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Resumen

En esta investigacion se busca cuantificar el transporte de sedimentos del rio Amazonas en una
seccion analizada cerca de la ciudad de San Pablo, en el departamento de Loreto, para un evento
que podriamos considerar como méaximo anual del ciclo hidrolégico. Para esto se analizardn
distintos métodos de célculos con la adicién del empleo de nuevas tecnologias, tal es el caso del
ADCEP (Perfilador Actustico de Corrientes Doppler) y la reformulacién en muchos de los casos de
los métodos empiricos comunmente empleados. Para determinar el transporte de sedimentos se
realizé una campaia de recoleccion de informacion en campo, en donde se extrajeron muestras de
sedimentos de fondo y muestras de sedimentos en suspension en 10 verticales de la seccion
transversal, asi como la ingenieria basica necesaria para la determinacion de todas las variables
hidrdulicas y geométricas que intervienen en dicho transporte. El transporte de sedimentos totales
se divide en transporte de sedimentos de fondo y transporte de sedimentos de lavado, para realizar
ambos andlisis hemos dividido la seccion transversal en 10 partes de igual dimension a fin de poder
representar de mejor manera su composicion mediante las muestras extraidas. Para la
determinacidn del transporte de sedimentos de fondo utilizaremos los métodos empiricos que nos
permitan calcular el transporte por arrastre y el transporte de fondo en suspensiéon con el solo
conocimiento de la composicién del lecho fluvial, mientras que para el transporte de lavado
utilizaremos también los métodos empiricos modificados en la metodologia de célculo por el autor
de esta investigacidon, adicionando métodos de ajuste reales de perfiles de velocidades y
concentraciones y el método de indice acustico. Se realizé la comparacion de todos los métodos y
se indicd las restricciones para su aplicacion. Finalmente se logré estimar el transporte total de
sedimentos, separando el que va en el fondo por arrastre, el de suspensién de fondo y el de

suspension de lavado.
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Capitulo 1
Introduccion e Informacion General

La principal problemdtica que se encuentra al realizar cualquier investigacion en los rios de
la amazonia del Perd es la escasa informacion bésica de calidad que nos permita entender de
mejor manera el comportamiento hidraulico de los rios, principalmente del mas caudaloso del
mundo que en su evento maximo extremo medido en la ciudad de Tabatinga (Brasil) logré
transportar 58,915 m?/s aproximadamente, ademds de ser el rio de mayor extensién desde el
nacimiento de su cuenca en el Pert (Quebrada Apacheta), hasta su desembocadura en el océano
Atlantico. El rio Amazonas, que se forma por la unién de los rios Ucayali y Marafién cerca de
la localidad de Nauta cubre aproximadamente 597 km de longitud dentro del territorio peruano,
logrando mantener en constante comunicacion nuestras ciudades de la selva peruana.

En la actualidad el conocer sobre el transporte de sedimentos en el rio Amazonas es de gran
interés debido a que nos permitird comprender como esto impacta en los procesos
morfodindmicos del rio, asi como en los procesos de sedimentacion y socavacidon que ocurren
de forma natural, y ademds cuando se interviene el rio para la implementacion de diversas
estructuras hidrdulicas y para la mejora de la navegacion segura .LL.a morfologia de este rio es
muy cambiante en el tiempo debido a la propia composicion del cauce, principalmente de
arenas, limos y arcillas, materiales finos que cuando el rio aumenta de caudal son suspendidos
desde el fondo (socavacion natural) generando asi un aumento de la profundidad mientras que
cuando el caudal disminuye, este material es depositado en el fondo del rio (sedimentacion
natural). Asi también se puede observar que desde el inicio de su curso el rio Amazonas
presenta continuamente formaciones meéndricas, estos meandros forman parte importante de
la variacion de la carga de sedimentos en el curso del rio debido a que se erosionan sus riberas
en las partes concavas (aporte de sedimentos hacia el cauce) y se sedimentan antes de llegar a

las partes convexas (es ahi donde se forman los albardones).
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Es asi que la presente tesis busca dar a conocer la capacidad del transporte de sedimentos
de fondo y suspension del rio Amazonas a fin de que estd pueda ser tomada como referencia
para un andlisis antes de realizar cualquier intervencién en el rio, ademds de que se puede
considerar como una investigacion de linea base, ya que en el Perd no existe metodologia de
como realizar correctamente este tipo de investigaciones.

1.1 Ubicacién Geografica.

El area de investigacion se encuentra ubicado en el tramo del rio Amazonas préoximo al
distrito de San Pablo, el cual pertenece a la provincia de Mariscal Ramoén Castilla,
departamento de Loreto. En la figura 1.1 se logra observar al 4rea de investigacion encerrada

en un circulo rojo.

PROVINCIA
MARISCAL RAMON CASTILLA

DISTRITO DE
SAN PABLO

'

V=3

AREA DE INVESTIGACION

YAVARS

Figura 1.1. Ubicacién geografica del drea de investigacion.
Fuente: Gobierno Regional de Loreto, 2016.

1.2 Justificacion
En la presente investigacion se obtendrd informacién sobre la capacidad del transporte de

sedimentos del rio Amazonas; con lo cual podremos comprender de mejor manera los procesos
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morfodindmicos complejos que se desarrollan en este y cuya importancia en la Amazonia
peruana es altisima ya que en los ultimos afios se vienen desarrollando obras que involucran la
intervencidn de este rio.

1.3 Antecedentes

. Estudio de Navegabilidad de los rios Marafién y Amazonas Tramo: Saramiriza — Santa
Rosa, desarrollado por el Consorcio Hidrovia Amazonas para el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en el afio 2008.

En este estudio se determind que el transporte de sedimentos en suspension (se entiende que
el de fondo en suspension y el de lavado) en la localidad de San Pablo fue de 282,862 m3/dia
para un caudal de 25,163 m3/s mediante la aplicacion del método de caudal medio multiplicado
por la concentracion media, mds no se estimo el transporte de fondo por arrastre.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

. Cuantificar la capacidad de Transporte de Sedimentos en una seccidn del rio Amazonas
proxima a la ciudad de San Pablo, Loreto, Perd.

1.4.2 Objetivo especifico

J Exponer la necesidad y las bondades de la aplicacion de un ADCP para la cuantificacion
del transporte de sedimentos.

. Modificar la aplicacidn y reescribir las ecuaciones para el transporte de lavado descritas
por Maza y Garcia en el Capitulo 10 del Manual de Ingenieria de Rios.

. Determinar el perfil de concentraciones tedricos que mejor representa la distribucion
real de concentraciones en el rio Amazonas.

. Determinar la capacidad del transporte de sedimentos de fondo, por arrastre y en
suspension, en una seccion del rio Amazonas, proxima a la ciudad de San Pablo, Loreto y

realizar comparaciones entre los distintos métodos empiricos.
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J Determinar la capacidad del transporte de sedimentos de lavado en una seccioén del rio
Amazonas, proxima a la ciudad de San Pablo, Loreto, y realizar comparaciones entre los
métodos empiricos modificados, método ajuste mediante datos del ADCP descrito por el autor
en esta investigacion y el método del indice acustico.
. Exponer la importancia de la aplicacién del método de indice acustico para el caso de
rios amazonicos.
1.5 Hipotesis

Es posible aplicar las nuevas tecnologias para la mejora de los métodos empiricos
comunmente utilizados para cuantificar el transporte de sedimentos en un rio.
1.6 Variables

1.6.1 Variables independientes

J Tipos de sedimentos del lecho fluvial y riberas.
. Propiedades de los sedimentos del lecho fluvial y riberas.
o Caudal.

1.6.2 Variables dependientes

. Transporte de sedimentos.
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Capitulo 2
Marco Teérico

En el presente capitulo se pretende definir conceptos basicos necesarios de la mecanica de
fluidos y la hidrdulica fluvial que permitan comprender como ocurre el transporte de
sedimentos en un rio.
2.1 El Sistema Fluvial

Es sistema fluvial en términos generales vendria a estar representado por la cuenca
hidrografica, por pequefios riachuelos que empiezan a discurrir desde la divisoria de aguas
hasta llegar al rio principal o de primer orden, el cual desembocara sus aguas y sedimentos en
el mar. Como bien se sabe el sistema fluvial es muy complejo, ya que los componentes
hidraulicos, geoldgicos, atmosféricos y otros, interactuando entre si, determinan las
caracteristicas de este sistema.

Segtin Schumm (1997) el sistema fluvial estd compuesto por tres zonas:
o Zona 1.- Area de produccién de sedimentos, es en esta zona donde se origina la mayor
cantidad de agua y sedimentos.
. Zona 2.- Area de transferencia, es donde el cauce del rio es mds estable y donde su
configuracion estd mejor definida. Los rios grandes presentan tramos largos en esta zona y
puede ser ausente de rios pequefios.
) Zona 3.- Area de deposicion, esta zona estd cerca de la boca de salida, donde el rio
aluvial y estd bajo la influencia de las variaciones de las mareas.

A continuacion en la figura 2.1 se logra observar lo descrito anteriormente por Schumn.
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ZONA 1 (produccitn)
Controles de cabeoera Cuenca de drenaje
{dima, diastrofismo i :t.o:i'nr-'.:'.
uso del suelo)

ZONA 2 (transferencia)
Controles ZONA 3 (sedimentacidn
en la zona ba’a Se produce sedimentacion en
(nivel de base,
diastrofismo) MO ST N (85

Figura 2.1. Sistema fluvial idealizado.
Fuente: S.A. Schumn, Patterns of Alluvial Rivers, 1977.

En el caso particular de nuestra investigacion, el rio Amazonas, desde su formacién por la
unién de los rios Marafién y Ucayali, considerando las descripciones realizadas por Schumn,
observar la figura 2.1, se encontraria entre las Zonas 2 y 3 de su propio sistema fluvial. En este
caso el rio Amazonas cumpliria con las funciones de transporte y deposicion de sedimentos.
2.2 Clasificacion de los Rios en Funcion del Caudal y la Carga de Sedimentos

El caudal y la carga de sedimentos son dos variables muy bien relacionadas, ya que en
épocas de avenida, donde el caudal es mayor, un rio tiende a transportar mayor cantidad de
sedimentos debido a los desprendimientos de particulas que se ocasionan producto de las
fuertes precipitaciones, adicional a esto al aumentar el caudal de un rio, las particulas finas que
se encuentran en el lecho fluvial tienden a suspenderse originando una mayor carga de
transporte, caso contrario ocurre en las épocas de vaciante, donde un rio tiende a depositar
sedimentos debido a las bajas velocidades que se presentan.

Segtin Apaclla (2014, p.19-20) si se considera la carga de sedimento transportada por un
rio, un exceso de material transportado causa deposicion, una deficiencia causa erosion y entre
los dos extremos esta el cauce estable. Un cauce es estable si no muestra un cambio progresivo

en la pendiente, dimensiones y forma. Pueden ocurrir cambios temporales durante las avenidas,
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pero el cauce estable es el que en un cierto periodo de afios ajusta su pendiente a la descarga y
conserva sus caracteristicas, como la velocidad requerida para transportar la carga de
sedimentos aportada por la cuenca.

De acuerdo con relaciones empiricas y la clasificacion de los rios, parece que con el tiempo
un rio puede tener un cambio completo de morfologia si cambia el gasto y la cantidad de
sedimento transportado en una magnitud suficiente. La experiencia demuestra que en general,
los cambios de régimen hidrolégico, relacionados con cambios en el gasto y tipo de carga de
sedimento, se manifiestan en muchos ajustes de la morfologia (ancho de cauce, tirante,

sinuosidad y longitud de onda de meandro). Ver figura 2.2.
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Figura 2.2. Clasificacion de rios segtin su caudal y carga de
sedimentos.
Fuente: S.A. Schumn, Patterns of Alluvial Rivers, 1985.
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2.3 Propiedades Individuales de las Particulas

La importancia de las propiedades individuales de las particulas radica en que el sedimento
transportado por un rio no estd constituido por particulas con idénticas caracteristicas, por lo
que es necesario analizar paramentos que puedan representar a estas. Dentro de las propiedades
mads importantes tenemos al tamafio, la forma y la velocidad de caida.
2.3.1 Tamaro.

Es la propiedad de mayor representacion para clasificar el material transportado por un rio
y se define principalmente mediante la utilizacién de tamices, los cuales son mallas con
aperturas de celdas estdndar por donde pasa el sedimento a ser medido.
2.3.2 Forma.

La forma del sedimento a transportar por un rio influencia de manera directa en su propio
transporte, estas formas pueden ser muy variadas y pueden tener tendencias a esferas, discos,

ldminas y rollos, o ser completamente irregulares.

Segtn Apaclla (2014, p.30) las particulas de formas geométricas muy diferentes, pero con
el mismo volumen y densidad, pueden comportarse en forma similar en un fluido, por lo que
la forma puede definirse en términos de su comportamiento dindmico.

Para determinar la forma de una particula es necesario conocer las siguientes propiedades
adicionales.

° Esfericidad
. Redondez
. Factor forma.
2.3.3 Velocidad de caida.
Se define como la velocidad maxima que adquiere la particula al caer dentro de un fluido,

la cual se alcanza cuando el peso sumergido de la particula se equilibra con el empuje.
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Segun Rijn (1993) los criterios para el cédlculo de la velocidad de caida se basan en
deducciones hechas para esferas y en correcciones que han sido obtenidas en experimentos,
segln sea la forma de la particula. La velocidad de caida de una particula esférica se determina
cuando la fuerza de arrastre se equilibra con el peso sumergido.

2.4 Propiedades en Conjunto de las Particulas.

Las propiedades mds importantes en conjunto de las particulas que son transportadas por un
rio son las siguientes:

2.4.1 Distribucion de los tamafios de las particulas.

Segin Apaclla (2014, p.39) en una muestra grande de suelo cohesivo, es de interés conocer
la forma en la que estdn distribuidos los tamafios de las particulas mds que el tamaiio
correspondiente a una sola. Esto se obtiene mediante la curva granulométrica, ver figura 2.3,
que representa la distribucién de las particulas en una muestra de sedimento. La curva
granulométrica se obtiene midiendo la distribucion de tamafio de las particulas en una muestra
representativa. Esta mediciéon puede hacerse en arenas y gravas con una separacion por
tamizado y para la fraccion fina por sedimentacion.

La curva granulométrica como tal nos permite calcular también los didmetros
representativos de una muestra, estos didmetros representativos son diferentes percentiles que
cada uno de los autores ha determinado para ser considerados como una variable importante

en las ecuaciones de transporte de sedimentos.
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Figura 2.3. Curva granulométrica.
Fuente: S.A. Schumn, Patterns of Alluvial Rivers, 1985.
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2.4.2 Densidad.

La densidad est4 definida como la masa por unidad de volumen, es decir:

masa

P = Sotumen [Ec. 2.1]
Donde:
m: Masa (kg)
V: Volumen (m?).
2.4.3 Peso especifico.
Se define como el peso por unidad de volumen, es decir:
y == [Ec. 2.2]

Donde:

y: Peso especifico (kgf/m?)
W: Peso (kgf).

V: Volumen (m?).

Ademas, el peso especifico y la densidad se relacionan por la segunda ley de Newton:
Y =p9 [Ec. 2.3]
p: Densidad (kgf/m3).
g: Gravedad (m/s2).
2.4.4 Peso volumétrico.
El peso volumétrico de un conjunto de particulas es la relacion entre el peso de la materia y
el volumen total que ocupa el conjunto, conteniendo dentro de él, los espacios o vacios

presentes.
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Segtn Apaclla (2014, p. 46) en el peso volumétrico de una muestra de sedimento habré que
distinguir el peso volumétrico seco que se tiene cuando todos los vacios estin ocupados por
aire, el parcialmente saturado y el sumergido cuando la totalidad de los vacios estdn ocupado

por agua.

__ Pesodesotlidos _ Wg

Vv = [Ec. 2.4]

Volumen total  Vr
2.4.5 Peso especifico sumergido.

Cuando las particulas sedimentarias estdn dentro del agua, el empuje hidrostético influye en
el peso especifico.

Ys=Vs—VY [Ec. 2.5]

Donde:

¥s: Peso especifico de solidos (kgf/m3)

y: Peso especifico del agua (kgf/m3).

En hidraulica fluvial es comun utilizar el peso especifico relativo de los s6lidos sumergidos

(A), el cual se expresa como:

A=S'=5—1=02_KF [Ec. 2.6]

2.4.6 Viscosidad.
Es la propiedad de los fluidos de resistencia a un movimiento interno o a su deformacién
angular. Newton obtuvo que en un fluido en movimiento la fuerza interna de frotamiento por

unidad de drea o esfuerzo tangencial T es proporcional al gradiente transversal de velocidades

du/dy.

du
T=Hy [Ec. 2.7]

Donde:

u = es el coeficiente de proporcionalidad, que se denomina viscosidad dindmica o absoluta,

y es caracteristico de un fluido.
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Ademds, es comtn en la prictica utilizar la viscosidad cinematica v, que es la relacion de la

viscosidad dindmica y la densidad.
—H
V=" [Ec. 2.8]

2.4.7 Concentracion de particulas en suspension.

La concentracion de sedimentos se expresa principalmente, en volumen (Cy ), en peso (Cy,)
y en partes por millén (ppm).

La concentracién de sedimentos en volumen se define como el volumen de solidos (Vs) entre

el volumen total (V7).
Cy === [Ec.2.9]

Esto también puede ser escrito en funcion de la porosidad (n) , ya que se entiende que si son

sedimentos en suspension, estos estdn completamente sumergidos en agua.

Vs

Cr =500 [Ec. 2.10]
n=2w [Ec. 2.11]
Vr
C,=1-n [Ec. 2.12]
La concentracion en peso se expresa como:
_ CyS
Cw = raee [Ec. 2.13]

2.4.8 Angulo de reposo.

Es el que forman los materiales bajo una condicidn critica de equilibrillo o de deslizamiento
inminente.
2.5 Inicio del Movimiento de las Particulas.

En un cauce de composicién granular, el cual soporta una circulacién de corriente de agua
constante, verd en algin momento el desplazamiento de sus particulas producto de la fuerza de

arrastre del agua.
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Segun Vide (2001) saber en qué condiciones ocurre el problema del umbral, principio, o
condicién critica de arrastre o movimiento de particulas de fondo es atn un problema
intensamente investigado en la hidrédulica fluvial, sin embargo, existe un consenso en torno a
un resultado conocido como el dbaco de Shields.

La accidn del agua sobre el fondo puede caracterizarse por una tension cortante de fondo
7. La resistencia de la particula a ser movida puede relacionarse con su peso sumergido, y del
tamano D que caracteriza el volumen. Con estas tres variables puede formarse la tension
cortante adimensional o llamada también pardmetro de Shields o de movilidad, que compara
como cociente la fuerza promotora del movimiento (accién de arrastre proporcional a TD?) con
la fuerza estabilizadora (peso, proporcional a (ys — y)D?).

La accion del agua sobre el fondo puede también representarse por la velocidad
caracteristica llamada velocidad de corte v,. Esta velocidad se define convencionalmente a
partir de la tensién T como T = pV,2. También puede definirse a partir del perfil de velocidades

y entonces, como primera aproximacion, puede usarse:

% = 8_0(%)1/6 [Ec. 2.14]

Donde V es la velocidad media.
Ademads, el pardmetro adimensional T puede expresarse también en términos de velocidad

de corte.

2
T= g [Ec. 2.15]

g(p)D

De todos modos lo més interesante de V, es que, como velocidad significativa para el fondo

es la més indicada para constituir el nimero de Reynolds llamado granular, definido como:

vyD

Re, = [Ec. 2.16]

4

Donde v es viscosidad cinematica.
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2.6 Abaco de Shields
En el dbaco de Shields, que se muestra en la figura 2.4, se propone una curva de principio
del movimiento mediante la relacion de dos factores, la tension adimensional y el numero de

Reynolds granular, en donde por debajo de la curva no hay movimiento.

1 | ! 1
O
ke El\ 0.1
3:;’ . :‘?JB MOVIMIENTQ _ B
I 4 o8 0.056
Il_‘ —"0"\—,/
12 REPOSO
2 4 B 8
0.0i F | T I
1 10 100 1000 10000
V'D
Re*: v

Figura 2.4. Abaco de Shields.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

La tension adimensional debe de alcanzar el valor de la ordenada, para cada abscisa, para
empezar el movimiento. Como D participa en el denominador de 7, la tension habrd que ser
l6gicamente mayor, cuanto mayor sea el tamario de la particula cuesta mas mover una particula
gruesa que una fina. Pero obsérvese que en este razonamiento también cambia la abscisa. El
nimero de Reynolds granular refleja como cociente el valor relativo de las fuerzas de inercia
y las fuerzas viscosas en el entorno de un grano, es decir, el grado de turbulencia. A mayor
Reynolds el movimiento es mas turbulento alrededor de la particula y la curva tiende a ser mas
horizontal. De hecho cuando Re,>400 el movimiento se llama turbulento rugoso, ya que la
altura D del grano es mayor que la subcapa limite laminar §. En movimiento turbulento rugoso,
la tensidn necesaria para iniciar el movimiento o tension critica no depende ya del nimero de

Reynolds, ya que su valor en el abaco es de 0.056. Este es el caso més frecuente en rios, por lo
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que este ultimo valor puede sustituir al abaco. Cuando Re,<5 el movimiento es turbulento liso
ya que la subcapa limite laminar cubre la altura del grano. Entre los valores de 5 y 400 el

movimiento es turbulento intermedio. Ver figura 2.5.

—— L —— ]

Figura 2.5. Flujo hidraulicamente rugoso y liso. Tomado de Vide.
Fuente: Martin Vide, Ingenieria de Rios, 2001.

2.7 Formas de Fondo.

Segiin Vide (2001) en su libro Ingenieria de Rios, las formas de fondo son las
configuraciones onduladas que se pueden presentar principalmente en un rio de arena, después
de haber superado el umbral del movimiento, el cual depende principalmente de tres variables;
el esfuerzo cortante de fondo generado por el fluido, el peso de la particula sumergida y el
tamafio de esta. Estas formas de fondo son de gran importancia debido a que participan en el
transporte de sedimentos y también por que ofrecen resistencia al flujo, modificando de esta
manera las caracteristicas hidraulicas de un rio.

Las formas de fondo dependen principalmente de la velocidad del fluido, segtin la magnitud
de la velocidad se ordenan de la siguiente manera, iniciando por las que se forman en
velocidades bajas:

2.7.1 Arrugas.

Las arrugas, rizos o ripples son pequefias ondulaciones con altura de pocos centimetros y
longitud de onda de decimetros, estas solo aparecen en arenas finas (<0.6mm).
2.7.2 Dunas.

Las dunas son ondulaciones también triangulares, pero con caracteristicas muy marcadas en
los taludes, el de aguas abajo presenta una pendiente muy marcada, mientras que el de aguas

arriba presenta una pendiente suave, estas son de un orden de magnitud mayor al de las arrugas.
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2.7.3 Lecho plano.

Con el aumento de la velocidad estas dunas se alargan hasta ser barridas formando asi un
lecho plano.
2.7.4 Antidunas.

Con un aumento mayor todavia de la velocidad el lecho se ondula de forma simétrica,
generando asi las antidunas.

A continuacion, se muestra la figura 2.6, en donde se logran apreciar las estructuras de estas

formas de fondo.

(e) {d)

Figura 2.6. Formas de fondo: arrugas (a), dunas (b), antidunas (c)
y rdpidos y pozos (d).
Fuente: Martin Vide, Ingenieria de Rios, 2001.

Cada una de estas formas de fondo afiade una resistencia al flujo distinta, como es obvio
esta resistencia al flujo es mayor en donde hay presencia de dunas, a diferencia de las arrugas
y el lecho plano.

En las distintas experiencias que he tenido realizando estudios en rios amazonicos, he

podido identificar distintas formas de fondo mediante la utilizacion de Sonar de Barrido

Lateral. A continuacion, presento esta informacion a modo de ejemplo. Ver figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7. Formas de fondo en el rio Marafion.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 2.8. Formas de fondo en el rio Pastaza.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Lo que se puede concluir de los sonogramas mostrados anteriormente es que las formas de
fondo no estan presentes de la misma manera en todo el cauce del rio, incluso se pueden

presentar distintas formas de fondo en una misma seccion transversal.
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Por otro lado, uno puede realizar una caracterizacion de las formas de fondo a grandes rasgos
sin la necesidad de utilizar un Sonar de Barrido Lateral, y esto es posible mediante la utilizacion

del Diagrama de Formas de Fondo en un dbaco de Shields que a continuacion se presenta en la

figura 2.9.
1- { |
= \
S !
IRE N ARRUGAS | DUNAS -
— a8 i LECHD PLANO
i |08 / 0.056
o <404
ez REFOS0
58
0.0t +—F—7—1 ;
1 10 100 1000
v, 0
Re‘= v

Figura 2.9. Diagrama de formas de fondo en un dbaco de Shields.
Fuente: Martin Vide, Ingenieria de Rios, 2001.

Entonces en funcion a la Tension Cortante Adimensional y el Numero de Reynolds Critico
uno podria determinar las formas de fondo representativas en un cauce.

2.8 Métodos para Valuar el Transporte Total de Fondo, Separando el Arrastre en la
Capa de fondo y el Transporte en de Fondo en Suspension.

A continuacion, se va a describir cada uno de los métodos a utilizar para la determinacion
del transporte de sedimentos de fondo, separando el que va por arrastre del que va en
suspension con el solo conocimiento de la conformaciéon del lecho fluvial, es decir de una
muestra de sedimentos de fondo, de donde se determino la curva granulométrica y la gravedad
especifica. Es preciso indicar que un mejor método para determinar el transporte de fondo en
suspension es mediante la extraccion de muestras de sedimentos suspendidos proximos al
fondo, en donde se pueda identificar la concentracion de las arenas, y de esta manera poder
determinar una curva de concentraciones y un perfil de velocidades aplicando los métodos

descritos en el item 2.9, que también son validos para el transporte de fondo en suspension. Sin
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embargo, para la realizacion de esta investigacion no contamos con dicha informacion, por lo
que solo se determinard mediante el conocimiento de la composicion del fondo y la
determinacion de concentraciones teoricas:

2.8.1 Meétodo de Einstein.

Para la elaboracion de este método Einstein considerd que la capa de fondo tiene un espesor
igual a dos veces el diametro de la particula y que la distancia promedio recorrida es igual a
100 diametros, también logrd estimar la concentracion de so6lidos tedrica en el borde superior
de la capa de fondo con el conocimiento de las particulas del lecho.
2.8.1.1 Arrastre de la capa de fondo.

98 = i 9i [Ec. 2.17]
gri = 0.pvs(9AD>) 2 [Ec. 2.18]
gg: Gasto solido unitario de fondo (Kg/s.m)

pi: Porcentaje del peso de cada fraccion, si se divide la curva granulométrica en 10 partes,
el p; para cada fraccion serd 0.1.

Calculo de R":

R=R+R" [Ec. 2.19]

R: Radio hidraulico (m).

R': Radio hidréulico asociado a las particulas (m).

R'": Radio hidrédulico asociado a las formas de fondo (m).

Se asume un R’ inicial menor que R.

V.'=.,/gR'S [Ec. 2.20]

V.": Velocidad cortante asociada a las particulas (m/s).

g: Gravedad (m/s?)

S: Pendiente Hidrdulica (m/m)
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[Ec.2.21]

!
o = 7

8o : Espeso de la subcapa viscosa asociada a V' (m)

v: Viscosidad (m?%/s)
Se calcula x en funcién de % con la figura 2.10:
o

X i R— A ] L
\ U=5.75 U, log [12.27 B =
1.4 \ ; Ly
y \ uz5.75 U, log (30.2 o ) 1]
/ X
1.2 /,
9 x
| ~ —— Pared hidrdulicomente rugosa |
10 j? ["
7
o8 f— /)
/i
06
°‘4o.\ 02 03 0405 2 3 4.5 10 20 30 40 50 100
k/8; = Dgs/ 8o
Figura 2.10. Factor de correccion x en las formulas de velocidad media y
distribucion de velocidades.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
[Ec. 2.22]

12.27 R—"‘)
De¢s

v =5.75V,"log

V: Velocidad media del flujo (m/s)

Si la velocidad media del flujo calculada con la ecuacién anterior es igual a la velocidad
media medida en campo entonces R’ asumida es correcta, caso contrario se asume otro R’ y se

[Ec. 2.23]

realizan los calculos nuevamente.
Des >1.80
X =0.772s
X

Si
x60'
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Caso contrario

X = 1396, [Ec. 2.24]

., D ., .. D; )
Ahora Y se calcula en funcion de 6—65, ademads se calcula ¢; en funcién de ;‘ mediante la
(o]

utilizacién de la figura 2.11:

10 5 KE0Da/B, 0.5 ol
2 ;
Y / ¢
1 7 100
7"
\\
0.5 N / 50
| N /Ay
N_|///
Curva pora obtener Y /
i en funcidn de k/8,
| /
o f 10
Curva de £ en fun=-
cign de Dj /X 7‘ .
LI} T LN N |
L [#]
Stsi ‘;Z >1.8, pared rugosa X=077Dgs/x &
F .. Das . i
Si -E; <1.B, pared lisa X=139 B, /
/
v L&
% | | A
//
: — ]
10 5 1 ; Al
- 05 o

Figura 2.11. Factor de correccién Y y €.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

D;: Diametro medio de cada fraccién de la curva granulométrica, generalmente se divide en
10 partes.

