~~ión; 
·,_ .::._: ::', .<.-:' - - ·:·~'> _, . 

Para facilitar la· intigr~¡;ión a~Íes nibnclonada. se pe~~ó, ~n. utili~a~ ecuaci~nes. de potencia o 

exponenciales para ~ii1~rier 1~ ~ist;ibuciÓ~ d,é velocidades; I~ de co~cen;r~ciÓn de sedimenws; 
- . .,._ _- .· ;:- -· - . . - -· .- . -·-·----,---<--, ______ -_o--,--·----. ----_--

habiéndose~ya-presentado las ecuaciones exponenciales para valúar la distribución de velocidades 

en el capítulo anterior. 
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En este capítulo sé presentarán las ecuaciones de tipo exponencial para valuar. la .conceniración 

de sedimento a· lo largo de una ~enical; pára lo que fu~ nec~sario dividí~· clicha. ve~ical en tres 

panes• (zona. inferí<;>~: intennédia y s~perio;), ··En el capituloquinto se mtie~ir~n las ectiaciones 

para obterierel transpone de secliÓlentos en suspensión para cada una de Ías zonas,-titilizando las 

ecuaciones expo~e~~i~J~s ele veJobidad y concentración de sedimentos expuestás en e~te tratiaj~: 
.:.r.·»<. 

4.1 Ecuációii éXponénéial de concentración de sedimentos 

. ·. - . .· ... · 
En este subcapítulo,se presentan las ecuaciones exponenciales, propuestas en .este trabajo para 

obtenei Íll disi~ibJciÓ~ de concentraciones a lo largo de una veni~al;_e1i" rJ•!lciÓn.de \ma 

concentr~~ión cono~icl~ e, obtenida de una muestra tomada a u.na distancia a; s~bf~ el foncÍ~. 

Del análisis de los ~étodos para valuar la conc~ntración de sedi~entos ~n ;uspLsióÍI se ribs~rvó · 
que Ja mayorí.a cl~ Iasclistribuciones no difieren sust~nciaínie~ie ~~t~e's( é~~~J~¡Óñ hé~ha de la~ 
de Lane-Kaliske,. Toffaleti y. en ocasiones la de Zag~stin. ;·As(misrno, sé· obtuvo ·que las de 

Rous¿-: V aúk~~o:V ~ ~:,-¡p~~-~: :d~·Í1: ~esult~d~{ c~Si ·_ i4é~,~-¡¿¿-~; .. ¡~t~~-7 ~Í~i~'.k ;~.::· -~ {.; 

En este trabajo ~e pret~Íldió obt~~er Ü~~dl~~ribu~lón'clé' co~ceritra¿i6nes !co~\ma ecuación de 

potencia (fómmla e~p~~en~ial).que· alc~Ínbin~rse0con''oirá deÍ mis~o tip~'p~~a ladistribu~ió,n _. 

::n:::::;:::sp~:f 1~?t:lid~~~:~ª:~t;tinzdi~:fct:,~~~~~~~e1:e~~J~d~Eór:~i~:;l~:i:.e 
Al intentar Jo ~nt;rior s{~on~lu~t·que nri ~r~ posibJe ajusÍ~r ia dlstrlb~Siór~e Rri~se á una sola 

ecuación de potencia'. Lo mismo ocurrió al tratar de ajustarla a dos-ecuaciones·: Eímejor ajuste 

se logró u;ilizando tr~s ecuacion~~: depote~~ia y cl~sp~Ú d~ ~a~Ío~ rnnieós se e~~ontr¿ron los .. ' .. - ' . . .. ' ··' ,,, '··- .. ,. 

mínimos errores pos~bles y por tant~, la mejor ccincordaiicfa se obnivo'al é:cmsid~rár tres zo'nas. 

cuyos limites son 
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Zona 

Inferior 

lntennedia 

.Superior. 

Espesor 

k, '5. y '5. 0.2d 

0.2d '5. y '5. 0.6d 

0.6d s y '5. d 

En donde y es. la dist~ncia; m~ida,des~e e' fo~do; d,oJid~''.s~ ~e~~~ v.alu~r C; d• es.él ,tirapte del 

escurrimiento •. y k, es. el .. iamafio·cie l~s a'spÍire~s de la'pared ~quivalente. 3:'1as exp~rimentad3:s por 

:~::::~•.:znr::~ii:fr:1~:i;J:7:~:rli·1r:~¡:üz~:1~~~~:ª!~E{J;~Iu~~l:A:3::;!;:n1:. 
k, d~b~ valuars~ ~om,? s~}ridic¡.;cr1 i~s iics3. 76 3:78 y se con~id~r~ .~º~º ei' espesor de la capa 

de fÓndo. · 

Las ec~~ciones de ¡Íotencia é¡úe fÚerÓn obtecldas tiene la rcirina 

'donde 

c. 
a 

y 

:'=~~ac(4)"' 
'/ :·:-~~,-;.>:· 

concentració_n!eÓricaqu~ ·s.; t~~;iríáll ü~~dista11ciaasobre el fondo. 

dist~nci~ sob~e ~I Jo~dÓdcinde' se ~6no~e ia 'c~~c~nt~a¿ión c •. 
di;tancia me.Ji.da d~~¡¡~ ~I rriact6, d~n~~ ~~ d'ese~ v~luar la concentración c. 

(4.2) 

factor . qué d~péndeº c!t ia' ~Ón¿ : en la ~ue ~e está val~ando la distribución de 

Zona superior 

exponente propuesto por.Reuse en su distribución de concentraciones, la ~ual se valúa con 

la ecuadón 
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' w z = --
"u. 

(4.3) 

Para obtener el valor de z eón la ec 4.3, la constante de vori-Karmán se considera igual a 0.4 y 

la velocidad de caída de las partí~ul~~ w sé ob;Íen6 co~ la fÓnÍtulade Rub~y,·lacual éstablece. 

que 

en que 

viscosidad cinemática del agua y se 'obtiene en función de la temperatura 

densidad relativa de las p~~íc~las s~mergida~ ' 

't:. = Y, ~ y 
y 

y, peso específico de las partí~ulas 

y peso esp.ecífico del agua 

Al dividir a y y entre d; en la ec 4.2, se obtiene 

tal que 

C=C -'(A)."' ª E 

A =E. 
d 
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E=l'. 
d 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 



Al representar en ejes· coordenados· las concentraciones contra los tirantes, la· curva 'que .se define 

no pudo ser descrita con ~na :sola écuació~. como y~ se ha mencio~áci~ por io que fi~almente se 

propusieron tres c~r:.as que definie;an la cÍist;n:>~ciÓn á lo Íargo d~ ;ó<lri el tiran;e. 
'. \.'~'.'-. :· .,,_\·"·; 

)" :-! 

Se obsenió que, e~(asfronteras propuestas, 1.as curyasdefi,nían co!l bastanteprecisión)a forma 

de 1a distribución de.cori~émr~cio~es ile.Rouse.· por i<l 4~e s~ aceptaron ·<!ichos. Ii~ites para 

establecer l~s ti-es ~ohasd~· ~srudi6'~n'qu~~e'¡!i~idiÓ eÍd~~llt~! ;·> .... 
'\- ('- ·~; ',·• 
.,.. -:,•:: 

Como dichas curv. a.s. siguen Una funciÓnexpoíÍeiicia1! se tiaÍó de ccirlseguir; me. diá.nte unproceso 
.· .... - ... ,_, .... ,;,·. ' . ., - ..... ,.-., . .,. ·'"-·"' ,', •' - . 

iterativo, que Íos ~~lo~~s d~Ja ~;op~e~tos di~;~~ ~omo.~e~tÍlt~do el ~ínlm~ mor posible; los 
: .. -~~ _ .. ·, -- '. .. ,- . . ,, '¡ - ::·• . <--' , .... -· -·, ' . .. .•. -

valores antes presentados'so11'1os qlle_~ejcirc~mplieron ,diclÍa'ccindición; 
;,\;_ i,~~--- :~:~:'.;·~~>:': 

4.1. l Disiribuci6n de las co~cé~tracion~s 
0de sedimentos' 

':",~·-'_'.·- ··:~ ;c•;<o·oc·-' ···;~ --;,~ · ~ 

Para tomar en cuenta todos Í~~ diá~~tros d~l ~~t~;rial del fondo, es conveniente dividir la 

muestra; o SIJ cur\'iÍ g;a~~;~~éi~iéa,~n 'f iac~i~!le; 'y tr~baj~~ con ~I diá~~tro medio ~' de cacÍá 

una, 

Las ecuaciones gener~l~s par~:v~luaa~ dist~ibú6ió~ d~ c6~~entra~Í~~es% c~da u~a d~ l~s zonas; 

para cada frac~Üín d~ la curv~' gl'~nÜlo~ét;l~~ ~~ri . eÍ diá.~~t~~ :• ~~dib. n,; ·~~n la; ~ú~' a 

continuación se indican: '"· :. ; 
. . . . 

a) Para la i6n; Ínferi.or c~mprJn~ida e~tré):, 

(4.9) 

donde C,o; es la concentración ~onecida obtenida de ~n~ muestra. tomada a una distancia ª• 
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medida sobre el fondo, tal que k,_s ab. s 0.2d, como se muestra en la fig 4.2; c.b, es la 

concentración con<JCid~ de pa~ículas con diámetrá v,: Se obtÍe~e .de c.,, con~c;da y;,, siendo 

p1 la fracción del peso dep~ní6u1ai~ondiámet~o ~onrespectcia1,~sci1citalde ¡¿muestra; z1 
• J • "- '' ' • • • • ' • ' • • - ' • • • • ,. ' -•• ·- ' i :·:: " . " . • . ' .,, .. '-~··. •. ,, - • • 

se calcula con la 

ec 4.3 en donde la v~Íocidad.de cáída w;es funcÍóndelD1 éle cadá f~ác~íón en que ¿e'<li~ide la · 

curva. granuloiiléi;ica/ 
' ' 

b) En ia zona intérn;eclia compreÓ~i~a e~il'~o.;d s ·y;~ o:L,;se cumple · 
-.~ . ' ~- .· .. 

.. · •••. (a c)i.~'Í 
~'-.\~~·.:.~~~·-- .-¡.· _· ' 

(4.10) 

donde e", es la conc~ntració~ conci¿id/Óbtenida ~e ~~ª. ~uestr~ tomada a una distancia a, 

medida sobre el fond~ q~e ~ulll~~~ c~ri Ja ~()~dici~ri O.U s ~' s 0.6d, como se muestra en la 

fig 4.3. De ella se óbti~n~~ 1i~ dlf~r~~te~ ~5 . 
. ,. . .. ,- ,. - 1 

(4.11) 

donde c • .i es Ja,~órice~tr~cióf co11ocida obtenida de u~~ ll)Uestra tomada a utÍadistan~ia ª• 
medida sob;e ~I fondo, talq~e 0:6d s ª• ~ d ,'colllo >se niUéstra ~n la fig 4-4" DI! ella se 

obtienen .las diferentes c •• 1 

A continuación se pres~ntan las ecuaciones para valuar Ja~cci·~~entraí:ióri de sedimentos en cada 

zona, en función de ~n; concentración c. obte~ida á ~n~ dist~ndia " y ü;~dida 's~br~ el forido. 
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Se mostrarán las tres ecuaciónes de, distribución de concentración, una para cada zona, cuando 

la muestra es tomada.en una de fas tres zonas indicadas, ver fig 4.1. Por tllntosé mostrarán tres 

conjuntos de tres, ecu~cioÜes, segÓn 5:ea fa dlst;ri~iaa doricle c,'es conocida.::. 
_:.~;~;:.· )'.-.::;···;:,-,_ ; - ~-~: 

Se debe teneren cuenta que Ía~onéent~ación;me~i,d~·c,'debei~ ~Übclividlr~e ~nvar.ia~c,1; c~an~o 
la curva granulométri~a cl6.1a: mu~~ir~·c;~s ~ci11~id,a:;: f ara~~á~ c~j ha.~;á'is~!ad~,·u~ ~iáilie~o 
medio represé11tativo D,. : Si al obtener e, ~o se'c!ispusiéra de.'~na ·n;u~sira'grand~ de' Íiiateriái, 

se obtendría \ri Cli·á~etr; re~r¿~~ntiti+ :/ é~toric~s' ~() '.~e '.t~ab~j~~¡~ <:ü.~ '.~ííci~ c,í. · sr no 

únicamente con Un solÓ .valotde C, y sedimeíito'rep~~seiÍtaÜvÓÍJ;: ., 
-~· t::·.,, -:,-:/' '.:-_ :·, ·:·-·;;:: _:.;·; ~··,. ·;?,. <·._: ___ ,:-.~ 

Para. valuar· la c~ric~ntraci~ri •. C eri. algú~ p~nio ~~ra de la i:oná. ell la cuál. se localiza la 

concentración conocida e, es' riec~sarÍó priméró Óbtenér'la conde~t~~ción enlafro~tera entre l~s. 
do~ zoriás ~~c\n~s·; a¿Úasd~s fr~n;~r~s Cjue s~· ;ieri6' s6ri '1a fro~tcira irif'erior~intérniedia y la· 

