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STNOPSIS

La presente tesis trata del establecimiento de la distri
bucion de concentraciones en flujo furbulento con particulas sdlidas

suspendidas. Empléanse dos tratamientos analiticos diferentes:

El primero consiste en una generalizacion del principio
de similaridad cinematica de Th. von Karman. El perfil de concentra
ciones asi obtenido aplicase satisfactoriamente para elevadas concen
traciones de particulas gruesas y concuerda con experiencias realiza

- 19 ‘ .
das en laboratoric, "en donde la mayor parte del transporte efectudse
en la zona baja del flujo. Con todo, la distribucidn de velocidades
a que se llega, ajustase con bastante precisidn, en toda la vertical,

a log wvalores medidos.

El segundo tratamiento estd basado en el coeficiente de
transferencia de sedimentos. Consiguese de este modo una distribu -
cidn de concentraciones aplicable a toda la vertical. Los resultados
tedTicos concuerdan, con razonable precisidn, con mediciones efectua -
das en la zona media del Rio Grande, Nuevo México.

En los dos tratamientos es posible calcular la descarga
s6lida total en suspensidn, mediante integracidn directa.

Finalmente, la descarga s6lida en suspensidn calculada
con el segundo rrocedimiento se compara con la dada por el Proceso Mo

dificado de Einstein.
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SIHNOPSE

A pressnte tese trata do Qstabelecimento da distrihuiggo
de concentraQSes em fluxo turbulento com particulas sdlidas suspensas.
Sao empregados dois tratamentos analiticos distintos:

Q0 primeiro consiste em uma generalizagao do principio de
similaridade cinemdtica de Th. wvoan Karman. O perfil de concentragges
assim obtido aplica-se satisfatdriamente para elevadas concentragges
de particulas grossas e concorda com experiéncias realizadas em labo-
ratério}fknde a maior parte do transporte efetuou—se na zona baixa do
fluxo. Coatudo, a distribuiggo de velocidades a que se chega, ajusta
se com bastante precisao, em toda a vertical, a dados medidos.

0 segundo tfatamento estd baseado no coeficiente de trang
feréncia de sedimentos. Consegue-se déste modo uma distribuigao  de
conéentragges aplicavel a toda a vertical. Os resultados tedricos -
conéordam, com razoiavel precisgo, com medigges realizadas no médio
Rio Grande, Novo México.

Nos dois tratamentos é possivel calcular a descarga soli-
da total em suspens;o, mediante integragao direta.

Finalmente, a descarga so6lida em suspensao calculada pelo
segundo procedimento, € comparada com a dada pelo Processo Modificado

de Einstein.
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ABSTRACT

The oojective of this thesis is to determine the distribu
tion of concentration in turbulent flow with suspénded s01id particles.

Two distinct analytic approaches are employed to determi—
ne the concentration distribution; the first one consists of & gene—
ralization of the similarity principle of Th. von Kirmin, and the se
cond has been based on the use of a sediment diffusion coefficient.{

The concentration pfophile obtained by the first approach
can be applied satisfactorily to flows with high concentration of
coarse particles and the results agree substantially with experimen -
tal data of flows,l9 in which the major part of the transport took
place at the lower part of the channel. On the other hand, the velo-
city prophile obtained agrees to a high degree of accuracy with expe-
rimental data; throughout the depth. of the channel.
| The second approach leads to a concentration distribution
that can be applied to the whole depth of the channel. The theoreti-—
cal results described in this thesis are in agreement with those ob-
tained by Nordin and Dempster in measurements taken at the Middie Rio

14

Grande, New Mexico.

The total suspended load is derived by direct integration
of the concentration prophile obtained by both methods. The solids
discharge, derived from the second approach is conpared with the one

given by the Modified Procedure of Einstein.
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CAPITULO T

INTRODUCCION - REVISION DE LA LITERATURA

BEs de gran interés en varias ramas de lalIngenieria cono-
cer el comportamiento de particulas discrétas suspendidés en flujo
turbulento. Aparte del conocimiento incompleto del mecanismo de lé ,
turbulencia, eﬁfran en juego numerosos factores que dificultan 1a

solucidn del problema de la suspensidn de sedimentos.

La forma de distribuirse las partfculas sobre la vertical
depende en grande parte de 1) concentracidén de las particulas; 2)
tamaﬁo de las particulas con respecto a la escala de la turbulencia

del fluido.

Cuando la concentracidn es grande, existe interaccién‘di-
recta entre las particulas a través de chogues y de efectos que el
flujo ocaciona en_lai%ééiﬁéggwde los sedimentos. El movimiento re-
lativo de las particulas con respecto al flluido puede causar una di

sipacidn extra de la energia cinética, amorteciendo la turbulenciaj



ésta puede incluso ser anulada ante la presencia de concentraciones
extremadamente altas. Si las particulas son muy finas, ademés de los
efectos puramente hidrodinsmicos tienen un papel importante otros,

tal como la aglomeracidn de: particulas.

El otro caso.extremo corresponde a concentraciones muy pe-
queﬁas; puede entoncés despreciarse la interferencia entre las par
ticulas y considerar individualmente cada una de. ellas. Si las par
ticulas son grandes comparadas con la‘esoala de 'la turbulencia, ei.
incremento de la_resistencié al flujo sera el principal efecto de la
turbulencia sobre las.particulas; éstas seguiran mds o menos el mo-
vimiento lento de los gréndes remclinos caracterizados por'la‘macro~
escala de la turbulencia. Si por el contrario, las particulas gon -
pequeﬁas comparadas con la micro—-escala, ellas tendgrén a seguir to
das las componentes turbulentas del fluido, siendo la resistencia de

las particulas de naturaleza enteramente viscosa.

Teéricamente ge conoce pbco acerca de la dinamica de la meg
cla de particulas discretas de tamano y concentracidén arbitrarias, en
donde a 1alvez existe turbulencia. Para concentraciones altas de par
ticulas finas, la mezcla pusde considerarse como una sﬁspensién homo-
génea y ser tratada como fluido no Newtoniano con ciertas caracteris-

ticas distintivas.
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En los varios tratamientos analiticos sobre el problema de
suspensidén de sedimentos se considera la regidn ubicada desde una
ciérta distancia del fondo, de modo que los éfectos de frontera o-
cacionados por el transporte de arrastre no influyan directamente,
La formulacidn elemental sigue los principios de la mezcla 'y difu-
sidn turbulentas. Asimese gue el movimiento es estacionario y que
los valores medios dela distribucidn de sedimentos y de velocidad
permanecen los mismos a lo largo del curso de agua (principio de u-~
niformidad). La componente vertical de la velocidad turbulen£a
tfansporta flﬁido en sentido ascendente y descendente, mas el por—
centaje neto de flujo  a través de un area unitaria horizontal es
cero. Superpuesta al movimiento de las particulas transportadas'
por el fl'uido merced a las fluctuaciones turbﬁlentas estd la velo-
cidad de caida o de depositacién-w. Asumiendo que el mecanismo de
difusidn turbulenta es anadlogo al mecanismo de cambio de momento en
el flujo y usando 1a ecuacidn de continuidad, O'Briend1 llega a 1la

siguiente ecuacidn diferencial para suspensidn de sedimentos:

eW4 € 5y =0 ‘ 1.1

en donde



. - . - » =z )
. ¢ = concentracion de particulas suspendidas
L) B
W = velocidad de depositacidn
€, = coeficiente de transferencia de sedimentos

¥ = coordenada perpendicular a la direccion del flujo medio

La ecuaciénﬁ(}.i@implica un estado de equilibrio entre el
_ ﬁorcentaje de sedimentos que descienden y la cantidad de los mis -
mos gque se movimentan en sentido ascendente gracias a las fluctuacio

nes turbulentas.

Bmpleando la hipdtesis dada por Boussinesq2 en analogia con
el coeficiente de viscosidad cinematica para flujo laminar:

- du

1= Pr &y Gy 1.2
y combinando con la distribucidn lineal del esfuerzo cortante turbu

lento

T=1 (1 - Iin) , 1.3

se obtienes
du
1l Pr ay
= T 1'4‘
€, - < (1 - y/h) _




ent donde:

g_ = coeficiente de tran§ferencia de méﬁento, también 1la—
mado viscosidad cinematica aparente o virtual del flg
jo turbulento.

T = esfuerzo COrt%hte turbulento

T = esfuerzo cortante en la pared (fyndo)

densidad del fltido

L B
'_h
n

u = componente de la velocidad del fiuido en la direccién

del flujo medio-

Admitiendo la distribucidn logaritmica de velocidades dada

22
por Keulegan

u - u ‘ 1

—-_L—l-—-,_"-s - 1In [-%—} 1. 53.
S X

E . i* S JI: ’ 1. 5b

dy 5

== nx s - )]

en donde:



u = velocidad en 1a superficie libre

u, = \/To/pf‘s /g8 B J = velocidad de friccidn

x = constante universal de von Karman o coeficiente de cam
bio turbulento

g = aceleracidn de la gravedad

R = radio hidraulico

J = gradiente de energia

La ecuacidn(1.6)da una distribucidn parabélicé para € , anu
lépdose para y = 0 ¥y ¥y = h, el valor maximo ocurre en y = h/2;f y es
evméx-= 0.25 uy X h. Notese la inconsistencia eqtre la distribgciéﬁ
.., lineal deisesfuerzo cortante, ecuacidn (1.3): v la distribucidn

logaritmica de velocidades (ecuacidn 1.5a) que fué deducida para la

capa de esfuerzo coriante constante.

Sustituyendo la ecuacidn (1.6) en 1la (1.1) e integrando ob-

tiéneses
) ] Z
L - X a 1.7
Za y h-a
con
W
. * X

Fl valor de a es un nivel de referencia en donde S& conoce.

]



la concentracidén C = Ca' Einstein3 sigue otro procedimiento mas lle
ga a la misma ecuacidn (1.7).