2
10g10.6 (¥s=¥)D;
lp*i = Ygi lo (fOGXX) yf,R)I/S :
B\*Dgs

[Ec. 2.25]

Ahora @,; se calcula en funcién de y,; mediante la utilizacién de la figura 2.12:
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 9
¢.' %(OADS)O'S
Figura 2.12. Factor de correccion @, en funcién de l/)*
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996
2.8.1.2 Transporte de fondo en suspension.
9ps = XiJssi [Ec. 2.26]
9ps: Gasto sélido unitario de fondo en suspension (Kg/s.m).
9gsi: Gasto sélido unitario de fondo en suspension de cada fracciéon (Kg/s.m).
30.2xd
Jesi = i ((2.303l0g( = )) I; + Izl-) [Ec. 2.27]
65
gg: Gasto sélido unitario de fondo (Kg/s.m).
x: Factor de correccion.
d: Tirante medio (m).
Dg¢s: Didmetro correspondiente al percentil 65 (m).
A7l 1 (1-E\*
L =02162—, (£5) dE [Ec. 2.28]
A7l 1 (1-E\?
I = 0216 5— (£5) LnE dE [Ec. 2.29]
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Segin Einstein las variables I; e I, se pueden obtener de las figuras 2.13 y 2.14, de este modo

evitamos el desarrollo de la integral de manera directa.

A4
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4 Qy -] o~ im0
: =2 i
T Y 4 ya
i 1A T
v 17 .
A / 44 11} + __
o 7
”* A 18U 11
Af. i / g
- o

0.00001

0.01

Figura 2.13. Valores de I; en funcién de los pardmetros A 'y z.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
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Figura 2.14. Valores de I, en funcién de los pardmetros A y z.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.8.1.3 Restricciones de aplicacion.
Se ha demostrado que este método subestima para didmetros representativos menores a 0.4

mm y sobrestima para didmetros mayores a 1.71 mm.

., . . D .
La relacion entre la rugosidad de fondo y el espesor de la subcapa viscosa 6—67 tiene que ser
(]

mayor de 0.2 para la aplicacion de la figura 2.11 que permiten determinar el valor de Y.
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2.8.2 Meétodo de Bagnold.

Para la obtencion de sus formulas Bagnold establecié un balance de energia y relaciono el
transporte de sedimentos con el trabajo realizado por el flujo, donde dicho trabajo es igual al
producto del esfuerzo cortante por la velocidad media.

2.8.2.1 Arrastre en la capa de fondo.

g5 = (L2) —= v [Ec. 2.30]

T
ys—y/ (tana—tanpB) °

¥s: Peso especifico del material de fondo (kg/m?)

y: Peso especifico del agua (kg/m?)

7,: Esfuerzo contante que el flujo produce en el fondo (kgf/m?).

To = YRS [Ec. 2.31]

a: Angulo promedio de choque entre particulas.

Se determina mediante la figura 2.16 en funcion del didmetro de la particula y el
parametro de Shields.

ep: Factor de eficiencia de arrastre de fondo.

Se determina mediante la figura 2.15 en funcion del Didmetro de la particula y la
velocidad media del flujo.

B: Angulo que forma el perfil del fondo con la horizontal.

V': Velocidad media (m/s).
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Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
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Figura 2.16. Valor de tan( a).
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
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2.8.2.2 Transporte de fondo en suspension.

—(_Ys 0.01
rs = (YS—V) (%—tan /3) TOV [EC- 232]

¥s: Peso especifico del material de fondo (kg/m?)
y: Peso especifico del agua (kg/m?)
7,: Bsfuerzo contante que el flujo produce en el fondo (kgf/m?).
To = YRS [Ec. 2.33]
V: Velocidad media (m/s).

w,: Velocidad de caida de la particula (m/s).

We = XiPiWi [Ec. 2.34]
w; = F(gAD,)*® [Ec. 2.35]
2 36v2 36v2
F= \/(5 + gADiB) - \/gADi?’ [EC. 2.36]

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

g: Gravedad (m)

A: Peso especifico relativo de los s6lidos sumergidos
2.8.2.3 Restricciones de aplicacion.

El método no es recomendable para didmetros menores a 0.015 mm, asi como para
pendientes hidraulicas menores a 0.000055 ni mayores a 0.0246, velocidades menores a 0.3
m/s ni mayores a 3m/s, didmetros de particulas mayores a 1 mm.

2.8.3 Método de Chang, Simons y Richardson.

Para obtener el arrastre de sedimentos en la capa de fondo se basaron en las formulaciones
realizadas por DuBoys y utilizaron la relacién de energia y trabajo propuesta por Bagnold.

Asi también para obtener el transporte de sedimentos de fondo en suspension determinacion
un perfil de velocidades basdndose en la ecuacion de Reynolds y Prandtl, mientras que para el

perfil de concentraciones se basaron en O’Brien.
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2.8.3.1 Arrastre en la capa de fondo
98 = KrU(to — 7¢) [Ec. 2.37]
Donde:
Kr: Coeficiente experimental.

Se obtiene mediante el uso de la figura 2.17, el cual es una funcién del pardmetro
) . v ., )
adimensional (; 7.5 ) y el didmetro del sedimento.
V.: Velocidad de corte de fondo (m/s)
V. =,/ gRS [Ec. 2.38]

7,: Bsfuerzo contante que el flujo produce en el fondo (kgf/m?).

To = YRS [Ec. 2.39]
T, Parametro adimensional de Shields.
__ %o
T, = ——r [Ec. 2.40]

7..: Bsfuerzo contante critico (kgf/m?).
Se obtiene de la Figura 2.18, la cual estd en funcién del didmetro de la particula.
D,: Didmetro representativo de la muestra (m), se obtiene de la divisién de una muestra en

partes igualitarias en porcentaje, a fin de poder generar una representatividad.

1
EIiVDi3Wi] /3

D, = [ - [Ec. 2.41]

N: Numero de partes a la cual ha sido divida la muestra.
D;: Diametro de cada una de la parte 1 (m).
w;: Velocidad de caida correspondiente a las particulas cuyo didmetro es Di (m/s).

w,: Velocidad de caida representativa (m/s).
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Figura 2.18. Esfuerzo cortante critico.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.8.3.2 Transporte de fondo en suspension.

Donde:

d
9ps = QBW [V13 -

2V,

]

45

[Ec. 2.42]
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d: Tirante de corriente (m).

ay: Espesor de la capa de fondo (m).

_ 10De(To—7¢)

Tc

ap [Ec. 2.43]

V.: Velocidad de corte de fondo (m/s)
V. =./9gRS [Ec. 2.44]
V: Velocidad media (m/s)

k: Coeficiente de Von Karman, se determina mediante la figura 2.19.

D (mm)
® 0.9
" 0.33
04 = 0 0.50
K x . ~~ o
£ ° 0.93
J (-] s e °
S ) s o e
0.2 foa — 1 S Comm—— 22
’ ¢ I
De=Diometro equivalente
0
o} 20 40
UgDe/u

Figura 2.19. Valores de la constante de Von Karman.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

I3, I,: Funcién resultante de la integracion.

Se obtienen de las figuras 2.20 y 2.21 las cuales se encuentran en funcion de A 'y z,.

A=2 [Ec. 2.45]

Zy; = 75T [Ec. 2.46]
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Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.8.3.3 Restricciones de aplicacion.

47

La aplicacion del método se restringe para didmetros representativos mayores a 0.00019 m

y menores a 0.00093 m, sin embargo, la principal fuente de error para la aplicacion de este

método es la compleja determinacion de Kr.
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2.8.4 Método de Toffaleti.

Toffaleti para la determinacion de sus ecuaciones dividi6 el radio hidrdulico de la corriente
en cuatro zonas, la zona de fondo, la zona baja, la zona intermedia y la zona superior, donde
los transportes de sedimentos asociados llevan los subindices B, b, ¢ y u respectivamente.

2.8.4.1 Arrastre en la capa de fondo.

98 = LiZ1 Ibi [Ec. 2.47]
ggi = M;(6.5616D;)%i [Ec. 2.48]
gbie3'
;= —— [Ec. 2.49]
Y 0e%i-(ys,)
(0.01362v) " 3p;
9o = akpyreoa s [ ]
Kr: Se obtiene con ayuda de la figura 2.22 en funcién de e,,.
1024870v"/3SDgs
) = V—*’ [EC. 2.51]
A: Se obtiene con la ayuda de la figura 2.22 en funcién de e;.
1
/
, =22 [Ec. 2.52]
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Figura 2.22. Coeficiente A y factor de correccién K.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
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v =2 [Ec. 2.53]

v3: Se obtiene con ayuda de la figura 2.23 la cual se encuentra en funcién de v, y v;.

(I ——— Ec. 2.54
1= Tops [ ]
v Ec. 2.55
U, = ﬁ [ C. Z. ]
0’ 10® 10° 100 ot ud 1012
U= s
Figura 2.23. Determinacion de v en funcién de v, y v;.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
Tr: Factor de correccion por temperatura dado por la relacidon empirica.
Tr = 0.059268 + 0.0001782t [Ec. 2.56]

t: Temperatura (°C)

Los exponentes se obtienen de la siguiente relacion:



e;, = 1+mn, — 1.5z
ey, =1+n,—z
e3; = 1+mn, —0.756z;

n, = 0.13516 + 0.000864t

5. = 3:2808wiV
L™ T,RS

T,: Factor de correccion expresado por:

T, = 239.326 — 1.2006¢

w; = F;(gAD)°?
Ro= (20 (e

v: Viscosidad cinemadtica (m?/s).

0.5

g: Gravedad (m/s?)).

A: Peso especifico relativo de los s6lidos sumergidos.

yBi = 2Dl
_ R
Ye = 1124
Ym = 0.4R

2.8.4.2 Transporte de fondo en suspension.
9ss = X 9ps; = 9p + Gu + 9c

10
_ (0.013620) /3p;

90 = akprrnd 3

Mi e 0.24-4-2,: ] ]
ge, = M0 TH 0 Ner — (y,)]

l ezi

Ml'( 6)0.24-4-21-( m)O.SZi ] ]
=== P [(R)*1 — (yn) 1]

81i

ug

[Ec
[Ec
[Ec

[Ec

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.
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.2.57]
.2.58]
.2.59]
.2.60]

2.61]

2.62]

2.63]

2.64]

2.65]

2.66]

2.67]

2.68]

2.69]

2.70]

2.71]
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_ 9b;€3;
M; = e3; €3;
(ye) "_(yBi)

[Ec. 2.72]
2.8.4.3 Verificacion de resultados.

Con el objeto de comprobar que no se ha obtenido un resultado absurdo, se calcula la
concentracion Cg,, en la frontera superior de la capa de fondo yg, = 2D;, en funcién de la

concentracién media en la zona baja Cj,, utilizando la siguiente expresion.

2p,1~0-7362;

Ca, = Cp, |2 [Ec. 2.73]

— M;
i (1+nv)Vd0'7582i_m7

Cp

[Ec. 2.74]

Tendriamos que obtener un valor de (z,< 1600 Kgf/m3.
2.8.4.4 Restricciones de aplicacion.

Se recomienda la aplicacion de este método cuando el didmetro representativo sea mayor a
0.0003 m y menor a 0.00093 m, asi como el valor de v; deberd de ser mayor de 60 y menor de
7000, el valor de v, debera de ser mayor de 107 y menor de 102, el valor de e, deber4 de ser
mayor de 0.2 y menor de 2 y el valor de A deberd de ser mayor de 10 y menor de 200.

2.8.5 Meétodo de Engelund y Fredsoe.

Estd basado en formulaciones propuestas por Engelund, Einstein y Bagnold principalmente.

2.8.5.1 Arrastre en la capa de fondo.
g5 = 5p¥s(gAD) 3 (21”7 — 0.7¢%5 [Ec. 2.75]

p: Probabilidad de que en una capa sea arrastrada una particula del material del fondo.

mtana —0.25
p= (1 + s(r;-%)> [Ec. 2.76]

tan(a): Coeficiente de friccion dindmica. Para arenas tan(a) = 0.5095.

7.: Numero adimensional de Shields.

T, = — [Ec. 2.77]
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d': Tirante asociado a las particulas sumergidas (m).

V =25/gd’Sn 12;‘1 [Ec. 2.78]
g: Gravedad (m/s?)
S: Pendiente Hidraulica (m/m)
A: Peso especifico relativo de los s6lidos sumergidos
A=Y [Ec. 2.79]

14

D,: Diametro representativo de la muestra (m), se obtiene de la divisién de una muestra en

partes igualitarias en porcentaje, a fin de poder generar una representatividad.

ZND'3W-]1/3
i Di"wi

Nwe

D, = [Ec. 2.80]

N: Numero de partes a la cual ha sido divida la muestra.

D;: Didmetro de cada una de la parte i (m).

w;: Velocidad de caida correspondiente a las particulas cuyo didmetro es Di (m/s).
w;: Velocidad de caida representativa (m/s).

D,: Numero o pardmetro adimensional de la particula o nimero de Yalin.

D, = De (i—f)l/s [Ec. 2.81]
v: Viscosidad cinematica(m?/s).
tuc = 22224 0.077exp [— (3‘235)0'563] [Ec. 2.82]
Valida cuando 2.15 < D, <333
Si D,> 333
t.c = 0.06 [Ec. 2.83]

2.8.5.2 Transporte de fondo en suspension.

/0. 30d
gps = 23.2ys(gAD)*57,/%5¢,, [11 In (E) + 12] [Ec. 2.84]
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Donde:
¥s: Peso especifico de los sélidos(kgf/m?).
g: Gravedad (m/s?)

A: Peso especifico relativo de los s6lidos sumergidos

A= % [Ec. 2.85]

D.: Diametro representativo de la muestra (m), se obtiene de la divisién de una muestra en

partes igualitarias en porcentaje, a fin de poder generar una representatividad.

ZI.VD.3W.:|1/3
i Ditwi

Nw,

D, = [Ec. 2.86]
N: Numero de partes a la cual ha sido divida la muestra.
D;: Didmetro de cada una de la parte i (m).
w;: Velocidad de caida correspondiente a las particulas cuyo didmetro es Di (m/s).
w;: Velocidad de caida representativa (m/s).
T.: Nimero adimensional de Shields.
T, = — [Ec. 2.87]

d': Tirante asociado a las particulas sumergidas (m).

V = 2.5/gd’S In222 [Ec. 2.88]
2Dgs
C,: Concentracién de referencia (kgf/m?).
C,=—2 [Ec. 2.89]



Ap: Concentracion lineal de fondo.

0.5
mp tana

0.027yst! 6

0.2196
t*C =

+0.077exp [_ (30.35)0-563]

D,

*

Valida cuando 2.15 < D, <333
SiD,> 333

t.c = 0.06

D,: Numero o pardmetro adimensional de la particula o nimero de Yalin.

_ gA 1/3
D. = De ()
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[Ec. 2.90]

[Ec.2.91]

[Ec. 2.92]

[Ec. 2.93]

p: Probabilidad de que en una capa sea arrastrada una particula del material del fondo.

-0.25
mtana
6(74_7*6))

p=(1+

tan(a): Coeficiente de friccion dindmica. Para arenas tan(a) = 0.5095.

I, e I,: Variable de integracion de Einstein.

A7 1 (1-E\*
L =02165— ], (55) aE

A%t 1 (1-E\%
I, =02165— |, (£5) LnE dE

[Ec. 2.94]

[Ec. 2.95]

[Ec. 2.96]

Segun Einstein las variables I; e I, se pueden obtener de las figuras 2.24 y 2.25 en funcién

de z y A, de este modo evitamos el desarrollo de la integral de manera directa.

zZ = ad
T 0.4(gd’s)05

_ VN
We = Li=1PiW;

[Ec. 2.97]

[Ec. 2.98]

[Ec. 2.99]
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D,: Diametro representativo de la muestra (m), se obtiene de la division de una muestra en

partes igualitarias en porcentaje, a fin de poder generar una representatividad.

zwD.sw]l/s
= |&iDi Wi

D, = [Ec. 2.100]

Nwg

N: Numero de partes a la cual ha sido divida la muestra.

D;: Didmetro de cada una de la parte i (m).

w;: Velocidad de caida correspondiente a las particulas cuyo didmetro es Di (m/s).
w;: Velocidad de caida representativa (m/s).

d= Tirante de agua (m).
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Figura 2.24. Valores de I; en funcién de los pardmetros A y z.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.
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Figura 2.25. Valores de I, en funcién de los pardmetros A y z.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.8.5.3 Restricciones de aplicacion.
Se recomienda la aplicacion de método para didmetros representativos mayores a 0.25 mm

y menores a 0.93 mm, asi como también para valores de A mayores a 0.00001 y menores a 0.1.

2.8.6 Método de Kikkawa e Ishikawa.
Los autores consideraron que para los cdlculos se divide la curva granulométrica en tres
partes iguales, considerando como didmetros representativos a los D1e, Dso y Dss, por lo que

las formulas seran escritas considerando el subindice i.
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2.8.6.1 Arrastre en la capa de fondo.
gsi = ¥scV XipiDi[f2(x.)] [Ec. 2.101]
Donde:
¥s: Peso especifico de los sélidos (kgf/m?).
c: Coeficiente del autor.
c=1-5= [Ec. 2.102]
V.: Velocidad de corte de fondo (m/s)
V.=, 9gRS [Ec. 2.103]
R=d [Ec. 2.104]
V: Velocidad media (m/s)
p;: porcentaje de cada parte en funcion del total.
p; = 0.333 [Ec. 2.105]
D;: Didmetro representativo de particulas, en este caso vendria a ser D16, D50 y Dgs4 (m).

f2(t.,): Funcién dependiente del pardmetro adimensional de Shields.

fz (T*i) = 0.88t,, {Q)(xi) + 0.199exp I L (11—52 - 2)21} [Ec. 2.106]

2 s
i

1 roo t2
0C) ==, —exp(5)dt [Ec. 2.107]
X =22 [Ec. 2.108]
T, = [Ec. 2.109]

2.8.6.2 Transporte de fondo en suspension.

p— — .2 . .
gssi = ¥sV XiviDi[fa(7.)] {aai [ﬁg,isl + B;;ﬁ‘“ e‘ﬁi] + aﬂ—‘lc [1- e‘ﬁi]} [Ec. 2.110]

¥s: Peso especifico de los sélidos (kgf/m?).

V: Velocidad media (m/s)



p;: porcentaje de cada parte en funcién del total.

p; = 0.333

[Ec
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L 2.111]

D;: Didmetro representativo de particulas, en este caso vendria a ser D16, Dso y Dgs4 (m).

f2(t.,): Funcién dependiente del pardmetro adimensional de Shields.

fz(r*i) = 0.881,, {(Z)(xl-) + 0.199exp I— (=

T,: Parametro adimensional de Shields.

a: Coeficiente.

c: Coeficiente.

a;: Coeficiente.

Bi: Coeficiente.

70
T, =
* (¥s=v)De

0(x) = = —exp (-5

1.52
X; = -2
Ty,
i
I. = RS
T AD;
__ 15V,
v
V*
c=1-5—
%4
a; = 7075Wl

Wi(2 = W) = exp |

w; = Fy (gAD;)"®

-1.77(1-Ww;

[Ec

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

.2.112]

2.113]

2.114]

2.115]

2.116]

2.117]

2.118]

2.119]

2.120]

.2.121]

2.122]
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0.5 0.5

o= (G ;f;zs) - (;f;’zs) [Ec. 2.123]

2.8.6.3 Restricciones de aplicacion.

Se recomienda aplicar el método cuando el 7, sea mayor que 0.3 y el Re, sea mayor que
7.5.

2.8.7 Meétodo de Van Rijn.

Meétodo desarrollado basado en las ideas de Bagnold sobre el movimiento de las particulas
de fondo, el cual estd dominado tanto por fuerzas gravitacionales como por fuerzas
hidrodindmicas del fluido, mientras que los efectos de turbulencia sobre la trayectoria de las
particulas son menos importantes.
2.8.7.1 Arrastre en la capa de fondo.

Van Rijn definié dos ecuaciones en funcion del pardmetro de condicién de transporte: T.

T: Parametro de condicion de transporte.

T =Dt [Ec. 2.124]
SiT<3
2704 [1/ 1,2
gs = 0.053y,[gADsy?] [T—] V02 [Ec. 2.125]
Si T>3
3 0.4 0.2 TO’—TC 15
Jg = O.1ys(gAD50 ) v (T—C) [Ec. 2.126]

¥s: Peso especifico de los solidos (kgf/m?).
g: Gravedad (m/s?)

A: Peso especifico relativo de los solidos sumergidos
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A=Y [Ec. 2.127]
D5, : Diametro de particula 50 (m).

7,2 Esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo asociado a las particulas (kgf/m?).

T, =y (CK)2 [Ec. 2.128]
y: Peso especifico del agua (kgf/m?).
V: Velocidad media (m/s).
¢’ = 18log ;;i [Ec. 2.129]
d: Tirante (m).
Dg: Diametro de particula 90 (m).
7, = (s — ¥)Dso [O'ZD"*“ +0.077exp {— (%”5)0'563}] [Ec. 2.130]
D,: Parametro de la particula de Yalin
D. = Dg, (ﬁ—f)l/3 [Ec. 2.131]

2.8.7.2 Transporte de fondo en suspension.
— Vilad (1 7| cos 1E z Ea 1 —4z'(E-05)7,, (E4
9ss = (A—l) IIA ( E ) Ln (yo)dE tlos€ In (yo)dE [Ec.2.132]

V.: Velocidad de corte (m/s).

V. =./gdS [Ec. 2.133]

g: Gravedad (m/s?).
d: Tirante (m).

S: Pendiente (m/m).
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C,: Concentracion en el nivel de referencia y se evaltan en funcién al tipo de fondo

(kgf/m3).
Para fondo plano:
T
Cq = 0.117ys -
¥s: Peso especifico de los sélidos (kgf/m?).

T: Parametro de condicion de transporte.

T — TOI_TC

Tc

D,: Parametro de la particula de Yalin

_ gA 1/3
D. = Dso (35)

Para fondo con ondulaciones:

DsoT™*
aD*°'3

C, = 0.015y5
a: Espesor de la capa de fondo (m).
a = ks
ks: Altura de la rugosidad del fondo (m).

12d

kg = —2%—
T e(5)

k: Constante de von-Karman.

k=04

z': Factor modificado del parametro de suspension.

z'=z+Y

z: Parametro de suspension introducido por Rouse.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

[Ec.

2.134]

2.135]

2.136]

2.137]

2.138]

2.139]

2.140]

2.141]
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Wg

7= [Ec. 2.142]

wg: Velocidad de caida del didmetro representativo de la mezcla en funcion del didametro

representativo (m/s).

Ds < 0.0001 m. Segtn Stokes

__ AgDg?

w = 22 [Ec. 2.143]
0.0001 < Dg < 0.001 m. Seglin Zanke.
ws =10 (1+ %5’333)0'5 - 1] [Ec. 2.144]
D = 0.001 m.
wg = 1.1(AgDg)%S [Ec. 2.145]

Ds: Diametro representativo de las particulas en suspension que depende del valor de T (m).
T<25

Dg = Ds[1 + 0.011(g, — 1)] [Ec. 2.146]

T>25

Dg = Ds, [Ec. 2.47]

g4: Desviacion estandar geométrica de la mezcla.

o, =05 (% + @) [Ec. 2.148]

Dso  Dis

: Factor global de correccion.

$ =25 (V;—)O8 (C—a)o'4 [Ec. 2.150]

Co

Co: Maxima concentracién al nivel de referencia (kgf/m?).



CO = 065]/5'

[Ec
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.2.151]

p: Factor que toma en cuenta la diferencia entre la difusion de una particula del fluido y la

de las particulas de sedimentos.

0.1<%<0.707

p=1e2(3)

Ys>0.707
V*

B =2

yo= Distancia sobre el fondo a la cual la velocidad es nula (m).

Yo = 0.033k;,
A: Variable en la integral.
a
A=3
E: Variable de integracion.
E=2
d

2.8.7.3 Restricciones de aplicacion.

[Ec

[Ec

[Ec

[Ec

[Ec

.2.152]

.2.153]

.2.154]

.2.155]

.2.156]

Se recomienda la aplicacion del método cuando el didmetro representativo de las particulas

es mayor de 0.0002 m y menor de 0.002 m, z" mayor a 0.3 y menor a 3 y % mayor a 0.01 y

menor a 0.1.
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2.9 Métodos para Valuar el Transporte de Sedimentos de Lavado

En el Manual de Ingenieria de Rios de Maza y Garcia (1996) se describen los métodos para
cuantificar el transporte de sedimentos de fondo en suspension mediante el conocimiento de
un valor de concentracion en la vertical y el diametro caracteristico de las particulas, esto es
posible determinar ya que las particulas son bésicamente arenas, sin embargo, cuando
queremos aplicar estos mismos métodos para determinar el transporte de lavado, nos es muy
complicado ya que el transporte de lavado esta compuesto basicamente por limos y arcillas, y
es dificil determinar un didmetro caracteristico, por lo que para su aplicacion el autor de esta
investigacion ha tenido que modificar las ecuaciones de tal manera que ya no se necesite el
didmetro representativo, sino mas bien habria que conocer dos concentraciones a diferentes
profundidades como minimo en una misma vertical.

A continuacion, presentamos los métodos modificados de los descritos en el libro de Maza
y Garcia, estos también pueden ser aplicados para el transporte de fondo en suspension en el
caso de que se tenga la informacion necesaria.

2.9.1 Meétodo de Lane y Kalinske.

gL = VdCzume%Pl [Ec. 2.157]
V: Velocidad media (m/s).
d: Tirante medio (m).
w: Velocidad de caida de las particulas (m/s).
w=-2= (az‘jal) In (g—l) [Ec. 2.158]

C2pm: Concentracion de sedimentos ubicado justo encima de la capa de fondo (kg/m3).

—15w(2Dyp—al)

CZDm = (1€ Vid [EC 2159]
D,,,: Diametro medio de las particulas de fondo (m).

V.: Velocidad de corte (m/s),
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V., =, gRS [Ec. 2.160]
g: Gravedad (m/s?).
R: Radio Hidraulico (m).
S: Pendiente (m/m).
C,»: Concentracion de sedimentos ubicada a, metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion C,, (m).
C,1: Concentracion de sedimentos ubicada a; metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion C,q (m).

A: Parametro de cambio.

__ 2Dbm

A== [Ec. 2.161]
P;: Valor de la integral.
P, = 1.7\/5% [Ec. 2.162]
G
n: Coeficiente de Manning.
n= dz/jfl/z [Ec. 2.163]

2.9.2 Método de Einstein.
, A \? d
g1 = 575V Capesd (=) (]1log (30.2 ’;—) +0.43429],)  [Ec.2.164]

V.': Velocidad cortante asociada a las particulas de fondo, se obtuvo del célculo de

transporte de fondo por arrastre (m/s).

V.'=,/gR'S [Ec. 2.165]

Z: Variable relacionada a la velocidad de caida.

log(%‘;)
zZ = W [EC 2166]

a; d-ap

C,2: Concentracién de sedimentos ubicada a, metros sobre el fondo (kgf/m?).

a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacién de la concentracién C,, (m).
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C,1: Concentracién de sedimentos ubicada a; metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracién C,q (m).
C,pes: Concentracion de sedimentos ubicada en el limite superior de la capa de fondo

(kgf/m®).

d-2D z
Capes = Cal( = L) [Ec. 2.167]

2Dgs d—a1

d: Tirante medio (m).
2Dg¢5: Espesor de la capa de fondo (m).

A: Parametro de cambio.

A= [Ec. 2.168]

J1: Integral, se obtuvo del célculo de transporte de fondo en suspension.
x: Factor de correccion X, se obtuvo del célculo de fondo por arrastre
k,: Altura de la rugosidad de fondo (m).
ks = Dgs [Ec. 2.169]
J2: Integral, se obtuvo del cédlculo de transporte de fondo en suspension.

2.9.3 Método de Brooks.
kv
9. =qCa, f (2.5) [Ec. 2.170]

q: Caudal unitario (m?/s).

[Ec.2.171]

W |

Q: Caudal (m?/s).
B: Ancho medio (m).

Z: Variable relacionada a la velocidad de caida.

5= log(%)

 tog(GE)

[Ec. 2.172]
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C,»: Concentracion de sedimentos ubicada a, metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion C,, (m).
C,1: Concentracion de sedimentos ubicada a; metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion C,q (m).

Cg4/2: Concentracion de sedimentos ubicada en la mitad del tirante (kgf/m?).

Z
Cajz = Car (d: ) [Ec. 2.173]
d: Tirante medio (m).
k: Coeficiente de Von Karman
V: Velocidad media (m/s).
V.: Velocidad de corte (m/s)
V., =, gRS [Ec. 2.174]

g: Gravedad (m/s?).
R: Radio Hidraulico (m).

S: Pendiente (m/m).

flz, %) Funcién que depende de z y k—V, se obtiene de la figura 2.26:
V., v, g
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Figura 2.26. Valores de f (z, kV—V) en funcidn de los pardmetros z
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Y

Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.94 Meétodo de Chang, Simons y Richardson.
g, =dCq, (VI —221,) [Ec. 2.175]

d: Tirante medio (m).

Z,: Variable relacionada a la velocidad de caida.

Ca1
2, = t09(c) [Ec. 2.176]
2 log (\/a_ Jd-a; +Ja1 ) . L.
Jaz  Vd-Jd-aq
C,>: Concentracion de sedimentos ubicada a, metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion Cy, ().
Cq1: Concentracion de sedimentos ubicada a; metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentracion C,q (m).
Cq,: Concentracion en el borde superior de la capa de fondo (kgf/m?).
_ Va-Jd-a;  Jap 2
Cq, = Cal( N \/E—\/d——ab> [Ec. 2.177]
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ay: espesor de la capa de fondo (m).

a, = 2eTo=7c) [Ec. 2.78]

Tc
D,: Diametro representativo de la muestra (m), se obtiene de la division de una muestra en

partes igualitarias en porcentaje, a fin de poder generar una representatividad.