En la frontera inferi~~-intennedia se. obtiene l~ cm1centr¡cÍórtd/ rrci~.t~r~'1iainada C"locaHzada 

~~~~~~~llli~li~~~,~~~i~~·· 
fron!era intemledia~supe;ior }'pór'últirno se obtiene la. cÓni:eniraéión .e a éualqÜier di~Úincia y. 

med,ida desde ~l r~ridd de~t'ro de 1~ ~~~a s~p~;io;, . . '' . . 
' ;·· <-,"· ·.·.· : .. " :._.::· -·-.... ¡~·- .<·::· ·:.:·-. \'.:. ·'< _: __ : 

A continuación se present~ el desa·~ollo p~ra b~te~er I~ cóllcen'tración C en cualquicrá de las tres 

zonas en que X~ divide él tii~nie ti d~ nilo, te~ien~o .. ~~ c~entá I~ z~na en la que• 1a . 

concentración C,y por ende la distancia á son conocidas: 
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4.1.2 Ec11aciones de distribuci6n de concentraciones c11ando c. es conocida y obtenida a 11na 

distancia a¡, sobre eliondÓ,'lal q11~ k, s ab s 0.2d. 

1) 

. ••' ,-

- ' . ·.. -

Distrib~ció~ ~~:fa iona lnferÍó~a una distancia niidida dé~de el fondo Yb que se encuentra 

en I~ z~ria inferior (c~mo se.mue~tr~en la fig :úi:ia distrib~ción de concentraCiones 

se expresa como 

(4.12) 

2) Distribución en la Z()na'inie~~cli~. E:sÍO ~e cumpl~ cuando la distancia y; donde se desea 
> •· 'c.':..'··'. ·'-·- , - -

valuar la conéeittrációri y'ritedida desde-el fondo se encuentra dentrode los límites 
. -. ·;. .. , . "' ' . 

0.2d s y, s' o:6d, (corito 'se muestra en_ la fig 4.6). Para obtener la distribución de 

concentracion~s se 'pro¿~.J~--coriio si¡¡{ie 

a) se obtiene la concentr~ción en' ta fronterá inferior~intermedia (ver fig 4.6), al sustituir 

éntaec4.12, cb ~·e~· 
1 . _l 

.(4.13) 

. . . 
b) obtenida c .. . se procede a obtener-'ia c~nce~tración e,, en la zona intermedia, a la ' ,' . ··.. -

distancia y, medida desde el fondo; con la ayuda de la ec 4.10. 

--·- -- ---(~')_¡_;;,, 

e =che -e, t Ye 
(4.14) 
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Como la ec 4.14 es la ecuación general para obtener la concentración.en cualquier punto de la 

zona intennedia, se sustituye~ los valores 'para la fron;e~a infcri~r-intennediá en dicha ecuación, 

ya que a¿= 0.2d se tiene ·que_ 

.. . . :·· _;(--º_ :u)1:~ ,, 
C =Cbc -- .. 

e, ·,: ¡ ·ye·., 
(4.15) 

sustituyendo la ec 4.13 en la 4._ 15 · 

. ' 

'e = e ·'_( ª·.·)1.<l6n '.'_ (º .. u.J'.-6, ,; ' 
c1 ·.-· ab1 0.2d _ ·, ::.y. 

. ·-. __ >: . . ·.--:'····· .. -_:·- ·, C- · .. 

(4.16) 

Con la ec 4.16 se p~ede obtenerlá concerítraci~,¡ Co en cualquie~ punto de la zona intermedia; 
desarrollando la ec ÚÍí .· . . .. . . 

(4;17) 

Finalm_ente se llega a 

(4.18) 

.- - - . --
' . ' 

3) Distribución e~ la zona sup~riCJ~. Esto se cu~ple cuando la distancia y. donde se desea 

valua_r la ~oncent¡;cióll :(medid~ desde el Ío!ld'o ie encu¿ntra dentro de los límites 

0.6d ~Y.·¿ d.(como se;muesÚ'a'en lafi~'·4'.Í;¡:: Pa;.i obtener-la distribución de 

concentraciones se procede. de I~ man;ra sig~iente 
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a) se obtiene la concentración en la frontera intermedia-superior (ver fig 4.6) al sustituir en 

la ec 4.16 e,, = e,., y,= 0,6d 

. '.' -"" ... 

. ( ab ·)·1.0611:,.(0.Z ,j)u,, 
C =C -- --

. '"•. ab, 0.2.d" _. 0.6 d 
(4.19) 

b) obtenida C,.
1

, se. procede ~ obten:er la c'o~c'entra:ión C., en la zona superior, a la 

distancia y, medida desde elfondo: con.I~ ~~dad~ I~ ec4.ll 

. : .
1
:: "'··(. ª.·)4.327. '·.·.·· e =e· :..! •··. ":· 

~I/_ :·,/"1 y~- ., 
: . ' . . 

(4.20) 

con la ec 4.20 se obtiene la ~()~éent~ácló~ en c~~lq~ie;punto de la zona superior, sustituyendo 

1os valores para 1a rronté~ª inte~ediá-~ÜperiorF1~ e.:~:20. cío~de ~~ = o.6tt se tiene que · 

'(4.21) 

.. e•. ·.· · .. (' '. ll~ ·)l .. 0611 :,.(• 0.2 d)"6 '• (0.6 d)•.n1 :, C-C·--·· -- --
·"' : ~61 0.2. d · 0.6 d . · Yu .. - ' ·.-.. -, . . 

(4.22) 

Con la ec 4.22 se puede obte~~r la con~entración C, en. cualquier punto de la :iona superior; 

desarrollando la ec 4.22 

5.7995 
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(0.6 c/J•.327]'' 
4.327 

Yu .. 
(4.23) 



finalmente se llega a 

e -= e !!i_ o.1054 d 3-'593 

[ 

1 0677 , ]'' 

U¡ ab¡ ')1:·321, . -: . 
(4.24) 

, , 

la ec 4.24 es válida en el rang~ o.6 d s Y. s d 

4.1.3 Ecuacion_:s de distrib~ci~lldeconcenJ~cid~es ~uahdo C0 es conocida y obtenida a una 
. . · .. · ' ' .~·>.;;:~~--- .. ·.,. :,,:r:: 

distancia sobre el fondo igual ª" tal que 'Old :/a,; 's. §6, d 
. . .. . -; 7: - ;t~;· 

1) 

2) 

a) 

A una distandiá medida desd~ effondo y, qué se en~ueni~a enla z~na. intermedia (com~ 
se, muestra. en ia fig 4,j) '1a :disfri~uiión décÓricentr~éiones}e expresa como 

(4.25) 

y es válida en el rango o.2 d s:y~ ¿ 0:6 d _, 

Si la distancia Y•: dond~, ~e desei valuár la coiicentración y m~dida desde el fondo se 
. . "•" ·. - .... ' .~:· ... · . . ' 

encuentradenÍrode icís límitesk, ::' Y•'.-s ó,2d (comó,\e '!1uesÍraen la fig 4.7).Para 

obtener la distrib~~ió~ d~ cCÍÍt~~~t~acÍb~~~se pr~ced~ d~ Ía ~anera sigulente 
' ·:·.· .:.:> . . : .. '._-::.·._: :·-/_ ... -_.,}, .:/, :. ,._ -

Se obtiene la éonce~tració~ en la frodtera inf~rior~idt~rmedia (ver fig 4.7) al sustituir en 

la ec 4.25c,,·;, ~be,~: ',10.2d --

cbc, =c •• , (o.~·dr·· (4.26) 
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b) obtenida C1x:,• se procede a obtener la concentración c., en la zona inferior, a la distancia 

y. medida desde el f~,;dd, con la ·'ayuda de l~ ec 4.9 

e . ~.·.·· .. k(~).'.·~11 ,, 
- b¡ . ;. I yb 

(4.27) 

la ec 4.27 sirve para obtener lá corii:~lltració~ e,;C:ual~uier punto de la zona. inferior; sustituyendo 

en ella los valores para la frontera i~f~rior~Í~te'~edla ~e ti.ine 

(4.28) 

si ahora se sustiruye la ec 4.26 en laA.28 

(4.29) 

. ·~ . . , . ~· . ' . 
' . ··. . 

Con la ec 4.29 se puecle ~btener ¡a ~o~ce~¡raciÓn C~ ~~ cualqui~r punto de la z~na inferior; 

desarrollando la ec 4.29 se obÍiene qu¿ 

·e ' ;, e . [· a~:· . 1 f 1 

b¡ • ..•. •<¡ Yi:0677 (0.2 d¡0.5323 · 
(4.30) 

finalmente se llega a· 

. 1 r· 
0.4246. dº.5323 

(4.3la) 
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o bien 

[ 

1.6 ·r, e = e ~ 2.3ssu·0·5323 
b, ac, 1.0677 -

Yb ·. . 

(4.31b) 

Las ecs 4.31 a y b son válidas en el rango (s y6 s 0.2d 

3) 

a) 

. ·. 

. . . - . . . 

Si la distancia y, dond~ se. des
0

e!l ,val~~; j¡¡' conce\itr~ción y medida desde el fondo se 

encue~téa dentr~ de los límit~~· 0.6lf s 'y)s ,{(~ornó se muestrá en la flg 4. 7). Para 
' ' -· '· - - "'." - · .. · . -- .-. . , .. -· - . ' . . ·- •,- - - . .. ' 

obten~r ladiÚrÍb~ciÓ~ cÍ~.conce_n~raci~Íi~s.¿~ prócedede lasÍguientc foniia 
... " ~ ·. ;. " . 

··- .. ·¡ .. ( 

Se obÍiene la concentraC'iÓn en Úifronter~ intermedia~superior (ver fig 4. 7)al sustituir en 
. . .· .. --··-·,'.!o.,.;.·· - »···· .. •,,.• '· . 

(4.32) 

" - - /· -. '_: ~.. '.·; ; . ; : :-. . : ' - -' 

b) Obtenida e'",' se procede a ~btenc:r .1~ concentració.": C,; en la zona superior, a la 

distancia y, rnedidadesde el r~~do:fcdn·aytida~ela ec 4.11 

e = ~ '(·"~)u21··· •i 
u¡ . _-_ e~, ·Yu· .·: 

(4,33) 

.. -· -. "' ~: 

Con la ec .4.33 se obtiene la concentrádón'.~n -~~alquler punto de la zoná superior, al sustituir 

en ella los valores para la frontera inténnecÜa-su~e;i~r , 

e =e···-·-· ';. .• . (.º· .6 'd)'·.327 ,, 
u1 CU¡ y~ 

(4.34). 
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sustituyendo la ec 4.32 en la 4.34 

(4.35) 

. ' . 

con la ec 4.35 se ·obtiene la.concentrac:ión. c~·.en'.cualq~ier punto de la zona superior; 

desarrollando la ec 4.35 . . 
.. . . . ··¡··. 1.6 .. )' :, .... r·. 
e ~ e ~.·. •. co.6. · dJ"727 

· u, ~e, Y!.327 ·_. .,' 
(4.36) 

finalmente se llega a 

. r ~1.6 . r· e . ~ c .. ·· -.e-. 0.2483 d 2
•
727 

"1 · ac¡ .· 4.327 · . 

• Yw •·· 

(4.37) 

La .ec 4.37 es válida en el rangoo.6 ·d :.: y~:"· d 

4.1.4 Ecuaciones de d¿trib~ción de concentracion;s'cuandÓ c. có11ocida y obtenida a una 

dista11cia ª• sobreelfo;da,:ial~~ió.6 d°s:a. s ~ 

1) A umi dis.tanci~ .;¡edidadesd~ elró~ii~ y. qu~sf é~éiientra .en fa z~~a ~~pe.~ior (cornci se 

muestra eri 1á tig 4.&jI;¡ dlstrib'uciÓn de ;Óncentrad~~es se expresa mediante la'ecúación .. 

(4.38) 

la cual es válida en el rango 0.6d s y,. s. d. 
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2) Si la distancia Ye donde se desea valuar la concentración y medida desde d fondo se 

encuentra d~ntro de Jos Ifmit~s0.'2d·:,; y; ,;0.6d (como se mÚestra en la fig 4:8).Para 

obtener la distribÚció~ d.i i:o~c.,~tr~ci~nes se pro~~d~ ~e la inari~rasiguient~ 
.' ,::; > ; ·~·: 

a) Se obtiene la concentración en la frontera interinedia'superior (ver fig 4:8) al sustiruir en 

(4.39) 

. , . ·. ",· . :· . r:-: .. ·; .. · : ~-,·. . . . 
b) Obtenida Ceú, se procede·a obtener; la concentración C" én la 'zoná intermedia; a la 

distancia y¡ medidade~de ·~' -fÓJ!d~~c~~ la aylld~-d~ la ec ~.10 

(4.40) 

la ec 4.40 sirve para obtener la Concentración e'n ~_ualquier punto de la zona intermedia, al 

sustituir en ella los valores p~ra la frontera Ínt~~édi~:su~erior 

(4.41) 

sustituyendo la ec 4.39 en la 4.41; se llega a 

