
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERíA 

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES 'Y TRANSPORTE DE 
SED 1 MENTOS DE FONDO EN SUSPENS I ON . 

. T ES 1 S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 
>. • • • 

MAESTRO EN INGENIERfA HIDRÁULICA . . . 

P R E S E N T A 

LEONARDO ENRIQUE TAMAYO TAMAYO 

MÉXICO., D.F .. 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEPFI 

~ VNAM 
i ~ ~ ~ 

-r t\M 



DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
SUBJEFATURA DE INGENIERIA HIDRAULICA 

TESIS QUE' PRESENTA 

LEONARDO ENRIQUE TAMAYO TAMAYO 

para obtener el grado de 

MAESTRO EN INGENIERIA HIDRAULICA 

Créditos asignados a la tesis la 

JURADO: 

M. en I. José Antonio Maza Alvarez 

M. en I. Felipe I. Arreguín Cortés 

M. en I. 

M. en I. Moisés Berezowsky 

M. en I. POlioptro Martínez Austria 

Coordinador de la Secci6n Secretaria Académica 

c. M. en l. Gabriela Moeller de J. 

Ciudad Universitaria, 7 de noviembre de 1984. 

7/ 



A mis padres: 

Marco Lino en su memoria y 

Soledad con cariño y cgratitud 

A mis hermanos 

Con especial afecto 



1 N D 1 C E 

1.. Introducci6n 
, 

2. ! Distribuci6n de la concentraci6n de sedimen 

tos en suspensi6n en flujos a superficie 1i 

breo 

2.1 Teoría de difusi6n· 

2.2 Otros métodos basados en la teoría de difu-

si6n. 

2.2.1 Método de Lane y Ká1inske . 

2.2.2 Método de Einstein y Chien 

2.2.3 Método de J.N .. Hunt 

2.2.4 Método de Ve1ikánov . 

2.2.5 Método de Chan~ - Sim6ns y Richardson 

2.2.6 Método de K; Zagustín 

2.2.7 Método de Toffa1eti 

2.2.8 Método de AntsyferovyDebol'skiy 

2.2.9 Método de Ippen 

2.2.10 Método de Itaktiia y Kishi 

2.3 

2.4 

2.4 .. 1 

2.4.2 

Teoría Gravitaciona1..:

Teoría de dos capas 

Método de Shulyak y Antsyferov 

Método de Antsyferov y Kosyan 

2.5 Re~umen de métodos de distribución de conceg 

"tración de Sedimentos 

3. Discusión y comentarios a los métodos de dis 

tribución de la concentración de sedimentos 

de fondo en suspensión en flujos a superficie 

libre 

PAG. 

1 

11 

12a 

23 

23 

25 . 

29 

37 

39 

44 

46 

51 

54 

56 

66 

80 

81 

85 

·90a 

90 



,. 
3.1 ~onc1usiones y Comentario~ Generales 

Métodos de distrib~cióh de la concen 

tración. 

3.2.1 Método de Rouse 

3.2.2 Método de Lane y Ka1inske 

,3.2.3 Método de Einstein y Chien 

3.2~4 Método de Bunt 

3.2.5 Método de Ve1ikanov ' 

3.2.6 r-tétodo de Chang-Simons y Richardson 

3.2.'8 Método de Toffa1eti 

, 3.2.9 Método de Antsyferov y Debo1',skiy 

,3.2.10 Método de Ippen 

'3.2.11 Método de Itakura y Kishi 

, 3.2.12 Teorfa gravi taciona1 de Ve1 ikanov ' 

" 3.2.13 Método de Shulyak y Antsyferov ' 

3.2.14 Método de Antsyferovy Kosyan 

4. Transporte de Sedimentos de fondo en 

4.1 

4.2 

4.2.1 

, Suspensi6nen flujo a su~erficie li

bre. 

Método de Lane y Ka1inske 

Método de Einstein 

Estimaci6h'de la concentración Ca a par 

tir del conocimiento de la concentra

ci6n en algún púnto del flujo 

PAG.' 

91 

102 

107 

115 

,118 

122 

124 

127 

130 

133 

136 

137' 

142 

144 

146 

156 

158 

161 

165 



4.2.2 

/4.3 

/' 4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

,/ 4.8 

v 4.9 

Estimación de la concentración Ca a 

partir del cOnocimiento del transporte 

en la capa de fondo 

Método de Velikanov (Teor1a Gravitacional)~ 

Método de Brooks 

Método de Bagnold 

Método de Chang-Simons y Richardson 

Método de Tofaleti 

Método de Einstein y Abdel-Aal 

Método de Itakura y Kishi 

4.10 Resumen de metodosde transporte de· sedimentos 

de fondo en suspensión 

5. Discu$ión y comentarios de los métodos de trans 

porte de sedimentos de fondo en suspensión 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

5.6 

5.7 

5.8 

.5.9 

Método de Lane y Kalinske 

Método de Einstein 

Método de Vilikanov (Teor1a Gravitacional). 

Método de Brooks 

Método de Bagnold 

Método de Chang-Simons y Richardson 

Método de Toffaleti 

Método de Einstein y Abdel-Aal 

Método de Itakura y Kishi 

·166 

172 

175 

178 

182 

190 

199 

203 

207a 

207 

209 

211 

212 

213 

214 

214 

215 

216 

217 



6. 

6.1 

6.2 

Comentarios y Conclusiones Generales 

Método de Distribución de la Concen

tración de Sedimentos. 

Métodos de Transporte de Sedimentos 

.. de fondo en suspensi6n. 

Simbología 

Bibliografía 

PAG. 

219 

219 

236 

238 

256 



lo INTRODUCCION 

El estudio de la cantidad y características de los sedimentos 

que son transportados por escurrimientos a superficie libre 

reviste gran importancia, cada vez que se quiera construir una 

obra de controlo aprovechamiento de estas aguas, tales como· 

canales de irrigaci6n o drenaje, presas de almacenamiento o 

derivaci6n,aprovechamientos con usos industriales o domésti

cos etc. Por ejemplo, el dep6sito de sedimentos en un vaso de 

almacenamiento, limita la vida útil del mismo; en el caso de 

aproyechamientos hidroeléctricos, los sedimentos dañan las tur 

binas, especialmente en operaciones con alta carga; si el uso 

del agua con sedimentos suspendidos es con fines industriales 

o domésticos, es necesario removerlos; así podrían enunciarse 

muchos casos más. 

Para estudiar los sedimentos que son trartsportados por el flu 
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jo se han clasificado teniendo en cuenta tanto su origen corno 

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

SISTEMA DE CLASIFICACION 

BASADO EN EL ME BASADO EN EL 
CANISMO DE TRANS ORIGEN 
PORTE 

...,. 

TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE LA -LAVADO VADO 
gL TRANSPORTE gL 

EN 
SUSPENSION 

~ 
.:x: 
8 TRANSPORTE DE gs rRANSPORTE TOTAL o 
8 FONDO EN SUS- DEL FONDO 
~ gr:, g®00 8 PENSION p:; 
o 8 g@<?J~ g'BT P-t0'l 
U) 

Z 
.:x: TRANSPORTE EN TRANSPORTE EN p:; 
8 

LA CAPA DE LA CAPA DE 

FONDO FONDO 
gB gB 

Fig. 1.1 CLASIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

De acuerdo con el mecanismo de transporte, se pueden distinguir 

dos formas principales: 

a) Transporte en la capa de fondo. 

Donde los sedimentos se mueven rodando o deslizándose sobre 

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

el fondo. 

Este transporte se representa por gB si se expresa en unida

des de peso/s/m,o por qB si sus unidades son de volÚInen/s/m. 
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En forma análoga, el transporte total de sedimentos en la ca-

pa de fondo en todo el ancho del cauce se representa por G
B 

o 

QB si está expresado en unidades de peso/s o volumen/s respe~ 

tivamente. 

Esta misma simbologfa se mantendrá para los otros tipos de 

formas de transporte y para diferenciarlos entre sf, el sub!n' 

dice.que en este caso es B irá cambiando; esto.es,"g"indicará 
, 

que es el gasto unitario en peso,"~'indicará que es el gasto 

unitario en v,?lumen," Gil indicará que .es el gasto total en peso, 

nQ"indicará que es el gasto total en volumen y el subíndice 

que cada uno de estos sfmbolos lleve, sefialará el tipo de 

transporte de sedimentos que se está expresando. En adelante 

s6lo sé mostrará la nomenclatura correspondiente al transpor-

te unitario en peso, aclarando que todos los tipos de trans-

porte se pueden expresar'en las formas antes sefialadas. 

b) Transporte en suspensión. 

Donde el sedimentase mueve suspendido y soportado por la,ma-

,sa fluida y mantenido arriba del fondo por el componente 

ascendente de la corriente turbulenta, Se representa por gs' 

De acuerdo con el origen del material transportado se distin-

guen: 

a) Transporte total del fondo. 

Está constituido poi los sedimentos que provienen del mate-
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ria1 dei fondo y se representa por gBT' La cantidad de este 

mater~a1 que puede ser transportado depende de sus caracterls 

ticas flsicas y de las condiciones hidráulicas del flujo. 

El transporte total del fondo se div~de en transporte en la 

capa de fondo "gB" al cual se hizo menci6n anteriormente y en 

transporte de fondo en suspensi6n 11 9BS " formado por los sedi

mentos que,proviniendo del fondo del cauce, viajan en suspen

si6n en la masa fluida. 

b) Transporte de lavado 

Se representa por gL y es·tá formado por ~dimento muy· fino 

que en general no se encuentra representado en el material 

del fondo del cauce, aunque algunos investigadores sugieren 

que se torne corno transporte de lavado todos aquellos sedimen

tos que viajan en suspensi6n con diámetros menores o igu~les 

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

tos con diámetro menor de 0.062mrn que viajen en suspensi6n. 

Estos.sedimentos provienen de fuentes externas del cauce, 

principalmente del material erosionado en su cuenca y, por 

tanto, no tienen relaci6n directa con las condiciones hidráu~ 

licas prevalecientes en el cauce. 

Este material viaja en suspensión y junto con el transporte 

de ~ondo en suspensi6n gBS forman el transporte én suspensión 
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gs del que se.hizo mención anteriormente, 

Por otro lado, el trafisporte en la capa de fondo gB más el 

transporte eri suspensi6n gs forman el transporte total de se

dimentos gT' 

De acuerdo con lo expuesto se. pueden establecer las siguien-

tes relaciones: 

gs =6V+ gL 

gB+@+ gT = gBT + gL = gL .- gB + gs 

~ste trabajo estará enfocado al estudio del transporte de fon 

do en susoensi6n"g "que como se dijo antes está formado .•. BS 

por aqueL material que proviene del fondb del cauce y viaja 

en suspensi6ndentro de la.masa fluida soportado por el campo 

. nent.eascendente de la corriente turbulenta, 

Dentro de este estudio se revisarán y clasificarán lo más am-

pliamente posible las teorías y.métodos existentes para deter 

minar la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en . 
suspensión y el transporte de sedimentos de fond6 en ~uspensi6n, 

se unificarán variables y sistemas de unidades, se precisarán 

cada una de las teorías y se determinará el rango de aplica-

caci6n de cada una de ellas, para de esta manera tener al alca~ 

ce eh forma clara y precisa elementos te6ricos que permitan. 



résolverlos problemas relacionadoS ton este tema. 

.. . 

El fen6meno por el cual las partículas del fondo son' levanta-

das y mantenidas ensuspensi6n dentro del flujo se explica, 

segfi~ Bogordi, aproximadamente de .la siguiente manera: 

En primer lugar, la fuerza de la corriente que actúa sobre 
. .' . . . - , 

las partículas del fondo s~ increm~rtta debido a movimiento~ 

circulatorios por el vórtice que se forma alrededor de ellas; 

haciendo que algunas sean levantadas del fondo y desplazadas 

hacia arriba debido a las fluctuaciones de la velocidad verti 

cal del flujo por efectos de la turbulencia. 

En segundo lugar,. existen otras.fuerzas que ayudan a promover 

el movimiento ascendente de las partículas, entre las cuales 

est~ la diferencia de presiones dentro.del v6rtice que se fo~ 

ma alrededor de ellas y el intercambio de movimiento que se 

genera por coliSión entre partítulas adyacentes. 

Un criterio géneral para saber si hay inicio de transporte de 

fondo en suspensi6n está bas;ado. en la relaci6n U*/w ,siendo U.,.. 

la·:-velocidad aL cortante y w" la velocidad de caída de las par

tículas. Cuando esta relaci6n es aproximadamente igualados, 

se estima qlle empieza a haber transporte de fondo ensuspensi6n. 

En la capa inferior dél flujo, cerca del fOndo, el sedimento 

puede viajar saltando sobre la. superficie del fondo,el cual 
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es cuantificado como parte del .transporte de la capa de fondo 

. gB' o· ¡también puede viaj ar en suspensi6n formando parte. del 
, 

transporte de fondo en suspensi6n gBS' Establecer un nivel 

exacto que separe los dos procesos, el ~e saltaci6n yel de 

suspensi6n es importante pero muy difícil, ya que cada uno 

de estos fen6menos está gobernado por leyes diferentes •. 

El sedimento que es transportado en el fondo por saltaci6n, 

de repente puede ser atrapado por el flujo turbulento y ser . 

transportado en suspensi6n, o el ·caso contrario, el sedimento 

que viaja en suspensi6n pJ.lede caer y viajar por el fondo. 

El gasto de sedimento en suspensi6n por unidad de ancho en un 

flujo bidimensional a superficie libre,estádado por la rela-

ci6n 

(1.1) 

DondegBsrepresenta el transporte de sedimentos del fondo en 

suspensi6n en peso por unidad de tiempo y ancho entre el ni-

vel y=O y y=d, siendo "d n el tirante del flujo: "el.' es la con 

centraci6n de sedimentos en peso a cualquier nivel ny": "un 

es la velocidad del flujo al nivel "y". Si la concentraci6n 

de sedimentos está dada en volÚffien, la.descarga de sedimentos 

evaluada mediante la ec(l.l) resultará en volumen. por unidad 

de tiempo y ancho. 



La experiencia ha demostrado que la distribuci6n vertical de 
, 

la vel:ocidad "u" varía con la energía del flujo y con las ru"; 
,. 

gosidades del fondo, mientras que la distribución de la con

centración de sedimentos "e" además de ios factores que inter 

vienen en la velocidad depende del diámetro y peso de· las pa,;:, 

tículas. 

En general la concentración es máx~ma cerca del fondo y va 

disminuyendo hacia la superficie, mientras que la .velocidad 

es máxima 6erca de la superficie del agua y decrece acero en 

la vecindad del fondo. 

Para integrar la ec(1.1) es ne~esario conocer la distribu6i6n 

tanto de la velocidad del flujo como de la concentración de 

sedimentos. 

Respecto·a las distribuciones de la velocidad del flujo se 

aceptará la que presente cada autor en el desarrollo de su 

m~todo sin hacer revisión de su deducción, aunque sí se ten-

drá en cuenta la ingerencia de cada una de las variables que 

intervengan en ella respecto a la distribución de la concen

tración de sedimentos y a la cuantificación del transporte 

en suspensi6n, tal.como se verá en los capítulos tres y cinco. 

La distribuci6n de la concentración de sedimentos ensuspénsi6n 

es entonces el aspecto fundamental a estudiar, tema que será 
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. abarcado' en el capítulo dos, en donde se presentan QJ métodos 

que permiten conocer la concentraci6n de sedimentos en cual-

quier punto sobre la profundidad del flujo,. entre los cuales 

los más conocidos y usados son el de Rouse, Lane y Kalinske, 

Hunt, Chang-Richard y Simons y Toffaleti. 

Para cubrir más ampliamente el tema de la distribuci6n de la 

. concentración de sedimentos, el capítulo tres se ha dedicado 

a comentarios y conclusiones de los métodos expuestos en el 

capítulo dos, en donde entre otros casos se discutirá en for

ma general y para los ~étodos que se estime necesario en par-

ticular, .losaspectos teó!icos empleados en las deducciones, 

los inconvenientes y limitaciones que presentan algunos de 

ellos, y lai ventajas que ofrecen otros~ 

Cbn base enelcapítulo dos se desarrolla el capítulo cuatro, el 

cual está dedicado a la deducci6n y aplicaci6n de los diferen 

tes métodos que permiten cuantificar el transporte de.sedimen 

tos de' fondo en suspensi6n y como complemento de este tema, 

en el capítulo cinco se señalarán los comentarios y conclusio 
. -

neS pertinentes. Firialmente, en el capítulo seis 'se" harán al 

gunos comentarios y conclusiones. generales de los temas abur

cados en los otros capítulos. 

Para darle agilidad al texto, las variables se~án definidas 

cuando aparezcan por primera vez en el desarrollo y al final 
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del trabajo se presenta una lista completa de la simbología 

empleada con su respectivo significado; además, las figuras 

de cada capítulo irán al final del mismo excepto aquellas que 

sean empleadas con fines explicativos en . el desarrollo del tra-

bajo. 



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

EN SUSPENSIONEN FLUJOS A SUPERFICIE LIBRE. 

Los sedimentos en suSpensi6n que son transportados por el fl~ 

~ 

jo estan distribuidos dentro de él siguiendo una cierta ley, 

la cual además de depender de las características de los sedi 

mentas y de las condiciones hidráulicas, es funci6n.de la diE> 

tancia '\[,ert i.ca 1 , medida a partir del fondo del caucelly" ~ 

Este aspecto ha sido objeto de investigaci6n desde hace varias 

décadas y durante todo ese tiempo se han presentado diferentes 
, 

relaciones que permiten determinar la concentraci6n de sedimen 

tos en cualquier punto del flujo a partir del conocimiento de 

las caracterlsticas hidraulicas de la corriente y de la caneen 

traci6n y características de loi sedimentos en algGn punto de

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

pensi6n;en una corriente depenqe en gran medida del conoci-

miento de la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos ~n 

el flujoi dado que ~ste es un fen6meno muy complejo y debido a 

que los resultados te6ricos obtenidos con expresiones que se 

han presentado para determinarla no siempre concuerda con los 

resultados medidos, es importante revisar y analizar las teo-

rías y métodos existentes. 

2.1 Teoría de difusi6n 

La difusi6rt es el proceso mediante el cual una substancia o pro-

piedad se transporte y expande en otro medio diferente, lo cual 

se produce por el movimiento molecular del elemento que se está 

d~fundiendo. Este proceso generalmente es ayudado por factores 

corno los gradientes ~e temperatuia, presi6n y los campos de 

fuerzas externas. 

Un ejemplo de un proceso de difusi6n es el que se observa al 

inyectar un colorante en un flujo turbulento. En el instante 

t = O, es decir cuando se hace la inyecci6n, el volGmen ocupado 

por el colorante es relativamente pequefio, tal corno en el punto 

(a) de la fig 2.1; después de un tiempo 6t, es decir t = 6t, el 

colorante se ha movido hacia aguas abajo una distancia aproxima

da uót y-el volúmen ocupado por este aumenta y cambia de forma, 
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como en el punto (b) de la fig 2.1. El aumento en tamaño y cambio 

de forma se debe a la acci6n de el co~ponente tprbulento de la 

velocidad. 

En hidráulica se presentan fen6menos similares a los de difusi6n 

molecular que. se maneja· como procesos de difusi6n, de tal forma 

que se habla de 

a) Difusi6n molecular 

b) Difusi6n por diferencia de velocidade"s, que es la que se pre

senta en la vertical de un flujo a superficie libre, dado que 

·la velocidad cambia con la profundidad del flujo. 

c) Difusi6n por. sinuosidades, que es .la que se presenta en flujos 

en medios porosos por el"continuo cambio de conducto y bi"fur

caci6n del flujo. 

d) Difusi6n por turbulencia, a la cual se le atribuye la suspen-" 

si6n y distribuci6n de los sedimentos en el flujo y será ex

plicad~ a continúaci6n. 

De acuerdo a esta teor!a la suspensi6n de sedimentos se expli

ca por las fuerzas internas.del flujo turbulento, es decir, al 

presentarse turbulencias en la frontera del fondo del canal se 

producen fuerzas que mueven parte del sedimento hacia arriba 

(Sutherland, ref. 14), cuya cantidad depende del nümero de 

part!culas ~oviéndose en el fondo, del tamafio de cada part!cula 

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

La velocidad en urt punto tiene~n general 3 componentes u, v, 

w, en las direcciones x, y, z. Si u". Vi, w' son las fluctua: 
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ciones de la vélocidad por turbulencia, entonces 'los componen-

tes de la velocidad en un instante de tiempo se pueden ~xpre-

sar .. cómo: 

• 

(éL) t=O 

....... --'------ttA f! ----'---....... 

:>,.""", ,:;tJP;íJf)I ",;ti" > ,. ,.:>;tI';¡¡ ;1 >" »>,>:»>., >, .' 

Fig. 2.1 DIFUSION EN FLUJO TURBULENTO 

.. "; 
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u - u + u' (2.1.1a) 

v = v + v' (2.1.1b) 

w = w + w' (2.1.1c) 

Siendo u, . v y w los valores medios de u, v y w respectivamente. 

. Es de anotar que las fluctu,aciones de. la velocidad promedio. en 

el tiempo valen cero, esto es 

u· 'V'w' = O ,. , (2.1.1d) 

Supóngáse un área horizontal dx dz, Fig. (2~1.1); si se consi-

dera que el flujo es turbuleritoibidimensional y uniforme, la 

difusión s6lo podrá ocurrir en la dirección "y" y, por tanto, 

la concentración promedio de sedimentos en el flujo, no cambia-

rá en la dirección x ni. z. 

y. 

u 

I------------r----~~-----x 
./ 

'.t,. . 

z 
Fig. 2.1.1 TRANSPORTE ASCENDENTE DE SEDIMENTOS 

POR.DIFUSION 

Si en un instante la velocidad ascendente es Vi, la cual puede 

fluctuar en magnitud y' signo, entonces el g~sto inst~ntáneo de 
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flujo pasando por el á~ea es VI dx dz. 

, 
,. , 

.; 

Si Ces el valor instantáneo de la concentraci6n de sedimentos 

en suspensi6n en un punto cualquiera del flujo, la cual tam-

bién puede fluctuar con el tiempo igual que la. velocidad, en-

fonces ~l gasto instantáneo de sedimentos atravesando la misma 

área es v'e dx dZi dividiendo; por dx dz se obtiene el gasto 

insfantáneo de sedimentos por unid~d de área, el cual en el 

promedio de tiempo queda expresado como 

(2.1.2) 

La concentraci6n instantánea de sedimentos en un punto cual-

.quiera del flujo "e" se puede plantear como 

e = e + e' (2.1.3) 

donde e representa el valór medio de "e" y el la fluctuaci6n 

de C. 

Sustituyendo la ec.(2.1.3) en la eco (2.1.2) . . 
g1 = v'(C + el) =v'C + ~'e' (2.1.4) 

Como C es constan te, e 1 término v' C es igual a VI C y de acuer

do a laec (2.1.1d) V' vale cero, por tanto, la ec (2.1.4) 

queda 
g= v'C' 

1 (2.1.5) 

Conviene aclarar que el valor medio de Vi y e' es cero, pero 
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esto no significa que e1 producto medio C'v' sea cero. 

El grado de correlaci6n entre v' y C's~ puede expresar median . 

. te el coeficiente de correlación ~1' siendo 

·a 
1 = (2.1.6) 

En forma similar a corno Prandtl definió la longitud de mezcla 

para el flujo "R.", es posible introducir este concepto para la 

transferencia de part!culas de una capá a otra en el flujo, 

definiendo una longitud de mezcla.para los sedimentos "R. 1 " tal 

corno se observa en la Fig~(2.1.2) 

.- y 

y 

- * e (y+ tI)' 

Ta e 
~~~~~----------------------------~--------

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

Si se corisidera una partícula de sedimento a.la altura {Y~R.1) 

donde la concentradi6n vale C(y~R.1)~ al transferirse al nivel 

*Los tárminos (y+Zl' ,(y) y" (y-l1) son subíndices. 
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lIy" donde la concentración vale C(y), existe una diferencia de 

lacbncentraci6n8Cr donde 

(2.1.7) 

El término C(y-R,1) expresado en serie de Taylor queda 

2 
- de R,1 d 2e 
C (y- R, ):;:C (y) - 2

1 
-+-, 

1 .dy 2. dy 
+ .•••• (2.1.8) 

Despreciando términos de Segundo or~en en'adelante 

(2.1.9) 

Sustituyendo la eco (2.1.9) en la eco (2.1.7) se llega 

'de - R, -
1 dy (2.1.10) 

Haciendo las mismas consideraciones para una partícula que p~ 

sa del plano (y + R,1) al plano lI y ", la diferencia de la con- ' 

centración de sedimentos por turbulencia 6C 2 vale 

(2~1.11) 

El término C(y + R,1}expresado en serie de. Taylor queda 

(2.1.12) 
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Despreciando términos de segundo orden en adelante 

(2.1.13) 

Sustituyendo la ec.{2.1.13) en la ec.{2~1.11) se llega 

t:.e = - 9. . de 
2 1 dy (2.1.14) . 

El valor medio de la fluctuación de la concentraci6n de sédi-

mentas es entonces 

(2.1.15) 

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

.. sulta 

(2.1.16) 

Donde el signo menos se introduce al considerar que el trans-

porte se estA realizando en ei sentido en que decrece la con-

centración. 

El producto f3 1 {v ,2 )1/2 9.
1

, es conocido como el coeficiente de 

difusión para sedimentos "E "as! s ' .. 

(2.1.17) 

de esta manera,el gasto de sedimentos ascendente por unidad 

de Area "g " finalment~ queda expresado como 
1 ' 

(2.1.18) 
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Debido. a que la co.ncentración de sedimento.s pro.medio. en'un 

punto. es co.nstante y el flujo. neto. de sedimento.s a través del 
. ¡ 

área ho.rizo.ntal es cero., el fltijo. ascendente de sedimento.s es 

balanceado. po.r la caídadesedimento.s a causa de su pro.pio. pe 

so.. Si "00" es la velo.cidad final de caída de lo.s sedimento.s, 

ento.nces el transpo.rte de sedimento.s descendente po.r unidad 

de área. vale e w. y, po.r tanto., se cumple que 

de 
eoo + ES dy = o (2.1.19) 

Esta ecuación fue desarro.llada pr~mero. po.r Willtelm Schmidt 

en 1925 haciendo. estudio.sen la atmósfera y luego po.r M.P. 

O'Brien en 1933 en estudios de sedimento.s suspendido.s en co-

rrientes. 

Separando. variables en la eco (2.1.19) queda 

de 
e (2.1.20) 

Integrando.· esta ecuación entre un punto. a una al.tura Ita ti so.

bre el fo.ndo.,do.nde la co.ncentración de sedimento.sen suspen-. 

si6n"ea lt es co.no.cida y un punte ~y" cualquiera ariiba del 

fo.ndo. do.nde se desea co.no.cer la co.ncentraci6n de sedimento. e, 

se ebtiene la siguiente seluci6n 

- = exp - oo!y ~ e ( d) 
ea . a. ES (2.1.21) 
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Se ha encontrado que el coeficiente de difus.i6npar.a sedimen-

tos 11 Es oti no es cons·tante y que varía con la altura sobre el 

fondo del cauce, por tanto, es necesar:io :conocer Ta :fun.c.i6n 

que describe pste coef icien.te, Fara :as.í resolver :l'a ·.ec .. 

(2,,1,,21) .. 

Dado. que no se cnno:ce :l~a va:r:i:a:c:i'Ó'nile "1 E:S'1l ·En J.:a ~;a1. y 

a la similitudgue :existe EntrE ,el <cn:e:f'ü:Í'err±,e :d:e:d:iÍm;:i15n 

para s'eai:mento5 y :elcoe.:f:ü:::i-ent:e rl~ 1:::r:a:ns:f:e::r:e:n:ci:a <de nan:t:idad 

de movimiento, se. hace la sigú.ien±.e. :a.n:alogí:a:: :s-eg.ún 1?randtl, 

el esfuerzo cortante :lor:alT ·en ·un :f'Tujo :b:iitimenS:Ü:inaJ. turbu'!"" 

lente con veloc:idad :me:di:a :l-o:calu En l<?- ii~.ci:ón :x -ES:t1i _dado 

. por 
:t2...:.1 .• 22) 

donde p ·e·s la dens'idad :dcl :'fl.uj:o:. 

El grado de correl·a:c:i6n:e:ntr.e ·.u" :y 'v' I ~ ii~n:e :p:or~eT:c:oéfi

ciente rle currelaci6n :8.2" fronde 

{C2 .• :'L23t 

:Para ribtener la :fluc'.tu'a::c.r6n:de la '.v:eln:c :j.:d-ad ::se.hace ·J.ISO ~de la 

teox!.a de.l·a lang.i-tud :de :nle:z.:cl-a:d.o :de :P.randU. ni:r:ha longitud 

tn g,"I . es ladi.stanc:ia over:t:.i:c:a.l . que '.v.:.:i:aj:a '.una ::p:ar.t:f:cul'a, ¿antes. de 

;c.:an:ib:iar :su ca-ntidad .dl? :mov.imierrto: 'En -:forma .:gr:,~rfi'"Ca .:se :.p.uede 

. rEpresentar como en:la :E.ig (2 .• :1..3):y :medi:ante ·..un pracedimiento 

s:imi:lar al desarrollado :para :obtener ~l a :ec. C2 .• ~1..:.15 )., ,se _llega 

.a .que.e-l valor :medio de Tas Tluc.tua:ciones .de _la, -,veloc.idad va-
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le 

(2.1.24) 

(y+ JI. ) 

u (y)" 

d r u. (y- JI.) R," 

y 

~~~_~~ ______ ~ ______________ ~ __ u 

Fig~2.1.3 DEFINICION DE LA LOHGITUD DE t"..EZCLA SOBRE LA'
BASE" DEL PERFIL DE VELOCIDADES. 

Sustituyendo en la ec(2.1~22) las ecs(2.1.23) y (2.1.24) se 

llega a: que 

18 2
11 v,2 t 

du 
(2.1.25) l' = -p 

dy 

E¡ producto 18 2 1 / v' 2 1 se conoce como coeficiente de. transfe

rencia de cantidad de-movimiento del elemento fluido "€m" y 

representa la viscosidad cinemática del flujo turbulento, así 

y por tanto 

"e: m 

1'" = 

(2.1.26) 

(2.1~27) 

"Por lasimilituc1"t}Ué e:c.isteentre "lasees (2~1~17 y 2.1~"2ór y Corrri,"no 

se conoce espec!ficamentela variación del coeficiente de di-

fusión para sedimentos "ES", mientras que el coeficien~ede 

transferencia de cantidad de movimiento il E: .. 
m ya: ha sido ampli~ 
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mente estudiado, se h~ optado poi considerar 

e: = t· s m· (2.1.28) 

Para'un flujo bidimensional estable, uniforme, en un canal 

abierto, la distribución del esfuerzo cortante es como apare-

ce.en la Fig. 2.1.4. 

Fig. 2.1.4 DISTRIBUCION DEL ESFUERZO CORTA...'lTE 

de donde 

"t = T. o 
(d-y) 

d (2.1.2~) 

Siendo T .~l esfuerzo cortante en el fondo del canal y vale o 

"to = ydS (2.1.30) 

y = peso específico del líquido 

S = pendiente hidráulica 

d = profundidad del 

Sustituyendo las ecs.(2.1.29) y 

(d.-y) 
u 2 y 

e:m - * du/dy 

flujo 

(2.1.30) en la eco (2.1.27) 

(2.1.31) 

.... 
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d~nde 

U =~ 
* p = ./gdS (2.1.32) 

llamada la velocidad al cortante. 

Reemplazando la ec. (2.1.31) en la ec. (2.1. 28) 

(d-y) 
e: = U 2 y 
s * du/dy (2.1.33) 

S~ la distribución de velo~idades. es conocida, "e:~" puede ex-

presarse como una función de "y". 

. . 
Utilizando la distribución de velocidades de Prandtl-Von 

Karman, en la vertical, expresada como 

.2.3 1 Y = -.- og d 
K. 

donde le::: es la constante universal de Von 

velocidad máxima en el sentido del flujo. 

Derivando la eco (2.1.34) 

du _ º-*
dy - Ky 

sustituyendo en la ec. (2.1.33) 

(2.1.34) 

Karman, y u á eSí la m x' . 

(2.1.35) 

(2.1.36) 

reemplazando "e:. 11 

S eri la eco (2.1.21) e integrando 

llamando 

e = d-y~) W/KU* 
ea (y d-a 

Z = W/KU* 

(2.1.37) 

(2.1.38) 
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la eco (2.1.36) finalmente queda 

C d-y 
Ca = ( y 

~)z 
d-,a (2.1.39) , 

Quien primero desarrolló y presentó está ecuaci6n fue Rouse 

en 1937 Y por esta raz6n se conoce como la Ecuación de Rouse. 

,Con laec. (2.1.39) es posible conocer l~ distribuci6nde la 

concentración de sedimentos en, suspensi6n en la" vertical del flu-

jo si se conoce la concentración de sedimentos a 'una distancia 

del fondo lIa"~ 

2.2 Otros métodos basados en la teoría de difusi6n 

2.2.1-Método de Laney Kalinske 

En un intento por obtener un método más práctico y sencillo 

para calcular el transporte de sedimentos que viaja en suspen~ 

si6n en un.río o canal, Lane y Kalinske en 1941 presentaron una 

nueva aproximación para calcular la distribución de la concen

traci6n de sedimentos en suspensión considerando que el' coefi- ' 

ciente de difusión para sedimentos IIEslI es constante en lave~ 

tical del' flujo y toma un valor medio ES' lo cual a pesar de 

que no es completamente cierto, segt1n Lane y Kalinske,' genera 

resultados de la distribución de la concentración de sedimentos 

que concuerdary con los resultados medidos eh ríos anchos. Su mé 

todo fue probado con mediciones hechas en el río Mississippi. 
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El valor medio del coeficiente de difusi6n para sedimentps so-

bre la vertical del flujo se expresa por 

·(2.2.1.1) 

Sustituyendo "Es". por la eco (2~1.36) 

KU* d . 2 
Es = ~ Jo (yd-y )dy 

d 
(2.2.1.2) 

Integrando y reemplazando los limites 

= KU* 
Es 2 

d 
(2.2.1.3) 

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

le 0.4, la ec(2.2.1.3) finalmente queda 

(2.2.1.4) 

La distribuci6n de la·concentraci6n de sedimentos en suspen:'" 

si6n,de acuerdo a la ec(2.1.21) está dado por 

(2~2.1.5) 

' .. 
Como Lane y Kalinske consideran '.l E ti constante' igual a'·'.E s ' al .. s ... 
sustituir queda 

C = Ca exp {~15w J Y dy } 
U *d a 

(2.2.1.6) 
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Integrando y reemplazando límites 

C = Ca exp {_ l~w(y-a)} 
tJ* d 

(2.2.1.7) 

Para poder aplicar este método, es necesario conocer las 

caracter!sticas tanto hidráulicas como de los sedimentos y 

también la concentraci6n Ca, medida a una distancia "a" del 

fondo. 

2.2.2 Método de Einstein y Chien 

En un intento por corregir las discrepancias entre los datos 

de r!os y la teoría, Einstein y Chien en 1952 proponen algu

nas modificaciones a la teoría sobre la cual se basa la eco 

(2.1.39) Y entre las ?rincipa1es hip6tesis se tienen. 

1. El flujo ascendente de sedimentos atravesando· un área -:-

unitaria horizontal en un nivel "y", proviene de un ni-

ve1 y-A1 l mientras que el flujo desceridente atravesando 

la misma área proviene de un nivel y+(1-A1)~1 en donde 

tes la longitud de ~ezc1ado del flujo propuesta por 
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Prandt1 y Al es un factor numérico con 'un valor menor' 

de 1. 

Gráficamente se vería como en la' FiC]. (2.2.2.1). 

y 

dí 
Y. 

lTat-----~ 
~--~~~--------------------------~------------------c 

Fig. 2.2.2.1 PULSACIONES DE LA CONCENTRACION DE SEDIl"'-LEN 

TOS DEFINIDA EN TERMIil10S DE LA LONGITUD DE 

l-1EZCLA, SEGUN EINSTEIN Y CHIEN ~ 

2. La velocidad media del flujo de sedir:lentos en suspensi6n 
ascendiendo y descendiendo es respectivamente v'-w y' 
v'+w. 

3. La concentraci6n promedio de sedimentos en el flujo ascen 
dente es C-Al Q,(~~) y en el flujo descendenteC+ (l-Al ) Q,{~~) 
donde "C" es la concentraci6n al nivel "y" 
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Dado que el gasto de sedimentos por unidad de área es igual 

al :producto de la concentración por la velocidad, entonces 
: , 

el gasto de sedimentos ascendiendo por unidad de área vale 

[9-A Q, {dC>] (v' -w) 
1 dy . 

.. (2.2.2.1) 

y el gasto de sedimentos descendiendo por unidad de área 

. (2.2.2.2) 

Para que haya equilibrio entre el flujo de sedimentos ascen-

dente y descendente, la ec{2.2~2.1) debe ser igual a la ec •. 

(2. 2. 2. 2), por tanto 

~-A1Q,{~~>J (v'-w) = [C+(1-A1)1(~~>J (v'+w) 

Desarrolando 

. dC dC . dC dC 
Cv'-WC-A Q,v'..::;.::::+A Q,w- =v'C+Cw+Q,v l

-- A Q,v l
- + 1 . dy 1 dy . dy 1. dy. 

Simplificando resulta 

dC dC lw--A lwdy 1 dy 

2wC-2A Q,w dC +Q,v,dC +Q,w dC = O 
1 dy .dy dy 

(2.2.2.3) 

(2.2.2.4) . 

(2.2.2.5) 

Según Einstein, Q,v l es igual a dos veces el coeficiente de di 

fusión para sedimentos "Es",el cual está dado por la eco 

(2.1.36), por tanto, 

. (2.2.2.6) 
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Por otro lado, de acuerdo a la teoría de turbulencia de Prandtl 

se sabe que 

(2.2.2.7) 

y segGn la eco (2~1.2.9) 

r = ro(d~y) (2.2.2.8) 

El gradiente de velocidades de acuerdo a la distribuci6n de 

velocidades de Prandtl-Von Karman, está dado por la eco 

(2.1.35)' , 

du = t.!.:t.. 
dy Ky 

De donde la eco (2.2.2.7) queda 

_ 02(ih.) 2 r -p .... 
.Ky 

(2.2.2.9) 

(2.2.2.10) 

Sustituyendo la eco (2.2.2.10) en la éC.(2.2.2.8), teniendo en 
. Ir 

cuenta que I ~ es . igual a U.' resulta p . 

(2.2.2 •. 11) 

Donde B1 es un factor dimensional dado por Einstein y ehien. 

Reemplazando las ecs. (2.2.2.11) y ·(2.2.2~6) en la ec(2.2.2.5) 

y dividiendo entre 2 queda 

Separando variables 

de c.- wdy 
d-y d-yl/2 

KYU*( d )+NWKY( d ) 

(2.2.2.12) 

(2.2.2.13) 
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Donde 

(2.2.2.14) 

Integrando la eco (2.2.2.13) entre un nivel "a" donde la con-

centración "ea" es conocida y otro nivel "y" cualquiera sobre 

la profundidad del flujo,. donde se desea conocer la cOEcentra 

ción de sedimentos "e" se obtien~ la siguiente soluci6n 

Z Z 

~_/d~a l+NKZ 
1+ /d~a 

1-NKZ 

e 
ea =~ M 1+ I'd~y 1- -

d 

2Z 

N+ NKZ (2.2.2.15) 

/dd-y + NKZ 

Para utilizar esta ecuación es necesario conooerpot. medio 

de médiciones directas, en el sitio donde se va a aplicar el 

mét20o, el valor de las constantes N y K lo que hace complica

do su aplicaci6n. SegúnVanoni aún falta hacer más estudios 

para probar la validez de este m~todo~ 

2.2.3 Método de J. N. Hurtt 

En ~954 Hunt publica una expresi6n para calcular la distribu~ 

ci6n de la concentraci6n de sedimentos 211 suspensi6n en un flu-
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jo a superficie libre, tomando en cuenta en su deducción el 

volumen ocupado por los sedimentos dentro del flujo. Utiliz6 

la 9istribución de velocidages obtenida por Von Karman, la 

cual a diferencia de otras distribuciones de velocidades no' 

gener~ un valor infinito para el gradiente de la velocidad eti 

el fond6 del cauce. 

Su m~todo fu~ comparado con los resultados experimentales de 

Vanoni, mostrando muy buena concordancia. 

De acuerdo al principio de transf~renc~a de cantidad de movi-

miento, la longitud .de mezcla para el intercambio de la canti' 

dad de movimiento está dada por la relación de Prandtl, donde: 

Von Karman similarmente define la longitud de mezclado como:. 

() = K ddyU ~ddy2 u
2 

. <- 1 d ( 2 , 2 • 3. 2 ) 

Por otra parte, L de acuerdo a la ec.(2.l.29) vale 

L :::: (2.2.3.3) 

y 
(2.2.3.4) 

Sustituyendo las ecs.(2.2.3.2),(2.2.3.3) y (2.2.3.4) en la 

ec.(2.2.3.l) resulta 

gS(d-y) (2.2.3.5) 
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iE:fectua:ndo Ta :pr.:iffiB.r:a :'fn'te.gr ac i 6n 

WaS) ~1/-2 -9- .... _. = 
. 2Kd ~2- (l-y/d) l/~ 

(2.2.3.6) 

~ :i:n~:ar J.¿a ~ .. ((22 .• ~ .• ~3 .• ::.6) se obtiene la siguiente distribu-

ceron il~ -v,e..lm:i.i:1ade=s :par:a -:el f 1 u jo 

Constante 

(2.2.3.7) 

IDaito ~ J.óa -ve.1.~.:d:ád :-ffiá~ima "umáx " ocurre en la superficie 

cdeJ. D.t:(j:o t}=ii)., lloa cdi':--s:t;r::'1.buc1.6n de velocidades queda 

(2.2.3.8) 

. $U :se Ee~,p:r.es:a :pn.r ~P((;:X¡'Y';:Z¡,:t) el vector flujo de sedimentos y 

~ 

lPOX' ',~((e:x.,:y!;:z:-) :el .:camp:o '::é'S-t'ablecido de velocidad de los sedi-· 

Imerr..to:s, , Eertton:c.=es -?e-l ff:.l-UJo:-de sedimentos está dado por la si

'9ut:ent;e ~X pr.c-si,6 n: : 

~ --y.. r-

lP = 4!:~~v-:~s -grad Cv (2.2.3.9) 

I 
IDond:e 'u:¡; '" ·.es ];a ;Colít~éñt-raCi6n de sedimentos en volúmen. \v 

$i '":91''' rE1pre'S'enta ~l -'Vé'CEor de flujo de agua y "ir. " el' vec-
-.L W . 