1
Np3y,17/3
ZD—W] [Ec. 2.179]

.= 55,
N: Numero de partes a la cual ha sido divida la muestra.

D;: Diametro de cada una de la parte i (m).

w;: Velocidad de caida correspondiente a las particulas cuyo didmetro es Di (m/s).

w,: Velocidad de caida representativa (m/s).

7,: Esfuerzo contante que el flujo produce en el fondo (kgf/m?).

To = YRS [Ec. 2.180]
7.: Esfuerzo cortante critico (kgf/mz).
7, = 41.8D,%%* — 0.017In(454D,) [Ec. 2.181]
V': Velocidad media (m/s).
V,: Velocidad de corte (m/s)
V., =,/gRS [Ec. 2.182]

g: Gravedad (m/s?).
R: Radio Hidraulico (m).
S: Pendiente (m/m).

k: Coeficiente de Von Karman y se obtiene de la figura 2.27.
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Figura 2.27. Valores de la constante k de von Karman.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

I3: Solucion de la integral, se utiliza la figura 2.28 en funciéon de A y z,.

A: Variable de cambio.

A=2
d
1 22=0.15 = 1 T
- 2,20.2 e HI1g—
I 1 A -l i w =11
3 _____1;2’0' 1] 11 ] 1L a
1 e | LH " 1P = L~ P -
1"250 A ] L1 ,d" // B
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Figura 2.28. Valores de la solucion de la integral /5.

Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenierfa de Rios, 1996.
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[Ec. 2.183]
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I4: Solucién de la integral, se utiliza la figura 2.29 en funcion de Ay z,.

0.05

1, // %
0.03 : ‘ :

///%/é
o e

0.01

/’ e
0.00 -
[a]
P
-0.01 A\
-0.003 Lrbomdl b

0.0001 0.001 0.01

Figura 2.29. Valores de la solucién de la integral 1,.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.9.5 Método de Einstein y Abdel-All.
Aqui se demostré que el coeficiente de von Karman no asumia un valor constante, por lo

que se hicieron investigaciones y se modificé la ecuacidn inicial presentada por Einstein.

91 = 22575V Capesd (=) (J1log (30.2 =) +043429),)  [Ec.2.184]

Todas las variables han sido explicadas en el método de Einstein, excepto el calculo del

coeficiente de von Karman.

k: Coeficiente de von Karman, el cual se calcula con la figura 2.30 y depende del parametro

W3s5Dgs
qsSv ’

w3s: Velocidad de caida de la particula asociada al D35 (m/s).

wss = F1(gADss)"* [Ec. 2.185]
2 362 \0° 36v2 |02
B=(+ gAD353) - (gADssg) [Ec. 2.186]

Dgs5: Didmetro correspondiente al percentil 65 (m).

q: Caudal unitario (m?%/s)
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S: Pendiente hidraulica (m/m).

v: Viscosidad cinemadtica (m?/s).

4.0

0.01 -

0.001 |- . o Canales
: * Rios -

1.0001 UONE. . DO S
O 01 02 03 04 05

Figura 2.30. Valores del coeficiente de Von Karman k.
Fuente: Maza y Garcia, Manual de Ingenieria de Rios, 1996.

2.9.6 Método de ajuste mediante informacion del ADCP.

En este método buscamos combinar un perfil de velocidades ajustdndolo mediante el uso de
los datos de velocidades medidos por el ADCP y el perfil de concentraciones que mas se ajustd
segun la aplicacion y andlisis de los métodos anteriores, el cual vendria a ser Lane y Kalinske.

Para esta formulacién utilizaremos la ecuacion de transporte de lavado por unidad de ancho

para flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo.
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gL = ['V,C, dy [Ec. 2.187]
Donde a vendria a representar el espesor de la capa de fondo, el cual segin Einstein esta
definido por 2Dg5, sin embargo en este andlisis hemos notado que para ese espesor se estaria
considerando velocidades negativas segun el perfil de velocidad definido, por lo que para estos
célculos se estard considerando como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la
velocidad V), sea igual a 0.
Para definir una distribucién de velocidades utilizaremos la ecuacién de Prandtl — von —
Karman, la cudl serd ajustada mediante regresion lineal utilizando los datos medidos por el

ADCEP a fin de determinar los coeficientes de la ecuacion que se muestran a continuacion:

v, ==Iny — =y, [Ec. 2.188]

Siendo V,, k y y, constantes para un mismo perfil, entonces la ecuacion se puede reescribir
como:
V, = Alny + B [Ec. 2.189]
Dénde:
V,: Velocidad a la distancia y sobre el fondo (m/s).
V,: Velocidad de corte (m/s).
k: Coeficiente de Von Karman.
y: distancia sobre el fondo a la cual se desea calcular la velocidad (m).
Vo: Altura de rugosidad (m).
A: Coeficiente a determinar de manera experimental.
B: Coeficiente a determinar de manera experimental.
Para definir un perfil de distribucién de concentraciones utilizaremos la distribucién que

mejor representacion obtuvo en los métodos anteriores descritos, en este caso fue el de Lane y
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Kalinske, el cual para para la aplicacion de este método en especifico se escribird de la siguiente

manera, tomando en consideracién las muestras recogidas en campo.

y—ai

¢, = Cp e [Ec. 2.190]
Donde:
C,: Concentracion a una altura y metros sobre el fondo (kgf/m?).
y: Ubicacion sobre el fondo a la cual se encuentra la concentracion Cy, (m).
C,1: Concentracién de sedimentos ubicada a; metros sobre el fondo (kgf/m?).
a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacion de la concentraciéon €, (m).
d: Tirante medio (m).

C: Coeficiente a determinar de manera experimental.

Ca
l (—2)d
T

az—a;

C= [Ec. 2.191]

Cq2: Concentracion de sedimentos ubicada a, metros sobre el fondo (kgf/m?).

a,: Distancia desde el fondo hasta la ubicacién de la concentracion C,, (m).
2.9.7 Método del indice acistico mediante el uso de informacion del ADCP.

En la actualidad se han desarrollado métodos para correlacionar las intensidades de las
sefales obtenidas como retorno del impacto en los sedimentos que transporta el rio con los
grados de concentracién de sedimentos en el espacio, estas sefiales conocidas como
retrodispersion son corregidas mediante las pérdidas de energia generadas por emision,
atenuacion producida por el agua y atenuacion producida por los sedimentos, tal como lo indica
Latosinski (2011) en su investigacion realizada en el rio Parand, a continuacion se presenta la
ecuacion que correlaciona lo indicado anteriormente:

Log(CSS) = A(RL + 2TL) + Kt [Ec. 2.192]

Donde:

CSS: Concentracion de s6lidos en suspension expresada en mg/I.
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SCS =RL + 2TL [Ec. 2.193]

A: Constante de correlacion.
RL: Seiial cruda del ADCP, expresada en dB.
2TL: Correccion por pérdidas de transmision.

2TL = 20Log(¢@r) + 2047 + 20,1 [Ec. 2.194]

@: Coeficiente de correccidon de campo cercano.

1
)

r: Distancia inclinada desde el ADCP hasta el centro de la celda de medicién (m).

o=1+ [Ec. 2.195]

_ dcelda
r=ots [Ec. 2.196]

dce1aq: Profundidad del centro de la celda (m).
6: Angulo de inclinacién del transductor con respecto a la vertical.

1;,: Division entre el campo cercano y lejano.

Ae

Tn:C/f

[Ec. 2.197]

A,: Area efectiva del transductor (m?).
c: Velocidad del sonido en el agua dulce (m/s).
¢ = 1.402385(103) + 5.038813T — 5.799136(1072)T?% + 3.287156(10~*)T3 —
1.398845(107%)T* + 2.787860(10~2)T> [Ec. 2.198]
T: Temperatura (°C)
f: Frecuencia de emision acustica (Hz)
gy Coeficiente de absorcion del agua (dB/m).

__ 8.69By,f?

of - [Ec. 2.199]

B,,: Constante por viscosidad en agua pura.
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B,, = 3.38(107%) [Ec. 2.200]

fr: Frecuencia de relajacion.
1520
fr =21.9(10° 77273 ) [Ec. 2.201]

o,: Coeficiente de atenuacién del sedimento.
Segin las investigaciones realizadas por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (s.f.)
este coeficiente puede ser determinado mediante una relacién con la concentracion de los

sedimentos, tal como se muestra en la figura 2.31.
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Figura 2.31. Valores del coeficiente Oy.
Fuente: USGS, 2018.

Kt: Constante de pardmetros caracteristicos del ADCP.

Es necesario indicar que, en una medicion de seccion de un rio con un ADCP se recolecta
informacion en miles de celdas distribuidas y ordenadas en toda la seccion, cada celda
almacena la informacién de retrodispersion, asi como de velocidad del flujo, por lo que con la
aplicacion correcta de este método es posible determinar las distribuciones de concentraciones
en toda el area de la seccion transversal con lo que se estaria obteniendo mucha mayor

informacién que con muestreos puntuales y que con los métodos anteriormente mostrados.
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Capitulo 3

Mediciones en Campo

En este capitulo se busca definir los criterios basicos necesarios para la realizacién de las
mediciones de las variables hidrdulicas y geométricas correctamente en campo, asi como la
elaboracion de los estudios basicos necesarios para la determinacion de estas variables.

En primer lugar hay que destacar que toda medicién que se realiza en el dmbito de la
ingenieria tiene que estar referenciada a un sistema de posicién global conocido, en este caso
vendria a ser el WGS 84, y a un sistema vertical de referencia conocido también, para esta
investigacion vendria a ser el geoide 08, y mas aun en este tipo de investigaciones en donde la
imprecision genera errores importantes en las estimaciones finales del transporte, en el caso
por ejemplo de la medicion de velocidades, que es una variable que influye directamente en el
célculo del transporte de sedimentos, esta tiene que estar relacionada necesariamente a un nivel
del espejo de agua y a un instante determinado, de tal manera que es posible generar un registro
que luego guardard relacién temporal con el momento de la toma de muestras de sedimentos.
Otro ejemplo muy claro y en el cual se requiere suma precision, por 1o menos en rios del llano
amazonico, es la medicién de la pendiente hidrdulica, para esto es necesario instalar reglas
limnimétricas separadas una de otra varios kilémetros, y referenciarlas ambas a un mismo
sistema vertical, para esto tenemos varias opciones, realizamos una nivelacién geométrica o
trigonométrica por los varios kilémetros de selva, lo cual es bastante complicado, o realizamos
posicionamiento estdtico relativo simultaneo entre hitos geodésicos que hayamos colocado
como puntos de control en cercanias de las reglas limnimétricas.

3.1 Monumentacion y Posicionamiento Geodésico.
Este es quizds el estudio previo de ingenierfa mds importante que hay que realizar, ya que

serd nuestra base de referenciacion de todas las mediciones que realicemos.



79

Inicialmente el estudio parte por investigar la zona a posicionar y el Orden del
posicionamiento en funcién a la necesidad del grado de precision, segun el Instituto Geografico
Nacional (IGN) existen hitos geodésicos de Orden 0, Orden A, Orden B y Orden C, cada uno
de ellos con distintos tiempos de grabacion minimos y distintas precisiones. Cabe indicar que
para este tipo de investigaciones es mds que suficiente instalar hitos geodésicos de Orden C,
los cuales tendran precisiones de 10 mm y 15 mm en la horizontal y vertical respectivamente
como maximo. Ademds de esto es necesario investigar los puntos de referencia o puntos de
control, los cuales podran ser Estaciones de Rastreo Permanente, hitos geodésicos de Orden A
o de Orden B y analizar la distancia aproximada entre los puntos de control y los hitos
geodésicos a instalar.

Para esta investigacion, la zona de andlisis vendria a estar ubicada en la localidad de San

Pablo, emplazada en la ribera derecha del rio Amazonas, tal y como se muestra en la figura

3.1.

Google Earth

100 kimy

Figura 3.1. Ubicacién de la zona de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia. Software Google Earth, 2019.
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Se realizé la Monumentacion y el posicionamiento de 02 hitos geodésicos distribuidos a lo
largo de la ribera, lo cuales han sido enlazados a la red de el IGN mediante la utilizacién de un
hito geodésico de Orden 0 de nombre “Caba” certificado por el IGN, ubicado en la ciudad de
Caballococha a 66.3 Km aproximadamente de la zona de investigacion.

3.1.1 Metodologia de trabajo.

Los criterios de tiempo de recoleccidon de data y ubicacién de los hitos geodésicos estan en
base a las Especificaciones Técnicas de los Puntos Geodésicos de Orden “C”, para el
posicionamiento geodésico estdtico relativo con receptores del Sistema de Navegacion Global
Satelital (GNSS por sus siglas en inglés) del Instituto Geografico Nacional.

La actividad inicia con la identificacion y seleccion de las dreas en donde se monumentaran,
las dreas deben de ser despejadas, sin presencia de obstaculos que interfieran con la recolecciéon
de informacidn por parte del receptor GNSS. Luego se procede a la monumentacién, en donde
se construye el hito de concreto y finalmente se realiza el posicionamiento geodésico, en donde
se recolecta la informacidn de los satélites, para esto se instala el receptor GNSS sobre el punto
donde se requiere posicionar, los tiempos de grabacion serdn dependientes de la longitud de la
linea base, nimero de satélites y de las caracteristicas del equipo empleado, la ocupacion del
punto deber ser lo suficientemente amplia en tiempo, de forma que garantice la determinacién
de la ambigiiedad en la solucién de la linea base, por esta razén se ha considerado un tiempo
de grabacién aproximado de 3 horas para cada hito geodésico, con una elevacion de la mascara
no mayor a 10° sobre el horizonte y con rastreo continuo contando con al menos 4 satélites.

Una vez instalados los receptores GNSS se procede a grabar la informacién recibida de los
satélites en la memoria interna de cada receptor.

Una vez finalizada la etapa de recoleccion de data, el procesamiento de la data para la
obtencién de las coordenadas se realizard mediante el software geodésico Topcon Tools,

utilizando efemérides del servicio GNSS internacional.
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3.1.2 Monumentacion.

Se monumentaron 02 hitos geodésicos de tubo de PVC de 3” de didmetro con 0.5m de
longitud como minimo, relleno de concreto, en cuyo centro se coloc una varilla de acero de
3/8” de didmetro y de longitud 0.5 m, la cual sobresale 0.01 m de la superficie de concreto,

como se muestra en la fotografia 3.1.

Fotografia 3.1. Hitos geodésicos monumentados en la localidad de San Pablo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.1.3 Posicionamiento.

Se realiz6 el posicionamiento geodésico mediante la utilizacion de equipos Topcon GR3 de
doble frecuencia, con lineas de rastreo independiente, con precision de H: 3.0 mm + 0.5 ppm
y V: 5.0 mm + 0.5 ppm para método estatico. Se realiz6 la grabacién de informacién de cada
hito por un periodo no menor a 3 horas, con mdscara de elevacioén de 10 grados y 5 segundos
de sincronizacién de registros con la estacion base.

Se realiz6 las grabaciones de los hitos geodésicos el dia 22 de febrero del 2016, tal y como

se muestra en la fotografia 3.2.
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Fotografia 3.2. Posicionamiento de los hitos geodésicos en la
localidad de San Pablo.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
3.1.4 Procesamiento.
Para el procesamiento de la informacién se utilizé el software Topcon Tools v. 8.2.3

mediante la elaboracion de lineas base entre el punto de control “CABA” y los 02 hitos

geodésicos grabados.

Tabla 3.1. Datos del punto del punto de control. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Punto de Elevacion
Latitud Longitud
control elipsoidal
CABA 03°54°31.29269” 70°31°00.43976 104.9231

Se analiz6é la informacion recolectada para cada estacion, asi como el filtrado de la
informacion satelital ruidosa, las cuales generan errores en el procesamiento.
Se obtuvieron los siguientes resultados en coordenadas y elevacién para los hitos

geodésicos:
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Tabla 3.2. Resultados del procesamiento geodésico. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Punto Latitud Longitud Norte Este Elevacion geoidal Zona
SP-1 04°01°04.34141°’S 71°06°05.45819"W 9°555,597.128 266,672.613 75.836 19
SP-2 04°01°04.36529°’S 71°06°00.15205""W 9°555,596.815 266,836.335 80.089 19

3.2 Medicion de Niveles de Rio.

El objetivo de la instalacion de las reglas limnimétricas es el de registrar los niveles del
espejo de agua el dia en el cudl se ha realizado los trabajos de campo, estos registros seran
utilizados para la correlacion de las mediciones de velocidades y la determinacién de la
pendiente hidrdulica. Para esto se instalaron dos reglas limnimétricas mediante la utilizacién
de un nivel de ingeniero, partiendo desde los hitos monumentados anteriormente, ver la

fotografia 3.3.

Fotografia 3.3. Instalacién de reglas limnimétricas para la medicion de
niveles de rio.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
3.2.1 Instalacion de reglas limnimétricas.
Las reglas limnimétricas se ubicaron dentro del drea de estudio, en zonas donde se logré
identificar que el flujo era bastante calmado, para poder realizar las mediciones con precision.

A continuacion, se muestran la tabla 3.3 y la figura 3.2 en donde se logra observar las

ubicaciones exactas de las reglas limnimétricas.
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Tabla 3.3. Coordenadas en UTM de las reglas limnimétricas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Coordenadas UTM
Regla limnimétrica
Norte Sur
Regla 1 9°555,619.00 266,701.00
Regla 2 9°555,624.00 267,253.00

RIGJAMAZONAS

Figura 3.2. Ubicacién de las reglas limnimétricas dentro del drea de investigacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.2.2 Registro.

A continuacién, se muestran los registros de la regla limnimétrica instalada.



Tabla 3.4. Registro de los niveles de espejo de agua en la regla 1. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

E 266,701.00
Coordena(lias dela Cota cero 72.343
regla N 9°555,619.00
’ . Cota de espejo Cota de espejo de
Dia Hora Nivel (m) agua promedio en
de agua .
el dia
08:00 0.50 72.843
25/02/2016 12:00 0.53 72.873
72.866
16:00 0.54 72.883
08:00 0.58 72.923
26/02/2016 12:00 0.595 72.938 72.938
16:00 0.61 72.953
08:00 0.63 72.973
27/02/2016 12:00 0.64 72.983
72.978
16:00 - -

Tabla 3.5. Registro de los niveles de espejo de agua en la regla 2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

E 267,253.00
Coordena(lias de las Cota cero 72619
reglas N 9°555,624.00
, . Cota de espejo Cota de espeJ.O de
Dia Hora Nivel (m) agua promedio en
de agua .
el dia
08:00 0.205 72.824
25/02/2016 12:00 0.230 72.849
72.842
16:00 0.235 72.854
08:00 0.285 72.904
26/02/2016 12:00 0.300 72.919 72915
16:00 0.305 72.924
08:00 0.345 72.964
27/02/2016 12:00 0.350 72.969
72.966

16:00

85
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3.2.3 Pendiente hidraulica.

Con la informacién recolectada en las reglas limnimétricas se logré calcular la pendiente
hidrdulica promedio del rio Amazonas en este tramo de investigacion para los instantes de
medicion, cabe resaltar que la pendiente hidrdulica al igual que todas las varias hidrdulicas

varian temporalmente de acuerdo al ciclo hidrolégico. Ver tabla 3.7 y 3.8.

Tabla 3.6. Desnivel entre reglas limnimétricas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cota de espejo de agua  Cota de espejo de

bia Hora en laregla 1 agua en la regla 2 Desnivel

08:00 72.843 72.824 0.019

25/02/2016 12:00 72.873 72.849 0.024

16:00 72.883 72.854 0.029

08:00 72.923 72.904 0.019

26/02/2016 12:00 72.938 72.919 0.019

16:00 72.953 72.924 0.029

08:00 72.973 72.964 0.009

27/02/2016 12:00 72.983 72.969 0.014
16:00 0

Promedio 0.018

Tabla 3.7. Determinacion de la pendiente hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Desnivel . . Pendiente
Distancia entre reglas por el talweg N

entre reglas (Km) hidraulica
(m) (m/m)

0.018 0.552 0.0000326

3.3 Aforos o Medicion de Velocidades y Corrientes
Para el andlisis del transporte de sedimentos la determinacion de las velocidades en la
seccion a investigar es primordial, para eso utilizaremos un ADCP (Perfilador de Corrientes

Acustico Doppler), el cual nos brinda la informacién de las velocidades, corrientes y
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retrodispersion en toda la seccidn transversal, dividiendo la seccion en celdas de 0.5 m x 0.5
m. Anteriormente, antes de la utilizacién de este tipo de tecnologia la medicién de velocidades
y corrientes se realizaban con molinetes y flotadores, con los cuales solo se podia determinar
velocidades puntuales.

Para la realizacion de los aforos se utilizé un ADCP WorkHorse 600 kHz de Teledyne, con
el cual se obtuvo informacién de velocidades, corrientes y retrodispersion acustica.
3.3.1 Consideraciones para la medicion.

Para la ejecucion de los aforos se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones:
) Las mediciones se tienen que realizar en un tramo recto del rio, ademads la seccién de
aforo tiene que ser perpendicular a ambas riberas.
. Se tendrdn que realizar como minimo tres pasadas en la misma seccion para certificar

que la medicién sea correcta.

. Se tendrd que obtener una desviacion estindar menor al 5 % entre las mediciones
realizadas.
. La velocidad del bote tiene que permanecer en el rango de 2 a 5 nudos.

3.3.2 Calibracion.

La calibracion de la brijula es indispensable para que la medicion sea mds exacta y se realiza
antes iniciar cualquier medicién en un cuerpo hidrico. Esta calibracién se utiliza para
compensar los campos magnéticos especificos de la zona de medicién y es importante
completar la calibracién en la embarcacién y cerca de la posicion de la seccion de medicion.
3.3.3 Ubicacion de la seccion de aforo.

La seccion de aforo se encuentra ubicada frente a la comunidad San Pablo, en un tramo recto

del rio, tal y como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Ubicacion de la seccion de aforo.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

A continuacion, se detallan las coordenadas de la seccion de aforo.

Tabla 3.8. Ubicacion de la seccion de aforo. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Punto P1 Punto P2

Este Norte Este Norte

266,792.00 9°556,956.00 266,695.00 9°555,630.00

3.3.4 Aforo.

Una vez determinada la seccién a aforar, se procede a configurar el proyecto en el software
WinRiver (es el que se usa para este tipo de ADCP), en donde se introduce una variable muy
importante para la referenciacion y correcta medicidn: la declinacién magnética.

La declinaciéon magnética es la diferencia angular que existe entre el norte magnético y norte
geografico, y por convencion este valor adopta una magnitud negativa en el Perd, debido a que
el norte magnético se encuentra al oeste de norte geografico. Estd declinaciéon magnética es
variable en funcién a la ubicacién y momento del lugar de medicién, para el caso de la zona de
investigacion la declinaciéon magnética adopto el valor de - 7° 88°.

El aforo se divide en tres partes claves, estimacion del margen inicial, estimacién del

transecto y estimacion del margen final.
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Como bien se sabe es imposible realizar la medicion de la seccidn transversal desde la propia
interseccion del espejo de agua y la ribera debido a la baja profundidad que se encuentran en
estas zonas y que no permite el ingreso de las embarcaciones, ademas el ADCP necesita como
minimo 30 cm de profundidad para poder iniciar mediciones. Para la estimacién del margen
inicial nos colocamos lo més cerca que podamos a la interseccidn del espejo de agua y la ribera,
del margen de inicio de medicion (supongamos que la medicidn inicial se estd realizando desde
el margen derecho hacia el margen izquierdo) y calculamos aproximadamente la distancia
desde la ubicacién en donde nos encontramos hacia la interseccion del espejo de agua y la
ribera, esta distancia la introducimos en el software de medicién y empezamos a realizar
pingueos (pulsos de sonido), aproximadamente unos 20 pingueos para poder estimar
correctamente este margen.

La estimacion del transecto se realiza siguiendo una linea planificada desde una ribera hacia
la otra, recolectando informacidn en todo el recorrido.

La estimacion del margen final se realiza de forma similar al del margen inicial, se calcula
la distancia aproximada desde la posicidn final hasta la interseccion del espejo de agua y la
ribera del margen de termino (ribera izquierda para el ejemplo), este cdlculo se introduce al
software y se realizan pingueos consecutivos, 20 aproximadamente para una buena estimacion.

La metodologia descrita se logra resumir en la figura 3.4.

Estimacién del Borde Estlmaoon Superior Estimacion del Borde

l de la Margen de la Margen/
% /////
Area Medlda 7

/7 ///

Fondo Estimado

Figura 3.4. Descripcion de las estimaciones en una seccién medida
por un ADCP.
Fuente: Sontek, Manual de Operacién de M9, 2016.
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Siguiendo la metodologia antes indicada se procede a repetir la medicion entre 3 a 4 veces,
de tal manera que la desviacion entre las medidas sea menor al 5 %.

Debido a que los resultados de cada medicion se muestran al instante, el proceso o post
proceso de la informacién consta principalmente de la verificacion de los pardmetros
introducidos en campo, en caso de que se haya generado algin error, se procede a su correccion
manual si es que es posible.

3.3.5 Resultados de los aforos.

3.3.5.1 Pasada l.

MU W e @BE LR s

Profundidad [m]

200
1288 1055

Figura 3.5. Distribucién de velocidades en la seccién de aforo.
Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II, 2019.
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a6
Distancia Este (Ref: 8T) fm]

Figura 3.6. Lineas de corriente en la seccion de aforo en la seccion de aforo.

Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II, 2019.



Tabla 3.9. Resumen de la pasada 1. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Duracién 632,52 [s]
Q Total 44,959,31 [m3/s]
Ancho 1,293,70 [m]
Area Total 28,786,438  [m?]
Q/Area 1,562 [m/s]

3.3.5.2 Pasada 2.

T e B Y 2

Profundidad [m]

Figura 3.7. Distribucion de velocidades en la secciéon de aforo.
Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II, 2019.
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Figura 3.8. Lineas de corriente en la seccion de aforo en la
seccién de aforo. Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II,
2019.



Tabla 3.10. Resumen de la pasada 2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Duracién 632,13 [s]
Q Total 44,982,777 [m3/s]
Ancho 1,307.,45 [m]
Area Total 29,316,60 [m?]
Q/Area 1,534 [m/s]
3.3.5.3 Pasada 3
M W S BE R Ff

Profundidad [m]

b, l

Figura 3.9. Distribucién de velocidades en la seccién de aforo.
Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II, 2019.

KK N e FEE KLMBR] o ¢ 6

3000 jm)

Distancia Norte (Ref: BT) fm]
2

ol i L
g 5919 02 723 16544,

Figura 3.10. Lineas de corriente en la seccién de aforo en la
seccién de aforo. Fuente: Elaboracion propia. Software WinRiver II,
2019.
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Tabla 3.11. Resumen de la pasada 3. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Duracién 505,3 [s]
Q Total 45,180,75 [m3/s]
Ancho 1,302,57 [m]
Area Total 29,528,16  [m?]
Q/Area 1,53 [m/s]

3.3.5.4 Pasada 4.

MK MM e gTE KGR - ¢4
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2 eeee—
232 =
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Profundidad [m]
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Figura 3.11. Distribucion de velocidades en la seccion de aforo. Fuente: Elaboracion
propia. Software WinRiver II, 2019.
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3109
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Figura 3.12. Lineas de corriente en la seccién de aforo en la seccidn de aforo. Fuente: Elaboracion
propia. Software WinRiver II, 2019.
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Tabla 3.12. Resumen de la pasada 4. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Duracion 641,88
Q Total 44,663,99
Ancho 1,380,41
Area Total 30,840,02
Q/Area 1,448

3.3.6 Resumen de los aforos.

A continuacién, se presenta una tabla en donde se resumen los resultados de la medicién

realizada.

Tabla 3.13. Resumen de los aforos. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Caudal p Velocidad Acimut Declinacion
Ancho  Area total ) e L.
Transecto total media geografico  magnética
m3/s m m?2 m/s ° °
Pasada 1 44.959,31 1.293,70 28.786,48 1,562 89,46
Pasada 2 4498277 1.307,45 29.316,60 1,534 96,75
Pasada 3 45.180,75 1.302,57 29.528,16 1,530 86,21
Pasada 4 44.663,99 1.380,41 30.840,02 1,448 97,83 788
Promedio 44.946,71 1.321,03 29.617,81 1,519
Desviacion 213,05 39,99 872,48 0,049
estandar
Std./I Avg.l 0,00 0,03 0,03 0,03

3.3.7 Analisis aplicado al transporte de sedimentos.

Como se logra observar en los métodos de transporte de sedimentos descritos en el Capitulo

II, estos asumen una velocidad media representativa de toda la seccidén transversal, sin

embargo, como sabemos esto puede ser valido para canales de ancho pequefio en donde el

tirante siempre sea constante en la secciéon y en donde no haya interés de conocer una
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distribucion longitudinal de las velocidades, pero nunca en el caso de rios, y especialmente en
el rio Amazonas que presenta en la seccion de investigacion mas de 1.3 Km de ancho, esta
condicidn no es posible, por lo que en mejora de los métodos se ha decidido dividir a la seccién
transversal en 10 partes de igual medida, en donde cada una de ellas cuente con una velocidad
media representativa, para esto es necesario analizar la informacion bruta recolectada celda por
celda de la pasada mas completa medida, en este caso vendria a ser la Pasada 3.

A continuacidn, se muestra en la figura 3.13 como serfa la division de la seccidn transversal

en estas 10 zonas.

Magnitud de Velocidad de |a Tierra (Ref: BT) [m/s]
——Profundidad del Rio Prof. de Gasto Superior Prof. de Gasto Inferior

0.028 0.831 ) 164 243 3239

Profundidad [m]
g

N
o
o
133

5489 yona+ e 5303 oA zomas 5117 zonAs Ot Eon ZONAS zonatg 4745
ZONA 3 Numero de Coniunto

Figura 3.13. Division de la seccion transversal en 10 zonas de ancho igual. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A continuacion, se muestra en la figura 3.14 como se veria la informacion recolectada por

el ADCP para una de las riberas, en este caso la ribera de la zona 1.