=C. -- --· (' -ª~)·.·321 ''-(o.ii d)1.' ,, 
ª"• 0.6 d Ye 

(4.42) 
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Con la ec 4.42 se puede obtener la concentración Ce en cualquier punto de la zona intermedia; 

desarrollando la ec 4.42 · 

·¡ .. m- .. r· C=C ~ l'• 
'• •• , .'·' (0.6 ·d)"721 . y, . ' 

(4.43) . 

Finalmente se llega a 

I 
4.327 r· C =C ~ l 

C¡ a• •.. l.O 0 .. 2. 483 d 2•727 
Ye • 

(4.44a) 

o bien 

[ 

4.327 r· e = c.···. !!...__. • 4.0214 d"2
·
727 

c1 au1 . 1.6 , . , · 
. Ye.· 

(4.44b) 

: ";'- -. ' 

las ecs 4.44 a y b son válidas en el rango 0.2"i s .)'; s o.6 d 

3) Si la dis~niy. do~d{se desea valuar la cJnce~tración y medida desde el fondo se 
' . · .. -· ... ,. ,: ·'' "' ... ,.,, .· ' . . ' 

encuentra dentro de ÍOs ÜmiÍes k, s Y¡; s O.zd (como se muestra en la fi_g 4.8). Para 
e •' ... • ''. ,.- -(- .. . -' - ",. •." .-. . .• 

obtener la distrib~~ió~\j~'c~~~ent~aciones s~ prcicede de la ~anera siguie~Íe. 
- ,<- . -.-·· -~ ;·.~ ... - . ' , __ ,._. ·'·- ,;• .. ·.', 

a) se obtiene I~ ~onc:nÍ;aciÓ~ en l~ fr~~tera inf'eri~r-inteinfadi~ (ver fig 4.s)al susti¡¡;ir en . ,._, 

la ec 4.42 e~. = cbc;y, = 0.1d 

e _ e ª• o.6 d : '! 
- . ( . ·:. :·)·.,m,,._ •·· ;~ .. 

be¡ - •• , 0.6 d ( 0.2 d) (4.45) 
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b) obtenida cbc, se procede a obtener la concentración c •. en la zona inferior, a la distancia 

Y• medida desde el fondo, con la ·ayuda de la ec 4.9 

(4.46) 

,'.-::. _ .. _-_-> .. -·_. :" :i; - . _; ':; _: . 

Con la ec 4.46 se obtiene la concent~ación en cualq~iér punto de la zona, al sustituir en ella los 

e = e (-. ª• );•:• ,, .. (· ~:6 d)1.6 ,, ( o.2 d)too11 ,, 
.•1 ' •• , º·~A X -· 0.2"d. • . Y.... . 

(4.47) 

(4.48) 

Con la. e~ 4.48 se pu~de obtener I~ ~oncenfraci¿~ C¿ encualquier punto de la zona inferior; 

desarrollando la ec 4.48 

(4.49) 

finalmente se llega a 

e. -.e ª• _ 9.4851 
[ 

4.327 f' 
b, - ª"- Y!.0677 dJ.2~93 

(4.50a) 
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o bien 

[ 

•. 327 r· e = e ~. · 9.4851 d-3
.
25

• 3 
b¡ au, 1.0677 · 
. . h ·. .. • . . 

(4.50b) 

Las ecs 4.50 a y b son válidas ef1 el ra11go k/~ y0 s 0.2 d, 

:< 
Se han mostrado .. las ecua~iones paraobtener la distri~uc.ión de concéntraciones e11 una vertical 

bajo tres c~ndicio~és~ d·irer~rit~~: .+~ci~~ ~l1~s·~~t~n en fünciÓn ~" 1a cóiicemración ~edida e, º 
e,, y de la distancia a dond~ se~ ton;~ 1i niue~ira, ;nedlda sobre el fondo. En cada uno de ellos, 

.. - . .. ' , ... , ... ,' ., · .. ·,·• .... , ··-' 

la concentra~ión tot~I se obÜen~_coit Í,a rdaciÓn :< 
- ' '..', - . : - ... -~. .·.: 

· e: r,.,c, 
donde n es :elnúmero'.de fracciones consideradas.:· 

4.2 Resumen··. 

Para facilita~ Ia'e-xpii~a~iónse h~ denominadoa la variable y como y0, y, y, teniendo en cuenta 

la zona en cjue ~e d~_be;á valual' Ja conce_ntración .. De iquí en adela_nte di~ha variible se indiCará 

como tal (y) indicando dararile~te Ios H;;,ités e~ que se aplica cada eéuación~ 

A continbación se pres~nt~n laÚcuaciones principales co~~sp~ndientes a cada una de_ la~ zonas 

para obt~~ei I~ ~on~ent~acÍÓn d~ s~dlmentó~; de acuérd~ con' la p;ofundidad correspÓmÍÍente a 

la coné~ntraciÓn . , ... - ., 

1) Zona inferior 

Si la con¿entraciónC,.; súonoce a una disUt~ci~~. sobre ~I fondo tal que k, s a0 s 0.2d, se 

tiene 
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Para k, s y s 0.2 d 

(4.12) 

Para 0.2d s y s 0.6d 

[

. 1.0677 r e = e ~ 0.4246 do.s323 
e ab yl.6 . 

(4.18) 

Para 0.6d s y s d 

[ 

1.0677 r e = e ~ o.10s4 d'-25•3 
u ah y4.321 

(4.24) 

II) Zona intennedia 

Si la concentración C?, se conoce a umi distancia a, sobre el fondo tal que 0.2d s ª< s 0.6d , 

se tiene 

Para(sy;;o.2li 

[ 
1.6 r e =.e ~ 2.Jssu-0·'323 

b ac yl.06?1 
(4.3lb) 
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Para 0.2d s y s 0.6 d 

( )

1.6' 

e<= e.e ~· (4.25) 

Para 0.6d s y s d 

[ 

•. 6 r e = e ~ o.2483 d 2•727 

u ac Y~,321 

(4.37) 

11) Zona superior 

Si la concentración c •• se conoce a una disÍa~cia a; sobre· el fondo tal que 0.6d :s: ª• s d , se 

tiene 

Para k, :s: y :s: 0.2 d 

[ 

4.327 r 
e = e . ~ 9.4851 d-3"'º3 

b QU yl.0617 
(4.50b) 

Para 0.2d :s: y :s: 0.6 d 

[ 

•. 327 r 
e, = c.., ª;

1
.
6 

4.0214 d_-2
.121 • 

(4.44b) 
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Para 0.6d s y s d 

4.3. Ejemplo numérico 

Los datos del problema s.on los mism~s del ejemplo del capítulo 2. 

4.3.1 Gra~Úomitría y puntos;~ i~i~rés en estiidio 
.. ·- '·'··'·· .. '"- ' .. -', 

(4.38) 

a) La curia gra~Jlométri~a'se dfvi:J;rá ~~ io pan~s iguales, por tanto se obtendrá el D, 
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b) Para obtener la.distribución de Ía concentración de. sediment~~ en todo el tirante se 

'3.68-4.14 
4.14 - 4.60 

Para o!Ítene~ l~ conceniración de sedimentos en cada uno de los puntos en estudio· (y¡) es 

necesari~ reaHz~rlo .para los 10 diámetros de interés (D1) antes mencionados; ·~btenidos de la 

curva granulométrica. 

4.3.2 Parámetros. requeridos en la mayoría de las ecuaciones 

De la ec 2.30 

De la ec 2.40 

2680 - 1000 

1000 

U, = J(9.81) (4.6) (0.00038) 

La constante universal de von - Karman " = 0.4 
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!J. 1.68 

U, = 0.13095 m/s 



De la ec 2.29 

. (2 (36) (0.o0oool0066)2)º"' ((36) (Ct0000010066)2)º" 
Fu = 3 + (9.81) (1.68) (D

1
) 3 - <(9.81) (!.68) (D)3 

De la ec 2.28 

De la ec 2.27 

De la ec 2.29 

.. Fi, ~ (%. + (9'.:~~ ~~:~'.=:~;)3r ((9'.:~~ ~~::7o'.::~;)3r 
F1, = 0.41286. 

De la ec 2.28 

W5 = 0.41286 ( (9.81) (1.68) (0.000183) ]"·5 

w5 = 0.02267 m/s 

154 



0.02267 
z, = -co-A'""i'""co"'.:..:13"'"'09_5_¡ 

Zs "". 0.43286 . 

Se procede de igual manera para los demás diámetros, con lo que se obtienen los res~ltados 
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4.3.3 Distribución de concentraciones 

Con ·los datos del p,roblei:na planteado en el· inciso 2. J 3. i.'y con.· Jos parámetros requeridos 

obtenidos en el inciso 4 . .Ú, se' calculará I~ ~oncentr~~.ió~ de- sédirii'entos en los p~ntos de 

estudio. 

Como se dijo arÍterioriii~rit6 la profundldad dél fluJo s~ divid~ en 3 ionas; tal ~om~ se muestra 

en la. fig 4.L Recordando. él e~~esÓr d~ c.~da- zona Y, s~i ll';ite~ c~nforiri~ af tira~t~ del 

Por otrá pa~e, com~ la nm~strá s6 6brilvoe~ ~ = O.JOin;ésta s~-,¿~alizae?tr~k, y0.2d; es 

decir en í~ zoriá' inr~~¡º;; >¡;~r ¿'óto: sci utiliz~r~~ ': ,~;. ró_rin~iª~ de1 iricis<J ;·ú i .. · E~ eii~s 
ª• = 0.3m {<:'~ ~ 1 kdf;n;y ib~aslas C,6 : Ó.1 • ki:l!lllYa que la co~centr~dón C.,; se dÍ~ide • 

~, ·. I .. . ; .;· ..... >, . ~ ,··< ···-,:; · ... ,_". '···: 

Pa~a Óbten~r ia co~c~~tr~c\ón d~ sedimento a IÓ largo del tiiadt~ se usarán las ecuaciones 4.12, 

4.18 y 4.Z4 r~~p;~tivame~~te, dependlendo de la distancia y1 medid~ desde el fondo 

Zona inferior · --

k,.s y1 s 0.92 m [
Q.3]Ul6n:, e, =0.1 -
Y1 
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Zona intermedia 

0.92 m < Y¡ < 2.76 m e, = 0.1 -·--· o.4246 (4.6)º-'323 [o 3 1.0677 r 
y)" ' 

Zona superior 

2.76 m < Y¡ < 4.6 m e, = 0.1 -·--. 0.1054(4.6)3.'-'93 
[
o 31.0677 r 

.. Y!'321 

C1 =:EC1 1 . 

Se presentan a continuación las· tablas par~ algunos puntos seleccionados para ejemplificar Ja 

obtención de Ja concei:itración en cada una de las ·fracciones de Ja curva granulométrica y .después 

se mostrará la tabla .de concentración para cada uno de Jos puntos seleccionados a Jo largo del 

tirante. 

Para y.= 0.69 m 

De Ja ec 4.12 
[ 

0.3. ]1.0677 " e,= 0.1 --
0.69 
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De la ec 4.18 C=: ~.l[. º·3'Jl6n. 0.4246 (4.6)º~'1'r·· 
. 1 < L61t• ·· ... · · ..•. 

. - . . . : . . . . . 
TABLA DE CONCENTRACION DE SEDIMENTO PARA EL PUNTO 1.61 m 

:5 
15 
25. 
35 
45 
55 
65. 
75.· • 
85 .. 

- 95 

, c .. 
0

, = Ec, 
1 
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e, (kgflm'J, 
ec 4.18 

0.04044 
0.01978 

. 0.01210 
0.00795 

. 0.00532 
0.00353. 
0.00224 
0.00130 .·· 

.• 0.00061 
O.oOOÜ 



Para y = 3.45 m 

De la ec 4.24 [ º 31.0677 r· C = 0.1 -· -- 0.1054(4_ .6)3.2S93 1
- - 3.45

4
·
327 

" -

t?'·c;~;: ;.~o.o2663c k'gj,;;>-­

TABiA DE CONcENTRAcION DE S;D~~~NTO ;:¿: ~fFERENTESALTURAS 



. ' .' . 

Los resultados de la distribución de concentraciones con la ecUaciónes de f)Otencia se compararán 

en la tabla 4.1 con los de R~use. ~quí s~ observa,; qu/ 16s resultados obtenidos' con las 

ecuaciones de potencia n6 difi~r~n rnucho de Íos iiue se tie~~n eón ti1 inét~do ,d~ Rous~, por lo 

cual se recomienda utilizar lasecÚacione~ exponenciales p'ropuestas pa~a cada zonai yaque son 

confiabl~s y fáciles d~ reiolver i:Óínó se ~uede c~~p~obkr ~on éf ej~m~
0

lo ri¿mérico .. 

Tirante 
Y· 

(m) 

0.23 ·. 

0.69 

1.15 

i.6L 

4.37 

. . .,,. . . ' .·. . . ' 

Comparación de reslJltados 

Distribui:ión de éodc~ntración ~~ sediment~s . 
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Fig 4.1 Perfil de,~onceñfr(]c'ión. d~ s;di~e~tos/do~de se representan 