:tor N..e-1::o:ci~aaa ,dei.l '::q<}Lia, :teniendo en cuenta el volumen ocupado 

:por J;o=s ~edimentos, cel =f.lüjo de agua tiene .la siguiente éxpr~ 
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si6n 
(2.2.3.10) 

Donde n f:: m" es el coeficiente de difusión del agua. 

Para que se cumpla la ecuación de continuidad, debe· también 

cumplirse que 

(2.2.3.11) 

El cambio en el tiempo de la concentración de sedimentos en > 

un puntopartícular está dado por 

ae v ~. 

at = - divp' 

-+ 
Sustituyendo a "p~ por la eco (2.2.3.9) 

ae 
·v 

rr- = div{f:: , grad e ) -div{~ e) 
s· v·· s v 

(2~2.3.12) 

(2.2.3.13) 

De la eco (2.2.3.11) teniendo en cuenta la eco (2.2.3.12)tam-

bién resulta que 

Desarr~llando la ec" (2.2·.3.13) gueda .' 

dU au . au 
-e (~ + ~ + sz)· v . ax ay . --az -usx 

ae v -- -ax 

(2.2.3.15) 

donde~x,f::sy,f::sz son lo~ componentes del coeficiente de difu

. si6n de sedimentos "ES" en las direcci6nes x,Y,z respectiva~ . 

mente y u sx ' u sy ' usz son los componentes de la velocidad de 

los sedimentos en un punto "u . ti. 
S ' 

en las· direcciones x,y,z 
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respectivamente. 

Similarmente, si se desarrolla la ec.(2.2.3.14) resulta 

de a de v' a ae a ae 
v v v 

at = -(e: a-x)+ a y (e: my . ay) + -(e: --az) + ax mx az mz 

dU au au ae 
+(l-e ) (~ + ~ + ~)- v u ax·-v ax ay a z . wx 

ae ae . v v 
- u - u --wy -ay wz az (2.2.3.16)' 

donde e: mx ' e: my , e: mz son los componentes del coeficiente de di 

fusión del agua en las direcciones ~,~;z re~pectivamente y 

U ,u , u son los componentes de la velocidad del agua en 
wx wy wz '. '. 

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

Si se considera que el flujo es uniforme; donde la concentra

ción de sedimentos en cada punto es constante en el tiempo y 

varIa s610 en la dirección vertic~l del flujo, las ecs. 

(2.2.3.15) y (2.2.3.16) se reducen a 

(2.2.3.17) 

(2.2.3.18) 

La velocidad ascendente.de los sedimentos dentro del flujo. 

"u "es igual a la velocidad ascendente del agua "U tt menos 
sy '." wy 

la velocidad de calda de los sedimentos "w", esto es 

u' = u - w sy.. wy (2.2.3.19) 
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Entre lqs ecs. (2.2.3.17) y. (2.2.3.18) es posible eliminar u 
. . sy 

y uwy si en cualquieta de ellas se introduce la ~c. (2.2.3.19) 

resultando que 

. ac ac 
e:s a; + Cv a;(e: m-e: s )+(1-Cv )Cvw ="0 (2.2.3.20) 

Esta es la ecuación diferencial general que describe la dis

tribuci6n vertical de sedimel'!-tos en ·suspensión. en el flujo se

g6n Hunt. Esta expresi6n s~ simplifica si se considera que 

el coeficiente de difusión de sedimentos 1Ie: n es igual al coe s 

ficiente de difusi6n del agua " e: 11 

m ' lo cual a pesar de no ser 

estrictamente cierto, seg6n Hunt no introduce error cuando 

los sedimentos son finos. 

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

ac 
v + (l-C ) C w = O ES ay V v (2.2.3.21) 

Separando variables queda 

acv ~ = -w (1-C
v

)C
v E s 

(2.2.3.22) 

Al integrar esta ecuaci6n entre un nivel· "y" igual a "a" donde 

laconcentraci6n C es conocida y un nivel " y" cualquiera va 

donde se desea. conocer la. concentraci6n de 'sedimentos "C 11 . V I 

entonces 

·.ln1~~lY = ;J a 

-w!y 9X 
a e: s 

(2.2.3.23) 

-----------------~ 
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El coef~ciehte de difuii6n d~l agua, de acuerdo a la eco 

(2.1.31) estA dado por la expresi6n 

e" 
m = du/dy (2.2.3.24) 

Donde du/dy es el gradiente de velocidad para el agua. 

A pesar de que para simplificar la ec.(2.2.3.20) se toma a 

"ES" igual a "~m"' Hunt considera que los dos procesos son si 

'"milares pero no siempre iguales, ya que la distribuci6n de ve 

locidadesdel' agua puede ser diferente a la de los sedimentos 

en suspensi6n, por tanto, el coeficiente de difusi6n de sedi-

mentas se expresa por 

E = 
S 

u:(~) 
dus/dy 

(2.2.3.25) 

Donde du /dy es el gradiente de ,velocidades de los sedimentos . . s 

suspendidos. El gradiente de velocidades del flujo expresado 

por la ec.(2.2.3.6) es el mismo que para los sedimentos, sol~ 

. mente que en este caso las .constantes que en ella aparecen 

( K y B2 ) deben determinarse para los sedimentos y se denota

rán por (K
S 

y B2S )' por tanto, el gradiente de velocidades de 

los sedimentos está dado por 

(2.2.3.26) 

donde "K " es la constante universal de Van Karman para los s 

sedimentos y "B2s" es una constante a evaluarse con la dis;-:-

tribuci6n de velocidades de los sedimentos. 
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Sustituyendo la eco (2.2.3.26) en la eco (2.2.3.25) 

E: =2 K U (1- y) rB ..: (1- y) 1/21 
s . s * d ~~s d J (2.2.3.27) 

Reemplazando esta última expresi6n en la eco (2.2.3.23) resulta 

dy 

(1-:L) rB ,- (1-
d ~2s 

(2.2.3.28) 

Al integrar y reemplazar los límites, finalmente se llega a 

que 

donde 

C l-c 
(-l.) ( va) 
1-C· C v . va 

= {( 11- ~a· )1 .. / 2 ~ 2 s. - (1- a) 1/
2 J q 2 . .... . 

------. } . (2.2.3~29)· 
. - d B· _(1..: y )1/2 . . 
... 25 d .. 

(2.2.3.30) 

Cuando la ~oncentraci6n volumétrica de sedimentos es muy pe-

queña, los términos (l-C ) y (l-C .) se consideran· igual a . v· va 

uno, y la eco (2.2.3.30) se reduce a 

·C . v 
-={( 
Cva 

1-~ )1/2~2.S-(1-
a 1- _. B -(1-
d . 2s 

a) 1/2~ d q2 
:L)l/2 } 
d . 

(2.2.3.31) 

B2s Y KS como se dijo, son constantes, las cuales se determi

nan mediante mediciones de la distribuci6n de la concentra-

ci6n de sedimentos. .Según Vanoni,. lo anterior hace difícil y 

dispendioso __ aplicar este método, a pesar de que los fundamentos 

te6ricos y sus resultados son buenos. 
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2.2.4 Método dé Velikanov 

BasAndose en la teoría de difus~6n turbulenta y utilizando la 

distribuci6n de veiocidades propuesta por Nikuradze, en 1955 

Velikanov desarrolla una nueva expresi6n' para calcular la dis 

tribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en sus~Jensi6n en un 

flujo a superficie libre. 

La distribuci6n de velocidades del flujo según Nikuradze está 

dada por la expresi6n 

donde 

E = "i. 
d 

u = !!*- ln(1+ E) 
K a (2.2.4.1) 

(2.2.4.2) 

Y a es la rugosidad relativa de Nikuradze, expresada como 

a = D 
30d (2.2.4.3) 

Siendo Del' diAmetro de las partículas del fondo. 

Como se ha dicho, k es la constante universal de Von Karman 

cuyo valor se considera igual a 0.4. La distribuci6n de la 

cóncentraci6n de sedimentos de acuerdo a la eco (2.1.21) está 

dada por la relación 

C 
Ca 

= ¡Y dy exp -w d 
e:s 

El coeficiente de difusión de sedimentos 

(2.2.4.4) 

según la eco 
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(2.1.33) tiene la siguiente expresi6n. 

u:(~) 
ES = du/dy (2.2.4.5) 

Haciendo el cambio de variables de "ylt por "E" 

E S = ---:::d-u-'/-.::"d=E- (2.2.4.6) 

Derivando la eco (2.2.4.1) con respecto a "E It queda 

du =!!.x. 1 
dE K· et (2.2~4.7) 

Sustituyendo esta filtima expresión en la ec~ (2.2.4.6) . 

(2.2.4.8) 

La ec.{2.2.4~4) al cambiar la variable de integración de "ylt 

por "E It queda 

cCa =exp(-wd ~E~E ) 
d s 

. Reemplazando la eco (2.2~4.8) en la ec.(2.2.4.9) 

c = (
-w 

exp U.K 
* 

fE dE ) 
a (l-E) (et+E) 
d 

integrando 

..f... = exp -w 1 
Ca ~U* l+et 

. E 
~n (et+E) -in (1-E)] ... 

a 

. agrupando 

C -w. - = exp 
Ca KU* 

. E 
~rin( a+E)l 
l+et L 1-E 'J . a 

d 

d 

(2.2.4.9) 

(2.2.4.10) 

. (2.2.4.11) 

(2.2.4~12) 
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Ca 
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. f-' + aJ . a --w ~. a+E . d 
-=-=- :=-=--in.(-) -in (--) 
KU -l+a l-E a * . 1+ -

d 

-w . 

(2.2.4.13) 

(2.2.4.14) 

(2.2.4.15) 

¡;en --e:s-taecl.i:acion :e~s :po-s-ible :conocer la distribuci6n de la 

~m:~:em:era:c--i'óh.:d:e csed.im:en-tos en .suS?Emsión sobre la vertical 

. cdeJ. :f~l.U-j:o 'S-i ~ :an·t'errfaho ':se :conoce la concentración de sedi-

WeJ.:.ik:anóv :s.uCj-i:e.re =qüe ~l:a :d.is~tancia del fondo "a" a la cual 

2..-2 .• :5 :Mé:todo:de :Chang -- ~S.imons y Richardson 

En J:9'67:Chang ::-ob:tiene '-\fna :nueva expresión para el coeficien-

te -de :(l·i;·J·us-i:Dn :de .:sed-i.mel'l,tosen ,un flujo turbulento y por 

tanto-una :-nüeVa :aprox:imaCión para calcular la distribución 

:de ~l:a :co'nten:tración :de ::se-dimentos en sus,PeI1sión en el flujo. 

Con base en la--teórfa ~turbulenta de Prandtl, de acuerdo a la 
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ec~(2.2.2.7), el esfuerzo cortante está·d~do por la expre-

si6n 

1 = (2.2.5.1) 

También es sabido que el esfuerzo cortante para un flujo uni 

. forme segGn la eco (2.1.2~) se expresa por la relaci6n 

1 =1 (d-y) 
o d 

(2.2.5.2) 

Donde 1 es el esfuerzo cortante en "el fondo del cauce y 
o. 

vale 
1 = ydS o (2.2.5.3) 

Sustituyendo la eco (2.2.5.2) en la ec.(2.2.5.1) Y agrupando 

se llega a que 

donde' 

SegGn Von Karrnan 

Por tanto 

du = U !d-Y 1 
dy *. d 1 

p* 

l = KY 

du _ U !d-y __ .::.i 

dy il:Y d 

(2.2.5.4) 

(2.2.5.5) 

(2.2.5.6) 

(2.2.5.7) 

Teniendo en cuenta las observaciones de Vanoni,Brooks, EI~ 

ta e Ippen, quienes encontraron que la constante universal 

de Von Karman (K) es una constante con valor de 0.4 para 

flujó con agua clara, pero varía pa~a flujQ de agua mezcla-

da con sedimentos,Chang Simons y Richardson elaboraron una 

gráfica para ajustar el valor de K en funci6n del número de 
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Reynolds (Fig.2.2.5.1). 

Chang considera que el coeficiente de difusi6n para sedimen-

tos e::
s 

y el coeficiente de tiansferen~ia de cantidad de movi 

miento,Em, son similares pero no iguales corno se plante6 en 

la ec.(2.1.28) y según él están relacionados de la siguiente 

manera 
e:: = Be:: s. m (2.2.5.8) 

Donde B es una constante de proporcionalidad, la cual es coti 

siderada por .los autores de este método igual a 1.5. 

Sustituyendo E de la ec.(2.1.3.1), entonces 
m 

e:: = s 

au!(~) 

du/dy 
(.2.2.5.9) 

si se reemplaza el gradiente de velocidad dado por la eco 

(2.2.5.7), resulta 

(2.2.5.10) 

llamando a "E" igual a ~, entonces 

(2.2.5.11) 

la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en suspensi6n 

de acuerdo a la teoría de difusi6n,está dada por la eco 

(2.1.21), donde 

(2.2.5.12) 

Si "E" es igual a y/d, entonces 
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dy == d.dE 

Por tanto, la eco (2.2.5.12) queda 

~ = exp -wd fE 
Ca·· Ea 

dE 
E 

S 

(2.2.5.13) 

(2.2.5.14) . 

donde "Ea" es el valor de "E" para "y" igual a "a~, es decir,. 

Ea es igual aa/d. 

Sustituyendo E por la.ec.(2.2.5.11) s 

e -w 
= exp 

Ca !3KU* 
fE dE 
E a E/1-E 

(2.2.5.15) 

Al integrar esta filtima ecuaci6n y reemplazar sus límites, 

finalmente se llega a que 

21.1) 
lE SKU* 

(---) 
1- I1-E 

(2.2.5.16) 

6 

e A ( lE . Z2 
= ) 

Ca 2 1-/1-E 
(2.2.5.17) 

donde 

Z2 
2w = SKU* (2.2.5.18) 

y 

A = 
2 

[( 1-/1-E
a
J /IE~ Z2 . (2.2.5.19) 

El espesor de la capa del fondo "a", altura a la cual debe 

'. medirse la concentraci6n de referencia "Ca", se evaluará con 

la siguiente expresi6n 

a = 
t - t o C 

j ( 1- A) (y - y ) tan ¡ji 
s . 

(2.2.5.20) 
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Donde j es una constante la cual experimentalmente se encon-

tró que vale lDi A es la porosidad del material del fondo; • 

es el ángulo de reposo del material del fondo, sumergido, y 

T
C 

es el esfuerzo cortante crítico el cual debe evaluarse me 

diante la Fig. (2.2.5.2) desarrollada por Straub para el métQ-

do propuesto por DuBoys. 

2.2.6 "!<!étodo de Zagustín 

Este método fue propuesto en 1969, y los resultados teóricos 

de suexpresi6n final fueron verificados con los datos expe~ 

rimenta1es reportados por Taggart y Debo1 1skiy,) mostrando bue

na concordancia sobre todo en la parte superior del flujo, 

arr iba de 1 n.j..ve,l y' ¡=, 0. .. 2d . 

La distribuci6n de velocidades del flujo que él uti1iz6 está 

expresada-por 

u -u máx 
U* 

= ~arctan(d-y)3/2 
K d ' (2.2.6.1) 

donde u .. es la velocidad máxima¡ K es la constante'univermax 

sal de Von Karman con un valor aproximado de 0.4 y U* es la 

velocidad al cortante. 

El coeficiente de difusión de sedimentos lIe s " considerando 

que es igual a 

de 

"e .. 
m " está expresado por la eco (2.1.33) don-
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(2.2.6.2) 

Al derivar la ecuaci6~ de distribuci6n de velocidades queda 

du = dy (2.2.6.:U 

Si se sustituye esta ecuaci6n en la eco (2.2.6.2), efitonces 

Desarrollando 

e: = s 

e: = s 

U;(d~Y) 

3U* (~) 1/2 . 

ICd 1+(d-y)3 
d 

(2 .. 2.6.4) 

(2.2.6.5) 

Por otro lado, la distribuci6n de la concentraci6n de sedi-

mentos en suspensi6n en la vertical del flujo, de acuerdo a la 

eco (2.1.21) está expresada por 

e = exp -w ¡y dy 
ea a e: 

(2.2.6.6) 
s 

Sustituyendo en ~sta expresi6n la eco (2.2.6.5) 

dy 
(2.2.6.7) 

Integrando y reemplazando sus límites, finalmente se llega a 

e = exp(-z<P 2 ) 
ea 

(2.2.6.8) 

donde 

Z 
w = 

KU* 
( 2 • 2 ~ 6 . 9 ) 

Y 
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= 

+13 arctan (2.2.6.10) 

2.2.7 ' M~todo de Toffaleti 

, 
Toffaleti en 1969 present6 un m~todo para calcular el trans-

porte de sedimentos total de fondo, separando el que viaja 

en la capa de fondo y el de fondo que viaja en suspensi6n, 

cuyos estudios están basados en.el m~todo de Einstein (1950) 

y Einstein y Chien (1953). 

El mátodo fue aplicado y comparado con 339 mediciones en 

r.íos y con 282 mediciones en canales de laboratorio, mostran 

do gran concordancia entre .los resultados te6ricos y . los, me-

didos en el flujo. 

De las observaciones efectuadas, Toffaleti not6que la dis-

tribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en la vertical 

del flujo seguía una ley logarítmica de la forma 

e =ca(~)bZ (2.2.7.1) 
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Manteniendo la forma de la ecuacióI) presentada por Rouse, só 

lo que "b"·tomaba diferentes valores dependiendo de la rela-· 

ción d/y . 

. De acuerdo a los resultados de sus experiencias dividió la 

profundidad del flujo en 4 zonas, dado que en cada una de 

ellas el valor ·de "b" mantenía un valor aproximadamente cons 

tante,limitándolas como aparece en la Fig. (2.2.7.1). 

. . . 

Como se .observa el transporte.de sedimentos en suspensión se 

realiza a partir del nivel 2D.hasta la superfi~ie. 
1. . 

En la eco (2.2.7.1), Z es el mismo exponente de la expresión 

para la distribución de la concentración de sedimentos en 

suspensión dada por Rouse, donde 

(2.2.7.2) 

La· constante universal de Von Karmari "K" según Vanoni y 

Brooks vale 

2.303U* 
m 

(2.2."Z.3) 

·Siendo u m" elnÚInero de unidades de velocidad por ciclo 10-

garí.tmico de y/d. 

Sustituyendo la ec~ (2.2.7.3) en la eco (2.2.7.2) 

z = wm 
2 

2.303 U* 

wm 
= 

2.303gdS 
(2.2.7.4). 
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Dado que 

y 

ez = 2.303 g/Cm 

la eco (2.2. 7.4) en sistema métrico queda 

O • .3048wU 
Z = --:::----'-=-=---'--'--ez Sd 

(2.2.7.5) 

(2.2.7.6) 

(2.2.7.7) 

donde U es la velocidad media del flujo, Ud" es el tirante, 

"S" es la pendiente hidr&ulica y "e" y "e " son parámetros , m Z 

que toman en cuenta la temperatura del agua. 

e
Z 

en sistema métrico, puede evaluarse mediante la ecuación 

empírica 

e = 239~329 - 1.2006T 
Z 

(2.2.7.8) 

. Donde T es la temperatura del agua en grados centígrados 

Los valores de ."b" encontrados experimentalmente para las 

diferentes zonas fueron: Para la zona inferior b='0.756, pa-

ra la zona media b =, .. L. 0_, Y para la zona superior b= 1.50. 

-Dado que la distribución .granulométrica del material del fon 

do no es uniforme, ésta se deberá dividir en fracciones y 

los cálculos sé harán tomando como diámetro representativo 

de cada fracci6n ni n el diámetro medio Di. , , 
.1. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, las ecuaciones para 
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la distribución de concentraciones de sedimentos para cada 

fracción de tamafio I'i",siguiendo la fbrma de la eco (2.2.7.1) 

quedan: 

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

y "y" igual a 1/11.64d 

(2.2.7.9) 

Donde Cr,. es la~concentración de partida para partículas de 
.~ 

diámetro medio D. a la elevaci6n " y " .sobr~ el fondo igual a 
~ 

2D .• 
~ 

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

. 1/2.5 
. d Z. 

C. = C . (-) ~ 
~ z:ru y 

Domo Cmi es la concentración de referencia de cada fracci6n 

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

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

(2.2.7.11) 

Donde CU.i es.la concentración de referencia de cadafracci6n 

granulométrica "i" al nivel " y " igual a 1/2.5d. 

Por otro lado,Toffaleti dice que el perfil de velocidades se 

debe evaluar con la expresión 

(2.2.7.12) 

Donde nv es un parámetro empírico que toma en cuenta los efec 

tos de la temperatura sobre la velocidad del flujo., 

= O.13516+0~000864T (2.2.7.13) 
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Si Z. resultase más pequeño que n<', éste arbitrariamente torna 
1 .v. 

el valor de 1.5 nv' 

COi Y Cmi se pueden expresar en Iunción-de'CLi ,corno se verá 

en el capitulo cuatro. 

Conviene recordar que corno la distribución granulométrica del 

material del fondo se divide en fracciones, la concentración 

de sedimentos total "c" en'undeterminado nivel "y", es igual 

a la suma de las concentraciones "Ci " calculadas a ese nivel 

"y",de todas las fra~ciones granulométricas, esto es 

C 
n 

= E C ," i=l i (2.2.7.14) 

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

distribución granulométrica del fondo. 

2.2.8 Método de Antsyferov y Debol'skiy 

utiiizando la distribución empírica de velocidades desarrolla 

da por Nikitin en 1963', la cual tiene encu~nta los efectos 

del fondo dei cauce sobre el flujo, en 1969 publican un méto-

do para calcular la distribución de la concentración de sedi-

mentos en suspensión, la cual fue comparada con los métodos 

desarrollados por Hunt y Rouse utilizando datos experimenta-

les de Toggaurt y del propio Antsyferov mostrando un mayor 

ajuste tal corno se observa en la Fig. (3.2.8.). 
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La distribución de velocidades encontrada por Nikitin tiéne 

la siguiente expresi6n 

(2.2.8.1) 

Al derivar esta ecuaci6n .. respecto a "y" se encuentra que el 

gradiente de la vélocidad es 

2.8U* + 15.7\). 
2 2 (2.2.8.2) 

Y Y 

De acuerdo a la teoría de difusión,. el coeficiente de difusi6n 

para sedimentos !le; " 
S 

estA dado por la ec.(2.1.33) donde 

(d-y) . 
e; = U~ d 

s * du/dy 
(2.2.8.3) 

Sustituyendo aquí el gtadiente de velocidades expresado en la 

ec. (2. 2 . 8. 2) 

e; = s 

U2 2(d-y) 
*y d 

(2.2.8.4) 

Por otro lado, la distribución de la concentráción de sedimen 

tos en suspensi6n en la' vertical del flujo, está expresado por 

la ec.(2.1.21), donde 

~ = exp (-w¡y dy) 
Ca a e; s 

(2.2.8.5) 

:Sustit~lVendo "e; " por la eco (2.2.8.4) - s 

e - L d(2. 8U*+15. 7\) ~y - - exp -w 
Ca u2 . 

. * 
(2.2.8.6) 
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Efectuando la integral y reemplazando los limites, finalmente 

se-obtiene que 

(2.2.8.7). 

donde 

4> = ~2.8W + l5.7\J w).f.n(-L 
1 U* dU2 d-y 

* 

d-a) _ 15. 7 \JW (~ - da)] 
a . dU2 y 

* 
(2.2.8.8) 

Sise desprecia el efecto de la viscosidad en la distribuci6n 

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

a 

La 

con 

man 

C d 
. 2. 8w 

= (-:y a )-
Ca y d-a tJ* 

cual es casi idéntica a la ec. (2.1.37) propuesta - Cf· 

la diferencia de que Rouse toma la constante de 

nI( ". igual a 0.4 mientras que en la eco (2.2.8.9) 

(2.2.8.9) 

por Rouse, 

Van Kar-

" 11 egui-.t<: 

valdria a 1/2.8 lo cual es igual a 0.36. Sin embargo, la ex-

presión que se debe usar es la eco (2.2.8.7) que si torna en' 

cuenta el efecto viscoso del flujo. 

Los autores garantizan buenos resultados para.la distribución 

de la concentración de sedimentos en suspensión, mediante el 

uso de la ec.(2.2.8.7) para niveles del flujo arriba de O.ld, 

ya que consideran que en la capa inferior del flujo seprese~ 

tan fenómenos diferentes a los de difusión que no han sido to 

mados en cuenta, los cuales se describen más ampliamente en 

elsubcapitulo(2.4)~ 
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:2,.2..9 M~todo de A.T. Ippen~ 

:En J:97.1 Ippen publicó una .ecuación para. calcular la distribu..,. 

ti'ón :a:e .concentraciones de sedimentos en la. profundidad del 

:f.l.t{j:o, _la :c.ual tiene un desarrollo similar al utilizado por 

:Rouse,:con .la diferencia de que Ippen utilizó la distribución 

cde -,v.e]:".ocidades presen tadapor Krey en 1927, expresada . corno 

u 
u máx 

= 
,In (1+ 

In (1+ 

X-) 
a 
d -) a 

(2.2.9.1) 

wnde''':,a'' :es ,una distancia arriba del fondo que cumple con la 
~uacLón' 

= Uta In{1+ ~)' 
)) a (2.2.9.2) 

:y.v::es J:a "v.i:scosidad cinemática del fluido. 

:ReemPlazando u máx en la ec. (2. 2 . 9 . 1) , se llega a que 

(2.2.9.3) 
2 

u = Uta In{1+ X-) 
V a 

~Dedv;ando 

du 
2 

1 
dy = U*a 

v (y+a) (2.2.9.4) 

::'¡ppen, :al_igual que Chang, considera que el coeficiente de df. 

ffusi6n:para:sedimentos "ES" ho es igual al coeficiente de :,' 

. ::trarrs'ferencia de cantidad de movimiento sino que guardan la 

?s:i;guiente ,relación 
(2.2.9.5) 

~donde B 'es una constante 

:Oe'a'cuerdo a .la teoría de difusi6n~ E está expresado por la m 
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eco (2.1.31) como 2 
(_s!::y) 

d e: = u* m 
du/dy 

(2.2.9.6) 

por tanto 

su! 
(d-y) 

d e: = 
s du/dy 

(2.2.9.7) 

Sustituyendo en esta ecuaci6n el gradiente de velocidades da-

do por la eco (2.2.9.4) 

s:.j d-y 
e: s = a (a) (y+a) (2.2.9.8) 

la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en suspen-

si6n sobre la vertical del flujo, de acuerdo a la eco (2.1.21) 

está expresado por 

(2.2.9.9) 

Reemplazando e:s dado por la eco (2.2.9.8) 

C = exp{ -~v~ ¡y dy } 
Ca 1-' a (d~y) (y+a) 

(2.2.9.10) 

Integrándo esta ecuaci6n y reemplazando los 11mit~s se llega 

a la siguiente soluci6n 

donde 

C = d-y 2a) Z3 
Ca (y+a d 

wa 
Z3 = Sv 

(2.2:9.11) 

(2.2.9.12) 

El valor de lIa ll se calcula de tal 'manera que cumpla con la eco 

(2.2.9.2) Y al nivel donde lI y " sea igual a lIa ll se deberá me-

dir la concentraci6n de referencia IICa ll
• Conocido lo ante-

rior, se podrá aplicar la eco (2.2.9.11) y de es~a manera cono. 
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cer la concentración de sedim~ntos en los diferentes niveles 

de "y". 

2.2.10 lYiétodo de Itakura y Kishi. 

Basados en los estudios hechos por Monin-Obukhov en la capa 

superficial atmosférica,en 1980 estos autores encuentran una 

nueva funci6n para calcular el perfil de vélocidades delflu-

jo con sedimen~os en suspensi6n, con lo que deducen una ecua-

ci6n diferente para la distribuci6n del coeficiente de di fu-

sión para sedimentos y, P?r tanto, una nueva relaci6n que peE 

mite calcular la distribuci6n de la concentraci6n de sedimen-

tos en suspensi6n. Además, en este método, a diferencia de 

los demás, se presenta una relaci6n que permite calcular la 

concentración de referencia "Ca" para a = 0.05d, en función 

de las caracterrsticas del flujo, lo que evita hacer medicio-

nes ~ara determinarla. 

De acuerdo a: sus estudios encuentran que la energía por uni

dad de masa para flujo con sedimentos en suspensión está da-

da por 

du 
l' dy 

- 3 - 3 
= ~+~ al L K Ky 

(2.2.10.1) 

Donde a1·~es llamado el coeficiente de Monin-Obuklov y tiene 

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

klov, definida por 
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Ps - P Kgwcmed 

P U; 
En las ecuaciones anteriores 

P es la densidad de la mezcla 

(2.2.10.2) 

agua-sedimento 

Ps es la densidad de los sedimentos 

C med es la concentraci6n media de sedimentos en suspen 

si6n. 

K es la constante universal de,Von ~arman, la cual 
\ 

según Itakura y Kishi conserva el valor de 0.4 

para agua mezclada con sedimentos 

Como 

't = Pgd$ ,(2.2.10.3) 

y 

U! = gdS (2.2.10.4) 

entonces la eco (2.2.10.1), queda 

du = dy 
!:!.z. ( 1 +a 1 X. ) Ky L (2.2.10.5) 

El coeficiente dedifusi6n para sedimentos, de acuerdo a la 

eco (2.1.33) tiene la siguiente expresi6n 
(d-y) 

= U2 d 
e: s * 

dujdy 
(2.2.10.ti) 

Al sustituir el gradiente de velocidades dado por la eco 

(2.2.10.5) resulta 

e: = 
S 

(2.2.10.7) 

La distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos de acuerdó 

a la teoría de difusi6n está dada por la eco (2.1.21) I ,donde 
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~ = exp(-w¡Y dy) 
Ca a E: s 

Reemp~azandotlE:s" de la eco (2.2.10.7) 

e . -w 
- = exp{-
ea KU* t1+Cl1 t)j . 

¡Y d dy} 
a (-y) 

d 

(2.2~io.8) 

(2.2.10.9) 

Efectuando la integraci6n y reemplazando los límites resulta 

donde 

y 

. . z 
e = Icd-y) 1+~ (~)J 
ea~d-a y 

d 
~* = al L 

z = 

(2.2.10.10) 

.( 2 • 2 • 10 . 11 ) 

(2.2.10.12) 

La ec.(2.2.10.10} fue probada con datos experimentales sumi::,:,.,. 

nistrados por Vanoni y Nomicos mostrando bastante concordan-

cia. 

Basados en los estudios de Lane y Ka1inske, Kishi y Ya1ín de-

dujeron una expresi6n para calcular la concentraci6n de refe-

rencia Ca, en·funci6n de las características del· flujo, para 

10 cual se consider6 que el fondo está. formado por partículas 

de diámetro uniforme. 

Se puede definir un tiempo característico (t2 ) en el cual un 

grano del fondo del cauce es levantado y reemplazado por un 

grano que se deposita, tal que 

? 
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(2.2.10.13) , 

donde; v . denota la componente vertical ascendente de la velo
s' 

cidadrelativa del grano Y.K 2 es un coeficiente. 

Si v es'la componente vertical ascendente de la velocidad ab o 

soluta del grano, se cumple 

v == Vo - úl . S (2.2.10.14) 

,El gasto de granos levantados del fondo por unidad de área y 

tiempo es 

= KVs (2.2.10.15) 

Donde K1 es un coeficiente 

Por otro lado, la ecuaci6n de impulso para un grano individual 

está dada por la expresi6n 

(2.2.10.16) 

Donde "p" es la fuerza hidrodinámica o de sustentaci6n defini-

da como 
(2.2.10.17) 

"G" es la fuerza gravitacional o peso sumergido, el cual vale 

3· 
- lrD G = (p -p)g-s 6 

t* es un tiempo caracter1stico tal que 

D = 

y .s y a* son coeficientes 

(2.2.10.18) 

(2.2.10.19) 

-~----------------------------
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Despejando de la eco (2.2.10.16) v resulta o 
...... 

p -p F v = t _s_ g(- - 1) 
o * p . G s 

(2.2.10.20) 

La fuerza hidrodinámica "F" se puede expresar como 

F >:;::; F + F' (2.2.10.21) 

Donde uF" es la f~erza hidrodinámica media y F ' es la fluc

tuaci6n de F. 

Relacionando las ecs. (2.2.10.17 y 2.2~10.18) 

$s 
r 1f/6 't* 

F F F - = G F G 
(2.2.10.22) 

donde't* es urt esfuerzo cortante adimensional el cual vale 

u~ 
p -p 
:(~)gD 

p 

ydS 
(2.2.10.23) 

donde y es.el peso específico del agua mezclada con sed~ 

mentos igual a pg y ys esel peso específico de los sedimen

tos, igual a p g. "r" es la fuerza hidrodinámica normalizada, .s 

es decir,· 
F = f + F'= 1 + rl r = (2.2.10.24) 
F F. 

Siendo r' la fluctuaci6n de la fuerza hidrodinámica normaliza 

da o la fluctuaci6n de "r" y equivale a 

F' r' = -
F 

(2.2.10.25) 

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

ser mayor que "G", por tanto, en la condici6n crítica se debe 

cumplir que 
r= l+r' = K > (2.2.10.26) 

---~---------------------- ----
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r l· =. r""; 1 . > b 1 -1·. (2.2.10.27) 

Itak~r~ y Kishi encontraron que la fluctuaci6n de la fuerza 

hidrodin§mica normalizada 'Ir'" tenía una distribuci6n gaussi! 

na con media cero y varianza 0
2

• La velocidad media del gr! 

no en el fluido vo ' será entonces 

t :lVC 
l' 

... ,2 
exp(- E-) dr' rno 2 20 . 1 

(2.2.10.28) v = 
r,2 o 

t~l 
1 .. 

-- exp(- -=:2) dr' 
l21Ta 20 

1 

De l a s e cs. ( 2 • 2 ,¡ 10 . 2 O ) , (2 .. 2 . 1 O . 2 2 ) Y (2. 2 . 1 O . 2 3 ) 

(2.2~10.29) 

donde 

=/2 a (2.2.10~30) 

y. 

(2.2.10.31) 

Por otro lado, el gasto de granos suspendidos que caeti a1 
. . 

fondo, por unidad.de área y tiempo es 

qs2 =.Caw (2.2.10.32) 

Para que haya equilibrio entre la cantidad de granos que son 

levantados del fondo y la cantidad de granos que son deposita 

dos en éf,. las ecs. (2.2.10.15)y (2.2.10.32) deben ser igua-

les, por· tanto 



KV:
S 

= :Caw 

Susti tuyendo v s por Ta ·:e.c .. (:2, • .2,.1..:0,.:1.4) 

~v 

Ca=J.< n 
·w l) 

Considerando en este c:as:o 'que v :es :igual :a 'v ::o .. 0 

f 
c:> \1 

. o 

Ca 
b 1-1 

K ----------------------~------J.. 

wf 
~ 1 " .,.2 

..J.. (,.r) :dr'l -- EXP,- -,- , 

b -1 ./2n'0 . 202 

,1 

= 

(2. •. 2.10 .• 33) 

(2 .. :2..:10,.34) 

Al' reemplazar V o por la !.e::c .• (::2..:2 .. J..~0 .• 29), .donde '.t* ::e:s::tá. .dado· por 

la'ec. (2.2.10.19) I re~lllta 

Ca = 

J :(1) I(J..--:-x') ::B'T~n* -:.0.;, 'C€xp(-- _~r_' ,:2_> ~dr' 
P P b -J.. L "*::0 ~ v:'2 TI, o :2ó2 
~ gD ~1 ________________ ~~ __________________ __ 

P s U*w ce J.. ::r 1.2 

J 
-:exp (- -,-o )dr 1, 

. , b _J..1:2n1o . 20:2 
J.. 

~ C2':2 :10 •. 36) 

Para normalizar la dis:t:ri:b.ucL6n ::de ;práhab.i.l.icdades l' ;::s:e :cambia 

la, variable de integraci:6n :porF;." :dDnde 

:r'l 
:n :o 

(C2':2 ;.10 • 37) 

Por tanto I los lími te:srle :integrac.lónserán ::ahora: ::para ,Iími-

,te inferior 

i (.2 ~ 2 ~ 1 O • 3 8 ) , 
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:y para el superior seguirA siendo ~- . 

Haciendo los cambios pertinentes en la eco (2.2.10.35) y des-_ 

pués de un largo desarrollo con algun~s simplificaciones, It~ 

kura y Kishi finalmente llegan a la siguiente soluci6npara: 

"Ca" 

Ca (2.2.10~39) 

donde 

I
-~ 1 2 _ b' f; - exp ( - f; ) 

n = li ~2~~~~~~ ________ __ 
B* (~1 2 

-- - -- exp (- f; ) 
Jb 2 a -

(2.2.10.40) 

la cual es vAlida para "a" igual a: 0.05d~ 

La eco (2.2.10.9) contiene cuatro constantes (K,o*,B*y "o) 

las cuales se pudieron evaluar experimentalmente. 

Seg6n Einstein, B* es igual a 0.143 Y"o es ~gual a 0.50; de 

acuerdo a los datos reportados por Kishi, 0* vale 0.14 y K 

vale 0.008. 

Las integrales que aparecen en la ec.(2.2.10.40) se resuelven 

_ de la siguiente manera: 

La integral en el denominador,~s la ecuaci6n de unadistribu 

ci6n de probabilidades normal con media cero y desviaci6n es

tándar igual a I:l; para resolverla se pueden utilizar las ta-

bIas que existen para este tipo de distribuci6n suponiendo 

--'-------------------------'---'---- ------

I 
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-que la desviaci6n estándar es igual a uno; al valor que re-

sul te se multiplica por 1/ /T. 

La integral que aparece en el numerado;rtiene soluci6n di-

recta,así 

(2.2.9.41) 

donde 

(2.2.9.42) 

por tanto 

, J C> 1 2 
b ~-- exp(-~ )d~ 

2 a 
(2.2.9.43) , 

2 Integrando, sustituyendo nuevamente ~I por (-~ ) y reempla-

zando límites 

(2.2.10.44) 

lim 2 
como b

3 
-+00 (e -b3 ) vale cero I entonces, 

1 (2.2.10.<15) 

de tal manera que la ec.(2.2.10.40) queda finalmente, 
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(2.2.10.46) 

Para concluir, se· puede señalar entonces que para conocer la 

distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en suspensi6n 

se emplea la. ec.(2.2.10.10) en donde "Ca" evaluada a O.OSd, 

se puede calcular mediante la ec. (2.2.10.39) la cual es fácil 

de solucionar.si se tiene en cuenta la ec.(2.2.10.46}. 

, 



2.3, TEORIA GRAVITACIONAL 

Fue desarrollada por M.A: Velikanov entre 1944 y 1956,estS 

basada en el balance de energia de transporte de sedimentos, 

considerando por separado la fase fluida y la fase sólida. 

La fase fluida es la componente activa de dispersión, ·la 

cual desarrol~a trabajo por levantamiento y transporte de 

partículas sólidas. La fase sólida es la componente pasiva 

la cual es transportada en suspensión haciendo decrecer la 

energía del fluido. 

Velikanov considera que en un flujo establecido act6an dos 

fuerzas: las de gravedad que hacen mover el fluido bajo una 

pendiente dada y las de resistencia que tiendeh a retardar 

el movimiento. 

I 
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La densidad de la mezcla agua-sedimento, se expresa como: 

p = p C +p(1-C) = p(1+óC ) sv V v 
(2.3.1) 

donde Ps es la densidad o masa específica de los sedimentos, 

p es la densidad delagua, Cv es la concentraci6n de sedimen

tos en volÚInen en un punto "y" y 

= 
p -p 

s 
p 

(2.3.2) 

Por otro lado, Velikanov considera que el flujo es bidimen-· 

sional,permanente y uniforme, donde la velocidad principal 

de la fase fluida en un punto "y" es u, el componente verti-

cal es "V" y las respectivas velocidades de la fase s6lida 

son u
h 

y v
h

• Lo anterior implica que las ecuaciones de ba

lance de la fase fluida y s6lida resulten respectivamente 

(2.3.3) 

y 

(2.3.4) 

Si se considera que la distribuci6n de la concentración de 

sedimentos en un punto es constante, entonces la corriente 

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

es 

P v (1-C ) = O 
.V 

P s vhC" = O 

~ecordando que: 

v - v+ VI - , = C + C I 
V V 

y 

(2.3.5) 

(2.3.6) 

Vh = v - w, las ecs.(2.3.5) 
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y (2.3.6), pueden escribirse como 

v - vc -v 
v'.C v 

, 
= O (2.3.7) 

vc + "tc • 
v v 

... w Cv = O' (2.3.8) 

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

siguientes relaciones: Si se sustituye v'Cv ' de la ec.(2.3.8) 
J 

en la ec.(2.3.7) resulta 

,V'= w e 
.v 

(2.3.9) 

Además, si se sustituye la eco (2.3.9) en la eco (2.3.8) 

y por último 

V'C • =wC(1-C) 'v ., v v 

- w(1-C ) 
v 

(2.3.10) 

(2.3.11.) 

Laec~(2.3.9) muestra que en contraste con otras teorlas,el 

valor medio de la componente vertical de la velocidad del 

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

medio de la velocidad vertical de los sedimentos vh es menor 

que la velocidad de calda de los mismos " n W • 

En la ec.(2.3.10) el término V·C representa una caracterls
v 

tica estática del promedio de ·transporte de. sedimentos de una 

capa a otra. Se observa que si C =0, o C =1, el producto v v . 

v'C t es igual a cero, lo que significa que no hay transporte .. v 

de sedimentos; al incrementar C , el producto v'c I crece has v .. v 

ta un cierto valor y luego decrece .. 



Este valor máximo se puede encontrar al derivar la eco (2.3.~0) 

e igualarla a cero, o sea 

. d (~(1-~» 

dev 
= o (2.3.12) 

de donde e v = 0.5, que cO,rrespondería te6ricamente a la máxi

ma capacidad de transferencia de flujo turhulento. Según· los 

experimentos de Velikanov los máximos valores de la concentra 

ci6n volumétrica es·tán entre 0.40 y 0.42. 