PROFUNDIDAD El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9 E10EL1EN2 E13 E14 E15E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30 E31 E32 £33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E40 E4L E42 E43 EA4 E45 E46 E47 E
124 0.6 05 03 06 08 06 01 0.2 080406 0.6 04 0506 0.7 05 08 10 0.7 0.7 0.9 0.6 04 06 10 0.8 0309 0.8 09 0.9 09 0.5 0.9 0.8 09 09 12 1.0 0.8 12 0.8 06 0.8 08 1.0
174 0.8 0.2 05020307 06 090507 04 081008 12 07 1.0 0.7 08 0.8 05 1.0 1.1 0.8 0.8 1.1 0.9 05 0.9 0.9 09 0.9 08 09 08 1.0 1.0 1.1 0.6 1.1 05
224 05 0505040907 131002 09 07 09 0.8 06 1107 1.0 11 0.8 08 07 1.0 0.7 1.1 0.7 09 0.2 0.7 09 05 08 11 09 11 09 1.01.3 05 1.3/ 11 1
274 0.50.507/0.6 0.8 0.7 0.7/0.6 1.0 0.8 0.7 0.7 1.0 0905 0.7 08 12 11 0.7 0.9/1.0 0.8 1.0 11 0.6 1.2 13/08 11 07 1110 031207 0.6 1.3 1.0 1
3.24 0.6/0.6 0.9 0.6 1.0 0.6 0.8 06 0.8 0.9 07 0.7 1.1 0.8 0.8 1.0 10 1.2 0.6 0.8 0.8 0.8 1.3 09 0.7 12 10 1.2 09 09 1.0 11 1211 11 1.0 11
374 0.6 0.8 0.7 0.7/0.8 0.7 06 07 1.0 05 0.6 11 09 0.8 0.7 05 09 0.7 0.7 1.2 0.8 0.8 08 0.6 11 1.0 1.0 1.0 0.9 0.7 0.6 1.2/0.9 1.0 1.0/ 0.8
424 0.7 05 0.8/0.7 0.4 09 0.7 0.5 06 06 0.8 0.6 0.6 0.5 08 09 1.1 0.6 0.8 09 09 09 1.0 1208 0.9 08 11 11 07 0.7 0.8 1.2 0.8 09
478 0.8/0.7 0.8 11 0.7 0.8 05 06 0.6 11 05 0.7 1.0 0.8 1.1 1.0 0.5 0.8 09 11 1.0 0.8 06 1.0 07 11 0.7 05 0.8/1.0 1.3 05 08/
5.24 12 0406 0.6 07 0308 08 10 0.8 06 1.3 0.7 09 0.7 0.7 05 0.7 0.8 0811 07 05 10 0.6 10 0508 11 1.1 1.2
574 06 06 05 10 0.3 07 07 1.0 1.0 06 1.0 0.3 0.8 0.7 05 0.7 08 07 0510 11 05 11 07 08 0512 1105 10
6.24 06 04 0.8 08 0.6 02 09 02 09 0.6 0.6 0.8 08 07 04 09 09 08 08 12 11 0.8 0.8 0912 12 08 08 1
6.74 0.9 0.8 05 0.6 05 07 0.6 1005 0.8 0.8 10/ 0.7 05 0505 12 04 10 06 1.0 1.0 13 1.0 0.8 0.7
7.24 0.7 0.6 07 0.4 0907 0708 0.6 1.0 09 0.6 0.7 0.7 05 0.8 09 0.8 11 02 1113 14 08 1.2
774 0.5 04 080509 08 08 0.6 0.8 0.6 02 0.9 06 0.8 04 0803 0.6 12 11 10 0.8 03
8.24 1.0 06 0.6 0.3 1.0 1.2 0.2 05 05 0.4 0.8 0.2 03 05 0.5 07 08 0.7 0509 07 1
874 0505 09 10 0.5 08 0.7 0608 L2 07 0.8 04 05 0705 0.5 L0 0.9
9.24 09 04 06 05 0810 07 06 0.9 0.3 01 0308 0.6 0.8 0.8
9.74 0.7 08 0506 01 04 0.6 07 0.6 0507 0.6 09 0.7
1024 03 05 02 01 05 10 0.8 0.7 0.6 0.7 0.9
10.74 0.7 04 0.2 02 04 0508 07 06 0.6
1124 03 0.1 0.6 04 0608 04 02 07
1174 0.2 0.8 04 0.60.7 0.2/03 0.6
1224 09 0.6 0.4 05 05 05 1.0
12.74 0.6 0.3 0.6 03 05 04
1324 06 01
13.74 04
14.24
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15.74

Figura 3.14. Valores de velocidad celda por celda distribuida en los inicios de la zona 1. Fuente: Elaboracién
propia, 2019.

Sin embargo, analizar toda esta informacion requiere de demasiado tiempo, por lo que ahora
el software WinRiver nos permite realizar los cdlculos de las velocidades medias por zona,

indicado el nimero de ensamble inicial y final. El ensamble es cada columna vertical de
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medicién que estd compuesta por celdas, en este caso, para la Pasada 3, se logré calcular que
el ancho de la seccién transversal es de 1,302.57 m, partiendo desde el ensamble 4745 y
terminando en el 5489. Si dividimos la seccion en 10 partes iguales tendriamos
aproximadamente 10 Zonas que miden 130.2 m cada una aproximadamente, tal y como se

observa en la tabla siguiente.

Tabla 3.14. Resumen de los resultados obtenidos para cada zona. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zona VelociFl ad Caudal Ancho Tira‘?te
media medio
Zona 1 1.17 2252.30 129.73 14.80
Zona 2 1.29 3076.52 130.39 18.24
Zona 3 1.52 4358.22 129.72 22.10
Zona 4 1.83 5742.25 130.25 24.03
Zona 5 1.82 6380.32 130.29 26.90
Zona 6 1.81 6071.70 129.46 25.88
Zona 7 1.78 5631.26 130.88 24.14
Zona 8 1.76 5057.83 131.12 21.92
Zona 9 1.59 4546.07 130.91 21.81
Zona 10 1.05 2064.27 129.83 15.08

La velocidad media, el caudal y el ancho han sido calculado mediante la utilizacion del
software, mientras que el tirante medio se ha calculado considerando que cada zona es
representada por un canal rectangular.

3.4 Muestreo de Sedimentos de Fondo y de Suspension.

Debido a que el rio Amazonas presenta en este tramo de estudio un ancho superior a 1 Km
se decidi6 dividir la seccion transversal de investigacion en 10 zonas de muestreo, de tal manera
que las muestras recolectadas sean méds representativas a cada zona y ya no a toda la seccion.

Se determind que se deberia de obtener una muestra de fondo en cada zona, mientras que
dos muestras de suspension por cada una también, a fin de poder determinar la curva de
concentraciones en cada una de las zonas. Adicional a eso se extrajeron dos muestras en
suspension adicionales para la validacion de la curva de concentraciones. Las ubicaciones de

cada una de las muestras se observan en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Ubicaciones de las muestras de sedimentos extraidas. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la imagen anterior se observa la seccién transversal en donde se estd realizando la
investigacion, esta seccion ha sido obtenida a partir de un levantamiento batimétrico monohaz.
Como se logra observar la seccion transversal ha sido dividida en 10 zonas, en donde se ha
definido como punto de muestreo el centro de cada una de estas zonas. Ademds, se ha
determinado la toma de muestras de suspension en las siguientes profundidades, a 1/3 de
profundidad (en dénde se encuentra la velocidad méxima tedrica) y a 2/3 de profundidad (en
doénde se encuentra la velocidad media tedrica), estds estdn representadas en la figura mediante
los circulos rojos, asi como los circulos azules representan las ubicaciones de las tomas de
muestra de fondo. Adicionalmente se han extraido dos muestras de sedimentos de suspension
de las verticales 2 y 4 con la finalidad de comprobar los perfiles de concentracién obtenidos.

Las ubicaciones de cada una de las verticales de muestreo, se logran visualizar en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.15. Ubicaciones de las verticales de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Verticales de  Coordenadas en UTM

muestreo
Este Norte

SP-1 266,787.00 9°556,890.00
SP-2 266,777.00 9°556,757.00
SP-3 266,768.00 9°556,625.00
SP-4 266,758.00 9°556,492.00
SP-5 266,748.00 9°556,360.00
SP-6 266,739.00 9°556,227.00
SP-7 266,729.00 9°556,094.00
SP-8 266,719.00 9°555,962.00
SP-9 266,710.00 9°555,829.00
SP-10 266,700.00 9°555,696.00

A continuacién, se muestran en la figura 3.16 las ubicaciones de cada una de las verticales

de muestreo en una imagen satelital.

Figura 3.16. Ubicaciones de las verticales de muestreo. Fuente: Elaboracién propia. Software Sasplanet, 2019.

3.4.1 Sedimentos en suspension.

La recolecciéon de las muestras de sedimentos en suspension se realizd mediante la
utilizacién de una botella Van Dorn en los 10 verticales anteriormente definidas, y en las 02
profundidades en cada vertical. Es necesario indicar que como minimo se tiene que extraer 02

muestras por vertical, ya que las ecuaciones que describen el perfil de concentraciones se
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calibra con estas dos, siendo ya no necesario el conocer el tamafo caracteristico de los
sedimentos en suspension de lavado, que en la mayoria de veces es complicado determinar
(siendo la utilizacién de estas muestras para la determinacion de transporte de sedimentos de
lavado).

La botella Van Dorn es un tubo con dos aberturas en los extremos, tal como se observa en
la fotografia 3.4, la cual se sumerge a la profundidad requerida y esta profundidad es
determinada por una driza graduada que va descendiendo en conjunto con la botella, una vez
que la botella llega a su posicion, se desliza un mensajero, usando como guia otra driza, el cual
impacta en un botén que acciona el sistema de cierre automdtico de las dos aberturas.
Finalmente, la botella se asciende hasta la cubierta, en donde se vierte su contenido en unos
recipientes previamente rotulados con los datos necesarios para su identificacion, estos son:

ubicacién, nimero de muestra, fecha de muestreo y nombre del rio.

Fotografia 3.4. Botella Van Dorn. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.4.1.1 Resultados de los andlisis.
Las muestras recolectadas se llevaron a analizar al laboratorio con el fin de obtener la

concentracion de sedimentos de lavado por cada muestra.
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Tabla 3.16. Resultados de las concentraciones de las muestras extraidas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Concentracion a 1/3 Concentracion a 1/2 Concentracion a 2/3

Muestra (ppm) (ppm) (ppm)
SP-1 200,36 350.70
SP-2 290.88 396.73 465.30
SP-3 321.76 554.50
SP-4 325.44 513.66 537.50
SP-5 35447 639.40
SP-6 356.81 725.80
SP-7 365.74 519.50
SP-8 326.79 473.80
SP-9 305.16 553.10
SP-10 240.72 525.60

3.4.2 Sedimentos de fondo.

La recoleccién de las muestras de fondo se realiz6 mediante la utilizacién de una draga

manual de arrastre con la cual se logré extraer 10 muestras de fondo, en donde se logré observar

que los materiales que conforman el lecho del rio son principalmente arenas y, limos y arcillas

en infimas proporciones.

El muestreador de arrastre es un recipiente de forma hidrodindmica, el cual se sumerge hasta

impactar en el fondo y mientras se va arrastrando recolecta muestras de los sedimentos,

finalmente es levando hasta la cubierta de la embarcacion, en donde se procede a colocar las

muestras en recipientes previamente rotulados con informacién que permita su identificacion.

A continuacién, se muestra en la fotografia 3.5 el muestreador utilizado.

Fotografia 3.5. Draga manual de arrastre. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.4.2.1 Resultados de los andlisis.

Las muestras recolectadas se llevaron a analizar al laboratorio con el fin de obtener las
curvas granulométricas de cada una, y la gravedad especifica.

De los resultados obtenidos se logra observa que la composicion del fondo en la zona de
investigacion es principalmente de arenas hasta un 98 %, lo restante vendria a ser limos y

arcillas.

A continuacion, en la figura 3.17 se logran observar todas las curvas granulométricas de las

muestras extraidas.
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Figura 3.17. Curvas granulométricas de las muestras obtenidas del fondo del rio Amazonas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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A continuacién, se muestra en la tabla 3.17 algunos pardmetros caracteristicos de cada

muestra recogida.

Tabla 3.17. Caracteristicas de las muestras de fondo. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Gravedad  D(16) D(@35) D(50) D(65) D(84) D(90)
especifica mm mm mm mm mm mm

SP-1 2.654 - 0.011 0.024 0.042 0.070 0.095
SP-2 2.719 0.140 0.180 0.200 0.230 0.260 0.270
SP-3 2.706 0.155 0.185 0.220 0.250 0.280 0.305
SP-4 2.732 0.170 0.195 0.220 0.240 0.280 0.295
SP-5 2.705 0.180 0.220 0.250 0.290 0.360 0.390
SP-6 2.695 0.180 0.230 0.260 0.310 0.360 0.380

Muestra

SP-7 2.665 0.200 0.300 0.340 0.370 0.440 0.510
SP-8 2.715 0.190 0.280 0.330 0.360 0.420 0.460
SP-9 2.715 0.240 0.320 0.350 0.380 0.470 0.520

SP-10 2.518 - - 0.0038  0.0085 0.022 0.027
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Capitulo 4
Analisis y Calculos

Como ya se explicod en el capitulo anterior se realizara el analisis del transporte de
sedimentos considerando que la seccion transversal se encuentra dividida en 10 zonas o
partes de igual ancho, siendo asi que se realizard inicialmente la determinacion de todas
las caracteristicas hidraulicas y geométricas necesarias de cada zona, asi como también
de las propiedades del agua y propiedades de las particulas.

Posteriormente se realizaran los célculos utilizando cada uno de los métodos indicados
en el capitulo II.

Es correcto indicar que el método a emplear para calcular el transporte de sedimentos
de fondo, por arrastre y por suspension es el que considera solo necesario conocer las
caracteristicas del material de fondo, y en funcion a esto el método nos permite determinar
concentraciones teoricas de particulas de fondo en suspension y de esta manera nos
permite estimar el transporte de fondo en suspension sin la necesidad de tener muestras
recolectadas en campo de solidos en suspension con diametros mayores a 0.074 mm
(didmetro del tamiz #200), el cual es el que determina si el s6lido en suspension pertenece
al fondo o es de lavado.

Para el caso de transporte de sedimentos de lavado, se utilizaran los métodos en donde
nos permite conocer la distribucién de concentraciones en una vertical mediante el
conocimiento de dos concentraciones obtenidas de muestras de suspension de particulas
con diametros menores a 0.074 recolectadas en campo, ya que por las mismas
dimensiones diminutas de las particulas es dificil determinar un didmetro representativo
de las mismas, los otros métodos a utilizar son el método de ajustes con informacioén

recolectada con el ADCP y el método de indice actstico.
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4.1 Parametros Necesarios

A continuacion, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se van a determinar cada uno de los parametros necesarios para los calculos del transporte de

sedimentos.

Tabla 4.1. Variables hidrdulicas y geométricas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10

Caudal (m?/s)

Area hidraulica (m?)
Perimetro mojado (m)
Radio hidraulico (m)
Tirante (m)

Ancho medio (m)
Velocidad media (m/s)

Pendiente hidraulica
(m/m)

2,252.300 3,076.520 4,358.220 5,742.250 6,380.320 6,071.700 5,631.260 5,057.830 4,546.070 2,064.270
1,925.043 2,384.899 2,867.250 3,137.842 3,505.670 3,354.530 3,163.629 2,873.767 2,859.164 1,965.971
239.619  136.778 143.120 137.756 152.961 136.880 142915 135474 132.831  295.625
8.034 17.436 20.034 22.778 22919 24.507 22.136 21.213 21.525 6.650
14.800 18.240 22.100 24.030 26.900 25.880 24.140 21.920 21.810 15.080
129.730  130.390 129.720 130.250 130.290  129.460  130.880 131.120 130910  129.830
1.170 1.290 1.520 1.830 1.820 1.810 1.780 1.760 1.590 1.050

0.0000326

Tabla 4.2. Propiedades del agua. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Temperatura (°C) 27.7
Densidad (kg/m?) 996.31
Peso especifico(kgf/m?) 996.31

Viscosidad cinemética (m?/s) 0.84457x10°




Tabla 4.3. Propiedades de las particulas. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9 Zona 10
Gravedad especifica 2.654 2.719 2.706 2.732 2.705 2.695 2.665 2.715 2.715 2.518
Densidad (Kg/m’) 264422 270898 269603 272193  2.695.03 2.685.07 2,655.18 270499 270499 2.508.72
flzfg‘;/ii%emﬁco 264422 270898  2.696.03 272193  2.695.03 2.685.07 2.655.18 270499 270499 2,508.72
D16 (mm) - 0.104 0.105 0.170 0.180 0.180 0.200 0.190 0.240 ;
D35 (mm) 0.012 0.108 0.108 0.195 0.220 0.230 0.300 0.280 0.320 ;
D50 (mm) 0.024 0.200 0.220 0.220 0.250 0.260 0.340 0.330 0.350 0.0038
D65 (mm) 0.045 0.230 0.250 0.240 0.290 0.310 0.370 0.360 0.380 0.0085
D84 (mm) 0.070 0.270 0.280 0.280 0.360 0.360 0.440 0.420 0.470 0.022
D90 (mm) 0.095 0.280 0.305 0.295 0.390 0.380 0.510 0.460 0.520 0.027
(Clggfc/f;‘gac“’“ al/3 0.290 0.291 0.322 0.325 0.354 0.357 0.366 0.327 0.305 0.241
a-1/3 (m) 10 12 15 16 18 17 16 15 15 10
Concentracion a 1/2
Ketfm) 0.397 0.514
a-1/2 (m) 9 12
?g;‘;i‘g;acmn a2/3 0.351 0.465 0.555 0.538 0.639 0.726 0.520 0.474 0.553 0.526
a-2/3 (m) 5 6 7 8 9 9 8 7 7 5
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4.2 Transporte de Sedimentos de Fondo por Arrastre y en Suspension
4.2.1 Meétodo de Einstein.

Para la aplicacién del método de Einstein utilizaremos la metodologia antes descrita
en el item 2.8.1, para esto se dividird la curva granulométrica en 10 partes, a fin de
garantizar la representatividad de la muestra. Es decir, se realizardn 100 célculos para esta
seccion transversal.

Los célculos se inician al asumir un valor de R’ menor que R, con lo cual se determinan
las demads variables que intervienen para la estimacion del factor de correccion x mediante
la utilizacion de la figura 2.10, luego se procede a calcular la velocidad media mediante
la utilizacién de la Ec. 2.22, este resultado es comparado con la velocidad media medida
en campo, en caso de que sean diferentes se repite el procedimiento hasta que exista
concordancia entre ambas. Luego con la ayuda de las Ec. 2.23 y Ec. 2.24. se calcula X, y
posteriormente Y mediante la utilizacion de la figura 2.11.

Para el transporte de sedimentos por arrastre y en suspension de fondo se dividi6 la
curva granulométrica en 10 partes, tal y como se indicé lineas arriba, estas partes estardn
representadas por los didmetros Ds, D15, D2s, D3s, D4s, Dss, Des, D75, Dsgs y Dos, tal y como
se pueden observar en todas las tablas de desglose de calculos de este método.

Para la estimacion de transporte de fondo por arrastre se determinaron los factores de
correccion € y @, con la ayuda de las figuras 2.11 y 2.12 respectivamente tal y como se
muestran en los cdlculos de las tablas 4.4, 4.7, 4.10, 4.13, 4.16, 4.19, 4.22, 425, 428 y
4.31.

Para la estimacién de transporte de sedimentos de fondo en suspension se determinaron
los valores de las integrales I, e [, mediante la utilizacién de métodos numéricos, también

es posible determinalas mediante el uso de las figuras 2.13 y 2.14, tal y como se observa
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en el desglose de célculos en las tablas 4.5, 4.6, 4.8,4.9,4.11,4.12,4.14,4.15,4.17, 4.18,
4.20,4.21,4.23,4.24,4.26,4.27,4.29 y 4.30.

A continuacidn, se mostraran los desgloses de los cdlculos anteriormente descritos para
cada zona de andlisis.
4.2.1.1 Zona l.

En la zona 1 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Einstein, debido a que no se puede determinar un valor de k/8;, el cual relaciona la
rugosidad del fondo y la subcapa viscosa, este valor tiene que ser mayor a (0.32 como

minimo para poder determinar los factores de correccién x e Y

4.2.1.2 Zona 2.
Se asume R = 495 m
V'*="00398 m/s
& = 00002 ™
s T 0931
Segun la figura 2.10. X = 1.61
V = 12901 m/s
R"= 12486 m
T 0.5782
X = 0.000343
Segun la figura 2.11. Y= 079

Tabla 4.4. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho. Fuente: Elaboracion propia,

2019.
Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y 0. gBi (Kgf/s.m)
| Ds 0.1 0.000079 0.23 28.00 9.90 0.12 0.0001
2 Dis 0.1 0.000130 0.38 9.00 5.23 0.66 0.0011
3 Dos 0.1 0.000170 0.49 5.10 3.88 1.25 0.0031
4 Dss 0.1 0.000180 0.52 4.40 3.54 1.50  0.0040
5 Dus 0.1 0.000190 0.55 430 3.65 1.35 0.0039
6 Dss 0.1 0.000200 0.58 3.65 3.27 1.80  0.0057
7 Des 0.1 0.000230 0.67 2.75 2.83 2.10  0.0081
8 D75 0.1 0.000250 0.73 245 2.74 2.25 0.0099
9 Dss 0.1 0.000270 0.79 2.10 2.54 250  0.0123
10 Dos 0.1 0.000280 0.82 190 2.38 2.60  0.0136
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Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 2 se transporta 0.06 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 8.06 kgf/s.

A continuacion, se presentan los calculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho

Tabla 4.5. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi D; (m) a; (m) A; F1 ( nvlv/ls) Zi

—

Ds 0.1  0.000079  0.000158  0.0000087 0.1804 0.0066  0.2205

2 Dis 0.1 0.000130  0.000260  0.0000143 0.3336  0.0156  0.5229
3 Das 0.1  0.000170  0.000340  0.0000186 0.4315 0.0231 0.7735
4 Dss 0.1 0.000180  0.000360  0.0000197 0.4522  0.0249  0.8341
5 Dys 0.1  0.000190  0.000380  0.0000208 0.4715 0.0267 0.8935
6 Dss 0.1  0.000200 0.000400  0.0000219 0.4895 0.0284 0.9517
7 Des 0.1  0.000230  0.000460  0.0000252 0.5361 0.0334 1.1177
8 Dss 0.1  0.000250  0.000500  0.0000274 0.5620 0.0365 1.2216
9 Dss 0.1  0.000270  0.000540  0.0000296 0.5844 0.0394 1.3202
10 Dys 0.1  0.000280  0.000560  0.0000307 0.5945 0.0409 1.3678

Tabla 4.6. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 12 I1 12 gBSi1 (Kgf/s.m)
1.0845 -1.5556  2,070.2464 -2,969.5485 2.6650
1.6367 -3.9884 72.5491  -176.7915 1.0051
3.3466 -13.2218 8.5178 -33.6522 0.2945
4.2639 -18.8574 5.5544 -24.5649 0.2405
5.5695 -27.3419 3.7897 -18.6046 0.1529
7.4488 -40.1821 2.7027 -14.5796 0.1496
19.8287  -132.5943 1.2317 -8.2362 0.0851

40.2993  -295.7473 0.8491 -6.2311 0.0658
83.1295  -650.0914 0.6367 -4.9792 0.0577
119.5345 -957.2337 0.5654 -4.5277 0.0549

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 4.77 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 622.11 kgf/s de transporte para la zona 2.



4.2.1.3 Zona 3.

Se asume R' =
V' =
8" =
Segtin la figura 2.10. X =
V —_

Rll
o
X _
Segtin la figura 2.11. Y =

6.66m
0.0462 m/s
0.0002m

1.2
1.6

1.5203 m/s
13.374m

0.7335

0.000296
0.83
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Tabla 4.7. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho. Fuente: Elaboracion propia,

2019.

Orden  Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y 9. gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.27 19.00 6.14 0.45 0.0004
2 Dis 0.1 0.000150 0.51 4.80 291 190  0.0038
3 Das 0.1 0.000170 0.57 3.60 247 250  0.0061
4 Dss 0.1 0.000185 0.62 330 247 250  0.0069
5 Dss 0.1 0.000200 0.68 2.60 2.10 320  0.0100
6 Dss 0.1 0.000220 0.74 230 2.04 320 0.0115
7 Des 0.1 0.000250 0.84 2.00 2.02 320 0.0140
8 Dss 0.1 0.000260 0.88 1.80 1.89 3.40  0.0157
9 Dss 0.1 0.000310 1.05 150 1.88 3.40  0.0205
10 Dos 0.1 0.000340 1.15 130 1.79 3.60  0.0249

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 3 se transporta 0.11 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 14.76 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho
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Tabla 4.8. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi D; (m) a; (m) A; F1 ( nvlv/ls) Zi

—

Ds 0.1 0.000080 0.000160 0.0000072  0.1829 0.0067 0.2090

2 Dis 0.1 0.000150 0.000300 0.0000136  0.3847 0.0193 0.6019
3 Dos 0.1 0.000170 0.000340 0.0000154  0.4306 0.0230 0.7173
4 Dss 0.1 0.000185 0.000370 0.0000167  0.4611 0.0257 0.8014
5 Dss 0.1 0.000200 0.000400 0.0000181  0.4886 0.0283 0.8829
6 Dss 0.1 0.000220 0.000440 0.0000199  0.5208 0.0316 0.9870
7 Des 0.1 0.000250 0.000500 0.0000226  0.5612 0.0363 1.1338
8 Dss 0.1 0.000260 0.000520 0.0000235  0.5728 0.0378 1.1802
9 Dss 0.1 0.000310 0.000620 0.0000281  0.6205 0.0447 1.3959
10 Dos 0.1 0.000340 0.000680 0.0000308 0.6425 0.0485 1.5137

Tabla 4.9. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 2 11 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.0755 -1.5138 2,703.5975 -3,805.3984 13.3102
1.9631 -5.5744 36.7176 -104.2630 1.7571
2.7501 -9.7957 13.6218 -48.5201 0.9747
3.7428 -15.6892 7.1800 -30.0975 0.5519
5.3350 -25.9404 4.1407 -20.1331 0.4302
9.1187 -52.4075 2.2661 -13.0237 0.2485
22.5441 -155.1884 1.1643 -8.0150 0.1362
30.9647  -222.5993 0.9799 -7.0443 0.1245
155.4200 -1,275.7840 0.5293 -4.3448 0.0765
399.6701 -3,411.5861 0.4154 -3.5457 0.0696

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 17.68 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 2,293.39 kgf/s de transporte para la zona



4.2.1.4 Zona 4.

Se asume R' =
V' =
8" =
Segtin la figura 2.10. X =
V —_

Rll
X _
Segtin la figura 2.11. Y =

Tabla 4.10. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.16m
0.0541m/s

0.0002™

1.3

1.59
1.83m/s

13.618m
0.831

0.000253
0.81
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Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y. 9a gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000140 0.55 4.10 1.82 380  0.0071
2 Dis 0.1 0.000170 0.67 2.70 1.45 500 0.0124
3 Dos 0.1 0.000180 0.71 2.50 1.43 5.50 0.0149
4 Dss 0.1 0.000195 0.77 220 136 5.50 0.0168
5 Dys 0.1 0.000210 0.83 2.00 1.33 6.00 0.0205
6 Dss 0.1 0.000230 0.91 1.60 1.17 6.50 0.0254
7 Des 0.1 0.000240 0.95 1.50 1.14 7.00 0.0292
8 D7s 0.1 0.000260 1.03 140 1.15 6.50 0.0306
9 Dss 0.1 0.000280 1.11 1.15 1.02 7.50 0.0394
10 Dos 0.1 0.000320 1.27 1.10 1.11 7.00 0.0450

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 4 se transporta 0.24 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 31.13 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho



Tabla 4.11. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Orden Didmetro pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi
1 Ds 0.1 0.000140 0.000280 0.0000117 0.3612 0.0176 0.5161
2 Dis 0.1 0.000170 0.000340 0.0000141 0.4324 0.0232 0.6807
3 Dys 0.1 0.000180 0.000360 0.0000150 0.4531 0.0251 0.7340
4 Dss 0.1 0.000195 0.000390 0.0000162 0.4815 0.0277 0.8119
5 Dys 0.1 0.000210 0.000420 0.0000175 0.5070 0.0303 0.8871
6 Dss 0.1 0.000230 0.000460 0.0000191 0.5369 0.0336 0.9831
7 Des 0.1 0.000240 0.000480 0.0000200 0.5503 0.0351 1.0292
8 Dss 0.1 0.000260 0.000520 0.0000216 0.5743 0.0382 1.1181
9 Dss 0.1 0.000280 0.000560 0.0000233  0.5952 0.0411 1.2026
10 Dgs 0.1 0.000320 0.000640 0.0000266 0.6295 0.0464 1.3596

Tabla 4.12. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 12 I1 12 gBSi1 (Kgf/s.m)
1.6149 -3.8928 85.1473  -205.2497 7.8044
2.4478 -8.1241 18.6817 -62.0036 2.8037
2.9129 -10.7378 12.0790 -44.5265 2.1065
3.9105 -16.7541 6.7261 -28.8171 1.2550
5.4527 -26.7729 4.0582 -19.9258 0.8711
8.9538 -51.3273 2.3248 -13.3267 0.5710
11.6747  -71.3678 1.8377 -11.2340 0.4977

20.4247  -138.8016 1.2407 -8.4313 0.3259
36.4923  -268.0919 0.9083 -6.6729 0.2880
118.1341 -957.1340 0.5777 -4.6804 0.1892

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo

en suspension (gBSi) obtenemos 16.71 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 2,176.83 kgf/s de transporte para la zona 4.