los tres: zonas en que se divide la distribución de concentro-
c i óri de sedimentas ; . '. ,· .. ' ' ' . 

0.6d 

·d 

Fig .4.2 Represento.ció~ de la zona inferior, donde se encuentra 
la concentración C0 b • 
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d 

' -- ,: ~ . :- : . . 

Fig 4.3 Representación·~e la zona intermedio, donde se encuentra 
la concentración cae . '. -- .-. 

d 

Fig 4.4 Representación d~ _la zona superior, donde se encuentra 
lo concentración C0u . -
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- . . . . . - -,. . ·._ 

Fig4.6 LocalÍ~ación de las conc~ntraciones Cb, Ce y Cu, a partir 
de la concentració~ conocida C0 ti en la zona inferior. 
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Fig 4.7 LocCliizd~ión d~, jd~ ¿011ceriira2iones 'e~ , e~ y .cu. a partir 
de 1a·cocentroc1on conocido.C~0 '.·en la zona intermedio. 

d 

Yu 

. . . ·. . , 

Fig 4.8. Localización d~ l~s concentrocl.ones e b ' Ce y cu o partir 
de lo concentrocion conocido C0 u en lo zona superior . 
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CAPITULO 5 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION 

El transporte de sedimentos en suspensión por unid·~:d de ancho en un· flujo bidimensional a 

superficie libre está dado por la relación 

donde 

g, 

u 

e 

y 

d 

transporte de sedimento en suspensión 'e~tre'y y_ d_­

velocidad del flujo al nivel y 

(5.1) 

concentracióndel máteriald~I fondo~~ iuspensión, dado en peso por uní.dad de volumen, 
' ' 

kgf/m' • 

distancia' medida 'd~sde el fondo .· -

tirante. o profundidad·. 

-.··:<··.~:}'.· 
- Como indican:los límltes ile'Ia integral; el transporte de sedimentos én suspensión se obtiene 

entre la s~petilci~, llbre del'~gJiiy'.1~ ~istan~ia 'y. Por tanto, cua~do s~ cle~ea obt.ener todo , ~I 

:~::;s:.-:n pnS:~s;~~~fa¿~~ ;~~eb:)6sle~:}1J:~17s~:~:!:_-Jr~:~c~:~c;f~ªrºtJ.~~:::-~: 
ha indicado en el cap.4, el espesor de la capa de fondo en un cauce natural ~s ig{la1 ak,, 'y por 

consiguiente 'a. ;,,:k;'.' ,,- - :'.''.>'; ' 
,, . ' ----- -~-~i ~-:'_·~--

Así, en este subcapítuló seexplii:irá Ja' formader~Jicionár iás ecuaciones de potencia propuestas 

tanto para la di~trib~cló~ de ·~~l~id¡des 'i:orÜ~ para Ía ~~ncent~ació~ de sécÍimintos, y c~n ellas 

obtener el t;ansp~rte de ~~dim~nto e-~ s~s~e~lón, g,. 
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Para valuar el transporte ,de sedimentos én suspensión es necesado ,conocer la distribución de la. 

concentración de sedimento C, ya· sea por medio de las ecuaciones de potencia propuestas en éste 

capítulo o por 1!1edio. de ~ualquie111 el~ los métod6s. presenÍados en ~l c;pítulodos: 

Por lo qu; s~ha m~nci~nadó ~?los capí~los~nt~.ri~~7~· la.~ro~ndi~a~ cl~inú~o tien~ que 

dividirse en cuatro zonas tal 'come) se muesfrá el!_ la fig 5i 1 >Eies¡iesor de ·cadázoóa s~ muestra 
. . . . . : . ,, ... ;_ .,, :..,,, . ·' -··· .. ''-~ . . . ·- '.' .. •' .· . . 

a continuación· 

-··- ?.- :•i'- .~:· -.-.... 

En que y, .es elp~nt~f1iédido:desdé.él rél~d?do~d~je·C!es'ea;C:o~océr la··. e:'aniientración cÍe 

sedimento o la ~el?ci~~d del,nu)oi d. ~s él dra!IÍe deÍ. escúrrimi7ntó; k,;es1a rugosidad ~egún 
Nikuradse y que en canales arenosos se toma igual al espesor de. la capa de folldÓ y y, es la 

- . . -. •' . .. " .. - ' "" ··'' "• . '·" - ,., ,.,, .. ' _,, •· •. _ ·';: ·._ ..•.•. ,,,. - ->' •' .· - ;, -

ordenada en donde se cru~an las ~cúaci?~es exp~nenci~les'que r~pr~sentan la ,disfribución de 

velocidades~ _para~tlujoturbul_ento cijo pared,h,idráulicamente rugosa: 

-. , . ', ._-:_:·-. ~ ":.--. -~- ::~ ·_;. i:/'.:' .>,::~- :/":~: -:~ ··: .. ·. ;<·:,, ~.-:_·::_, :--~.< '-~/ :; ':<::- .. 
Por lo anteriormente explicado, los límit~s para obtener ·el· ira~sporte de. sedimentos en - . ., ...... ' .. , "' ·- ,· '. .. "' 

suspensión van desde k, hasía la supÚficie libre del agua d,' é:on. lo cual la _ec 5.1 queda 

(5.2) 
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A continuación se preseman los tres grupos de ecu_aciones necesarias para cada una de las 

zonas a partir de la_ cual se. desea .valuar el· transporte de sed_imen\OS en suspensión. 

5.1 Zona inferior 

Si la concentra~ió~ 'conocid~ s~ 'encuentra en elp~ntÓ a a'ú~a distáncia sobr~ el fondo tal que 
' ' . • . •· .- •. .. . . -·' "' .• --. ·'"-· ,_ ->. ,,. -· . :• - ' .•. ., ·. · .. -. ---.· . - . . . ' 

k,:;; a :;; O.Ú; coino se múéstra.en lafig s:2; se procede como' se indica. 
. . ''·' ,: 

La distribución de v~lodd~d~s 's~ ~btiene p~r tTI'edio d~ '1ás d~s e¿uaCiones de potencia 

presentadas en el capítulo t~rcer~, l~s ~Úal~s ~stán.~a~as por las exp!e,siónes siguientes. 

De la ec 3.65. que es váiida en el idterval~ k, s y s Ya 

De la ec 3.56 que es válida ,~n _el int_ervalo >'a s Y.- s d. 

u =u_,_ -·, .. · '(y)l/m 
.... - d. 

donde 
. ·-> :·,, : 

velocidad en _cualquier punto _siÍu~do dentro_ deI intervalo k, s y s Ya 

velocidad en cua1~úie~ p~nto ;ifuido dentro ~el intervalo Ya s y s d 

velocidad -~n ·el'· p~rito~~ ª;. es;J d~~a ·~;~r la ec 3 :60 

(5.3) 

(5.4) 

velocldaddel fluido ~n Já'superfl~ie cuindo y ~ d; está dada por Ja ec 3.43 

ordena~a ¡~onde ¿{c~zari J~~ :6~a~Íon~s ex~onencÍale~ 5.3 y 5.4; se obtiene 

por inédio de Já ec \s7 ó 3.58 

m exponente; está dado por la ec 3.55 
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mi exponente; está dado por Ja ec 3.66 

y distancia 'medida ·desde el fondo dond~ se. desea valuar Ja velocidad puntual 

niedia 

Por otra parte la~istrib~ciÓ~· d~ · conceriiraciones ; de · sed.ime~tos·, según las ecuaciones de 

potencia o.exponencfaJes preseniadas en.el capíiúlo cuarto se.~bticne inediarite las expresiones 
' ' < , ~. · .. , ·e~. : ··-.·::, ' .... , ' . . -

siguientes. 

De Ja ec 4.12 para Ja.zona inferior en qu.e k, s y s 0.2 d 

•.. ···, .. :.·(·· .:)· í.óo77'. 
c ••. e~.: ~ • · 

. ' "-" ·: ._ " 

De Ja ec 4.18 para Ja zona inte~edia ~~ ~~fo:~ ~.:,; y s · 0.6 d 

e .. · [ ª. ~·~,; : ~.4246·d· 0.5323 ·. ·r . 
_ ab . .?'~~ .. ~- ···- .. -- :.~; _<: 

De Ja ec 4.24 para la zona superioren que0.6·.~ s y s d 

donde 
' ···': . :.\. , . 

·.. '· .. · . '. -~;·. ~ :_ :., ,:: . - . " 
c. concentración de s~dinientas·e~ 1<:1s p~ntos siiúados dentrÓ del intervalo 

k, s y s 0.2d; 

e, concentración de sedimenios én 1.os pu~t~s situados dentro del intervalo 

0.2d s y s 0.6d 
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(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 



c. concentración de sedimentos en los pun_tossituados dentro del intervalo 

0.6d s y.s d 

c.. concentr~ción de sedime~tos-cónocida, i::sobtenida d_e una muéstra tomada a 

d 

z 
y 

distancia ª• sobé effodd~.· tal qhe k, '~ a~ /o.id 
. ·i : . . , ,.:C.' ···''· ···, ,. -- ,;·.- . 

tirantedel tl~jo • • 

exponente de Roü~e; se ~a1~u1~ ~ºº ia ec 4.3 •. 
distancia. medidá desde el .fÓndÓ 'donde se desea ;valuar la _concentración e, 
si~ndo e<" C., e,: 6 (:} ~egdn I~ io'na clo~de C deseá ser valúad~ .. 

Las ecuaciones de distribuciÓií dé ~~106icf~des y el~ 6círicien~ación de sediihento se sustitiiyen 

en la ecuación d~l t~aii;;p6rt~ 'cie ~edi'me~to en s~s~~iisión,' ~c 5.:Z: obt~niénd~ una écuación 

1) 

(5.8a) 

o bien 

( )

l/m/ (. )J.06772 

gSbl ': = 1:· u. ~ c.. -; dy (5.8b) 
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11) En Ja zona inferior JI se sustituyen las ecs 5.4 y 5.5 en Ja 5.2, con lo.que se 

obtiene 

p.2d .··¡º·"' . . 8561,. ~. · .= ;., u. e 6 dy 

o bien 

.2d 02d .· (y)I/"' ·(ª•)L0677: 
cSblr e; = J,,, u':"1' "d.· .. · e~~ -:y . dy 

: •• 1 '.-·.-. •• 

(5.9a) 

(5.9b) 

' -,:, ·' . 

En Ja zona interrnedla se ~usti~y~n ;as ecs ~.4} 5.'~ en Ja 5.2, obteniendo qúe. III) 

o bien 

IV) 

o bien 

- :.. ··:.··: · .. :- : 

·. cL G~ ~'.i::u. c. li, 
·;:( 

. , " · ... '' '·· ' . 

g .• G"'. = It~ ~. (i)l'm}>¡· ~!.0677 0.4~4¿ d°-ll23rdy. : 
Se :2:/, ,0.2d ;:.: ~- ~- .. :·:'~>:, ab. ·_:'y~'.6·:<>·_ , · .. \·· ., 

. ' . ,. ;.-, .. ' '- ·. : , 

En la zona superior se s~stituyen. las. ecs 5.4:y:S. 7 en Ja 5.,2; obteniendo que 

J. • 

8su G.6d = J."' "• c. dy 

( )

1/ . r 1.0677 . r g e = fd u l. m e ~ 0.1054 d 3·2l93 dy 
Su .6d - Jo.6d :- md.r d -_ - ab- j4.l27 
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(5.lla) 

(5,llb) 



Para obtener el transporte de sedimento en suspensión se suman las ecs 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 
1 . .. .. .• • · .. ' ' - .. 

que corresponden a cada uni de las zonas'. con lo cual loslímites de la integral van a partir 

del punto k; hasta.la superficie li,bre del aguad; la ec 5;2_,queda 

(5.12) 

(5.13) 

Si todos los tértninos conocid~s se agrup~~ ~nuk;olo ~diámedo sepueden escribir las 

relaciones siguientes 

(5.14a) 

w. = e a i.oon, u ..dz 
2 ". ab b, dllm 

(5.14b) 
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W
3 

= C [a'·06n 0.4246 ·d0~323]' U,,.¡,. 
ab b , ·; _: dl(m 

w. = e· [a1.06no.1cis4 d3·2' 93J'.·.iJmdx 
ab b :· : ·. <dl/m: 

ylaec5.13queda . . _ , , . .. , . 