4

Bunt® propuso un refinamiento a la teoria elemental de la
difusién. Considerando flujo uniforme y estacionario y llevando en
consideracidn el espacio ocupado por las particulas de sedimentos,
la ecuacidn general para la difusidn turbulenta de material unifor -
me es?

de T E:_

-— %+ c_dy

= (e, —e )+ (1-0) c{q=o_ L9

Siendo ¢ la concentracidn en volumen, definida como el cuociente en

- tre el volumen de sedimentos y el wvolumen total.
Despreciando el volumen de agua desplazado:
e —+c=— (e - )+ ow =20 : 1.10
3 m . =)

la cual es idéntica a la ecuacidn(l.1) cuando € =€ Si aceptamos
que Es =.€m, mas llevamos engoonsideracién el volumen ocupado por

rd
las particulas, se tiene:



dc
ac L1 - =0 1.11
% iy (1 - ¢) we '
Bl coeficiente de difusidn Eé usado por Bunt se obtiene
con el mismo procedimiento empleado para de deduccidn de (1.6}, con
la diferencia de que du/dy se obtiene det

1/2

s_ L |- y/h)1/2+ B 1q B2 (1B—y/h)

1.12

La ecuacidén (1.12) se consigue usando el principio de simi
laridad de von Karman. B es una constante a ser determinada con ég
tos experimentales. Para agua sin sedimentos se asume ques- o)
(du/dy)ya%fp:} tiende a infinito; entonces B = 1 y la ecuacidn se
transforma en la dada por Th.von Karman en su ley universal de dis-
tribucidn de velocidadesE. Con la hipétesis de Boussinesqg y ia ecug
ficién (1.12) substituidas en la (1.11), obtidnese por integracidn
la ecuacidén de Hunt para distribucidn de sedimentos suspgndidos:

1-c 1—.ca_-l—a-h

B_ -Vl - y/n

1.13-a



en la cual

W .
Z = m | 1.14

u
S‘X 8 *

el subindice s indica los términos referentes a sedimentos. Para pe

quenas concentraciones puede usarce

1 - a/h B, =1 - y/n

1013_b

Usando datos de Vanoni,Hunt mostro que su ecuacidn, con BS
¥ oXg calculados convenientemente, concordaba mejor con medidas de
" concentracidn que la ecuacidn (1.7). B varié entre 0.99 y'1, y X
entre 0.31 y 0.44. El hecho de que la.ecuacién (1.7) posea una cons .
tante arbitraria en cuanto la (1.13-a)} contiene 2, hace que los da-
tos se adapten mejor a ésta ultima. Sin embargo la ecuacidén de Hunt
no ha sido usada, posiblemente por su forma complicada y por conte-
ner mas de una constante arbitraria.. |

5

Hans A. Einstein y Ning Chien pro?usieron algunas modifica

ciones a la teoria en la cual esta basada la ecuacidn (1.7) con el
fin de explicar las divergencias entre la teoria y la practica. Es—

ta teoria esti basada en la idea de la longitud de mezcla. Astmese
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que  tanto el fluido como los sedimentos muévense verticalmente a
través de un area horizontal situada al nivel ¥y, una distancia que
en media es igual a la longitud de mezcla. Después de esto tiene lu
gar la mezcla en la nueva capa vecina. Introduciendo otras suposi-

ciones Binstein y Chien .obtienen la ecuacidns

n=a 7 [ R =37 2% h - & . 27,
c [P VT |Ewet h | Tz n TIXZ 22,2 1
¢ - h - y h -y L -y - X
a - |1 - . 1+
h I b
1.15
en donde
W
7 = _
X uy 1.8

N es una constante a determinarse con datos de la experien
cia. La ecuacidn (1.8), ademas de contener déé constantes arbitra-
rias, complica el calculo de la descarga s6lida en suspension por
su forma complicada. Para valores pequenos de Z, la (1.8) se redu-

ce a la ecuacidn (1.7).

Han sido realizadas numerosas mediciones de distribucidn

de sedimentos suspendidos por varios investigadores, ya sea en co- .

rrientes naturales o en laboratorio, demgﬁétrando gue la forma de la
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ecuacidén(l.7)concuerda con las experiencias. Sin embargo los wvalo-
res de Z calculados con la féormula {1.8) no corresponden a los valo
res medidos que en general resultan menores gue los tedricos, indi-
cando que la distribucidn de sedimentos suspendidos es mis uniforme
que lo predicho por la teoria expuesta. .Las discrepancias existen—
tes enire la teoria y la practica se dehen, en resumen,a dos causas
%Elé}biéniinadecuada del coeficiente de franéferenéia de sedimentos;

fﬁetefminaciﬁnﬂincorrecta del exponente Z.
d rminac ir
Una de las correcclones empleadas para Es est

£ = R & 1.16

en donde B es una funcidn del tamano de las particulas. Por tanto
el exponente de la distribucidn de sedimentos sera Z = W/B Xu, que

es de la misma forma que el dado por Hunt. En base a una serie de

6 ,
experiencias, Ismail dio los siguientes resultados:

ES = 1.5 Em para granos de 0.1 mnm
€ = 1.3 € para granos de 0.16 mm

Tanto la ecuacidén {1.16) como la {(1.6), anulan el valor de
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E; para y = O e y = h. Por el contrarie experiencias realizadas por
Neil L. Coieman7 en—laboratorio muestiran que el coeficiente de trans
ferencia @e sedimentos aumenta con la distancia desde el fondo del
cénal, adquiriendo un valor maximo a una distandia aproximadameﬁté i
gual a 20 & 30% de la altura total tendiendo desde all{ a mantenerse

constante hasta la superficie libre.

La segunda dificultad refiérese a ia determinacidén del ex—
ponente Z el cual a su vez depende de la velocidad de cafda y del
coeficiente de cambio turbulento. Numerosas ideas se han dado sobre

. . . . . . . 8
1a influencia de la concentracion en la velocidad de depositacidn ’

9,10,11,12 s todavia no se ha encontraﬁo una relacion satisfacto-

ria. El incluir una férmula que de la variacién de la velocidad de
depositaqién con la concentracidn puede, ademas de complicar el cal-
culo, ocacionar errores en vez de-mejorar lardeterminééiﬁn.dé-Z.Acqg
tumbrase por eso a emﬁlear como velocidad de caida aquella que corres
ponde a ;a de depositacion de particulas en agua tranquila, Wf dada
por la ecuacion de Rubey o tomada de las curvas estandar de veloci-

dad de caida. Mas a pesar de usar'Hf en vez de W, los rgéultados ]
experimenta;es hacen preveer que el exponente Z no varia con la po-

13

tencia 1 de Wr mas si con una potencia menor. Colby.i,Hembfée

f
encontraran una expresion del tipo 2 v WfO'T, en cuanto Nordin 'y
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14 0.55

Dempster ' dieron la expresion Z ~ W
En cuanto al coeficiente de cambio turbulento, Este posee
para flujo paralelo de agua sin sedimentos un valo:tdé x = 0.4, ob
servéndqse que disminuye a medida gue aumenta la concentracidn de
partiéulas nasta un valor de 0.2 & menos. Para explicar la disminu
cién de X y por ende 1& disminucion en el coeficiente de transferen-

15

cia de momento, Vanoni establecid la hipdtesis de que la turbulen—
cia disminuye cuando existe presencia de sedimentos. En efecto és—
tos se mantienen suspendidos merced a una velocidad vertical y la e-

nergla necesaria para gue esto ocurra debe provenir de la turbulen-

cia.

La cantidad de energia por unidad de tiempo o la potencia
para mantener un grano en suspensién es i1gual al peso sumeféido del
grano mulitiplicado por su velocidad de calda. La potencia PSW para
sustentar particulas de sedimentos, de un dado tamano o una dada ve—

locidad, en una columna de fldido de seccion transversal unitaria ¥

altura igual a la profundidad h de la corriente es:

h .
1 = —| W ciy L.17-a

Ys |

P =

swW

(o}
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¢ estd dado en peso por unidad de volumen. La ecuacidn (1.17-a)

puede escribirse:

¥ .
~ = - —f i _
P = (l .YS ) W c h - 1.17-b

en donde Cm es la concentracion media sobre la vertical. La poten

cia total seras:

h T (cl:n W] 1.18

debiendo la sumatoria extenderse a todos los valores de W. La poJ:

tencia Pf para vencer la friccidn sobre la columna de agua es:
L]

P = th U J 1.19

Py Y
; £ YS

51 se usa la potencia Pé empleada para sustentar los sedi

nentos entre los niveles g, ey, se tiene:

&

.
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P! ¥ [¥y T ¥
s (1 ) Sm 2”9 1.1

Py ' Ys ¥ umJ hi TS

en donde Cm es la concentracidn media entre I € Yoo

1

Se han trazado gra’.ficosl6’17

L]
de PS{Pf'y de PS{Pf'contra X
que permiten una estimativa del valor del coeficiente de cambio tqg‘

bulento. x

Mikio Hin018 trata del mismo problema partiendo de la ecqg-
cidén de la energia para flujo con particulas suspendidaé y de la e-
cuacidn de balance de aceleraciones para movimiento turbulento; aun
que realiza algunas aproximaciones no muy justificables, la teoria
desarrollada permite predecir el comportamiento de algunas caracte-—
Vristicas del flujo. - La constante de von Karman invariablemente de-—
crece con el aumento de la concentracion. Para flujos con particu-
las de flotacidn nula, la intensidad dela turbulencia aumenta al au
mentar la concentracién de sedimeﬁtos, decreciendo gradualmente a-. .
medida qﬁe la denéidad de 105 sedimentos aumenta con relacion a la
densidad del fldido. La teoria también predice una rdpida disminu-

cidn del coeficiente de difusidn.

5

H. A. Binstein y Ning Chien” propusieron una aproximacidn
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de segundo orden para la teoria de suspension de sediﬁentos. Asu-
miendo gque las fluctuaciones de la velocidad siguen la ley normal
del error, que la longitud de mezcla del flujo turbulento obedece
a la funcidn de distribucion predicha e incluyendo las derivadés de

orden superior de la concentracidn, Einstein y Chien llegan as

zé = Z
SR Py o [fe/mzr 2/
T+ 2L —— > dx 1.22
e Var | .
o .
siendo
) ] W
= X
L =1n {1 + By)
B = constante

La diferencia entre los valores de Z calculados con la e-
cuacién (1.22-a) y los calculados con (1.22) es pequena para propé-
sitos practicos, afectando unicamente a particulas gruesas, las cua

les ocupan un pequeno porcentaje entre los sedimentos‘suspendidos.
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DESCARGA SOLIDA TQTAL POR SUSPENSION

Considerando que la velocidad de los sédimentos en la di-
reccién del flujo medio es igual a la del fluido, la descarga sdéli-
da total en suspensidn por unidad de peso; ancho y tiempo que se
mueve desde el nivel ¥y = a hasta la superficie libre, esta dada por

h

Koy
n

¢ u dy - ’ 1.23

Sustituyendo en la ecuacidén (1.23) el valor de ¢ dado por

la (1.7) y utilizando para u la ecuacion dada por Keulegan
u = 5.75 u, log (30.2 y/p) : 1.24
. .3 N . -
Binstein™ llega a la siguiente expresion:

A

. ) . 30.2 h

cons:
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}' 26-a

- 1) -
I. = 0.216 i . (1 X
(1 - &)

10g y dy - 1.26-b

n

z - 1)
I, 0.216 & (1 —J
(1 - a)?

en donde:

k = altura de rugosidad

X = factor de correccién que es funcidn de KS/ &

6 = espesura de la subcapa laminar dada por Einstein como

'=11.6v/u. |
.U = viscosidad cinematica del agua

a= nivel de referencia ¥y = 8y que delimita la zona del
transporte de arrastre de la ael transporte por suspen
sidn y que es tomado por Einstein‘igual a dos veces el
‘didmetro.