4.2.1.5 Zonas.

Se asume R' =
V' =
8" =
Segtin la figura 2.10. X =
V —_

Rll
X _
Segtin la figura 2.11. Y =

Tabla 4.13. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.35m
0.0547 m/s

0.0002™

1.6

1.51
1.82m/s

13.569m
0.065

0.000250
0.74
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Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y. 9a gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000150 0.60 3.40 1.70 425  0.0086
2 Dis 0.1 0.000170 0.68 2.52 1.43 550 0.0134
3 Dos 0.1 0.000190 0.76 230 1.46 5.00 0.0144
4 Dss 0.1 0.000220 0.88 1.75 1.29 5.80 0.0209
5 Dys 0.1 0.000240 0.96 145 1.16 6.50 0.0266
6 Dss 0.1 0.000270 1.08 1.30 1.17 6.50 0.0318
7 Des 0.1 0.000290 1.16 1.15 1.11 7.00 0.0381
8 D7s 0.1 0.000330 1.32 1.10 1.21 6.50 0.0429
9 Dss 0.1 0.000360 1.44 1.05 1.26 5.80 0.0437
10 Dos 0.1 0.000410 1.64 1.00 1.37 5.50 0.0503

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 5 se transporta 0.29 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 37.89 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho.
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Tabla 4.14. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi

—

Ds 0.1 0.000150 0.000300 0.0000112  0.3846 0.0193 0.5625

2 Dis 0.1 0.000170 0.000340 0.0000126 ~ 0.4305 0.0230 0.6704
3 Dos 0.1 0.000190 0.000380 0.0000141  0.4706 0.0265 0.7746
4 Dss 0.1 0.000220 0.000440 0.0000164  0.5208 0.0316 0.9225
5 Dss 0.1 0.000240 0.000480 0.0000178  0.5486 0.0348 1.0150
6 Dss 0.1 0.000270 0.000540 0.0000201  0.5837 0.0392 1.1453
7 Des 0.1 0.000290 0.000580 0.0000216  0.6033 0.0420 1.2269
8 Dss 0.1 0.000330 0.000660 0.0000245 0.6356 0.0472 1.3788
9 Dss 0.1 0.000360 0.000720 0.0000268  0.6550 0.0508 1.4842
10 Dos 0.1 0.000410 0.000820 0.0000305 0.6808 0.0564 1.6462

Tabla 4.15. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 J2 Il 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.7861 -4.7092 56.6349 -149.3218 6.1543
2.3750 -7.7437 21.1231 -68.8722 3.4068
3.3836 -13.5596 9.0565 -36.2934 1.4713
6.5281 -34.2760 3.3143  -17.4020 0.6923
10.8594 -65.7185 1.9898  -12.0418 0.4883

24.9641 -176.0989 1.1195 -7.8970 0.2921
44.5469 -336.9957 0.8402 -6.3564 0.2465
142.6275 -1,178.4657 0.5523 -4.5632 0.1661
333.1540 -2,857.5083 0.4397 -3.7711 0.1284
1,275.7295 -11,331.6820  0.3325 -2.9538 0.1068

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 13.15 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 1,713.68 kgf/s de transporte para la zona



4.2.1.6 Zona 6.

Se asume R' =
V'* =

8" =

:;_:J? —

Segtin la figura 2.10. X =
V =

Rll -

X _

Segtin la figura 2.11. Y =

Tabla 4.16. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.37m
0.0547m/s
0.0002m

1.7

1.48
1.81m/s

15.137m

1.1663

0.000250
0.675
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Orden  Didmetro pi Di(m) Di/X ¢ Y 20 gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000160 0.64 3.05 1.58 4.60 0.0102
2 Dis 0.1 0.000180 0.72 250 1.46 4.90 0.0130
3 Dos 0.1 0.000200 0.80 2.00 1.30 5.80 0.0180
4 Dss 0.1 0.000230 0.92 170 1.27 5.80 0.0222
5 Dys 0.1 0.000260 1.04 140 1.18 6.20 0.0285
6 Dss 0.1 0.000270 1.08 130 1.14 6.60 0.0321
7 Dess 0.1 0.000310 1.24 120 121 6.20 0.0371
8 D75 0.1 0.000340 1.36 1.10 121 6.20 0.0426
9 Dss 0.1 0.000370 1.48 1.00 1.20 6.20 0.0483
10 Dos 0.1 0.000400 1.60 1.00 1.30 5.80 0.0508

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 6 se transporta 0.30 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 39.16 kgf/s.

A continuacion, se presentan los célculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho.



117

Tabla 4.17. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi

—

Ds 0.1 0.000160 0.000320 0.0000124  0.4076 0.0210 0.5937

2 Dis 0.1 0.000180 0.000360 0.0000139  0.4505 0.0246 0.6960
3 Dos 0.1 0.000200 0.000400 0.0000155 0.4878 0.0281 0.7944
4 Dss 0.1 0.000230 0.000460 0.0000178  0.5346 0.0331 0.9336
5 Dss 0.1 0.000260 0.000520 0.0000201  0.5722 0.0376 1.0625
6 Dss 0.1 0.000270 0.000540 0.0000209  0.5831 0.0391 1.1033
7 Des 0.1 0.000310 0.000620 0.0000240  0.6200 0.0445 1.2570
8 Dss 0.1 0.000340 0.000680 0.0000263  0.6420 0.0483 1.3631
9 Dss 0.1 0.000370 0.000740 0.0000286  0.6603 0.0518 1.4627
10 Dos 0.1 0.000400 0.000800 0.0000309 0.6758 0.0551 1.5564

Tabla 4.18. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 J2 Il 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.9240 -5.3843 41.0030 -114.7471 5.1561
2.5686 -8.7951 16.6095 -56.8723 2.5201
3.6471 -15.1347 7.6792  -31.8669 1.5152
6.8772 -36.5828 3.0726  -16.3444 0.6681
14.3439 -91.7088 1.5765  -10.0795 0.3922
18.5962 -124.6328 1.3193 -8.8423 0.3567
54.4246 -416.9720 0.7638 -5.8519 0.2115
122.0529 -992.0698 0.5724 -4.6524 0.1707
268.9349 -2,270.6027 0.4591 -3.8760 0.1484
575.8321 -4,983.2913 0.3850 -3.3320 0.1268

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 11.27 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 1,458.46 kgf/s de transporte para la Zona 6



4.2.1.7 Zona?7.

Se asume R' =
V' =
&'
Segtin la figura 2.10. X =
V —_

Rll
w
X _
Segtin la figura 2.11. Y =

Tabla 4.19. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.44m
0.0549 m/s
0.0002 m

2.1

1.35
1.78 m/s

12.696m

1.5375

= 0.000249

0.59
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Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y. 9a gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000150 0.60 3.40 1.78 3.60  0.0071
2 Dis 0.1 0.000200 0.80 2.00 1.39 540 0.0164
3 Das 0.1 0.000250 1.01 140 122 620  0.0263
4 Dss 0.1 0.000300 1.21 120 1.25 580  0.0323
5 Dss 0.1 0.000330 1.33 1.05 1.21 6.00 0.0386
6 Dss 0.1 0.000350 1.41 1.03 126 580  0.0408
7 Des 0.1 0.000370 1.49 1.00 1.29 580  0.0443
8 D75 0.1 0.000390 1.57 1.00 1.36 540  0.0446
9 Dss 0.1 0.000450 1.81 1.00 1.57 4.50 0.0461
10 Dos 0.1 0.000620 2.49 1.00 2.16 2.90 0.0480

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 7 se transporta 0.34 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 45.09 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho.



Tabla 4.20. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Orden Didmetro  pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi
1 Ds 0.1 0.000150 0.000300 0.0000124 0.3817 0.0189 0.5613
2 Dis 0.1 0.000200 0.000400 0.0000166  0.4858 0.0278 0.8250
3 Das 0.1 0.000250 0.000500 0.0000207  0.5587 0.0357 1.0609
4 Dss 0.1 0.000300 0.000600 0.0000249 0.6101 0.0427 1.2690
5 Dis 0.1 0.000330 0.000660 0.0000273  0.6337 0.0465 1.3824
6 Dss 0.1 0.000350 0.000700 0.0000290 0.6472 0.0489 1.4539
7 Dss 0.1 0.000370 0.000740 0.0000307 0.6591 0.0512 1.5225
8 Dss 0.1 0.000390 0.000780 0.0000323  0.6698 0.0535 1.5883
9 Dss 0.1 0.000450 0.000900 0.0000373  0.6956 0.0596 1.7721
10 Dys 0.1 0.000620 0.001240 0.0000514 0.7393 0.0744 2.2106
Tabla 4.21. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
J1 J2 I1 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.7805 -4.6773 54.5655 -143.3408 47112
4.1277 -18.1129 6.1231 -26.8688 1.0442
14.1424 -89.9795 1.5842 -10.0793 0.3512
59.0392 -454.5745 0.7365 -5.6704 0.1689
140.7895 -1,151.4322 0.5472 -4.4755 0.1397
248.1233 -2,084.0209 0.4673 -3.9245 0.1217
431.6264 -3,696.9778 0.4088 -3.5012 0.1128
740.1771 -6,434.4183 0.3646 -3.1694 0.0993
3,391.7401 -30,238.9130 0.2792 -2.4888 0.0756
128,546.9607 -1,163,509.0407 0.1782 -1.6134 0.0492

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo

en suspension (gBSi) obtenemos 6.87 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 899.64 kgf/s de transporte para la Zona



4.2.1.8 Zona 8.
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V' =
so’ T
Segtin la figura 2.10. X =
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Tabla 4.22. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.21m
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Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y. 9a gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000150 0.60 3.40 1.82 3.70  0.0075
2 Dis 0.1 0.000180 0.71 250 1.61 450  0.0121
3 Das 0.1 0.000230 091 1.65 136 500 0.0194
4 Dss 0.1 0.000280 1.11 130 1.30 580  0.0302
5 Dss 0.1 0.000320 1.27 1.15 1.32 580  0.0368
6 Dss 0.1 0.000340 1.35 1.10 1.34 580  0.0403
7 Des 0.1 0.000360 1.43 1.05 1.35 5.00  0.0379
8 D75 0.1 0.000380 1.51 1.00 1.36 5.00 0.0411
9 Dss 0.1 0.000410 1.63 1.00 147 4.50 0.0414
10 Dos 0.1 0.000560 2.22 1.00 2.00 3.30  0.0485

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 8 se transporta 0.31 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 41.33 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho.



121

Tabla 4.23. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi

—

Ds 0.1 0.000150 0.000300 0.0000137  0.3853 0.0194 0.5875

2 Dis 0.1 0.000180 0.000360 0.0000164 0.4519 0.0249 0.7549
3 Dos 0.1 0.000230 0.000460 0.0000210  0.5358 0.0333 1.0117
4 Dss 0.1 0.000280 0.000560 0.0000255 0.5943 0.0408 1.2382
5 Dss 0.1 0.000320 0.000640 0.0000292  0.6287 0.0461 1.4002
6 Dss 0.1 0.000340 0.000680 0.0000310  0.6429 0.0486 1.4758
7 Des 0.1 0.000360 0.000720 0.0000328  0.6554 0.0510 1.5482
8 Dss 0.1 0.000380 0.000760 0.0000347  0.6666 0.0533 1.6177
9 Dss 0.1 0.000410 0.000820 0.0000374  0.6811 0.0566 1.7171
10 Dos 0.1 0.000560 0.001120 0.0000511 0.7286 0.0707 2.1465

Tabla 4.24. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 J2 I1 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.8937 -5.2274 41.5015 -114.5604 3.7479
3.1327 -11.9973 10.0711  -38.5691 1.3242
10.4597 -62.0851 1.9918 -11.8229 0.3391
46.4294 -348.1735 0.8081 -6.0603 0.1763
158.4887 -1,298.0306 0.5243 -4.2944 0.1264

288.9824 -2,430.4751 0.4469 -3.7584 0.1140
519.0249 -4,450.1079 0.3905 -3.3484 0.0912
910.2411 -7,911.3348 0.3456 -3.0035 0.0858
2,078.4288 -18,332.4864 0.3004 -2.6497 0.0736
72,550.3166  -653,779.1846 0.1882 -1.6964 0.0523

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 6.13 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 803.88 kgf/s de transporte para la Zona 8



4.2.1.9 Zona).
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Tabla 4.25. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

7.76m
0.0498 m/s
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Orden Didmetro pi  Di(m) Di/X & Y. 9a gBi(Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000140 0.51 4.65 275 195 0.0036
2 Dis 0.1 0.000240 0.87 1.65 1.67 4.00 0.0165
3 Das 0.1 0.000300 1.09 130 1.65 4.60  0.0265
4 Dss 0.1 0.000320 1.17 120 1.62 4.60  0.0292
5 Dss 0.1 0.000340 1.24 1.15 1.65 4.00  0.0278
6 Dss 0.1 0.000360 1.31 1.10 1.67 4.00  0.0303
7 Des 0.1 0.000380 1.39 1.05 1.69 4.00  0.0329
8 D75 0.1 0.000400 1.46 1.00 1.69 4.00  0.0355
9 Dss 0.1 0.000470 1.71 1.00 1.99 3.20 0.0362

10 Dos 0.1 0.000630 2.30 1.00 2.66 2.00 0.0351

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 9 se transporta 0.27 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 35.82 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cdlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho.



123

Tabla 4.26. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden Didmetro pi Di(m) a; (m) Ai F (rrvlvlis) Zi

—

Ds 0.1 0.000140 0.000280 0.0000128  0.3600 0.0175 0.5265

2 Dis 0.1 0.000240 0.000480 0.0000220  0.5492 0.0349 1.0516
3 Dos 0.1 0.000300 0.000600 0.0000275 0.6126 0.0435 1.3115
4 Dss 0.1 0.000320 0.000640 0.0000293  0.6287 0.0461 1.3900
5 Dss 0.1 0.000340 0.000680 0.0000312  0.6429 0.0486 1.4651
6 Dss 0.1 0.000360 0.000720 0.0000330  0.6554 0.0510 1.5370
7 Des 0.1 0.000380 0.000760 0.0000348  0.6666 0.0533 1.6060
8 Dss 0.1 0.000400 0.000800 0.0000367 0.6765 0.0555 1.6723
9 Dss 0.1 0.000470 0.000940 0.0000431 0.7042 0.0626 1.8869
10 Dos 0.1 0.000630 0.001260 0.0000578  0.7421 0.0764 2.3021

Tabla 4.27. Cdlculos del transporte de fondo en suspension por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

J1 J2 I1 12 gBSi (Kgf/s.m)
1.6496 -4.0519 73.7764  -181.2168 3.2367
13.2347 -82.6976 1.6434 -10.2687 0.2291
79.6004 -624.2028 0.6529 -5.1195 0.1187
145.6274 -1,186.1591 0.5369 -4.3734 0.1028
263.3724 -2,204.0311 0.4564 -3.8191 0.0804
470.0463 -4,012.8192 0.3984 -3.4010 0.0744
825.2149 -7,148.7653 0.3546 -3.0721 0.0704
1,420.6813 -12,437.1494 0.3198 -2.7996 0.0675
8,381.1238 -74,856.9178 0.2433 -2.1732 0.0508
253,230.2194 -2,276,942.0860  0.1657 -1.4900 0.0332

Sumando los resultados del transporte por unidad de ancho de los sedimentos de fondo
en suspension (gBSi) obtenemos 4.06 kgf/s.m, y finalmente multiplicando por el ancho

medio obtenemos 531.99 kgf/s de transporte para la Zona 9.
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4.2.1.10 Zona 10.

En la Zona 10 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Einstein, debido a que no se puede determinar un valor de k/8;, el cual relaciona la
rugosidad del fondo y la subcapa viscosa, este valor tiene que ser mayor a 0.32 como
minimo para poder determinar los factores de correccién x e Y.
4.2.1.11 Resumen de resultados.

A continuacién, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos que transporta en la seccidn transversal de estudio.

Tabla 4.28. Resumen de los resultados. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)
Zona 1 0.0000 0.00
Zona 2 8.0611 622.11
Zona 3 14.7604 2,293.39
Zona 4 31.4276 2,176.83
Zona 5 37.8884 1,713.68
Zona 6 39.1626 1,458.46
Zona 7 45.0934 899.64
Zona 8 41.3340 803.88
Zona 9 35.8173 531.99
Zona 10 0.0000 0.00

Total 253.5447 10,499.98

De la tabla anterior se concluye que en la seccion transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 253.54 kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
fondo por arrastre, mientras que 10,499.98 kgf/s de sedimentos por concepto de transporte

de sedimentos de fondo en suspension.

4.2.2 Método de Bagnold.
El método de Bagnold es complicado de aplicar para la seccion de andlisis, ya que la
grifica que permite la determinacién del valor de tan a presenta como didmetro minimo

a evaluar a 0.3 mm, sin embargo en nuestra distribucién fraccionada de las muestras
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tenemos didmetros menores a lo indicado, por lo que sélo se aplicard el método a las
secciones y fracciones con didmetros representativos (D;) mayores al indicado, generando
una pobre representacion del valor real del transporte de sedimentos.

Para la determinacién del transporte de sedimentos de fondo utilizamos la metodologia
descrita en el item 2.8.2, en donde se inicia la estimacion con el calculo del esfuerzo
cortante de fondo mediante la utilizacién de la Ec. 2.31.

Para el transporte de fondo por arrastre se utilizé la Ec. 2.30, en donde se determinaron
el angulo promedio de choque de las particulas y el factor de eficiencia de arrastre de
fondo mediante la aplicacion de las figuras de 2.16 y 2.15 respectivamente. El disgregado
de los calculos se podrd apreciar en las tablas 4.29, 4.31, 4.33, 4.35,4.37,4.39 y 4.41.

Para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo en suspension se utilizo la
Ec. 2.32, la cual considera la velocidad de caida equivalente obtenida mediante la
ecuacion 2.34, el disgregado de los se podran apreciar en las tablas 4.30, 4.32, 4.34, 4.36,
4.38,4.40y 4.42.
4.2.2.1 Zona I.

En la Zona 1 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Bagnold, debido a que los didmetros representativos de cada fraccion son menores 0.3
mm.
4.2.2.2 Zona 2.

En la Zona 2 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Bagnold, debido a que los didmetros representativos de cada fraccion son menores 0.3
mm.
4.2.2.3 Zona 3.

Se calcula T, = 0.651 Kgf/m?2

A continuacion, en la tabla 4.29 se muestra el disgregado de los cdlculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.



Tabla 4.29. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Orden

pi  Di(m) ep; T, tana  gBi (Kgf/s.m)

1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 Dys 0.1 0.000170  0.000 2.252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220  0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Des 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 Dss 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dgs 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820
10 Dos 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)

obtenemos que para la Zona 3 se transporta 0.57 kgf/s.m, ahora multiplicando por el

ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 73.30 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en

suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.

Tabla 4.30. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1  0.000150 0.3847 0.0193
3 D 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 Ds;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dgs 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria

de las velocidades de caida correspondiente a cada didametro representativo de cada

fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0302 m/s.
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Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacion de la Ec. 2.32, lo cual resulta 0.85 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la zona 3 se estimaria el transporte de
sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 110.27 kgf/s.
4.2.2.4 Zona 4.

Se calcula Ty = 0.740 Kgt/m?2

A continuacion, en la tabla 4.31 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.31. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden

pi  Di(m) ep; Ty tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 D»s 0.1 0.000170  0.000 2.252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220  0.000 1.740 0.000 0.0000
7 D¢s 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D7 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dgs 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820
10 D¢s 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 4 se transporta 0.39 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 51.18 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.
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Tabla 4.32. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1 0.000150 0.3847 0.0193
3 Ds 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 D3s 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 D;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dgs 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 D¢s 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didmetro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0318 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacién de la Ec. 2.32, lo cual resulta 1.35 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 4 se estimaria el transporte de
sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 176.62 kgf/s.
4.2.2.5 Zonas.

Se calcula To = 0.744 Kgf/m?2

A continuacion, en la tabla 4.33 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.33. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi  Di(m) ep; T, tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 Dys 0.1 0.000170  0.000 2252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220 0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Dss 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D75 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dss 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820

10 Dos 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831
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Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 5 se transporta 1.56 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 203.57 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.

Tabla 4.34. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1 0.000150 0.3847 0.0193
3 D 0.1 0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 Ds;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dgs 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didmetro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0371 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacién de la Ec. 2.32, lo cual resulta 1.66 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 5 se estimaria el transporte de

sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 214.28 kgf/s.
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4.2.2.6 Zona 6.

Se calcula Ty = 0.796 Kgt/m?2

A continuacion, en la tabla 4.35 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.35. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi  Di(m) ep, T, tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 Dy 0.1 0.000170  0.000 2.252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220  0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Dss 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D75 0.1 0.000260  0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dss 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820

10 Dos 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 6 se transporta 1.66 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 214.28 kgf/s.

A continuacion, se presentan los cédlculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.

Tabla 4.36. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1  0.000150 0.3847 0.0193
3 D 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 Ds;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dgs 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485
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De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didametro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0383 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacion de la Ec. 2.32, lo cual resulta 1.15 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 6 se estimaria el transporte de
sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 149.31 kgf/s.
4.2.2.7 Zona?7.

Se calcula Ty, = 0.719 Kgf/m?2

A continuacion, en la tabla 4.37 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.37. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden

pi  Di(m) ep; Ty tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 D»s 0.1 0.000170  0.000 2.252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220  0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Des 0.1 0.000250 0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D7 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dgs 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820
10 D¢s 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 7 se transporta 2.57 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 336.09 kgf/s.

A continuacion, se presentan los calculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.



132

Tabla 4.38. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1 0.000150 0.3847 0.0193
3 Ds 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 D3s 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 D;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dgs 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 D¢s 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didmetro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0459 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacién de la Ec. 2.32, lo cual resulta 0.83 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 7 se estimaria el transporte de
sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 108.09 kgf/s.
4.2.2.8 Zona 8.

Se calcula To = 0.689 Kgf/m?2

A continuacion, en la tabla 4.39 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.39. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi  Di(m) ep; T, tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 Dys 0.1 0.000170  0.000 2252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220 0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Dss 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D75 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dss 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820

10 Dos 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831
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Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 8 se transporta 2.13 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 279.81 kgf/s.

A continuacion, se presentan los calculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podrd observar el

disgregado del cdlculo de la velocidad de caida equivalente.

Tabla 4.40. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi Wi (m/S)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1  0.000150 0.3847 0.0193
3 D 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Dss 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 D;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dss 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didametro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0445 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacién de la Ec. 2.32, lo cual resulta 0.82 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 8 se estimaria el transporte de

sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 107.92 kgf/s.
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4.2.2.9 Zona9.

Se calcula Ty = 0.699 Kgf/m?2

A continuacion, en la tabla 4.41 se muestra el disgregado de los célculos realizados

para la estimacion del transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.41. Cdlculos del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi  Di(m) ep, T, tana  gBi (Kgf/s.m)
1 Ds 0.1 0.000080 0.000 4.785 0.000 0.0000
2 Dis 0.1 0.000150 0.000 2.552 0.000 0.0000
3 Dy 0.1 0.000170  0.000 2.252 0.000 0.0000
4 Dss 0.1 0.000185  0.000 2.069 0.000 0.0000
5 Dss 0.1 0.000200 0.000 1914 0.000 0.0000
6 Dss 0.1 0.000220  0.000 1.740 0.000 0.0000
7 Dss 0.1 0.000250  0.000 1.531 0.000 0.0000
8 D75 0.1 0.000260 0.000 1.472 0.000 0.0000
9 Dss 0.1 0.000310 0.125 1.235 0.748 0.2820

10 Dos 0.1 0.000340 0.125 1.126 0.745 0.2831

Sumando los resultados del transporte de fondo por arrastre por unidad de ancho (gBi)
obtenemos que para la Zona 9 se transporta 2.62 kgf/s.m, ahora multiplicando por el
ancho medio de esta zona obtendriamos finalmente un transporte de 342.55 kgf/s.

A continuacion, se presentan los célculos para el transporte de sedimentos de fondo en
suspension por unidad de ancho, en donde en la siguiente tabla se podra observar el

disgregado del célculo de la velocidad de caida equivalente.

Tabla 4.42. Determinacion de la velocidad de caida equivalente.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1 0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1 0.000150 0.3847 0.0193
3 D 0.1 0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Des 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 D;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dss 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485
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De la tabla anterior, la velocidad de caida equivalente (we) vendria a ser la sumatoria
de las velocidades de caida correspondiente a cada didametro representativo de cada
fraccion de la curva granulométrica (wi), siendo el resultado 0.0489 m/s.

Finalmente, el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho
(gps) se vendria a calcular con la utilizacion de la Ec. 2.32, lo cual resulta 0.62 kgf/s.m,
ahora multiplicando por el ancho promedio de la Zona 9 se estimaria el transporte de
sedimentos de fondo total (GBS), el cual resulta 81.07 kgf/s.
4.2.2.10 Zona 10.

En la Zona 10 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Bagnold, debido a que los didmetros representativos de cada fraccion son menores 0.3
mm.
4.2.2.11 Resumen de resultados.

A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos que transporta en la seccion transversal de estudio.

Tabla 4.43. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)
Zona 1 0.00 0.00
Zona 2 0.00 0.00
Zona3 73.30 110.27
Zona 4 51.18 175.62
Zona 5 203.57 147.74
Zona 6 214.28 149.31
Zona 7 336.09 108.09
Zona 8 279.81 107.92
Zona 9 342.55 81.07
Zona 10 0.00 0.00
Total 1,500.79 880.01

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio

Amazonas se transporta 1,500.79 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
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fondo por arrastre, mientras que 880.01 Kgf/s de sedimentos por concepto de transporte
de sedimentos de fondo en suspension.
4.2.3 Método de Tofaletti.

Para la determinacion del transporte de fondo por arrastre y en suspension se utilizara
la metodologia descrita en el item 2.8.4, para lo cual se han fraccionado las curvas
granulométricas en 10 partes a fin de obtener una mayor representatividad. Tofaletti logré
dividir el transporte de sedimentos de fondo en 4 capas, de las cuales el transporte de
sedimentos de fondo por arrastre por unidad de ancho vendria a estar representado por
ggi y el transporte de sedimentos de fondo en suspensién por unidad de ancho vendria a
estar representado por la suma de gy, gc; ¥ Gu;-

La estimacion inicia con el cdlculo del esfuerzo cortante de fondo, para posteriormente
realizar los célculos de y,, Y, n, y T, mediante la utilizacién de las Ec. 2.66, Ec. 2.67,
Ec. 2.60 y Ec. 2.62 respectivamente. Posteriormente se procede a determinar las demds
variables y los exponentes ey, e,, y e3; para cada didmetro representativo mediante la
aplicacion de las Ec. 2.57, Ec. 2.58 y Ec. 2.59 respectivamente como se logra observar en
las tablas 4.44, 4.46, 4.48, 4.50, 4.52, 4.54, 4.56 y 4.58.

Posteriormente en las tablas 4.45, 4.47, 4.49, 4.51, 4.53, 4.55, 4.57 y 4.59 se proceden
a determinar gg;, gp;> gec; ¥ gu, mediante la aplicacion de las Ec. 2.48, Ec. 2.69, Ec. 2.70
y Ec. 2.71.

Finalmente se procede a calcular el transporte de fondo por arrastre y en suspension.

A continuacion, se muestra el disgregado de los célculos realizados por cada zona.
4.2.3.1 Zonal.

En la Zona 1 no es posible utilizar el método de Tofaletti debido a que el pardmetro

adimensional v; es mayor a 7,000, lo que impide utilizar la figura para determinar v;.



4.2.3.2 Zona 2.

Se calculan

0.5663 Kgf/m>
1.5513m
6.9745m

0.1591
206.0694
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En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccién y de los exponentes.

Tabla 4.44. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

p1 Di Ve, £, Wy Z; €1, €z, ey,
m m m/s

1 D5 0.1 0.000079 0.0002 0.1804 0.0066 0.2379 0.8022 09212 0.9792
2 DI5S 0.1 0.000130 0.0003 0.3336 0.0156 0.5643 0.3126  0.5948  0.7325
3 D25 0.1 0.000170 0.0003 04315 0.0231 0.8348 -0.0931 03243 0.5280
4 D35 0.1 0.000180 0.0004 0.4522 0.0249 0.9002 -0.1912 02589  0.4785
5 D45 0.1 0.000190 0.0004 04715 0.0267 0.9643 -0.2874  0.1947  0.4300
6 D55 0.1 0.000200 0.0004 0.4895 0.0284 1.0271 -0.3815  0.1320 0.3826
7 D65 0.1 0.000230 0.0005 0.5361 0.0334 1.2063 -0.6503  -0.0472  0.2472
&8 D75 0.1 0.000250 0.0005 0.5620 0.0365 1.3184 -0.8184  -0.1593 0.1624
9 D8 0.1 0.000270 0.0005 0.5844 0.0394 1.4249 09782  -0.2658  0.0819
10 D95 0.1 0.000280 0.0006 0.5945 0.0409 1.4761 -1.0551  -0.3170  0.0431

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segtnla figura 2.22

Se calcula

4756

4451

7.9x10°

0
0

0

0

32.30
0399 m/s

0018

1.00  Debido a que e, es menor que 0.2

1392
50.00

50.00 Tiene que ser mayor que 16

0642

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» gc; ¥ v, €0 la siguiente tabla.