e, = w, f/ª ii''~;:ul6,1',dy +'w2 'J°ia y•1~-1.06m dy 
-.. 1· · .. ·, -'.: .,:· ::: .- . .,-., . : ,Y•·: . + W3 fo°: y l/m·!:~ ~! + w4 Jo~~· y l/~·4.327: dy 

al integrar se llega 

efectuando un cambiode variable~.;¿é tiCn¡: q~{ 

agrupando las ecs 5.14 y 5.17 

-•·.-.P, = i1111L1.0611z+1 

P2 = 1/11í71.0677z~l 

P3 ·~ 1/m-l.6z-í-J 

P4 = 1/m-4.327z+l 

w·,,,;· W,IP1 

W", = W,,!P2 

W~,·==;W/P, 

W'4 = W4/P4 
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(5.14c) 

(5.14d) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17a) 

(5.17b) 

(5.17c) 

(5.17d) 

(5.18a) 

(5;18b) 

(5;!8c) 

(S.18d) 



Sustituyendo las ecs 5.17 y 5.18 en 5.16 

·- w · ¡yP·J· '· · ·w·· · ¡yP•1º·2d ·w · ¡yP•iº·"" w • ¡yP,Jd gs - .. , 1 , · k~- + .2 , 10 · + 3 . 0.2d + 4 0.6d 
(5.19) 

tomando limites se obtiene 

w ·, ¡y:•-k:'i + w;2 cco.2d)r, - y:•i ; w •3 cco.&t/3-co.2c1t•] + w ',ldp¡_co.6d/'J 
.. (5.20) 

Válida si k, s · a:s. 0.2d .· 
.· - -, .;•-'.' ,_.· t 

La ec 5.:io permÚe.'obténer el ·transporte' dé sedimento eil suspensión a partir del espesor 

de la cap~ de fondb ,;:" y la s~perÍi~ÍeÜb~e deiiíg~~ d, cuaÜdo el punto ª·se enc~entra 
' -~- - - ' . - ~ .. ~ - - .,. ·- ., - ·-- .,- ,. ' -- .; . ' .-

localiÍado. en la zona inferiOr. ' 

Si la concent;~ciórÍ co~~cida se encÜent~a :n el punto a a una disiancia sobre eLfondo t~l que 

0.2d ,,;.~· ~ ,0:6d.; co~o·~e 1,11uestr~ ~ala flg5:3,se procede co~o se i~d.ic~;. . . 

La distribución di! velo~i.d~des se. obtiene por ~edió, de f~s 'dos ecuaci~nes de potencia 

presen!adas e!l e1 capí~io. íercei~. ·1ás cGa1~s están d~das por 1as expresiones• siguientes. 

. . . 
De la ec 3.65 que es válida en'el'intervalo k, s.y s y/ 
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De Ja ec 3 .56 qu.e es válida en el intervalo y~ ,; y ,; d 

donde 

- (y)l/m u. - u_ 'd 

. -

velocidad en ~u~lqÜi~r p~~t~'siruadodeniro del intervalo k, ,; y ,; Ya 
· ·-·.-""'·'-c.' ;c.• - >.i' _,.,. ··.· · ·, '' . • 

veloddad encu~Jquierpúnto~i~~fi'den,tro del in!eryalo Ya ,;y,; d 

velocid~cf en el ~~nto y;; estlÍ d~d·a p~; lf ~c 3 .60 .. ·_ 

(5.22) 

Umdx vel.ocidaddel llÚido en lai;~p~rfiCie.cuando Y .• ~ tf.; está dada. por Ja ec 3.43 

y a puni~ ~~ doncle se cruz~~)~; ecu~¿¡Ó~~s ~xponen~ial~~ 5. :ir y 5' 22; s~ obtiene 

p~r medio dela ec 3.57 63:58 . -- . . . ~ 

m - ~xponeñie; ~stá d~d~ po~ la e~ 3.S5 

mi exponente; está dado por Ja .ec 3.66 
,; .. '.,''. 

y distancia l11eclida C!é~~e el fondo donde se desea valua.r la vélocidad puntUal 
,- - -·:,,:'i· ~· 1 

media 

Por otra ¡iarte Ja distri~uciÓn d~ co~~e~t;acÍone~:d~ sedi~entos, segtÍ~ las ecÜ~ciones d~ 
potencia o ex;one~ci~les '. prese~ta~~s ~n ~' caprttllo cuar10. se obtiene mediante las 

expresiones si~~i~~t~s·~~;:: -º~· 

··••· • ..•. > De Ja ec 4.30 para la· zona .inferior en que .. k, ,; ·y",; 0.2 d 

e -;; e .. [·· a::• 2.3552,fomJ.]' - -
b oc yl.0677 - . - -

(5.23) 
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De la ec 4.25 para la zona intennedia en que 0.2 d s y s 0.6 d 

(5.24) 

De la ec 4.37 para la zona superior en que 0.6 .d s y s d 

donde 

c. 

c. 

d 

y 

(5.25) 

concentración diiedime

0

ntos ell los puntos situados dentro del intervalo 
,.,,, ".'"· . '-

k, s y s 0.2d . 

concentración de 'sedimenÍos en los p~Íltos 'sitU~dÓ~ dentro del intervalo 

•o.u s) s o:&Í 
concentración de 'sedimentos en los puntos sitllados dentro del intervalo•· 

: ,,-..... :, <;: .- - . 
0.6d s y~ s•.d ; :, 

concentración de sedlmerifos 'co~oc)da~Óbteniciíi de una mu~stra iomada a una 

distancia a, sobre el fo~do,taiq~eo.2d}a/so:6d ·. 

iirante del flujo 

~xponente deRo~se; sé calcÚl~.c~Ól~e~ 1:3 V 
"•j " ,_,. •'• • >"· .. '._e·, 

distancia médida desde el fondo donde se désea valuar la concentración e, 
siendo e = c •. e,; o c. según' 1¡·~oriá'd~i1cie cde~~áse~ valu~da:· 

• - ••• '."¡•"• ···.•\·-· •••. , ..... 

Las ecuacio.nes de distribuéión d: v_eloci~adesy d~ copce_n~r~ión ,d~ se~h11ento_ se sustituyen. 

en la ecuación del transporte de-sedimento en súspensión, 'ec 5.2, obteniendo una ecuación 
. . ' 

para cada una de las zonas; así se tiene que 
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1) En la zona inferior 1 se sustituyen las'ecs 5.21 y 5.23 en-la 5.2, obteniendo que 

(5.26a) 

o bien 

gSb/ ,'._ ='!.'.·u. (i)'_lmlc [ ª_:··_ 2.355U•O,S3zJI d_y 
. "' , Y~ .. ac, yl.,~~.. .. 

(5.26b) 

. ,• . 

11) En la zona inferior ffse sustituyen las ecs 5.22 y_5.23 enla 5.2, con lo que, se 'obtiene 

(5.27a) 

o bien 

P-2d 'Jº-"' 
8sb11 ~.. = Y.. U~ ( )

l/m - [ al.O _- r-
1.-- _-- - Cae _e_ 2.3552d·O.SJ23 dy 
d __ - yl.00'.1 : --

(5.27b) 

·_ . . . 
'• - ~ . ' 

111) En la zona intennedia se sustiriiyen la~ ecs 5.22 y S.24 en,I~ 5.2, obteniendo que 

(5.28a) 

o bien 

(5.28b) 
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IV) En la zona superior se sustituyen las ecs 5.22 y 5.25 en la 5.2, obteniendo que 

. rl J,d' . '' ' 
·Csu b.6" = · u;c. dy 

' 0.6d ' 
(5.29a) 

o bien 

(5.29b) 

Para obtener el transporte de sedimenio 'en ~~sperÍsiórÍ:se.suman las.ecs 5.26; ~.27, 5:28 y 
5.29 que correspondena;cada-una .de l~s zonasi cbn IÓ cüal. IÓs lírnites.de Iá 'iii'tegral 'van a 
partir del punt~ k, h~sta l;~¡j~~~~ie lfü~ede

0

Í,a~a d; 1~'ec ~.2 queda ,.. . . 

. _:~ . \ - -

sustituyendo valores, se· tiene que · 

=. f'· u •. (L)·'.'~Lc •. ·,·.[ a;·º Ú5;2d .. º .. 5mr tfy 
Cs );, • Ya . . yl.0671 "'· , " 

+ ro.u ú .:.u.•(x)l/m,·.·.·.c. ª'.· [ .·.". ;':,
6

· .... ·.•.2.,.3, ·.5··. su.".: -o.smfd. y'' J,. ' d •. , ' ' yl,0611:. :.·" ','· ,' " 

'.·.f~~·-.. ·.· .. · ... •: .. '.(y··.·),'.lm·"· ···.·(· ~.".·.)':,6' .· +Jo.u u_. 'd . 'e°' ~ 
',''' '• ,.,·, ., .. · .. y 

+. fd .. . u.·.· ((i)'''.m.~'[ ~;:6 ~ 6 .. 2·4.·:.s3.d;:7~7 .l' dy 
Jo.6d , . ,m~ d . ac ).i4.327 ,,- .. ·.~ .·: . , 

Si todos los terminas éonocidos se"agrupan en un solo parámetro se pueden escribir las 

ecuaciones siguientes 
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(5.31) 



y la ec 5:31 queda 

. . .u 
W.5 = C [al.6 2;3552d-O.S32J]' -ª-

ac e - J/m/ 
Ya 

,· .. . u. 
w. = e [a1.6 2.3S52d-0·5323]' ~ 

6 ac e. . dl/m 

· ..• ¡j 
w. ·-e• ª1.6'.~-

1 - .. oc e J ' di/~,, 

.. ·· ..... ' u 
W.g =e ·[al.

6 
02483 ª".727

]' ~ oc , e,· '., ,. dllm 

Cs = w5 f."' ylfml-!.0611< dy + w
6 

f""" yl/m~l.ll677< dy 
kz ·. - Y,, 

+.W._ (0.6dylfmCI.6'.dy-_•+ W. 'rd ylfm'4.321< dy .· 
7 Jo.2d -.. . 8 lo.6d · 

al integrar ·se llega a · 

efectuando un cambio de variables, se tiene que 
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(5.32a) 

(5.32b) 

(5.32c) 

(5.32d) 

(5.33) 

(5.34) 



agrupando las ecs 5.32 y 5.35 

P5 = l/ml-l.0611z+I 

P6 = l/m-l.0611z+I 

P1 l/m-l.6z+I 

P8 = l/m"4.321z+I 

· W'5 = W,IP5 

w·, = W/P, 
W'7=W/P7 

W'8 "" W,IP8 

Sustituyendo las ecs s:35 y 5.36 en 5.34. 
' : . . . 

8s = w 's .Díp'í.i(: 11'·. r/·1~:2d + w '1 r/'lg~ + w 'a r/•1g.6d 

tomando limites se obtiene 

. . : ' 

(5.35a) 

(5.35b) 

(5.35c) 

(5.35d) 

(5.36a) 

(5.36b) 

(5.36c) 

(5.36d) 

(5.37) 

Cs = iv 's [y:•-k:~] +, Ur •¿ [(0.2d/~ ~y:~ + W'1 [(0.6d/',-(0.2d¡P'j +. W '8[dP'-(0.6d/'] 
·:· -~-< ,:~~- . ~ ·.. (5.38) 

válida si 0.2d s a s h.ú 
·, ,. ·. ·.·-:· J\~-- /::;-··.·, " 

La ec 5.3lfpennit~·ol:Íten~r el transporte de sedimento . en suspensión a partir del espesor 

. de la capa de r6ndo, k;, y la superfi~ie libre del agua~ (J~' cuándo ei punto -a. se encuentra 

localizado· en la zona intermedia. 
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S. 3 Zona superior 

Si la concentración co~ocida se encuentra en el punto aa una distancia sobre él fondo tal que 

0.6d s a s d . com~se m~estra en la tig 5.4; se prcicéde como se indic~. 

La distribuciónd7 veiocid~desdel flujo se obtiene por. ~edio 'de las dos ecua~iones 
exponenciales pres~ntlidas ~n' é1 c~pírulO i~r~e~~; las ~ual~s ·~stá~ d~da~ po~ las expresiones 

siguienies. 

De la ec 3.65 que es v~lida en el intervaÍo k,:s,y 

De la ec 3.56 que es válida en el intervalo Ya s· y s d · 

donde 

"ª 

·, • .. (y)l/m 
"•=u~ ;¡ 

velocidad en cualq~ier P,Untéi ~i~a.do de,ntro d~I. intervalo k, s y s Ya 

velocida~ e~;cual~~ici~ ;~~nr~ §inm
1

dÜ ~~n;~~ del illtervalo y
0 

s y s d 
_- i· _.,._ ... ' .-· .'.' '•'··, '..... . 

(5.39) 

(5.40) 

U mdx velocidad dé1nJidd ~ni~ ~upe:ftcie c~~ml~ 
·~ ... , : ·. •' . -·· . ~.. -·' 

= d_; está dada por la ec 3.43 

Ya o~denada donde sé cruzan las ecuaciones exponenciales 5.39 y 5.40; se obtiene 

por medio de la ec 357 ó 3.58 
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m exponenle; eslá dado por la ec 3.55 

mi exponenle; eslá d,aclo por la ~c 3,66' 

y disia~cia medida descle ~1rri~do donde se{ desea valuar. la velo~idad_ puntual 

media 

Por 01ra parte la d.islribÚción de concenÍracioiles,de sedimelltos;·segúll,las ecuaciones de 

polencia o ex¡Íónenéiai~s preseñtád:1s~ en 'et c~~rillío' c~~no> ~d obtiene 'rlledi~nie las 
,;_:·,: .. ·' 
i,:, 

De la ec 4.44 para la zona imermedia en'.que o.f d ;.·y s 0.6 d 

e_' =~C ·[·.·a:~~7····40274d-2•727 ·.·r 