La~ ecs. (2.3.9), (2.3.10) Y (2.3.11) para bajas coricentraci09 

nes de sedim~ntos se reducen aproximadamente a 

v:= O 

Xh = -w 

v'e , = wev v 

(2.3~13) 

(2.3.14). 

(2.3.15) 

Por otro lado, en un'volumen elemental (15 ·15 ·1), el peso de x y . 

la parte fluida contenida es: 

(l-e )pgó 15 . v x y (2.3.16) 

El peso sumergido de la parte s6lida contenida en el mismo 

volumen es 

e (p -p) gó 15 . 
v s ·x y (2.3.17) 

Mientras que el peso real de la parte s6lida contenida en di-

cho volumen elemental vale 

(2.3.18) 
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Si h es la pendiente absoluta y es igual a uS, siendo S la 

pendiente hidr~ulica, el trabajo que desarrolla la parte flui

.da p0r unidad de tiempo es igual al producto del peso de la 

parte fluida por la pendiente absoluta, es decir: 

(l-C )pguSó ó . v. x y 
(2.3.19) 

'Como C y U están sujetas a fluctuaciones, Velikanov prefiere v 

expresar el trabajo desarrollado por la parte fluida en uni-

dad de tiempo, con los valores medios de estas variables; por 

tanto, la ec. (2. 3 . 19) queda· 

PgS (l-C ) uó ó . v x y (2.3.20) 

Ahora, el trabajo desarrollado en unidad de tiempo por la paE, 

te s6lida ser~ el producto del peso total de la parte s6lida 

por la pendiente absoiuta liS, as! 

ps9Sc uó ó v x y 
. (2.3.21) 

Tomando el valor medio en el tiempo de Cv y u, laec.(2.3.21) 

queda: 

PS9SCUÓ Ó v x y 
, 

(2.3.22) 

El trabajo desarrollado por la parte s6lida en el proceso de 

sedimentaci6n dentro del volumen elemental, es el producto 
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del peso sumergido de los s61idos dado por la eco (2.3.1~) y 

la velocidad vertical de los sedimentos dentro del fluido ex-

presadapor la eco (2.3.11), resultando igual a 

(p -p)gwC (l-C )6 6 
s v v x y 

(2.3.23) 

Tomando el valor medio de la concentración C , para as! con
v 

templar el efecto de las variaciones en el tiempo, la eco 

(2.3.23) queda 

(p -p)gwC(l-C )6 6 
s· v v x y (2.3.24) 

Para tener en cuenta el trabajo desarrollado por la resisten-

cia, es decir las fuerzas de fricción, Velikanovse apoya en 

la teor!ade turbulencia de Prandtl, y analiza en forma sepa-

rada tanto la parte fluida como la parte s61ida. 

Como se vió, el esfuerzo cortante producido por el. fluido al 

atravesar un área horizontal elemental 6 ·1 es igual a x 

T = pu'v'ó . .. x (2.3.25) 

La densidad de la parte fluida de acuerdo a la ec.(2.3.1) 

vale 

p (l-C ) 
·v 

por tanto, la eco (2.3.25) queda 

(2.3.26) 

(2.3.27) 
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El trabajo es el producto del esfuerzo cor~ante por la veloci 

dad media en el sent~do del flujo. Tornando en consideraci6n 

el esfuerzo cortante en una distancia vertical elemental 6 , 
.. y 

el trabajo desarrollado en unidad de· t~empo por las fuerzas 

de fricci6n de la parte fluida, queda expresado finalmente ca 

mo 

p dd Gl-C) u' V'~u6 6 
Y~ V· J x y 

(2.3.28) 

donde se tom6 el valor medio de la concentraci6n volumétrica 
I 

para tener en cuenta el efecto de las fluctuaciones en el 

tiempo. 

La densidad de la parte s61ida es p e . Mediante un análisis .. s v 

igual al efectuado para obtener la eco (2.3.28) se llega a 

que el trabajo desarrollado por unidad de tiempo por las fuer 

zas de f~icci6n de la parte s61ida que viaja en suspensi6n 

vélle 

·(2.3.29) 

El trabajo necesario para mantener los sedimentos en suspen-

5i6n es igual al trabajo desarrollado por los s61idos durante 

la sedimentaci6n o caída y por tanto también queda expresado 

por la eco (2.3.24), es decir 

(p -p)gwC(l-C) 6 6 
. s v v x y (2.3.30) 

La deducción de Velikanov implica que el trabajo desarrollado 

por la parte fluida, eco (2.3.20), debe cubrir el trabajo pro-

• ducido por las fuerzas de fricci6n en el fluido, eco (2.3.28), 
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más el tr?bajo necesario para mantener los s6lidos ~n ~uspen~ 

~~6n, eº~ (?,~!30), por tanto~esulta 

, , 

P9S{1~C""-)U=Pdd ~h:é-)U'V'='lÚ+{p ~p)gwC-'{l;'C ) 
," - '"Vy~·y J- ',? ,-v:- 'v 

, - -

~Q~ Qt~Q !ª99, ~! t~ªº?j0 ª~?ª~~o!!ª~Q~9r !ª ~ª?~ ?º!i9ª~9P 

@t~Qt9 4~ p~"4~e~t~~,~9, (~!J,g?) ,ma? ~! t'ªºª~9 ª~ªª~~º!lªª~ 

~9f !ª ~ª?e ª91,~9ª ~n e! !?~~@~~9 ª~~~(:Hrne.~tª'?:!-Q~! e.~ t (~t j, 24) f 

@~ :!-g~a! ª! t~aºª~0 produ9:!-49 P9E !ªª ~~~~~ªª ~e. t~~9G:!-6n 4e 

!ªfªªe. §º!~9a.., ~Q,{~~~!~?) ¡ 4e. @§tª mª~e.~a la.. §~9~~9ª ~eYª~ 

@:!-Qn º~?:!-Qª ªe.ª~Qtªª P9~ Ve!!~ªn9V g~e.4ª 

,~Qm.,º:!-nªflg9 !ª§ e.Q§ ~ (f! :?! jJ.) '! (g ~ ~ ~ J ~) ~ Ve.!t~ª.~<?Y <?lJtte.ne. la.,' 

le.fQe.fª e.Q~ªc:!-9n lJ~§t9ª 

aS ~ (l-=C-) +.p C-~ 
'.? - ~ - ·v '§ "yJ - -

!~t~ºª~Q~~nªo la.. ~9tªQt6n ªªªa.. p9~!ª e.Q~{~~~~~) ~ !~ e.q~ 

(~,J,J~) §@ ped~Ge. ª 

!?:!-§~ ol:?§e.~vª,.e! t~fIll:!-I10 9e. !ª, .i~q~:!-e.~qª de !ª§ e.qs. .. {4.·,~ •. :ru, 
Q (?,3,34) representan el e.§f~e.r?o de.sa,1;'r.ql+a..elQ por el tl,l!jo. 

(mezc!a a..gu.a"",sedi.,me.nto) por eJeQto ele la., pe..nq,,:i;..e..n,te. 1, e.l q-l.!:~...:¡ 

@stá igualado a la variaci6n e.n la profu.ndidad de.l esfuerzo 

.. ---------------------- ---_. 

I 
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producido por fricci6n de la mezcla liquido-sólido. 

Si se' integra la ec. (2. 3.34 r se obtiene que 

fd(l+~C)dy 
-u ',v' = gS y v 

l+~C v 

(2.3.35) 

El signo negativo se debe a que segúnVelikanov las pulsacio

nes simultáneas de la velocidad vertical y horizontal son de 

signo contrario. 

Multiplicando y dividiendo la eco (2.3.35),por (l+~e ), al dev , 

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

,,~ de fd(l+~e )d~ ~(VIUI)=gs 1+~~ y v 
dy dy (l+~C) 2 

v 

(2.3.36) 

A pesar de que la mayoría de las expresiones,que existen para 

calcular la distribución de velocidades en la profundidad del 

flujo son deducidas y aplicables para agua clara, Velikanov 

adopta la relación dada por Nikuradze para fondo rugoso, la 

cual se expresa como 

donde 

u ::; ¡gdS .en(l+~) = 
K a 

~.en(l+ ~) 
K a 

E = X. 
d 

y a 
eS D = = d 30d 

(2.3.37) 

Siendo eS la altura de las protuberancias del fondo del canal. 

Sustituyendo las ecs. (2.3.35), (2.3.36) Y (2.3.37) en la eco 
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(2.3.32) Y cambiando la variable de integración "y" por "la de 

profundidad relativa "E", se llega .a que 

dCv 1 

dE C
v

(1+llC
v

)2(1-C
v

) 
(1+6) S/gdS 

K.llw 
= O 

. .. " (2.3.38) 

Para integrar la ec.{2.3.38) es riecesario hacer algunas sim-

p1ificaciones, entre las cuales la más i~portante es la de 

reemplazar en esta ecuación el término .e1'l(1+ ~) por .en 1. -1, 
cx cx 

10 que equivale a haber tomado la velocidad media del flujo 

a cambio de la distribución de velocidades dada por la ec •. 

(2.3.37), en donde el término variable es precisamente 

.en{l+ ~), el cual, al momento de integrar para obtener la ve-

1 10cidad media se transforma aproximadamente en .en a -1, esto 

es 

por simplicidad 

= 1 

1 .en - - 1 cx 

.en 1.-1 cx' 

(2.3.39) 

(2.3.40) 

Para baja conc~ntraci6n de sedimentos, Ve1ikanov dice que de 

acuerdo a su experiencia, los términos (l-C ) y (l+C ) pueden v v 

ser iguales a la unidad, ya que el error introducido represe~ . 

ta diferencias sólo del tercer deci~al en adelante. 
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Llamando 

K.ÓW 
(2.3.41) 

(1+Ó) S/gdS 

Con las simplificacionesanteriore~, la ec~(2.3.38) puede es-

cribirse en la siguiente forma: 

dCv 1-E 
+l;P2 dE 

=? 
Cv 

(2.3.42) 

Separando variables 

, dC t;P
2 v = dE 

Cv E-1 (2.3.43) 

Integrando esta ecuaci6n entre un nivel cero donde C =C y 
v.vo 

. otro nivel cualquiera E, queda 

Reemplazando límites 

de donde 

C 
in CV 

= Z;P 2in(1-E) 
Vo 

(2.3.44) 

(2.3.45) 

(2.3.46) 

Esta ecuaci6n permite calcular la distribuci6n de la concen-

traci6n de sedimentos cuando dicha concentrati6n es baja. 

Cuando la concentraci6n de sedimento's es alta,. para integrar 

la ec.(2.3.38) se hace la siguiente simplificaci6n: 
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f1(1+llC
V

)dE 

l+llC 
~. (l-E) 

v 

de esta manera la eco (2.3.38) queda 

·za>2 . 
= - dE 

1-E 

Cuya integral tiene la forma 

(2.3.47) 

(2.3.48) 

(2.3.49) 

donde ~ =f(Cv ) yto corresponde al valor de lafunci6n t(C
vo

) 

El valor de t se encuentra en la Fi~. (2.3.1) en funci6nde 

C , la cual se puede calcular con la ec •. ( 2.3.46). Nótese en v. 

·la gráfica que para concentraciones volumétricas C
v 

menores 

de 0.30, t=cv ' 

En resumen,medianteel uso de la ec.(2.3.46) y la eco (2.3.49) 
. . 

se puede calcular la concentración volumétrica de sedimentos 

en suspensión en cualquier punto arriba del fondo del cauce, 

tanto para baja como para alta concentración de sedimentos. 

Velikanov resolviendo la eco (2.3.38)·hizo gráficas para 4 di-

ferentesvalores de rugosidad relativa~ Las relaciones de 

C IC . contra E,· han sido determinadas· para 11 diferentes vav Vo 
lores del parámetro P2' tal como .. se· observa en las Figs. 

(2.3.2) Y (2.3.3). 
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Dado que no es posible hacer mediciones para. E=O, ya que en es. 

te nivel el material que viaja en suspensión está mezclado 

. con el material que viaja en la capa de fondo,' Velikanovcon-

sidera conveniente que Eo correspondiente a CVo sea. 0.002. 

Con estas curvas es posible directamente conocer la distribu-

ci6n de la concentra~i6n de sedimentos para los casos en que. 

la rugosidad relativa del problema coincida con los valores 

para los cuales fueron hechas las'gráficas, o en caso de no 

ser así, se puede interpolar para obtener una soluci6n aproxi 

mada. 

Fig .. 2.3.1 
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o llJ:;,--p.....I::-~k:-t-f"-<:::-~"t'~ 
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Fig. 2.3.2 VARIACION DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA RELATIVA 
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2.4 TEORIA DE DOS CAPAS 

Investigadores como Shulyak, Antsyferov y Kas' yan han compara

do los resultados te6ricos de algunos métodos basados'en la 

teoría de difusi6n que permiten calcular la distribuci6n de 

la concentraci6n de sedimentos en suspensi6n,con resultados 

experimentales reportados por diferentes 'autores como Toggart, 

Debofskly y el propio Antsyferov, encontrando en general que, 

arriba de un cierto nivel del fondo (O.ld 6 O.2d) ,los resul-

tados te6ricos concuerdan con los resultados experimentales, 

mientras que abajo de este nivel los resultados experimenta-

les son mayores que los que predice la teoría. 

La discrepancia encontrada en la capa cercana al fondo se 

atribuye a que en esta zona el mecanismo de interacci6n entre 

las partículas s61idasy el líquido involucra otros aspectos 

que no contempla la teoría convensional de difusi6n, tales 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 

• 

--~------------------------ --------
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como el choque entre partícula~ adyacentes debido a la m~yor 

concentración 4esedimentos y a que las propiedades inercia-

les de las partículaé en ~sta zona son mayores que en el res-

to del flujo~ por estas razones se han propuesto 9tras solu~ 

ciones que se verán a continuación. 

2.4.1 Método de Shulyak y Antsyferov 

Para involucrar en la solución teórica ~e la distribuci6n de 

la concentraci6n de sedimentos los fen6menos adicionales que 

- . 
se presentan en la capa pr6xima al fondo y que no son tomados 

en cuenta en los métodos basados en la teoría de difusi6n, e~ 

tos autores,en 1971, propusieron un modelo de dos capas tal 

como se observa en la Fig. (2.4.1.1), en donde la distribuci6n 

de la concentraci6n de sedimentos.en suspensi6n está en fun~ 

ci6n de dos términos, así 

(2.4.1.1) 

Donde el representa la distribuci6n de la concentraciÓn de 

sediméntosen la capa cercana al fdndo, adicional a la evalua~ 

da mediante las ecuaciones tradicionales basadas en la teoría 

de difusi6n y e ll es la distribuci6n de la concentraci6n de 

sedimentos en el resto del flujo. 

Experimentalmente encontraron que el y e ll se podían represe~ 

tar mediante funciones exponenciales. Para la zona comprend! 
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da entre la capa cercana al fóndo y la superficie establecie-

ron que la, ecuaci6n que mejor describe la distribuci6nde la 

concentraci6n de sedimentos es la desarrollada por Antsyferov 

y Deborskly, eco (2.2.8.7), de tal manera que 

eII = eII exp(-~l) 
Y2 . 

(2.4.1.2) 

. II ' II 
En la cual e esel valor de la funci6n e en el nivel "y" 

Y2 
igual a lI y2 ", donde Y2 debe cumplir con la desigualdad 

0* < Y2d,siendo 0* el espesor de la capa cercana al fondo: 

para determinar eII se considera apropiado ~ue "y" sea igual 
" Y2 

a O.3d, ya que arriba de este nivel el efecto de el es despre 

ciable. Por'comodidad en la nomenclatura se llamará eII igual 
Y2, 

~1 estA expresado por la eco (2.2~8.8) con la diferencia de 

que ahora "a" vale "Y2 " ,as~:' 

(2.4.1.3) 
I ' 

Empíricamente encontraron una·funci6n para e , la cual sigue 

la forma de la eco (2.4.1.2), así 

(2.4.1.4) 

En la cual el , es el valor de la funci6n el al nivel "y" 
Yl , 

, igual a "Yl", donde Y1 es un nivel fijado que debe estar den-

tro de la capa cercana al fondo 0* y por tanto es menor que 

"y 11 
, 2 • 
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Por comodidad en la nomenclatura se llamará a cl igual a C 
Y1 Y1 

~1 lo definieron como 

(2.4.1.5) 

Siendo Kb el coeficiente de concentración logarítmica cerca 

del fondo, el cual se encontró que era función de los siguie~ 

tes parámetros. 

(2.4.1.6) 

Donde p y p s son la densidad del agua y de los sedimentos res

pectivamente, B y n sQn constantes; g es la aceleración de : 
- 4\' 

la gravedad y uo es - la velocidad del flujo cerca del fondo al 

nivel de la frontera superior de súbcapa viscosa, la cual se 

puede evaluar con la fórmula de Goncharov, donde 

U 1.25 d 
log (8.8 j) 

(2.4.1.7) 

Mediante un análisis dimensional y usando datos experimenta~ 

les reportados por Deborskly, Toggart y Antsyferov, finalmen-

te encontraron que 

p -p -
= 0.14-s- _W_(L) 1/3 

p u -w 2 o _ \J 

sustituyendo en la eco (2.4.1.5) 

p -p s W (1 1/3 -tP 
1 = 0.14-- u -w (2) (y-Y1) 

p o v 

Con lo cual queda completamente definida el. 

(2.4.1.8) 

(2.4.1.9) 
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Al:! MQ~~~Q J)~ ºQ~ CN?A..S (SEGUN $f{ULYAK y AN 

'f;?yF~ROV) 



peacue~~o al des~rroll0 ppesentado, la soluci6n generar para 

@v~lu~~ ~ª ~~str~~gº~~n d~ ~ª concentrªci6n de sedimentos en 

§1.}SP~1"!s.j.q1"! ;:;9l?re tª vert~E::ªt g.~ ~ tl1Jj 9, teniendo en cuenta la 

@~,(?,~!!,!), qg~~ª t~n?lmª~t~ 

(2.4.1.10) 

@º~ªg ~l. ~§tª ª~~!~!ª9 P9r lª ª~t (2.4.1.3) Y w1 por la eco 

(? ~ 4, ! ! ~) , 

€~~ lª €º~~~~~~ª~!º~ ~n ªºª g~ntg~ (Yl y Y2)' lo que hace di

!!.<?!l s.l:!- ~~PlE;!0! 

E~ªª~ ªª <IIJª c!ª Il1l:!-y Q1.J~T1qª ;-E;.~q.l tªQos. presenta dificultades 

~~ ª~ ªP!!9ªC~Ón yªqge s~ 'T1~e~$i~a hª~~r mediciones de la 

ggT1e~a Il1ayor t~abajQ y adeIl14~ PQ~Qe inducir a error por la 

Q:!cftcultaQ. q1.,le ex~ª~~ ªl meClir ],a Qoncentraci6n en un punto 

~~jo, Por esta ,az6n en 1980 Antsyferov y Kosyan desarro- I 

--------~ 
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llan un nuevo método para calcular la distribución vertical 

de la concentración de sedimentos en sdspensión basados en el 

modelo de dos capas. 

La diferencia cerca del fondo del flujo entre el coeficiente 

de difusión para sedimentos '''E: " Y el coeficiente de transfe-. s 

rencia de canti'dad de movimiento "E: " se corrige a través de . m 
. . 

un factor B*, el cual es obviamente iguai ala unidad en el 
-

rango donde la solución para la distribución de la concentra-

ción de sedimentos basada en la teoría de difusión es acer'ta-

da (arriba de O.1d 6 O.2d del fondo) y va teridiendo a cero al 

acercarse al fondo. 

Se ha encontrado que B* es función de los siguientes paráme-

tros 

(2.4.2.1) 

lo que equivale en forma adimensional a 

(2.4.2.2) .' 

Por otro lado¡ las rugosidades del fondo causan turbulencia. 

adicional qu~ influye en la suspensión y mezcla de las. par

tículas. Este coeficiente adicional de mezcla ~T depende de 

las propiedades físicas de las partículas y del líquido, de 

las rugosidades del fondo y de la velocidad del flujo cerca 

del fondo, así 

(2.4.2.3) 
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donde 6 es la altura de las protuberancias del fondo y las de 

más variables ya fueron defiriidas .. 

Para "y" igual a cero, ET es igual a €:'.IlO' Teniendo en cuenta 

el análisis dimensional hecho para obtener la ec.(2.4.1.7), 

se encontró que 
. 2 

p . v 1/3 
= O.14(p -pf(g-) . (uo-w) 

. s 
(2.4.2.4) 

considerando en la eco (2.4.2.3) a "y" y "6" corno variables in 

dependientes, entonces €:T queda rlefinida corno 

(2.4.2.5)· 

De acuerdo con lo señalado, el coeficiente de difusión para 

sedimentos " E " está formado p.orla suma del coeficiente de s . 

transferencia de cantidad de movimiento afectado por un fac~ 

torB* y el coeficiente adicional de mezcla ET' el cual es 

producido por la rugosidad del fondo; esto es 

(2.4.2.6) 

Para el coeficiente de transferencia de cantidad de movimien 

to " E ",se tornó la expresión correspondiente a la eco 
ID 

(2.2.8.4), la cual fue desarrollada considerando que€: era s 

igual a Ero; es decir 

(2.4.2.7) e:: ' = ro 



Be 

Sustituyendo en la eco (2.4.2.6)B* definido por la ec.(2.4.2.2), 

Effidefinido por la eco (2.4.2.7) y ET definida por la eco 

(2.4.2.5) en donde E
TO 

estádadó por la eco (2.4.2.4)., resulta 

para E: la siguiente expresión s 

(2.4.2 •. B) 

Utilizando datos experimentales reportados por Antsyferov y 

Toggart, se encontró que 

(2.4.2.9) 

y 

(2.4.2.10-) 

por tanto, la eco (2.4.2.8) queda finalmente 

E 
S = 

U:y2 (l-a) U y p ,.2 1/3 v 
-----------tangh(~ -)+ (~) (u -w)exp(-~) 
2.8U*y+15.7v w d 0.·14 (ps-p) g o O. 

(2.4.2.11) 

La distribución de la concentraci6n de sedimentos ensuspen

sión, de acuerdo a la teoría de difusi6n está dada por la eco 

(2.1.21), donde 

(2.4.2.12) . 

Sustituyendo ES por la ec.(2.4.2.11) 
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y 

cCa ::::exp -wI ~~-7( l-~) u y ay 
) 

. p . (v 2 1/3 . . y 
a _ ....... = tangh (=-: 'd + O.14(p _ p) -g) (uo-w)exp(-(f) 

2. 8U*y+15. 7v s 

(2.4.2.13) 

·uo se puede evaluar mediante la f6rmula de Goncharov, corres

pon~iente ala eco (2~4.1.7), donde 

u • 1.25 O . 
u 

d 
109(8.80" 

(2.4.2.14) 

La integral que aparece en la eco (2.A.2.13) puede ser r~suel

ta fácilmente con métodos numéricos, utilizando por ejemplo 

el método de la regla trapezoidal o el de la regla rectangu

lar. Como se observa en la ec.(2.4.2.13), al igual que en la 

mayor1a de lop métodos desarrollados, para calcular la distri 

buci6n vertical de la concentraci6n de sedimentos en suspen~ 

5i6n, es nec~.H'Hl.rio conocer la concentraci6n "Ca" a un nivel 

lIy" igual a "a". 

Este método fue comparado con los datos de Vanoni, Vinagrado-

va, Mikhaylova y otros, mostrando muy buena concordancia en 

toda la vertical del flujo. 



2.5 Resumen de métodos de d;i.stripl,.lción Pe c~ncentraci6.n pe 

sedimentos 

En· la tabla 2.5 se presenta un J:"eSlJmen de los méto90S g§! di:;:; 

tribuci6n de concentración de sedimento que hªn $190 estlJdios. 
\ 

,( En esta tabla se relaciona el nomt:>t"e del al,lto:I:' gel m~tº9º y el 

año en que fué :publicilé.l.o; la ecu~cióJ! tinal; lª teo:r:!ª en q,lJe 

se fundamentó; condiciones en que fIJé probag,Q, l?ªralQ$ q1,l~ 

se dispuso de esta información; y finalmente, ª1~l,.ln9s ~~mentª~ 

rios sobre los variables que aparecen en el método o sobre la. 

forma de aplicar el mismo. 
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TABLA 2.5 METODOS DE DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS 
,-, --t----~~-,----------___..=__----.,.------. ,(\'\0. ' 
---'o 

ECUACION FINAL 

C .. Ca r
' tJ:::t.......!- JZ 

y d-a 

TEORlA EN LA 
QUE SE FUNDA 

MENTA -

Difusión 

CONDICIONES ,EN QUE 
FUERON PROBADAS 

No fueron reportadas 

COMENTARIOS 

IC .. 0.4 Roo,\,m 
ane y ~.-\~4--c--.. -c-a--e-x-p--(-,_-,--l-~-W.---~-~a--J----------~----------~--4--D-~-'f-U-S-i-ó-n----~-R-í-O--Mi-'-ss-~-'a-'s-i-P-i-------f--------------------------~"------------~ 

linske ,(1, '1,\"1) 0.005mm <: D <: 0.85mm 
S = 0.000'071-
d = 10.3Om 

Einste~n "~~~I'-,~-.. -c-a-[-l-'~--~-~--d,a~l-l~+:~KZ~~--~~-dd--a'-I'-l--:-,K-Z~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
4 4 ) ; f~ 1 + ¡ ~ N Y K deben valuarae en el lugar donde 

y 1 _ / tJ:::t... ' 1 + ¡ tJ:::t... ' , . ~ se aplique el m6todo 
!chien d d . ' 

Difusión . 
(1952) 2Z 

'I~+ N KZ, 1 
/ 7+ N KZ 

r-------~_+----~\--------~------~------~------------~+------------+--~--~-----------+--------------------------------------+ 

!unt 

(1954 ) 

Velikanov 
(1955) 

\ 
\ 

( 1 C~ ~3( l~::a ) .. 

~;r [1 
_ j f/2 

1 

1 B-
C .. C 2s 
v va 1 

(1 
,.. ~ f/2 B -2s 

w, 

( 
(1 - E)(a + a/d) J KU.(l+a) 

C .. Ca (a + E) (1 - a/d)-

w 
ICs B2sU. 

Difusión 

Difusión 

O.lOlmm < D < 0.16 
0.00125 7 S 7''0.0025 
O.OUm ~-d ~0.17m 

-Para altas concentraciones de sedimentos 
B2s y Ka deben valuarse en el lugar donde 

-se aplique el método 
0.99 < B

2a 
< 1.0 ;O.lie Ka e 0.44 

-Para bajas concentraciones de sedimentos 

-Tener cuidado en la evaluación de B2a 

K .. 0.4 
-La rugosidad relativa a p'racticamente 

No influye 
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continuaciOn tabla 2.5 
2", 

/o'hang-Simons 

[ rE] BK U'. 
)' Rich.!\rJlfhJIl e - Ca "2 

(1967) 1 -~ 

!:1~ustin 
(1969) e • Ca exp (- Z oh) 

0.3048 "'i U 

( ¡ ] Cz S d 
e - CLi. i 

[0.3048 wi, 
ti l 

T"~1969) (df·756 Cz S d 
C. • C t y , 1 mi 

r~l1.50 
[0.3048 "'1 U l 

C, Q e ez s d 
1 Vi 

Ant:3rfcrev 
\. 

DCboí'Skiy e -Ca exp (- 91 ) 
(1969) 

[ J"" a tppén C • Ca d-y' 2a ------ Bv' 
! 971) )'+a d 

~:; 
y 

e - ca[ ( 
] 1+ 4>. ( ~ ] r 

'. 

" 

~ ----E. ~ 
IVel: e - e (l _ E) (I+)S U. 

v va 
(l~44 

" (956) 
" '" d ~ O+l»S U. .¡. • '¡'o (l - E) 

Stwh'.:\k v 
Al1ts;,fcr)v e • e exp (- ~¡) + e (- 4>1) 
(l9¡ 1) y¡ Y2 

[_o r Ant.)'ferov d:t e-ea exp 
y U¡(I- ~ ) y 

!\osyan tangh !!.Lx p 

(1930) d 
2.8 U.Y+15.7v ",d + 0.14 (p,,-p) 

[ ~z r'3 (uo - ~)e"p [ ~ * ] l .- -

90c . 
'184 datf>s de eann- 11 - 1.5 

Oifuntón les de lah. 
" vad" en función de U~ O '/D 

0.19mm :: 05Q~ 0.93mm e 
57 med en ,3 ríos 

' , 

Difusión K - 0.4 

-
339 mediciones en ríos -Zonn inf crior 
282 med.en canales de 

201 ..::. lab. y ..::. d/l1.64 

donde 
0.3mm .:'.0.::.0.93mm, 

-Zona media 
Difusión 0,05m .:: d .:: 0.61ro " " ¡ , 

0.267m.:: Ancho.:: 2.4Om < 
d .:: y D - ...... 

-Zona superior 

12+ .:: Y .:: d 

B"k.elita: d-0.153m 

Difusi6n '" -0.0085m/a U-0.62m/a 
-91 (ver ee 2.2.8.8) 

Arena: d • 0.57701 

~ -0.027m/9 U-l.34m/s 

I 

Difusión -B debe "aluarae en el lugar donde Se 
se aplique el método 

Hediciones propia.s -4>. (ver ce 2,2.10.11), 
O.08mm < n < O.J5tIlID tiene un valor ~prQxim~dO de 0.5 
T~mbi.én-utíTi2Ó -K - 0.4 Difuuión Dn tos de Vanoni y NolU! Ca puede valuarse Bin medición directa 
cos. Kris.lmappan y - con la ee 2.2.10.36 
otros 

¡ 

t 
¡ 
f, 
\ 

baju concentración -Para de Bcd i.mcntos 
(ver ce 2.3.40) Cravltaciona.l -t 

-Paro alta conc~ntración de sedimentos 
-~ equivale o .Cv (fig 2.3.1) 

-!/lo - ,(Cvo ) 
...... 

,. 
\ , 
~ t; 

li 
r 

De dos O.llm/s <w < 0.143m/s -"'¡ (ver ce 2.4.1.9) 
capas 0.263m <-d <-2.72", 

{ver 2.4.1.3) 0.694m/s ~ U ~ 0.947m(" -91 ee 

,1 
¡ 

0.019m/8 ~ ~ ~ 0.0305m/a 
De dos 

0.029m ~ d ~ 0.164m -uo-(ver ee 2.4.2.14) 
capas 

0.56,,/8 .::U ~ 1.2Om/" 

f .~ 
1 .. _",' 
I 1 ¡ 
\ .. ¡ 

:. 
1 
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3. DISCUSION y COMENTARIOS A LOS HETODOS DE DISTRIBUCION DE 

LA CONCENTRACION.DE SEDIMENTOS DE FON'DO EN SUSPENSION EN 

FLUJOS A SUPERFICIE LIBRE. 

El conocimiento real de la distribuci6n de la concentraci6n 

de sedimentos de fondo en suspensi6n, en un flujo o superfi

cie libre, es muy importante en el cálculo del transporte de 

sedimentos de fondo en suspensi6n, pues como se verá en el 

Cap. 4, gBS y C se encuentran en relaci6n directa, lo que ha

ce pensar que una mejor aproximaci6n de la funci6n te6rica 

que define a C respecto a la distribuci6n real de la concen

traci6n de sedimentos en el flujo, permitirá también una me

jor aproximaci6n en el cálculo de la cantidad de sedimentos 

que son transportados por el flujo. 

En el capItulo 2 se presentaron 14 métodos diferentes que fu~ 

ron desarrollados para determinar la distribuci6n de la con-
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centración de sedimentos en suspensión en una vertical, en los 

cuales cada autor reporta s~ propio método como la mejor solu

ción al problema, sin que esto signifique que los resultados 

· generados por cada uno· de ellos bajo la's mismas condiciones hi 

dráulicas sean iguales, lo que quiere decir que habrán algunas 

soluciones más cerca de la realidad que otras. Decir cuál ~s 

la mejor es un poco difícil pero muy importante, 

· Con este prop6sito primero se expondrán algunas conclusiones 

generales a las que han llegado estudiosos de ,este tema y lue~ 

go se revisará cada método por sepirado. 

3.1 Conclusiones y comentarios generales: 

Debido a la importancia del· conocimiento de la distribución de 

la concentración de sedimentos en suspensión, a la discrepan

cia que existe entre los resultados teóricos de lOs métodos en 

.tre sí y a su vez de dichos resultados con los datos experimen 

· tales, varios investigadores han tratado de encontrar losfac

tores que inciden en el fenómeno y qué no han sido contempla

dos en los desarrollos teóricos de los diferentes .métodos. 

Una de las primeras conclusiones a los que llegaron investiga-

dores como Vanoni (ref 42 , 4~ ), Ismail (ref 21 ), Eins-

tein y Chien (ref lO}, fue de que a pesar de que efectivamen 
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te el coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento 

E Y ,el coeficiente de difusión para sedimentos E siguen la 
m : . s 

misma tendencia, los dos fenómenos no son iguales, proponien-

do una solución de la ·forma: 

E = 8E 
s m. (3.1.1) 

Donde 8 en un factor que está en ·función del tamaño de las 

partículas, el cual se ha ericontrado que toma un valor mayor 

que uno. 

Esto parece razonable, ya que ·los :'coeficientes de 

correlación al para "ti'" y "c'" en la eco (2.1.6) Y "8 2 " 

para "u'" y"v'" en la eco (2.1.23) no necesariamente deben 

ser. iguales, ya que las variables que se están relacionando 

son similares pero no necesariamente iguales. Anllogamente 

se puede pensar que la longitud de mezclado de los sedimentos 

"11 " Y la longitud de mezclado de flujo "t" no siempre serán 

iguales, por tanto al igualar "E " definida por la eco (2.1. . . s . . 

7) en la cual aparecen las variables 81 y t 1 , con Em definido 

por la eco (2.1.26) en la cual aparecen las variables 82 y t, 

(esto sin afectar a E Ó a E por algún factor de corrección), s m . 

se obtiene un error en el desarrollo te6rico de la eco (2.1. 

33)· que define finalmente a Es. Revisando los métodos prese!:!. 

tados en el cap. 2, se observa que los siguientes autores con 

sideraron en sus deducciones E igual a E • 
S m' 

Rouse, Lane yKa 

linske, Velikanov, Zagustin,Antsyferov y Debol'skiy e Itaku~ 
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ra y Kishi, mientra.s que Hunt, Ch.ang-Simons y Richardson e 

Ippen, consideran que la ec .. · (3.1 .. 1) es correcta y la introdu 

cen en su desarrollo~ 

Por otro lado,Vanoni (ref 

44) ,Einstein y Chien- (reí 

43 ), Bino (ref· l7), Wang(ref 

10 }, lppen (ref 41) e 15-

mail (ref 21 ) entre otros, concluyeron que la presencia de 

sedimentos en suspensión·en el flujo hace decrecer el valor 

de la constante universal de Von Karman "K", la cual caracte-

riza la efectividad de la turbulencia en la transferencia de 

cantidad de movimiento, 10 que significa que al meztlarse el 

sedimento con el agua_amortigua la turbulencia y por tanto, 

la longitud de mezcla de los sedimentos en el flujo "11" es 

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

damentalmente a que una parte de la energfa que lleva el flu-

jo es consumida· para mantener los sedimentos en suspensión. 

1smail encontró que el valor de "K i
' podía decrecer hasta 0.20, 

lo que fué constatado por Ippen, tal como se observa en la 

fig. 3.1.1; segGn Ippen, el valor de K para flujo mezclado 

con sedimento, depende de la concentración media de sedimen

tos en suspensión Cmed y de la concentración de sedimentos en 

el fondo del cauce Co, y la ecuación que encontr6 para eva

luarl~, la cual es la misma que describe a la curva de la fig. 

3.1.1 es la siguiente: 



KJ. == K 

1 :t- e d /), -, me 
( "- .... ,_.) 
1 :f- ~ ~.5 ~9 

(3.1.2) 

99pde Ki ~? el va!º~ q~e ~9m~ la~on~tªnte de Von Karman para 

t¡~joc9n ~~dimento, K es el v~¡9r ~~ la constante universal 

9§! V9P I<ª:!nnan pa!-"ª f!1:ljo 99n ~~1:la g¡ª;rªy tiene un valor de 

Q, 4,. 

~n t9;rmª ~i~~lar, ~!~~t@in y ~h~,p en 19S5 ajustaron' un~ cur-. 

V~ a d~t§~?ntes vª!~f~s .~~ K1 ~epº;rtaª9~ por varios investig~ 

'9;r~~ (t19' J,lp~) f@P ¡ª gy? K! f~~ult6 se;r funci6n de 

~m~9 ~~ / (YPS) , 

1 1 º ~ t4/)' 
(w ..,. l}S) 

(3.1.3) - - --, *' Cvm 
K K T)* $ '1 w 

ªªnde K ,ªS la g()n)~~ªPt:.e g~ V~m I<é;'q:rna,n para un canal de fondo 
~ 

m6vil ~,ªfQ ~ip §@4!~@pt:Q @P §q§pen~ten, Cuyo valor se puede 

In la ~G. J,¡,~, el primer t~r~ino d~l lado derecho represen-

ta la tQfluen9ia de las caracter1sticas gelfondo sbbre K, y 

?l.se9undo término representa la influencia de los sedimentos 
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en su~pensi6n sobre K. Es de .notar que si en esta misma ex- . 

presi6n el término (w - US) es mayor que cero, K1 decrece con 

el incremento de Cvm : si (w US) es menor de cero, K
1 

crece 

con el incremento de Cvm y si (w - US) es igual a cero, K1 no 

tienerelaci6n directa con Cvm 

Hino, interpretando los resultados experimentales de Elata e 

Ippen, desarrol16 una expresi6n para calcular Kl~ la cual in

dica que 

1/2 

K . 2 
1 + 4 aS K (1 + as Cvm) M1 

1 . (3.1.4) 

donde K es igual a 0.4, asY aS son. constantes. 

Experimentalmente se ha encontrado que el término (1 + aS Cvm) 

es igual ala unidad y Ml se evalúa con la sigui~nte expre

sión: 

g 6 w C (d - 6) vm 

u; ln. d (-) 
6 . 

(3.1.5) 

Como se observa, para poder encontrar el valor de K1 en la 

eco (3.1.4), falta conocer el valor de la constante aS' para 

lo cual sugiere hacer mediciones directas en el cauce. 
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Zagustín (ref 2), también propuso una expresi6n para calcular 

K1 , en donde 

= K 

2 
donde ~* vale C Uw/U*, vm 

1 
(3.1.6) 

es el peso específico de la mezcla 

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

experimentalmente. 

Si se revisan los métodos presentados en el Cap. 2, s61arnente 

Hunt, Chang-Simons y Richardson y Antsyferov y Debol'skiy con-

sideran que toma un valor diferente a 0.4, mientras que 

. Rouse, Lane y Kalinske, Einstein y.Chien, Velikanov, Zagustín 

e Itakura y Ki,shí no toman en cuenta ningún cambio en la cons

tante universal de Von Karman con la presencia de sedimentos 

en suspensión, y consideran un valor constante e igual a 0.4. 

Como se verá en el subcapítulo 3.2, esto hace que el valor d.e 

C calculado sea un poco mayor del real. 

Otra conclusión muy importante a la que han llegado la mayo-

ría de los investigadores es que la presencia de sedimentos 

en suspensi6n en el flujo hace que su velocidad se incremente. 

Según Vanoni, lo anterior aparentemente depende de la canti-

dad y tamaño de los sedimentos en suspensi6n. Si la veloci-

dad del flujo aumenta con la presencia de sedimentos en sus-

pensi6n, es fácil deduCir que también se reduce la resisten-

ciaal flujo. 
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El incremento de la velocidad es consecuenci,a de la d,isminu-

ción del valor de la constante universal de Vpn Xa.rman o vi,ce-

versa I pues si se observa en las ecuaciones que d,escr:iben l:a 

distr ibución de la velocidad en el flujo I u:Y K .s.o,n :inve:r.s:arnen .. 
te proporcionales y por tanto una disminución. ,en K produs:::,e 'un 

aumento en u. 

Era de suponer que la presencia de sedimento.s'e:n lS'uspensi6n ha 

r1a cambiar su comportamiento; por ello ut,tlizar :sJ-n ni:ngtín 

ajuste una distribuci6n de velocidades desarrollada :para :flujo 

con agua en la deducción de les métodos para caleu:la,r la .o.i:s-

tribución de la concentracj:ón de sed;í:mentci~ I puede J.:nducir a 

error. En los métodos preseI;ltados' en el caJ;:>1tulo dos,. :Roll,se, 

Einstein y Chien, Velik.anov, Chang-Simons' yo Richardson, 'To:f:f'a'!'", 
. \ 

leti, Antsyferov y Dsebol 'skiy', Antsy-ferov y, Kasyan, lppen y 

Zagust1n utilizaron distribuciones de velÓci~lade.s desarrol1a-

das para flujo con agua clara sin hacerles n i.n.g lln ajuste;. sólo 

Hunt e Itakura y Kish1 utilizaron distribuc,i.O.nes de velocida-

des desarrolladas para flujo de agua mezclada, eon sedimentos. 

Este aspecto ha sido muy criticado a algunos métodos de di.s-

tribución de la concentración de sedimentos y parece ser q'ue 

una corrección a dichas exnresiones se podría lpgrar ajustan

do el valor de K, utilizando alguna de las curv.as o f6rmulas 

sefialadas ant~riormente. 

Coleman estudió la variación del coeficiente 4e difusión pa-
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ra sedimentos, concluyendo que E en ~ncanal abierto se incre s 

menta con la distancia del fondo, alcanzando un valor máximo 

aproximadamente' a 0.20 d ó 0.30 d a partir del fondo del cauce 

y de ahí en adelante hasta la superficie cons~rvará un valor 

prácticamente constante, sin nunca llegar a un valor de cero, , 

lo que desmiente los resultados de la eco (2.1.33), en la cual 

Es máximo corresponde para "y" igual a 0.5 d, mientras que Es 

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

Con los comentarios anteriores se ha tratado de esclarecer en bue-

na parte como se comportan los principales factores que inter

vienen en el fenómeno de la distribución de la concentración 

de sedimentos. Lógicamente esto aún no permite decidir compl§:. 

tamente cuales m~todos son más precisos, puesto que por ejem-

plo un m~todo puede tomar el valor de K igual a 0.4, pero por 

otro lado incluir una distribución de velocidades conveniente, 

para flujo de agua mezclada'con sedimentos. Por tanto se hace 

necesario revisar cada mAtado en particular tratando de ver su 

comportamiento frente a los resultados de los demás m~todos,y 

de ser posible frente a resultados experimentales. 