A=a/n

c, = concentracidn al nivel y = a

z = Wg /0.4 uy
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EL factor(ll.G u ) que aparece en la formula de la descar-

*
ga es la velocidad en la interface de la subcapa laminar en el caso
de fondos hidréulicamente‘lisoé, o lé velocidad que ocurre a una disg
tancia desde el fondo igual a 3.68 wveces el diametro de rugosidad en
tratdndose de fondos rugosos. Los valores de las integrales I, e 1,

estan dadas en graficos,:con'd y Z como parametros (referencia 3).

Los valores de la descarga soélida caiculados con la ecua-
~cidn {1.25), no concuerdan con experiencias I‘ealiza.dasl3 debido so-
bre todo a la introduccidn del valor de Z = Wf /0.411*qpe ségﬁn se
dijo no concuerda con la realidad. El proprio Einstein menciond es
ta dificultad. Por otro lado este proceso falla en el calcula de la
descarga de particulas bastante finas 1asﬁcu§1¢s estan distribufﬂas
casi uniformemente ;obre la vertical.

B. R. Colby y C. H. Hembree >

formularan un proceso denomi -
nade "Proceso Modificado de Einstein". Fue aplicado por la primera
vez para calcular la descarga del rio Niobrara, cerca de Cody, ¥Ne-

3

brasca. Rl proceso se basa en las férmulas de Einstein y-cbnsiste
en el cidlculo de la descarga s6lido para los varios didmetros apli-

cando métodos diferentes de calculo para particulas de tamano peque
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no ¥y part{culas de tamaﬁo.mayor. En la categoria de las particulas
de diametro menor, la descarga $6lida para un dado didmetro se cal-
cula multiplicando la descarga en suspension en la zona muestreada
por la relacidn entre la descarga tedrica total de sedimentos sus -
pendidos yrla-descarga tedrica de sedimentos en suspensidn en la zg
na muestreada para ese diametro.  Esa relacidn calcﬁlase dividiendo
el producto,’de la velocidad y concentracion tedricas, integrado des
de la superficie hasta la cima de la capa de fondo (&apa de espesor
igual a 2 veces el diémetro) por el producto similar integrado des—
de la superficie hasta el l{mite inferior de la zona questreada. En
la categoria de las part{culas mayores, la descarga total se calcu—
la siguiendo el método de Einstein, mas usando diferentes procesos
para la evaluacion dei exponente Z, de la velocidad de friccidn con
respecta a las particulas u), y de la intensidad de arrastre(}¢. La
priﬁcipal dificultad del proceso modificado de Einstein esta en 1la
eleccidn del didmetro limite que separa los didmetros en las dos ca
tegorias; una inadecuada eleccion conduce a. resultados discordan—

tes.

El presente trabajo tiene como objetivo el establecimiento
de una formulacion de uso facil, que permita el calculo de la des-

carga sélida con razonable precisidén. Empléanse dos tratamientos a
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naliticos diferentes.

El primero de ellos se describe en el capitulo 2 y consiste
en una generalizacién'de la regla de similaridad de von Karmin. Se
realizan lés siguientes suposiciones:‘ 1) Flujo bid;mensional, esta
cionario y uniforme; 72) Las dos fases, flﬁidq solido pueden ser tra
tadas como una sola denominada mezcla, con gradienté de densidad;

3) Las particulas siguen el movimiento de la mezcla en la direccion )
del flujo medio y poseen una velocidad de depositécién W. Eartien—
do de las ecuaciones del movimiento y continuidad de la mezcla para
p-¥y U variables obriénensé las siguientes ecuaciones para la distri-

bucidn de velocidades y concentraciodn:

1.27
en donde
A = parametro
Vo valor de y para ¢l cual u =0
c=a(x+ yh % -1 1.28

en donde
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concentracidn en porceataje de volumen iiquido

Q
it

z,= funcion adimensional dependiente de ¥ y de la concen-

al nivel y = y

tracidn c
a b o

d,= funcidn adimensional dependiente de ¢

b
La distribucién (1.27) fue comparada con una serie de 16 -
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experiencias realizadas en laboratorio por Einstein y Chien’ ¥y ella
se ajusfa con bastante precisidn, en toda la vertical, a los datos
medidos. Para concentraciones menores a 24000 ppm en media, el va--
lor de ) puede hacerse igual a cero con lo que la ecﬁacién (1.27)

se transforma en la distribucion dada por Keulegan. Las mismaé ex—
periencias se usaron para verificar la validez de (1:28) llegandose
a concluir que ella aplicase Unicamente en la zona haja del flujo
comprendida entre y = Y, ¥ = 0.10 4 0.20h. Si*llevamos en consi-
deracidén que las experiencias fueron reatizadas para diémétros;supg
riores a 0.27 mm, la descarga sélida total en suspension calculada
a partif de la distribucidn (1.28) conduce a resultados satisfacto-
rio;; pues la mayor parte @el transporte para ese clase de diametros
ocurre precisamente_en la =ona baja dei flujo, pudiendo despreciar—

se la parte de sedimentos que se transportan en la zona alta. Al fi

nal del capitulo II se calcula la descarga medieate iategracidén del

producto {u.c) desde y = I hasta y = Y. en donde v, es la ordenada

para la cual la concentracidén es practicamente nula.
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_Las descargas asi obtenidas se _comparan con las’

el _ U
EQQ}QH;§@3§_ usando 1la expreéion_‘dagqﬂpgp_;E{ling,;@@vntoftEO)

e, T g A g L e

los resultados son practicamente los mismos. Bn la gran mayoria de
casos que ocurren en la realidad, la ecuacidn (1.28) estd limitada

en sSu uso porgues

1) Elia describe la distribucion de concenﬁraciongs para
particulas de diametro mayor, generalmente superior a
0;27 mms las cuales ocupan-un_pequeﬁo porcentaje entre
los sedimentos suspendidos.

2) Dada su forma aplicase para concentraciones élevadas;

generalmente superiores a 10000 ppm em media

El segundo tratamiento analitico descrito en el capitulo 3
esta basado en el coeficiente de transferencia de sedimentos y con-
duce a resultados mucho més generales y uUtiles. AsiUmese taﬁbién
que el flujo es bidimensional, estacionario y uniforme,—que las par
ticulas tienen la misma velocidad del fluido en la direccidn del
flujo medio, poseyendo una velocidad W de depositacidn.. Usando 1a
distribucidn de‘velocidades dada por la ecuacidn (l.é?) ¥ aceptando
las hipotesis de Prandtl dadas en su teoria de la longitud de mez-

cla se obtiene para el coeficiente de transferencia de sedimentos
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la expresiont

& = Xu*(y+)\h)_ : 1.29
gue coincide con experiencias realizadas por Colegan7 hasta unaAal—
tura que varia entre 0.20 h y 0.30 h: sin embargo la util%zgcién
de la ecuacidn (1.29) en toda la vertical no conduce a errores apre
ciables para propositos précticos, como puede cgncluirse del apénéi
ce 1 y de los resuitados obtenidos con mediciones realizadas en el

‘rioGrande, Nuevo México D (cap. 3). Empleando (1.29) y la ecuacidn.
L0 ‘

e

I diferencial de O'Briend se tiene:

~z5 . ' 1.30

¢ _[A4 y/h
o, {A+ a/h
Wf
con Z2 = 1.31
X u, .

La validez de la ecuacidn (1.30) se comprobd com 23 expe-
riencias realizadas en los mios Bernalillo ¥y Socorro, afluentes del
rio Grande en Nueﬁo Méxicol4’concluyéndose que ella se aplica a to—-

da la vertical, con una pequenisimz discrepancia para diametro supe



25

riores a 0.354 mm que casi no se encuentran en suspensidn. Sin em—
. bargo los valores de 22 calculados con 1.31 no concuerdan con los va
- . T -

lores medidos. BEsto llevd a una investigacidn adicional que culmind

con la expresidn

o
2 ; A, In 100 132
2% L g [Aru/B )
H A+ Qd/h
con :
e 0395 2a. 150
A, = 0.0346 ” J.n = 1.33
*
en donde

¢, = concentracidén en ppm al nivel y = y, gque sera de pre-—
ferencia el nivel mas bajo de mestreo
d = diametro de las particulas

La ecuacién (1.32) fue comprobada con 92 mediciones, para
diametros + comprendidos entre 0.0112 mm y 0.354 mm.
Finalmente, con las-ecuacicnes 1.30 y 1.27 se calculan las

descargas sdlidas totales en suspensidn y los resultados se compa-

Tan con los‘obtenidos usando el Proceso Modificado .de Einstein.
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CAPTTULO II

SIMILARTDAD CINEMATICA EN EL TRAWSPORTE

SOLIDO POR SUSPENSION

2.1 Suposiciones

Consideremos un canal abierto transporiando particulas so-

lidas en suspension. Aceptaremos las siguientes suposiciones basi-

cas, prévias al desarrollo de la teoria:

Flujo turbulento, bidimensional, estacionario y unifor-
mne.

El transporte se realiza mediante las fluctuaciones tur
bulentas.

Las dos fasest fliido, sdlido pueden juntarse en una u

nica.fase; con gradiente dé densidad, denomiﬁada "mezf

cla".

Comportamiento Newtoniano de la mezcla. Esta suposi-

cién es aceptable, cuando la concentracidn media ¢, en

volumen, es menor a 0.2. Concentiraciones mayores al va
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lqr indigado se eacuentran muy raramente en la practica.
El fldido es considerado iﬁcompresible, mas la densidad
de la mezcla es-¥ariable.