C, ._ QU· .yl.6 ·.:-.' : 

' ' 

De la ec 4.38 para la za.na superior en que 0.6 d ·S y s d 

donde 

c. concemración de sedimenlos en los punlos situados denlro del inlervalo 

'k, s y s 0.2d 
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(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 



e, concentración de sedimentos en los puntos .shuados dentro del intervalo 

0.2d s y s 0.6d 
. '· .. -. ,·' . .· ·.·,:·· ,, 

e, concentración de sedimentos en los puritos:situados dentro del intervalo 

c.. co~centr~ción dé sedimentos .6~nci~ida bÍiienicla d~ una ~uestrn to.:nad~ a una 

disiané.ia ª· .sob~é el fondo, tal q~~. o.Ú s ·~~ 
d ti;a~te~~i fÍ~io< 
z expon~nfod~ RÓ'~sd; se c~1du1~ cÓn'Íá ec 4.J 

y distancia medid'a: desd.e effoíido do~dése deséa~aluár 1á}onc17ntración e, 

.· siendo•c··;.,o c •. e" •.o.·c:s~gú~ 1/~~n~!clonde'c de;ea se~.val~~da 

Las ecuaciones. de dlst.rÍbución de ~elo~ictádes y dé concentración de sedimento. se. sustitúyen 

en la e~uaciÓn del ira~s1¿rte el~ ~~ciiITie~t~ en su~pe~siÓn, ~ci 5.2, obteniend~ una ecuación 

para cada ~na de las zonasi así ~e ti~ne:·qtie''. 

!) En la zona inferior 1 se ~ustifuyen las ecs S .39y 5:41 en la 5.2, ob;enienclo que 

(5.44a) 

o bien 

( )

l/mi [ 4.327 ]' 

. 
-.y .· c. . ~ .. 9.485. ld-3

·
2

593 dy 
Ya --Qll yl.tl67~ - ._ -

(5.44b) 
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JI) En Ja zona inferior U se sustituyen las ecs 5.40y 5.41_ en Ja 5.2; con Jo que se obtiene 

(5.45a) 

o bien 

"( .)'' . . ··¡ ,fo;. . . . ]' 
g ~,,, = f°'"' u 1'.. ~e · ~ 9.4851d-3·2593 dy 

Sbl/ ya _md< d . ·"" yl.11677 .· 
(5.45b) 

III) En Ja zona intermedia se sustituyen las ecs 5.40 y 5.42 en Ja 5.2, obteniendo que 

(5.46a) 

o bien 

( ),, . . ·¡ Ú27 . • • r 
g ~.6d = r0

·6d. u_ .. · 1'.. "' e_ ·_ ~ 4.Ó274d__ ~2•727 . d,Y se u.u lo.u """' d . _ "" -yl.6 . . · 
(5.46b) 

IV) En Ja zona superior se sustimyen las ecs 5.'40 y 5.43 en la 5.2, obteniendo que 

c;. ~.6d = t u~ c. dy 
' 0.6d . -

(5.47a) 

o bien 

(5.47b) 
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Pani obtener el transporte de sedimento en suspensión se suman las ecs 5.44, 5.45, 5.46 y 
< .,., • :.- -.· _,.;; ·-

5.47 que corresponden a cada una de las zonas, con lo'c.ual los límite~ de la integral van a 

partir del punto k, hasta la superflcie libre del aguad; 1á·ec 5.2 queda 

sustituyendo valores,' se ti~ne. que 
- . : : 

g = (Y, u(L)'';,,' :~ [ a::m 9.485ld-J.25•J]' dy 
e S JJ:I_ .a - Ya Gil: Y_~.06!1 .. ' - -

+.f. O.U U.. . (. ~)i/m C .. [ a:.321 9.4851d-3.2S93]'dy . 
y, '. nuú 'd , "" yl.0677 • ·•: : · . 

. · c. "-r~i:~-,t~ ?~··:r ,, 
+ f/ U (Y) .. ··c•'( •) ''''dy· ... ·... ~:6d ~. ,1 ;) t y ·.·.• ..•.. · ·. 

Si todos los términos conocid~s se ~grupail~n'~~ s~lo pirálll~?'º ;e pueden escribir las 
- ·J·-

ecuaciones siguientes 

· .......... u 
lt'. = e ía •.m 9.48S ld-J.2S•JJ'. ..., . 

10 aul'_.u . ., __ ·: .:.:_, __ _ -'cfl/m,_ 

lt'.
11 

= e 'ra•·327 4.0274d-2•727]' •unuú 
aul'_ u . . ,- .-:· ':: -dllm 
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(5.48) 

(5.49) 

(5.50a) 

(5.50b) 

(5.50c) 

(5.50d) 



y la ec 5.49 queda 

g = w.J."'.ylfm/CJ.0611: tÍy + ·w, (D.ld.yl/m-1.0677< tÍy. 
s 9. -. k, . ·. , ' . ' 10 ·J,,. 

:.1º"" ' ,· ld ' + W. ·. . · y l/m-1.6: .. dy + w.. . . y l/m-4.327• tÍy 
11- 0.2d - . - .< _12 0.6d 

al integrar se llega a· 
•.·. .·· .· .: ' . . ' . ·.• 2d 

g = w. ¡· :ylf .. /-1.0677•·.1.:.:r· + w [· yl/m-1.0677•·1. ·r:· 
5 

· 
9 1/mJ-l.0677z+I k .: :

1.º l/m~l.06677z+I 

.. ··.r··· ylfm-i.~;I. r6d• '[· yl/m-~.327ÚI ·r····· ' + W11 .. +.W12 
.. l/m-l.6z+I :u .·· l/m-4.327z+l '..,, 

efectuando un cambio de variables; se¡iene que. 

agrupando las ecs 5.50 y 5.53 

P
10 

; ~/~Io;;;;z+l 
P11 = 1/ní~l.6z+l 

. . 
P12 = l/m~4.327z+ 1 

w·, =W/P9 

W'w= W1t!P10 

··w·11 ·=·w,¡1P11 
: w·,, = w,,1P12 

Sustituyendo las ecs 5.53 y 5.54 en la 5.52 
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(5.51) 

(5.52) 

(5.53a) 

(5.53b) 

(5.53c) 

(5.53d) 

(5.54a) 

(5.54b) 

(5.54c) 

(5.54d) 

(5.55) 



tomando limites se obtiene 

Cs =W '9[y:'-k:']+W '10 [(0.2d(" - y:"']+W '11 [(0.6d("-(0.2d)P"]+W '12[dp"-(0.6d("J 

(5.56) 

válida si 0.6d s á S. d. 

La ec 5 .56 ~e~ite l)btener ~I .tra~pone de i.sedin{eñro <~~\us~~#sión partir del espesor 

de la capa di: fon~?~ k¡, y I~ superfjci~ libre'del água,; d, ¿uaiui§ elpÚ11to, ~· se encuentra 

localizado en la· zaná · ~uperio~; .. ·. ······>/;··~<; 
5.4 Resuinen. 

:'·~;,;:-'' 

-· .:; ~~,f~" ·::: ':\:{ 

Si el tarit~Üo de la mu~stra de ~~~¿entra~iÓn de sédhri~~tcis (tcimada • á ' la · alrura y = a) es ·, 

suficiente;. sé obtiene ··1~ ~ú'rva .granul~~étrici'iiel, ~aÍerial 'que:· viaji en •. su~pen5ión;·· y se 
· __ - ·."'. -_·:;.:•·-.--,·,--.o:;,:<.C--::,_, ....• ;~.,,,·o,-----~-•:·-.·•-¡:"·'':__·~-.;-',.-,,- .. _,. ,'.;"'>-··-··nO"'!:"•'· • .,. •·' •-

dividé en fracciones.:. Con eUo .e~posible'co~ocer laconcentració,lldé.sedirneritos ii ese niv~l. 

:?;~f ~~~:í~l~±~i;~j~til~i:~2iilli:.~i~:" 
Con cada C01 calcuÍado, ~e ~valúa, inedi~rii~ laecuació~ corr~sp~ndie~te, el transponede 

... ·. ·.· .· .... ·-,- .·-,.- '/; ""···: ,,. __ - .. . 

sedimento en'suspensión co!I diá.mefro rriedio Di que ~s transporiádo por el• ti u jo desde el 

nivel y = k, hasta la superficie,· y ;,, .d. De esía manera~ 1á''eé 5.2 forna la forÍna 

(5.57) 

Por último, el transpone de sedime~to en-S~s~énsiÓ.n, ~~ p~so por unidad de tiempo y.ancho 

gs. será igual a la suma de todos los g51 , correspondierite~ 'a Í~s diferentes fraccione~ én que se 

haya dividido la curva granulométriéa de los sedimentos que son transportados en suspensión. 

g5 =E g,,. 
1 
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(5.58) 



5.4.1 Ecuaciones de transporte de sedimentos en suspensión 
.1 ·-

A continuación .se presenta un resumen de lo antes mencionado; en donde se muestran las . ' . ,' ,', . . . . ,--. ;· -·~'- . ,_ ... -''· . '~. . -. '. . . -
ecuaciones necesarias a utÚizar,eó cadaunade las tres zenas para obte~er el transporte de 

sedimento en susp¿n~ión/~~nir d~I e~;es~r ~~'. Í~ ~~P~ d~.rond~ ~.; hista Í~ sup~ificie llbre 

del aguad. 

se tiene 

es= w'., ¡y:•-k:'1 + w', cco.2d{; 7y:•1 +,11'·, cco.6d{'-co.2ift;{+ w-.ú~·-cÓ.6d(•J 

de donde 

W'1 = W,IP1 

W'2 = W,IP2 

W',_= W,IP, 

W'4 = W/P4 

·i w, = cab at·06"' l/ml 

Ya 

W = C ' .a L0677c U mdr 
2 : ab-' .b ' dlfm 

:_. ·.··: . u 
w. = e [a ' .. 0677 º· ._ 1054 d3259J]' ~ 

.. ab b ·:. . ·. ." dllm 
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(5.20) 

(5.18a) 

(5.18b) 

(5.18c) 

(5.18d) 

(5.14a) 

(5.14b) 

(5.14c) 

(5.14d) 



Ya 

m 

mi 

P1 = 1/mJ-IJJ677z+l 

P2 = 1/m-1.0677z+l 

P3 = l/m::l.6z+I 

P4 = l/m-4.327z+l 

está dada pcir la ec 3. 60 
- ' 

está dada por la ec 3.43: 

se obtiene po:r medio de la ec 3.57 ó 3.58 

se calc~Ía c6ri l~ ~e 3.55 
.- - ":. - < ... ~:.~< '. .· 

está dada P?r la ec 3: 66 

(5.17a) 

(5.17b) 

(5.17c) 

(5.l 7d) 

Si Ja concentr~ción--c.~ es conocida a una distáncia a, sobre_el fondo tal que 

o.2d s a, ,; Ó.6d,se tiene, 

de donde 

11:' '7 [(0.6d('~C?·2dJP'l + W '8[dP'-(0.6d/•¡ 

(5.38) 

W's= W,IP, 

W'0 =W0/P6 

w·,-= W/P1 

w·, = w¡P, 
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(5.36a) 

(5.36b) 

(5.36c) 

(5.36d) 



Ya 

m 

l~l 

w., = e ra1.• 2.3552d"º"323]' ~ 
ac l' .c - ' l/ml 

. . ..· Ya 
u 

w. = e.e [a:·· 2.3552~-o.sm¡• d: 
. . . t.; u_ 
~7 ~-fac·.ac· ·-;¡¡¡;;; 
' . . . . . . · .... ·. u 

w, = c.é [a::• 0.2483.d"727
]' ·d: 

P, = l/~J~l.0617z+I 

P¡ '.' l/m~l.0677z+! 

P1 ·~.1/m~l.6z+I 

P~ = i/m~4.327z+l 

está dada por lá ec 3 .60 · 

está dada por la ec 3 ;43 

se obtiene po~ 111ecÍi~ de la ec 3.57 ó 3.58 

se c~l~ulaé~n·la ec 3.55 

está dada por la. eé 3.66 

III) Zona superior 

(5.32a) 

(5.32b) 

(5.32c) 

(5.32d) 

(5.35a) 

(5,35b) 

(5.35c) 

(5,35d) 

Si la concentración c .. es conocidaa una dista~cia a, sobre el fondo tal que 0.6d s ª• s d, 

se.tiene 

g5 = W '9 [y:'ck:'] ; W'10 ((0.2d/1• ~ y:.'"] + -

+ w '11 rco.6d/11 ~co.2d/11 1 ~· w ',2[dr12 -co.6d/121 
(5.56) 
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de donde 

. .w·, = W,IP, 

w·,0 . = W1r/P10 

W' 11 .= W11/P11 

w·,, = 'W12/P1i 

P9 = I/ÍnÍ- l.0677ú 1 

P10 = l/m-l.0677z+i 

P 11 = .1/m -- I.6z + 1 

P 12 = 1/m-4.327z+l 

11, está dada por Ja.ec 3:60. 

U.w está dada por Ja.ec. 3A3 

y, se obtiene'¡,~r m"~dlo de' Ja ec 3.57 ó Ú8 

m se caJcuJ~ c~n í.i ~e 3.55 

mi está dada por Ja ec 3.66. 
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(5.54a) 

(5.54b) 

(5.54c) 

(5.54d) 

(5.50a) 

(5.50b) 

(5.50c) 

(5.50d) 

(5.53a) 

(5.53b) 

(5.53c) 

(5.53d) 



5.5 Ejemplo numérico 

Los datos del problema· que se utilizaron para mostrar la aplicación de las ecuaciones de 

este capítulo son los misriios q~.e se tie~en 'erí ~l eje~plo del subcapítulo 2.13; 
. ·.: .. _- _ .. 

Se sabe'. que la concem~acióJ1 d~ lá :ii'iuestra se obtíiv? en ~ = ~,.Jo m, po: tariío. cae en la 