Tabla 4.45. Determinacion de gg;, 9p;> 9c; Y Gu;

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi Di 9b, M; Ye Gu; 9B,

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000079 0.1388 0.0884 0.4416 0.7345 0.0001
2 D15 0.1 0.000130 0.0605 0.0322 0.1079 0.1152 0.0002
3 D25 0.1 0.000170 0.0387 0.0164 0.0400 0.0296 0.0005
4 D35 0.1 0.000180 0.0352 0.0139 0.0315 0.0213 0.0006
5 D45 0.1 0.000190 0.0321 0.0118 0.0248 0.0154 0.0007
6 D55 0.1  0.000200 0.0295 0.0100 0.0196 0.0111 0.0008
7 D65 0.1 0.000230 0.0234 0.0060 0.0097 0.0043 0.0012
8 D75 0.1 0.000250 0.0203 0.0042 0.0061 0.0023 0.0015
9 D85 0.1 0.000270 0.0179 0.0030 0.0038 0.0012 0.0018
10 D95 0.1 0.000280 0.0168 0.0025 0.0030 0.0009 0.0019

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.01 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Gu;» resultando 2.04 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 1.18 kgf/s y 265.60 kgf/s

respectivamente

4.2.3.3 Zona 3.

Se calculan

To

Ye
Ym
ny
Tz

0.6507Kgf/m?

1.7824m

8.0136m
0.1591

206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccion y de los exponentes.



Tabla 4.46. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Ve, £, w; Zj €1, ez, €3;
m m

1 D5 0.1 0.000080 0.0002 0.1829 0.0067 0.2480 0.7871 09111 0.9716
2 DI5 0.1 0.000150 0.0003 0.3847 0.0193 0.7141 0.0879  0.4450 0.6192
3 D25 0.1 0.000170 0.0003 0.4306 0.0230 0.8510 -0.1174  0.3081 0.5157
4 D35 0.1 0.000185 0.0004 0.4611 0.0257 0.9508 -0.2670  0.2083 0.4403
5 D45 0.1 0.000200 0.0004 0.4886 0.0283 1.0474 -0.4120 0.1117 0.3673
6 D55 0.1 0.000220 0.0004 0.5208 0.0316 1.1710 -0.5974 -0.0119 0.2738
7 D65 0.1 0.000250 0.0005 0.5612 0.0363 1.3450 -0.8585 -0.1860 0.1422
8§ D75 0.1 0.000260 0.0005 0.5728 0.0378 1.4002 -0.9411 -0.2411 0.1006
9 D8 0.1 0.000310 0.0006 0.6205 0.0447 1.6561 -1.3250  -0.4970 -0.0929
10 D95 0.1 0.000340 0.0007 0.6425 0.0485 1.7958 -1.5346  -0.6367 -0.1985

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

ARy
Ty

5375.6413

1.3x10'
33.00

0.0459m/s

0.0017
1.00

0.6429

32.50
32.50
0.0642

Debido a que e, es menor que 0.2

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.



Tabla 4.47. Determinacion de gg;, 9p;> c; Y Gu;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi bi 9b, M; Ye Gu; 9B,

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000080 0.4814 0.2668 1.5063 24711 0.0002
2 D15 0.1 0.000150 0.1689 0.0734 0.2247 0.1957 0.0010
3 D25 0.1 0.000170 0.1371 0.0531 0.1368 0.0988 0.0016
4 D35 0.1 0.000185 0.1190 0.0416 0.0948 0.0597 0.0022
5 D45 0.1 0.000200 0.1045 0.0325 0.0658 0.0363 0.0028
6 D55 0.1 ' 0.000220 0.0892 0.0232 0.0406 0.0189 0.0039
7 D65 0.1 0.000250 0.0721 0.0137 0.0196 0.0072 0.0055
8 D75 0.1 0.000260 0.0675 0.0115 0.0153 0.0052 0.0060
9 D85 0.1  0.000310 0.0504 0.0045 0.0045 0.0011 0.0080
10 D95 0.1  0.000340 0.0432 0.0025 0.0022 0.0004 0.0086

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.04 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Gu;» resultando 6.34 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 5.16 kgf/s y 822.17 kgf/s

respectivamente

4.2.3.4 Zona 4.

Se calculan

To

Ye
Ym
ny
Tz

0.7398Kgf/m*

2.0265m

9.1113m
0.1591

206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccion y de los exponentes.



Tabla 4.48. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Y, 1, w; Z; e, e, ey,
m m

1 D5 0.1 0.000140 0.0003 0.3612 0.0176 0.6913 0.1222  0.4678 0.6365
2 D15 0.1 0.000170 0.0003 0.4324 0.0232 0.9119 -0.2087  0.2472  0.4697
3 D25 0.1 0.000180 0.0004 0.4531 0.0251 0.9832 -0.3157  0.1759 0.4158
4 D35 0.1 0.000195 0.0004 0.4815 0.0277 1.0875 -0.4722  0.0716  0.3369
5 D45 0.1 0.000210 0.0004 0.5070 0.0303 1.1882 -0.6233  -0.0291 0.2608
6 D55 0.1 0.000230 0.0005 0.5369 0.0336 1.3168 -0.8161 -0.1577 0.1636
7 D65 0.1 0.000240 0.0005 0.5503 0.0351 1.3787 -0.9089 -0.2196 0.1168
8§ D75 0.1 0.000260 0.0005 0.5743 0.0382 1.4977 -1.0875 -0.3386 0.0268
9 D8 0.1 0.000280 0.0006 0.5952 0.0411 1.6108 -1.2572  -0.4518 -0.0587
10 D95 0.1 0.000320 0.0006 0.6295 0.0464 1.8212 -1.5727  -0.6621 -0.2178

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

ARy
Ty

6605.4463

2.3x10'
33.80

0.0541m/s

0.0014
1.00

0.5453

29.50
29.50
0.0642

Debido a que e, es menor que 0.2

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.



Tabla 4.49. Determinacion de gg;, 9p;> c; Y Gu;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi Di b, M; Gei Gu; 9B;

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m
1 D5 0.1 0.000140 0.4133 0.1684 0.5757 0.5171 0.0020
2 D15 0.1 0.000170 0.2990 0.1025 0.2601 0.1728 0.0042
3 D25 0.1 0.000180 0.2719 0.0867 0.2000 0.1205 0.0053
4 D35 0.1 0.000195 0.2379 0.0669 0.1348 0.0703 0.0071
5 D45 0.1 0.000210 0.2103 0.0512 0.0906 0.0411 0.0092
6 D55 0.1 0.000230 0.1807 0.0353 0.0530 0.0202 0.0122
7 D65 0.1  0.000240 0.1683 0.0291 0.0404 0.0141 0.0137
8 D75 0.1 0.000260 0.1473 0.0195 0.0234 0.0069 0.0164
9 D85 0.1 0.000280 0.1302 0.0129 0.0135 0.0034 0.0187
10 D95 0.1 0.000320 0.1042 0.0055 0.0045 0.0009 0.0212

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.11 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Gu;» resultando 4.53 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 14.31 kgf/s y 589.53 kgf/s

respectivamente

4.2.3.5 Zona 5.

Se calculan

To

Ye
Ym
ny
Tz

0.7444K gf/m>

2.0390m

9.1675m
0.1591

206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccion y de los exponentes.



Tabla 4.50. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

143

pi Di Y, f, wi Zj €1 €z, ey,
m m m/s

1 D5 0.1 0.000150 0.0003 0.3846 0.0193 0.7471 0.0385 0.4120 0.5943
2 DI5 0.1 0.000170 0.0003 0.4305 0.0230 0.8903 -0.1764  0.2688 0.4860
3 D25 0.1 0.000190 0.0004 0.4706 0.0265 1.0288 -0.3840 0.1303 0.3814
4 D35 0.1 0.000220 0.0004 0.5208 0.0316 1.2251 -0.6786 -0.0660 0.2329
5 D45 0.1 0.000240 0.0005 0.5486 0.0348 1.3481 -0.8630 -0.1890 0.1399
6 D55 0.1 0.000270 0.0005 0.5837 0.0392 1.5211 -1.1226  -0.3620 0.0091
7 D65 0.1 0.000290 0.0006 0.6033 0.0420 1.6295 -1.2851 -0.4704 -0.0728
8 D75 0.1 0.000330 0.0007 0.6356 0.0472 1.8312 -1.5877 -0.6721 -0.2253
9 D8 0.1 0.000360 0.0007 0.6550 0.0508 1.9712 -1.7976  -0.8121 -0.3311
10 D95 0.1 0.000410 0.0008 0.6808 0.0564 2.1864 -2.1205 -1.0273 -0.4938

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

(41

Uy
U3

v, o=

Q
o\
| Il Il

>
Il

S
|

5976.2545

2.2x10'°
33.70
0.0540 1,/

0.0017

100 pebido a que e, es menor que 0.2
0.5467
29.50

29.50
0.0642

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.

Tabla 4.51. Determinacion de gg;, 9p;> 9c; Y Gu;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi  Di

Y

Gb, Gu; YIs;

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000150 0.3617 0.1415 0.4499 0.3744 0.0023
2 D15 0.1 0.000170 0.2936 0.1024 0.2682 0.1835 0.0038
3 D25 0.1 0.000190 0.2439 0.0737 0.1605 0.0908 0.0058
4 D35 0.1 0.000220 0.1911 0.0438 0.0740 0.0320 0.0096
5 D45 0.1 0.000240 0.1653 0.0304 0.0439 0.0160 0.0123
6 D55 0.1 0.000270 0.1358 0.0170 0.0198 0.0057 0.0160
7 D65 0.1  0.000290 0.1206 0.0114 0.0116 0.0029 0.0180
8 D75 0.1 0.000330 0.0972 0.0050 0.0041 0.0008 0.0200
9 D85 0.1 0.000360 0.0841 0.0027 0.0019 0.0003 0.0202
10 D95 0.1 0.000410 0.0677 0.0010 0.0006 0.0001 0.0190
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De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.13 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Gu;» resultando 3.50 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 16.54 kgf/s y 456.26 kgf/s

respectivamente.

4.2.3.6 Zona 6.

Se calculan

To

Ye
Ym

ny

Tz

0.7960K gf/m*
2.1803m

9.8028m

0.1591
206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccién y de los exponentes.

Tabla 4.52. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Vg, f, Wy Zj €1; €z, ez,
m m m/s
I D5 0.1 0.000160 0.0003 0.4076 0.0210 0.7583 0.0217  0.4008 0.5858
2 D15 0.1 0.000180 0.0004 0.4505 0.0246 0.8890 -0.1745  0.2700 0.4870
3 D25 0.1 0.000200 0.0004 0.4878 0.0281 1.0147 -0.3630  0.1444 0.3920
4 D35 0.1 0.000230 0.0005 0.5346 0.0331 1.1924 -0.6295 -0.0333 0.2576
5 D45 0.1  0.000260 0.0005 0.5722 0.0376 1.3571 -0.8765 -0.1980 0.1331
6 D55 0.1 0.000270 0.0005 0.5831 0.0391 1.4092 -0.9547 -0.2501 0.0937
7 D65 0.1 0.000310 0.0006 0.6200 0.0445 1.6055 -1.2491 -0.4464 -0.0546
8§ D75 0.1 0.000340 0.0007 0.6420 0.0483 1.7411 -1.4526  -0.5820 -0.1572
9 D8 0.1 0.000370 0.0007 0.6603 0.0518 1.8682 -1.6432  -0.7091 -0.2533
10 D95 0.1 0.000400 0.0008 0.6758 0.0551 1.9880 -1.8228  -0.8289 -0.3438
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Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula Vi = 5748.4985
V2 = 2.2x10"

Aplicandola figura 2.23 U3 = 33.25

Se calcula v o= 0.0544 m/s
e, = 0.0018

Seginla figura 2.22 K 1.00 Debido a que e, es menor que 0.2

T

Se calcula e, = 0.5423

Segunla figura 2.22 A = 29.50

Se calcula AKy = 20.50 Tiene que ser mayor que 16
Tr = 0.0642

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.

Tabla 4.53. Determinacion de gg;, gp;> 9c; Y Ju;-
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di b, M; e, Iu; oy

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000160 0.3189 0.1190 0.3875 0.3176 0.0021
2 D15 0.1 0.000180 0.2621 0.0886 0.2401 0.1646 0.0033
3 D25 0.1 0.000200 0.2199 0.0657 0.1498 0.0864 0.0049
4 D35 0.1 0.000230 0.1742 0.0414 0.0742 0.0335 0.0078
5 D45 0.1 0.000260 0.1420 0.0254 0.0367 0.0132 0.0109
6 D55 0.1 0.000270 0.1333 0.0215 0.0290 0.0097 0.0119
7 D65 0.1 0.000310 0.1059 0.0107 0.0113 0.0029 0.0151
8 D75 0.1 0.000340 0.0908 0.0063 0.0056 0.0012 0.0165
9 D85 0.1 0.000370 0.0789 0.0037 0.0028 0.0005 0.0170
10 D95 0.1 ' 0.000400 0.0693 0.0022 0.0014 0.0002 0.0169

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de
ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.11 kgf/s.m, mientras que el
transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los
vy 9e; Y Gu;» resultando 3.16 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes
determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de
sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 13.77 kgf/s y 409.52 kgf/s

respectivamente.



4.2.3.7 Zona7.

Se calculan

To

Ye

Ym

ny

Tz

0.7190K gf/m?
1.9694m
8.8546m

0.1591
206.0694
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En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccién y de los exponentes.

Tabla 4.54. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Y, f, wi Zj €1 €z, ey,
m m m/s

1 D5 0.1 0.000150 0.0003 0.3817 0.0189 0.7419 0.0463 04172 0.5982
2 DI5 0.1 0.000200 0.0004 0.4858 0.0278 1.0903 -0.4764  0.0688 0.3348
3 D25 0.1 0.000250 0.0005 0.5587 0.0357 1.4021 -0.9441  -0.2430 0.0991
4 D35 0.1 0.000300 0.0006 0.6101 0.0427 1.6771 -1.3566  -0.5180 -0.1088
5 D45 0.1 0.000330 0.0007 0.6337 0.0465 1.8270 -1.5814  -0.6679 -0.2221
6 D55 0.1 0.000350 0.0007 0.6472 0.0489 1.9215 -1.7232 -0.7624 -0.2936
7 D65 0.1 0.000370 0.0007 0.6591 0.0512 2.0122 -1.8592  -0.8531 -0.3621
8§ D75 0.1 0.000390 0.0008 0.6698 0.0535 2.0992 -1.9898  -0.9401 -0.4279
9 D85 0.1 0.000450 0.0009 0.6956 0.0596 2.3421 -2.3540 -1.1830 -0.6115
10 D95 0.1 0.000620 0.0012 0.7393 0.0744 2.9216 -3.2233  -1.7625 -1.0496

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segtnla figura 2.22

Se calcula

5174.5887

2.1x10'
32.70

0.0544 m/s
0.0021
1.00

0.5424

29.50
29.50
0.0642

Debido a que e, es menor que 0.2

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.



Tabla 4.55. Determinacion de gg;, 9p;> c; Y Gu;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi bi 9b, M; Ye Gu; 9B,

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000150 0.3359 0.1347 0.4223 0.3540 0.0021
2 D15 0.1 0.000200 0.2080 0.0589 0.1171 0.0609 0.0064
3 D25 0.1 0.000250 0.1434 0.0237 0.0320 0.0108 0.0126
4 D35 0.1 0.000300 0.1058 0.0088 0.0085 0.0020 0.0173
5 D45 0.1 0.000330 0.0903 0.0047 0.0039 0.0007 0.0185
6 D55 0.1 ' 0.000350 0.0818 0.0032 0.0023 0.0004 0.0188
7 D65 0.1 0.000370 0.0746 0.0021 0.0014 0.0002 0.0186
8 D75 0.1 0.000390 0.0683 0.0014 0.0009 0.0001 0.0182
9 D85 0.1  0.000450 0.0538 0.0005 0.0002 0.0000 0.0161
10 D95 0.1 0.000620 0.0316 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.14 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Gu;» resultando 2.21 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 18.08 kgf/s y 289.36 kgf/s

respectivamente

4.2.3.8 Zona.

Se calculan

0.6890K gf/m?
1.8872m

8.4851m
0.1591

206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccion y de los exponentes.



Tabla 4.56. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi Di Y, f, wi Zj €1 €z, ey,
m m m/s

1 D5 0.10.000150 0.0003 0.3853 0.0194 0.7843 -0.0173  0.3748 0.5662
2 DI5 0.10.000180 0.0004 0.4519 0.0249 1.0078 -0.3525  0.1513 0.3972
3 D25 0.1 0.000230 0.0005 0.5358 0.0333 1.3506 -0.8668  -0.1915 0.1381
4 D35 0.1 0.000280 0.0006 0.5943 0.0408 1.6529 -1.3202  -0.4938 -0.0905
5 D45 0.1 0.000320 0.0006 0.6287 0.0461 1.8692 -1.6448  -0.7101 -0.2540
6 D55 0.10.000340 0.0007 0.6429 0.0486 1.9702 -1.7961  -0.8111 -0.3303
7 D65 0.1 0.000360 0.0007 0.6554 0.0510 2.0668 -1.9411  -0.9077 -0.4034
8 D75 0.1 0.000380 0.0008 0.6666 0.0533 2.1596 -2.0803  -1.0005 -0.4736
9 D85 0.10.000410 0.0008 0.6811 0.0566 2.2922 -2.2792  -1.1331 -0.5738
10 D95 0.1 0.000560 0.0011 0.7286 0.0707 2.8655 -3.1392  -1.7064 -1.0072

Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

V1 = 5187.0223
UV = 2.0x10°
V3 = 32.70
Vo= 0.0538 m/s
e, = 00021
K - 1.00
1 = 0.5485
A = 29.50
AKp = 29.50
Ty = 0.0642

Debido a que e, es menor que 0.2

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.

Tabla 4.57. Determinacion de gg;, 9p;> 9c; Y Gu;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi

Y

b, Gu; 9B;

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000150 0.3235 0.1287 0.3724 0.2945 0.0026
2 DI5 0.1 0.000180 0.2387 0.0762 0.1656 0.0964 0.0052
3 D25 0.1 0.000230 0.1587 0.0294 0.0419 0.0152 0.0120
4 D35 0.1 0.000280 0.1143 0.0101 0.0101 0.0024 0.0178
5 D45 0.1 0.000320 0.0915 0.0041 0.0032 0.0006 0.0198
6 D55 0.1 0.000340 0.0827 0.0026 0.0019 0.0003 0.0199
7 D65 0.1 0.000360 0.0752 0.0017 0.0011 0.0001 0.0196
8 D75 0.1 0.000380 0.0687 0.0011 0.0006 0.0001 0.0190
9 D85 0.1  0.000410 0.0605 0.0006 0.0003 0.0000 0.0178
10 D95 0.1 0.000560 0.0360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0110
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De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.14 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspension por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

vy 9e; Y Guy» resultando 2.26 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 18.97 kgf/s y 295.88 kgf/s

respectivamente.

4.2.3.9 Zona9.

Se calculan

To

Ye

Ym

ny
Tz

0.6991Kgf/m?

1.9150m
8.6099m

0.1591
206.0694

En la tabla siguiente se muestran las determinaciones de las velocidades de caida de

las particulas para cada fraccién y de los exponentes.

Tabla 4.58. Determinacion de la velocidad de caida y de los exponentes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Vg, f, Wy Zj €1; €z, ez,
m m m/s

1 D5 0.1 0.000140 0.0003 0.3600 0.0175 0.6304 0.2136  0.5287 0.6825
2 D15 0.1 0.000240 0.0005 0.5492 0.0349 1.2590 -0.7295  -0.0999 0.2073
3 D25 0.1 0.000300 0.0006 0.6126 0.0435 1.5702 -1.1962  -0.4111 -0.0280
4 D35 0.1 0.000320 0.0006 0.6287 0.0461 1.6642 -1.3372  -0.5051 -0.0990
5 D45 0.1 0.000340 0.0007 0.6429 0.0486 1.7540 -1.4720  -0.5950 -0.1670
6 D55 0.1 0.000360 0.0007 0.6554 0.0510 1.8401 -1.6011  -0.6810 -0.2320
7 D65 0.1 0.000380 0.0008 0.6666 0.0533 1.9227 -1.7250  -0.7636 -0.2945
8§ D75 0.1 0.000400 0.0008 0.6765 0.0555 2.0022 -1.8441 -0.8431 -0.3545
9 D8 0.1 0.000470 0.0009 0.7042 0.0626 2.2590 -2.2294  -1.0999 -0.5487
10 D95 0.1 0.000630 0.0013 0.7421 0.0764 2.7562 -2.9751  -1.5971 -0.9246




Luego se procede a determinar las siguientes variables.

Se calcula

Aplicandola figura 2.23

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

Segunla figura 2.22

Se calcula

V1 = 4561.0205
UV = 1.5x10"
V3 = 32.00
v = 0.0497 m/s
e, = 00024
k. = 1.00
€1 = 0.5942
A = 31.00
AKyp = 31.00
Ty = 0.0642
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Debido a que e, es menor que 0.2

Tiene que ser mayor que 16

Finalmente se procede con la determinacion de gg;, gp,» g¢; ¥ v, €0 la siguiente tabla.

Tabla 4.59. Determinacion de gg;, gp;> 9c; Y Ju;-

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi  Di 9n, M; Ger Gu; s,

Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m Kgf/s.m

1 D5 0.1 0.000140 0.2381 0.1046 0.3741 0.3651 0.0009
2 D15 0.1  0.000240 0.0970 0.0214 0.0342 0.0141 0.0056
3 D25 0.1 0.000300 0.0669 0.0075 0.0083 0.0022 0.0090
4 D35 0.1 0.000320 0.0600 0.0052 0.0052 0.0012 0.0097
5 D45 0.1 0.000340 0.0543 0.0037 0.0033 0.0007 0.0101
6 D55 0.1 0.000360 0.0493 0.0025 0.0021 0.0004 0.0104
7 D65 0.1 0.000380 0.0451 0.0018 0.0013 0.0002 0.0104
8 D75 0.1 0.000400 0.0414 0.0013 0.0008 0.0001 0.0103
9 D85 0.1 0.000470 0.0316 0.0004 0.0002 0.0000 0.0092
10 D95 0.1 0.000630 0.0194 0.0000 0.0000 0.0000 0.0060

De la tabla anterior se concluye que el transporte de fondo por arrastre por unidad de

ancho vendria a ser la suma de todos los gg;, resultando 0.08 kgf/s.m, mientras que el

transporte de fondo en suspensién por unidad de ancho vendria a ser la suma de todos los

v e; ¥ Gu;» resultando 1.52 kgf/s.m. Finalmente multiplicando ambos transportes

determinados por el ancho medio de la zona, podriamos estimar el transporte total de

sedimentos de fondo por arrastre y en suspension, resultando 10.66 kgf/s y 198.54 kgf/s

respectivamente.
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4.2.3.10 Zona 10.

En la Zona 10 no es posible utilizar el método de Tofaletti, debido el pardmetro
adimensional v; es mayor a 7,000, lo que impide utilizar las grafica para determinar v;.
4.2.3.11 Resumen de resultados.

A continuacién, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos que transporta en la seccidn transversal de estudio.

Tabla 4.60. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)

Zona 1 0.00 0.00

Zona 2 1.18 265.60
Zona 3 5.16 822.17
Zona 4 14.31 589.53
Zona 5 16.54 456.26
Zona 6 13.77 409.52
Zona 7 18.08 289.36
Zona 8 18.97 295.88
Zona 9 10.66 198.54
Zona 10 0.00 0.00

Total 98.66 3,326.85

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 98.66 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de fondo
por arrastre, mientras que 3,326.85 Kgf/s de sedimentos por concepto de transporte de
sedimentos de fondo en suspension.

4.2.4 Método de Engelund y Fredsoe.

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre y en suspension utilizaremos el
método descrito en el item 2.8.5, en donde se sugiere también el fraccionamiento de la
curva granulométrica en 10 parte iguales.

La aplicacion del método inicia con la estimacion de la velocidad de caida equivalente,

para posteriormente determinar el didmetro equivalente (D, ) mediante la aplicacién de la
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Ec. 2.80, esto puede observar en las tablas 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63, 4.64,
4.65 y 4.66.
Posteriormente se proceden a calcular las demds variables necesarias para la
estimacion del transporte de fondo por arrastre mediante la aplicacién de la Ec. 2.75.
Luego se procede a calcular el transporte de fondo en suspensiéon mediante la
aplicacion de la Ec. 2.84.
4.2.4.1 Zona l.

Secalcula T, = 0.2609Kgf/m?

Tabla 4.61. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; Wi D;*w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
2 D15 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
3 D25 0.1 0.000004 0.0021 0.0000 1.09E-21
4 D35 0.1 0.000011 0.0097 0.0001 1.72E-19
5 D45 0.1 0.000018 0.0202 0.0003 2.02E-18
6 D55 0.1 0.000028 0.0392 0.0008 1.83E-17
7 D65 0.1 0.000042 0.0716 0.0019 1.38E-16
8 D75 0.1 0.000056 0.1091 0.0033 5.77E-16
9 D85 0.1 0.000073 0.1590 0.0055 2.13E-15
10 D95 0.1 0.000130 0.3290 0.0151 3.32E-14

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

manera:

Se calcula We = 0.0027 m/s
D, = 0000110 m
D, = 3.1179
tc = 0.0725
R" = 4.5023 m
t, = 0.8064

Segunlafigura a = 29.00

Se calcula p = 0.9201
gB = 0.0401 Kgf/s.m
GB = 5.2059 Kgf/s

De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 1 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 5.21 kgf/s.
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Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula Ay =
Ca =

I =
n =
11
2
gBS=
GBS =

2.8424

0.2631 m3/m3

0.0000
0.1783
1.0541
-1.4100
2,109.6428
-2,821.8920

1,842.2383 Kgf/s.m
238,993.5718 Kgt/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 238,993.57

kgf/s parala Zona 1.

De los resultados obtenidos observamos que existe una sobreestimacion en el calculo

del transporte de fondo en suspension, y esto es debido a que la curva granulométrica no

estd completa y a que los diametros representativos de cada fraccién son muy infimos,

esto genera que se calcule una velocidad de caida equivalente de muy bajo valor, lo que

origina posteriormente un valor muy pequefio del parametro z y valores muy elevados de

las integrales I; e I».
4.2.4.2 Zona 2.

Se calcula T, =

0.5663K gf/m>

Tabla 4.62. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi D;*w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000079 0.1804 0.0066 3.25E-15
2 D15 0.1 0.000130 0.3336 0.0156 3.43E-14
3 D25 0.1 0.000170 0.4315 0.0231 1.14E-13
4 D35 0.1 0.000180 0.4522 0.0249 1.45E-13
5 D45 0.1 0.000190 0.4715 0.0267 1.83E-13
6 D55 0.1 0.000200 0.4895 0.0284 2.27E-13
7 D65 0.1 0.000230 0.5361 0.0334 4.06E-13
8 D75 0.1 0.000250 0.5620 0.0365 5.70E-13
9 D85 0.1 0.000270 0.5844 0.0394 7.76E-13
10 D95 0.1 0.000280 0.5945 0.0409 8.97E-13




Para la estimacion del

manera:

Se calcula

Segutnlafigura
Se calcula

eB
GB
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transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

0.0276 m/s
0.000230 m
6.6039
0.0405
5.9109 m
0.4872
29.00
0.8824
0.0954 Kgf/s.m
12.4424 Kgf/s

De los célculos anteriores se logra observar que para la Zona 2 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 12.44 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los calculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula A
Ca

J1
J2
I1
2
gBS
GBS

2.3083
0.2208 m3/m3
0.0000
1.5841
829.6786
-7,411.3753
0.3694
-3.2996
0.2478 Kgf/s.m
32.3108 Kgft/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 32.31 kgf/s

para la Zona 2.

4.2.4.3 Zona 3.

Se calcula T, =

0.6507K gf/m?



Tabla 4.63. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi Di F; Wi D;w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000080 0.1829 0.0067 3.43E-15
2 D15 0.1 0.000150 0.3847 0.0193 6.50E-14
3 D25 0.1 0.000170 0.4306 0.0230 1.13E-13
4 D35 0.1 0.000185 0.4611 0.0257 1.62E-13
5 D45 0.1 0.000200 0.4886 0.0283 2.26E-13
6 D55 0.1 0.000220 0.5208 0.0316 3.37E-13
7 D65 0.1 0.000250 0.5612 0.0363 5.67E-13
8 D75 0.1 0.000260 0.5728 0.0378 6.64E-13
9 D85 0.1 0.000310 0.6205 0.0447 1.33E-12
10 D95 0.1 0.000340 0.6425 0.0485 1.90E-12

Para la estimacion del

manera:

Se calcula

Segtnlafigura
Se calcula

transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

0.0302 m/s
0.000261 m
7.4765
0.0379
7.9727 m
0.5834
29.00
0.8988

0.1313 Kgf/s.m
17.0287 Kgf/s

De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 3 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 17.03 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula

Ab =
Ca =

J1 =
12 =
Il =
12 =

gBS=
GBS =

2.5840

0.2436 m3/m3

0.0000
1.4938
382.3105
-3,331.5156
0.4291
-3.7390

0.4411 Kgf/s.m
57.2241 Kgf/s
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Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 57.22 kgf/s

para la Zona 3.

4.2.4.4 Zona 4.

Se calcula

To =

0.7398K gf/m?