Los sedimentos siguen el movimiento de la mezcla en 1la
direccion del flujo principal, mas, debido a que los se
dimenios pueden tener mayor densidad que la mazcla, po-
seérén una velocidad diferente en el sentido vertical.
El fondo pgede'ser méyil o rigido, mas plano para’magtg
ner la condicidén de uniformidad. Plano en el sentido
de gque las irregularidades del fondq sean lo sufigientg
mente pequeﬁas para ser consideradas Qlementos Irgosos.,
Cuando las dunas v barras del fondo, poseen una dimen—
sidn apreciable,'aparte del efecto tridimehsional_oca—
cionado por la mudanza de forma, ccurren zliteraciones
en las cantidades caracteristicas del transporte, tales

como la velocidad de friccidn y el coeficiente de cam -

bio turbulento.

2.2 Correcciodn derla Densidad

Seant

densidad de la mezcla

o
]

-
[}

peso especifico de la megcls



peso dé:laAmeZpla_rw

pesg-del 1liguido sin sedimentos
peso de los sedimentos sumergidos

volumen de la mezcla

volumen del lfquido sin_sedimehtos

volumen de los sedimentqggl

peso especifico del liquido

peso especifico de 1o§ sgdimegtos ;umergidos
concentracion eén tanto por uno de volumen ligqui-
do

concentracion en tanto por uno de peso 1iquido

aceleracidén de la gravedad

Si tomzmos un pequerno elemento de mezcla, podemos conside-—

rar en él que las

cidn uniforme, de

particulas estan distribuidas con una concentra -

manera ques

o X _ 1 P 1 Peefs g Petofy g P14 o)
g g vV g Ve+V, g Ve+ &V, g vf(1+ c)
Pero como P =1¢ P
s *p T
VS= ch
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Se deduce que?

Sustituyendo este valor en la expresidon anterior e introdu

ciendo la gravedad especifica de las particulas sumergidas:

o= =2 3o > 1 2.1
Yf =
obtiénese
L+ ac
C= P l+c) 2.2
Introduciremos la variabvle ,
c ._._l_+._...ﬂ..9.
* 1+ c 2-3

en la ecuacion 2.2:
p’:pfc*

La ecuacion (2.2) representa la densidad instantdnes de 1la
mezcla, habiéndose tomado en cuenta el espacio ocupado por las parti

culas sélidas dentro del campo de flujo.

Como posteriormente aplicaremos las rropiedades del flujo
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turbulento, debemos dividir ¢, en dos partes: una de ellas corres-
ponde a la media de tiempo ajustado E* v la otra a la fluctuacion

f .
Ch ¢

C,= C, + 0l - 2.5

*

La fluctuacidn C! =se debe a la fluctuacidén ¢' de la concen

tracion y puede expresarse de la manera siguientes

14 afc 4+ ') 2.6-a
1+ (T + ¢')

C=C +¢C =
* * ¥

c . L toc _ (a-1)c . 2.6-D

* 14+ ¢ (L +c +¢'){(1+ ¢)
De donde:”
- + 4o
Cp _];___Ol% ' 2.7
1+tec

o (a = 1)c! 2.8

*

(L+ ¢ +e¢')(1 +¢e)

Si bien ia media en relacidn al tiempo de ¢' es igual a ce
ro, no podemos decir a priori gue C} sea también Gero. »Sin.embargo

U
podemos desarrollar €] en serie de Taylor de la siguiente manerat
Tk )

P
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2 3

C’,*z_(L_l% o - —— °'_2-..... 2.9
(1 + e) (1L +c) {1+ ©)

Como c¢' es muchc menor que 1, sus potencias a partir de 1la

segunda pueden despreciarse; por tantos

C.;:. % M : '- 2.10

(1 +'E)2

— {~ = 1Yo! _
S o, (a-1)e' _ .11

(1 +3)°

Del mismo modot

Ly (e = 1) e’ _ 20 (a =) _ 5 1o
sk, (1 +32 % (149 ffaxi

W

e

ac!, ", .
3% < 0 _ 2.13

2.3 Correccidn de la Viscosidad Dinamica

La variacidn de la wiscosidad dindmica p , se debe a la va

riacidén que sufre P con la concentracions:
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p o= u(e) | 2.14
Admitiremos gque:

H = Uf f(C) ’ 2‘15

Siendo Mo la viscosidad del liguido puro y f una funcion todavia

desconocida.

2.4 Correcidn de la Velocidad de Depositacidn

De modo semejante:

W = W{c) 2.16

[

W= W F(c) _ 2.17

Siendo Wf la velocidad de caida en agua limpia y F una funcidn - a

determinar.

2.5 Beuacion del Movimiento

Lias ecuaciones de Navier-Stokes para flujo bidimensional,

con p y uvariables soni



Donde:

It

'.J-
]

Fig., 2.1

ap 2 |f{,au o2 | [am vl o)
Bx+"fax[23x f]+uf3¥/[tiy+ =T

2 3 gu av .
-5 uf-a—x[ _x_+ - f] + pgi 2.18l
ap 2 v 2| |81, ¥ -
5y M w“zay f] T 3% 7 ax |f

2 ., 9 | |3u ,3v. .

. o 3y [ (ax 3 f] + pgl 2.19

presion

aceleracion de la gravedad

33

Sen 8 = pendiente del fondo, que coincide con la pen-

diente energética J por tratarse de flujo uniforme
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j ==Cos ¢
u = velocidad instantdnea en la direccidn x
v = velocidad instantanea en la direccidn y
d 9 9 0 . .
It~ 3% + u i + v By = derivada sustancial
Notas en lo que sigue, las "barras" encima de las letras o expre

siones denotaradn las medias con relacidén al tiempo y las

"primas", fluctuaciones debidas a la turbulencia.

Para obtener la ecuaciodn del movimiento como transporte de
vorticidad,derivamos la ecuacidn (2.18) con respecto a "y" y la e-

cuacidn (2.19) con respecto a "x" y restamoss

4 |8u _gv du _3¥ [ |am  av| _
Pt [.ay ax] telay ax] [ax*ay-

t 9y dt 3xXay 3x T’o‘.}_r-
. 9p . _dp :
+ Bt ’;5; - 8 3¢ _ 2.20
-> e .
Notese que div u = _V.?l = 8_;.;_ +g—§ . no es necesariamente nulo como

"
- aconteceria en caso de ser p counstante.
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Sustituyendo en la ecuacidn (2.20) los valores de %% y 1%%

dados por las ecuaciones (2.18) y (2.19) se obtiene:

Zi Elll-__& 2 _& al a_u__-a:::q
p dt[ay ax]+p [ax\tay}[ v 3% +
3 fayoex 9% oY 3 Max By | 37 szl
3 9 | 3w ,3vil_ . 8p3 u, avl]
) % I By[f{ay ox ] L&. X 9x [f ¥ ax ]
2 T [su 2
-2 m% oxoy [ £ (Bx oy ] =0 2.21

En 1la ecuacidn (2.21), se ha suprimido el término corres-
> > -+ i
pondiente a Vp x V p » porque tanto yPp como ﬁp siguen aproXima

damente la misma direccidon, es decir en sentido contrario al eje

"le .

2.6 Bcuacidn de la eontinuidad

La ecuacidén de la continuidad para p variable esta dada

por:
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LV R L
at tPlax Tay )= ° 2.22

Introduciendo la ecuacién (2.4), la ecuacidén de la conti-

nuidad es equivalente a:

dCx P
du., 2 v y

Consideremés ahora el movimiento de los granos rgspecto a
la mezcla. Bn la direccidn del flpjo medio asﬁmiremos que los gra-—
nos siguen el movimient§ de la mezcla, 0 sea poseen la velocidad u.
Debido a que los granos pueden ser mas densos gue la mezcla fendrén
una velocidad diferente de v en la direcciéﬁ vertical. Bea -¥W la
velocidad de dépositaoién. Considerando un elemento de profundidad

unitaria en la direccidn del eje Z ;
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Ny -
_9_ -
{c(v - W)+ 3y [c(v W) Ay] }Ax
!
cuAdy [cu *Ex (CQ) Ax] AY
— AV —— 5 y
Ax
(v - W) Ax
2 X
Fig. 2.2

Realizado el balance se obtiene:

de A av 3 ‘ )
_ 4 L= - = 2.
at tCiix tay - (¢W) =0 | 2.24

Combinando las ecuaciones (2.23) y (2.24) y con auxilio de

la ecuacidn (2.4), se obtiene:

: aC
2 du 3 v W %
-2 + fad e - - - - - - -
(c* Cht @) |53+ 5y (a - c,)(cC, 1)83—5{ (e - 1) Y
2.25

e introduciendo la ecuacidn (2.17):
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0 C

(6% - 26+ o) ( 2L 2l - (o 00, - DWW R - 1) 5

x tay

2.26

De esta forma, las ecuaciones (2.21), (2.23) y (2.26) cong
tituyen un sistema consistente de ecuaciones que aproximan las dos
fases (sélidoQquuido) a una sdla (mezcla) con gradiente de densi~

dad.

2.7 Principio de Similaridad

En este numeral emplearemos la regla de similaridad cinemé
tica dé Th. von Karman generalizandola en el sentido de que, ademas
de.considerar similaridad en las fluctuaciones de la velocidad acep
taremos también similaridad en las fluctuaciones de la concentra-
cién-(c'), velocidad de depositacién (F1) y viscosidad dindmica

(f') debidas a la turbulencia.

Suvoner que la mezcla posee fluctuaciones de velocidad si

milares en todos los puntos del campo de flujo, equivale a decir
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que aquellas fluctuaciones turbulentas en una cierta posicidn y tiem
po pueden obtenerse a partir de las fluctuaciones de otra posicién

v btiempo mediante_ cambio en las escalas de longitud y tiempo.

Para analizar las circunstancias en las cuales tal .suposicidn
se cumple, investigaremos el flujo en una pequeﬁa regién a un nivel
"yo" sobre el fondo. Consideraremos un éistema de ejes moviéndose
con el punto de ordenada "yo", a una velecidad de tiempo ajustadoi

u .
o
Siguiendo las propiedades del flujo turbﬁlento, las compo—~
nentes de la velocidad u, v, la concentracidn ¢ (o C4 ; cf. 4.2) y
las funciones "f' y "F" pueden dividirse en dos rartes, correspondi

entes a la media en relacidn al tiempo ¥y a la fluctuacidn turbulen-—

ta respectivamente:

u ='E‘4-u'
v ='; + V!
Ce = G fty
f=1f +£
2.2
F=7F +F !