zona inferior, ya que su rango Y.ª d~ k, ha.stá:o.2d = o.92 ~· ¡\sí, ~éutilizaran las ecuaciones 

propuestas en l.a;zÓna inférior (eés:5:2o ~;5:!7d);'para obt~nbr'éi transporte de sedimento en 
' . - ': ' . ~ . . '· 

suspensión a' partif del espesor'de l~capade,foiiélok;;• hásia lá superficie libre del agua d. 

. ' .' .. ": .·_; .\ "--~ :~ .::._:· ·:. ::<'.< 
El valor que puede lomar k1 ha· kido' asignado.'por ·dife~.~ntes autores, como son 

Velikanov k, .= O.(JQ2d 

Einstéin' k,·~.2D.S:·" 

/~ ·¡~~pi< U]::, 12.27 R 
•> u,.. 

IJ' ·~-

Keulegan 

Si el fondo esplano, el valor qÜe da Ein~tein'e~ adecuado; sin embargo para tomar en cu~nta 
las ondulaclones delr~'~cloc~;n ~~~le~~n.da ~rini~j~r ~~sultÍtdo,por loc~al para.asignar el 

., -· ·'·' ' "/' ·.·. --···· ,, - ·--· ·- - . '• -
valor de k; se ,tomará aquel que se obtenga al apliéar la écuación propuesta por este autor. 

Para aplicar la eé~~éión d~ KeulegaJ1~~ 'nece.sado/onocer l~ v~l~cid~d media; para ello se 

aplicaron los lllétodÓs de Cruickshank:Ma~a }iGa~e ':Y.Ranga-Ráju~ ••. 

' . . . ; ' 

De la ecuadóri de Cruicksha~-Maza se obtuvo . . ·- - ' 

•••.•·.· . ..· ...•. (.· :.d )0.634 .( .... s )0.456 U.= 7.58 w - - .·. 
' ·. . ~"' A 

U = 2.08227 mis 
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De la ecuación de Garde y Ranga-Rajú 

· ·( d )1 ( s)! U =J9.81*A•D50 K - 3.· - 2 
.. • . D50 A 

U = l. 95075 mis 

Por lo que k = [ex (0.4)(1.95975)];.t (12.27) (.4.6) 
' p c(0.13095) • · 

.. ' :- . '• ·-

k, = 0.14579 ni 
Es necesario conocer primero. los parámetros siguientes . 

. ' i!.< ~.6 = 3;.,5522 
k« 0.14579 

como dlk, cae en ~l ra~gÓ 25 ~· tlÍ~ ~)0000 s~éutmia~¡ la ec 3.57. 

De la ec 3.57 

. 1~8 ' •.•. . .{ .·· . . 4 6 }] 

-. -.--.-· ... - 0.01·5···.e·x·p··· - 0.0135 --·-4.6 . ·.· . ·. . 0.14579 
• 0.14579.. . ... • . . 
... :· •. ·1 .. -., \, 

U. = 0.13095 m/s 

De la ec 4.43 u,;;; = (2.5)(0.13095)(fa·c3o> c4.~>). · u;,;;,= 2.24345 m/s 
. 0.14579 
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De la ec 4.55 m = ln [ C30) <4·6) ] m = 5.85284 
·. (e) (0.14579) 

De la ec 4.59 "i = 8.5 (0.13095) u, = 1.11307 mfs 

. . /} · .• ·•·• .. · 1 

De la ec 4.60 u~ = 2.24J~5 ( 
0·54~~

73 Jrnm u. = l.556l1mfs 

2n( o.54073) 

De la ec 4.66 mi = · · 0
·
14579 

i~( L55617) 
. 1.11307 

mi = 3.91151 

La curva granÜlométrica se dividirá en 10 partes iguales, por ianto se obtendrá el D1 
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De la ec 2.30 A 2680 " 1000 
1000 

A = 1.68 

La constante universal de von-Karman • = 0.4 

De la ec 2.29 

[
2 C:Í6) cO.oOOool0066)

1f" [(36) (O.OOOOOI0066}'r·
5 

Fu= J + 
(9'.81) (1:68) (D1 )3 · ·. . (9.81) (1.68) (D1 ) 3 

De la ec 2.28 w1 = F 11 (C~.BO (1.68) (D1 >f" 

De la ec 4.3 

Por ejemplo, para i.=:5 y D,.= 0.000183 m se tiene 

De la ec 2.29 

F,, = ¡~3 .. + (36)(0.0000010066)
1 r·5 

[ (36) (0.0000010066)
2 f" 

(9.81) (L68) (0.000183)3 ..• ·. (9.81) (1.68) (0.000183)3. 

P 1; = .o.41286 

De la ec 2.28 w5 = 0.41286 [(!Í.81) (l.6B) (0.000183)f" w, = 0.02267 m/s 

De la ec 4.3 0.02267 
z, = -(0-.4-)'-(-'0.::..!3-0-95-) z5 = 0.43286 
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Se procede de igual manera para Jos demás diá111etros, mostrando. los resultados en Ja tabla 

siguiente 

. Por otra Parte se tiene que, como la rnuestra se Übtuvoe~y ;;;/o:3oitJ','yp~~ tarit~se ,lclc~liz~ 
entre k, y .O.Íd; eÍia se ubica dentro de. Ja zona inferior: P~r ell~ se ÚtÍJi~ará~ J~s fórinulas 

del inciso 5.1, en Ja que ª• := 0.30 m /c .. ,;. i kgf/11;;, ' . , . . 

De Ja ec 5.14a 

De la ec 5.14b w. = [co. ii co .. 30l"oo" '•] [ 2.24345 ] 
21 . _ · _ 4.611SJS284 __ 
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De Ja ec 5.14c "'), = [0.1((0.30) 1.0677 (0.4246) (4.6)0.S323)''] [ 2.24345 l 
. 4.61/5.85284 

De la ec 5.14d w., = [o.1(co.30)1.o611 co. 1054i c4.6i3.2593)''l[. 2.24345 J 
. . . . . . 4.61/S.85284 

Por ejemplo, para i = 5 y z, = 0.43286 se tiene 

De Ja ec 5.14a w
1 

. =feo.ti (o.3oc1.0611ico.<32i.J¡¡ [ ·. •· t.55611 j 
' . ·. . ·· ····. (0.54073)l/3.9 11SI 

' . . .... ~ . 

De Ja ec 5.14b w2 = re~.!) (Ó.;tl.0677);0:432~.;nr·•· ;:2.434. ;

1 
· .. · 

' .· · · •: · . 4.61/S.85284 
• • ' • • 1 

De la ec 5.14c 

·,·_, · .. ·. 

w,, = 0:~9"/i1 
... . . . ' 

De la ec 5. !4d w. = [o.1[co.30J1.0611 co:1054J C4.6)32S93fAn~•J. [ 2.24345 .J 
s · . ··: 4.61/S.85:!84 

w., = 0.32217 
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Se procede de igual manera para. los demás diámetros, los resulta.dos se muestran en la tabla 

siguiente 

Delaec5.17a 

De la ec 5.17b 
;;;l~;< .:<;,• • 

= 5.85284 · ~ l.06nz¡ + 1 

Delaec5.17c é P ~ ')i • > :: l.6z + 1 
.· 31 '· ' 5.85284 .• 1 

De la ec 5.17d 

- . ··:·· . 

Ejemplificando, para i ;,, 5 y Zs = 0.43286 se tiene . 

1 ·• ' P 1 = --·- - ·l.0677(0.43286) + 1 
' 3.91151 .. 

De la ec 5.17a 

P1, = O. 79349 
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De Ja ec 5.17b 

De Ja ec 5:17c 

De Ja ec 5.17d 

P2 = --
1- - 1.0677(0.43286) + 1 

' 5.85284 ' 

P2, = 0.70869 

1 ' 
P3, = 

5
.
85284 

- 1.6(0.43286) + 1 

'P,, = 0.4782S 

' • ¡'. • - .·.·_ 
P ~ =-·-· ·-- - 4.327(0A3286) +. 1 . 
' - ".· 5.85284_' ·'• ·:·/ ... , ' 

)< ::;,.) ~?' 70213 

Para los demás diámetÍ'os se prdced{de igual forma y mostrándo lbs resultados en la tabla 

siguiente '1!.),--.. 

... ·; ~'¿;'.;;:~~:'. ~~~}1~b 'ec f:1;{ ~,d'nd 
5 ·• 0:193491 '.0.10869), ; Ó.4182s'i· . '.0.16213 

. 15 ·: 0:42ii'64: i'o::i43s3> ;:0.0684'7'.' <ú18015 

25 . .. 0:171.50: 10.09210 ;:ó:444sF :3:198.So. 
·,. 

35, .:: -0.03647 ,cl:íi12i, 

I> 45 < :o:24i46 :-0732626 <i:o7265! • -'Ú9642 

55 -0.45064 :::o:.5354i <1.38610'. L-s.14412 

65 -o.'6828s· ;Eo.i6768 <:1;13413 '-6.68533 

75,········ -0.96226 ~Lil47os.: :.2;15i19 1 -7.81753 

85 _j:J49Íi6 <1:43446 ~2.73333. ;;_!Í.38754 

90 -2.11998 ::'2.20478' '3:88170 ·-12.50939 
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De la ec 5; 18a 

De la ec 5.18b 

De la ec 5.18c 

De la ec 5.18d 

w 
W' =~ 

'• p 
'• 

W' = w,, 
•• p 

•• 

Ejemplificando, para l.= 5 yz,·= 0.43286 se tiene 

De la ec 5.18a ·.w\=·0.13156 

De la ec 5.18b 

De la ec 5.18c 

De la ec 5.18d w. = 0.32217 
4

' -0.70213 w ... = -0.45884 
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Se procede de igual manera para los demás.diámetros, mostrando los resultados de éstos en la 

tabla siguiente. 

De la ec 5.20 

es = w 'i • [co.s4073{'1
'.-· (0.1 J;19/'•] + ~\ · [co.92J P,, _. co.54073{'•] • 

' · ~ w·l¡[cz.16('• .e c0.92('•] +w; •• '[c4.6/'·· - c2.76Jp'•] 

Por ejemplo, para i = 5 ·. 

es, = 0.13156((0.54073)0·
79349 

- (0.14579)0
·
79349

] + 0.13982 (C0.92)º''º"9 
- (0.50073)0

·
70869

] + 

• 0.20324 [C2.76Jº""" - cci.92¡0
·47828] - 0.45B84[C4.6)-0·'ºm - (2.76J-º·'ºm] 

8,, = 0.29638 kgf/ms 
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Para los demás diámetros se procede de igual forma y se muestran los resultados en la tabla 

siguiente 

De la ec 5.58 

gs =Ll7866keflnÍ.s 

Con la finalidad de comprobar los. res~ltados de transpm~.e de sedimentos 5n suspensión que 

se obtienen al aplicar este método ºca~ los de otros autor~s. se presenta a continuación una 

tabla en donde se mtlestra de ~adi uno de,eilo~·su res~ltado (el desarr~ll~ d~ lcis métodÓs de 

los otros aut.orés se e'!lcue'ntrn!l e!l Ía ref 2). 
' . ". ,.. ·': ... - . 

Cabe mencionár q~e lo.s r~sultados p~~~efliad()~ e~ hi Íabl~ S.1 son_ E.ara u11__solodi~metro, 
siendo en ·estitcaso 0 15 el que 0

se
0

Útilizó .. 
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En dicha tabla se observa que los resultados obten.idos al aplicar las ecuaciones exponenciales 

de distribución de vdciCidades y de concentraCión de sedimentos' en la ec 5.2; se encuentran 

dentro del rango de valoresque se obtllvieron ~on lo/~iférentes iriétodos de los autores 
- - - - - ; ' :·· ··- . - - .; ' -. -... ~ :, .· - - -.- ' . .:.:- -' ' - ,· . ·- - . . ' 

presentados en la tabla 5.1. 

Por lo cual se recomienda utilizar dichas ecuacio~es dé p~tencia propuestas para o.btener el 

transporte de sedimento en sllsPe~iÓ~é~·~¡d~'~oiii: ~~nq~¿·{~,i~l~·\'isci~e.~e más . 

complejo el proceso que eÍ deé'10~ 6t~6s a~tor~;~ si~ ~;;;bario so~ ~iinfi'~bÍ:s y ráéues de ' 
-. ;:: _;_»_:_ '-<,.' .. :·,::'.! '··>-<·!·-:·_,-"··,.'."'/:. ·•;:.'"'. i~.: .. _.- ~:._;:>.·:··~~·,.,.,_.,,;~,--.... ·:· ..... . 

resolver como se puede comprobar.con el'ejemplo'numérico desarrollado.~· 
·, ~:·>:·.·.;.· J:·- '~~' 

:- -' ',, ~ ¡ ·;_ :, ' • :_· -

La mayor diferencia que se ob.servá eñ la iabla 5.les cori elmitodode,Eiristein; esto es 

debido que al obténer la velocidad m~ciia; ~J¡~ r~;~lta ·n;~y~r c:on é~te niétÓdo, s'iendo del 
. . .. ' - - .. ,, •. ' .. · . --:·~:.,_ '~'-·---.•·.--· '---;- __ "- " --·. - '·. 

orden del doble de'l{que se llegl a Ütilizilr con los demás'!nétodos; 
_';;-"" :,··:,_ i_:~--:~:1:-~-~- ~::_~'-· 

'.T~i;¡~ 5.i · ' , 

c~n1(laracló~ ;dd res~ltad~s. 
'-~'=' :l '.~~_•,_--,'.;e,~~:·~'.-. .:.'.~'"' 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUPENSION 