Tabla 4.64. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; Wi D;*w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000140 0.3612 0.0176 4.83E-14
2 D15 0.1 0.000170 0.4324 0.0232 1.14E-13
3 D25 0.1 0.000180 0.4531 0.0251 1.46E-13
4 D35 0.1 0.000195 0.4815 0.0277 2.06E-13
5 D45 0.1 0.000210 0.5070 0.0303 2.80E-13
6 D55 0.1 0.000230 0.5369 0.0336 4.08E-13
7 D65 0.1 0.000240 0.5503 0.0351 4.86E-13
8 D75 0.1 0.000260 0.5743 0.0382 6.71E-13
9 D85 0.1 0.000280 0.5952 0.0411 9.01E-13
10 D95 0.1 0.000320 0.6295 0.0464 1.52E-12

Para la estimacion del

manera:

Se calcula

Segtnlafigura
Se calcula

0.0318 m/s

0.000247 m
7.0999
0.0389

10.8840 m
0.8302
29.00
0.9249

0.1555 Kgf/s.m
20.2501 Kgf/s

transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 4 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 20.25 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.



Se calcula

‘1& =
Ca =

1 =
2 =
In =
2 =
gBS
GBS =

2.9220

0.2688 m3/m3

0.0000
1.3486
47.1448
-287.4515
0.2364
-1.4416

0.4601 Kgf/s.m
59.9218 Kgf/s
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Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 59.92 kgf/s

para la Zona 4.

4.2.4.5 Zona 5.

Se calcula

TO:

0.7398K gf/m?>

Tabla 4.65. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi D w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000150 0.3846 0.0193 6.50E-14
2 D15 0.1 0.000170 0.4305 0.0230 1.13E-13
3 D25 0.1 0.000190 0.4706 0.0265 1.82E-13
4 D35 0.1 0.000220 0.5208 0.0316 3.36E-13
5 D45 0.1 0.000240 0.5486 0.0348 4.81E-13
6 D55 0.1 0.000270 0.5837 0.0392 7.72E-13
7 D65 0.1 0.000290 0.6033 0.0420 1.02E-12
8 D75 0.1 0.000330 0.6356 0.0472 1.70E-12
9 D85 0.1 0.000360 0.6550 0.0508 2.37E-12
10 D95 0.1 0.000410 0.6808 0.0564 3.89E-12

Para la estimacion del

manera:

Se calcula

Segunlafigura
Se calcula

0.0371 m/s

0.000309 m
8.8412
0.0352

11.1248 m
0.6886
29.10
0.9119

0.1906 Kgf/s.m
24.8273 Kgf/s

transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente
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De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 5 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 24.83 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula

Ay =
Ca =
A =
7 =
J1 =
12 =
Il =
2 =
gBS=
GBS =

2.7762

0.2583 m3/m3

0.0000
1.5540
665.1047
-5,942.5238
0.3869
-3.4567

0.5669 Kgf/s.m
73.8638 Kgf/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 73.86 kgf/s

para la Zona 5.

4.2.4.6 Zona 6.

Se calcula

TO:

0.7960K gf/m?>

Tabla 4.66. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi Diw;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000160 0.4076 0.0210 8.61E-14
2 D15 0.1 0.000180 0.4505 0.0246 1.44E-13
3 D25 0.1 0.000200 0.4878 0.0281 2.25E-13
4 D35 0.1 0.000230 0.5346 0.0331 4.02E-13
5 D45 0.1 0.000260 0.5722 0.0376 6.61E-13
6 D55 0.1 0.000270 0.5831 0.0391 7.69E-13
7 D65 0.1 0.000310 0.6200 0.0445 1.33E-12
8 D75 0.1 0.000340 0.6420 0.0483 1.90E-12
9 D85 0.1 0.000370 0.6603 0.0518 2.62E-12
10 D95 0.1 0.000400 0.6758 0.0551 3.53E-12

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

manera:



Se calcula

Segutnlafigura
Se calcula

eB
GB

0.0383 m/s
0.000312 m
8.9183
0.0351
11.0349 m
0.6798
29.10
0.9110
0.1907 Kgf/s.m
24.6922 Kgf/s

159

De los cédlculos anteriores se logra observar que para la Zona 6 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 24.69 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los calculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula A
Ca

A

z

J1

J2

I

2
gBS
GBS

2.7687
0.2577 m3/m3
0.0000
1.6129
1,101.4893
-9,960.9862
0.3520
-3.1836
0.4997 Kgf/s.m
64.6926 Kgft/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 64.69 kgf/s

para la Zona 6.

4.2.4.7 Zona?.

Secalcula T,= 0.7190Kgf/m?



Tabla 4.67. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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pi Di F; Wi D;w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000150 0.3817 0.0189 6.38E-14
2 D15 0.1 0.000200 0.4858 0.0278 2.22E-13
3 D25 0.1 0.000250 0.5587 0.0357 5.58E-13
4 D35 0.1 0.000300 0.6101 0.0427 1.15E-12
5 D45 0.1 0.000330 0.6337 0.0465 1.67E-12
6 D55 0.1 0.000350 0.6472 0.0489 2.10E-12
7 D65 0.1 0.000370 0.6591 0.0512 2.60E-12
8 D75 0.1 0.000390 0.6698 0.0535 3.17E-12
9 D85 0.1 0.000450 0.6956 0.0596 5.43E-12
10 D95 0.1 0.000620 0.7393 0.0744 1.77E-11

Para la estimacion del

manera:

Se calcula

Segtnlafigura
Se calcula

transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

0.0459 m/s

0.000423 m
12.0049
0.0326

11.1982 m
0.5186
29.20
0.8889

0.2462 Kgf/s.m
32.2193 Kgft/s

De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 7 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 32.22 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula

Ab =
Ca =

J1 =
12 =
Il =
12 =

gBS=
GBS =

2.4607

0.2337 m3/m3

0.0000

1.9186
13,478.9028
-123,690.0975
0.2351
-2.1576

0.3648 Kgf/s.m
47.7475 Kgt/s
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Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 47.75 kgf/s
para la Zona 7.
4.2.4.8 Zona8.

Secalcula T, = 07190 Kgf/m?

Tabla 4.68. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; Wi D;*w;

m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000150 0.3853 0.0194 6.53E-14
2 D15 0.1 0.000180 0.4519 0.0249 1.45E-13
3 D25 0.1 0.000230 0.5358 0.0333 4.06E-13
4 D35 0.1 0.000280 0.5943 0.0408 8.95E-13
5 D45 0.1 0.000320 0.6287 0.0461 1.51E-12
6 D55 0.1 0.000340 0.6429 0.0486 1.91E-12
7 D65 0.1 0.000360 0.6554 0.0510 2.38E-12
8 D75 0.1 0.000380 0.6666 0.0533 2.92E-12
9 D85 0.1 0.000410 0.6811 0.0566 3.90E-12
10 D95 0.1 0.000560 0.7286 0.0707 1.24E-11

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

manera:

Se calcula We = 0.0445 m/s
D, = 0000391 m
D, = 11.2096
tic = 0.0329
R" = 10.8601 m
t, = 0.5281

Segunlafigura a = 29.20

Se calcula p = 0.8904
gB = 0.2289 Kgf/s.m
GB = 30.0146 Kgf/s

De los calculos anteriores se logra observar que para la Zona 8 se genera un transporte
de sedimentos totales por arrastre de 30.01 kgf/s.
Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.
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Se calcula Ay = 24618
Ca = 0.2338 m3/m3
A = 0.0000
7 = 1.8864
J1 = 9,789.0793
2 = -89,179.9281
11 = 0.2413
2 = -2.1980
gBS= 0.3513 Kgf/s.m
GBS = 46.0685 Kgf/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 46.07 kgf/s
para la Zona 8.
4.2.4.9 Zona)9.

Secalcula T, = 0.6991 Kgf/m?

Tabla 4.69. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; Wi D w;
m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000140 0.3600 0.0175 4.79E-14
2 D15 0.1 0.000240 0.5492 0.0349 4.82E-13
3 D25 0.1 0.000300 0.6126 0.0435 1.18E-12
4 D35 0.1 0.000320 0.6287 0.0461 1.51E-12
5 D45 0.1 0.000340 0.6429 0.0486 1.91E-12
6 D55 0.1 0.000360 0.6554 0.0510 2.38E-12
7 D65 0.1 0.000380 0.6666 0.0533 2.92E-12
8 D75 0.1 0.000400 0.6765 0.0555 3.55E-12
9 D85 0.1 0.000470 0.7042 0.0626 6.50E-12
10 D95 0.1 0.000630 0.7421 0.0764 1.91E-11

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

manera:
Se calcula We = 0.0489 m/s
D, = 0000432 m
D, = 12.4023
tie = 0.0324
R' = 9.2608 m
t, = 0.4071
Segunlafigura a = 29.20
Se calcula p = 0.8656
gB = 0.2211 Kgf/s.m

GB = 28.9447 Kgf/s
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De los cdlculos anteriores se logra observar que para la Zona 9 se genera un transporte
de sedimentos totales por arrastre de 28.94 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los cdlculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.
Se calcula Ay = 2.0164
Ca = 0.1942 m3/m3
A = 0.0000
7 = 2.2486
1 = 248,122.3532
12 = -2,314,157.4670
In = 0.1711
R = -1.5961
gBS= 0.1957 Kgf/s.m
GBS = 25.6128 Kgt/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 25.61 kgf/s
para la Zona 9.
4.2.4.10 Zona 10.

Secalcula T, = 02160 Kgf/m?

Tabla 4.70. Determinacion de la velocidad de caida correspondiente a cada fraccion de la curva.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di E; Wi D;°w;
m m/s m4/s
1 D5 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
2 D15 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
3 D25 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
4 D35 0.1 0.000000 0.0000 0.0000 0.00E+00
5 D45 0.1 0.000002 0.0007 0.0000 2.43E-23
6 D55 0.1 0.000005 0.0027 0.0000 2.50E-21
7 D65 0.1 0.000009 0.0063 0.0001 4.35E-20
8 D75 0.1 0.000015 0.0147 0.0002 7.44E-19
9 D85 0.1 0.000023 0.0280 0.0005 6.30E-18
10 D95 0.1 0.000039 0.0615 0.0015 8.79E-17

Para la estimacion del transporte de fondo por arrastre se procede de la siguiente

manera:



Se calcula

Segutnlafigura
Se calcula

eB
GB

0.0002 m/s
0.000034 m

0.9495

0.2314

3.1844 m

1.9832

29.20

0.9621

0.0101 Kgf/s.m

1.3119 Kgf/s
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De los célculos anteriores se logra observar que para la Zona 10 se genera un transporte

de sedimentos totales por arrastre de 1.31 kgf/s.

Ahora procedemos a realizar los calculos para estimar el transporte de fondo en

suspension.

Se calcula A
Ca

J1
12
I
12

gBS

GBS =

3.3023
0.2939 m3/m3
0.0000
0.0181
1.0005
-1.0306
37,806.6576
-38,944.4958
10,279.6138 Kgf/s.m

1,334,602.2625 Kgf/s

Finalmente obtenemos que el transporte de fondo en suspension seria de 1°334,602.26

kgf/s para la Zona 10.

De los resultados obtenidos observamos que existe una sobreestimacién en el cdlculo

del transporte de fondo en suspension, y esto es debido a que la curva granulométrica no

estd completa y a que los didmetros representativos de cada fraccién son infimos, esto

genera que se calcule una velocidad de caida equivalente de muy bajo valor, lo que origina

posteriormente un valor muy pequeio del pardmetro z y valores muy elevados de las

integrales I; e D>.
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4.2.4.11 Resumen de los resultados.
A continuacién, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos omitiendo
los célculos del transporte de fondo en suspension de las zonas 1y 10, y se calcula el total

de sedimentos que se transporta en la seccion transversal de estudio.

Tabla 4.71. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)

Zona 1 5.21 0.00
Zona 2 12.44 32.31
Zona 3 17.03 57.22
Zona 4 20.25 59.92
Zona 5 24.83 73.86
Zona 6 24.69 64.69
Zona 7 32.22 47.75
Zona 8 30.01 46.07
Zona 9 28.94 25.61
Zona 10 1.31 0.00
Total 196.94 407.44

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 196.94 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
fondo por arrastre, mientras que 407.44 Kgf/s de sedimentos por concepto de transporte
de sedimentos de fondo en suspension.

4.2.5 Método de Kikkawa e Ishikawa.

La estimacion de transporte de sedimentos de fondo se realiz6 mediante la aplicacién
del método descrito en el item 2.8.6, en el cual se recomienda el fraccionamiento de la
curva granulométrica en 3 partes, la cuales vendrian a estar representas por los Die, Dsoy
Daga.

La estimacion del transporte de fondo por arrastre se realiza mediante la aplicacion de

la Ec. 2.101 y el transporte de fondo en suspension se realiza mediante la aplicacion de la



166

Ec. 2.110, los resultados de los calculos los podemos observar desde la tabla 4.68 hasta

la tabla 4.87.

4.2.5.1 Zona 1.

Se calcula

TD
V. =
C
a

0.2609
0.0507
0.7834

0.6498

Kgf/m*
m/s

A continuacion, se muestra el disgregado de los célculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.72. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi Wi by X Dx;)
m m/s
1 D16 3.33  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
2 D50  3.33  0.0000 0.0311 0.0006 0.9791 6.5977 -1.7696 0.9616
3 D84 3.33  0.0001 0.1499 0.0051 1.0000 2.2621  -1.3280 0.9079

Tabla 4.73. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B fait) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6.9273 0.1482 5.8244 0.1128 -72.2741 1.4404
7.0755 0.0000 1.9713 0.1114 -9.2286E+20 4.2011

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total

(GB) vendria ser la suma de todos los gB1 multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta

29.08 kgt/s, sin embargo, para el transporte de fondo en suspension se logro observar

resultados incongruentes (magnitudes negativas), esto se debe a que el valor del Re, es

menor que 7.5, tal y como se indica el item de restricciones 2.8.6.3.

4.2.5.2 Zona 2.

Se calcula To = 0.5663
Vi = 0.0747
C = 0.7106
a = 0.8683

Kgf/m?
m/s
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A continuacién, se muestra el disgregado de los cdlculos realizados para la estimacién

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.74. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi Wi by X Dx;)

m m/s m4/s
1 D16 3.33  0.0001 0.3603 0.0175 0.6166 2.3619 -1.3565 0.9125
2 D50 3.33  0.0002 0.4895 0.0284 0.4394 1.6534 -1.0807 0.8601
3 D84 3.33  0.0003 0.5736 0.0380 0.3252 1.2718 -0.8049 0.7895

Tabla 4.75. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B fait) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
4.3629 27124 2.0615 0.2386 0.4599 12.3783
3.1092 3.9660 1.4128 0.2337 0.2205 17.6833
2.3011 4.7741 1.0448 0.2246 0.1288 22.9884

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
90.87 kgt/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension vendaria a ser

la suma de los valores de gBSi de cada fraccion, lo cual resulta 105.50 kgt/s.

4.2.5.3 Zona 3.
Secalcula 7o =  (.6507 Kgf/m2
V. = 0.0800 m/s
C = 0.7367
a=0.7899

A continuacién, se muestra el disgregado de los calculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.76. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; w; w; = X a(x;)

m m/s m4/s
1 D16 3.33 0.000155 0.3967 0.0202 0.5915 2.4699 -1.3846 0.9169
2 D50  3.33 0.000220 0.5208 0.0316 0.4244 1.7401 -1.1265 0.8700

3 D84  3.33 0.000280 0.5939 0.0407 0.3252 1.3672 -0.8883 0.8128
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Tabla 4.77. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B Foit) gBi gBSi Re,
Kgf/s.m Kgf/s.m
4.1852 2.8901 2.1587 0.3364 0.5705 14.6900
3.0029 4.0723 1.4938 0.3304 0.2863 20.8503
2.3008 4.7743 1.1393 0.3207 0.1802 26.5368

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
128.10 kgf/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccion multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 134.52 kgf/s.

4.2.5.4 Zona4.
Secalcula 7o = ()7398 Kgf/m?
V. = 0.0854 m/s
C = 10.7668
a=0.6996

A continuacién, se muestra el disgregado de los cdlculos realizados para la estimacién

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.78. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi W w; L X Dx;)
m m/s m4/s
1 D16 3.33 0.000170 0.4324 0.0232 0.5660 2.5220 -1.3973 0.9188
2 D50  3.33 0.000220 0.5225 0.0319 0.4463 1.9488 -1.2200 0.8888
3 D84  3.33 0.000280 0.5952 0.0411 0.3467 1.5312 -1.0073 0.8431

Tabla 4.79. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

o B falt) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
4.1852 2.8901 2.1587 0.3364 0.5705 14.6900
3.0029 4.0723 1.4938 0.3304 0.2863 20.8503
2.3008 47743 1.1393 0.3207 0.1802 26.5368

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total

(GB) vendria ser la suma de todos los gB1 multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
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183.76 kgt/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccién multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 185.84 kgf/s.

4.2.5.5 Zona 5.
Secalcula To = ()7444 Kgf/m2
V. = 0.0856 m/s
C = 10.7648
a=0.7056

A continuacion, se muestra el disgregado de los cdlculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.80. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; wi Wi b Xi 0(x;)

m m/s m4/s
1 D16 3.33  0.0002 0.4512 0.0248 0.5429 2.4345 -1.3756 0.9155
2 D50  3.33  0.0003 0.5611 0.0363 0.3964 1.7528 -1.1328 0.8714
3 D84 3.33  0.0004 0.6550 0.0508 0.2673 1.2173 -0.7513 0.7738

Tabla 4.81. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re..
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B JACH) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
3.8411 3.2342 2.1269 0.4782 0.6514 18.2463
2.8049 4.2703 1.5057 0.4702 0.3542 25.3421
1.8915 5.1837 0.9896 0.4450 0.1845 36.4926

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
181.56 kgf/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccion multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 155.06 kgf/s.
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4.2.5.6 Zona6.
Secalcula 7o = ().7960 Kgf/m2
V. = 0.0885 m/s
C = 0.7554
a=0.7337

A continuacién, se muestra el disgregado de los calculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.82. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi W; b X Dx;)

m m/s m4/s
1 D16 3.33 0.000180 0.4505 0.0246 0.5578 2.6186 -1.4195 0.9221
2 D50  3.33 0.000260 0.5722 0.0376 0.3957 1.8129 -1.1615 0.8773
3 D84  3.33 0.000360 0.6546 0.0506 0.2810 1.3093 -0.8391 0.7993

Tabla 4.83. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re..
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B JACH) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
3.9470 3.1283 2.2923 0.5045 0.7352 18.8680
2.7996 4.2756 1.5613 0.4963 0.3754 27.2538
1.9883 5.0868 1.0822 0.4763 0.2132 37.7360

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gB1 multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
191.22 kgf/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccion multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 171.38 kgf/s.

4.2.5.7 Zona?.
Secalcula To = ().7190 Kgf/m?
Vo = 0.0841 m/s
C = 10.7637
a=0.7090

A continuacién, se muestra el disgregado de los calculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.
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Tabla 4.84. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F; w; Wi by Xi Dx;)

m m/s m4/s
1 D16  3.33 0.000200 0.4858 0.0278 0.4936 2.1671 -1.2986 0.9030
2 D50  3.33 0.000340 0.6406 0.0477 0.2840 1.2748 -0.8076 0.7903
3 D84  3.33 0.000440 0.6919 0.0587 0.2108 0.9851 -0.4569 0.6761

Tabla 4.85. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B fait) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
3.4926 3.5826 1.8853 0.4532 0.5084 19.9247
2.0094 5.0658 1.0477 0.4281 0.1934 33.8720
1.4917 5.5834 0.7415 0.3921 0.1185 43.8343

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
166.67 kgf/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccion multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 107.36 kgf/s.

4.2.5.8 Zona 8.
Secalcula To = ().6890 Kgf/m?
V. = 0.0824 m/s
C = 0.7660
a=0.7020

A continuacion, se muestra el disgregado de los calculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.86. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi Wi by X Dx;)

m m/s m4/s
1 D16 3.33 0.000190 0.4712 0.0266 0.5026 2.1222 -1.2838 0.9004
2 D50  3.33 0.000330 0.6360 0.0474 0.2788 1.2219 -0.7560 0.7752

3 D84  3.33 0.000420 0.6855 0.0576 0.2103 0.9601 -0.4168 0.6616
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Tabla 4.87. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

a; B Foit) gBi gBSi Re,
Kgf/s.m Kgf/s.m
3.5564 3.5189 1.8446 0.4256 0.4939 18.5293
1.9724 5.1027 0.9943 0.3985 0.1750 32.1825
1.4882 5.5869 0.7131 0.3637 0.1094 40.9595

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
155.74 kgf/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccion multiplicado por el ancho

medio de la zona, lo cual resulta 102.05 kgf/s.

4.2.5.9 Zona9.
Secalcula 7o =  ().6991 Kgf/m?
V. = 0.0830 m/s
C = 0.7391
a-=0.7827

A continuacién, se muestra el disgregado de los calculos realizados para la estimacion

del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.88. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi W w; L X Dx;)
m m/s m4/s
1 D16  3.33 0.000240 0.5492 0.0349 0.3998 1.7048 -1.1084 0.8662
2 D50  3.33 0.000350 0.6493 0.0498 0.2633 1.1690 -0.6998 0.7580
3 D84  3.33 0.000470 0.7042 0.0626 0.1859 0.8706 -0.2540 0.6002

Tabla 4.89. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

o B falt) gBi gBSi Re.
Kgf/s.m Kgf/s.m
2.8285 4.2467 1.4610 0.3712 0.2895 23.5770
1.8633 5.2118 0.9400 0.3483 0.1440 34.3831
1.3157 5.7594 0.6075 0.3022 0.0792 46.1716

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total

(GB) vendria ser la suma de todos los gB1 multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
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133.74 kgt/s, asi como el transporte de sedimentos de fondo en suspension total (GBS)
vendaria a ser la suma de los valores de gBSi de cada fraccién multiplicado por el ancho
medio de la zona, lo cual resulta 67.12 kgf/s.

4.2.5.10 Zona 10.

Secalcula To = (2160 Kgf/m?
Vo= 0.0461 m/s
C = 0.7804
a = 0.6588

A continuacion, se muestra el disgregado de los célculos realizados para la estimacion
del transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

Tabla 4.90. Determinacion de las variables para la estimacion del transporte de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di Fi Wi Wi Ly X Dx;)
m m/s m4/s
1 D16  3.33 0.000240 0.5492 0.0349 0.3998 1.7048 -1.1084 0.8662
2 D50  3.33 0.000350 0.6493 0.0498 0.2633 1.1690 -0.6998 0.7580
3 D84  3.33 0.000470 0.7042 0.0626 0.1859 0.8706 -0.2540 0.6002

Tabla 4.91. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo unitario y del Re,.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

«; B Folt) gBi gBSi Re,
Kgf/s.m Kgf/s.m
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7.0717 0.0038 33.2109 0.0864 -4.6530x10%  0.2075
6.9468 0.1287 5.7307 0.0863 -90.1370 1.2013

Finalmente se determina que el transporte de sedimentos de fondo por arrastre total
(GB) vendria ser la suma de todos los gBi multiplicado por el ancho medio, lo cual resulta
22.42 kgf/s, sin embargo, para el transporte de fondo en suspension se logrd observar
resultados incongruentes (magnitudes negativas), esto se debe a que el valor del Re, es
menor que 7.5, tal y como se indica el {tem de restricciones 2.8.6.3.
4.2.5.11 Resumen de los resultados.

A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos que se transporta en la seccion transversal de estudio.
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Tabla 4.92. Resumen de los resultados.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)

Zona 1 29.08 -

Zona 2 90.87 105.50
Zona 3 128.10 134.52
Zona 4 183.76 185.84
Zona 5 181.56 155.06
Zona 6 191.22 171.38
Zona 7 166.67 107.36
Zona 8 155.74 102.05
Zona 9 133.74 67.12

Zona 10 22.42 -
Total 1,283.16 1,028.82

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 1,283.16 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
fondo por arrastre, mientras que 1,028.82 Kgf/s de sedimentos por concepto de transporte
de sedimentos de fondo en suspension.

4.2.6 Meétodo de Van Rijn.

Para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo utilizaremos el método
descrito en el item 2.8.7, en donde se considera como didmetro caracteristico al Dso y ya
no existe la necesidad de fraccionar la curva granulométrica.

Para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo por arrastre utilizaremos las
ecuaciones 2.125 y 2.126, las cuales dependen principalmente del parametro de condicion
del transporte (7). Los disgregados de los cédlculos se podran observar en las tablas 4.82,
4.85,4.88,4.91,4.94,4.97,4.100 y 4.103.

Para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo en suspension utilizaremos
la ecuacion 2.132, la cual considera diferentes concentraciones de la parte superior de la

capa de fondo C, en funcidn del tipo de fondo. Los disgregados de los calculos se podran
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observar en las tablas 4.83, 4.84, 4.86, 4.87, 4.89, 4.90, 4.92, 4.93, 4.95, 4.96, 4.98, 4.99,
4.101,4.102, 1.104 y 4.105.
4.2.6.1 Zonal.

No es posible la aplicacién del método debido a que una de las restricciones implica
que el D50 se encuentre en el intervalo siguiente: 0.2mm < D50 < 2mm.

4.2.6.2 Zona 2.

0.4

1760.8285
A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

Se calcula k

Co

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.93. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, fe c’ %' T ¢B GB
Kgf/m? m-1s71 Kgf/m? K%flls. Kgf/s
5.7401  0.0195 97.7710 0.1734 7.9162 0.0415 5.4096

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
5.41 kgt/s.
A continuacién de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.94. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4 ks a Ca Ty Dy Wg
m/s m m Kgf/m? m m/s
0.0747 0.2184 0.2184 0.4907 1.3643 0.0002  0.0297

Tabla 4.95. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B Z Y z' A F gBS GBS
Kgf/s.m Kef/s

1.3172  0.7559 0.0453 0.8012 0.0120  0.0606 0.6992 91.1622
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Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria
aser 91.16 kgf/s.

4.2.6.3 Zona 3.

0.4

1752.4097
A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

Se calcula k

Co

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.96. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, te o 3 T gB GB
Kgf/m? mls! Kgf/m? K%Ifl/ . Kgf/s

6.2982  0.0199 98.3187 0.2381 10.9882 0.0755  9.7907

De la tabla anterior se logr6é determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
9.79 kgt/s.
A continuacién de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.97. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4 ks a Ca Ty Dy Wg
Kgf/m?
0.0800  0.1333  0.2210 0.8442 1.3460  0.0002 0.0336

Tabla 4.98. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B Z [ z' A F gBS GBS
Kgf/s.m Kef/s
1.3520 0.7757 0.0588 0.8345 0.0100 0.0481 1.3652 177.0879

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria

a ser 177.088 kgf/s.
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4.2.6.4 Zona 4.

0.4

1769.2473
A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

Se calcula k

Co

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.99. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te c’ T’ T gB GB
Kgf/m? mls! Kgf/m? K%rfl/ . Kgf/s

6.3300  0.0201 99.2339 0.3388 15.8607 0.1329 17.3164

De la tabla anterior se logr6é determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
17.32 kgf/s.
A continuacién de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.100. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4 ks a Ca Ty Dy Wg
Kgf/m?
0.0854  0.0544  0.2403 1.3574 1.2834  0.0002 0.0339

Tabla 4.101. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B Z [ z' A F gBS GBS
Kgf/s.m Kgf/s
1.3163 0.7553 0.0678 0.8231 0.0100 0.0498 2.9705 386.9065

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria
a ser 386.91 kgf/s.

4.2.6.5 Zonab.

0.4
1751.7621

Se calcula k

Co
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A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.

Tabla 4.102. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te o T, T gB GB
Kgf/m? m's’! Kgf/m? K%fl/ . Kgf/s

7.1556  0.0207 97.9335 0.3441 15.5964 0.1487 19.3741

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
19.37 kgft/s.
A continuacidén de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.103. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

V. kg a Ca Oy Dg W
Kgf/m?
0.0856  0.0655  0.2690 1.2823 1.4144  0.0003 0.0394

Tabla 4.104. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B z W z' A F ¢BS GBS
Kgf/s.m Kgf/s

1.4233 0.8081 0.0748 0.8829 0.0100 0.0419 2.6298 342.6394

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria

a ser 342.64 kgf/s.
4.2.6.6 Zona 6.
Se calcula k = 04
G, = 1745.2860

A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.
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Tabla 4.105. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te o T, T gB GB
Kgf/m? m's’! Kgf/m? K%fl/ . Kgf/s

7.4273  0.0210 97.8343 0.3410 15.2764 0.1502  19.4425

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
19.44 kgf/s.
A continuacion de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.106. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
V. kg a Ca Oy Dg W
Kgf/m?
0.0885 0.0872  0.2588 1.3238 1.4145  0.0003 0.0411

Tabla 4.107. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B z W z' A F ¢BS GBS
Kgf/s.m Kgf/s
1.4305 0.8108 0.0764 0.8872 0.0100 0.0414 2.5664 332.2435

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria

a ser 332.24 kgf/s.
4.2.6.7 Zona7.
Se calcula k = 0.4
G, = 1725.8580

A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.
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Tabla 4.108. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te o T, T gB GB
Kgf/m? m's’! Kgf/m? K%fl/ . Kgf/s

9.6549  0.0235 94.9901 0.3498 13.8913 0.1764  23.0894

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
23.09 kgf/s.
A continuacion de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.109. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

V. kg a Ca Oy Dg W
Kgf/m?
0.0841 0.0612 0.2414 1.4710 1.4971  0.0003 0.0540

Tabla 4.110. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B z W z' A F ¢BS GBS
Kgf/s.m Kgf/s
1.8237 0.8797 0.1038 0.9835 0.0100 0.0318 2.0074 262.7252

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria

a ser 262.73 kgf/s.
4.2.6.8 Zona 8.
Se calcula k = 0.4
€, = 1758.2381

A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.
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Tabla 4.111. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te o T, T gB GB
Kgf/m? m's’! Kgf/m? K%fl/ . Kgf/s

9.4639  0.0237 95.0426 0.3417 13.4198 0.1666  21.8458

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
21.85 kgf/s.
A continuacion de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.112. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4 kg a Ca Oy Ds W
Kgf/m?
0.0824  0.0510  0.2192 1.5301 1.5048  0.0003 0.0535

Tabla 4.113. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

B z W z' A F ¢BS GBS
Kgf/s.m Kgf/s
1.8433 0.8807 0.1056 0.9863 0.0100 0.0315 1.8608 243.9916

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria
a ser 243.99 kgf/s.