I 
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Fig .. 3.1.1. VARIACION DE K (SEGUN IPPEN, 1971) 
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U/U* 

Fig. 3.1.3 ,VARIACION DE KW EN FUNCION DE U/U* (SEGUN WANG) 

'. 
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3.2 Métodos de distribuci6n de la'con6entraci6n 

Para cubrir el tema de la distribución de la concentraci6n de 

sedimentos, en este subcapítulo se hará una revisi6n de cada 

uno de los métodos presentados en el capítulo 2, para lo cual 

en la primera parte de la discusi6n de cada uno de ellos se 

presentarán sus características más sobresalientes, lo mismo 

que los comentario,s y conclusiones pertinentes, y en la segu~ 

da parte, para los métodos que fué posible comparar, se discu 

tirán los resultados procurando dar una explicación objetiva 

a ellos. 

Para comparar los métodos se eligieron tres números adimensio 

nales,en funci6nde los cuales se pretendió representar el 

mayor nÚInero de métodos. Estos números adimensl.onales fueron 

y/d, CICa y Z, siendo Z igual a W/K U* con K igual a 0.4, y 

debido a que sobraba un cuarto nÚIneroadimensional (~) ,a es

te en todos los casos se le dió un valor de 0.05, con lo cual 

no se alternaría el resultado de los diferentes métodos en el 

plano adimensional. 

Para hacer más objetiva esta comparación se buscaron datos 

reales con los cuales, bajo las mismas condiciones hidráuli

cas, se pudieran comparar los resultados te6ricos de los dife 

rentes métodos, y así, de esta manera conocer con mayor cert~ 

za cual o cuales métodos se ajustan mejor 'a la realidad. 
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Para los datos experimentales obtenidos, se conoce laconcentraci6n relati

va CICa para diferentes valores de y/d, donde Ca es la caneen 

tración medida al nivel "y" ;igual a 0.05 di también se conocen 

las características hidráulicas y de los sedimentos con ,lo 

que fue posible calcular el tercer parámetro adimensional Z. 

Los resultados experimentales correspondientes a las figs. 

3.2.1 a 3.2~4, fueron presentados por Vanoniy publicados en 

1946, ref. ( 43 ) • Dichos experimentos se hicieron en un ca

nal de pendiente'variable con 84.5 cm de ancho por 18.3 m de 

largo. 

Lafig. 3~2.1 corresponde á. su experimento No. 17, para el 

cual la pendiente hidráulica fue de 0.00125, el tirante de 

8.2 cm y la velocidad de caída del sedimento de 1~734 cm/seg. 

Con estos datos y para K" igual aO.4, el valor de Z es de 

1.368. 

La fig., 3.2.2 se obtuvo al dibujar los resultados de sus expe 

rimentos 15 y 16. Para el eXl?erimento 15, la 'pendiente hi-, 

dráulica fué de 0.0025, el tirante de 8.35 cm y velocidad de 

calda del sedimento de 1.759 cm/s, mientras que para el expe

rimento 16, la pendientehidráuliéa fué de 0.00125, el tiran

te de 16.37 cm y velocidad de caída del sedimento de 1.759 

cm/s. Aunque los elOS experimentos,se efectuaron para condi

ciones diferentes, el valor resultante para Z en cada "uno de 
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ellos es prácticamente idéntico, 10 que permiti9 agrupar en 

una IT}isma gráfica los resultados de los dos experimentos; pa-

ra estas condiciones el valor de Z result6 ser d« 0.978. 

La fig. 3.2.3 se obtuvo al dibujar los resultados encontrad6s 

por Vanoni ~n sus experimentos 19 y 22. En la prueba 19, la 

pendiente hidráulica fué de 0.00125, el tirante de 7.193 cm y 

la velocidad de calda del sedimento ¡de 0.853 cm/s, mientras 

que .paia la prueba 22 la pendiente hidráulica fué de 0.0025, 

el tirante de 8.99 cm y la velocidad de calda delsedirnento de 

1.24 cm/s. Al evaluar Z de la prueba 19 y compararla con Z de 

la prueba 22, resultaron ser prácticamente iguales, lo.que pe!: 

miti6 agrupar en una misma gráfica los resultados de los dos 

experimentos. 

La fig. 3.2.4 resultó de las datos-obtenidos por Vanoni en sus 

experimentcis 20 y 21. Para la pru~ba 20, la pendiente hidráu~ 

lica fué de D.0025, el tirante de 14.05 cm y ·la velocidad de 

caida del sedimento de 0.868 cm/s, mientras que para. la prue

ba 21, la pendiente hidráulic~ fué de 0.0025, el tirante de 

7.132 cm y la velocidad·de calda del sedimento de 0.38 cm/s; 
para estas condiciones el valor promedio de Z és de 0.369~ 

. Las otras figuras, es decirla 3.2.5, 3.2.6 Y 3.2.7 correspon-

den a datos experimentales de pruebas hechas por Vanoni. en 

1954 en canales dé laboratorio y también a·mediciones hechas 

por la United States Army Corpsof Engineers en 1951, según 
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ref (41). 

En la fig~ 3.2.5 aparecen dibujados 2 experimentos di~ 

ferentes, el que corresponde a un valor de Z iguala 

1.716 fu' hecho por Vanoni en un canal de laboratorio., en el 

cual la pendiente hidráulica fu' de 0.00125, el tirante de 

18.3 cm y .e1 tamaño de los sedimentos utilizados fluctuó en

tre 0.208 y 0.205 mm. La gráfica que corresponde a un Z de 

0.0966 resu1t6 de mediciones efectuadas eh el Río ·Missouri el 

18 de octubre de i951 por la United States. ArmyCorps of En-

. gineers, donde la pendiente hidráulica re~u1tóser de 0.000125, 

el tirante .. de 3.018 m y el diámetro de los sedimentos en sus

pensión f1uctu6 entre 0.044 a 0.062 mm. Para esta prueba, da

do que no reportaron el di.ámetro medio de los sedimentos en 

suspensión,para valuar la velocidad de. caída se tomó e1.diá

metro medio logarítmico de los dos tamaños extremos reporta~ 

dos igual a 0.052 mm. 

La fig. 3.2~6 corresponde a resultados de laboratorio report~ 

dos por Vanoni. En esta prueba se·tuvo una pendiente hidráu

lica de 0.00125, un tirante de 8.99 cm y se utilizaron sedi

mentos con diámetro de 0.1 mm; para estas condiciones el va-

.lor de Z encontrado fu' de 0.524. 

Fina1mente,la fig. 3.2.7 se obtuvo de mediciones hechas en el 

río Missouri por la United States Army Corps of Engineers el 
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l~ ~e octubre de 1951. Para esta prueba la pendiente hidr&u1i 

éa fué de 0.000121, el tirante de 2.35 m y el tamaño de los se 

't14:memtos en suspensión fluctuaba entre O .149 y, 0.21 mm. En es 

1:.'é caso 'también se consideró el diámetro medio logarítmico, 

:igúat a 0-. J. '769 mm. 

~n éaÉl'a úna de las figuras, en forma resumida. se se'ñalaran las 

<ea::táe'ti;:rr,s;t:J.cas 1'o&s' importantes del, experimento corresporidien-

te,.' 

lbé :105 ~tné-t-odos presentados en el capítulo dos, siete pudieron 

~r br~an:s:formados a los parámetros adimensionalesescogidos. 

:¡¡:S1:.'"ds :fúe-ron.: 

~oii'se 

Irfah'B :y :Ka:l:fh'ske 

Un-'Stein :y Chien 

'Wn't. 

-ve:.l~:k:anov 

<ClFéÜig -- Simons y Richardson 

, ft~kü,r-a~y :K-f:shi 

:W-socY6s'rnétodos no fué posible transformar alas parámetros 

cad-ünéns-iona-les seleccionados, debido principalmente a que las 

~úaciones que plantean para calcular la distribuci6n de la 

::COiiCeritraci6n de sedimentos contienen ,variables que no están 

'1 
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incluidas en los nGmeros adimensionales que se escogieron, ta

les como la rugosidad relativa del fondo, la viscosidad cinemá 

tica y otras, y cuyos valores no fueron reportados en los da

tos de los experimentos utilizados. 

Tanto los resultados experimentales como los de los diferentes 

métodos que pudieron expresarse en forma adimensional, se dibu 

jaron en un plano, donde en el eje de las' ordenadas va el par! 

metro y/d, en el eje de las abscisas el parámetro CICa e inte

riormente el valor de Z tal como se observa en las figs. 3.2.1 

a 3.2.7. 

·3.2.1 Método de Rouse 

Como se mencionó en elsubcapitulo 2.1, este método se public6 

en 1937 y prácticamente fué el primer método desarrollado para 

calcular la distribución de la concentración de sedimentos en 

suspensión en un flujo a superficie libre. Está basado en la 

teoría de difusión para flujo turbulento, y debido a ~ue fué 

el primer método publicado con buenos argumentos teóricos, ha 

sido ampliamente difundido y estudiado. 

Investigadores como Vanoni, Ismail, Einstein y Chien, Nomicos, 

Anderson e Ippen, al comparar sus resultados experimentales 

con los predichos con el método de Rouse, concluyeron lo si

guiente: 
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Los resultados de la eco (2.1. 39) propuesto por Rouse sigue la 

forma de la distribuci6n de la concentración de sedimentos me-

didos, pero los valores no siempre concuerdan para sedimentos 

finos, los resultados de la eco . (2.1.3g) se ajustan bien ~on 

la realidad, pero a ~edida que los sedimeptos van creciendo de 

tamaño, la ecuación de Rouse tiende a dar concentraciones ma":' 

yores que las reales. 

Esta discrepancia se atribuyó fundamentalmente a los siguien

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

a) Rouse consideró que el coeficiente de difusiónparasedi

mentos E y el coeficiente de transferencia de cantidad . s 

de movimientos eran iguales, y como se discutió en el sub 

capítulo 3.1, tanto Vanoni como Ismail y Einstein y Chien 

concluyeron que a pesar de que los dos fenómenos son simi 

lares, los valores de E y E no· son idénti·cos y propusi~ 
s ro 

ron una modificaCión tal como se planteó en la ec. (3 ~ 1. 

1), de manera que la eco (2.1.33) queda 

(3.2.1.1) 
du/dy 

y por consiguiente, la ecuación final propuesta por RQuse . . 

para calcular la distribución de la concentraci6n de sedi 

mentos en suspensión, eco (2.1.37), se transforma en: 



e 
Ca 

=.(~. 
y' 

109 

W 
. SKU 

a ),'* 
d-a 

(3.2.1.2) 

Donde B es un factor que está en función del tamaño. de 

las partículas, 'el cual toma un valor mayor. que uno. 

b) otra conclusión muy importante a laque se llegó, es que 

c) 

,la constante universal de Von Karman "K" para flujo mez-

cIado con sedimento no toma el, valor de 0.4 que inicial

mente se había encontrado para flujo de agua clara, sino 

que a medida que aumenta la concentraci6n de sedimentos 

en el flujo, K'deciece hacia un valor de 0.2~ 

Al ,considerar Rouse en su método que K es constante con 

valor de 0.4, en la eco (2.1.37) el exponenteW!KU* a me 

dida que el tamaño de las partículas en suspensión crece 

tenderá a ser un poco,menor del valor que se ajusta a la 

distribución real de sedimentos, lo que efectivamente ha 

ce que 'los resultados de la concentración a diferentes 

niveles arriba del fondo del cauce resulte ser mayor con 

la ecuación de Rouse que en la realidad; esto hace pen-· 

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

ría substancialmente los tesultados de la gc. (2.1.37). 

Otra crítica hecha al método de Rouse,'fué,el haber uti-

lizado la distribución de velocidades de Prandtl-Von Kar 

man sin hacer ning6n ajuste, la cual fué desarrollada P! 
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ra flujo con agua clara, y como se discutió en el subca-· 

p1tulo 3.1, la velocidad del flujo aumenta por la prese,!! 

cia de sedimentos en suspensión, lo cual fundamentalmen

te se debe a la disminución que $ufre la constante K. 

En los experimentos hechos por Vanoni, Ismail y Laursen, 

entre otros, un detalle importante por resaltar es el si 

guiente: 

Ellos calcularon un valor de K de tal ;·:manera 

que los resultados de la distribuci6nj.rde ~i:velócida;':_ 

des de la eco (2.1.34) empleada por Rouse se ajustará a 

la distribución de velocidades medida experimentalmente. 

Con este valor de K encontrado valuaron el exponente Z 

de la eco (2.1.39) y luego para los resultados de la dis 

tribución de la concentración de sedimentos medida en la 

misma prueba, buscáronel valor de Z que mejor ajustara 

los resultados de la eco -(2.1.39), encontrando que el Z 

teórico correspondiente al valor de K evaluado con la 

distribución de.velocidades no era igual al Z real que 

se ajustaba a la distribución de la concentración de se

dimentos, cuya discrepancia alcanzaba a ser hasta de un 

20%, lo que indica que existe algo mal en la deducción 

teórica de la eco (2.1.39) que no solo radica en el he

cho de haber considerado a K constante ya que si este 

fuera el único factor a corregir, el.Z teórico y el Z 



111 

real serian iguales~ 

Este ~nálisis induce a pensaren la necesidad de incluir 

en la ec.(2~1.39), aparte del ajuste en el valor de K, 

otro facto~ de correc6i6n en el expdnente Z,loque jus

tifica una vez más la· inclusión del término B tal corno 

aparece en la ec. (3.2. 1 ~ 2) • 

Corno se dijo antes, en las figs. 3.2.1a3.2.7 aparecengrafi-· 
. . 

cado s resultados experimentales de la concentraci6n relati~a 

CICa, para diferentes distancias relativas delfondoy/d obte~ 

nidos para determinados sedimentos bajo ciertas condiciones hi 

dráulicas, factores que determinan el valor de Z que .aparece 

en cada gráfica. 

Los resultados. obtenidos con el método de Rouse, eco (2.1.39), 

para cada. Z, están marcados con~aya continua ( ). 

La eco (2.1.39) al transformarla a los parámetros adimensiona

les escogidos, teniendo en cuenta que y/d es igual aO.OS, que· 

dé: 

donde 

C 

Ca 

E = "i.. 
d 

(3.2.1.3) 

(3.2.1.4) 
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w z· ='--

U* =-/gdS -=1T7P - "o 

(3.2.1.5) 

(3.2.1.6) 

Siendo K igual a 0.4, -tal como 10 sugiere Rouse en su método. 

"De acuerdo al reporte de las condiciones en que se efectuó ca 

da experimento se valuó Z y ~ara diferentes valores de E se-

encont:z;-ó el correspondiente resultado de CiCa, los cuales se-

dibujaron tal como se observa en lasfigs. 3.2.1 a 3.2.7. 

En estas figuras, para los resultados obtenidos con la ecua-

-- ción de Rouse, (ec. 3.2.1.3), frente a los datos reales encon 
( 

trados experimentalmente y frente al comportamiento de los de 

más m6todos, se puede concluirlo siguiente: 

1) En general los resultados de la distribuci6n de la con-
- -

centración de sedimentos descrita con la ecuación de Rou 

se sigue la forma de la distribución de la concentraci6n 

de sedimentos real en el flujo, pero sus valores no son 

iguales. 

2) En todas las~iguras, e~cepto eri-la 3.2.4, los valores 

de CICa correspondientes a diferentes distanciasrelati~ 

vas del fondo y/d, resultaron ser un poco mayores que 
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les ebtenides experimentalmente, le cual. se debe especia! 

mente al heche de haber dade en todos les casos un valer 

de 0.4 para K. Esto confirma las cenclusiones a quell~ 

garen investigadores como Vanoni, 'Einstein y Chien, Laur

sen e Ippen, quienes encontraron que el valer de' la con s-

tante de Ven Karman disminuía a medida que aumentaba la 

cencentración de sedirnentósen el flujo, la cual ha¡-ía 

que·el expenenteZ definido por la 'Be .. (3..,.2.~.5) aumenta-

ra cenforme. K de.crec.iera y de esta manera l-os resul tades 

de C/Ca'generades por laec .. '(3 .. 2 .. ~ .. 3) resultarían un pe-

co meneres y per tanto se log-xarla un mejerajuste para 

los datos experimentales. 

Este se puede ver tanib:i~nen. l~ .siguiente tabla,. en donde 

se muestra para cada-e.Jtpe:r.imento el valur de :z tiorrespen-

diente a K igual a 0,.-4 y 'el valor :de :z que 'da el :mejer 

ajuste de la: eco (3 .. .2 ... J. ... 3) resp-ec-to ·a los resultados .expe 

rimentales, incluyendo eJ. ·vaJ.or que tmnar.ía K :para el Z 

que mejer se ajusta .• 

Fig. No. 

3.2~1 
3.2.2 
3.2.3 
3.2.4 
3.2.5 
3.2.5 
3.2.6 
3.2.7 

Z 
Para K' = 0 .• 4 

1 .. 368 
0 .. :9/:8 
0 .• 5.98 . 
0 .. 369 
1 .• 7:l6 
0.0966 
0 .• 5:2·4 
O .• '94/3 

:z 
:Mejor :ajuste 

]. .• ·4'7 
:1 .• '0:3 
;0 .• :66 
'l) .• 34 
:1·.:9:3 
·~0,.'l6 

:0 .• :5 6 
:1.~T2 

'K' 

:Para :Zque me 
jj'Dr :se ajusta 

:D .. 3i.2 
'D .. 3796 
n .. 3626 
D .• .:4344 
::0 .. 3554 
'0 .. 2413 
'D .• 3764 
:0 .• 3383 
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Si se observa en la tabla anterior, el único experimento en 

donde el Z valuado para K igual a 0.4 resultó.ser más grande 

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

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

de haber agrupado para esta figura resultados experimentales 

de dos pruebas hechas en condiciones diferentes, ya que como 

se dijo antes al explicar esta figu~a, las dos pruebas se hi

cieron para una pendiente igual y diámetro de sedimentosprác 

ticamente igual, pero el tirante en el primer experimento fué 

de 14.05 cm, mientras que "para el segundo fué de 7.13 cm, es 

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

trar un Z promedio hizo que resultara mayor que la que se . 

ajusta a los resultados. Este comentario"en general es váli

dopara todos los otros métodos que se están comparando. 

En la fig. 3.1.5a, es decir la correspondiente a .Z igual a 

0.0966, se puede apreciar de que aunque efectivamente se man-

tiene la tendencia de dar valores más altos que los reales de 

CICa, en este caso resultaron ser demasiado altos, lo cual se 

atribuye al hecho de haber considerado en los cálculos como . , 

diámetro representativo al diámetro medio logarítmico igual a 

0.052 mm, cuando posiblemente dichos sedimentos no tienen es-

ta distribución. Los r~sultados de esta figura hacen pensar 

de que a pesar de que los tamaños de los sedimentos fluctua

ban entre 0.44 mm y 0.062 mm seguramente casi todos los sedi

mentos correspondian a 0.062 mm, por lo que el diámetro con 

'11 
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.el que se·trabajó (0.052 mm) es más pequeño que el medio de la 

muestra y corno consecuencia. la velocidad de caída resultó ser 

menor que la real¡ esto hace que el Z de 0.0966 haya resultado 

muchísimo mas pequeño que el Z que da el mejor ajuste. 

De acuerdo a la tendencia que muestra la ecuación de Rouse en 

los otros experimentos, el diámetro que posiblemente correspo,!!. 

dió al medio de los sedimentos en\suspensiónfue uno tal que 

produjera un valor para Z aproximadamente de 0.145 6 0.15, pe-

ro como no se tienen información suficiente para constatailo,. 

se acepta la explicación daOa. Este comentario también en ge":' 

neral es valido para los. otros métodos que se están comparan-

do •. 

Para completar ésta discusión se sugiere ver el cap. 6. 

3.2.2 Método de Lane y Kalinske 

En el desarrollo de este método, dado que la intenc'ión de La-

ne y Kalinske fué encontrar una forma practica y facilpara 

calcular la distribución de la concentración de sedimentos en 

suspensióri, se hicieron algunas suposiciones, entre las cua-

les la mas import.ante consistió· en el hecho de considerar que 

el coeficiente de difusión para sedimentos se manten1a c6ns-

tante en toda. la vertical del flujo, tomando un valor igual 

al del coeficiente medio de difusión para sedimentos ~. Si ~ s . 

-~---------
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se compara e~ta suposici6n con las conclusiones encontradas 

por Coleman referentes a la variaci6n de E respecto a "y", s 
las cuales fueron comentadas al final del subcapítulo 3.1, se 

observa que para la parte inferior del "flujo, abajo de 0.3 d 

aproximadamente, E es mas grande que E y debido a que en la s .. s . 

eco (2.2.1.5) ES esta dividiendo al exponente, en la regi6n 

donde el coeficiente de difusi6n para sedimentos es mas pequ~ 

ño que el coeficiente medio de difusi6n para sedimentos, se 

. generan resultados mas altos de CiCa que los valores reales. 

Por otro lado, Lane y Kalinske también consideraron que la 

constante de VonKarman mantenía un valor de 0.4 para flujo 

mezclado con sedimentos, lo cual como se discuti6 anteriormen 

te no es correcto y contribuye a que el resultado de la di s

tribuci6n de la concentraci6n relativa CiCa tienda a ser ma-

yor que et valor real .. 

Al transformar la eco 2.2.1.7 a los parámetros adimensionales 

seleccionados, teniendo en cuenta que tia" es igual a 0.05d, 

se obtiene: 

C =exp (0.3 Z - 6 EZ) 
Ca. 

(3.2.2.1) 

Los resultados obtenidos con esta ecuaci6n, utilizando los d~ 

tos de los experimentos que se estan comparando, se dibujaron 

en las figs. 3.2.1 a 3.2.7, los cuales estan identificados 
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con la linea (-.-._._). 

Al comparar el comportamiento de la eco (3.2.2.1) frente a los 

resultados experimentales y frente al comportamiento de los de J _ 

más métodos que sedibujaron en las figs. 3.2.1 a3 .,2.7, se 

observa lo siguiente: 

1. Los resultado~ de CICa encontrados con laec. (3.2.2.1), 

en todos los casos fueron mucho mayores que los valores 
" 

reáles para la región del flujo comprendida entre "y" 

igual a 0.05 d y "y" igual a 0.6 d, alcanzando a generar 

valores hasta de un 200% mayores que los experimentales, 

como se observa por ejemplo en la.fig. 3.2.1, en donde pa 

ra y/d igual a 0.2, CICa experimental vale 0.1, mientras 

que con la ecuación de Lane y Kalinske se obtiene 0.3. 

Los resultados tan altos de la concentración~ricontrados 

con el método de Lane y Kalinske se deben fundamentalmen-

te al hecho de haber considerado constante el coeficiente 

de difusión para sedimentos y en segundo lugar, al no ha-

ber corregido el valor de 0.4 para K, aspectos que como 

se indicó al comienzo de la discusión de este método,ha-

c~n que se sobre estime el valor de la concentraci6h de 

sedimentos, especialmente en la región inferior del flujo . 

. 2. Arriba del nivel "y" igual a 0.6 d, el método de Lane y 
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Kalinske genera resultados para CiCa que en general se' 

ajustan a los reales, siguiendo la tendencia mostrada por 

los otros métodos qUe se están comparando. La concordan

cia en esta regi6n se debe por un iado a la baja concen-

·traci6n de sedimentos en la parte superior del flujo, cu-

ya influencia sobre K es m1nimá y por tanto se puede acer 

tar K igual a 0.4, y por otro el haber considerado es en 

lugar de ES' de acuerdo a la~ conclusiOnes a que llegó C~ . 

leman sobre este coeficiente, parece ser que para la par-

, 
J' 

, .. " 

. te superior del flujo el valor de·e puede estar muy cer- . __ ..-Z, 
s 

ca de e . s 

Para completar ésta discusión, se sugiere ver el capítulo seis. 

3.2.3 Método de Einstein y Chien 

3.2.3 Método de Einstein y Chien 

La.principal variaci6n. de este método respecto al de Rouse, ra 

dica en la forma de considerar la longitud de mezclado para 

los sedimentos, puesto que suponen que el flujo ascendente de 

sedimentos atravezando un área unitaria horizontal en un nivel 

. "y", proviene de un nivel y - Al 1, mientras que el flujo des

cente atravezando la misma área proviene de unni~el y + (1 -

A1 )1 , en donde 1 es la longitud de mezclado del flujo propue~ 

--_ ... :'0: 
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to por Prandtl y Al es un factor numérico con un valor menor 

que u,no. Esto implica, que según Einstein'y Chien la longitud 

de mezclado para los sedimentos que ascienden es diferente a 

la longitud de mezclado para los sedimentos que descienden, ex 

cepto si Al vale 0.5. 

Al transformar la eco (2.2.2.15) a los parámetros adimensiona-

les CiCa, E igual a y/d y Z igual a W/KU*, y teniendo en cuen-, . 

ta quea/d vale 0.05 resulta: 

C 

'Z 
l+KNZ 

Z 2Z 
2 2 2 . 

0.95+ KNZ K N Z -1 -- 0.02532 

1- /l-E 

1.97468 1-KNZ 

1+ /l-E' ca /l-E + KNZ 

(3.2.3.1) 

En la eco (3.2.3.1) aparecen dos constantes (NYK), las 

cuales ,deben ser valuadas directamente en elluaar en 

qonde se va a aplicar el método. Para efectos de esta 

discusi6n se hicieron diferentes combinaciones de N y K tra 

tando de encontrar una que ajustara mejor los resultados de la 

eco (3.2.3.1) frente a los datos experimentales de que se dis-

pone en este trabajo. Al hacer esto se observ6 lo siguiente: 

1) El mejor ajuste en casi toda la profundidad del flujo se 

logra cuando N torna un valor de (-0.1), con el inconve-

niente de que para cuando este coeficiente torna un valor 

negativo, la eco (3.2.3.1) es inconsístente si E es 

iguala 1. Cuando esto sucede el argumento det último 

término se vuelve negativo, el cual está elevado a un ex...., 



120 

ponente fraccionario, que cambia cada vez que el Z sea di 

:ferente , por tanto la solución cae en el campo complejo, 

,la cual no tiene significado físico en la solución que se 

pretende encontrar. 

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

2.14) que define a N, se puede concluir entonces que el 

factor Al deberá ser menor de 0.5 y no de uno como ini

cialmente lo plantearon Einstein y Chien, puesto qUe si es 

mayor de 0.5 el término (; .:.. Al) se volvería'negativo, 

para que N finalmente resultara positivo se necesitaría 

que el factor B1 fuera negativo, lo cual no puede ocu

rrir, dado que si se revisa, en la eco (2.2.2.11) que de

d-y' , fine a la longitud de mezclado "R,", el término Ky , 
d 

siempre será positivo, y como IIR," no puede ser menor de 

cero, entonces B1 para todos los casos será positivo. 

2), Cuando N vale cero, la eco (3.2.3.1) también se vuelve 

inconsistente, puesto que en el argumento de su último 

término y si!" es ig,ual a 1, resulta una división por ce 

ro. 

3} Cuando N es mayor que cero, a medida que su valor crecej 

la soluci6n de la ec(3.2.3.l) se aleja de las mediciónes aquí presentadas 

C generando valores de -- cada vez mayores, por lo que el 
Ca 

mayor ajuste dentro del rango de aplicación de este méto 

¡ 
¡ , 

\ , 

t 
¡ 

¡ 
1 
I 
i ¡ 
I 
1 

l 
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do se logra cuando N sin llegar a ser cero, está muy pr6-

ximo a él: Para efecto de comparar este método en el pr! 

sente trabajo se aceptó un valor de N = 0.00001. Como N 

prácticamente vale cero, significa, de acuerdo a la eco 

(2.2.2.14), que Al vale aproximadamente 0.5, lo que quie

re decir, de acuerdo al comentario hecho en la primera 

parte d~ la discusión de este método, que la longitud de 

, mezclado para los sedimentos que ascienden es igual a la 

longitud de mezclado para los sedimentos que deScienden, 
, ' 

10 cual no está de acuerdo con' la primera hipótesis en que 

basaron su método Einstein y Chien. 

Al dibujar los resultados de la eco (3.2.3.1) en las figs. 

3.2.1 a 3.2.7 se encontró, como ya se esperaba, que los 

valores de CICa predichos por este método son prácticame!!, 

te idénticos con los obtenidos por el método de' Rouse, 

por ello los comentarios adicionales que se deban hacer a 

este método respecto a su comportamiento frente a los da-

tos experimentales, son los mismos que se hicieron al mé-

todo de Rouse. 

Como complemento a esta discusión se sugiere ver el capítulo 

seis. 



122 

3.2.4 Método de Hunt 

Fué publicado en 1954 y su desarrollo te6rico está detallado 

en el subcapítulo 2.2.3. Este método, "a diferencia de casi to 

dos los demás, toma en cuenta el volúmen ocupado por los sedi

mentos dentro del flujo, por 10 que se considera más ajustado 

a la· realidad, tal como lo señala Vanoni ref. ( 41 ), Chien . 

ref. ( 10 ) Y Antsyferou y Kos'yan ref; ( 2 ). 

Otro aspecto importante en el desarrollo de Hunt, es el haber 

considerado que la velocidad de la fase s6lida en suspensión 

es diferente a la velocidad de la fase líquida, ya que aunque 

utilizó una distribuc!i6fi" de velocidades desarrollada para 

agua clara eco (2.2.3.8), en la cual K vale 0.4, considera que 

la distribución de velocidad de los sedimentos -es semejante a 

la del agua pero encuentra que las constantes K y B2 toman 

otros valores KS y B2s ' los cuales deberán obtenerse mediante me

diciones directas en el lugar en donde se aplique el método. 

Hunt encontr6, basado en los experimentos de Vanoni ref. (41) 

que. B2s fluctuaba entre 0.99 y 1.00 Y K entre 0.31 y 0.44. . s 
Tengase en cuenta que los resultados de este método son muy 

sensibles al valor de B2s • 

Dado que la ecuación general desarrollada por Hunt (ec. 2.2~ 

3.29) no fué posible transformar a los parámetros adimensiona-

11-

, 
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les seleccionados en este trabajo, es decir, C/Ca¡ y/d y Z~la 

comparación se hizo con laec. (2.2.3.31), la cual si fué posi 

ble adimensionalizar, quedando de la siguiente manera: 

C 1 - E 1/2 
= ( ) 

Ca 0.95 

B - (0.95)1/2 ) 
( 

2s ... 
. B - (1 .... E)1/2 

2s 

. O. 4Z 
B K . 2s s 

(3.2.~.1) 

Dentro del rango d~ valores encontrado por Hunt para B2s YKS~ 

en este trabajo .se escogieron. varias parejas de esas variables, 

y se observo, para cada una de ellas, el comportamiento de la 

eco (3.2.4.1) frente a los datos experimentales que se están 

comparando. El resultado.fue fihalmente que paraB2s igual a 

uno i para KS igual a 0.36 se alcanzaba un ajuste casi perfe~ 

to, como .se puede observar en las figs. 3.2.1 a 3.2.7; solamen 

te en los experimentos correspondientes a las figs. 3.2.4 y 

2.3.5a se·observa discrepancia respecto a los datos experimen

tales, pero esto al igual que sucede con los demás métodos se 

debe a las razones anteriormente expuestas en la discusi6n del 

método de Rouse (subcap. 3.2.1, numeral 2). 

En el proceso de calibración de B2 y K se encontró que en la s s 

eco (3.2.4.1) el valor de la concentraci6n relativa CICa aumen 

tacuando B2s aumenta, mientras que si KS aumenta, CICa dismi

nuye. El aumento q,el·valor CICa por efectos del incremento de 

B2s es. bastante significativo, ya que por ejemplo para la zona 

baja (y/d igual a 0.1 ó 0.2) un aumento enB2s de 10% se tradu 
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ce apróximadamente .en un aumento de CiCa de 100 ó 150%, 10 que 

significa que la eco 3.2.4.1 es muy sensible a la variación de 

B2s y por ende se concluye la necesidad de calibrar cuidadosa

mente esta constante en el momento de aplicar este método. 

La disminución en el valor de CICa por efecto del incremento 

d~ KS resultó ser poco significativo, pues una variación de KS 

de un 10% no altera el valor de CiCa en más de un 5%; por tan-

to.una diferencia en la determinación de esta constante no cam 

bia substancialmente los resultados. 

En general, observando las figs. 3.2.1 a 3.2.7, se puede con-
(T 

cluir que este es un método que se justa en muy buertaforma a 

la mayoría de datos experimentales, sin embargo, se sugiere 

ver el capítulo seis, en donde en forma cuantitativa se anali-

za la calidad del método. 

Como desventaja del método de Hunt hay que señalar el hecho de 

tener que calibrar el valor de dos constantes cada vez que cam 

bien las condiciones en donde se vaya a aplicar el método, y 

como recomendación, se sugiere tener mucho cuidado en la eva-

luaci6n de B2s ' 

3.2.5 Método deVelikanov 

Fue desarrollado con base en la teoría de difusión, y la dni-

ca diferencia con el método de Rouse radica en la distribuci6n 

.. 
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de velocidades que cada unoemple6. 

i 
¡ 

Velikanov utiliz6 la distr'ibuci6n de velocidades desarrollada 

por Nikuradze para flujo con agua clar~ (ec 2;2.4~1), la cual 

incluye la rugosidad relativa, parámetro no empleado en otras 

distribuciones. 

La ecuación final encontrada por Velikanov está dada por la 
, 

~c (2.2.4.15), la cual al transformar.Tacon los parámetros adi-

mensionales seleccionados, teniendo en cuenta que a/d vale 

0.05, queda 
z 

c_ ['1-E a+O. 0~1+a 
Ca a+E. 0.95J (3.2.5.1) 

En esta ecuaci6n, eles la rugosidad relativa de Nikuradze y 

vale 

a o = 30 d (3.2.5.2) 

Al dibujar en las figs (3.2.1) a (2.3.7), los resultados de 

la ec (3.2.5.1) para cada una de las condiciories en que fue-

ron hechas las mediciones de los experimentos que se están 

comparando, se encontr6que los valores de CICa predichos por 

la ec (3.2.1.3) propuesta por Rouse y la ec (3.2.5.1) propue~ 

ta por. Velikanov. son iguales, lo cual permite concluir a pri-

mera vista, que si la Gnica diferencia en el ~esarrollo entre 

el mAt6do de R6use y el de Velikanov es la.distribuci6n de ve 

locidades empleada por cada uno de ellos, entonces éstas de-! 

benser iguales. Se trat6 de ver la influencia de el sobre el 
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valor de CICa en la ec (3.2.5.1), para lo cual manteniendo un 

Z constante se valu6 CICa para diferentes valores de a, enco~ 

trandoque este t€rmino es prácticamente despreciable ya que 

una alteraci6n en el valor deol hasta de un 1000% produce di-

ferencias·en el valor de CICa del. tercer decimal en adelante, 

lo que sugiere. qQe para fines prácticos se podría 

suprimir sin que se altere la precisi6n del método. Si se su 

prime a en la ec (3.2.5.1), €sta se transforma en 

(3.2.5.3) 

la cual es idéntica a la ec (3.4.1.3) propuesta por Rouse. 

Los comentarios que sehicie·ron para. el m€todo de Rouse res-

pecto a la predicci6n de la concentraci6n relativa CICa fren

te a·los resultados experimentales que se están comparando, 

so~ l6s mismos que se debieran hacer para este m€todo, ya que 

los resultados de uno y otro son iguales. Las causas de las 

discrepancias entre los resultados teóricos y experimentales 

son también los mismos que se señalaron para el método de 

Rouse, es decir: 

a) El no corregir el valor de la constante de Von Karman por 

efecto de la presencia de sedimento en el flujo y conside-

rar que su valor es de 0.4, tal como si el flujo fuera de 

.agua clara 

b) El considerar que el coeficiente de difusi6n para sedimen-

tos €s y el coeficiente de transferencia de cantidad·de mo 

vimiento €m son iguales 
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-
c) El haber utilizado en el desarrollo te6rico, sin hacer nin 

gún ajuste, una distribuci6n de velocidades propuesta para 

flujo de agua sin ~edimentos. 

En general se puede decir que es un método con aceptable 

aproximaci6n, ya que sus resultados frente a los experimenta-· 

les no se separan más de un 10%. Como sus resultados son 

iguales a los de Rouse, el cual es más fácil de aplicar, se 

sugiere usar de preferencia ese método, para cuando se desee 

una aproximaci6n como la que ofrece cualquiera· de los dos. 

3.2.6 Método de Chang - Simons y Richardson 

En este m~todo, a diferencia de casi todos losmétod~s antes 

discutidos, se introducen dos modificaciones importantes. La 

primera eS haber considerado que el coeficiente de difusi6n 

para sedimentos ES Y el coeficiente de transferencia de canti 

dad de movimiento Em son semejantes pero no iguales, re lacio

nandolos mediante un coeficiente de proporcionalidadB,. para 

el cual los autores, .encontraron un valor de 1.5, as!: 

(3.2.6.1) . 

Esto parece acertado, ya que está de acuerdo con las conclu-

siones encontradas tanto por Vanoni como por Ismail y Eins-
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.tein y Chien, tal como se señaló en el subcapítulo 3.1. 

La segunda consideración importante hecha por Chang,Simons y 

Richardson fue la· de tener en cuenta q,ue ·la constante univer-

sal de Von Karman cambia en. función de la concentra6ión de 

sedimentos en suspensión y para valuarla desarrollaron una 

. gráfica (fig 2.2.5.1), en la cual se observa qUe K fluctua 

entre 0.4 Y 0.2. Esto también parece tener sentido; pues co~ 

cuerda con las conclusiones de Ismail, Ippen, Chien y Hino 

entre otros (ver subcapítulo 3.1). 

La ecuación final desarrollada por. Chang-Simons y Richardson 

para predecir la distribución .de l~ concentracióhde sedimen-

tos,~stá expresada por la ec (2.2.5.16), la cual altransfor 

marla.a los parámetros adimensionales que se seleccionaron 

para la comparación de métodos queda. 

1.333Z 0.4 
C = (0.11324/E ) K 

Ca r:;-;::; 
(3.2.6.2) 

1"';y1-E 

El valor de Z utilizado en la comparación de todos los méto

dos está calculado para K constante igual a 0.4. Para tener 

en cuenta la variación propuest·a· en este método en el valor 

de esta constante, se introdujo ~n el exponente el factor 
> 

0.4/K¡ de esta manera sevalua C/Ca con el K que le correspo~ 

da a la fig(2.2.5.1). 

I 
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Para las condiciones en que, fue'ron hechos los experimentos 

'que se están comparando, se trató de valuar el coeficiente K 

con el uso de la fig (2. 2 ~5 .1), pero se encontr6 que en gene .... 

ral los resultados ,para CICa predichos, de esta manera con la 

ec (3.2.6.2) resultaron ser más grandes qtie los, reales. Esto 
, ' 

, ' 

se puede atribuir al ,hecho de haberle dado a 8 un valor de 

, 1:'5, ya que aunque otros investigadores han encontrado que 

este coeficiente fluctua entre 1 y, 1.5, Chang-Simons yRi-

,chardson le atribuyen el valor más alto, lo cual hace que en 

léiec (2.2.S.16) el exponente se disminuya en un 50%. 

El valor, de, L 5 para ,S, "en cierta forma está contrarrestado 

con la corrección introducida ala constante de Von Karman, 

pues se encontró que entre más grande es K valuada con la 

fig (2.2.5.1)" más altos resultan los valores de CICa predi

dichos con la ec (3.2.6.2) y mayor e,s la diferencia entre los 

valores reales y los teóricos obtenidos con este método; esto 

'permite concluir qúe posiblemente la variación de K, paraS 

igual 'a 1.5, no es la que sugiereChang-Simons y Richardson 

en la fig (2.2.5.1). Una soluci6naeste problema poorfa, ser 

probar otros,valores deS (1.2 6 1.0); si se acepta 8=1, se 

cae en el método de Rouse'y K toma un valor de 0.4. Nose 

probaron otros valores' de S ya que los autores del método a-:,' 

ceptan B= 1 .5 . 

Debido a la' discrepancia entre CICa medido' y C/Cacalculado' 

con la ec (3.2.6.2),' se trató de probar otros valores de K 

I 
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diferentes a los valuados con la fig (2.2.5.1) Y se encontr6 

que, para todos los experimentos que se están comparando, un 
: , 

valor de K igual a 0.23 produce el mejor ajuste de este méto-. 

do con los datos experimentales, lo que sugiere que la fig 

(2.2.5.1) no describe adecuadamente la variaci6n de K y ade-

más que un valor para esta constante de 0.23 o cercano a él, 

sería el más conveniente para utilizar en este caso. 

Otra característica que se observa en este método al ver las· 

figs (3.2.1) a (3.2.7), es la tendencia de dar valores muy 

altos para CICa, en la parte superior del flujo. 

~ara concluir la discusi6n de este método se puede se5alar: 

1) Es un método que da resultados muy irregulares dependiendo 

del valor que tome Kde acuerdo a la fig (2.2.5.1) 

2) Un valor para K igual a 0.23 parece ser que ajusta en me-

jor forma los resultados de la ec (3.2.6.2) frente a los 

datos reales, al menos para los datos con que fue compara- . 

do en este trabajo 

·3). Especialmente por la incertidUmbre en la predicci6n, se s~ 

giere no utilizar este método· en el cálculo de la·distri

buci6n de la concentraci6nde sedimentos en suspensi6ri .. 

3.2.8 Método de Toffaleti 

A pesar de que este m~todo está basado en el m~todo de Eins-
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tein (1950) Y en el de Einstein y Chien (1953) ,se puede de-

cir. que es un método casi totalmente empírico, ya que las grá 

ficas, ecuaciones y coeficientes que utiliza fueron encontra-

dos mediante ajustes de resultados experimentales. La base 

del método está dada por la ec (2.2.7.1), la cual efectiva

mente sigue la forma de la ecuaci6n encontrada por Rouse (ec 

2.1.39), la misma que utiliz6 Einstein en su m~tod6 de trans-

porte de sedimentos de fondo en suspensi6n. En síntesis, 10 

que hizo Toffaleti fue·encontrar la f~nci6n o el valor que de 

beríantomar los parámetros que intervienen en dicha ecuaci6n, 

para que la predicci6n mediante el uso de ésta se ajustara de 

la mejor manera a sus resultados experimentales .. 