Como dijimos anteriormente, extenderemos la condicion de
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similaridad a C, , £' y F'.
Exvpresemos ahora, E, _x;, T ’ T ¥ F mediante serie de Tay-
lor desde “yo". Para ello despreciemos los términos de orden supe-—

rior al segundo y recordemos gue €l sistema de ejes se mueve con u-

na velocidad uO:

— du a%3 2 :
n=u+-u = Ell' Fy+i——> "_%Hl[., 2.28
' I o dy lo

Si se realiza el ecuilibrio entre la difusién turbulenta y

el efecto de depositacidn,serd v = 0; por tantos

v =V ‘ - 2.29

+ GJ 2.30-a

Como las concentraciones menores gue cero son iisicamente
imposibles, la fluctuacidn ¢' estéd limitada por el valor c s de mo-
do que c¢' dependerd de c_- Asi mismo, C! estard limitado por

E*o }_i'f__%_o_ » siendo G' dependiente de-_C;o

ollo|

o}
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siendo v = proporcional

Ahora introducimos la propiedad mi

m=2C, t G en la ecuacidén (2.30-a)

2.‘-

dy2

o

Siguiendo el mismo raciocinio, puesto que f es funcidn de

_ = 2= 2
© Il dy lo -3l-a
e introduciendo 1la propiedé,d n
n = ?E-o +1f' se obtiene:
- 2= 2
£ =(g—f ¥ +i—§ Z-+n _
Yo dy lo 2.31-o

De manera andlogas
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= 2=y L2
élﬂ y +_<1_1; % + K 2.32-a
Y o dy lo
2 .
) %T +p 2.32-b
(o]

Por tanto admitir la hipdtesis de similaridad, equivale a

decir que existen las variables adimensionales ui, vi ¥y las funcio-

nes estandar adimensionales m,, n,, p, correspondientes a las coor-

denadas adimensionales x, y, %, , de modo que uw' v! y my, n, p se

obtengan multiplicando agquellas variables y funciones adimensiona -

les por escalas apropiadas pertenecientes al nivel bajo considera -

.
Clon.

Eligiremos como factores de escalas

1l para la longitud

A para la velocidad, con lo que:

)
W

1x,

1y,

2.33-a

2 . 33—'b
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t = 2 t, 2.33~c
u' = Au! 2.33-4
v' = Av) 2+33~e
m.= Ym 2.33-1
n = w2n| 2033"‘%
P o= y,B 2.33-h
En

donde y , y s Son escalas adimensionales.
1 2 3
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Con auxilio de las ecuaciones (2.33) podemos calcular los
términos necesarios para substituirlos en las ecuaciones que carac-—

terizan el movimiento y continuidad de la mezcla.

agu'

au A 1 2.34-a
ax 1 3x

-y d= Iy
ou . da du R}
—_—m — + — ly -+ — —— 2 . 34-b
3y dy o dZ)fE o} 1 L ayl

3!
oV A 1 ,
ox = 1 3%, : 2.34~c
av 4 °¥ 2:34-4
3y ~ 1 3y, ' i
1 ]

Ju ov 4 (9% i < 2.34-e
—_— f— + 3 .
3x 3y 1 {8x- a3y, .




— e

e

Zlo

. 4 dul B oV} 2,34~
Ar T Gy, Ty
A. suj  dv] L 2.34-g
+71 Byl +3:x_1 .
2.34~h
’] 2,341
ﬁ 2 ' _ 29| 2.34
* 12 \3% ot axyat, -
2.,
_a 2.34-k
3.2
XT
,
A 2.34-1
g 9% X
azv;
1 g ]
.. 2.34-n
2 K
ay-l. ax1a yl




2, .
v
2 ou 3% A d u{ + 2
sx {3y 3x| (2 8%,97, ax2
i
2"_. 32 t a vl
_E.(QE +37 (9;3 + JL-( 1 + :
dy {3y x| ay° | o 12 % .axlayl
ar _ Y2 ®n
ax 1 3%,
2t (.@ (azf L
3 -
3y dy | dy2 o 1 3y,
dg* d26* 5 y?
pg= pf dy lyl + 2 1 2_ +..I.J.31m1
o dy o} o
a& wi ;aml
ax ~ AT 9%,
3 . dc, dﬁc*) . +w1 am,
— + yl —
3y N | CE P DA O 1 3xn
De manera semejante se obtienes
@%_ Y1 5m,
& = _1— 311
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2.34~0

2-34"P

2.34-q

2e34-7

2.34-s

2.34-t

2.34=u

2.35=2a
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3G, (40 +(d & L, e o=, 2.35b
% dy o} 'd.yg 0 ! oy,
s — 2 .
3G, dC, ¥, d C*] Yy A 1
— =] A s Ay - A2
% d oh1 2 1 9t ot.
3 ¥ ) . 3 g
2.35-0
br _(&F | [&E),, 0P
3y | dy o dy2 A oA 1 -y 2.35-4

Sustituyendo las expresiones (2.35—-a, 'b, c);(2.33—b,d‘,e,f);
(2.30-b) y (2.34-e) en la ecuacidn (2.23) y multiplicando todos los

términos por l/A, se obtiene la siguiente ecuacidon adimensional:

—_ N o '
(dC* lcayl +dC* 2 %3{+LP am. .
_ — ¥, = L1
.d.y o ﬁl dyz o latl .atl :
2
— 2- 2y 5 m;
du 1 d 1 1 )
= | yi1+ = S— e puy W — 4
dy OA . dy2 ° A 2 ) 3 X
ac, _ dzﬁ* 3 m
=) 1| =2 1%+ 4 —] ¢
¥ V,. dy 0 ! dy2 o 7 K y1
- 2 2 .
+ (dn* L0 27, ou} 3V
ar | 1y o+ sy | 554 595 = 0
dy fo dy2 o 2 O X ey
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Esta ecuacidn, en virtud ~del principio de similaridad, de

be ser independiente de cantidades locales tales como

— — C 2 f
2 2 ]
dy o} dy2 o dy o dy2 o]
por tantos

@) o A

fa) 4

dy . 12 2.37-b
it I

dy o 1 : 2.37=-c
18%G, .1 |
( 5 ) l2 : 2.37-4
de 0

De modo analogo, sustituyendo las expresiones (2.34), en
1a ecuacidn del movimiento (2.21); multiplicando todos los términos

por 12/A29 2 ~ Alpgnsobtendremos -otra ecuacidn

£ ¥ sabiendo que

Mg
adimensional la cual debe también ser independiente de cantidades

L3
locales. La utilizacidn de las expresiones (2.37-a,*b, ¢, d) condu

ce at -
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a8 | 1

dy AL i 2.37-e
2...

d_E N _%_ 2.37-T .

dy jo 1

dF 1
o]
2_
i
We nd 2.37-1

La sustitucidn de las ecuaciones (2.33-a, b, d, e);(2.37-a,

b) en las ecuaciones (2.28) y (2.29), conduce a:

u A ' 2.38

v AA . '2.39

Bmpleando las ecuaciones (2.30-b), (2.33-b, f), (2.37-c, &)

y'sustituyéndolas en la (2.4):
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p "of 2.40
De la misma manera, con las ecuaciones (-2.31-b), (2.32-b),
(2.33-b, g, b), (2.37-e, £, g, h, i) sustituida en las (2.15) v

(2.17) se llega a:

HIW uf 2.41
W 'ﬂ-rf o A , 2.42
Combinando (2.37-i) con )2.42)s
W o A 2.43

2.8 BREsfuerzo cortante turbulento

Considerando el cambio de momento a través de un area uni-

taria horizontal situada en el nivel “yo" se obtiene:

- . 2.44
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Con ayuda de las relaciones (2.38), (2.39), (2.40) y (2.44)

obtienese:

T n P s A2 - 2.44~a

Combinando esta Ultima con la (2.37-a):

2

Como el factor de escala "1" se aplica a menos de un fac— -
tor de multiplicacidn desconocido, podemos colocar el factor de pro

porcionalidad de la ecuacidn (2.44-b) igual a 1:

2

T=pf'12(-d—u 2.45

dy

o}

Es evidente que, de lés ecuaciones (2.37-1i) y (2.44-a),
nuestra suposicién de similaridad se cumple solamente en la regidn
de esfuerzo cortante turbulento constante. Mas por otro lado se sa
be que en flujo de agua sin sedimentos, la distribuéiép de veloci@g
des que puede derivarse en la capa de esfuerzo cortanie consfante,
aplicase en la altura totalf Llamemos por T 2 aquel esfuerzo cor-

tante y admitamos que 1¢ dicho se aplica también a flujo con pérti-
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culas suspendidas. Entonces tendremos:

2 2
TO=_pngJ=pfu* r\_,pfA 2.46

en donde:
R = radio hidréulico que sera semejante a la profundidad h
para canales suficientemente anchos |
Uy = velocidad de friccion ;\[;;7}§
J = pendiente energética

De las ecuaciones (2.43) y (2.46)s

W A -

u N A
despréndese que W/u* debera ser un, parametTo en las ecuaciones pos-—
teriores de distribpciones de velocidad y concentracidén. También,
al deducir las ecuaciones (2.37), (2.38), (2.39), (2.40) y (2.41),
debemos incluir como parametros la gravedad especifica de los sedi—
mentos sumergidos a ¥ una cierta concentracion a algin nivel de re

ferencia. L

Con las relaciones (2.37-a, b):



Re .

2.47—3'

Del mismo modo, con las relaciones {2.37-c, dy e, £, g, h)

se tiene:

2.47-b

1= —’n-2 ' 2.47-¢c

dy 2.47-d

Siendo £, n, § , x factores adimensionales, dependien-—

tes de los parametros W/u* . 4 E; (Cr-es la concentracidn a un ni
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%
vel de referencia T ).

2.9 Perfil de Velocidades

()

Sustituyendo en la ecuacion

2

. 2 2 {du
To=Pp e =Pl ('d—y

el valor de 1 dado por lé ecuacion (2.4?—a) tenemosﬁ

(du 2
1 Lu
* _ _ ldy)
X' d_2.1_1: 2.48~a
dy2
que resﬁita conduce as
) g X
Uu=—1ln| “ a b 2.48-b
X (U*“ a 4

"~ (4) Suprimiremos las barras que denotan media en relacidn al tiempo,

. i . *
sin temor a confusion.
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en donde a y b son constantes dimensionales de 'integracidn.