, ·cklir1~·01r :~· 

202 



.Ya 1-~~~--f-.,----.,~~~~~-+~~~-'-'\-~~~~---,,---~-1-~~-=---'~-'-----l 
ks1-~~--.---~~~-,-~~~-1-~~~~~--~~~--'~~-t--=-~-"'~"-';----l 
o L-~~'-~~~~~~~ ....... ~~~~-&.~~~~-.,-~--'--'o.=.~"-'"""="---' 

T" Ya1--~~-+-~~~~~-1-~.::....._--'•--''-'----'--"-"--'-'-I-'-~-"-"-.::.....__:__¡ 
0

b k5 1-~~~'--~~~~~~~-l-~~"--~-+--'-'-~~--='--~-l-~~-"'""-"-'"-----I 
.[_ O'--~..c.-~~~~~-'--'-~~-1-~~---~-'-'-="'-"~"""'--' 

Fig 5.2 Representación de'10 ~ona inferior, k 5 ~ob $ 0.2 d. 
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r 0.2d 1------l--'---.;._---t--'-\--------,--1---------l 

r 

r 
[ 

_·:::.- -~-:.-::~ . ':(_-. , ___ -- : ~-:. ' 

Fig 5.3 ReprésentoCión de [a zo~á i~Íé;ílle~i~ o:&ct¡ac s0,6 d. 

Yo 1------+--------1----~----------1--------~ 
ks t----~~--------1-------·--------1---~,,..,~~-~ 
o ~-~~----~--~_.,.-.,.--~------.,.-~-~-~-~-~ 

Fig 5A •• Rep~esent~cióri ·~~ l~<zomi, superio~ 0.6 d s ~u s d • 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

En este trabajcfse ha descrito la forma de obtener la distribución de concentración de sedimentos 
.. : ·'· ·r·:· -..... 

y de velocidades en canáles muy anchos y ríos; se presentó algunos métodos clásiCos y fórmulas, 

así como t~mbién s~ de~arrolliron nuevas ecuaciones para las dos distribucici-ri~s: 

En el cipítulo dos se d~scribierondoce métodos para obtenerla distribución dlc?ncentración 

::ª~~~?:::~:;e~:ª:p~i~tc~:~11:i·:~~J:;;i1Jiªtf~P~1~irº~t;~ef::~~;r~:f¡::::é:ª!~:~: 
las ideás délnÍéto~o.deR~~se.?f' _ :: _:;; , ··ce •'. ] • •. .,,. 

Al final del capitulo dos se p;esentÓ un ej~rÍlplo numérico que se aplicó pár{éad~ Unó d~ ellos: 

En la tabla 2.1 se tiéiten los 'resultádos 'obtenidos con los' métodos propuesÍos: CoÍnCÍ se observa 
<·:'..,-· .-":· . .-: :· -·~ ·;>. ·>:-. <>:.- '.: '·'i'· .. · .. · ·.·· ... -,.:.·. ,:- _<·<-,;,,· :-:.·: .. ~; .':~:: _.:\J' ':.·>··"·· '. . ::~ :>~.: · .. \\ ." ·:: :::.\ :-.~ 

algunos_ son· ig~ales a ?~s de ~o~se; ?tros sé enc~entran cerca~os ª. éste y._ hay algunos que 

difieren basia~·;e. Poi ~ªº~~; ;i recomendabie usar más ci~ ~~ métad~ ~on ¡~ finalidad de ' --· - ... ·- - ·- - . . -. "- . ; .. - . ' - ,... ., . - . . . ~~: . . - ' 

comparar !Ós resuliados y 'así poder tomar úiia decisión adecuada ... p. 
' ... ·,,> ' . ~ - ., - . - ,., .•_,_,,, · ... ,,-. ': ' . \ . :··· .'\•,• ·'•·,--

.: .~-

.:; 
Cabe mencionar que la_~ di~eiencias:que_se,_obdenenal~plicar los di.ferent.es_ mét?dosson para 

los datos del ejemplo pres~!ltado en'este trabajo, por Ici cual es posible que en otros problemas 

tale; diferenci~s sean Ílteriorés o.íTI:iY6res, ¿~peri~i~~d·o· el~ las ~ara~terf~Íicas de fl_ujo y 

propiedades físicas del inaiériáI transpcirtádo. 
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En el capítulo tres se incluyeron las ecuaciones de tipo logarítmico para obtener la distribución 

de velocid~des que comúnmerite se utilizan pa~a las condieiones de pared hidráulicamente lisa, 

de transi~ió~ y rugas~: 1'.dr aiia E~rte, s~ ha presentado Ja ec 3 .39 con la cual se obtiene el 

parámetro B/qu,; pÜ~de ser ~iuiiado'én la~ ,;.;~ f j7 y 338, para obtener respectivamente Ja 
-' ' '• • ", ''<•''_ <',,••::./• ;"',-- •,C,c •, "< 

distribución devel<Ícidádés y lá velócidad.meilia en nujos turbulentos con cualquier condición 

h id ráuÚca de Ja p;red: 

Además en el capítulo menc,ionad,o ~~',JJsari~uÓ:una serie de ecuaciones para calcular Ja 

distribución de velocidade~ en ~na~~rii~alde J~'~anal muy ancho y plano para fl~jo turb~leÍÍto 
con pared hidráulicamente rugosa.: Dicha distribución·· se puede,~ encontrar con dos. ecuaciones 

exponenciales que se cruzan en. la droeri~da y~. 'Par; la zona ;ú~e~ior, en qué .'y~ s y :,s d , se 
:··· . ·.·,· -~ . :-·'' · .... <; ' ~· -._ . -·-. ' .. ,. -

, .. , ~ ~~ ~ 
._ --':-· - "'· ,: -:=~ - .. ., . ' 

usa lúe 3 .56. Para la zona h1fedór, .e.ri ciue k,: s >'. ,s y~ s~ UJiliza Jaed 3 .65 ~o.mplementada 

con las ecs 3.59, 3.60 y 3''.66; éstas últl!llas~cJicic>ries ~~qul~r~ndelc~~oc~ie~to de y0 , que 

es Ja frontera entre las d~s zo~as, ia cuál s~ det~rn;¡~acon'Jas ecs 3'.57 y 3.58. : 

Con base en lo~ ~esÚUado's 6btenidos, Ja IJlá~i!ll~ dÍfe~enda que se tiene al .. calcular la ~elocidad 
puntual con las ~cuacio'~~s Jogarít!llica y expÓnenCial es. enel pu~to Y.'. . oiciia difererÍciaes en. 

promedio del orden_d~ 3.5 ~;cd~dj~' ríiÜe¿ii~ ~~.-la [abl~);~'. k~ib~ ~~í pÜni~ Y,Ibs vaÍ~res 
de u son práctic~mente ig~aks coriainba~ ~cuaci~nes: La dife~en¿i~ de 3.5% ~isminuye cllando 

los tirantes so~ ni~nd~es qÚ~ 2·~::; ~~ec~·n ai ~u~~nía;~, tlrant~; '~ar ofra ~arlb; ~ª~-~n mismo 

tirante tienden á disminuir il inérementarse 1ii rü!l'ósidad k;; ·? · 
' ' ,. '·' .... ::.,-_·. . ' ' .. · 

Los resultados dé I~ ~~J~cidad puntu~J· que semuesfrán en I~· tabla 3.i, se obtuvi~ron a panir 

de los valores q~e seutlli;a;Ó~ pa!'; ~I ejeÍll~I~ d~I capltulo dos; es decir, é:Ó~.Y. ,,;, 0.08509 m, 
obtenida de la ec 3:s7y;~ ;;'¡¿,. - - ... ~--. - - - . . 
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En Ja tabla 3.2a se presentan los resultados para la velocidad punrual en la zona superior, en que 

Ya s y s d , y en la Tabla 3.2b .los valores son para la zona inferior, que va de 

Por último, se "!ostraron las ecuaciones exponenciales para cauces con ondulaciones en el fondo, 

ecs 3.76 y 3 .. 78. Est;· últimaque es válida en la zona· inferior, donde· k;. s y s Yan se ajusta 

mejor que Ja' óbtenid~ p~~a e!'fondo plano. 

En el capfrulo c_~~rto~elpres~nt_ó eidesarroll~ de• ecuaciones exponenciales. para ·obtener la 

distriliución·¿~ coné~~tdCión' dé seclii;¡erit~s. Dichas· ecuaciones se obruvierori con 'ª n~alidad · 
de hacer más fácilel cáléúJo d:I traÍJspórte de ~edim,entos en suspen~ióll sin necesidad de utilizar 

tablas. Ya que ~lgunos méiodos requieren' de ellaspara re;olver integrales.' 

Sin embargo, no fue 'íio'silÍle -qu{con una sola ~cííación se obtUvieran resultados aceptables. Por . -· . ', .. . . ,~·], ,,,,·::· . ,, . '. . . ' . . ·-··· ' ., .. "''' ., , .. ' " , .. ,. 
tal motivo; fue, necesa~io ~tilizar una ec.u,ac,ión en.,cadá una}e .'~s zon.~s ~r~puéstas ,en que se 

dividió. el' ~irante, de I~ córrient~.: De ahÍSurgieron las ecuaciones ne.cesarlas ·a .Partir de•'ª 

distancia a la ~u~ se é~~~e~;~~ ~I punt~ donde es .tomada ia ~Úe~tra; ~riginando asf que en ~ada. 
una de l~s zonas 5;/;te·~~a u~ j~~ió. d~ tres ecuaciones . para ~bté~~f 1~ ::aísi~ibución de 

concentrncion~~ en tod~ la veriiC;J, . 

Lo anterior puede hacer ·~en~ar 'que este método sea más complicado de. aplicar que las 

ecuaciones qÜep'7se~;~n 'otros aut~res; sin embargo, no es así, ya que una veziocalizo en que 

zona se encuentra el p~nto de muesfreo, 'se toman las tres ecuaciones coriespoll<lierÍtes a dichas 

zona y es sen~illo aplicar. las ecuaciones que permiten obtener la concentración de sedimentos. 
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Con las tres.ecuaciones correspondientes de cada zona, se obtiene fücilmente la distribución de 
concentración de sedimento a todo lo, largo del tirante; se desarrolló sin ccimplicaciones, ya que 
las ecuaciones son sénc,illas y.por lcitanto, fácilésdé:resol,ver. 

Cabe mencl~¿a?~u~ lo~~re~úÍt¡~os )~ue·\~ obfuvier~ri en elejenlplo niunérico al utilizar los 
ecuació~es ;,¡P~~e~cl~les pr~p~~~ta~>~; difl~i~¿ fu~~ho de las que: se obtienen con e'1 método de• 

-.'. .._ e: - ···: ... ·: ,'.e -~ :,, .~\·:: .• :'. '"; ::,.--~· . ;-.é';~- .. !.: ':, -.,-·,.'._~,.- ... _,,.' , •. ",'..' :·· •.'., .· '. ·¡: ·:, \ ,/.·:- • . ' '.'. '. . .' . ' 

Reuse, como se:i)ued~.ver en la :Tablá ~:1.!· con lo. cual se. puede conc~uir que resulta confiable 
utili~ár las. eé~á~ioríéS, expon~llciale~"prop~estas en cada' zÓn~\iara obterier la 'distribllción de 
concentración d~·~~dlme~ió par~y~~Jci'fü;b,ulento con°pared hidrá~liéa¡;¡éríte ~g~~a. · . 

,;· .. 

~~:sc~::::1:: ~Ji:~fü~ª~:;s1:rf L~J::~~··iªe e:0i:~;,~;:i~:~:ª:~~;::t~~1:ide~::r~::"I:: 
de sedime'ntos e~suspenslón'de'una· ríÍa¿e~a ríÍás',sencÚla sin. rie~esidacl ele' réaliiar opér~ciones 
dificiles o de ~es61~ir intég~¡l~s '~omplejá~; Se muest~~ en el '6;l¡i¡fuÍo:ciÓcii .. 

·- - •.• -·-- -- ·--- ~ ' - __ - --'- - __ , - ,_, ·-~-- -~-· :- •. :. -_ - .. '. .< -

;~;t::#i~~tl~~~!i~~~;~,i~:~fait;~it5 
que si se utilizan la~ ecuaciones' ;;opü~sras únÍcariienté se re~liián opéradones de tipo básico, 
po~ lo, cu~I re~~Úa\~1iÍ~'-~~~~·il1:~·:·~~º.~'pJi6:á~f~fi.·/ . ~ ,·. . ... 

Si se cuenta con una computadora' yrarnbién eón' algún paquete como es~por.ejcmplo,. eI Math 

~:r: ~~:~e;:;;.J;e1fa;{;;~~~s:1f ª~¡~~~~~~~1tt~~¡~~!!;;~n~~:~~!nJJ~f~~rirle::~~;~ 
obtener el transpone de ~edimé~tó en s~spe~sióll y: únid~me~te ~é b~e~ia con uií~ c~h:~l~dor~. 
como se mericio~Óantérió~~n;e, 1as ecukcio~~s ~u~ si p;opOním'~1 fi~al.del i:iprfu10 cinco, 
facilitan ei trabaj·~~·obt~ni¿ncl~.· res~:lt~d~i'aceptabl.es: par~ el· tra~port~ ele ~~di~ento~ en 
suspensión. 
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