Toffaleti considera en la vertical del flujo 4 zonas, de las 

cuales, la inferior.corresponde.al transporte en la capa de 

fondo, y las otras tres al transporte de fondo en suspensi6n. 

Estas últimas resultaron·de ajustar· la predicci6n de la con

centraci6n desedimento$ mediante la ec (2.2.7.1) con 105 da-

tos encontrados experimentalmente, para 10 cual se en-

contr6 con que el factor que afecta a Z en el exponente de e~ 

·ta ecuaci6n tomaba diferentes valores·a diferéntes.profundid~ 

des del flujo. Después de comparar los resultados te6ricos 

con muchos datos, Toffaletiencontr6 conveniente dividir en 

tres zonas el flujo, manteniendo en cada una un valor cons-

tante de b, ec (2.2.7.1). Este hecho permite concluir que: 
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o el,proceso dedistribuci6n de laconcentraci6n desedimen-

toses diferente en cada una· de las zonas en que Toffaleti di 

vidió el flujo, a que la ec (2.2.7.1) no es una funci6n ade-

cuada para describir este proceso. 

Shulyak y Antsyferov, encontraran que las métodos basadas en 

la teoría de difusión, en general dan una predicci6riacepta-

ble de la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en 

suspensi6n en la parte superibr del flujo,. arriba d~ O.2d ó 

0.3d, mientras que en la. parte inferior del flujo, s~ involu-
. _. . . 

. cranotros aspectos que na contempla la teoría convencional 

de difusión, tales como la colisi6n entre partículas-adyacen-

tes debida a la mayar concentraci6n.de Sedimentos, o el ma

yor efecto de las·propiedadesinerciales.de las sedimentos. 

Si lo'anterior es c~erto,elque Toffaleti haya dividido el 

flujo en tres zonas para contemplar estos efectos parece te

ner sentido. 

Este método no fue posible transformarlo a los parámetros adi 

mensionales seleccionadas, es decir, C/C a , y/d y Z, ya que 

si se observan las ecs (2.2.7.9), (2.2.7.10) Y (2.2.7.11) 

que san lastres ecuaciones can las cuales se describe, en 

'. toda la profundidad del flujo, la distribuci6n de la concen-

traci6n de sedimentos, en ellas aparecen tres concentracio-

nes de referencia (CLi , CMi y CUi ) que deberán ser determina

das mediante'.Imedicionesdirectas,. las cuales no fueran sumi

nistradas en las datos experimentales que se'están comparan-
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do. Otro dato del cual tampoco se dispuso es la temperatura 

a ~a que se hizo cada experimento, la cual se requiere para 
, , 

valuar Z. 

A pesar de no haber comparado este método hay que recordar 

que fué probado con 339 mediciones en ríos y 2S2·mediciones. 

en canales de laboratorio, dando,segfin Toffaleti, Muy buenos 

resultados. 

~.2.9 Método de Antsyferovy Deb61'skiy 

La diferencia de este. método con la mayoría de los ya discuti· 

dos radica en la distribut:i6n de velocidades empleadas, ya que. 

si se observa la expresi6n del coeficiente de difusi6ri para 

sedimentos, eco i.2.8.3. y la expresi6n de ladistribuci6nd~ 

la concentrat:i6nde sedimentos en suspensi6n, eco 2.2.8.5, son 

las mismas desarrolladas en la teorfa de difulSi6ny correspon-

den a las ecs.2.1.33 y 2.1.21 respe¿tivamente,. y como se pue~ 

. de ver en otros métodos como Rouse, Lane y Kalinske y Velikanov 

también los utilizan. 

Tal como se demostr6 en el desarrollo del. método, la expresi6n 

final para la distrib~ci6n de la concentraci6n de sedimentos, 

eco 2.2.8.8, tiene mucha similitud con la eco 2.1.37 propuesta 

por Rouse, solamente que en este caso se tiene en cuenta el 

efecto de la temperatura del agua al involucrar la viscosidad 
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dinámica de la misma. 

Si se desprecia el efecto de la viscosidad en el comportami~n~ 

to del flujo, la eco 2.2.8.8 se transforma en la eco 2.2.8~9, 

la 'cual es prácticamente igual a la encontrada por Rouse, con 

la l1nica diferencia de que el.factor 2.8 que aparece en el ex

ponente equivale a haberle dado a la constante. de Von Ka,rman 

un valor de 0.36,' mientras que Rouse considera que. vale 0.4.' 

. , Esto es un indicador de que el método de .Antsyferoy y .Debol' skiy 

puede dar una buena predícci6n de la distribución de la con

centraci6n de sedimentos f pues corno se observa en las ,figs.·· 

3.2.1 a 3.2.7 el método de Rouse predice valores de laconcen~ 

traci6n un poco mayores que los reales y como se dipcuti6 en 

el s~bcapítulo 3.2.1 un~ correcci6n a este hecho se l~grarfa 

disminuyendo el valor de K¡ falta yer el efecto de la viscosi

dad dinámica sobre la distribuci6n de la concentraci6n de se-

. dime n tos , pero corno se· sabe, la variaci6n· de esta ca,racterís~ 

tica del flujo es m-Ínima para pequeños cambios de la temperatu-' 

ra del agua. El hecho de tenerla .. en cuenta a pesar de que no 

modifique en forma apreciable los cálculos, -ayuda a predecir 

más adecuadamente la distribuci6n de la concentraci6nde sedi

mentos en suspensi6n. Este raciocinio permite pensar enton

ces que la eco 2.2.8.8 es una buena func~6n para describir la 

d~stribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en el flujo. 
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La expresi6n final propuesta en este m~todo, (~c. 2.2.8.8), no 
, 

fu~ posible transformar a: los parámetros·adimensionales que se 

seleccionaron para la comparaci6n debi.do a que aunque la fun-

ci6n es dimensionalmente homogénea, en ella aparece involucra-

dala viscosidad dinámica y al momento de formar los paráme-

tros, para compensar las unidades de esta queda una velocidad 

al cortante y un tirante, las cuales impiden representar la 

funci6n en las figs. 3.2.1 a 3.2.7, Además, de la mayorfa de 

los experimentos que se estan comparando no se tiene el dato 

de la temperatura y por lo mismo no·se puede conocer la visco

sidad·dinárnica correspondiente .. A cambio de la compa,raci6n 

que se ha hecho de los ·ot,ros métodos, en la f~9. 3.2.8 se pre

sentan resultados experimentales encontrados por Ta~9art y por 

Antsyferov y Debol' skiy, en la cual,. para las condiciones· hi-:-

d,ráulicas de cada experimento se g,raticaron los valores que 

. tomaba CICa a diferentes profundidades relativas y/d, de acue.r

do al método de Rouse (eco 2.~.39), del método de Hunt (ec. 

2.2.3.2a) y del método de Antsyferov y Debol'skiy (ec. 2.2~8.7). 

En este caso, a diferencia de la comparaci6n efectuada en las 

figs. 3.2,1 a 3,2.7, la concentraci6n de referencia Ca se tom6 

al nivel "y" igual a 0.5d. En esta figura se puede observar 

que efectivamente el m~todo de Antsyferov y DebC?l'skiy se ajus-

ta bastante bien a los resultados experimentales arriba del 

nivel "y" igual a 0.1 d, mientras que abajo de ese nivel, tanto 
. , 

para este m~todo.como para los. demás que aparecen graficados, 

la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos real es un 
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poco mayor que la predicha por la teoría, cuya.causa se atribu~ 

ye al hecho de que en esta zona, debido a la mayor concentra

ci6n de sedimentos, se presentan otros fen6menos tales como el 

.. choque entre partfcu1as adyacentes, los cuales no se contem¡:>lan 

en la teorfa convencional de d~fusión. 

En la fig. 3.2.8, arriba del nivel de referenc~a P y" igual a 

0.5d, se puede constatar una vez má~ las conclusiones encontra

das respecto al comportamiento del método de Rouse y Hunt·en 

las figs. 3.2.1 a 3.2 . .7. Como se puede observar, aquf nueva

mente el método de Rouse sigue la forma de· la dJstribuc;i:6n real 

de la concentración de sedimentos, manteniendo la tendencia a 

dar valores un poco mayores r mientras que las predicciones del 

método de Hunt prácticamente se ajustan con los resultados ex

perimentales. 

3.2.10 Método de Ippen 

Fue publicado en .1971, utilizando en su desarrollo te6.r;i:.co· una 

distribuci6p de velocidades presentado por Krey eri 1927 y ade~ 

más considerando que el coeficiente de d;i:.fusi6n para sedimentos 

Es Y el coeficiente de transferencia de cantidaddemov;i:.miento 

Em están relacionados mediante un factor S/·ta1 como aparece 

en la ec. (3.1 ~1) • 
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En, este método se puede observar, que la influencia de la cons-

tante universal de Von Karman 'K no es 
ío ·.~,'aáO-

en cuenta, ya que 

la distribuci6n develocidádes empleada no involucra estacons 

tanteo 

La expresi6n final encontrada por Ippen p~ra calcular la dis-

tribuci6n de la concentraci6n de sedimentos en suspensión" co-

rresponde a la eco 2.2.9.11, en'la cual aparece involucrada la 

viscosidad dinámica, razón por la cual no fue posiblé trans

formarla a los parámetros adimensionales que se seleccionaron 

para la comparaci6n de métodos, pues al ,intentar fórmar dichos 

parámetros se presentaron inconvenientes como los ya comenta-

dos en el método de Antsyferov y Debol'skiy (subcapítulo 3.2.9). 

Aunque no fué posible constatar el comportamiento del método 

frente a los ,datos experimentales que se estan comparando en 

las figs. 3.2.1 a 3.2.7, es de, esperarse que por la inclusi6n 

del f~ctor e, tal como se discuti6 en la primera parte del 

subcap:!tulo 3.1, el antUisis teórico se aproxima más a la rea-

lidad, y por tanto, la predicción de la distribuci6n de la con 

centración de sedimentos por este método puede llegar a ser 

buena. Para confirmar esto falta aplicar el método a datos 

reales. 

3.1.11 Método de Itakura y Kishi 

Este método esta basado en la teor:!a de difusi6n y en él, un 
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aspecto importan~e de señalar e~que utiliza una distribuci6n 
¡ 

de: velocidades adecuada para flujo de agua mezclada con sedi~ 

mentas, lo cual seguramente llevará a mejores resultados. 

Otro aspecto importante de resaltar es el hecho de que Itakura 

y Kishia~eguranque el valor de 0.4 para la constante uriiver-

sal de Van Karmanno es afectado por la presencia de sedimen-' 

tos en el flujo, lo cual es contradictorio con las conclusio-

nes a las que llegaron investigadores como Vanoni, Einstein y 

.Chien, Laurse, Ismail, tal como se seña16 en el subcap,Ítulo 

3.1. La diferencia radica.fundamentalmente en la distribuci6n' 
, 

de velocidades con que cada uno de ellos quiso simular un flU-

jo mezclado con sedimentos. 

En el caso de Itakura y Kishi desarrollaron una funci6n para 

describir la distribuci6n de velocidades en el flujo, en la 

cual se 
~ "v o \ ve., o.N'. 

las características de la mezcla agua sedi-

mento, y además se introducen otros coeficientes y variables 

quena son tenidos en cuenta en los 'métodos de distribuci6n 

de velocidades en los cuales se basaron quienes aseguran que 

la constante K decrece al aumentar la concentraci6n de sedi~ 

mentas; esos coeficientes y variables adicionales, tales como 

el coeficiente de Momin-Obuklov cx
1

'0 la longitud caracter,Ísti

ca de Momin-Obukov L, definida parla eco 2.2.10.2, seguramen

te influyen en la funci6n de distribuci6n de velocidades en 

'una forma tal que manteniendo constante K, igual a 0.4, se 
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describa· adecuadamente la velocidad del flujo de agua mezclada 

• con sedimento a cualquier distancia del fondo "y". Quienes 

aséguran·que la constante universal de Von Karman decrece con 

la presencia de sedimentos en suspensi6n,utilizaron una fun-

ci6n de distribuci6nde velocidades desarrollada para flujo de 

agua clara, en la cUal no se tuvo en cuenta las característJcas 

de la mezcla agua sedimento y tampoco adicionaron un factor de 

corrección; por tantoi para que la predicci6n de dtcha función 

concordará con la verdadera distribución de veloctdades del 

flujo mezclado con sedimentos tuvieron que ajustarla, lo cual 

se hizo a través de una corrección en el valor de K, encontran-

do que efectivamente K decrecfa al aumentar la concentración 

de sedimentos en el flujo. 

Otro aspecto importante de resaltar en el método de Itakura. y 

Kishi es el hecho de haber desarrollado una expresión para va-

luar la concentración de referencia Ca en función de las carac-

terísticas del flujo y de los sedimentos del fondo del cauce~ 

(ec. 2.2.10.39), lo cual simplifica en. gran medida. el cálculo 

de la distribuci6n de la concentración de sedimentos en suspe~ 

si6n, dado que normalmente para poder aplicar cualquiera de 

los métodos desarrollados con este fin, se hace necesario pri-

mero medir directamente la concentraci6n Ca y luego valuar la 

distribuci6n de la concentraci6n en el resto del flujo. 
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La expresi6n final encon,trada por Itakura y Kishi para. calcular 

la distribuci6n de la concentración de sedimentos está dada 

por la eco 2.2.10.10, la cual al transformarla a 10~ parámetros 

adimen$iona1es con los que se estáhac;iendo la comparac;i6n en 

las figs. 3.2.1 a 3.2.7, quedó. 

Donde 
. ',d 

= a1L . 

(3 ~ 2 ~,11 • .1) 

(3 ,2 ,.11 t 2) 

Con los dato~ d;ispon;ib1esrefeientes a los experimento$ que se 

están comparando no es posíb1evaluar $* mediante la ec, 

3.2.11.2, por lo que para tratar de hacer la comparac;t6n, en 

primer lugar, se revisó la influencia de este término en la 

eco 3.2.11.1 para la predicci6n de CICa, 10 cual se lo~ró dando 

diferentes valores a p. para un m;ismo Z y lu~gocomparando la 

diferencia en· los resultados de la distribuci6n de la concen-

traci6n relativa. De acuerdo a esto se encontró que la influe,!! 

cia de ~* es mínima; así por ejemplo, cuando el vilor de este 

factor se cambiaba. de. 0.5 a 1, lo que corresponde a una varia

ci6n de un 100%, ·los cambios en el resultado de CICa no llega

ban a ser mayores del 2%, lo que perm;i:te hacer la comparación 

de este método con los datos experimentales, sin que la pre

dicción dada por la eco 3.2.11.1 cambie apreciablemente al no 

asignarle el valor que exactamente le correspondería a .*~ 
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Después de probar con varios valores de ~*' se encontr6 que el 

que mejor ajustaba los r~sultados de la eco 3.2.11.1 frente a 

los datos experimentales,·corresporidfa a ~* igual a 0.5. 

Al dibujar los resultados deestem§todo en las.figs. 3.2.1 a 

3.2.7, para cada una de las condiciones en que fueron obteni

dos los resultados experimentales que se están comparando, se 

observ6: 

1. La predicci6n de CIca hecha por este m§todose ajusta muy 

bien a los resultados experimentales, especialmente para 
. . 

valores de Z grandes, lo's cuales corresponden casi siempre· 

a tamaños de sedimentos también grandes corno se puede ob ... 

servar especialmente en lasfigs. 3.2,1, 3.2~2, 3.2.5b Y 

3.2.7, en donde prácticamente en toda la vertical del flujo 

hay un ajuste perfecto. 

2. Cuando Z disminuye, lo cual casi siempre ocurre por dismi-

nuci6n del tamaño de las partfculas en suspensi6n, a.pesar 

de que la predicci6n hecha por la eco 3.2.~1. sigue siendo 

. buena, se observa que a partir aproximadamente de 0.5 d . 

. hacia la superficie, este método tiene tendencia adarva ... 

lores de CICa un poco menores que los reales, miéntras que 

abajo de este nivel el ajuste sigue siendo casi perfecto, 

tal como se puede ver en las figs. 3.2.3 y 3.2.6. 
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3. En general se puede decir que es un buen método para prede

cir la distribu~i6n de lá concentraci6n de sedimentos de 

fondo en suspensi6n en flUjos a superficie libre. 

3.2.12 Teoría gravitacional de Velikanov~ 

Como se señal6 en el subcapítulo 2.3, donde se hizo el desarro

llo te6rico de este método, Velikanov fundamenta su teoría en 

el balance de energía a el transporte de sedimentos,· consideran 

do por separado la fase fluida y la fase s6lida. 

Varios investigadores han estudiado la teoría gravitacional y 

en. general han encontrado que sus fundamentos te6ricos son bue-

nos; sin embargo, han señalado algunas crÍticas concernientes 

tanto·al desarrollo te6rico como a la.fórma general de la ex

presi6n final propuesta por Veitkanov para valuar la concen~ 

traci6n de sedimentos a cualquier distancia del fondo del cau~ 

ce "y". Dentro de estas crÍticas, las más im~ortantes son las 

siguientes: Greshev sug~ere que la simplificaci6n hecha en la 

eco 2.3.38,. al considerar que (l-C ) y (1 + ~C 1 son iguales 
v v 

a uno, no está justificada, ya que Cv es precisamente la va~ 

.riable no conocida, y aGn es más grave la simplificaci6n he-

cha en la eco 2.3.47 al considerarCv constante para poder 

efectuar la integral. 
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Makkaveev y Greshaev le objetan a la teoría g~avitacional, el 

hecho de predecir para todos los casos una concentraci6n igtial 

a cero cuando "y " es igual a lid ", lo c.ual no es cierto siempre, 

pues: ,en el caso de alta concentraci6n de seo.imentos y tamaños 

pequéños de partículas, las observaciones de campo indican que 

la concentraci6n de sedimentos en la superficie del flujo es 

diferente de cero. 

Por otro lado, Levi y Karaushev consideran que la distribuci6n 

de velocidades empleada (ec, 2.3.37)fué desarrollada por Niku

radze para flujo de agua clara, y que por tanto no es una fun

ci6n adecuada para predecir la distribuci6n de velocidades en 

un flujo mezclado con sedimentos, lo cual concuerda con los 

comentarios ya hechos 'en otros métodos, 

Finalmente Ivanov le critica a Velikanov el no haber considera ... 

do el efecto rotacional y de colisi6n entre partículas, 10 cual 

según el, puede alterar considerablemente el cálculo de la .dis

tribuci6n de laconcentrací6nde sedimentos. 

Este método no fué posible compararlo como se está haciendo 

con los demás en las figs. 3.2.1 a 3.2.7, debido a que no se 

tiene la informaci6n necesaria para valuar las variables que 

quedan fuera de los parámetros adimensionales, tales.como la 

rugosidad relativa del fondo o la densidad sumergida relativa 

A. 
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3.2.13 Teoría de dos capas, método de Shulyak Antsyferov. 
ti 

Esta teoría resultó especialmente de ~as observaciones y con

cluSiones a las que llegaron Antsyferov y Debol'skiy al compa

rar el comportamiento de su método (ec. 2.2.9.1~1 junto con 

otros métodos también fundamentados en la teorfa de difusi6n 

corno el de Rouse y Hunt, frente a resultados experimentales, 

Véase en la figura 3.2.8. De acuerdo a sus observaciones, co

mo se señaló en el subcapftulo 3!2.9, encontraron que la mayo- . 

ría de los métodos basados en la teoría de difusión, en general 

predicen la distribuci6n de. la concentración de sed~mentos de 

fondo en suspensi6n con buena aproximación en la parte superior 

del flujo~ arriba de O.~d 6 O.2d, mientras que abajo de este 

nivel, debido a que intervienen otros aspectos corno el choque 

entre partículas adyacentes producidos por la mayor concentra

ci6n de sedimentos en esta zonaflos cu~les no est~n c6ntempl~ 

dos en la teoría convensional de difusi6n, los result~dos pre

dichos por los métodos tradicionales son d~ferentes a lo que 

ocurre con los sedimentos en un cauce. 

Para resolver este inconveniente, los autores de este método 

consideraron que para l~ parte superior del flujo, arriba de 

O.ld 6 O.2d, la distribuci6n de la concentraci6n de sediméntos 

de fondo en suspensi6n podría seguir siendd representada por 
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una funci6n basada.en la teoría de difusi6n, para lo cual 

seleccionaron la eco 2.2.8.7 correspondiente al método de 

Antsyferov y Debol'skiy por considerar-que es el que mejor 

se ajusta a la realidad, y para la zona inferior le adicionaron 

otra funci6n, _ (ec. 2.4.1.4), encontrada empíricamente, la 

cual describe la concentraci6n de sedimentos adicional genera-

da en esta regi6n del flUjo y que no era predicha por laec. 

2.2.8.7. 

Aunque los fundamentos te6ricos de este método parecen tener 

bastante 16gica, su aplicaci6na problemas prácticos es un po

co difícil, debido principalmente a que" requiere del conoci-

. miento previo del valor de la concentraci6n de sedimentos en 

dos puntos diferentes (Yl y Y2), 10 cual genera mayor trabajo 

y además "puede inducir a error por la dificultad que existe 

para medir la concent~aci6n en dos puntos fijos. 

Laexpresi6n final encontrada por Shulyak y Antsyferov, (ec. 

2".4.1.10), no fué posible transformarla a los parámetros adi .... 

mensionales con los que se está haciendo la comparaci6n en 

las figs. 3.2.1 a 3.2.7, debido a que este caso aparecen dos 

concentraciones de referencia CY1 y CY2 medidas a diferentes 

distancias del fondo, .con las cuales no se puede formar el 

parámetro adimensional Cica que se está utilizando en la 

comparaci6n y además los parámetros "lP 1 y "lP 2 ,están en fun

ci6n de variables tales como la viscosidad dinamica o la ve .... 

locidad del flujo cerca del. fondo, de las cual~s no se tienen 

"/ 

! 

/ 

i 

I 

/ 

I 
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los valores para los experimentos que se están comparando. 

3.2.14 Teorfa de dos capas, método de Antsyferov y Kosyan 

Fué aplicado en 1980, y su objetivo principal era encontrar 

una expresi6n para calcular la distribución de la concentra

ci6n de sediméntos de más fácil aplicación que la eco 2.4.1.10, 

. a partir de los fundamentos te6,ricos utilizados en el método 

de Shulyak y Antsyferov. La expresi6n final:planteada en este 

método, (ec. 2.4.2.13), no fué posible integrarse analítica-

mente debido a su forma tan complicada, por lo que Antsyferov 

y Kosyan sugieren que se haga utilizando métodos numéricos, 

para lo cual existen técnicas como la de la regla trapezoidal 

o la de la regla rectangular. 

Como se oobserva· en la ec. 2.4.2 •. 13, para aplicar este método 

solo es necesario conocer lá concentraci6n a una distancia 

"a" del fondo donde C vale Ca, lo cual ciertamente es una ven-

taja sobre el método de Shulyak y Antsyferov, donde se hace 

necesario conocer previamente la concentración C
Y1 

y Cy2 medi

dos a las distancias del fondo Y1 y Y2 respectivamente. 

Este método tampoco fué posible comparar con datos experimen

tales, tal como s~ presentó en las figs. 3.2.1 a 3.2.7, ~@b~dO 

a que para las condiciones en que se hizo cada eXperiment~ 
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falta informaci6n de algunas variables que no estan conteni-
, 

das en ninguno de los n6meros adimensionales que se han utili-

zado en la comparaci6n y que intervien~n en la eco 2.4.2.13, 

tales como la velocidad del flujo cerca del fondo 6 la visco-

sidad dinámica. 

A pesar de que no fué posible comparar el método para ver su 

comportamiento frente a los resultadós experimentales, es de 

pensarse por sus fundamentos te6ricos que sus predicciones de 

la distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos, deben ajus-

tarse en.unaforma bastante aceptable .con la realidad~ 
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4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO EN SUSPENSIONEN FLUJO 

A SUPERFICIE LIBRE 

Corno se puntualiz6 en el capítulo uno, el transporte de sedi

mentos en suspensi6n por unidad de ancho en un flujo bidiinen-

sional a superficie libre,est& dado por la relaci6n 

(4.1) 

. . 

donde. gBS representa el transporte de sedimentos del fondo en 

suspenSi6n en peSo por unidad de tiempo y ancho en~re lós ni~ 

veles "y" igual a cero y "y" iguala Ud", siendo Ud" el tiran 

te del flujo, "C" la concentra6i6n de sedimentos en peso a un 
. . 

nivel "y" y "u" .la vel6cidad del flujo al mismo nivel. 

Si la concentraci6n de sedimentos est& dada en volúrnen, la 

descarga de sedimentos evaluada mediante la ec. (4.1)· résul ta 
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rá en volumen por unidad de tiempo y ancho. 

Existen algunos métodos para cuantificar el transporte de se-

dimentos en suspensión que sigue un pr:ocedimiento diferente 

al indicado por la ec. (4 .1) ~ lo cual se debe,' a que los fund~ 

mentosteóricos empleados no se basan en el principio de dif~ 

sión, como se ver~ más adelante, o porque la expresión para-

evaluar gas es empírica. 

La eco (4.1) ha sido integrada por diferentes investigadores, 

utilizando una distribución de la velodidad del flujo casi' 

siempre conocida y una distribuci6n de la concentración d~ 

sedimentos en suspensión en la mayoría de los casos desarrolla-

da por el autor de' cada método. 

Quien pr±mero presentó una expresi6n para calcular el trans-

porte de sedimentos en susp~nsión fue Porchheimer en 1930, el 

cual se bas6 en la ecuación desarrollada por Schoklitsch para 

evaluar el transporte en la capa de fondo. 

La relación presentada por Porchheimer es la siguiente: 

2 
_y_ US-

gas = Kp Y -y q 
s 

donde "K " es una constante a ser evaluada, "Y" 'es el peso 
P 

específico del agua, "Ys " es el peso específico de los sedi-

mentos, "U" ~s la velocidad media del flujo, "S" la pendien-

te hidráulica y "q"la descarga unitaria del agua. En reali 

--------------------
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dad esta aproximación no tuvo aceptaci6n por la fáltadefun

!damentos teóricos en su deducción y por su discrepancia con 

!los r~sultados experim~ntales. 

Entre los mét~dosmás importantes que se han desarrollado pa

ra evaluar el transporte de sedimentos del fondo en suspen

sión y que se explican en este trabajo, están los siguientes: 

- t·létodo de Lane y Kalinske 

.' 
- Método de Einstein 

- Método de Velikanov 

-.Método de Bagnold 

Método de Brooks 

- f.létodo de Chang-Simons y Richardson 

-.Método de Toffaleti 

- Método de Einstein y Abdel-Aal 

- l4étodo de Itakura y Kisl1i.' 

4.1 Método de Lane y Kalinske 

Fue desarrollado en 1941, utilizando la distribución de velo

. cidades encontrada por Prandtl-Von Karman y la distribuci6n 

de la concentración de sedimentos en suspensión desarrollada 

por él mismo, dada por la ec (2.2.1.7). 

De acuerdo a la ec (4.1), el gasto de sedimentos del fondo· 

en suspensión en peso por unidad de tiempo y ancho está ex

presado por 
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= Id e u dy 
o (4.1.1) 

La distribución de la concentraci6n de sedimentos segGnLane 

y Kalinske está dada por la ec (2.2.1.7) donde: 

(4.1.2)' 

y según Prandtl-Von Karman , ~a distribución de velocidades de 

flujo tiene la siguiente expresión: 

~ = 1 + ( .~.~ ) ~+lOg(a~ (4.1.3) 

Sustituyendo las ecs (4.1.2) y (4:1.3) en la ec (4.1.1) queda: 

si . 

'(4.1.5) 

entonces .. 

dy = d dE (4.1.6) 

y la ec (4.1.4) queda 

(4.1.7) 

como el producto "Ud" representa el gasto unitario del flujo 
15wa 

"q" y extrayendo de la integral el término constante e-U;- I 

la ec (4.1.7) queda 

,. 



o lO 
o 'U 0.9 
.~ c: 

0.8 - o 
~ -Q) - 0.7 > Q) 

..Q 
'U 0.6 
o 

c gO.5 
Q) o 

.Q ..Q 0.4 
"'O 
Q) c 
E Q) 

c 0.3 
c 

'o 'o 
o o o o ~ 

~ ·c 0.2 -·c Q) 
Q) o o c: c o o o o 

D 

'gl CD 0.1 
E 00.09 

() 11 0.08 

a.. 
Q) -c 
Q) 

O -Q) 

o. 
(,) 

0.07 
0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 
0.01 

----.. 

160 

-.....; :::--
-....;;;;: ~ 
~ ¡.....,. 

ff~ 
t--, 
i" ~ ~. 

~ 
'\ k n 

-vs=0.0242 
d .... -<\ I 1 I K ;1/6=0.0121 

Rugosidad relativo ~/6::: 0.0362 . d ~~ 
\. '" '" , 

~ 

I\. '\ " '\ ~ '\ 
\. "- "r\. , 

1\ \ 
26.386 

\ " 
I i\ 

13.193 

\ 
i\ 8.820 

0.02 .03 .04 .05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ·1.0 

w w w 
=- = 

~To /p U* $s 

Fig 4J..l Valores del coeficiente P en función del parámetro w / u,., para 
distintos valores de rugosidad relativa _n_ (según Lane - Ka I ins ke ) 

d 1/6 



161 

lSwa 15wE 
u:- {/ U* (1+ u* . .g . lI:: qC e e Tu) (1+10gE) dE .. as a (4.1.8) 

5 15 a 
eU;-. gas :: qCa Pl (4.1.9) 

. Donde Pl es el valor de la integral, el cual s~ ha encontrado 

que aproximadamente vale 1.70/9 n/dl / 6 , siendo "n" el factor 

de frieción de Manning.Lane y Kalinske construyeron una. grá

fiel. para encontrar el valor de PI' el cual está en función 

de. los parámetros w/D*y n/d1/ 6 (ver fig 4.1.4). 

Este método se comparó con mediciones en el r.ío Mississippi, 

m.ostrando buenaconcordancia~ Su usO se recomienda para ríos 

anchos COn material arenoso. 

Si el material de la muestra de concentración medida "c " no a 

es uniforme, ésta se puede dividir en fracciones y para cada 

una de ellas se aplica la ec (4.1.9)., utilizando las caracte-

r1sticas del di~metro medio de cada fracci6n, en cuyo caso, 

el transporte total de :sedimento de fondo en suspensión es la 

suma de todos los gasi correspondientes a todas las fraccio

nes granulom~tricas "i". 

4.2 t-1~todo de Einstein 

Fue presentado en 1950~ Para integrar la ec (4.1) desarro-

116 una expresión para ladistribuci6n de la concentración 
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de sedimentos que result6 ser idéntica a la de Rouse, ec 

(2. 1. 39), donde 

e = Ca(d-y ~)z 
'y d-a 

La distribuci6n de velocidades del flujo que utiliza es la'de 

Keulegan para pared hidráulicamente rugosa, modificándola al' 

considerar que la velocidad al cortante "U*" que aparece en 

su ecuaci6n, debe cambiarse por la velocidad al cortante aso-

ciada al grano de las partículas "U~", quedando la expresión 

como 

u = 5.75 U~ 109(30.2 ti) 
Ks 

(4.2.2) 

donde Ks es la altura de la rugosidad del fondo y X es un fac 

tor que se encuentra en la fig (4.2.1) en función de Ks/O" I 

siendo o' el espesor de la subcapa laminar pero asociada a 

U~y vale 

<5 I = 11. 64\1 
. U~ 

(4.2~3) 

donde \1 es la viscosidad cinemática del flujo y U~ está defi

nida como ¡gR' S. 

Para encontrar el valor de R', se procede de acuerdo al m~to-

do desarrollado por Einstein para re,sistencia al flujo en cau 

ces con arrastre, cuya secuencia es la siguiente: 

1) Se calcula el radio hidráulico R 

2) Se supone un valor de R' . (radio hidráulico asociado a las 

partículas) menor que R 

3) Se calcula U' = {gR' S 
* 

4) Se estima el valor de X, fig (4.2.1) 
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R'x· 
5) se determina U ::;;: 5. 75U~ 10g (12.27 --) 

. , _ 6035 °65 
6) Calcular ~ - ~ 

7) Se ~stima el valor del parámetro U/U: de la fíg (4.2.2) y. 

se obtiene el valor de U~ correspon.diente a la velocidad 

al constante asociada a las ondulaciones del cauce 

U" 
8) Determinar R" ::;;: ~/.corresponde al radio. hidráulico asocia 

do a las ondulaciones del fondo del cauce 

9) . R = R'· +R" i si esta suma resulta diferente que R calculado 

en el paso 1, .serepite ~í procedimiento hasta encontrar 

que R eh el paso 9 sea igual a R del paso 1. Cuando esto 

se cumpla, entonces el valor de R' será el supuesto en el 

paso 2. 

Sustituyendo las ecs(4.2.1) y (4.2.2) en la ec (4.1) queda 

=J d Ca (d-y ~) Z 5. 75U*' . 109(30 i<2 YX) dy gss a y d-a s 

Introduciendo un cambio de variables tal que 

A 
a 

::;;: 

d 

y E = 'i. 
d 

de donde 
dy = d·dE 

Entonces la eC (4.2.4) se .transforma en 

Extrayendo las constantes fuera deta integral 

gBS = 5.75 Ca U~ d( A Zl (30.2y x)dE 
og K /d 

s 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

(4.2.6) 

(4.2.7) 

(4.2.8) 

(4.2.9) 
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Desarrollando 

gBS = 5.75 Ca u~ dil~A)Z~Og(30K~dX) i/(l;E)Z dE + 

+ 0.43429 JI 
j A Z In E .dE]. (4.2.10) 

6 

r: 30. 2dx < l 
gBS = 11.6U~ Ca a~.303 log( < Ks )11+1~ (4.2.11) 

donde < 
Z-l 

O 216 A Í\f1(1-EE)Z dE 11 < = • 
(l-A)Z 

(4.2.12) 

y 
Z-l 

1
2 

= 0.216 A Z JI (lE-E)Z In E dE< (4.2.13) 
(l-A) , A 

Einstein efectuó las integrales que aparecen en las ecs (4.2. 

12. Y 4.2.13) para diferentes valores de A y Z, lo que l~ per 
. -

mi ti6construir dos gráficas adimensionales, una· 'para 11 Y 

otra para 1 2 (ver figs 4.2.3 y 4.2.4), las cuales están en 

función de A y Z. 

La ec (4.2.11) permite cuantificar el transporte de sedimen-

tos de fondo en suspensión desde una altura "a" hasta la su-

perficie del flujo; por tanto, sise desea conocer el trans-

porte de fondo en suspensión en toda la profundidad del cau-

ce es necesario conocer la concentración "Ca" a la altura 

"a" del fóndo donde co~ienza la suspensi6n de sedimentos. 

Einstein estimó que esta distancia es 2D, siendo "D" el diá-

metro representativo de las partículas. 
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4.2.1 Estimación de la concentración Caa partir' del conoci-

miento de la concentración en algfin punto del flujo 

Debido a que es muy difícil medir la qoncentración de sedimen 

tos Ca exactam~nte en el ni~el "y" igual a "a" igual a 2D, se 

puede hacer la medición un poco más arriba del fondo ("y", 

igual a "ai") donde la concentración de sedimentos vale "cal" 

y luego mediante la ec (4.2.1) se puede conocer la concentra

ci6n al nivel "y" igual a "a" igual a 2D, esto es 

(4.2.1.1) 

Dado que normalmente el tamaño de los sedimentos que viajan, 

en suspensión no es uniforme, para obtener'un resultado más, 

exacto.en el cálculo del transporte conviene dividir la curva 

granulométrica del material de' fondo que viaja en suspensión 

en fracciones, en cuyo caso se puede proceder de la siguiente 

manera: 

Con la muestra de la concentración de sedimentos tomada a la 

altura "y" igual a "al" se construye la curva granulométrica 

del material que viaja en stispensión, la cual se divide en 

fracciones; de esta manera es posible conocer la concentra~ 

ción de sedimentos a ese nivel para cada fracción granulomé-' 

tri ca (Ca 1i ) y luego mediante la ec (4.2.1) se puede determi

nar cuál es la concentración de sedimentos en suspensión de 

las partículas con, diámetro medio Di al nivel "y" i~ual a 

"ailtigual a 2Di, donde Di es el diámetro medio de cada frac-

ci6n granulométrica. Esto es: 
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d-2Di al· Z 
Cai = C2Di= Ca1i ( 2Di. d-a

1
) i (4.2.1.2) 

con cada Cai calculado, se evalúa mediante la ec (4.2.11) el 
. . 

transporte .de sedimentos de fondo en s.uspensión con di~metro 

medio Di que son transportadas por el flujo desde el nivel 

Uy " igual a 2Di hasta la superficie (gBSi)' con ello, 1aec 

(4.2.11) toma la forma 

11 6 I C·· ·2 .r2 303 1 .(30.2dX)I +. I l (4 2 3) gBSi = • U* al. Dl L . og. Ks 1 ~ . . .1. 

De esta manera el transporte total de sedimentos de fondo en 

suspensión en peso por unidad de tiempo y ancho (gBS) será 

igual a 1a·suma de todos los gBSi correspondientes a las dife 

rentes fracciones en que se haya dividido 1a·curva granulomé

trica de los sedimentos que son transportados en suspensión. 

4.2.2 Estimación de la concentración Ca a partir del conoci-

miento del transporte en la capa de fondo 

También es posible evaluar el transporte de fondo en suspen-

sión sin tener que medirla concentración "Ca" sino a partir. 

del conocimiento del transporte en. la capa de fondo "gBn • 

De 1a·teoría del transporte en .la capa. de fondo se sabe que 

el gasto de sedimentos transportados por unidad de ancho con 

un determinado diámetro Di es iguaL a P
B

. g .. ,donde P . es 
. . 1 Bl· Bl 

el porcentaje en peso de la fracción granu10métrica de1mat~ 

rial del· fondo con diámetro rredio Di y g .. es el trans. porte. de se-. . .. Bl 
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dimentos en la capa de fondo por unidad de tiempo y ancho de 

partlculas condiámetrb medio Oi. Si.la vélocidad media de 

la capa de fondo es UB, entonces el peso de las partículas de 

un tamaño dado por unidad de área es PBigBi/UB" Si se acepta 

que el espesor de la capa de fondo es 20i,el.volúmen que ocu

pa esta capa por unidad de área es 20i, por tanto, laconcen-. 

traci6n promedio en la capa .del fondo de la fracción granulo

métrica "in vale PBigBi/UB 20i, 10 que significa considerar 

que la concentración en la capa de fondo de cada fracción gra 
. -. 

nulométrica es constante en todo el . espesor 20i, Y para corre 

. gir el error que se pueda cometer con esta suposición, se uti 

liza un factor de corrección AS' quedando entonces que 

(4.2.2.1)· 

La velocidad UB no.se conoce pero se sabe que depende de U~, 

. por tanto la.ec(4.2.1.2) se puede expresar como 

Cai 
PBl.gBi 

= A6 20i U~ 

donde A6 es un factor de correcci6n. 

(4.2.2.2) 

Einstein de acuerdo a sus experimentos encontr6 que A6 es 

igual a 11. 6; de donde 

(4.2.2.3) 

Con esta ecuaci6n·se calcula entonces la concentración de se-

dimentos al· nivel "y" igual a 20i de cél.da fracción granulomé~ 

trica en que se haya dividido la muestra del material del fon· 
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Función 1 1 t::-'-...... ~~7'-:-'~~'M-H---+--l--+-+-+-H-H---I---+--+--+ 
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"5.0 1 ! 

1 I 

10-2~--~~~-u~~--~~~~~----~~~~~----~~~~~ 
10-5 10-4 10-3 10~2 10-1 
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d 

2D¡ 

d 

Fig 4.2.3Función I, en términos del parámetro A para distintos va
lores de Z ! según Einstein (1950) 
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1~2~ __ ~~~~~ __ ~ __ ~~~~ __ ~~~~~u-__ ~~~~~ 

10-5 10-2 

.. O 
A=-= d . 

2D¡ 
d 

Fig4.2.4Función I 2 en términos del parámetro A para distintos vo
lores de Z ,según Einstein (1950) 

\ 
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do. 

SustLtuyendo Cai de la ec (4.2.2.3) en la ec (4.2.1.3) queda 

(4.2.2.4) 

ó 

(4.2.2.5) 

donde 

i4.2.2.6) 

El transporte total de sedimeritos de fondo en suspensi6n en 

peso por unidad de tiempo y ancho (gBS) será igual a la suma· 

de todos los gBSi correspondientes a las diférentes fraccio

nes en. que se haya dividido la curva granulométrica de la 

muestra del material del fondO. 

4.3 METODO DE VELlKANOV (TEORIA·GRAVITACIONAL) 

Tal comoseseña16 en el subcapítulo 2.3, en el período com-. 

prendido entre 1944 y 1956 Velikanov desarrol16 la teoría 

gravitacional,considerando en su desarrollo que el flujo es 

uniforme y bidimensional. Esta teoría se basa en el balance. 

de energía en el transporte de sedimentos, considerando por 

separado la fase fluida '1 la fase s61ida,.en donde la fase. 

fluida es el componente activo de dispersi6n, la cual desa-

rrollá trabajo por levantamiento y transporte de partículas '. 

s61idas y la fase s61ida es .el componente pasivo, la cual es 

transportada en suspensi6n (haciendo decrecer la energía del 

.. 
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fluido) • 

La primera ecuación fundamental desarrollada por Velikanov 

está dada por la ec (2.3.31), la cual.se obtuvo al igualar el 

trabajo desarrollado por la fase fluida con el trabajo produ

cido por las fuerzas de fricción en el flujo más el trabajo 

necesario para mantener 10ss6lidos en suspensión. Dicha 

ecuación tiene la siguiente expresión 

pgS (l-C ) ü=pü.i!.. I( 1-C) u I V ~ + {p -p )gwC (l-C ) 
. v _ dy L v J s· v v. (4.3.1) 

Al aplicar la ec (4.3.1) en ríos, se encontró que el término 

(l-C
v

) vale aproximadamente uno y por tanto la ecuación queda 

(4.3.2) 

Separando variables y ordenando 

(4~3.3) 

Integrando los dos primeros términos de la ec (4.3.3).entre 

los límites "y" igual a cero y "y" igual a ~d" resulta· 

pgSUd-{p -p)gwC d = Id pu d(u'v') 
s· vm o 

(4.3.4) 

En la cual C representa .la concentración volumétrica media 
. vm.. 

de sedimentos en suspensión. 