Paré la determinacion de las constantes a y b, precisamos
de. dos condiciones. Una de ellas es la condicidn de pared ¥ sirv@_'
para ajustar la distribucidn de velocidad turbulenta a aquella exis
ﬁente en la subcapa laminar; de modo que la distribucidn de veloci
dad turbulenta se enlace con la de velocidad laminar en la vecindad
inmediata de la pared, en donde el esfuerzo cortante laminar y tur-
bulento sean del mismo orden de magnitud. Determinaremos pues una
de las constantes con la condicidn de que u = O a una cierta distan—
cia y = y_ del fondo (fig. 2-4). En traténddse de fondos lisos, la
distancia "yb" es del orden de la espesura de la subcapa laminar.
Como la distribucion logarftmica de velocidades se conserva para fon
do rugoso, puede establecerse proporcionalidad entre la altura de Tu
gosidad K 5."y0“ , de modo que ¥y =y, K, » siendo ;hfuncién del ti

0

po de rugosidad.

fig. 2.4
Dist. turbulenta

Y P U

Dist. laminar
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La segunda condicion consiste en el hecho de que a pesar de
que la ecuacidn (2.48-b) se aplica solamente a la zona de esfuerzo.
cortante constante, consideraremos gue ella es valida en toda la al
turas - por tanto, para y = h, u = uS velocidad en la superficie. 1i-

bre.
Sustituyendo la primera condicidn en (2.48-b):

+ o . 2.48~¢

¥ llamando por

xb 2.48-4

se tiene:

L T

e MY A+ /b
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La segunda condicion das

u* by 4+ 1
u, =—In|——m 2.50
S X X +95/n

de donde el valor de )\ viene expresado por:

- u, X
] o[58
A= 2.51
'i.ls X :

exp

restando (2.50) de (2.49):

s 1 n A+ h
Y X A tl 2.52

-

La ecuacion {(2.49) & la (2.52) dan la ley de distribucidn

de velocidades para flujo turbulento con particulasISuspendidas.

Puede_observarse que la ecuacidn presentada por Keulegan
‘para fondos rugosos, es una particularizacidén de la ecuacidn (2.52)

cuando el wvalor de ) es igual a cero.
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2.10 Perfil de concentraciones

Con ayuda de la ecuacidén (2.49) calculamos:

du _ 1 .o du o 1
dy . _ ? 2T YR ITTSED
3 (7t an) “ a T FAR)

usando (2.47-a) podemos obtener el factor de escala 1

l=xy+xhA | 2,53

Ndtese que el factor de escala es igual a la longitud de

mezcla asumida por Prandtl, con adicidén del término xh) .

Sustituyendo el valor de 1 en la ecuacidn (2.47-b) se obtie

nes
dC 4
ay ) '
dC £
—*
2
dy

Resolviendo obtiéneses
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~ £/3
2 (yan w7 X
C* === = E/_X + bl : 2.54=1b

én donde las constantes aj_y b1 se determinan con las dos condicio-

nes siguientess

la primera de ellas es gque ¢ = Q0 cuando ¥ o= yr, 0 seat

_1il+oac -
C,=Thc=1 2.54-c

La segunda condicidén es admitir que cuando (y + Ah)=0 ,
——t
Vf = 0 y la concentracién definida por la relacidn VS/Vf tenderi a
un valor infinito:

1+ Qe

Cyg= 1lim l_+-c— =- Q _ 2.54-4

c > @
Sustituyendo estas dos condiciones:

b, = O

(1 -a)(a - N
(. + anyt AR

valores que sustituidos en la ecuacidn (2.54-b), después de reempla~

-

zar & . por
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1+ .og¢
l+ c

Cp =

conducen a la ecuacions

c = = _
(y/h # a)L " X 2n34-e
llamado por:
z2 =1- £ /X 2.54~f
a = (y/n+ DA o 2 |
1= W /b «Hl-g

- 1legamos finalmente a la ecuacidén que da da distribucién de concen—

tracicones en la vertical:

c=d (x,y/m)P -1 2.55

Notese que Z, depende de £ y X'y por tanto de W/%: , oy

1

2.11 Variacion de la viscosidad dindmica

Sustituyéndo el factor de escala en la ecuacidn @§;47—c)
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Se ftiene:

af .
d - K ‘
—%-z——(mfkh) 2.56-a
a°f N
dy2
Integrandos
1 -n/x
2, (¥ + A h) n/x p
f = + b 2.56-D
_ 1 - n/x_ﬁ 2 5
si zy =1 =1 /X 2.56~¢
1
: a, (y+ 2 h)Zl
£ = = + b,  2.56-d
cuando y = y 5 =0 yu=u, ¥ por ecuacidn (2.195)

f=1
por tanto:d

]
a, (yr + A h)zl
1 = : AR + b, 2.56-¢
1

con ayuda de (2.56-d, e}, (2.54~g) y (2.59):

AR S
21
a5 h™1 61 L3t 1

1 1
A (1+ c)?{?{

L]
W

~1]+ 1 2.56-f

1lamando por
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. -
a, b°I 4 2/%;

' —

Zl 2.%-g

n

iU 2.56-F

la funcidn f vendra dada por

f-1-4, |———-1 2.57

(14 e)?2

introduciendo en la (2.15):

1 . 2.58
u= 1 -4, |}————-1
siendo d2, n, pafémetros adimensionales, dependientes de W/u* s OY
C_ .
T

2.12 Variaciodn de la velocidad de cailda

Sustituyendo el factor de escala en la ecuacidn (2.47-d) se

tienes:

ol
=

|

o
=

|

oY
N
o

=_—:§—(y 4+ Ah) 2.59-2

N



62

-
-

la cual integrada dos veces da:

's 1~ 8/X .
a, (¥4 ) n) /7
F = 1—‘.6/}{ + b3 2.59"b
si z;?: 1-8/x%
aé (y + 2 h)Zi B
F= 2 + oy 2.59—c

cuando. y =y 4 ¢ =0 yH = Wf- ¥y por la ecuacdn (2.17).

por tanto:

ay (7,+ ! '
1= - + b - 2.59-d
. 2y 3

con ayuda de las ecuaciones (2.54-g) y (2.59):

A Z"/Z _
a; bl 4) i 1
Al

P o= -
1 ' (1+ o)?1/?
e Ste

-1l + 1 2.59-e

sSeas
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n " Z
a hzl d Zl{_lr
ol N}

d, = w 2.59-1
3 2]
n. = 2"/.4
3 lﬁxl 2.59-g
por tanto
1
Fr=14+ d3, — " 1 2.60
@ +c)3
y la variacién en la velocidad de caida esta dada por:
d 1 =
W = Wf 1+ dj —_—_— =1 _ 2.61
(1 +e)™3
siendo d3 ¥y n3 parametros adimensionales, dependientes de W/u* y &

y ¢, » PoT consiguiente la ecuacion (2.61) sera implicita.

La ecuacién (2.61) no puede considerarse como absolutamente
cierta para describir la variacidn dela velocidad de cafida con g:yla@
concentracidn, pues aparte de los efectos puramente hidrodinamicos,
pueden tener_un papel importante atros efectos tales como aglomera-—

cidn de particulas.
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Por otro lado, tdérnase dificil, si no imposible, una deter
minacidn general de los parametros d.3 ¥ By Investigaciones reali
zadas por Richardson y Zaki, indican una dependencia de la velocidad
de caida con la concentracion y el numero de Reynolds Ry = W, s
siendo d el didmetro de la particulas. De modo que este nimero de
Reynolds deberia entrar de alguna forma en los pardmetros de la ecua

. cidn (2.61).

En mediciones efectuadas en los rios Bernalillo, Bernardo y
Socorro (zona media del rio Grande en Nuevo léxico) se encontrd una

.expresion de la forma:

oF -6

=g = ppm) 2.62

en donde m depende del diametro de las particulas y puede tener los

slguientes valores medioss

Tabla 2.1
Intervalo Media geométrica m
(mm) C(mm)

0.0625 - 0.125  0.0884 8.42
0.125 - 0.250 0.177 4.05
0.25%0 - 0.500 0.354 2.84
0.500 - 1.000 ' 0.707 2.02
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Con la ecuacidn (2.62) y los valores de la tabla 2.1 se de
duce que la variacion de la velocidad de caida no es muy apreciable
para diametros mayores a 0.25 mm., inclusive con concentraciones de
hasta 50000 ﬁpm.- Para los demas diametros, la velocidad-de caida
puede considerarse, para propdésitos practicos, como efectivamente re

ducida para concentraciones mayores a 10000 ppm.

Numerosas ideas se han lanzado acerca de la variacidn de la
. .8 .
velocidad de caida. Bn 1952, McWown y Lin~ indicaron que la veloci-—
- dad de depositacidn disminuye a medida que aumenta el material en -
suspension, mas la ley de variacidn por ellos dada tampoco puede -
considerarse absolutamente:: general. Loyacano9 en 1967 realizd expe.
riencias en laboratorio y concluyd que en la mayoria de los casos e-
. . - - S . .

xiste aglomeracion de particulas en suspensidn y que por eso la velo
cidad de sedimentacidn aumenta con el aumento de material sdélido en
suspensién. Por otro lado,-la inter—accidn entre las particulas {cho
ques) tienden a disminuir la velocidad de caida. En 1964, Holo encon

1o que-Ia velocidad de depositacidén de una particula individual dis

minuye al aumentar la turbulencia.

En vista del gran numeros de factores que intervienen . tdr—

nase imposible una formulacidn matematica adecuada. Seria talvez pre



66

ferible, pasar su estudio al campo estadistico. Por otro lado, la
inclusidén de una expresidn gue de la variacidn de la velocidad de -
caida coﬁ la concentracidn, ademds de tornar mas complicados los per
files de concentracién, podriamos caer en el peligro de incluir nue-

YOS eIrores.