El último término de esta ecuación no fue integrado sino que 
·3 

se encontr6 que podría representarse por la relación PP3U , 

donde IIp3" es un coeficiente a ser determinado experimental-
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mente, así, la ec (4.3.3) queda 

PgSUd - (p -p}gWC d = PPu
3 

. !:!. vm 3 (4.3.5) 

multiplicando por IIU II resulta 

Por otro lado 

= C
vm 

U d {4.3.7} 

Donde qBS es el transporte de sedimentos de fondo en suspen

sión en volumen por unidad de tiempo y ancho; de esta manera 

la ec (4.3.6) queda 

p. gsu2d - (p -p}gwq .. = 
s· BS 

4 
p~.u 

Despejando qBS y recordando que pgSd .es igual 

1 
T u2 

p)14 o p 
qBS = -- (ps-p) (ps';'p}g W gw 

{4.3.8} 

a T o' resulta 

. (4.3.9) 

A pesar de la simplicidad para aplicar este método, Velikanov 

ha sido severamente atacado especialmente por considerar en 

su desarrollo la fase líquida y la fase sólida en forma sepa-

rada. 

.. 
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4.4 METODO DEBROOKS 

En 1963 Brooks propuso su métod6 para determinar el transpor-

te de sedimentos de fondo en suspensión, en función del cono

cimiento de la concentra6ión al nivel "y" igual a d/2. 

Para su desarrollo utilizó una distribución de velocidades lo 

gar1tmica, la cual es la misma desarrollada por Prandtl-Von 

Karman pero presentada en forma diferente. Est.a distribución 

es válida para escurrimiento turbulento, cualquiera que sea 

la condición hidráulica de la pared, y está dada por larela-

ción 

(4.4.1) 

:La distribución de la concentraci6nde sedimentos que utilizó 

Brooks es prácticamente la misma que desarrolló Rouse (ec 2. 

1.39), con la diferencia de que en este caso Ca deberá cono-

cerse a d/2 y por tanto "a" vale ahora d/2, de tal forma que 

dicha ecuación se transforma en 

e = {4.4.2} 

donde Cdm es la concentración correspondiente.al nivel "y" 

igual a d/2, la cual puede valuarse por medición directa a 

dicha distanciá del fondo, o bien a partir del conocimiento 

de la concentración de sedimentos a.cualquier distancia del 

fondo y luego, mediante una fórmula de distribución de concen 
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traciones (ejemplo: la de Rouse), se valua la concentraci6n 

a d/2.Sustituyendo en la ec (4.1) a "u" por laec (4~4~1) y 

a "e" por la ec (4.4.2) resulta 

9
BS 

= Id e (d-y) Z [ u+ u*( 1+1n X
d

) ] dy 
.a dm y. K 

(4 .. 4 .. 3) 

llamando A ;::: a/d {4.4 .. 41 

y, E ;::: y/d (4 .. 4 .. 5) 

de donde 

dy == d dE (4 .. 4 .. 6) 

Entonces la ec (4.4.3) se transforma en 

(4 .. 4 .. 7) 

Extrayendo los términos constantes de la integral resulta 

-
g == Ud edm BS 

J1( 1-E) Z r1+ U* (1 + In .E)l dE 
A EL· KU . J (4.4.8) 

Desarrollando 

donde q es igual a Ud 

Brooks considera que el transporte de fondo en suspensi6n se 

realiza a partir del nivel donde "u" es igual a cero hacia la 
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superficie. Igualando la ec (4.4.1) a cero resulta 

[1 + (~~ ... O U 4- U* In (4.4.10) .= 
K 

de donde KU _(_o + 1) 
d U* . (4.4.11) él = e 

por. tanto . KU 
-(U* + 1) 

A = a/d = e (4.4.12) 

de tal forma que la ec (4.'4.9) se transforma en 

1 1 

gBS =' r . (l-E) ZdE + U* J . (l-E) Z(l+lnE)dE 
.q. C.;2_. . _(KU +1) E . . KU _(KU +1) E 

\ó.U;¡ J U* . . U*· - -e - e . 

( 4.4.13) 

Si seefectuan las integrales yse'~reemp1azan10s'f1mites, lo 

que resulta es una funci6n de Z y de KU/U*, as!: 

= f' (Z, KU) 
U* 

(4.4.14) 

Brooks dibuj6 esta relaci6n, la cual se muestra en la fig 

(4.4.1) . 

Lo hasta aquí mencionado es válido para un material uniforme, 

pero dado que normalmente el material que viaja en suspensi6n . 

no es uniforme, para aplicar el método se tendrá que dividir 

la curva granulométrica en varias fracciones, cada una con un 

diámetro medio representativo Di, y con Un porcentaje en peso 

respebto al total~ 
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De la apli9ación de la ec (4.4.14) se obtendrá ·un gBSi co

rrespondiente a cada fracci6n granulométrica, y la suma de to 

dos darA el total del material del fondo transportado en sus-

pensión. 

201--,.--+---t--:--

I~ I---+---t--

101---+---

81----+---

6~-+--~-_+-~---Tn77~_7_¡,~ 
5~-~-4_-_r-_+-_t~~~~~~~--¡___, 

tsJ---+--+-:A%"7-'b..L-+--+--t---t--jr---j 

. z. 

Fig. 4.4.1 U' 
FUNCION gBS/q Cdrn EN TERM.INOS O.E K U* y Z' (SEGUN. 

BROOI\S 1963) 

4.5 METODO DE BAGNOLD 
-. 

Fué publicado en 1966; en este método se establece una rela-

ci6n entre el trabajo o energía producida por la corriente y 

la cantidad de sedimentos transportados por el flujo. 
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El peso sumergido de los sedimentos que viaja en suspensión 

por unidad ele área del fondo (W~) se puede expresar. como: 

W' = M' g s s (4.5.1) 

Donde "r1'" es la masa sumergida de los sólidos que viajan en s 

suspensi6n por unidad de área del fondo 

M' = (p -p)V s s s (4.5.2) 
\ . 

y "Vs " es el volumen de 10ss61idos en suspensi6npor unidad 

de área del fondo. 

El gasto de sedimentos en suspensi6n transportados por el 

flujo,en peso, por unidad de tiempo y ancho es igual a 

(4.5.3) 

En la cual "U 11 es la velocidad media con que viajan los se-s . 

dimentos en suspensión. 

Como se observa, la ec (4.5.3) tiene las características y 

las dimensiones de una relaci6nde trabajo, puesto que s~_ 

trata del producto de un peso por unidad del área multiplic~ 

do por una velocidad; pero tal como está plantea,da no es es-

trictamente una relaci6n de trabajo ya que la acción del pe-

so no actúa en la misma dirección que el·sentido que lleva 

la velocidad, por tanto, para convertirla en una r,elación de 

trabajo dicha ecuación se debe multiplicar por un factor de 

conversi6n As definido como· 
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(4.5.4) 

Por otro lado, la energia disponible en el flujo o generada ' 

por la corriente, por un~dad de ancho del cauce, es~gual al 

producto del esfuerzo cortante por la velocidad media del 

. 'flujo, esto es 

PgdSU - "t U o. (4.9.5) 

donde 0* es la energia disponible o suministrada por una co-

lumna de fluido sobre un área unitaria del fondo. 

Si e b representa el factor de eficiencia de 0* en el transpoE 

te de sedimentos en la capa de fondo, entonces la energia di~ 

ponible para el transporte de sedimentos de fondo en suspen-

si6n será 

(4.5.6) 

Si "es" representa la. eficiencia de la energia disponible pa

ra el transporte de sedimentos de fondo en suspensi6n O*s' e!! 

. tonce.s se puede establecer que gBsexpresado por la ec (4.5. 

3) multiplicado parAs es igual aO*s dado por la ec (4 •• 6) 

multiplicado por e s i esto es 

(4.5.7) 

ordenando 

(4.5.8)· 

A partir de mediciones, tanto en canales de laboratorio como 
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en ríos, Bagnold encontr6 que (l-eb )es era igual a 0.01 y que 

para este valor s~ puede considerar que son iguales la veloci 

dad media del fluj'o "U" y la velocidad media de los sedimen .... , 

tos en suspensi6n Us ' por tanto, la ec (4.5.8) queda 

,gBS = 0.01 
u2 

1'0 
W 

(4.5.9) 

donde W es la velocidad de caída media de todos los tamaños 

que viaja en suspensi6n, 'la cual se calcula como 

W = EP.w; 
1. 1. 

(4.5.10) 

donde, "P." es la fracci6n, en peso de los sedimentos en suspen-
1. 

. si6n con ~elocidad de caída wi . Para ,aplicar el método se pu~ 

de trabajar con facilidad con la distribuci6n, granulométrica 

del material de fondo, aunque si se dispone de una muestra 

del material en suspensi6n,se deberá trabajar con ella. 

Este método fu'e probado con resultados experimentales obteni

dos en 'canales de laboratorio suministrados 'por Gilbert, los 

'cuales fueron efectuados para un amplio rango de tamaños de 

arena, así como con los experimentos de Simons-Richardson y 

Albertson, y Laursen, para los cuales los resultados te6ri-

cos de es;te método se ajustan con la mayor parte de los re-o 

sultádos experimentales. 

También fue comparado el método con mediciones en los ríos 

Colorado, Elkhorn, Grande y otros, en los que también en la 

mayoría de l6s casos se obser~6 buena concord~ncia entre la 

, 
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teoría y la pr~ctica. 

4.6 METODO DE·CHANG, SIHONS y RICHARDSON 

Este método fue· publicado en 1967, en el cual, además de los 

. autores que aquí se mencionan, colaboraron la U.S. Geodogical 

.Survey y los miembros de la facultad del departamento de in-

.geniería civil de la universidad de Colorado. 

En el desarrollo del. método utilizaron un canal de 2.44 m de 

ancho, 45.72 m de larg6 y 0.61 mde produndidad~ con pendien

te variable entre O y 1.5%, el cual podía descargar un gasto líquido 

3 entre O y 0.62 m /s. En los experimentos se utilizaron part!, 

culas con diámetr.o medio entre 0.19 mm y 0.93 mm. 

En este método, a diferencia de otros, para o~tener una buena 

evaluaci6n del transporte de sedimentos de fondo en suspen-

sión, no es necesario dividir en fracciones la curva gránulo~ 

métrica del material que viaja en suspensión, sino que se tr~ 

baja con el diámetro medio de toda la Ínuestra, lo que simpli-

fica el cálculo. 

La distribución de la concentraci6n de sedimentos en suspen-

si6n utilizados por estos investigadores es la desarrollada 

en el subcapítulo 2.2.5,ec (2.2.5.17) donde 

c/3 z = A
2 

( ) 2 
Ca r:;--;::; 1- .... 1-E 

(4.6.1) 
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siendo 

y 

200 
8r..::U* 
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(4.6.2) 

(4.6.3) 

En la cual 118" es igual' ah 5 y la constante universal de Von ' 

Karman K para este método se encuentra utilizando la fig 2.2. 

5. 1. Además 

E = y (4.6.4) d 

Y .. a 
,Ea = d (4.6.5) 

De acuerdo a Chang, Simons y Richardson, el gradi.ente de velo 

cidades del flujo está dado por la ec (2.2.5.7), donde 

du = U* Id-Y 
dy Ky' .,d (4.6.6) 

Si se hace el cambio de variable de "y" por "E" de acuerdo a 

la ec (4.6.4), la ec(4.6.5) queda 

du 
dE 

(4.6.7) 

Para obtener'la'distribuciOn de velocidades del flujo, se in-

tegra laec (4.6.7), para lo cual se considera la siguiente' 

condición de frontera: si "E" es igual auno, entonces "u" es 

igual a u 'á ' donde u á es la. velocidad máxima del flujo., , ro x . m x 

Al integrar, teniendo en cuenta la condición de frontera indi 

cada,resulta 

= ln( lE )-/l-E 
1-/l="E 

(4.6~8) 

I 



como 
U. = J1 u dE 

o 
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. (4.6.9)· 

al sustituir "u" de la ec (4.6.9) y efectuar la integral se 

obtiene que 

de donde 

2 
U = umáx - '3 _. -

K 

2 U* u á =U+-
3

-
K m x 

, Sustituyendo umáx en la ,ec (4.6.8) resulta 

=ln(1E ) 
l-/l-E 

1 
3 

(4.6.10) 

(4.6.11) . 

; 

.. (4.6.12) 

El transporte de fondo en suspensión en peso por unidad de a~ 

cho entre un punto Ita" arriba del fondo del cauce y la super

ficie del mismo, está dado por la relaci6n 

= Jd uedy = d J1 eudE 
a Ea 

(4.6.13) 

Sustituyendo "e" dado por la ec(4.6.1) y "u" dada por la ec 

(4.6.12) en la ec (4.6.13) se ti~ne 

(4.6.14) 

Extrayendo los términos constantes de la integral resulta 

z 
dA

2
e rt Ji ( lE ) 2'{U_ 2U* fin ( lE ) - .!3[1 } dE. 

gBS= Ea l-/l-E K L l-/l-E ~ 
(4.6.15) 
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donde 

y 

185 

J1 (. lE· ) dE 

Ea l-/l-E 

(4.6.16) 

(4.6.17) 

(4~6.18) 

13 e 14 fueron calculadas numéricamente para. diferentes valo

res de Ea y de Z2' y su~ resultados aparecen graficados en 

las figs 4.6.1 y 4 .. 6.2 respectivamente. 

Como se mencionó en el subcapítu10 2.2.5, según Chang-Simons 

y Richardson la distancia vertical arrib~ del fondo "a" a la 

cual se estima que se inicia el transporte de fondo en sus-

pensión debe evaluarse con la ec .(2.2.5.20)¡ expresada por 

a = (4.6.18) J (1- A) (y -y) tanq¡ . s . 

donde "j" es una constante con un valor de 10; A es la poro-

sidad del material de1·fondoi q¡ es el ángulo de reposo del 

material del fondo sumergido; T O es el esfuerzo cortante en 

el fondo del cauce y T c es el esfuerzo cortante crítico, el 

cual debe va1uarse mediante· la fig 2.2.5.2. 

Como se dijo antes', la ec (4.6.16) valúa el transporte de s~ 

dimentos de fondo en suspensión por unidad de ancho, desde 

una altura "a" arriba del fondo hasta la sriperficie. Si C 
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es conocida a la altura "a" .dada por la ec(4:6.18), donde 

"Cn vale "Ca", entonces el. transporte calculado con la. ec 

(4.6.16) es el transporte total de seclimentos de fondo en sus 

pensión por unidad de tiempo y ancho. 

Para evaluar. con precisión la. concentración "Ca" a la altura 

del fondo donde comienza el transporte en suspensión, Chang-

Simons y Richardson desarrollaron una expresión en función 

del transporte de sedimentos en la capa de fondo. gB' para lo. 

cual si~uieron el criterio que Einstein aplicó al desarrollar 

la ec (4. 2 • 2 . 3) . 

Si.gB es el transporte.de sedimentos en la capa de fondo por 

unidad de ancho en una capa de espesor "a",' entonces el trans 

porte de sedimentos en la capa de fondo por unidad de área 

será gB 
9s .' 

(4.6.19) = -·a , 

de donde. la concentración de sedimentos a la altura del fon-

do 11 a" vale gt 
. B 

Ca = ua 
.( 4.6.20) 

siendoua la velocidad del flujo cuando "y" es igual a "a". 

U
a 

se puede calcular con la ec (4.6.12) pero se ha encontra

do que guarda cierta proporcionalidad con la velocidad media, 

esto es 

u = r U a 1 (4.6.21) 

donde r1 es el factor de proporcionalidad, el que experimen-
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talmente se encontr6 que vale 0 .. 8, por tanto 

u = O. 8U a (4.6.22) . 

Sustituyendo en la ec (4.6.20) las ecs (4.6.19) y (4.6.22) re 

sulta 9 . . B 
Ca = 0.8aU 

de donde la ec (4.6.16) queda 

d9B · 2U* 
. gBS = 0.8au(UI 3- --K- I 4 ) 

6 

donde 

(4.6.23) 

(4.6.24) 

(4.6.25) 

(4.6.26) 

Para aplicar el método se requieren los siguientes datos: 

1) Tirante, pendiente y velocidad .media del flujo 

2) Diámetro de la partícula representativa del material del. 

fondo, "así como la densidad de las partículas y la porosi-

dad del material del fondo. El diámetro representativo es 

aquel que tiene una velocidad de ca.'Ída igual a tú 

3) Temperatura y densidad del fluido 

Con estos datos, el transporte de sedimentos de fondo en sus-

pensión se calcula mediante el siguiente procedimiento. 

1) Calcular 1'c con la fig 2.2.5.2, ló mismo que 1'0 y U*, re-

cordando que "[o - ydS y U* = .f1;Jp 
o 

2) Obtener el valor del coeficiente de Van Karman de la fig 

2.2.5.1 
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FUNCION I3 EN TERMINOS DE Ea y Z2 

_0.011--l-...J_L-l...J 

Fir:;. 4.6.2 FUNCION I4 EN TERMINOS DE Ea y Z2 

" 
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10· 1----+---

Fig. 4.6.3 COEFICIENTE K
D 

EN FUNCION DE U~:S (SEGUN CHANG

SIMONS y RICHARDSON) 

" 
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3) Determinar el valor del exponente Z2 con la ec (4.6.3) 

4) Calcular el espesor de la capa de fondo "a" con laec (4. 

6.18) Y luego la relaci6n Ea = a/d 

5) Leer I3 e I4 de las figs 4.6.1y 4~6.2 respectivamente, pa 

ra los correspondientes valores deZ 2 y Ea 

6) Valuar Rs con laec (4.6.26) 

7) Calcular gB con laecuaci6n gB =KDU(TO-T
C

) donde KD es un 

coeficiente encontrado experimentalmente, el cual es una 

funci6n del parámetro adimensional ~* T*S y el diámetro 

del sedimento, en donde T* es el parámetro de Shilds defini 

RS . 
do como T. = 80; KD se lee en la fig 4.6.3 

8) Determinar el transporte de sedimentos de fondo en suspen-

si6n en peso por unidad de tiempo y ancho, con la ec (4.6. 

25) 

4.7 METODO DE TOFFALETI 

Fue publicado en enero de 1969 y está basado en los conceptos 

utilizados en el método. de Einstein:en 1950 y en el de Eins-

tein y Chien en 1953. 

Pa~a aplicar este método se debe dividir la curvagranulomé-

trica del material de fondo en fracciones, tomando como diáme-

tro representativo de cada una de ellas el diámetro medio 

"Di", procurando que el diámetro ~edio de una fracción no so· 

brepase en dos veces al diámetro medio de la fracción. inmedia 

tamente anterior. 

J 
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Como se mencionó en el subcapítulo(2.2.6),Toffaleti dividió 

la distancia del fondo del cauce hasta la superficie del flu-
, . 

jo en 4 zonas, limitadas como aparece en la fig(2.2.7.1),don-

de la zona de fondo corresponde al transporte en la capa de 

fondo y a partir del nivel "y" igual a 2Di hasta la superficie 

se t~aliza el transporte de fondo en suspensión. 

La distribución de velocidades del flujo debe evaluarse con 

la relación desarrollada'por Toffaleti (ec 2.2.7.13), expre-

sada en sistema métrico como 

Y nv 
u = (1 +n ) U (-) 

v d (4.7.1) 

Donde nv es un parámetro empírico que toma en cuenta el efec

to de la temperatura sobre la velocidad y vale en sistema mé- . 

trico 

nv = 0.13516 + 0.000864 T (4.7.2) 

Siendo "T" la temperatura en grados centígrados. 

La distribución de la concentración de sedi~entos en suspen-

sión de acuerdo a Toffaleti, está representada por las ecs 

(2.2~7.9, 2.2.7.10 Y 2.2.7.11). 

,Como las expresiones que permiten determinar la,distribución 

de la concentraci6n de sedimentos en cada una de las zonas en 

que Toffaleti dividió el flujo son diferentes, el transporte 

de sedimentos de fondo en suspensi6n se evalúa por separado 

para cada zona, así: 

, 
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. gBSLi 
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d 

= r11 • 24 

2Di 
Ci u dy . (4.7.3) 

·Donde gSSLi es el transporte de sedimentos de fondo en suspe~ 

si6n de la fracci6n granulom~trica con diámetrb medio Di en-

tre los niveles "y" igual a 2Di. y "yn igual a d/11. 24, que cs: 

mo se dijo son los limites inferior y superior respectivamen-

te que separan la z6na inferior. 

Sustituyendo en la ec (4.7.3) Ci expresado por la ec(2.2.7.10) 

y "un dado por la ec (4.7.1) resulta 

. d 

11.24 d ° 756Z o[. Tl J· f . ~:p oC o (-)' . 1. (l+Tl )U(i:) v dy 
2Di B1. L1. Y v d 

(4.7.4) 

dond~ PBi es el porcetaje en peso de la fracci6n de arena 

del fondo con diámetro medio Di. 

Extrayendo de la integral en la ec (4.7.4) todos los términos 

constantes, resulta: 

d 
11. 24 

gBSL1.0 = P
B

oC
L

o(l-Tl )UdO.756Zi-Tlv f 
1. 1. v 2Di 

Tl v -O.756Zi 
Y dy 

(4.7. 5 )' 

Efectuando la integral y reemplazando sus limites queda 

( d }Tl 3 
= Ni l 1.24 

Tl 
(2Di) .3 

(4.7.,6) 
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y 

2) ZONA MEDIA 
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M: = P
B

, C
L

, (l+n )U dO.756Zi-nv 
. 1 1 1 V 

= l+n -0.756Zi v 

dj2.5 
= 1 Ci u' dy 

d/11. 24 

(4.7.7) 

(4.7.8) 

(4.7.9) 

En la cual g es el transporte de sedimentos de fondo en . BSmi 

suspensión de la fracción granulométrica con diámetro medio 

Di entre lOs niVeles "y" igual a d/11.24 y "y" igual a d/2.5, 

que como se dijo son los limites inferior y superior respec-

tivamente que separan la.zona media. 

Sustituyendo en la ec (4.7.9) Ci expresado por la ec(2.2.7 .. ,·,. 

10)y "u" dado por la ec (4.7.1) resulta 

d/2.5 [' n J =1 C .(~)Zi (1+ )U(l) v d gBSmi ml y . nv d y 
d/11.24 

(4. 7.10) 

Cuando d/y es igual a 11.24, la concentración para la zona in 

ferior (ec 2.2.7.9)es igual a la concentración para la zona me 

dia (ec 2.2.7.10.), ya que es un nivel común para las dos zonas, 

por tanto 

C ,(~) Zi 
ml y 

(4. 7.1.1 ) 

Sustituyendo "y" por d/1L.24 y despejando C ' resulta 

Cmi = CLI {(d/11.:40/~::~~/t(d/1~~:4) Z~:' (4. 7.12) . 
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de donde 

~
0.756Zi{ d )0.244Zj~ 

11.24 . (4.7.13) 

Sustituyendo e . en la ec (4.7.10) y teniendo en cuenta que 
m~ 

. eLi se debe mul tiplicar por PBi para que quede expresada en 

%.de un 100% de la muestra total del material del fondo, re-

sulta: 
d/2.5 O 756Z' d O 244Z' 1 Z' 

gBSm{ =/ P .e .d· ~(11.24)· ~(-y) ~ •.. 
....d/11.24 B~ L~ 

(4.7.14) 

Extrayendo los términos constantes de la integral, queda 

=P e (l+n )Udo.756Zi-nV( d )O.244Zi· 
gBSmi Bi Li v 11.24 ..• 

d/2.5 
/y<nv-Zi) dy 

d/11.24 

integrando y tomando límites~esulta 

... 1(~)n2_( d ) n 21 
d 11.24L2.5 11.24 J 

gBSmi = Mi {11.24) n2 

donde Mi está dada por la ec (4.7.7) y n2 Vale 

(4.7. 15 ) 

(4.7.16) 

.. 

n = 1+n -Zi (4.7.17) 
2 v 

3) ZONA SUPERIOR 

d 
= / 

d/2.5 
ei. U dy (4.7.18) 

l 
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En la cual gBSUi corresponde ál transporte de sedimentos de 

fondo en suspensión de la fracci6n granulom~trica de material 

de fondo con diámetro medio Di, entre los niveles "y" igual 

a d/l!. 24 Y "y" igual· a "d", que como ,se dijo antes son los 

límites inferior y superior respectivamente, que.separan la 

zona superior. " 

Su~tituyendo en la ec (4.7.18) Ci expresado por la ec (2.2~7.~ll 

y "u" dado por la ec (4.7.1), resulta: 

.gBSU1' = ¡d. C .(d)1.5ZiI(1+11 )U(l)ll"ldy 
d/2.5 U1 y ~ v d J (4.7.19) 

Cuando d/y es igual a 2.5, la concentración de sedimentospa-

ra la zona media (ec2.2. 7.10) es igual a la concentraGión de se 

dimentos para la zona superior lec2.2~7.11), ya que es un ni-

vel común para las dos zonas; por tanto 

(4. 7 .2 O ) 

Despejando CUi ' teniendo en cuenta que "y" vale d/2.5 resulta 

(4.7.21) 

Sustituyendo Cmi por la ec (4.7.13) queda: 

(4.7.22) 

Reemplazando CUi en la ec (4.7.19) por la ec (4.7.22) I tenien 

• 
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do en cuenta que eLi queda multiplicada por PBi para expresa~ 

la en porcentaje en peso de un 100% de la muestra total del 

material del fondo, queda: 

(4.7.23) 

Extrayendo los términos constantes de la integral resulta: 

(4.7.24) 

donde Mi equiavale a la ec (4.7.7). 

In tegrando y toma.ndo l.!mi tes, .-se obtiene: 

gBSUi = M ( d )0.244Zi(-ª-)0.5Zi 
• i 11.24 2.5 

n t) . 
d 1_(d/2.5) 1 

n1 
(4.7.25) 

en la cual 

n1 = 1 + n - 1.5Zi v . (4.7.26) 

Toffaleti presenta una ecuaci6n empírica para calcular el ;.;. 

transporte de sedimentos de fondo en suspensión en la zona in 

ferior,para cada fracci~n .granulométrica con diámetro medio 

Di, la cual, al igualarse con la ec (4.7.6) , permite determi-

nar el valor de eLi que es el único término desconocido en 

las ecs (4.7.16) y (4.7.25). Esta ecuación empírica dice que 
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(4.7.27) 

Si Di es menor o igual a 0.08839 mm, la ec (4.7.27 )se reduce 

a 

1.978 
(4.7.28) 

En las ecuaciones anteriores 

Tt = 0.059268 + 0.0001782T (4.7.29 ) 

At es un factor el cual es funci6n de 0.67298(105V)1/3/10U~ y 

su valor se obtiene éon la fig 4.7.1. 

Kt es un factor de correcci6n, el cual también se obtiene con 

- el uso de la fig 4.7.1 

Si el producto AtKt resultase menor de 16, arbitrariamente se 

torna AtKt igual a 16. 

La concentraci6n e Li obtenida al igualar la ec (4.7.27) con 

la ec (4.7.6) debe verificarse, .con objeto de asegurar que 

no resulte demasiado alta. Para ello, se calcula la concen

traci6n ei en la zona inferior, mediante la ec(2.2.7.9) , para 

.y" igual a 2Di, con el valor de e Li encontrado, esto es 

ei = e (-ª-)0.756Zi 
- Li 2Di . (4.7. 30 ) 

Si la concentraci6n ei calculada con la ec (4.7~30) excede a 
. 3 . . 
1601. 87 kg/m , arbitrariamente e Li torna el valor de 1601. 87. 
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3.0 
~ El producto \Kt no debe ser menor que 16.0 y 

~ .... 2.0 

1.0 
fI') 

~_ -:-Jo.s 
11');:' o 0.6 
Q--ca 0.4 
'" N 
~ 0.3 
• o· 

0.2 

0.1
10 

.... ~ ............... 
~ 

¡..... 
........ 

r m 
..J 

~ 
J ......... 
~ 

..... 
l' r--.I' 

r 
,.... 

~" 
20 30 40 60 SO 100 200 

At 

I 
400 600 1000 2000 

~.1.5 
~ ~ 

~ e / '0 1.0 '(3 

" u 
~ O.S 

~ .... 
o ... 
u 0.6 

'\ Q) 

"'O ¡'" .... 0.4 o I 

" -g 0.3 
lL " 0.2 

0.2 0.30.4 0.6 O.S 1 2 

2.208 (105 v )1I3 5 
----------~1-10 5065 

10 U 

Fig~· 4.7.1 Coeficiente Aty factor de correcciónK
t 

propuestos por Toffaleti 



J 99 

Si Ci evaluada con la ec (4.7.30) restilta menor de 1601~87' 

3 kg/m , entonces CLi sigue conservando el valor ya calculado. 

De acuérdo a este método, el transporte total de sedimentos 

de fondo en suspensi6n de las partículas con diámetro medio 

'. Di es igual a 

(4.7.31) 

.y el transporte total de sedimentos de fondo en suspehsi6n 

gBS es igual a la suma de todos los. gBSi que resultan, depen

diendo del número de fracciones en que se haya dividido la 

curva granulométrica del material del fondo. 

LoS resultados de este método fueron probados por Toffaleti 

con 339 mediciones en rios y 282 mediciones en canales de la-

boratoriQ, yencontr6 que su método es aplicable en un amplio 

rango de-condiciones. 

, 4.8METODO DE EINSTEIN Y ABDEL-AAL 

En el método publicado por Einstein en 1950, este autor supu-

so que el coeficiente de Von Karman " K " mantenia un valor.l 

constante igual a 0.4, para flujo con sedimentos en suspen-

si6n. Lo anterior condujo a que en muchos casos, los result~ 

dos no concordaran con la realidad. En los experimentos he-

chos en canales de laboratorio por Einstein y Chien,en 1955; 

se demostró que para concentraciones de sedimentos cerca del 



200 

fondo mayores de 0.1 en peso, el,coeficiente de Von Karman 

se reducía,. por tanto, las distribuciones empleadas por 

Einstein en su método, tanto de velocidades del flujo {ec 4. 

2.2), como de la concentración de sedimentos en·suspensi6n 

(ec 4.2.1) sistemáticamente varían y, por consiguienté, el 

resultado de la ec 4.2.11 que permite cuantificar el transpoE 

te de sedimentos de fondo en suspensión, bajo las mismas con-

diciones hidráulicas, será diferente. 

Para analizar los parámetros de los cuales dependía "K", se 

hicieron muchas pruebas en un canal rectangular de 18.3 m de 

largo, 0.305 m de ancho y 0.46 m de, profundidad, perfectamen-

te equipado. Se us6 como sedimento,arena de 0.1 mm de diáme-

, tro medio, con D35 iguala 0.095 mm, D50 igual a 0.105 mm, 

D65 igual a 0.12 mm y con peso específico de 2.65. La concen 

,tración de sedimentos a diferentes distancias arriba delfon 

do, se midió cuidadosamente, y el coeficiente de Von Karman 

"K" se determinó de la distribución de velocidades. Los re .... 

sultadosde estos experimentos se compararon con los de otros 

investigadores como Kalinske, Laursen, Vanoni, y además, tam-

bién se analizaron mediciones hechas en ríos como el Mississi 

ppi y San Louis. 

Con los resultados obtenidos se dibujaron varias gráficas de 

"K II contra diferentes parámetros adimensionales formados con 

las variables de las que se suponía dependía 111(". Finalmen-

te, se encontró el parámetro 1/2 1/2 1/2 w35 D65/(q S v ), el cual, 
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describe el comportamiento de "K II en forma acertada, tal como 

se observa en la fig 4.8.1. Las ecuaciones para valuar el 

transporte de sedimentos de fondo en suspensi6n a las que ll~ 

gan Einstein y Abdel-Aal son las misma.s propuestas por Eins

.teinen 1950, s6lamente que el valor del coeficiente' de Von 

Karman "K" deberá ahora valuarse.con el uso de la fig 4.8.1 

cuando la concentraci6n de sedimentos es alta. Si el mate"; 

rial en suspensi6n es uniforme, para valuar. gBS se puede em

plear la.ec(4.2.11), donde 

(4.8.1) 

En cambio, si el material en suspensi6n no es uniforme, para 

~aluar gBSse puede usar la ec (4.2.16) 6 (4.2.20), es decir, 

(4.8.2) 

6 

=0.4 P . r:2 303 1 (30.2d~)I +I l 
gBSi K Bi gBi L . og. Ks 1 ~. (4.8.3) 

Las variables que intervienen en las ecuaciones anteriores ya 

han sido.definidas en el subcapítulo 4.2. Si se observa, las 

ecuaciones originales de Einstein se han multiplicado por el 

factor O.4/K, lo cual se hace para corregir el haber conside

radoen la distribuci6n de velocidades "K" igual a 0.4. Por 

otro lado, el haber tomado en la f6rmula de distribuci6n de 

la concentr~ci6n de se~imentos en suspensi6n, " K" igual a 
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0.4, ose corrige -calculando,rZ 11 para evaluar III 11 e 
1 

"I 2", figs' 

,4.2.3:y '4,.·2.4, ~c'on 'el :fac-tor"K" 'queresulte en la fig 4.8.1, 

:de :acú:erdocon ~ra~s :Cond·féidnes hidr·á.ulicas del flujo. 

::Este :mé"b:xio ::fue :-pú:l:>.li:cado "'e'n i::c{gos:.to :"de ~19,80 y tal como se men 

rion'ó ·:~rn ;:el :súoc-a:p:.í:tu.1~ ::'2.;2.':'r.O., ~s.:e6S 2autores basaron parte 

:de 'su :t.r:abajo ':én =-16s ~ávarices =-lO<;p:;'adOs "por t1onin-Obúkhov al ha 

:cer ,e"s:ttidios·en -la ::-cápa:süpe,~fi:Ci-ál ~a:.tmosféricc:t. 

A -'part-ir .:'de a :?ec ~2 .-2 ~ iO ~':5) :.q:úe =de-S"c'ribe "el gradiente de ve-

~ucidadesde 1 ::f.lujo I :I~Eakir:t~a' y, Kishi' ",ericon traron una expre-

~6n 'par,a ':evaluar -I-a ~d·ist':r;.LDÜGión ~de -la' velocidad del flujo 

:cargado ~con :sedimentos I -la :cüál ::queda ::expresada como 

. . -[ ". -~. f-- " . . U *K j U ,·1 U * U * U * 1 . . s - = "- ln(~}+<P 1_., Y + B'L.· Y)-- --ln(--) 
U K· - - ~ K -, *. ..' v. v_v v . 

(4.9.1 ). 

-:En lat:ual v es ·la ·vü:féós.1dad :éirierñátíca . del flujo con sedi-

:mento ,en .:'suspensíón 'y <P I "·es '~Un :faceor ::definido como 

_ '" I ' . V .' 'ji :::- (l -'_O> -
. - - -1 .U*L (4.9.2) 

:donde C:1 ~se ,conOce :tomo "éoef·.iéiente,:de Monin-Obukhov y tiene 

un valoraproximado-de-], B' -es una 'constante y L es la lon-

gitud caracterrst~ca~deMonin~Obukhov definida por 

(4.9.3) 
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SegGn Itakura y Kisbi, la constante universal de Van Karman 

"K", conserva el valor de 0.4 para flujo con sedimentb en sus 

pensión. Todos los otros términos de la ec (4.9.1) ya han si 

do definidos, en el subcapítulo 2.2.10. 

Por otro lado, la distribuci6n de la concentraci6n de sedi~en 

tos de fondo en suspensión desarrollada por estos autores, es 

(4.9.4) 

(4.9.5) 

(4.9.6) 

y Ca para a/d igual a 0.05 se puede evaluar con la ec (2.2. 

10,39) expresada como 

Ca (4.9.7) 

en la cual K vale 0.0008, a* vale 0.14y g está dada por la 

ec (2.2.10,46), así 

g = 
T T 

____ ~*~~_ _ _______ 1_________ + ___ *_ _ 1 
. _ b 2 00 1 2 B* no 

B*2/ne 2 f exp(-s )d~ 
b 2 liT 

(4.9.8) 

Donde B* es igual a 0.143, no es igual ~ 0.50, Y b 2 es igual 

a G/F, siendo G el peso sumergido de las partículas y F la 

fuerza hidrodinámica o de sustentación. Para mayor claridad 
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sobre las variables que intervienen en la ec (4.9.4), se su-

giere ver el subcapítulo 2.2.10. 

Corno se ha mencionado en los anteriores métodos, el transpor-

te de sedimentos de fondo en suspensión entre un nivel "a" 

cualquiera arriba del fondo del cauce y la superficie del mis 

mo, está dado por la expresión 

(4.9.9) . 

Sustituyendo a "C" por la ec(4.9.4) y a "u" por la ec (4.9 .. 

1) resulta 

(4.9.10) 

Cambiando la v:ariable de integración de "y" por "E" donde "E" 

es igual a y/d, la ec (4.9.10) se transforma en 

az) ~'UK K] = U*Ca(d) (d-a {~1 + 11 + a' (~)_ 1 s 
'K . 5 K 6 - K In d 17} 

[ (1- ~) l+<PJ Z . . v 

(4.9.11) 

en la cual 
'1 Ql-E~ l+$jE 15 = f dE 

a/d 
(4.9.12) 

1 Ql-El l+$j Z. .-
16 = f E In E dE 

a/d 
(4.9.13) 



1
1 

= j r(l-E) l+CP~ Z dE 

a/gL . E J (4.9.14) 

Cuando la rela'ción ald es mucho más pequeñas que la unidad, 

la ec (4.9.ll) se transforma aproximad~ente en 

(4.9.l5.) 

donde. 

(4.9~16) 

1takura y Kishi calcularon numéricamente la·función "P*" dada 

por la eC (4.9.16) para ald igual a 0.05 y para a' (U*Ks/v) 

igual a 8.5. Los resultados fueron. graficados tal como se oh 

serva en l~ fig 4.9.1. 
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4.10 Resumen de métodos de transporte de sedimentos de fon 

do en suspensión 

·En la tabla 4.10 se presenta un resumen de los métodos de trans 

porte de sedimentos de fondo en suspensión que han sido. estu-

diados. En esta tabla se relaciona el nombre del autor del 

método y el año enquefué publicado; la. ecuaciÓn o ecuacio-

nes finales; la teoría en que se fundamentó; condicione's en 

que fué probado, para los que se dispuso de esta información; 

el n1lmero de fig.uras que se necesita utilizar para aplicar 

cada método, y finalmente, algunos. comentarios pertinentes al 

método. 
r 

I 
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TABLA 4.10 METODOS DE TRANSPORTE DE SEDIHENTOS DE FONDO EN SUSPENSION 

lETODO ECUACION FINAL TEORIA EN QUE CONDICIONÉS EN QUE N~ FIGS. A COHENTARIOS : 
SE FUNDAHENTA FUERON PROBADOS UTILIZAR 

PARA 
CAR EL 
TODO 

.. . .. - -- .... .. 

Lane y K,a- Sss .. q Ca exp ( 1~* a ) PI Difusión Río Hississippi 1 PI se encuentra en la fig 4.1.1 
linske 0.005nun < D < 0.85mm: 
(1941) S '" 0.000071-

d = 10.3m 

gBS .. 11.6 Ul Ca a [2.303 log ·30 . 2 x d ) 1 + 1 ] Para sedimento uniforme 
K. 1 2 11 e 12 se valuan en las figs 

4.2.3 y 4.2.4 

Einstein 

[2.303l0g [ + 12] gBS:' 11. 6 U' Ca. 2 D. 30.2 x d ] 11 Difusión 4 Para sedimento no uniforme, cua~ 
(1950) * 1. 1. K do se conoce Ca. 

1 s 1. 

SBS.cPBi &Bi [2.303 1 (30.2 x d ] 11 + 12] Para sedimento no uniforme, cua~ 
og K do se conoce gBi .1. s 

["ikaooV 1 1: U2 P ~ 
Gravitacional P3 debe valuarse en el lugar do~ 

1(1944-1956) gBS. 
a 

.!.lL!:!- _ 
(balance de O de se aplique el método 

(p s - p) g (p s - p) ~ w g w energía) 

Brooks .. q Cdm f r Z, K U~ ) 
( 

Difusión 1 f [z, \~ ] se valua con la fig gBS 
(1963) 

4.~.1 
K .. 0.4 

L 146 mediciones en ríos 
Bagnold gBS = 0.01 T Balance de O.13mm < D < 5mm O 
(1966) o W energía -3 -~ 4.4x10 < S < 1.03xlO 

0.235m < d < 2.62m 

También en canales de 
laboratorio 
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¡ 
'l· 

-, . 

continuacioo 

Chang-
Sitnona 

y 
r\ichardson 

( 1967) 

Toffaletí 

( 1969) 

Einstein 

y 

jAbdel-Aal 

(1972) 

ltakura y 
'iahi 
(1980) 

tabla 4.10 
n' 

gBS a d Ca [u 13 .., L!!a. 1~ 
1< 1 

d EIl 
r U 13 - lJ!.a. 1~ 1 gas a 0.8 a U 

~ 

n3 113 

[11~2J -r2DJ 
ó 8BSLi- Mi n3 

0.14963 P. 
1 

~ \SL • 
. 

[O. r13 Ct:~Kt f/3 ! 

0.0~058 

[ 11 ~ 24] 

r d 112 d 112] 

g8Sm. a M. 11.24 
.( D) -(1l.24) • 

1 1'12 1 

0.244 Zi 0.5 Zi 11 111 
EIlSUi • M. 

1 
[ d ] d ]-(d/2.5) 

1 '2.5 n] 

glls • 0~4 11.6 u~ Ca a [2.303 10g [30·:
s

X d] 11 + 12 .] 

gBSi - 0~4 11.6 U~ Cai 2 Di[2.30310g[30~:Kd ]11 + 12] 

!lBS, 
1 

0.4 
• -- P 

oc Bi !IBi 
[2.)0310g[30~:Xd ] 1 1 + 12 ] 

ges - U. Ca d [~ r p. 
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. 

184 datos de canales 
de laboratorio 
0.19mm ~ Dso ~ 0.93 ... 

Difusión 57 mediciones en 3 ríos 
S 

339 mediciones en ríos 

282 mediciones en ca-
Oifusi6n nales de laboratorio 3 

donde 

0.3mm ~ D ~ 0.93!M1 

0.05m ~ d ~ 0.61m 

0.267m ~ ancho ~ 2.40lIl 

/ 

O.Ollmm !. DSO !. 0.23 ... 

0.0018 !. S !. 0.0025 

0.09m!. d !. 0.14m 

Difusión 4 

Mediciones propias 
Difusión 0.08mm < D < O.3Smm 1 

También-utilizó datos 
de Vanoni y Nomicos, 
Kriehnappan y otros 

Cuonoo se conoce la eonccntra-
ción Ca 
No es necesario dividir en frac-
ciones la distríb.granulot:lütricn 
" varía en función de U. Oc/D 

Cua1\uO se cono.;c el transporte 
en la capn de fond" gil 

13 Y t~ se vnlúan en las filia 
4.6.1 y 4.6.2 . ---~ ~.-

------------ -" 

Zona inferior 

2 D.< Y < d/ll.64 
1 

Con la segunda ecuación se obtío 
nc gas!. y_ 1 uego con la primora -
se obtiene CLi 

Zona media 

d d 
11.64 < y <2.5" 

Zona superior 
d <' Y < d 2.5" 

Para sedimento uniforme 

K CS variable 

Para sedimento no uniforme, 
cuando se conoce Ca i 

Para sedimento no uniforme, 
cuando se conoce glli 

_ p. se valúa la fig 4.9.1 

Ca puede obtenerse con la ec 
2.2.10.39 en funci6n' de laa 
características del flujo y 
de los sedimentos 
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priiiéipalmente son ia téaifade dlftisi6n y iÚ hálanc'e 'de -ehe:r-

eins in 
-
Brooks 

, ToffaH;ti 

Einstein y Abdel-aal 
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Itakura y Kishi 

~os métodos del capítulo 4 que se fundamentan en el balance de 

energfa son: 

Velikanov (Teoría Gravitacional) 

Bagnold 

Los métodos bas~dos en la teoría de difusión en general funda

mentan su desarrollo en la integraci6n de la eco (4.1), Y la 

diferencia entre ellos radica fundamentalmente en. lasfuncio- . 

nes que utilizaron para describir tanto la distribución de ve 

locidades corno la distribución de la concentración de sedimen

tos e~ suspensión. 

Al efectuar el producto d~ u por e, sefialado en la eco ~.1~· 

generalmente resultan Eunciones muy difícil~s de integrar di-· 

rectamente, por lo que la mayoría de los ~utoresresolvie~on 

dicha integral para diferentes condiciones hid~áulicas y sus 

resultados fueron dibujados en gráficas; debido a esto ya qqe 

cada uno de los métodos normalmente aparecen variables dif~ren 

tes I no fué posible hacer una comparación en un plano. adim~n-

sional entre ellos, corno se pretendía. 

._~ 
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A continuaci6n se hará una revisi6n de los aspectos más impoE 

tantes tenidos en cuenta en el desarrollo de cad~ uno de los 

m~todos presentados en el cap. 4 

5.1 Método de Lane y Kalinske 

La distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos utilizada 

en este método fue desarrollada por el mismo·y corresponde a 
la eco (2.2.1.7), la cual ya fué ampliamente discutida en el 

subcapítulo 3.2.2. Las conclusiones a las que se lleg6 en 

dicha discusi6n,en forma resumida fueron: La predicci6n de 

la concentraci6n, abajo del nivel !'y" igual a 0.6d, es mucho 

mayor que los valores reales, alcanzando diferencias hasta de 

un 200%, mientras que arriba de este nivel se ajusta práctica

mente a la distribuci6n .real de la concentraci6n de sedimentos. 

Esta sobrevaluaci6n de "e" l6gicamente repercute también en una 

predicci6n del transporte de fondo en suspensi6n mayor·· 

que el real, pues como se observa en la eco (4.1), gBS y e 

están en relaci6n direct~. 

Por otro lado, tal como se seña16 en el cap. 3, muchos inves-

tigadores llegaron a-'la .. ,cohclúsi6n. de ".que 

ci6n de velocidades desarrollada para flujo con agua clara, no 

es apropiada en el caso de que el agua est~ mezclada con sedi

mentos, aspecto que no fué tenido en cu~nta por Laney Kalinske 
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al utilizar la oistribución de velocidades desarrollada por 

Prandtl-Von Karman, (ec. 4.1.3), la cual está indicada para 

flujo sin sedimentos. A pesar de no haber tenido en cuenta 

este aspecto, es posible que contribuya a que el valor de. gBS 

predicho por la eco (4.1.9) se acerque un poco más a la rea11~ 

dad, dado que como se discutió antes, la presencia de sedimen-

tos disminuye el valor de~, 10 que aumenta la velocidad del 

flujo. Por tanto el considerar una distribución de velocidades 

menor que la real, c.uando la distribución de la concentración 

de sedimentos que se utiliza predice valores muy altos, en cier-

ta forma se compensa. Otro aspecto de.señalar en el desarrollo 

de Lane y Kalinske es el haber tomado como límite inferior de 

integraci6n el nivel Py" igual a cero, 10 cual significa consi

derar que en el espesor donde se realiza'el transporte de la 

capa de fondo gB' también se produce transporte de fondo en sus

pensi6n. Esto está en desacuerdo con los.:otros n:etOdosdiscutidos,qui~ 

nes tomaron en cuenta una distancia arriba del fondo a partir 

de la cual consideraron que se realiza el transporte de fondo 

en suspensi6n y por tanto, este sería el límite inferiQr de la 

integral correspondiente a la eco 4.1, 10 cual parece muy lógi-

COi como ejemplos se puede citar a Einstein y Toffaleti, quie-

nes sugieren que esta distancia es 2Di, o Chang - Simonp y' 
. " 

Richardson quienes establecen una función para valuar la (ec. 

4~6.18) • 

1, 
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5.2 Método de Einstein 

Es tal vez el método más conocido, aunque sus predicciones no 

son muy precisas. La distribución de velocidades utilizada 

por Einstein, eco 4.2.2, no fu€ de$arrollada para flujo me2cla

do con. sedimentos, 10 cual como se discutió en el subcap!tulo 

3.1 generó que sus predicciones den valores menores que los medi 

dos; por otro. lado el hecho de considerar en dicha distr±bnc~ón 

solamente la velocidad al cortante asociada a las part!culas 

hace que los valores que tome "u" sean aún más pequeños, pue:Eto 

que u y u* son directamente proporcionales, y U* es menor qlle . . 

De acuerdo a la eco 4.~~ el.hecho de que u sea más pequeña qlle 

el valor real hace que las predicciones de. gBS sean $ubest±ma

das . 

. La función de distribución de la concentración de sedimentos 

.utilizada· por Einstein, es la desarrollada por Rouse y correE-· 

ponde a la eco 2.1.39 . en la cual, como se señaló en el 

subcapítulo.3.2.1, debe notar se que cuando el sedimento 

en suspensión es fino describe muy bien la distribución de 

la concentración de sedimentos pero a medida que el sediment.o 

va creciendo de tamaño la tendencia de esta función es a pr·e-

decir valores de e más grandes que los medidos sin que esa rli~ 

ferencia llegue a ser muy significativa para fines prácticos .. 
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Para aplicar este m€todo se puede usar laec. 4.2.11 en el ca-

so de que el material en suspensión sea más o menosuniforme¡ 

cuando este no sea uniforme, se puede usar las ecs. 4.2.1.3 

ó 4.2.2.5, segan si se conoce la concentraci6n al nivel 2Di 6 

el transporte en la capa dé fondo respectivamente. Como se ob ' 

serva, en estas ecuaciones aparecen muchas variables adetermi 

nar, lo que hace complicada la aplicaci6n del m€todo. 

5.3 M~todo de Velikanov (Teoría Gravitacional) 

Este m€todo se basa en el balance de energía en el transporte 

de sedimentos, considerando por separado la fase fluid~ y la 

fase sólida, 10 cual ha sido muy criticado. 

Velikanov desarrolla su método de transporte a partir de la 

función que relaciona la energía generada por la fase fluida 

con el trabajo producido por las fuerzas de fric~ión en el flu . 

jo y el trabajo necesario para mantener los s6lidbs de ~uspen-

sión, (ec. 4.3.1). 

La simplificación hecha a la ec.· (4.3.1), al considerar que 

el término (1-~ ) vale uno, parece no estar ju~tific~da, ya 
v 

que esto significa que C valga cero, en cuyo caso no habría 

transporte de sedimentos en suspensi6n, 1'0 cual no es cierto. 
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Independientemente de estos comentarlos ,habría: que aplicar el 

método en condiciones en donde se conozca, medi~nte mediciones, 

cual es el transporte de sedtmento~ en suspen~ión, para poder 

apreciar que tan buenas son las p;r:edícc;iones ;respecto a dichas 

. mediciones. .. 

5.4 Método de Brooks 

Los.fundamentos teóricos util.1zado~ por Brooks, prácticamente 

son los mismos 'que ,los de Einsten, solo que con algunas 

variantes que hacen más. fác,i;l, .la apl;tc~ci6n del método , pero 

que no alterarán los resu1tados~ Entre las simplificaciones 

hechas se destaca el haber utilizad6 la función de distribu

ci6n de concentraciones desarrollada por Rouse a partir del 

conocimiento de la concentr~ci6nde sedimentos a d/2, l~ cual 

experimentalmente es más fácil de determinar que a 20, tal 

como lo propone Einstein. 

Por otro lado, las integrales que aparecen en las ecs. (4~419 

6 4.4.13), prácticamente son las mismas que resultaron en el 

desarrollo del método de Einstein (ec. 4.2.10). Brooks resol~ 

vi6estas dos integrales y sus resultados los dibujos en un~ 

sola gráfica, mientras que Einstein hizo una gráfica para c~da 

integral, lo cual muestra una veritaja más para aplic~r el méto

do de Brooks que el de Einstein. 
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Los ,comentarios pertinentes en cuanto a la distribución de la 

concentraci6n de sedimentos utilizado por Brooks, ya fueron 

hechos, tanto en el subcapítulo 3.2.1 como en el 5.2. 

Finalmente, al igual como se ha dicho p~ra los otros métodos 

discutidos, es necesario comparar. los resultados predichos por 

este método, con datos medidos, para así poder decir algo más' 

respecto a su confiabilidad. 

5.5 Método de Bagnold 

Este método no ha sido muy aceptado debido a que la cantidad 

de energía requerida para transportar sedimentos, es un peque

ño porcentaje de la energía total expedida por la corriente, y 

consecuentemente, estimar los parámetros en la ecuación de 

energía induce a cometer grandes errores, tal como lo señala 

Shen, ref. (33). 

Las prediccioneé de este método fueron comparadas con resul

tados experimentales reportados por Gilbert, Laursen, Simons

Richardson y Albertson, observándose en la mayoría de los 

casos buena concordancia. También se hicieron comparaciones 

con mediciones hechas en los ríos Colorado, Elkhorn y Grande, 

en los que también según Bagnold, los resultados del método 

son bastante acertados. 

5.6 Método de Chang - Simons y Richardson 

De acuerdo con la comparación de métodos de distribu

ci6n de.concentraci6n realizada en este trabajo, la cual fué 

discutida en el subcapítulo 3.2.6 y concluida en el capítulo 
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6, se encontró que el valor de 1.5 dado para 8 por Chang -

Simon y Richa'rdson es muy alto, puesto que para estas condi

ciones~ la predicción de la distribución de concentraciones 

con K valuado mediante la fig. 2.2.5.1 es mucho mayor que la 

real; además se encontró que si 8 vale 1.5, con K aproximada

mente igual a 0.23 se logra el mejor ajuste entre la teoría, 

de acuerdo a este método, y las meniciones. 

Segan estas conclusiones, es de esperarse entonces que las 

predicciones de transporte de sedimentos de fondo en suspensión 

hechas por este método, (con 8 = 1.5 Y K valuado con la fig. 

2.2.5.1), resulten mucho más grandes que el arrastre medido en 

el cauce. 

Otro aspecto desfavor~ble de e~te método es la dificultad re 

lativa para su aplicación, dado que aparte de necesitarse co

nocer las características,hidráulicas y de los sedimentos, es 

necesario utilizar 5 figura~. 

5.7 Método de Toffaleti 

Este método, a pesar de valuar el transporte de sedimentos de 

fondo en suspensión siguiendo la formulación teórica general 

dada por la eco (4.1), no deja de ser empírico, dado que tanto 

la distribución de velocidades,ec. (4.7.1), corno las distri

buciones de concentración de sedimentos, ecs. (4.7.3, 4.7.5 Y 

4~7.6), fueron desarrolladas en forma empírica. 
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Independientemente de la exactitud, hay que decir que es un m€ 

todo un poco complicado de aplicar, especialmente porqué para 

valuar .el transporte total de sedimentos de fondo en suspensi6n 

de cada fracción granulométrica,es necesario aplicar tres 

f6rmulas diferentes, correspondientes a las tres zonas en que 

Toffaleti dividió la profundidad del flujo, y esto multiplica

do por todas las fracciones en que se haya divid;i.do la. curva· 

granulom€trica, implica gran trabajo. Además, para cada cál

culo hay que utilizar 3 gráficas, lo que afin dificulta más el 

cálculo. 

Los resultados de este m€todo fueron pFovados por Toffaleti 

'con 339 mediciones en rfos y 282 m~d{ciones en. canales de la

boratorio,y encontró que su método es aplicable en un amplio 

rango de condiciones. 

5.8 M€todo de Einstein y Abdel "Aal' 

La finica diferencia de este método con el de Einstein publi

cado en 1950, radica en la corrección que se le hace al valor 

de la constante universal de Von Rarman (K), para lo cual se 

utiliza la fig. 4.8.1. 

De acuerdo a la discusi6n hecha en el subcapítulo 3.1, la 

corrección hecha por Einstein y Abdel ~ Aa1 a la constante K, 

seguramente conlleva, a una mejor ?redicción del transporte de 

sedimentos de fondo en suspensi6n, pues como allí se dijo, mu-



muchos investigadores han demostrado ~que ,laprs:sencia de 

sedimentasen el :flujo hace :d:e:cre:c~er ,-e:.l 'vaTor =d'eK:. 

Si se obs.erva la :fig.. 4.8.:1., J¡a -:cual ~-:9-ún ~Ei'ñ5-tein :y :Abdel -

Aal' debe 'us:a:rse F.a:I:'D. e.n:conu'ar x, .:s:e :avr:ecia :que:elvalor de 

esta constante ~plledE :fluctuar -:ent.r:e:Q .. U3 :y :0. .~4, ~10 ,cual ',en 

cierta Ío:r:ma:e:sta en desacuer¡to :c-on =~l .;e' ~p:¡mn, :qui:enes 

encontraron gU'e :El ñecrec:i--mi:.ento =-m<iximo ::de K ::'l.l:eg-a .··ha:s,ta 0.20, 

aunque como se 'puede Ye.r en _l~a :-mi"s:ma ::f..J.~g,ura, ':el ::-mélyor :nGmero 

de datos experj:mentalesutiJ.i.:za'dos ':pat"-a:c-ons:cr..uÍ-r ~la 'gr'á'f.ica, 

especialmente los 1::Drr,espondi'errt'és.::a ::p..'l:'-ueoas -:en ::.rfos, :::se ·~en

cuentran:en .el :r.angopara K :de :0..::'2 :a ~o./4. 

A pesar de que .'no :.se cuenta ,;en .:-esta ::(l:i;SCusi6n :con :'datos :reales 

de transporte de .s€Íli1llento ·en ,:su'speI'fSt6n, :-con ~~guridad :;'se 

puede decir qlleeste 1llétododa :mej:or.es ;-predi:c:c.íones 'que '~el ori-

. ginal de Einstein :pllblicado 'en :.1'950. 

5.9 Método n.e :Itaknr.a y Kishi 

En cuanto a la :func.i.6n de distribm:::í6n ~de la ~-colfcentra-ci6n de 

sedimento:s ,util'i.zada en elde'sar'rollo::de ,:este :-:rñétodo , 'de acuer

do ala comparación de métodos que?se~h~zo,en~este trabajo, hay 

que decir que es DUy buena, tal ~omo?se:sefiala"en el.subcap!tu-

10 j. ~ .. ll Y en.elcap.. 6. 
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Por otro lado, hay que resaltar el hecho de que a d1ferencía 

de la mayoría de los otros métodos ya discutidos, Itakura y 

Kishi utiliza una funci6n de distribuci6n de velocid~des de

sarrollada para flujo mezclado con sedimentos, lo cu~l, garan

tiza mejores resultados. 

Una ventaja adicional de este método, es la posib;l.lj,dad de 

valuar la concentDaci6n de referencia C~r a p~rtir del conoci

miento de las caracterfsticas hidráulicas y de 10$sedímentos~ 

lo cual evita tener que tomar muest.ras de concentré;lci6n. 

Como se observa, los fundamentos te6ricos utilizados por Itakura 

y Kishi son muy buenos, por lo que se espera que su método para 

valuar el transporte de sed1mentos de fondo en suspensión tam

biénlo sea! sin embargo, habrá necesidad de comparar los re~ 

sultados predichos por el método con d~tos conoc1dos, para 

hacer una mejor evaluaci6n. 



6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES GENERALES 

6.1. Métodos de distribuci6n de la concentraci6n de sedimentos 

En el capítulo 3 se discutieron y comentaron todos los métodos 

de distribuci6n de concentraciones de sedimentos en suspensi6n 

presentados en el cap. 2. En dicha discusi6n se analiz6 el 

comportamiento de las váriables que intervienen en el fen6meno 

de suspensi6n de sedimentos, así como los fundamentos te6ricos 

utilizados en el desarrollo de cada uno de los métodos. También 

se incluy6 una comparaci6n cualitativa del comportamiento de 7 

métodos de distribuci6n de concentraciones que fueron posible 

transformar a los parámetros adimensionales y/d, CiCa y Z, fren

te a 8 juegos de datos experimentales. 
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En la tabla 6.1.1, se presentan los métodos comparados, junto con 

sus ecuaciones transformadas a los parámetros dimensionales. 

En las figuras 3.2.1 a 3.2.7 aparecen dibujados tanto los datos 

experimentales utilizados en la comparaci6n como los resultadbs 

predichos por cada uno de los métodos que se pudieran adimensio

nalizar, en donde cada Z,está determinada por las condiciones 

tanto hidráulicas como de los sedimentos correspondientes a cada 

experimento. 

Con el prop6sito de establecer parámetros más prácticos e inge~ 

nieriles, respecto a los métodos que fué posible comparar, en 

este capftulo se hará un análisis estadfstico, cualitativo y 

cuantitativo, del error con que cada uno de ellos predice frente 

a los datos experimentales. 

Para el análisis estadfstico, hubo necesidad de determinar algu

nos parámetros, ,los cuales están agrupados en las tablas 6.1.2 

a 6.1.7, que a continuaci6n se explican. 

En cada uno de los experimentos, para todos los valores de y/d 

en los cuales se disponfa de los valores de CICa experimenta

les, se aplicaron los métodos que aparecen en la tabla:~.l.l y 

los resultados se agruparon como se observa en la tabla 6.1.2 a 

6~1.5, en las cuales también aparece la diferencia entre CICa 

calculado con todos los métodos y CiCa medido, denotada por V, 

es decir 
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v = (ga)calculado - (ga)Medido (6.1.1) 

Dado que la comparaci6n se establece entre valores medidos y ca! 

culados de CICa, el error valuado en este estudio es relativo 

con respecto a Ca. 

Para cada uno de los experimentos, el intervalo de error en po~ 

centaje de Ca, obtenido de cada método y para cada Z, se valu6 

como: 

e = (v + o) 100 (6.1.2) 

donde V es el valor medio de los errores para cada Z, igual a 

1 v= n 
¿ V (6.1.3) 

y o es la desviaci6n estandar de los valores de gamedidos, alre

dedor de la media de los errores, para cada Z, expresada como: 

cr = j 1 ¿ (V _ 
n (6.1.4) 

En la ,tabla 6.1.6a se presenta un resúmen de los valores resul

tantes de V y cr para todos los métodos presentados en l~ tabla 

6.1.1 Y para los 8 juegos de datos experimentales con los que 

se estableci6 la comparaci6n. En la tabla 6.1.6b se sintetizan 

los intervalos de error en porcentaje de Ca, eco (6.1.2), predi~ 

chos po~ cada uno de los métodos respecto a los datos experimen~ 

tales. En la tabla 6.1.7 se muestra el intervalo de error. pro-

1 



medio en porcentaje de Ca, obtenido con cada método respecto a 

los 8 juegos de datos experimentales. 
'1, 

En las tablas 6.1.2 a 6.1.7, el signo menos que aparece tanto 

para 'iJ como para lbs límites del porcentaje de error, signifi'pa 

que el valor de CICa calculado es menor que CICa medido, y el 

signo positivo representa el caso contrario . 

. En. función de la media de los errores V y de la desviaci6n es

tandar de los valores de CICa medidos alrededor de V, se puede, 

estimar la bendad de cada uno de los métodos para predecir la 

distribución de la concentraci6n de sedimentos. 

Así, la media ,de los errores permite determinar si un 

método sobrestima o no la 60ncentraci6n de s~dimentos; 

si esta resulta positiva significa que las predicciones en 

promedio son mayores que los valores medidos de concentraci6n, 

o lo contrario si resulta negativa. A pesar de que 

~ no es el mejor parámetro que permita .est5iblecer que tan 

bueno o malo es un ajuste ( debido a que los errores positivos 

pueden llegar a anular los errores negativos) para el caso parti 

cular de la comparaci6n que aquí se reporta, la mag-

nitud de V si da una idea de que tan desviadas están las predic

ciones de los valores reales, especialmente para algunos métodos 

corno el de Lane y Kalinske, Rouse, Einstein y Chien y Velikanov, 

en los cuale$, corno se puede ver en las figs. 3.2.1 y 3.2~7, sus 

curvas casi en todos los casos están por encima de los valores 
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reales, lo cual también se puede constatar en las tablas 6.1.2 

a 6.1.5, en donde 'iJ es. prácticamente mayor que cero en todos 

los casos. 

Por otro lado, la desviación estandar '·':perriüt.e esta- ~ 

blecer que tan apropiada es la funci6n desarrollada por cada 

uno de los métodos para predecir la distribuci6n de la concen-. 

traci6n de sedimentos) urta~ d~sviación estandar pequefia 

significa que las predicciones del método siguen la forma de 

·la distribuci6n real de la concentraci6n de sedimentos, mien

tras que una desviaci6n estandar grande indica 10 contrario. 

Aunque los dos parámetros, 'iJ y a caracterizan a cada método en 

aspectos diferentes, ambos son necesarios para determinar su 

calidad. 

En general cuando 'iJ Y a son pequeños se dice que el método es 

muy bueno; si ~ resulta grande pero a pequefio, significa que· 

las predicciones del método siguen la forma de' la distribuci6n 

real, pero que sobrestima o subestima la concentraci6n. 

Si este friese el caso, el método facilmente podría méjorarse, 

incluyendo un factor de correcci6n. 
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Cuando V es pequeño pero a grande, prácticamente se puede decir 

que el método no es adecuado para predecir la distribución de 

la concentraci6n de sedimentos. 

El caso más extremo se da si V y a resultan grandes, en cuyo caso 

prácticamente hay que desechar el método. 

En la tabla 6.1.6a se encuentran resumidos los valores de V y a 

correspondientes a los 7 métodos que se están comparando, y para 

los 8 juegos de datos experimentales de que se dispuso para esta 

comparación. Teniendo en cuenta la incidencia de cada uno "de 

estos parámetros antes señalada, se puede concluir lo siguienté: 

1. En general todos los métodos tienen tendencia a sobrestimar 

la concentración de sedimentos, dado que V en casi todos los 

casos resultó positiva. 

2. En el método de Lane y Kalinske, los valores de V, además 

de resultar positivos en todas las pruebas, son aproximada

mente. 5 veces más grandes que 16s correspondientes a los 

métodos de Rouse, Einstein y ChiEm y Velikanov; 10 veces 

más g~andesque los correspondientes a los métodos de Chang -

Richard y Simons y Hunt y 20 veces mayor que los correspon

dientes al método de Itakura y Kishi, lo cual en cierta 

forma nos indica que sus predicciones están más alejadas de 

los valores medido:s., respecto a las. predicciones hechas por 

los demás métoqos. 
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Por otro lado, para este mismo método, los valores corres

pondientes a la desviaci6n estandar, resultaron ser entre 6 

y 8 veces más grandes que los correspondientes a los demás· 

métodos, lo cual muestra que sus predicciones están muy 

dispersas alrededor de la curva que mejor ajusta a los datos. 

experimentales y por tanto, la funci6n desarrollada por este 

método no es adecuada para predecir la distribución de la 

concentración de sedimento~. 

3. Los métodos de Rouse,Einstein y Chien y Velikanov, para 

todos los experimentos predicen los mismos resultados, y por 

tanto los valores de V y (J son iguales par.a los tres métodos. 

Estos métodos, también tienen tend~ncia a sobrestimar la con

centración de sedimentos, puesto que para todos los experi

mentos tenidos en cuenta en este análisis, V resultó positi~ 

va; sin embargo, hay que observar que a pesar de ello, el 

valor medio de sus errores result6 ser aproximadamente.una 

quinta parte de las encontradas para el método de Lane y 

Kaliske. 

Por otro lado, el valor de su desviación estandar está al

rededor de 0.018 y es aproximadamente una sexta parte de la 

encontrada para el método de Lane y Kalinske. Como se ob

serva, el valor .de (J es muy pequefio, lo que significa que 

la forma de la distribución de la concentración de sedimen-
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tos descrita por estos m€t6dos es muy semejante a la distri

bución real. 

Las causas por las cuales estos métodos sobrestiman la con

centración, ya fueron analizadas en el cap. 3, en la sección 

correspondiente a la discusión de cada método. 

4. Los tres m€tod,os restantes, es decir, el de Hunt, Chang -

. Simons y Richardson e Itakura y Kishi,son los que presentan 

mejores características estadísticas, notándose cierta venta

ja en el método de Itakura y Kishi respecto a V, pero con una 

menor desviación estandar en el método de Hunt, lo cual con

. firma qué los fundamentos teóricos utilizados en la deducción 

de este método son excelentes, tal como se señaló en el sub

capítulo 3.2.4 

Para ver más. claramente el error con que cada uno de los métodos 

predijo respecto a los datos experimentales, en función tanto de 

V como de o, en la tabla 6.1.6b se presentan los intervalos de 

error en porcentaje de Ca,. calculados mediante la eco 6.1.2, Y 

corno síntesis de esta comparación de métodos de distribución de 

la concentración de sedimentos en suspensión, en la tabla 6.1.7 

se presentan los intervalos de error en porcentaje de Ca prome

dios, con que cadam€todo predijo la concentración respecto a 

todos los datos experimentales utilizados en esta comparación. 
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Los resultados que aquí se observan, confirman las, conclusiones 

hechas en función de 'iJ y (J, esto (es: a) ~El Método. de Lane y Ka

,linske es el más desviado de :la:.r:ealidad y sus predicciones .en 

promedio llegan a ser, de un 2.1 :p.orcientode Ca:mayoresq,ue 

los valores medidos, lo· que da :mue'stra :de ,su poca exactitud, por 

10 que no se recomienda :su uso.· "",. 

b)' Los métodos de Rouse, .Eins,t.ein :,yChien 'y , Velikanov 'a pesar 

de· que su ,intervalo de errar '.es· post,ti vo, su sobres.timación 

solo llega a ser de un 4 :,.p:ar:ci'ento :·de Ca, : lo cual para :'fines 

prácticos se puede ,deci.r :que ¿es :excel.ente. Dado que :estos 

tres métodos conducen ,a :Las ~~mos'valores de la distribu

ción, de la concen.tración :de .:s:edimentos, 'se: recomienda .. usar el 

método de Rouse por :ser ,'de:más fácil ,aplicación. 

c) Los métodos de Runt ;Chang-:,'5.ímons 'y :'Richardson e: Itakura. y 

Kishi son los que mejor _se =a;j.ustanla~los,datos experimenta

les, y su intervalo ~e Brror~n~us'predicciones es prácti

camente el mismo, con una :sobrestimaciónmáxima del orden,de 

2.7%. Aunque se observa ',una 'mayor precisi6n. en el método de 

Hunt, este tiene el _inconveniente deque·su fórmula contiene 

2 constantes (B25 y K) ,las ~uales,deben ser valuadas median

te mediciones directas al momento de aplicar el método, por 

lo que para fines prácticos :tanto por la precisión en la 

predicci6n de la concentraci6n de sedimentos, corno por la 

1 
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facilidad para aplicar el mAtado, de acuerdo a est~ estudio 

se recomienda usar el de Itakura y Kishi. 



FIGURA 6.1.1 ' METODOS DE DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTO DE FONDO EN SUSPENSION 

METODO ECUAClON TRANSlrORMADA A LOS OBSERVACIONES 
PARAMETROS ADlllENSIONALES -

ROUSE (1937) C 
1 _ E Z 

ca . (19E) 

LANE Y KALISKE e (o.n - 6EZ) C' .. exp 
(1941) ~ 

" 

Z Z N y ~ son'constantes que deben ser 

EINSTEIN y CRIEN % • [ 0.02532] -¡-::-"¡c;Nz [l.~ 1 .,. It¡NZ VAluadas directamente en el lugar 
(1952) \\! l-~ 1 + 1.,. E . donde se va a aplicar el método. De 

I 2Z acuerdo a este estudio el 
[10.95 + KNZ ~ 

mejor ajuste 
.1<: 2N2Z2 

- 1 'se logra Para N a 0.00001 y K .. 0.40 .rr-:::-E + I<:NZ 

e 1 _ E lía 
11 O·!fL 

HUNT (1954) 
B2S- (0.95),2 B2s"S 

'Ca- [ ( 0.95) [ "IJ. ]} B2S Y KS son constant.es y que se deben 
, B2S'" (1 - E) 2' . valuar mediante mediciones directas 

en el lugar donde se aplique el método. 
De acuerdo a los datos reales disponi-
bles en este estudio, el mejor ajuste ; 

se logra para 13 2 s" 1. O . Y KS" 0.36 

Z 

VELIKANOV (1954 ) e e -E a + O. 05 J 'i:""'+'a u es la rugosidad relativa de !Hkuradz:e 
Ca" a+ E 0.95 para pared hidraulicamente rugosa, y es 

iguala DIJO d 

CHANG - SIMON y S. .. ( O.1l3241E ) 1.333 z~4 K es la constante de Von Karman. que 
según este método, su valor fluctua RICIIARDSON Ca l -1 l .,. E entre 0.2 y 0.4 (1967) 

ITAKURA Y KISHI 1 +cj¡", 1 Z 
cj¡* es un factor, el cual de acuerdo a C [1.,. E 

(1980) Ca- (0.95) (20E)] eate estudio toma un valor aproximadamen 
te igual a 0.5 



TABLA 6 1 2 DIFF.I!E!lClAS V ENTRF. CICn 11l::OIDOS y I!.STU\¡\J)OS CON LOS DIFERENTES Ml'rooos 

,Id CICa EinsteI!n Veli.., 
Medido Itouae V l ... ne '1 17 '1 V l!unt 17 k.nov v 

KAlinllke Chicn 

0.~760 0.0080 0.0096 0.0016 o.oon 0.0011 0.0096 0.0016 0.0113 0.0033 0.0097 0.0016 

0.7390 0.0074 0.0229 0.0155 0.019? 0.0125 0.0229 0.0155 0.0225· 0.0151 0.0229 0.0155 

(¡.bI05 O.OlIO 0.0!.02 0.0092 0.0414 0.0104 0.0~02 0.0092 0.0366 0.0056 0.U402 0.0092 

u.4920 0.0350 0.0634 0.0284 0.0811 0.(J461 0.0634 0.0284 0.0558 0.0208 0.0634 0.0284 

0.3:'20 0.0720 0.1(1% 0.0316 0.1797 0.1017 0.lu96 0.0376 0.0954 0.0234 0.1096 0.0)76 

0.3065 0.1100 0.1332 0.0232 0.2327 0.1221 0.032 0.0232 0.1162 0.0062 0.1332 0.0232 

0.7210 0.1300 0.2021 0.0727 0.3184 0.2484 0.2027 0.0727 0.1793 0.0493 0.2028 0.0728 

U.0880 0.5200 0.56)2 0.0432 0.8051 0.2851 0.5631 .!?~ 0.5342 0.·0142 0.5632 0.0432 • 

i·0.0289 ¡¡·0.104) V-0.0289 ;;-0.0172 Vc O.0289 

0-0.0210 0-0.10)) 0-0.0210 a-0.01)9 ,,-0.0210 

-(.) Prceba correapondlente a & 0.9473 

,Id CICa Rouae V Lane '1 17 Einstein 17 lIunt V Ve ti- V 

.Iedido Kalinske y knnov 
Chien 

O.6bi.s 0.0012 0.0019 0.0007 0.0017 O.OOOS 0.0019 0.0001 0.0017 O.OOOS 0.0019 0.0007 

0:501) 0.0040 0.0063 0.0023 0.0095 0.0056 0.0063 0.0023 0.0051 0.0011 0.0063 o.oon 
·).3350 0.0090 0.0207 0.0117 0.0532 0.0442 0.0207 0.0117 . 0.0161 0.0011 0.0107 0.0117 

0.2495 0.0200 0.0423 0.0223 0.1282 0.1082 0.01.23 0.0223 0.0))5 0.0135 0.0423 0.0223 

0.1640 0.0730 0.1046 0.0316 0.3092 0.2:162 0.1046 .0.0316 0.0861 0.01l7 0.1046 0.0316 

0.1260 0.1200 0.1774 0.1574 0.4:>7) 0.3371 0.1774 0.05~ O. 1S2S O.032S 0.1775 0.0575 

V.0.0210 ~·0.1220 17~0.0210 17-0.0114 17·0.0210 

0"0.0196 0-0.1251 0-0.0196 0-0.0108 0-0.019/i 

(b) Vrueba corre.pendiente a e • 1.716 

Chans-
Si .. ons y V I:ichard-
.... 0 n 

0.0188 0.0108 

0.0289 0.021.5 

0.01.17 0.0107 

0.0594 0.0~44 

0.0963 0.0243 

0.ll59 0.0059 

0.1161 0.0~61 

0.5259 0.0059 

~·0.01S7 

0-0.0121> 

Chang- V 
Si .. ons 
'1,l\i'-
chardsoll 

0.0024 0.0012 

0.0057 0.0017 

0.0163 0.0073 

0.0327 0.0127 

0.0832 0.0102 

0.1467 0.0;67 _ 

17.0.0100 

a':0.008& 

Itaku-
re y 
Kishi 

0.0037 

0.0121, 

0.0263 

0.0471 

0.0914 

0.111.8 

0.1846 

0.5524 

ltaku-
ra y 

'Kishi 

0.0008 

0.0036 

0.0153 

0.0346 

0.09)] 

0.1652 

V 

0.(04) 

O.OOSO 

(i.00~7 

0.01~1 

0.0194 

0.0048 

0.0546 

.!1.0324 

~·O. 0149 

0"'0.01e9 

'l 

U.0004 

0.0004 

0.0063 

O.OI~b 

0.0207 

0.0452 

17-0.014 

o-O.OISa 

'" W 
O 



1 :1 lAS v Elli1\!:: C/C UEDtOOS y ESTlHAllOS CON LOS DIFERENTES ~tErooos TAlIO. 6. DtF't'P.T.'!IC ,.::..,I!.", 
ti,n.tetn 

y/do C/C. l'.J)uee ., Lnne y V Y , V llunt \1 véu- !/' 

I1td ido 1<0> 11nek" Chiton Mno" 

-
,', .. ')1' t,. (/jl. r}.,r/1"1~ 1').(,11'> 'l.rA'.! r¡.O¡::¡¡ 0./)',' 1') .01:1" 'l./)/,17 ri.0211 /).'li'¡') 0.011" 
ij. "1 'l. t¡s t,.t; ;'1"1 '1.'/,-;"/ tI. ~llt 4. J (,.f.l~¡ fJ .fl'¡ ~J 'J eJ.'j';'J' (¡. fJI. 11 (1. (JlI1 ().ú'j'J'J ll.úU'J'J 

fi". S!t..JS (J. (JI, 0.0/,1 ~ O.O.U (j.I¡~71 0.0111 0.(j61~ 0.021) 0.0657 o.onl 0.01>15 0.0215 
0.843 0.048 0.0615 0.0135 0.057\ 0.0091 0.0615 0.013~ 0.06:;1 0.0177 0.06U 0.0135 
0.687 0.091 0.1014 0.0104 0.1011 0.0041 0.1014 0.0104 0.1036 0.00&6 0.1014 0.0104 
0.634 0.091 0.1238 0.0268 0.1230 0.0260 • 0.1238 0.0268 0.1174 0.0204 0.1238 0.0268 
0.634 0.12 0.1238 0.0038 0.1230 0.0030 0.1238 0.0038 0.1174 0.0026 0.1238 0.0038 
0.515 0.14 0.1659 0.0259 0.1885 0.0485 0.1658 0.0258 0.1535 0.0135 0.1659 0.0259 
0.43 0.11 0.2035 0.0))5 0.2558 0.0858 0.2035 . 0.0))5 0.1868 0.0168 0.2035 0.03l~ 

0.~3 0.18 0.2035 0.0235 0.2558 0.0158 0.2035 0.0235 0.1868 0.00&8 0.2035 0.0235 
O. ))5 0.23 0.2590 0.0290 0.3597 0.1291 0.2590 0.0290 0.2374 0.0014 0.2591 0.0291 
0.291 0.25 0.2878 0.0318 0.4122 0.1622 0.2818 0.0318 0.2641 0.0141 0.2818 0.0378 
0.291 0.26 0.2918 0.0218 0.4122 0.1522 0.2878 0.0218 0.2641 0.0041 0.2878 0.0218 
0.291 0.28 0.2818 0.0078 0.4122 0.1322 0.2878 0.0078 0.2641 0.0159 0.2818 0.0018 
0.24 D.n 0.3425 0.0125 0.5051 0.1157 0.3425 0.012S 0.3160 0.0140 0.3425 0.OJ25 
0.22 0.30 0.361>4 0.0664 0.5434 0.2434 0.3664 0.0664 0.3391 0.0391 0.3665 0.0665 
0.22 0.35 0.3664 0.0164 0.54)4 0.193!, 0.3664 0.0164 0.3391 0.0109 0.3665 0.0165 
0.164 0.41 0.4553 0.0~5) 0.6643 0.2543. 0.4)53 0.0453 0.4264 0.0164 0.4554 0.0454 

V·0.0237 ;¡"0.0970 V-0.0211 V-O.OIO) V:-O.0237 
0-0.0150 0-0.0629 0-0.0150 0-0.0139 • 0-0.0150 

(s) Prueba correspond~cnte a a • 0.598 & • 0.3&9 

···tl.n~teln 

y/d CICa ItoUlll! 11 Lane 'J "9 Y V lIunt V Veli- V 
Hedido Knlinak¡ Chicn knnov 

0.%0 0.12 0.1044 U.01S6 0.1334 0.0134 0.1044 0.0156 0.1ii>8 0.00fi8 0.1044 --0.0156 
1J.116 0.18 0.213) 0.0333 0.2004 0.0204 O. ~ 1)3 0.0))) 0.214) 0.0343 0.2133 0.0))3 
0.6~8 0.31 0.2694 Ó.0406 0.2661 0.0439 O. 26~4 0.0406 0.2614 0.0486 0.2694 0.0406 
0.430 0.40 0.3744 0.0256 0.4311 0.03.1 0.3744 0.nH6 0.3551 0.0449 0.3744 0.0256 
O. Z40 0.49 0.5163 0.0263 0.6566 0.1666 0.5163 0.0262 0.4912 0.0012 0.5163 0.0263 
0.216 0.60 0.5429 0.0571 0.6924 0.0924 0.5429 0.0571 0.5171 0.0823 0.5429 0.0571 
0.291 O.73Q 0.8\11 0.0811 0.8666 0.1366 0.8117 0.01l11 0.8065 0.0165 0.8178 0.0818 
0.240 0.10 0.84\1 0.1411 0.8951 0.19H 0.8411 0.1411 0.8302 0.1302 0.8411 0.1411 
0.145 0.880 0.8931 0.0131 0.9464 0.0664 0.8931 0.0131 0.8845 0.0045 0.8931 0.0131 
0.062 O.~OO 0.9782 Q:..Q.!!L 0.9931 0.093\ 0.9782 0.0782 0.9162 0.0762 0.9782 0.{l182 

i·0.1079 i-0.1J30 v-O. 1079 v-O. 1006 V-0.1079 
0-0.0448 0-0.0380 0 .. 0.0448 0-0.0463 0-0.0448 

(b) Prueba correspondiente a a - 0.0966 

Chl\lIg-
Simons y V 
Richllrd-

60n 

0.(111) O.Ott 10 

o.ono O.(¡f,·W 

0.0861, 0.04(,1, 

0.0864 0.0384 

0.1172 0.0202 

0.1290 0.0320 

0.1290 0.00:10 

0.1609 0.0209 

0.1911 0.0:11 

0.1911 0.0111 

0.2381 0.0081 

0.2(,34 0.0134 

0.2634 0.0034 

0.2634 0.016fi 

0.3130 0.0110 

0.)353 0.0353 

0.3353 0.0147 

0.4205 0.0105 

9·0.0173 

oaO.0200 

Chan¡;-
Sirnons y 
Rirh .. rd-

'.' 

5Q:1 

0.1845 0.0645 

·0.2409 0.0609 

0.2782 0.0318 

0.3602 0.0398 

0.4884 0.0016 

0.5141 0.0859 
0.806\ 0.0161 

0.8289 0.12a9 

0.8825 0.0025 

0.9155 0.0155 

'l.0.1{l51 

0-0.0518 

ltakura 
Y 

Kishi 

0.01')1) 

O.'II'IU 

0.0356 

0.Ol5ó 

0.0171 

0.0931 

0.0931 

O. J356 

0.1141 

0.1747 

0.2328 

0.2630 

0.2630 

0.2630 

0.3204 

0.3455 

0.3455 

0.4382 

Ita~:.ura 

Y 
K¡shi 

0.0582 

0.1634 

0.2243 

0.3407 

0.4954 

O. 52~0 
0.8059 

0.8321 

0.8886 

0.9176 

V 

O.OOHl 

Q.O\IO 

0.0044 

0.0124 

0.0199 

0.0039 

0.02&9 

0.0!l44 

0.OOt.·1 

0.00;'3 

0.(1)28 

0.1)13:) 

0.001() 

0.011<1 

O.0~9!> 

0.045:' 

0.00.5 

.!1.:2~~ 

;-ii.oo:j 
"aO.O'U, 

"/ 

0.0618 

0.0166 

IL0357 

0.0;91 

0.OÚ!i4 

0.0160 
0,.0759 

0.1321 

0.0086 

0.0116 

¡:"0.Oa8¿ 

0-0.0311 

N 
W 
....... 