En los que sigue de nuestro estudio, aceptaremos que la ve-
locidad de calda es la misma que en agua sin sedimentas: W = Wf.
Ademés consideraremos gue la gravedad expecifica . de los sedimen -
tos sumergidos influencia indirectamente a travez de %1' Como con -
centracidon de referencia C_s tomaremos la concentracién que ocurre

en y = y_ (punto ea el cual u = 0) y la llamaremos por ¢ De esta

B

forma, nuestros parametros seran:

Wf /u* ¥y o

2.13 Comparacidén del perfil de velocidades con las experiencias

Con el objeto de averiguar la validez de la distribucion de
velocidades, usarémqs las experiencias realizadas en laboratorio por
H.A. Einstein y Nieng Chien3. Los experimentos fueron realizados en
un cgnal de 1.006 pies de ancho por 1.17 vies de altqra ¥ 40 pies de

longitud. w~a pendiente del canal-podia regularsé a voluntad.
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El fondo fue cubierto de la misma clase de sedimentos que los mante
'nidos en suspensidn y no se permitié que exista una depositacién -a-
preciable. El fondo tedrico del modelo se definid de tal modb, que,
el perfil de velocidades en el centro del canal siga, para agua sin
sedimentos, una ley logaritmica. Se realizaron tres series de expe-
riencias, correspondientes a los diametros medios 1.3 mm; 0.92 mm; y
0.27 mm respectivamente. BL peso especifico de los sedimenfos.fue

de 2.69 gs/cmz. Los perfiles de velocidad y concentracidn, se midie
ron en el centro del canal, realizandose la correccidon de las veloci

dades medidas debido a la presencia de sedimentos.

Para cada una de las 16 experiencias realizadas, se han de=
terminado por el método de los minimos cuadrados los valores de X, A
y(us/u).. Estos valores se encuentran en la tabla 2.2 juntamente con

* :

los valores de ux, W el diametro d.
R 7AE
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TABLA 2.2

. e u .
oo, | Bl | | e | " | 0 [ w
1 1.3 0.301 | 19.89 | 0.139 | 1.08 3.6 | 0.305
2 1.3 0.225 | 23.54 | 0.147 | 1.02 10.5 | 0.234
3 1.3 0.203 | 23.95| 0.150 | 1.00 13.1 | 0.214
4 1.3 0.174 | 23.70 | 0.156 | 0.96 25.9 | 0.194
5 1.3 0.126 | 26.18 | 0.158 | 0.95 53.4 | 0.151
6 0.92 0.298 | 21.58 | 0.133 | 0.90 0.0 | 0.298
7 0.92 0.281 | 22.09 | 0.135 | 0.89 0.0 | 0.281
8 0.92 0.266 | 26.69 | 0.132 | 0.91 0.0 | 0.266
9 0.92 0.249 | 22.86 | 0.133 | 0.90 0.0 | 0.249
10 0.92 0.234 | 22.34 | 0.143 | 0.84 4.5 0.238
11 0.27 0.363 | 20.92 | 0.132 | 0.34 2.7 | 0.371
12 0.27 0.267 | 21.93 | 0.129 | 0.35 3.2 | 0.275%
137 | 0.27 0.231 | 24.00 | 0.129 | 0.35 4.5 | 0.236
14 0.27 | 0.185 | 25.06 | 0.141 | 0.32 27.8 | 0.206
15 0.27 0.143 | 26.86 | 0.136 | 0.33 41.7 | 0.167
16 0.27 0.118 | 26.80 | 0.145 | 0.31 80.2 | 0.156

Usando estos valores, se han dibujado en papel semilogarit-
mico los valos de (u—_-us)/u* contra () +y/h)/( X +1). Los grificos
se encuentrah en las figuras {2.5),(2.6) y (217), paré los diametros-
1.3; 0.92 y 0.27 mm respectivamente. Puede obéer#arse que, a pesar
del hecho de que la ecuacidn (2.52) fue deducida para la capa de es

fuerzo cortante constante, ella describe con gran precisidn las velo
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Fig. 2.6
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cidades medidas en toda la vertical.

Notas: 1) La linea de trazo de las figuras corresponde a la distri
bucidn de valocidades para agua sin sedimentos {y = 0.4)

2) En algunas de las experiencias se ha desplazado la absci

sa hacia la izguierda para evitar la superposicion de

puntos.

Como dijimos anteriormente, la distribucion de velocidades

dada por la ecuacion de Keulegan:

s _ 1 i -
= ln b 2.64

constituye una aproximacion de la distribucion de velocidades dada

por la ecuacidn (2.52), cuando )\ = O.

Es de esperarse pues, que para valores pequeﬁos de A, la e
cuacién (2.64) describa las velocidades medidas con cierta aproxima
cidn. Con el fin de comparar las dos ecuaciones, se han ploteado
en papel semilogaritmico los valores de (u - us)/% contra y/h. Es
tos graficos se encuentran en 1@5 figuras (2.8), (2.9) y (2.10) para

las tres clases de diametros. Alli se han trazado las mejores rec—
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tas de ajuste con:los datos medidos y determinado nuevos valores de
X = Xp gue se.encuentran en la tabla 2.2. Obsérvase que el perfil -
logaritmico psual_de distribucién de velocidades, no se aplica para
elevadas concentraciones. La figura (2.11) es um grafico tipico, -
cérrespondienté a la experiencia 16 que_muestra la diferencia entre

las ecuaciones (2.52) y (2.64).

Con los resultados obtenidos  podemos concluir que, para pTo
positos practicos,.el valor- de X puede hacerce igual a cero cuando

la concentracidn media sobre la vertical es menor a 24000 ppm.

2.14 Comvaracion del perfil de concentraciones con las experiencias

Con éyuda-de.los.valorés calculados de 3, se han ploteado
en papel aritmético los valores de lﬁLA.+?y/h) contra ln(1-+ c). Es
tos graficos se encuentran en las fiéuras (2.12) a (2.27). En ellos
se trazaron las mejbres rectas dé ajuste a 10; valores medidos; Au-

xiliados con estas figuras calculamoss

~ El exponente Z, que sera la pendiente de la recta

L .
- El valor de (A 4+ yf/h).=-ebr, en donde y_ es la ordenada

para la cual ¢ = 0; by es el valor de la abscisa corres-.
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pondiente al -punto de interseccidén de la recta con el eje

1n{} + ¥/b). .
R _ g,
- Flsvalor de dl_= (x + yt/h)

Los valores-de 7 & y‘(l'+“yf/h) se encuentran en.la ta-—

1’
bla 2.3 para;qada‘una:de 135116 experiencias. De esta tabla se con-
cluye que larecuacién=(2.55j describe adecuadamenté la.distribucién

de concentracidén en la parte baja del flujo y hasta una altura que -
varia del 10 al 20%_de'l§-altura total. Mas traténdose dé|1os diame
tros usados en las‘experiencias, ia'maYor parte del transporté por -
suspension ocurre precisamente én .esa zéga. Podemos por tanto, para
efectos de calculo de descarga séli&é'total por suspensiodn, obiener

una buena aproximacidn despreciando la parte de sedimentos que pue -

dan, transportarse. sobre el nivel I




TABLA 2.3
i;P- Xziog. d (x+ yf/h) XGEOQ
1 1.94 0.9608 0.128 7.90
2 5.17 | 0.9074 0.152 19.20
3 5.75 | "0.9060 1 0.179 19.70.
4 7.65 .0.9010 | 0.228 20.20
5 16.60 |. 0.785%0 0.232 34.40
6 2.96 | 0.9237 0.069 11.80
470 | 0.8880 | 0.080 18.90
8 3.66 | 0.9180. 0.096 19.00
9 6.17 0.86707  0.098 23.00
10 8.28 0.8380 | 0.118 29.00
11 0;92 oﬁ9814-v 0.130 5.25
12 297 | 0.9085 10.145 21.40
13 9.48 6;8270 ) 0.134 39.60
14 12.10 0.8180 0.189 42.00
15 17.30 | 0.78%0 0.246 50.5¢
16 22.90 | 0.7520 0.286. 51 .60

95
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La concentracidn Cy correspondiente al nivel "yo", puede
calcularse con la ecuacidn (2.55) usando el valor de ) 4 yo/h obte-

nido de la solucion. de:

N A .+ y .
- —i—-ln [.;_;_JZQE] ’ 2.64
J; .

T
_s
los valores de c. se. indican también en la tabla 2.3

k]

Variacidn del exponente Z1

Como dijimos (Cf. 2.12) el exponente z, sera funcidn de ey

¥ de Wf/u. s vale decir que como y es tambien funcion de Wf/u y DO

* _ %
demos expresar Zl'oomo dependiente de y y.de cb. Con tal propdsito

ge han ploteado en la figura (2.28) los valores de Z, contra (CW& )
en papel doblemente logaritmico. La recta de ajuste corresponde a

la ecuacidn

°y
Z. = 0.061 (—-—- 2.65
1 X

Variacidn del coeficiente dl

En la figura 2.29 estan ploteados los valores de (1 - dl)
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contra‘cb. La recta de ajuste aproximase muy bien a los valores me-

didos y tiene como.ecuacidn

61 = 1 - 0.{4—8 Cb ] 2.66

Variacidon del coeficiente y =~ ™

A este respecto se han sugetrido. diversas teorias, tales co—
18 S 19
mo la de Mikio Hino y las de H. A. Einstein y Ning Chien ”, ©pero

"todavia. ninguna de -ellas puede considerarse satisfactoria.

‘Con vista-a establecer comparacidn, citaremos brevemente la

teoria dada por Mikio Hinos

Su estudio parte de dos ecuaciones: la de la energia  para
flujo paralelo.con particulas suspendidas y la ecuacidén de balance -
de aceleraciones para movimiento turbulento; la ecuacion final a la

que llega es:
1/2

liél_ (1 + 8 le: : ; o
- : L+4| 1+ 4By (14 | Be )8, 2.67

X . 2"

en donde:
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. = valor de para c =0
X X

B = constante positiva

c = concentracion media sobre la vertical

B = constanﬁe

Sl = parametro caracteristico de la turbulencia y que vie-

ne dado por:

. g - 1) Wy o (0 -9) | 2.68
1 uifin 7§f_ '
?%
§ = espesor de la subcapa iaminar

En el caso de flujo con sedimentos generalmente enconirados
" en observaciones de c¢ampo.y experiencias de laboraiorio, el término

(1 + ch) puede hacerse igual a 1. GCon esta condicién, y después
: I !

de sustituir el valor de S  en la ecuacion (2.67) se llega a la si-

1

guiente expresiodn, dada por'H.'Shimura ¥ que constituye una aproxima

cidn de la ecuacidn (2.67)

Xo '1f§ (1n B l) _ 2.69
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Siendoh-u% une Cte que.la determind Shimura basado en experiencias

de Vanoni e Ismail como siendo 31 = 4.8.