TABLA ~.1." DIFERENCIAS 11'. ENTRE cICa tltl>tDOS y ESTUtAOOS COII LOS Dll'EREfITES JIÉTODOS 

C/C,., Lone 'f r.inRtein lIunt Vdl- Chang-Si- Itakura 
'fld :Ied ido ~ouae .V KAJ ¡nskl! 11' y 11' "; kllnov V mons y V Y 11' 

Chico Richard- Ki.ahi 

- /lon 

1o.91S0 O.Of,IJO 0.0615 0.0015 0.0659 0.0059 0.06ís 0.0015 0.0712 0.0112 0.0615 0.0015 0.1021 0.0421 0.0321 (1.027) 
).8390 0.0700 0.0900 0.0200 0.0337 0.0131 0.0900 0.0200 0.0946 0.0246 0.0900 0.0200 0.1189 0.0484 0.0565 0.0135 
0.6870 0.1200 0.1416 0.0216 0.1350 0.0150 0.1416 0.0216 0.1312 0.0172 0.1416 0.0~16 0.1529 0.0329 0.1059 0.0141 
0.5\10 0 • .1800 0.21)1l') 0.(1239 0.2141 0.0~41 0.2089 0.0289 0.1951 0.01S! 0.2093 0.0289 0.2031 o.onl 0.1755 0.0045 
0.3440 Ó.21150 0.2'*98 0.011,0 0.3968 0.1118 0.2998 O.OII,B 0.2716 0.0074 0.2998 0.0148 0.2188 0.0062 0.2721 0.0129 
0.2400 0.)400 0.3911 0.0511 0.5503 0.2103 0.3911 0.0511 0.3644 0.0244 0.3911 0.0511 0.3614 0.0214 0.3689 0.0289 

0.1680 0.4500 0.4943 0.04t.) 0.6900 0,2400 0.49U 0.01,1,) 0.4(6) 0.0163 0.4944 0.0444 0.4606 0.0106 0.4774 0.0274 

ij-0.0260 \1.0.09)1 1) 0.0260 V-0.0145 V-0.0260 V 0(1. 0246 1'-'0.:)02, 

0-0.0158 0-0.0904 0-0.0158 0-0.0100 0-0.0158 0-0,.0173 c.().0202 

ti) Prueba correspondiento o E • 0.524 

Clco 
!lId tledido Rouae V Ksl1nske V Einstein V Uunt V Veli- V Ch.,nr,-Si- V 1 t:lku en V 

'f unov mons y 'J ; 

Chien Richard- Kishí 
son 

1:1.7390 0.0034 0.01)';3 0.0009 0.0035 0.0001 0.0043 0.0009 0.0042 0.0008 0.0043 0.0009 0.0060 0.0026 o.oola 0.0016 
Io.mo 0.01 ('10 0.0129 0.0029 0.0155 o.oon 0.0129 0.0029 (\.0110 0.0010 0.0130 0.00)0 0.0127 O.Ou27 0.0011 0.0023 
O. )730 0.0250 0.0362 0.0112 0.0706 0.0456 0.0362 0.0112 0.0291 0.0047 0.0363 0.0113 0.0304 0.0054 0.0273 0.0')23 
0.37]0 0.029fl 0.0362 O.OU72 0.3)51 0.0416 0.0362 0.0072 0.0291 0.0001 0.03&3 0.001) 0.0304 0.0014 0.0213 0.0017 

10.1630 0.0950 0.1379 0.0429 0.335] 0.2401 0.1319 0.0429 0.1114 0.0224 0.1319 0.0429 0.1138 0.0186 0.1244 0.0294 
p.I~Xl 0.1000 0.1319 0.0179 0.5194 0.2351 0.1)19 0.0319 0.1114 0.0114 0.1319 0.0319 0.1138' 0.0138 0.1244 0.0244 
~.1165 0.21011 0.2641 0.0147 0.5194 0:3094 0.2841 0.0141 0.2541 O.OIS) 0.2841 0.0141 0.2412 0.0228 0.2109 0.0009 
~.1I65 0.)200 0.2941 0.035) 0;8212 0.2594 0.2041 0.0353 0.2541 0.(¡65J O. :841 0.03>3' 0.2412 0.0728 0.21011 0.0491 
~.O]~O 0.5200 0.5648 0.01./.8 1.0000 0.3012 0.5648 0.0448 0.5353 0.0153 0.5646 O.oas 0.5265· 0.00~5 0.5550 0.0350 
~.0~01) 1.000Q 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 O.(ll'On 1.0000 0.0000 1.0000 O.flOOO 1.0000 0.0001 1.0000 O.COOO 

V~.OI21 V-o.14);/ V (I.om ij.(j.OO18 V-O.Ol21 - - . ~-0.00l7 V-o. 00 .. 4
1 
i 

o-o.0211 0-0.1280 00(1.0231 0-0.0235 0-0.0231 0-0.0250 o~0.0221 

\b) Prueba correspondiente. I • 1.368 



., \ ,. 
¡ 

TAJlLA 6.1.S DIFERENCIAS V EI/TlII!: C/C" IIEDIOOS y I!STlIlADOS CON LOS DIFERENTES tlETOOOS 

.,/d CIC. RDues· V lAna y V Einotein V Hunt V VeU- V 
Hedido l:aUneka y knnov 

Chicn 

0.98 0.0013 0.0012 0.0001 0.0043 0.0030 0.0012 0.0001 0.00)1 0.0014 0.0012 0.0001 

0.93) 0.0033 0.0043 0.0010 0.0056 0.0023 0.0043 0.0010 0.0060 0.0027 0.0043 0.0010 

0.834 0.009 0.0112 0.0022 0.0098 0.0008 0.01.12 0.0022 0.0123 0.0033 0.0112 0.0022 

0.739 0.012 0.0203 0.0083 0.0175 0.0055 0.0203 0.00133 0.01~8 0.0078 0.0203 0.0083 
0.724 0.019 0.0219 0.0029 0.0192 0.0002 0.0219.,. 0.0029 0.01.11 0.0021. 0.0219 0.0029 

0.M8 0.022 0.0309 0.0089 0.0299 0.0079 0.0109 0.0089 0.0285 0.0065 0.0309 0.0089 

0.558 0.03 0.0447 0.0147 0.0507 0.0207 0.0441 0.0147 0.1')3')9 0.0099 0.0447 0.0147 

0.544 0.041 0.0473 0.0063 0.0551 0.0141 0.01.7). 0.00~3 0.0420 0.0010 0.0473 0.0063 

0.458 0.050 0.0662 0.0162 0.0913 0.0413 '0.0662 0.0162 0.0518 0.0078 0.0662 0.0162 

0.373 0.08 0.0933 0.0133 0.1503 0.0703 0.0933 0.0133 0.0809 0.0009 0.0933 0.0133 

0.283 0.13 0.1394 0.0094 0.2548 0.1248 0.139/, 0.0094 0.1213 0.0087 0.1194 0.0094 

0.259 0.14 0.1570 0.0170 . 0.2933 0.1533 0.1570 0.0170 0.1j71· 0.002.9 0.1570 0.0170 

0.183 0.20 0.2426 0.0426 0.4582 0.2582 0.2426 0.0426 0.2162 0.0162 0.2426 0.0426 

~.1165 0.35 0.4073 0.0573 ·0.6769 .Q.~ 0.4973 0.0573 0.3761 0.0261 -'- 0.4073 .Q.:9~11-
9-0. U 143 Y·0.0735 v-0.0143 V-0.0053 V-O.OI43 

0-0.0158 0-0.1015 0-0.0158 0-0.0081 0-0.0158 

(a) Pfueba correspondiente a a • 0.978 

r.inauin 
y/d CICa ROllse V '-"ne y ... y V Uunt .... Veli- ... 

lIedido ¡¡"linske Chíen k"noy 
.- . 

0.800 0.510 0.65SI 0.1481 0.6475 0.1375 0.6581 0.1481 0.6606 0.1506 0.65131 0.1481 

0.696 0.510 0.!t946 0.IM6 0.6877 0.1777 0.6946 0.1846 0.6909 0.1809 0.6946 0.1846 

0.596 0.640 0.7247 0.081,] 0.7287 0.0837 0.7247 0.0847 0.7174 0.0774 0.7.241 0.0847 

0.497 0.620 0.7533 0.1333 0.7718 0.1518 O.H33 0.1333 0.7437 0.1237 0.7533 0.1333 

0.406 0.675 0.7806 0.1056 0.8136 0.1386 0.7606 0.1056 0.7697 0.0947 0.7806 0.1056 
0.350 0.696 0.1988 0.1028 0.8404 0.1444 0.7988 0.1028 0.7876 0.0916 0.7988 0.1088 
0.154 .0.68 0.6326 0.0474 0.7943. 0.1143 0.6326 0.0474 0.6086 0.0714 0.6327 0.0473 

0.116 0.71 0.7138 0.00J8 0.8641 0.1541 0,7138 0.0038· 0.6928 0.0172 0.7139 0.0039 
0.116 0.73 0.7138 0.0162 0.8641 0.1341 0.7138 0.0162 0.6918 0.0372 0.71l9 0.0161 
0.116 0.18 0.71).8 O. fJó 6..L- 0.8641 0.0841 0.7138 O.orl_~ 0.6928 O'0.!!.L 0.7139 0.0661 

V-0.O¿o5 V-0.0766 ti-0.0205 ¡;:·0.0347 v-0.0205 

0-0.0321 0-0.0655 .. o-0.03ZI 0-0.0384 0-0.0321 

(b) Pru,.ba eorf88pondiente • a • 0.369 

Chang-
Simons y V 
Rich:lrd -

Hon -
0.0099 0.0086 

0.0131 0.C098 

0.01M8 0.0098 

0.0257 0.0131 

0.0269 0.0079 

0.0337 0.0117 

0.C441 0.Oi41 

0.0460 0.0050 

0.0607 0.0107 

0.0022 0.0022 

0.1204 0.0096 

0.n54 0.0046 

0.2115 0.0115 

0.3682 9..:..Q.!!L 
;;;,0.0018 

0-0.0072 

Ch3tl¡:-
Simons y V 

. l:icha rd-
son 

0.6'138. 0.173!! 

0.7ÓS5 0.1955 

0.1264 0.0864 

0.7487 0.1287 

0.1719 0.09S9 

0.7883 0.0'123 
0.6034 0.0766 

0.6873 1l.0227 

0.6873 0.0427 

0.6873 0.0927 

V-0.0268 

0-0.0524 

ltak"fa 
y 

Kishi 

O.OOO'! 

0.01)12 

0.0047 

0.0103 

0.0119 

0.01$0 

0.0306 

0.0330 

0.05(n 

0.0762 

0.1215 

0.1390 

0.2253 

0.3931 

ltalo.urll 

Y 
Ki.hi 

0.6104 

0.657/0 

0.69;'4 

0.7305 

0.7631 

O. HU. 3 
0.6192 

0.7044 

0.7044 

0 • .1044 

V 

0.0011 

¡i. U021 

0.0043 

0.0012 

0.0071 

0.0030 

o.oena 

0.0080 

0.0003 

O.OOJiI 

O.OeS5 

0.0010 

0.0253 

0.0'31 

v-O.OOZI 

o-o.OIJa 

... 

0.1004 

0.11,14 

0.0554 

0.1105 

0.0881 

(J.OÓS] 

0.01,08 

0.0056 

0.0256 

. ii.ü756 

." 04b 

~-0.O3()? 

.N 
W 

.w 

= 



-_...!._'-_. ---_._. ----_._,-- ;:-:.:---_._- ---- -TAIII"" fi I 6 AIIAL1SIS Y.STADlSTICO tlf. tJ)S ERnollF.S PARA LIIS DIl'F.nI'lITf.S PRUF.RAS 

IlETOOO " • 0.947) z • 1.116 lt • 0.59!! 1: - 0.369 lt • 1.3(.8 " • O 918 11 • 0.524 Z .. 0.0966 
;¡ c¡ ;¡ o V " 7 (1 !-_V __ ti '--~" (1 .- " v " 1-' --- --,- ---

Rouae 0.0289 0.0210 0.0210 0.0196 0.0237 0.0150 Ü.0205 0.0321 0.0127 0.0231 ' 0.0143 O.015R 0.0260 O.OI~R 0.'1079 0.0448 

Lane y 
Ka! inske 0.1043 o.lon 0.1220 0.1251 0.0910 0.0829 0.0766 0.0655 0.1439 0.1280 0.0135 0.I!H5 0.0931 0.0904 0.1330 0.01110 

Einstein 
y Chien 0.0289 0.0210 0.0210 0.0196 0.0231 0.01S0 0.0205 0.0321 0.0121 0.0231 0.0143 0.0158 0.0260 0.0158 0.1079 0.0448 

Hunt 0.0172 0.01)!' 0.0114 0.0108 0.0103 0.0139 0.0346 0.0334 0.0018 0;023~ 0.0053 0.0081 0.0145 0.0100 0.1006 0.0463 

"el í kanov 0.0289 0.0210 0.0210 0.0196 0.02J7 O.OI~O 0.0204 0.0321 0.0127 0.0231 0.0143 0.0158 0.0260 O.015e 0.1079 0.0448 

(hang-Si-
r.¡one y 
Richardaon 0.0181 0.0126 0.01Or! 10.0086 0.0113 0.0200 0.0268 0.0524 0.0045 0.02~0 0.0078 0.0012 0.0246 0.0173 0.1057 0.0518 

lUkura '1 
0.001l 6.0023 Usht 0.0149 0.0189 0.0143 0.0158 0.016~ 0.0462 0.0309 o.oon· 0.0223 0.0021 0.0138 0.0203 0.0684 0.0371 

(.) Valores de , '1 a de cada metodo. 

HElODO •• 0.9143 .-1.716 • - 0.598 •• 0.369 I • 1.3608 11 • 0.918 •.• 0.52.4 e • 0.0966 

t~OU8~ 0.19 '1 5.00 0.14 Y 4.06 0.81 '1 3.86 -5.26 '1 1.16 1.03 Y 3.58 -0.15 '1 3.01 1.02 Y 4.18 6.31 ., 15.21 

!.ane· y 
.:., I ínske 0.10 '1 20.76 -0.)1 Y 24.11 1.40 '1 17.99 -1.11 Y 14.21 -1.59 '1 27.19 -2.80 Y 17 .50 0.27 Y 18.34 9.50 ., 11.1 

Einstein 
, ehjen 0.79 '1 5.00 0.14 '1 4.06 0.87 '1 3,86 -5.26 '1 1.16 -1.03 Y 3.58 0.15 3.01 1.02 '1 4.18 6.31 Y lS.21 

lIunt 0.33 ., 3.H 0.06 '1 2.22 -0.36 '1 2.42 -7.31 '1 0.36 -2.53 Y 2.17 -0.28 '1 1. 34 0.45 Y 2.45 5.43 '1 14.69 

\'elikaMv 0.19 '1 5.00 0.14 '1 4.06 0.61 '1 3.86· -5.33 '1 1.16 -1.03 '1 3.56 -0.15 '1 3.01 1.02 'Y 4.18 6.31 '1 15.27 

Ch.lng-Si-
!:lons '1 
Richardsor 0.61 '1 3.1) 0.14 '1 1.85 -0.27 '1 3.73 . -7.92 '1 2.55 -2.94S Y 2.06 0.06 '1 1.50 0.73 ., 4.19 5.39 '1 IS.75 

ltakula 
~ lilhl 0.40 '1 3.38 -0.15 '1 l.OI -1.79 '1 1.52 -7.71 '1 -1.53 -1.86 Y 2.60 -1.17 '1 1.59 2.25 '1 1.19 S.13 ., 12.:n 

(b) lntervdoa da error ea porcentaja da Ca • de cada .'todo. 

4 
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TABLA 6.1. 7 Intervalo promedio de error en po:::-cen taj.e de C , . a 
para todos los métodos 

Método 

Rouse 

Lane y Kalinske 

Einstein y Chien 

Hunt 

Velikanov 

Chang-Simons y Richardson 

Itakuray Kichi 

Intervalo promed~o de error 
en porcentaje de Ca 

0.26 Y 3.94 

0.04 y 21.08 

0.26 '51'1' 3.94 

-0.39 Y' 2.29 

0.26 y 3~94 

-0.278 y 2.742 

-1.266 ":l 2.314 
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6.2 Métodos de transporte de sedimentos de fondo en suspensi6n . 
• 

Nofué posible comparar los métodos de transporte presentados 

en el capítulo 4, tal como se hizo con los de distribución de 

• • fI . 

concentraciones, por 10 que en, este caso no se t1ene elementos ---:_-:::-

para determinar que tan buenos son ,las predicciones de cada uno 

de los métodos. 

La raz6n por la cual no se efectu6 una comparación de los métodos 

entre sí o con resultados experimentales, se debi6 a que normal-

mente en cada uno de ellos aparecen variables diferent~s y además, 

en la mayoría de los métodos la función final de transporte está 

expresada en términos de integrales que fueron resueltas en forma 

gráfica, 10 que impidió formar números adimensionales. Por otro 

lado tampoco se dispuso de datos reales suficientes para aplicar 

lqs métodos. 

En el capítulo 5 se comentó cada uno de los métodos de transpor-

te por s~parado, y se hizo un análisis tanto de la distribución 

de concentraciones de sedimentos como de la distribución de velo-, 

cidades utilizados en cada uno, viendo la incidencia de estos 

factores sobre la predicción final de transporte gBS. Indepen

dientemente de estos comentarios y de la dificultad que presente 

cada método para ser aplicado, es necesario comparar sus predic-

ciones con datos reales obtenidos mediante mediciones, para de 

esta manera tener un críterio más amplio respecto al comporta-

miento y calidad de cada método~ 

'. j 
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. Como se observa la ec. 4.1,. el transporte . de fondo en suspen-

si6n gBS está en función de la distribuci6n de la concentra

ción de sedimentos y de la distribuci6n de velocidades del 

flujo, un camino a seguir para encontrar un mejor método que value 
/ 

gBS y como continuaci6nde este trabajo, es el de tratar' de 

integrar dicha ecuaci6n, utilizando la C y u que resultaron 

ser mas adecuados de acuerdo al estudio hechos. 

Desde este punto de vista, la ecuaci6n 4.1 podría resolverse, 

combinando la distribuci6n de concentraciones de Rouse, Hunt 

o Itakura y Kishi con las distribuciones de velocidades desa-' 

rrolladas bien por Hunt o Itakura y Kishi, las cuales parecen 

ser más apropiadas para flujo con sedimentos. 

También sería interesante resolver la.ec. 4.9.10 propuesta por 

Itakura y Kishi t para condiciones diferentes a las resueltas 

mediante la. figura' 4.9.1, dado que tanto la distribución de 

concentraciones como la de velocidades utili.zadas en este méto 

do parecen ser muy buenas. 
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SINBOLOGIA 

A 

A s 

a 

B 

Relación a/d,método de Einstein (Adimensional) 

Factor de conversión, método de Bagnold, ec~4.5.4 

.(adimensional) . 

Parámetro a evaluarse en la fig. 4.7.1, método de 

Toffaleti (adimensional) 

Factor numérico, definido por Einstein y Chien 

. (adimensional) . 

Factor, método de Chang-Simons y Richardson, eco 

2.2.5.ig· (adimensional) • 

Factor definido por Zagust!n, el ~ual se obtiene 

experimentalmente (m 3/Kgf). 

Factor de corrección definido por Einstein (adime.!!· 

cional) . 

Factor de correcci6n definido por Einstein (adirne.!! 

ciohal) . 

Distancia del fondo a la cual se conoce la concen-

traci6n 9a (m) 

Cualquier distancia arriba del fondo del Cauce, a 

la cual se puede medir la concentraci6n de sedimen 

tos Cal (m) . 

Constante, método de Shulyak y Antsyferov (adimen-

sional) . 

Factor adirnensional definido por Einstein v Chien 

(adimensional) . 

Constante de integración, método de Hunt (adimensi~ 

nal.) . 
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Ca 
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Constante definida por Runt (adimensional). 

Constante definida porRino (adimensional). 

Constante definida por Itakura y Kishi (adimensio-

nal) . 

Relación método de Itakura y Kishi, eco 2.2.10.31 

(adimensional) . 

Factor, método de Toffaleti (adimensionalr 

Relación G/f, método de Itakura y Kishi (adimensio 

nal) . 

Lfmite de integraci6n, método de ItakUra y Kishi, 

eco 2.2.10 .. 38· (adimensional) 

Concentraci6n de sedimentos en su~pensi6n, en peso, 

a una distancia "'j" del fondo del cauce (Kgf/m3 ). 

Concentraci6n de Sedimentos en Su~pensi6n, en peso, 

a uria distancia "a" del fondo (Kgf/m3). 

Concentraci6n de sedimentos en la capa de fondo. 

Concentraci6n de sedimentos en ~uspensión, en peso, 

a' una distancia "y" del fondo, de la fracci6n gran~ 

lométrica cón diámetro medio Di (Kgf/~3) ; 

Parámetro que toma en cuenta la temperatura del agua, 

método de Toffaleti (adimensional). 

Concentraci6n de Sedimentos en Suspensi6n, en volG-. 

men: a una distancia "y" del fondo (m3 /m3 ) '. 

Parámetro que toma en cuenta la temperatura del agua 

eCo 2.2.7.8 
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Concentración de Sedimentos ~n Suspensión, en pe~ 

so, a una distancia "a" del fondo, de la fracción 

granulo~étrica con diánetro medio Di (Kgf/m3 ) 

Concentración de Sedimentos.en Suspensión, en pe-

so, de la fracción granulornétricacon diámetro me 

dio Di, enalgdn punto de la zona .inferior, méto

do de Toffaleti (Kgf/m3). 

Concentración de Sedimentos en Suspensión, en pe

so, de la fracción granulométrica con diámetro me 

3 dio Di, al nivel y= d/ll.64 (Kgf/m ). 

Concentración de sedimentasen Suspensión, en peso, 

de la fracción granulométrica con diámetro medio 

Di, al nivel y = d/2.5 (Kgfjm3 , 

Concentración de Sedimerttos eh Suspensión, en vold 

men a una distancia "a" del fondo (m3 /m3). 

Concentración media de sedimentos en Suspensión en 

una sección del flujo, en voldmen (m3 /m3 , 

Concentración media de Sedimentos enSuspensi6n en. 

3 una sección del flujo, en peso (Kgf/m ) 

Concentracióri de Sedimentos en Suspensión, en peso 

a uria distancia "al" del fondo (Kgf/m3
). 

Concentración de Sedimentos enSuspensi6n, en vold-

3 3 men , en el fondo del cauce, (m /m ). 

Valor de la concentración CIa una distancia 

3 del fondo del cauce (Kgf/m ,. 

"y " 
1 

. ... 11 
Valor de la concentraci6n C· a una distancia "Y2" 

. 3 
del fondb del cauce (Kgf/m ). 
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Concentraci6n de Sedimentos en Suspensi6n, en peso, 

de la fracci6n granulométrica con diámetro medio 

Di, a una distancia "al" del fondo.del cauce (Kgfl 
3 

m ). 

Concentraci6n de SedimentQs.en Suspensi6n, en peso,:. 
.. . 3 

en el fondo del cauce (Kgf/m ). 

Concentraci6n media de Sedimentos, .en peso, a una 

distancia "y" del fondo dél cauce (Kgf/m3) 

Concentraci6n media .·de . Sedimentos , en volúmen, a 

una distancia "y" del fondo. del cauce (Kgf/m3 ) 

- . 3 
Fluctuaci6n de C(Kgf/m ) 

Fluctuaci6n de c· (m3 /m3 ) v . 

Concentraci6n de Sedimentos en Suspensión, en peso l 

a una distancia "y" del fondo, adicional a Cll , pa 
. 3 

rala zona cercana al fondo del cauce (Kgf/m ) 

Concentraci6n de Sedimentos en Suspensión, en peso, 

a una distancia "y" arriba de la capa cercana al 
·3 

fondo, método de Shulyak y Antsyferov (Kgf/m ) 

Concentración equivalente a Cyl 

Concentraci6n equivalente ~ Cy2 

Diámetro de los Sedimentos (m) 

Diámetro equivalente, correspondiente a w 

Diáme.tro medio de los Sedimentos de la fracción 

granulométr ica i· (m) • 

Diámetro de la part1cula por debajo del cual queda 

el 65' de la muest~a del suelo en peso (m) 
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Diámetro de la partícula por debajo del cual queda 

el 35% de la muestra del suelo espeso (m}. 

Tirante del flujo (m). 

Relaci6n y/d (adimensional). 

Relaci6n a/d, método de Ch~ng-Simons y Richardson, 

equivale a "A"· (adimensional) . 

Factor de eficiencia para el transporte de la capa 

de fondo, definido por Bagnold(adimensional) • 

Factor de. eficiencia para el transporte de sed~men , 

tos en ¡uspensi6n~ definido por Bagnóld (adimensio 

nal) • 

Fuerza hidrodinámica o de ~ustentaci6n; ec.2.2.10.17 

(Kgf) • 

Valor medio de F (Kgf) 

Valor de las fluctuaciones de F (Kgf). 

Peso su~ergido o fuerzagravitacional (K~f). 

'Transporte total,de sedimentos en la capa de fondo, 

en peso (Kgf/s) 

Aceleraci6n debida a la gravedad (m/5 2 ) 

Transporté de sedimEmtos en la capa de fondo, en pe 

so¡ por unid~d de ancho (Kgf/m-s); 

Transporté de Lavado, en peso por unidad de ancho 

(Kgf/m-sJ 

Transporte en suspensi6n, en peso, por unidad de an 

,cho (Kgf/m-s) 
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Transporte de Sedimentos en·la capa de fondo, de 

la fracción granulométrica con diámetro medio Di, 

en peso, 'por unidad de ancho (Kgf/m-s). 

Transporte de Sedimentos de fondo en Suspensi6n, 

en peso, por unidad de ancho (Kgf/m-s)~ 

Transporte de Sedimentos total de fondo, en peso, 

por unidad de ancho (Kgf/m-s) . 

Transporte de Sedimentos de fondo ensuspensi6n, 

de la fracci6n granulométrica con diámetro medio 

Di, en peso por unidad de ancho (Kgf/m-s). 

Transporte de Sedimentos de ·fondo en ~uspensi6n, 

en la zona inferior, de la fracci6n granulométrica 

con diámetro medio Di, en peso por unidad de ancho, 

método de Toffaleti (Kgf/m-s). 

Transporte de Sedimentos de fondo en Suspehsi6h en 

la zona media, de la fracci6n granulométrica con 

diámetro medio Di, en peso por unidad de ancho, mé 

todo de Toffaleti (Kgf/m-s). 

Transporte de Sedimentos de fondo en Susp~nsi6n en 

la zona superior, de la fracci6h granulométrica 

con diámetro medio Di,.enpeso por unidad de ancho, 

método de Toffaleti (Kgf/m-s): 

·Transporte de Sedimentos en la capa de fondo por 

unidad de. área, en peso por unidad de ancho, ec. 
. 2 

4.6.19 (Kgf/m -s) 
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Gasto ,medio de Sedimentos ascendiendo en un nivel 

"y", ~n peso por unidad de área (Kgf/m2-s). 

Integral, definida por la eco 4.2~12, se obtiene 

en la fig.4.2.3 (adimensional). 

Integral, definida por la eco 4.2.13, se obtiene 

en la fig. 4.2.4 (adimensional). 

Integral, definida por la eco 4.6.17, se obtiene 

en la fig. 4.6.1 (adimensional). 

~ntegral, definida por la eco 4.6.18, se obtiene 

en la fig. 4.6.2 (adimensional) ~ 

Integral, definida por la eco 4.9.12 (adimensio-

nal) . 

Integral, definida por la ec. 4.9.13: (adimensio-

nal) • 

Integral, definida por la eco 4~9~14 (adimensio-. 

nal). 

Constante definida por chang-Simons y Richardson, 

con valor de 10 (Adimensional). 

Coeficiente definido por Itakura yKishi(ádim~n-

sional) . 

Coeficiente de Concentraci6n logaritmica cerca ,del 

fondo" eco 2.4.1.8 (l/m). 

Coeficiente definido por chang-Simons y Richardson 

, (adimensional). 

Constante definida por Forchheimer (ádimensional). 

Altura de la ~ugosidad del fondo del cauce (m). 

1 
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Factor de correcci6n; método d«= Toffaleti (adirnen 

cional} . 

Coeficiente, definido por Itakura y Kishi (adime!! 

sional) . 

Longi~udcara~terrstica de' Monin-Obukhov (m). 

Longitud de mezclado del agua (m). 
(, 

Longitud de mezclado de los SedimentosenSuspen-

si6n (m). 

Factor, método de Toffaleti, eco 4.7.11 (adimen-

sional) • 

Factor def.i,nido por Rino· (adimensiona1) • 

Masa~umergida de los s6lidos que viajan en sus

pensi6n por unidad de área del fondo (Kgf/s 2 /m3). 

Número de unidades de velocidad por ciclo logorit 

mico de y/d (m/~) 

Parámetro definido por Einstein y Chien, eco 

2.2.2.14 (adimensiónal) . 

Coeficie~te de fricci6n de Maning (m1!6). 

Constante, método de Shulyak y Antsyferov (adime!! 

sional) • 

. Factor, método de Einstein, eco 4.2.2.6 (adimen-

sional) • 

Porcent~je en peso de la fracci6n grariulométrica 

del material que viaja en suspensi6n con diámetro 

medio Di (adimension'a1). 

Porcentaje en peso de la fracci6ri granulométrica 

del material del fondo con diámetro medio· Di (adi

mensional) . 
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. 
Factor, método de Lane y Kalinske, se busca en la 

fig. 4.1~1 (adimensional). 

Relaci6n, método de Velikanov, ec. 2.3.41' (adimen-:-

sional) • 

Coeficiente, definido por Velikanov (adimensional) 

Factor definido por Itakura y Kishi, eco 4~8.16 

(adimensional) • 

3 Vector de flujo de Sedimentos, eco 2.2.3.9 (m In-s) 

Transporte total de Sedi~entos en la capa de fondo 
, 3 

en volúmen (m Is). 

,Gasto unitario de agua (m3/m-~). 

Transporte de Sedimentos de fondo enSuspensi6n, en 

3 vol{lmen por unidad de ancho: (m 1m-s) 

Gasto de granos levantados del fondo por unidad de 
, , 3 2 

área y tiempo, eco 2.2.10.15 (m 1m -s) 

Gasto de granos Suspendidos que con el fondo por 

3 2 unidad de área y tiempo, eco 2.2.10.32 (m 1m-s) 

Exponente de la distribuci6n de concentraciones de' 

Hunt, eco 2.2.3.30 (adimensional). '. 
Vector de flujo de agua, eco 2.2.3.10 (m

3
/m-s). 

Radio hidráulico (m). 

Factor, método de Chang-Simons y Richardson, eco 

4.6.26 (adimensional). 

Fuerza hidrodinámica normalizada eco 2.2.10.24 (adi 

mensional) • 
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Factor de proporcionalidad, definido por Chang.-Si-

mons y Richardson(adimensional}. 

R' Radio hidrAulico asociado a las partículas (m). 

R'~ Radio hidráulico asociado a las ondulaciones del 

fondo del Cauce (m). 

. l r Fluctuaciones de r (adimensional). 

S Pendiente hidrAulica (adimensional). 

T Temperatura en grados. centígrados (OC). 

T
t 

Parfunetro que toma en cuenta la temperatura del agua 

eco 4.7.33 (adimensional). 

t 2 . Tiempo característico en el que un grano del fondo 

del canal es levantado y remplazado por otro que se 

deposita (s) . 

Tiempo característico, eco 2.2.10.19 (s). 

u Velocidad media del flujo en uria secci6n (in/s) 

Velocidad promedio de'los Sedimentos en.la capa de 

fondo (m/s). 

Velocidad media con que viajan los Sedimentos en Sus 

pensi6n (m/s). 

U* Velocidad al cortante (m/s) ~ 

U~ Velocidad al cortante asociada a las partículas hu/s) 

U" Velocidad al cortante asociada a las ondulaciones del *. 

u 

u a 

cauce (m/s). 

Velocidad del flujo a una distancia"yll del fondo 

(m/ s) • 

Velocidad del flujo a una distancia "a" del fondo 
(m/ s) • 
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Velocidad de la fase s6lida en el sentido del flu 

jo, a una distancia "y" del fondo, Velikanov (m/s). 

Componente de la Velocidad de los Sedimentos a una 

distancia "y" del fondo, en la direcci6n "x" (mIs) • 

Componente.de la velocidad 'de los sedimentos a una 

distancia "yll del fondo, en la direcci6n "y" (mIs) • 

Componente de la Velocidad de los Sedimentos a una 

distancia "y" del fondo, en la direcci6n "Z"(m/s). 

Componente de la velocidad del agua a una distan-

cia "y" del fondo, en la direcci6n "x" (m/s). 

Componente de la Velocidad.del agua, a una distan-

cia u y " del fondo, en ladirecci6n "y" (m/s). 

Componente de la Velocidad del agua, a una ·distan-

cia"y~ del fondo, en la direcci6h "z" (mIs) ~ 

·Velocidadrnáxima del flujo (mIs). 

Velocidad del flujo al nivel superior de la subcapa 

viscOsa, eco 2.4.1. 7 (mIs) • 

Fluctuaci6n de u (mIs) ~ 

Velocidad media del flujo, en el sentido de la co-

rriente, a una di~tancia "y" del fondo (~/s) ~ 

Campo de Velocidades de los Sedimentos, a· una dis-

tancia "y" del ,fondo (m/s): 

Campo de Velocidades del.agua, a uria distancia "y" 

. del fondo· (mI s) • 

Vol(imen de los s6lidos en suspensi6n por uriidad de 

área del fondo· (m3 /m 2 ) 

•• 
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Velocidad del 'flujo en la direcci6n vertical, a' 

una distancia "y" del fondo(m/ s) •. 

Velocidad vertical de la fase s61ida, a una dis-

tancia "yll del fondo (m/s). 

Componente, vertical ascendente de la velocidad re 

lativa al grano,ec. t.2.10.14 (m/s). 

Componente ascendente de la velocidad absoluta 

del grano (m/s). 

Fiuctuaci6n de v (m/s). 

Valor medio de la velocidad vertical del flujo, ,a 

una distancia "y" del fondo (~/s). 

Valor medio de va (m/s). 

Velocidad transversal del flujo ~ uria distancia-

"y" del fondo (m/s). 

Fluctuaci6n de ~ (m/s). 

,Peso sumergido de los Sedimentos que viajan en Sus 
, 2' 

'pensi6n, por unidad de área del fondo (Kgf/m ). 

Valor medio de w (m/s). 

Factor definido por Einstein, se obtiene en lafig. 

4.2.1 (adimensional). 

Coordenada Vertical del flujo a partir del fondo 

del cauce (m). 

Pequeña distancia arriba del fondo, que debe estar 

dentro de la capa 6* (m). 

·Distancia arriba del fondo que debe cumplir' con la 

desigualdad 6* < y 2d(m) • 
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Número adimensional, eco 2.1.38 (adimensional). 

Valor de Z para la fracci6n granulométrica con 

diámetro medio Di (adimensional). 

Exponente de la distribuci6n de concentraciones 

de Chang-Simon y Richardson, eco 2.2.5.18 (adi-

mensional) . 

Exponente de la distribuci6n de concentraciones 

de Ippen, eco 2.2.9.12 (adimensional). 

Rugosidad relativa de Nikuradze (adim~nsional) ~ 

Coeficiente de Monin-Oburklov, con valor de 7 

(adimensional) . 

Coeficiente definido por Itakura y Kishi,· con va 

lor de 0.14 (adimensional). 

Factor de proporcionalidad entre ES y Em (adimen 

sional). 

Coeficiente de Correlaci6n entre v' y C' .(~dimeg 

sional) . 

Coeficiente de correlaci6n entre. v' y u' (adimen 

sional. 

Constante definida por Hino (adi~ensional). 

Factor que relaciona a ES y Em' método de Aritsy. 

ferov y Kosyan (adimensional); 

Peso especifico del agua (Kgf/m
3
); 

. 3 
Peso especifico de los Sedimentos (Kgf/m ) .. 

Peso especifico de la mezcla a~ua sediMento (Kgf/ 

3 
m ). 
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Peso específico ~umergido relativo 6 densidad es

pecífica relativa eco 2.3.2 (adimensiona~. 

F1uctuaci6n de la concentraci6n de sedimentos por 

turbulencia al pasar una partícula de un nivel 

3 
(y~11) a uno "y" (Kgf/m ) • 

F1uctuaci6n de 1aconcentraci6n de sedim2ntos por 

turbulencia, al pasar una partícula de un nivel 

(y+ \) a otro "y" (Kgf 1m3
) •. 

Altura de las rugosidades del fondo del cauce 6 

espesor de la subcapa viscosa. (m). 

Longitud elemental en la direcci6n "x" (m) 

Longitud elemental en la direcci6n"y" (m). 

Espesor de la ~ubcapa laminar asociada a U l
, eco 

~ 

4.2.3 (m). 

Espesor de la capa cercana al fondo, definida por 

Shu1yak y Antsyferov (m). 

Coeficiente de transferencia de, cantidad de movi

miento a una distancia "y" del fondo (Kgf.s/m2
). 

Coeficiente de difusión para Sedimentos a una dis 

tancia "y" del fondo (Kgf.s/m2). 

Coeficiente de difusión para Sedimentos adicional 

a Es' producido por las rugosidades del fondo del 

cauce (Kgf.s/m2
). 

Componente del coeficiente de difusión para el 

agua, a una distancia "y" del fondo, en la direc

. 2 
ci6n "x" (Kgf.s/m ) . 
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Componente del coeficiente de difusi6n para el 

agua, a una distancia "y" del fondo, en ladirec

ción "y" (Kgf.s/m2,. 

Componente del coeficiente de difusión para el 

agua, auna distancia "y" del fondo, en la direc

ción HZ" (Kgf.s/m2); .. 
Ccr:monellte <.le E en la dirección "x" (Kgf .s/m2

) • -'. s 

Componente' de Es en la dirección 11 y ": 

Componente de E s en la dirección "Z" 

2 Valor de E pára y = O (Kgf.s/m ). 
T, 

Valor medio ES (Kgf.s/m2); 

(Kgf oslm2) 

2 (Kgf o slm ) 

Relaci6n, método de Velikanov, eco 2.3.40 (adimen-

sional) • 

Parámetro empírico que toma en cuenta el efecto qe 

la temperatura sobre la Velocidad del flujo, eco 

2.2.7.13 (adimensional) ~ 

Parámetro definido por Itakura y Kishi, eco 2.2 .• 10 

30 (adimensional) . 

Relación, método de Tofflaeti, eco 4.7.30 (adimen-

sional). 

Relación, método de Tofflaeti, eco 4.7.21 (adimen-

sional) .. 

RelaciÓn, método de Toffaleti, eco 4.7.12 (adimen-

sional) . 

... _----------------_ ............... -----------------'-----.:'--'---'.:.:, ... _., ....... ' ..... 
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Constante universal de Von Karman (adimensional). 

Constante universal de Von Karman para flujo .de 

sedimentos en suspensi6n (adimensional) .. 

Constante de Von Karman par~ un canal de' fondo mo 

vil pero sin sedimento en ~uspensi6n (adimensio-

, nal) . 

Constante de Von Karman para flujo cargado con se 

dimento (adirnensional).' 

Porosidad del material del fonqo. 

Viscosidad cinemática del agua (m2/s) . 

Viscosidad cinemática del agua mez~lada con sedi

mentos (m2 / s) . 

Relaci6n, m~todo qe It'akura y Kishi, eco 2.2.10.37 

(adimensional) . 

Factor definido por ZagustIn (adim~nsional). 

Variable equivalente a - ~2 (adimensional) . 

Densidad del agua (Kg/m3). 

Densidad de los Sedimentos (Kg/m3). 

, 3 
Densidad de la mezcla agua-sedimento (Kglm ) • 

Desviaci6n estandar 

variancia (adimensional) 

Esfuerzo cortante en el flujo ~ una distancia "y" 
, , 2 

del fondo (Kgf/m ) 

f 
. 2 

Es uerzo cortante crItico (Kgf/m ) 

Esfuerzo cortante en el fondo del cauce (Kgf/m2 ) 

, 
i 
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Parámetro de Shilds (adimensional). 

Esfuerzo cortante· dimensional, eco 2.2.10.23 

(adimensional) . 

Angulo de reposo del material del fondo sumergido 

(adimensional) . 
<, 

Coeficiente, definido por Itakura y Kishi (adime~ 

sional). 

Relación, método de Antsyferov y Debol'skiy, eco 

2.2.8.8 (adimensional). 

Relación, método de Zagustín, eco 2.2.6.10 (adime~ 

sional) . 

Factor definido por Itakura y K{shi, ec.4.8.2 

(adimensional) • 

Relación, método de Itakura y Kishi, eco 2.2.10.11 

(adimensional) • 

Valor de C para alta concentración de sedimentos, v . 

método de. Velikanov (ec .. 2.3'.49) . (m3 /m3) . 

1 d ," d' . (3/ 3 Va or e 't', corresponlente a C· m m) . . ". . vo 
" . 

Exponente de la funci6n CI , eco 2.4.19 (adimensio-

nal) • 

Factor, definido por Einstein (adimensional) 

Relación, método de Itakura y Kishi, eco 2.2.10.46 

(adimensional) . 

Energía disponible o suministrada por una columna 

de fluido sobre una área unitaria" del fondo, eco 

4.5.5 (Kg/m.s)." 
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Energía disponible para el transporte de Sedi 

mentos de fondo en suspensi6n, eco 4.5.6 (Kgl 

m. s) • 

Velocidad de caida de las partículas dentro 

del agua' (mI s) • 

Velocidad de caida de las partículas con diáme 

tro medio Di, dentro del agua (mIs). 

Velocidad media de caida del material que via-

ja en suspensión (mIs). 
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