Si_llamamos por:

= - M
ui (;n i 1)
tenemos
Xo
X 714w o . 2.70-b

{

En la tabla 2.4 se encuentran los valores de y calculados
con la expresidén anterior. -La concentracidén media se determind inte

grando la ecuacidn (2.55) desde y_ hasta y ¢

'1/zl .
. Z, [(cb+ _1)_7 -1 -0
Bo(1 - z,) [(cb-k l)l/ZI'f”ﬂ , 2.71

La principal dificultad de (2.70) radica en el valor de ﬁl
que no. es Cte. ¥ parece variar nuevamente con la concentracién. En
la misma tabla se encuentran los valores.de "x calculados con el va—

{ lor medio. de los B, medidos (T = 3.44).
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Dentro del rango de las experiencias realizadas, se tentd

ajustar los valores de y en funciodn de Wf/u y de ¢ Una ecuacion
%

.b.
que da resultados mas o menos satisfactorios se dedujo basandonos en.

la fig. {2.30) ¥ es de la forma

_ W
L oL 4 L 100 2.72
X o | %

Los valores de X obtenidos con la ecuacidn (2.72) se hallan en la ta -

bla 2.4.
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TABLA 2.4
e [+ mecfido X X X
exp.| © Ec. 2.70; Ec.. 2.70; | Ee. 2.72
B, = 4.8 B, = 3-44
1 | 0.0182 | o0.301 0.238i 0.282 0.326
2 | 0.0480 | 0.225 0.172:- 0.208 0.229
3 | 0.0515 | 0.203 0.186" 0.219 0.227
4 §0.0586 | 0.174 0.174 " 0.208 0.227
5 | 0.1157 | 0.126 0.119 R 0.149 - 0.131
6 10.0286 | 0.298° | 0.119 0.233 0.303
0.0442 | 0.281 0.163 0.196 0.245
0.0362 | 0.266 0.177 0.211 0.242
9 |o0.0570 | 0.249 0.135 0.i67 0.212
10 |0.0751 | 0.234 0.134 ' 0.166 0.176
11 0.0091 | 0.363 0.358 0.369 0.383
12 0.0475 | 0.267 0.242 0.273 0.306
13 |0.0915 0.2311 0.177 0.210 0.195
14 |[0.1100 | 0.185 0.196 0.229 "0.189
15 10.1490 | 0.143 0.151 0.184 0.139
16 |o0.1670 | 0.118 0.163 0.196 0.137
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2.15 Descarga Sélida total por suspensidn

S5i despreciamoé_la -parte de sedimentos gue se {ransportan
arriba del nivel Yo la descarga sélida total en suspensidn, por uni

dad de ancho y de peso siene dada por:

q = c u dy 2.73

Introduciendo las ecuaciones (2.49) y (2.55) y realizando

.

la integracion se obtiene:

_ 1
(1 4 ey)

u*hbdil/zl In (1 +c,)
Pt S S *

s 1/2, -

k-]
(1 - 21)2 | (1.f+cb)l/%1f1 ' B

Puesto que Zl’ dl, y dependen de Cy» el problema consiste
en Tesolver un sistems implicito, preciséndose conocer el valor de

c BEste dato se obtiene en base a una concentracidn ¢. a un nivel

b* 1

¥y conseguido de mediciones.
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De este modo se ha obtenido la descarga en suspensidn, con
auxilio de las ecuaciones. (2.65),(2.66),(2.72},(2.75) y del valor me
dido Cy Los resultados~para cada una de las 16 experiencias se in-

dican en la tabla 2.6 (la descarga total en suspensidén se ha expresa

do en toneladas por dia (T/D) = GS).

Para comparar los resultados, se indican en la misma tabla

las descargés (GSI) calculadas con los valores de Zl’ dl ’ Qb y o x
medidos. Constan ademds las descargas (GS2) calculadas con la férmu

la dada por Erling.Navntoftzo.

La ecuacidn (2.55) que da.la distribucidon de sedimentos -
suspendidos, solamente se aplica dgntro del rango de las experiencis
realizadas y para diametres superiores a 0.27 mm. Efectivamehté en -
estas condiciones, la mayor parte del.transpérté.ocurre en la zona -

baja. Mas en traténdose de didmetros menores, la distribuciéﬁ de con
centraciones tiende cada vez a ser més,uniforme de modo gue la descar
ga en suspension calculada con (2.75)_conduciré a resultados bastante
_meﬁores gque 1los gue ocurren en la realidad. Por oﬁro lado, en el -

transporte sdlido por suspensidén que ocurre en la mayoria de los rios,
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N

las particulas que aportan a la descarga son en su mayoria precisa -

mente las de .diametro inferior a 0.27 mm.

Finalmente, dada la forma de la ecuacidn (2.55) queda res-
tringido su us¢ para elevadas concentraciones, mas o menos del orden

de 10000 ppm o mas, en media.
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TABLA 2.5
Ne cb'x 10 | ax 10? ¢ (1/D) |67 (7/D) GS2(T/b)
®XP+ | calculado. | calculado | caleulado medido
1 7.74 2.87 | 22.4 22.8 21.9
2 19.16 | 11.36 68.6 | 70.1 69.3
3 19.50 | 12.07 84.2 85.3 ©83.5
4 '19.96 25.51 1112.8 | 113.3 109.5'
5 '34.41 53.28 | 163.6- | 163.4 167.2
6 11.87 0.01. 17.5 17.4 16.5
7 18.75 0.00 32.4 33.1 32.0
8 19.03 0.00 48.3' 48.2 45.9
9 23.18 0.00 51.0 - 56.5 49.5
10 29.55 4.90 77.3 76.1 T4.4
11 5.43 5.25 15.3 | 14.7 16.5
12 21.43 2,89 68.7_1 67.8 65.3
13 35.46 3.20 113.0 | 119.7 114.7
14 43.44 26.49 194.5 | 190.3 183.1
15 53.23 49 .00 313.2 | 299.0 275.3
16 52. 50 61.00 328.9 | 326.1 314.5
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CAPITULO III

DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS SUSPENDIDOS

BASADA EN EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

DE SEDIMENTOS

3.1 Perfil de Velocidades

Emplearemos la distribucion de velocidades obtenida en el

capitulo II.

u.-u : '
hal s . in J_LXLEE ‘ 3.1
Uy L \A+ L
88 x = 0(#):
u —-—u )
5 _ 1 In ¥ 3.2
u, .x : h

La velocidad media para la ecuacidn (3.2} obtiénese inte-
griandola desde y = yb_(u = 0) hasta y = b y dividiendo por hwy :.Si
: R
en la integracién pasamos al limite con yo tendiendoc a cero, se lle

ga a2 la siguiente expresidn aproximada:




R
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4 = — +u ' , | 3.3

en donde u_es la velocidad media. La validez de la ecuacién (3.3)
se comprobd con las 16 experiencias del capituleo II en donde los va
.

lores de uo oy u fueron medidos; el error maximo encontrado no pa-

s6 de 2%. Sustituyendo (3.3) en.{3.1) y (3.2) obtiénese:

‘ i ) )
% X+ h
L " N ) e) 3-4
u .
; *
g = + T .
u=u X l?. n 1 3.5

en donde la velocidad media ocurre a una altura igﬁal a bfe.

3.2 Coeficiente de Transferencia de Sedimentos -

" Consideremos un flujo bidimensional, estacionario y unifor
me. BEn la presente formulacidén, se siguen los principios de la meg

cla y difusidn iturbulentas, asumiendo que el mecanismo de la suspen

sidn de sedimentos es analogo al de cambio de momento en el flujo.

. % Nota: en gran parte de casos practicos, la concentracion media

es menor a 24000 ppm pudiendo hacerse ) = O
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Aceptando las ideas dela longitud de mezcla de-Prandtlg,y colocando

€ =g tenemos:
m ]
du '
T = p £ iy 3.6
2 |du
Eq = 1 iy 73-?

con 1l = Xy ‘ 3.8

La Suposicidn dela. ecuacidn (3.8) es razonable si se toma
en consideracion de que el esfuerzo cortante en el fondo es igual a
cero debido a la desaparicidn de las fluctuaciones. Por otroc lado,

en el capitulo II, para A £ O se llegd a la expresiodn:

1= y(y +\h) | '. 3.9

el coeficiente de difusidn es por tanto

2 2 |du
¥y para A = 0
2 2 ldu
€ = -
g = X ldyl 3.1

De las ecuaciones (3.1) y (3.5)
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T ay T X(y + 2 b o 3-12

dir *
~ ——— oy —— ’ Il

valores que introducidos en (3.10) ¥ (3.11) conducen finalmente a

E'S=_xu* (y + A h) 3.14
Es = X'u*y | 3.15

Lag:formas lineales de las dos iltimas ecuaciones concuer—

7

dan con experiencias realizadas por Coleman en una-altura-que va
desde la capa laminar haéta un 20% a 30%.de la altura total. A par
tir de alli, las experiencias muestran que el coeficieﬁterde trans—
ferencia de sedinmentos tiende a mantenerse constante hasta 15 super
ficie libre. 5in embargo, el empleo de las ecuaciones (3.14) y
(3.15) én toda la.altura no conduce a errores mayores en la obten—
cidn del perfil de concentraciones, como puede concluirse del apén-

14

dice 1 y de mediciones realizadas en el rio Grande en Nuevo México

3.3 Distribucion de concentraciones

Con las mismas suposicggges admitidas en 3.2, O'Briendl
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llegd a la siguiente ecuaciodn diferencial para la distribucidn de

concentraciones

de . '
£y 3y + wec=20 . 3.16

introduciendo el valor de gs‘@ado por la 3.14, separando variables

e integrando desde y = a hasta y = y obtiénese

c _ |2+y/n 3.17
c A +a/h
a
y para A = 0O
-z
2
c h
c “1a/n : 3.18
con Z2 = W
X U, 3.19

a2 es un nivel de referencia en donde se conoce la concentracidn ca

3.4 Comparacidn de la teoria con las experiencias

Para eso se emplearan 23 observaciones realizadas en los

14

rios Bernalillo y Socorro, afluentes del rio Grande, Nuevo México .

Todos los datos usados se encuentran en el trabajo presentado por

1Y