4.2.6.9 Zona9.

0.4
1758.2381

A continuacién, se muestra una tabla en donde se encuentra el disgregado de los

Se calcula k

Co

célculos realizados para el transporte de fondo por arrastre.
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Tabla 4.114. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo por arrastre total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

D, Te o T, T gB GB
Kgf/m? m's’! Kgf/m? K%fl/ . Kgf/s

10.0374  0.0245 94.0448 0.2848 10.6189 0.1259 16.4754

De la tabla anterior se logré determinar que el transporte de fondo por arrastre total es
16.48 kgf/s.
A continuacioén de muestran dos tablas en donde se encuentra el disgregado de los

calculos realizados para el transporte de fondo en suspension.

Tabla 4.115. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

V. kg a Ca Oy Dg W
Kgf/m?
0.0830  0.1227  0.2181 1.1280 1.4006  0.0004 0.0565

Tabla 4.116. Determinacion de transporte de sedimentos de fondo en suspension total.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

£ Z Y z' A F gBS GBS
Kgf/s.m Kgf/s

1.9290 0.8833 0.0972 0.9805 0.0100 0.0320 1.2524 163.9518

Finalmente se logré determinar que el transporte de fondo en suspension total vendria
a ser 163.95 kgf/s.
4.2.6.10 Zona 10.

No es posible la aplicacién del método debido a que una de las restricciones implica
que el D50 se encuentre en el intervalo siguiente: 0.2mm < D50 < 2mm.
4.2.6.11 Resumen de resultados.

A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos que transporta en la seccidn transversal de estudio.
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Tabla 4.117. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GB (Kgf/s) GBS (Kgf/s)
Zona 1 - -
Zona 2 541 91.16
Zona 3 9.79 177.09
Zona 4 17.32 386.91
Zona 5 19.37 342.64
Zona 6 19.44 332.24
Zona 7 23.09 262.73
Zona 8 21.85 243.99
Zona 9 16.48 163.95
Zona 10 - -
Total 132.74 2,000.71

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 132.74 kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
fondo por arrastre, mientras que 2,000.71 kgf/s de sedimentos por concepto de transporte
de sedimentos de fondo en suspension.

4.3 Transporte de Sedimentos de Lavado

Se analizardn todos los métodos anteriormente descritos en el Capitulo 2, tales como
los métodos empiricos, el método de ajuste y el método de indice acustico.
4.3.1 Método de Lane y Kalinske.

Se determinard el transporte de sedimentos de lavado mediante la aplicacién de la
metodologia descrita en el item 2.9.1, para esto se aplicard la ecuacién 2.157, en donde
se considera la determinacion de la curva de concentraciones mediante la utilizacién de
dos concentraciones puntuales conocidas, para esto primero se determina la velocidad de
caida de las particulas representativas w mediante la aplicacion de la ecuacion 2.158.
Luego con esto se procede a calcular la concentracion de sedimentos ubicado justo encima
de la capa de fondo C,p,,. Una vez obtenido esto, y ya conociendo el valor del coeficiente

de Manning se procede a determinar el valor aproximado de la integral P; mediante la
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aplicacion de la ecuacién 2.162. Finalmente se realiza el célculo del transporte de
sedimentos de lavado.
4.3.1.1 Zona l.

A continuacién, se observard el disgregado del cdlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.118. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi w Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3
17.3614  8.0338  0.0507 0.0019 0.0001 0.4248 0.0000049

Tabla 4.119. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0294  0.1000 0.7373 95.6488

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para
la Zona 1 es de 95.65 kgf/s.
4.3.1.2 Zona 2.

A continuacion, se observard el disgregado del cédlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.120. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi W 2Dm Cepm) A

m2/s m m/s m/s Kgf/m3
23.5948 17.4363 0.0747 0.0071 0.0004 0.7430  0.0000217

Tabla 4.121. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kef/m.s Kef/s
0.0307  0.1007 1.7646 230.0846
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De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para
la Zona 2 es de 230.08 kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacién entre la estimacién medida en

campo y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.

Tabla 4.122. Concentracion a mitad del
tirante obtenida mediante Lane y Kalinske.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
9.12 0.3644

La concentracion medida en campo en el tirante medio fue de 0.397 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de tan solo 8.21
%.
4.3.1.3 Zona 3.

A continuacion, se observard el disgregado del cédlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.123. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi W 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3
33.5971 20.0339 0.0800  0.0080  0.0004 0.8936  0.0000196

Tabla 4.124. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kegf/m.s Kef/s
0.0296  0.0940 2.8231 366.2093

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 3 es de 366.21 kgf/s.
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4.3.1.4 Zona 4.
A continuacién, se observard el disgregado del cdlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.125. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh % w 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3
44.0864 22.7783  0.0854 0.0086 0.0004 0.8906  0.0000186

Tabla 4.126. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0260  0.0814 3.1974 416.4677

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para
la Zona 4 es de 416.47 kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacion entre la estimacion medida en

campo Yy la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.

Tabla 4.127. Concentracion a mitad del
tirante obtenida mediante Lane y Kalinske.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
9.12 0.4178

La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.514 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 18.72 %.
4.3.1.5 Zonas.

A continuacién, se observard el disgregado del célculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.
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Tabla 4.128. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh % w 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3
48.9701 229187 0.0856 0.0101 0.0005 1.1534  0.0000196

Tabla 4.129. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0282  0.0866 4.8936 637.5847

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para
la Zona 5 es de 637.58 kgf/s.
4.3.1.6 Zona 6.

A continuacién, se observard el disgregado del cédlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.130. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi W 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3
46.9002 245071  0.0885 0.0136  0.0005 1.6133  0.0000210

Tabla 4.131. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0276  0.0854 6.4656 837.0370

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 6 es de 837.04 kgf/s.
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A continuacién, se observard el disgregado del cdlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.132. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh % w 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3

43.0261 22.1364 0.0841 0.0059 0.0007 0.7388  0.0000283

Tabla 4.133. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0268  0.0839 2.6675 349.1178

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 7 es de 349.12 kgf/s.

4.3.1.8 Zona8.

A continuacién, se observard el disgregado del cédlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.134. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi W 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3

38.5741 21.2127 0.0824  0.0056  0.0006 0.6559  0.0000293

Tabla 4.135. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kegf/m.s Kef/s
0.0254  0.0809 2.0462 268.2991

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 8 es de 268.30 kgf/s.
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A continuacién, se observard el disgregado del cdlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.136. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh % w 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3

34.7267 21.5248 0.0830  0.0090  0.0007 0.9307  0.0000328

Tabla 4.137. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0280  0.0893 2.8862 377.8386

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 9 es de 377.84 kgf/s.

4.3.1.10 Zona 10.

A continuacién, se observard el disgregado del cédlculo de todas las variables que

intervienen en el transporte de sedimentos de lavado.

Tabla 4.138. Determinacion de la velocidad de caida, la concentracion por encima de la
capa de fondo y el pardmetro de cambio A.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q Rh Vi W 2Dm Cepm) A
m2/s m m/s m/s Kgf/m3

15.8998  6.6502  0.0461 0.0072  0.0000 1.1480  0.0000012

Tabla 4.139. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

n P1 gL GL
Kegf/m.s Kef/s
0.0332  0.1124 2.0523 266.4554

De la tabla anterior se puede concluir que el transporte de sedimentos de lavado para

la Zona 10 es de 266.46 kgf/s.
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4.3.1.11 Resumen de resultados.
A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos de lavado que se transporta en la seccidn transversal de estudio.

Tabla 4.140. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GL (Kgf/s)
Zona 1 95.65
Zona 2 230.08
Zona 3 366.21
Zona 4 416.47
Zona 5 637.58
Zona 6 837.04
Zona '/ 349.12
Zona 8 268.30
Zona 9 377.84
Zona 10 266.46
Total 3,844.74

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 3,844.74 kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
sedimentos de lavado en suspension.

4.3.2 Meétodo de Einstein.

Se determinard el transporte de sedimentos de lavado mediante la aplicacién de la
metodologia descrita en el item 2.9.2, para lo cual se utilizard la Ec. 2.164 en donde es
necesario estimar la velocidad cortante asociada a las particulas, la concentraciéon de
sedimentos en el extremo superior de la capa de fondo, la variable z relacionada a la
velocidad de caida de las particulas y las integrales J; y J2 las cuales fueron calculadas en
el Método de Einstein para transporte de fondo.
4.3.2.1 Zonal.

En la Zona 1 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método

de Einstein, debido a que no se puede determinar un valor de k/&, el cual relaciona la
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rugosidad del fondo y la subcapa viscosa, este valor tiene que ser mayor a 0.32 como
minimo para poder determinar los factores de correccién x e Y.
4.3.2.2 Zona 2.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del calculo del transporte de lavado.

Tabla 4.141. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

z 2Dss C(2Dss) A gL GL
m (Kgf/m3) Kegf/m.s Kef/s
0.3429 0.0005 13.7424 0.0000252  110.9778  14470.3974

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 2 es de
14470.40 kgf/s

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacion entre la estimacion medida en
campo Y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.
Tabla 4.142. Concentracion a mitad del

tirante obtenida mediante Einstein.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
9 0.3641

La concentracion medida en campo en el tirante medio fue de 0.397 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de tan solo 8%.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacion de la ecuacion de
distribucion de velocidades en la vertical. La distribucién utilizada por FEinstein

corresponde a la de Keulegan.
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Tabla 4.143. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Einstein y obtenidas por el ADCP.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 12 1.34 1.47 -9%
dr2 9 0.89 1.44 -61%
2d/3 6 0.67 1.40 -109%

Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacién de distribucién de velocidad presenta un error de hasta
100 %.
4.3.2.3 Zona 3.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.

Tabla 4.144. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Z 2Des C(2De¢s) A gL GL
m (Kgf/m3) Kegf/m.s Kgf/s
0.3589 0.0005 19.5825 0.0000226  202.9597 26,327.9321

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 3 es de
26,327.93 kgfls.
4.3.2.4 Zona 4.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.

Tabla 4.145. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

z 2Dss C(2Dss) A gL GL
m (Kgf/m3) Kegf/m.s Kgf/s
0.3641 0.0005 214712 0.0000200  146.8074 19,121.6586

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 4 es de
19,121.66 kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacién entre la estimacién medida en

campo Y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.
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Tabla 4.146. Concentracion a mitad del
tirante obtenida mediante Einstein.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
12 0.4177

La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.514 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 20 %
aproximadamente.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacién de la ecuacién de
distribuciéon de velocidades en la vertical. La distribucién utilizada por Einstein

corresponde a la de Keulegan.

Tabla 4.147. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Einstein y obtenidas por el ADCP.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 16 1.90 2.02 -71%
dr2 12 1.33 1.98 -50%
2d/3 8 1.18 1.93 -64%

Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacién de distribucion de velocidad presenta un error de hasta
64 %.
4.3.2.5 Zonas.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.
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Tabla 4.148. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

z 2Dss C(2Dss) A gL GL
m (Kgf/m3) Kegf/m.s Kef/s
0.4243 0.0006 45.5826 0.0000216  601.0212  78,307.05

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 5 es de
78,307.05 kgfls.
4.3.2.6 Zona 6.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.

Tabla 4.149. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
z 2Des C(2Dss) A gL GL
m (Kgf/m3) Kgf/m.s Kgf/s
0.5553 0.0006 188.3418 0.0000240 735.9487 95,275.9209

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 6 es de
95,275.92 kgfls.
4.3.2.7 Zona7.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.

Tabla 4.150. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
z 2Des C(2Des) A gL GL
m (Kgf/m3) Kgf/m.s Kgf/s
0.2549 0.0007 6.1502  0.0000307 4,051.2198 530,223.6489

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 7 es de
530,223.65 kgt/s.
4.3.2.8 Zona.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del célculo del transporte de lavado.

Tabla 4.151. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
z 2Des C(2Des) A gL GL

m (Kgf/m3) Kgf/m.s Kgt/s
0.2426 0.0007 4.8266 0.0000328  3,747.8982 491,424.4057
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De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 8 es de
491,424.41 kgt/s.
4.3.2.9 Zona9.

En la siguiente tabla se muestra el disgregado del calculo del transporte de lavado.

Tabla 4.152. Determinacion del transporte de sedimentos de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

z 2Dss C(2Dss) A gL GL
m (Kgf/m3) Kegf/m.s Kef/s
0.3866 0.0008 21.8994 0.0000348 5,588.0554 731,532.3375

De la tabla anterior se concluye que el transporte de lavado para la Zona 9 es de
731,532.34 kgf/s.
4.3.2.10 Zona 10.

En la Zona 10 no es posible determinar las variables necesarias para utilizar el método
de Einstein, debido a que no se puede determinar un valor de k/&;, el cual relaciona la
rugosidad del fondo y la subcapa viscosa, este valor tiene que ser mayor a (0.32 como
minimo para poder determinar los factores de correcciéon x e Y.
4.3.2.11 Resumen de resultados.

A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos de lavado que se transporta en la seccion transversal de estudio.
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Tabla 4.153. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GL (Kgf/s)

Zona 1 0.00
Zona 2 14,470.40
Zona 3 26,327.93
Zona 4 19,121.66
Zona 5 78,307.05
Zona 6 95,275.65
Zona 7 530,223.65
Zona 8 491,424 .41
Zona 9 731,532.34
Zona 10 0.00
Total 1°986,683.08

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 1°986,683.08 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte
de sedimentos de lavado en suspension.

4.3.3 Meétodo de Brooks.

Para la estimacién del transporte de lavado se utilizard el método descrito en el item
2.9.3 con la aplicacién de la Ec. 2.170, para esto es necesario la determinacién de la
variable asociada a la velocidad de caida de las particulas z, para posteriormente
determinar la concentracion de sedimentos a mitad del tirante. Posteriormente se
determina el valor de la funcién f mediante la aplicacién de la figura 2.26.
4.3.3.1 Zona I.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los célculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.154. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d/2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
17.3614 8.0338 0.0507 0.1357 7.4000 0.3204
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Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado
total.

Tabla 4.155. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kef/s
9.2330 1.0000 5.5621 721.5674

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 721.57
kgf/s.
4.3.3.2 Zona 2.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los calculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.156. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d/2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
23.5948 17.4363 0.0747 0.3429  9.1200 0.3641

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado

total.

Tabla 4.157. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
6.9100 1.2000 10.3104 1,344.37

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 1,344.37
kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacion entre la estimacion medida en

campo Y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.
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La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.397 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 9 %.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacién de la ecuacién de
distribucién de velocidades en la vertical. La distribucién utilizada por Brooks

corresponde a la de Prandtl-von-Karman.

Tabla 4.158. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Einstein y obtenidas por el ADCP.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 12 1.34 1.40 -4%
dr2 9 0.89 1.34 -51%
2d/3 6 0.67 1.27 -90%

Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacion de distribucion de velocidad presenta un error de hasta
90 %.
4.3.3.3 Zona 3.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los célculos de la variable asociada a
la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.
Tabla 4.159. Determinacion de z'y C(d/2).

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R Vi z dr2 C(d/2)

m2/s m m/s m (Kgf/m3)
33.5971 20.0339 0.0800 0.3589 11.0500 0.4212

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado

total.

Tabla 4.160. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V#) gL GL
Kegf/m.s Kef/s
7.5959 1.25 17.6874  2,294.4052
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De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 2,294.41
kgfls.
4.3.3.4 Zona 4.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los cédlculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.161. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
44.0864 22.7783 0.0854  0.3641 12.0150 0.4177

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado
total.

Tabla 4.162. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
8.5764 1.25 23.0199 2,998.3403

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 2,998.34
kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacién entre la estimacion medida en
campo Y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.

La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.514 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 18.74 %.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacién de la ecuacién de
distribuciéon de velocidades en la vertical. La distribucién utilizada por Brooks

corresponde a la de Prandtl-von-Karman.
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Tabla 4.163. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Einstein y obtenidas por el ADCP.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 16 1.90 1.96 -3%
dr2 12 1.33 1.90 -43%
2d/3 8 1.18 1.81 -54%

Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacién de distribucién de velocidad presenta un error de hasta
54 %.
4.3.3.5 Zonas.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los célculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.164. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d/2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
48.9701 229187 0.0856  0.4243 13.4500 0.4773

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado

total.

Tabla 4.165. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
8.5034 1.25 29.2170  3,806.6886

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 3,806.69

kefs.
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4.3.3.6 Zona 6.
En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los cédlculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.166. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/r2 C(d2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
46.9002 24.5071 0.0885  0.5553 12.9400 0.5120

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado
total.

Tabla 4.167. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
8.1780 1.50 36.0198  4,663.1203

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 4,663.12
kgf/s.
4.3.3.7 Zona7.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los célculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.168. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d/”2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
43.0261 22.1364 0.0841  0.2549 12.0700 0.4348

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacion del transporte de lavado
total.

Tabla 4.169. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kef/s
8.4622 1.10 20.5790  2,693.3815
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De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 2,693.38
kgfls.
4.3.3.8 Zona8.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los cédlculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.170. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V* z dr2 C(d/2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
38.5741 21.2127 0.0824  0.2426  10.9600 0.3945

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado

total.

Tabla 4.171. Determinacion del transporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
8.5474 1.10 16.7393  2,194.8615

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 2,194.86
kgf/s.
4.3.3.9 Zona).

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los calculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.172. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V* z d/2 C(d/2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
347267 21.5248 0.0830 0.3866 10.9050 0.4139

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacién del transporte de lavado

total.
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Tabla 4.173. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kef/s
7.6656 1.20 17.2480 2,257.9296

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 2,257.93
kgf/s.
4.3.3.10 Zona 10.

En la tabla siguiente se muestra el disgregado de los célculos de la variable asociada a

la velocidad de caida, asi como de la concentracion de sedimentos en el tirante medio.

Tabla 4.174. Determinacion de z'y C(d/2).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# z d/2 C(d2)
m2/s m m/s m (Kgf/m3)
15.8998 6.6502  0.0461 0.5662  7.5400 0.3536

Asi también, se muestra en la siguiente tabla la estimacion del transporte de lavado
total.

Tabla 4.175. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

kV/V* f(z,Kv/V*) gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
9.1073 1.55 8.7155 1,131.5352

De la tabla anterior se concluye que el transporte de sedimentos de lavado es 1,131.54
kgf/s.

Resumen de resultados. A continuacidn, se muestra un resumen de todos los resultados
obtenidos y se calcula el total de sedimentos de lavado que se transporta en la seccion

transversal de estudio.
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Tabla 4.176. Resumen de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GL (Kgf/s)

Zona 1 721.57
Zona 2 1,344.37
Zona 3 2,294 .41
Zona 4 2,998.34
Zona 5 3,806.69
Zona 6 4,663.12
Zona 7 2,693.38
Zona 8 2,194.86
Zona 9 2,257.93
Zona 10 1,131.54
Total 24,106.20

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 24,106.20 kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
sedimentos de lavado en suspension.

4.3.4 Método de Chang, Simons y Richardson.

Para la determinacién del transporte de lavado se utilizard el método descrito en el
item 2.9.4, mediante la aplicacién de la ecuacién 2.175, para esto se determinardn las
variables que intervienen el célculo, tales como la variable asociada a la velocidad de
caida z,, la concentracion en el borde superior de la capa de fondo C,,, el coeficiente de
von Karman y la solucién de las integrales I3 e 14 mediante la aplicacion de las figuras
2.28 y 2.29 respectivamente.
4.3.4.1 Zona I.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.177. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
We D. te ab
m/s m Kgf/m? m
0.000027 0.0005 0.1084 0.0072




Tabla 4.178. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# z2 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
17.3614 8.0338 0.0507 0.3886 0.0072 1.3005 30.6535

Tabla 4.179. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0005 0.2300 0.28 0.033 6.0256 781.7019
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Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es

de 781.70 kgft/s.

4.3.4.2 Zona 2.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.180. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

WC De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000276 0.0011 0.1653 0.0259

Tabla 4.181. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# z2 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
23.5948 17.4363 0.0747 0.9675 0.0259 7.0964 94.4300

Tabla 4.182. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kegf/m.s Kgf/s
0.0014 0.2300 0.07 0.027 9.4190 1,228.1445

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es

de 1,228.14 kgf/s.
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Como para esta vertical tenemos una muestra sedimentos en suspension a una
profundidad de mitad del tirante, es posible realizar una comparacién entre la estimacién
medida en campo y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este

método.

Tabla 4.183. Concentracion a mitad del
tirante obtenida mediante Chang, Simons y

Richardson.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
9.1200 0.3571

La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.397 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 10 %.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacién de la ecuacion de
distribucién de velocidades en la vertical. La distribucion utilizada por ellos fue una
propia.

Tabla 4.184. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Chang, Simons y Richardson y obtenidas por el
ADCP.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 12 1.34 1.45 -8%
dr2 9 0.89 1.39 -56%
2d/3 6 0.67 1.29 -93%

Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacién de distribucién de velocidad presenta un error de hasta

93 %.
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En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.185. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We D. te ab
m/s m Kgf/m? m
0.000302 0.0012 0.1799 0.0317

Tabla 4.186. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V* 72 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
33.5971 20.0339 0.0800 1.0186 0.0317 9.5023 114.8850

Tabla 4.187. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0014 0.2300 0.07 0.027 18.3975 2,386.5237

Finalmente, de la ltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es

de 2,386.52 kgt/s.

4.3.4.4 Zona 4.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.188. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000318 0.0011 0.1731 0.0375

Tabla 4.189. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# 72 ab C(ab) V*#Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)

44.0864 22.7783 0.0854 1.0040  0.0375 8.7979  115.7461




208

Tabla 4.190. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0016 0.2300 0.071 0.028 21.8733 2,848.9977

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es
de 2,849.00 kgf/s.

Como para esta vertical tenemos una muestra de suspensién a una profundidad de
mitad del tirante, es posible realizar una comparacién entre la estimacién medida en
campo y la realizada mediante la curva de concentraciones obtenidas por este método.
Tabla 4.191. Concentracion a mitad del
tirante obtenida mediante Chang, Simons y

Richardson.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

d/2 C(d/2)
m Kgf/m?
9.1200 0.4259

La concentraciéon medida en campo en el tirante medio fue de 0.514 Kgf/s, con lo que
se concluye que la curva de concentraciones estimada presenta un error de 17 %.

Asi mismo ya que contamos con las mediciones de velocidades puntuales con el
ADCP, analizaremos el grado de certeza que cuenta la estimacién de la ecuacion de
distribucién de velocidades en la vertical. La distribucién utilizada fue propuesta por ellos

mismos.

Tabla 4.192. Comparacion de la velocidad obtenidas por el perfil
utilizado por Chang, Simons y Richardson y obtenidas por el
ADCP.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Velocidad  Velocidad

Profundidad yoa ADCP Ecuacién Error
d/3 16 1.90 2.03 -7%
dn2 12 1.33 1.96 -48%

2d/3 8 1.18 1.85 -57%
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Como se logra observar en la tabla anterior las estimaciones de las velocidades
obtenidas producto de la ecuacién de distribucién de velocidad presenta un error de hasta
57 %.
4.3.4.5 Zonas.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.193. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

WC De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000371 0.0014 0.2021 0.0385

Tabla 4.194. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V#* 72 ab C(ab) V*De/v
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
48.9701 22.9187 0.0856 1.2086 0.0385 19.3898  145.3367

Tabla 4.195. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0014 0.2300 0.035 0.023 24.2941 3,165.2743

Finalmente, de la tltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es
de 3,165.27 kgt/s.
4.3.4.6 Zona 6.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la
determinacion del transporte de lavado.
Tabla 4.196. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We De tc ab

m/s m Kgf/m? m
0.000383 0.0014 0.2036 0.0422




Tabla 4.197. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# z2 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
46.9002 24.5071 0.0885 1.5811 0.0422 59.0897 151.8961

Tabla 4.198. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0016 0.2300 0.016 0.018 23.0964 2,990.0620
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Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es

de 2,990.06 kgt/s.

4.3.4.7 Zona7.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.199. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

WC De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000459 0.0020 0.2539 0.0360

Tabla 4.200. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# z2 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
43.0261 22.1364 0.0841 0.7222 0.0360 3.9222  195.4856

Tabla 4.201. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kegf/m.s Kgf/s
0.0015 0.2300 0.15 0.035 22.8554 2,991.3207

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es

de 2,991.32 kgf/s.



211

4.3.4.8 Zona8.
En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los cdlculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.202. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We D. te ab
m/s m Kgf/m? m
0.000445 0.0018 0.2395 0.0340

Tabla 4.203. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V# z2 ab C(ab) V*Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
38.5741 21.2127 0.0824 0.6916 0.0340 3.1844  176.9328

Tabla 4.204. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kegf/m.s Kgf/s
0.0016 0.2300 0.16 0.036 17.8566 2,341.3633

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es
de 2,341.36 kgf/s.
4.3.4.9 Zona).

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.205. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000489 0.0020 0.2582 0.0343

Tabla 4.206. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
q R V# 72 ab C(ab) V*#Delv
m2/s m m/s m (Kgf/m?)

34.7267 21.5248 0.0830 1.1056  0.0343 11.5818 197.1941
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Tabla 4.207. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0016 0.2300 0.055 0.026 17.3515 2,271.4794

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es
de 2,271.48 kgt/s.
4.3.4.10 Zona 10.

En las siguientes tablas se podrd observar el disgregado de los célculos para la

determinacion del transporte de lavado.

Tabla 4.208. Determinacion del espesor de la capa de fondo ab.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

We De tc ab
m/s m Kgf/m? m
0.000002 0.0002 0.0768 0.0029

Tabla 4.209. Determinacion de la concentracion en el borde superior de la capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

q R V* 72 ab C(ab) V*Del/v
m2/s m m/s m (Kgf/m?)
15.8998 6.6502 0.0461 1.6047 0.0029  242.4010  8.7395

Tabla 4.210. Determinacion del transporte de lavado.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A k I3 14 gL GL
Kgf/m.s Kgf/s
0.0002 0.3300 0.004 0.005 10.2443 1,330.0214

Finalmente, de la dltima tabla se logra estimar que el transporte de fondo de lavado es
de 1,330.02 kgt/s.
4.3.4.11 Resumen de resultados.

A continuacidn, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos de lavado que se transporta en la seccion transversal de estudio.
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Tabla 4.211. Resumen de los resultados.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GL (Kgf/s)
Zona 1 781.70
Zona 2 1,228.14
Zona 3 2,386.52
Zona 4 2,849.00
Zona 5 3,165.27
Zona 6 2,990.06
Zona 7 2,991.32
Zona 8 2,341.36
Zona 9 2,271.48
Zona 10 1,330.02

Total 22,334.89

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 22,334.89 Kgf/s de sedimentos como concepto de transporte de
sedimentos de lavado en suspension.

4.3.5 Meétodo de ajuste mediante datos del ADCP.
4.3.5.1 Zonal.

A continuacién, se mostrard una tabla en donde se observarian las velocidades
obtenidas por el ADCP en la vertical representativa de la zona 1, con la finalidad de
determinar los coeficientes experimentales del perfil de velocidades para esta vertical, tal

y como se indic6 en el Capitulo 2.



Tabla 4.212. Velocidades y alturas sobre el fondo de la vertical
representativa de la zona 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Profundidad en el

centro de la celda V (m/s) y (m) Ln (y)
1.49 1.359 14.25 2.66
1.99 1.441 13.75 2.62
2.49 1.313 13.25 2.58
2.99 1.483 12.75 2.55
3.49 1.662 12.25 2.51
3.99 1.008 11.75 2.46
4.49 1.692 11.25 2.42
4.99 1.619 10.75 2.37
5.49 1.426 10.25 2.33
5.99 1.081 9.75 2.28
6.49 1.193 9.25 2.22
6.99 1.215 8.75 2.17
7.49 1.355 8.25 2.11
7.99 1.269 7.75 2.05
8.49 1.283 7.25 1.98
8.99 1.156 6.75 1.91
9.49 1.457 6.25 1.83
9.99 1.351 5.75 1.75
10.49 1.329 5.25 1.66
10.99 1.174 4.75 1.56
11.49 1.267 4.25 1.45
11.99 1.084 3.75 1.32
12.49 1.063 3.25 1.18
12.99 1.288 2.75 1.01
13.49 1.056 2.25 0.81
13.99 1.070 1.75 0.56
14.49 1.015 1.25 0.22
14.99 0.824 0.75 -0.29
15.49 0.644 0.25 -1.39
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.1) obtenemos:
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Figura 4.1. Perfil de velocidades zona 1. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.2), obtenemos:

VERTICAL 1
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Figura 4.2. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R%=0.59, lo que indica
que tenemos una correlacion entre ambas variables de 76 %, lo cual a su vez expresa una
buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil

de velocidades en la vertical 1 es la siguiente:
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V, = 0.1882Iny + 0.9301 [Ec. 4.1]

Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 1 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—10.4933)

C, = 0.2900¢~*57°2(* %7500 [Ec. 4.2]
Abhora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.1 y 4.2 y considerando que a vendria a representar el espesor de la capa
de fondo, el cual segiin Einstein estd definido por 2Dgs, sin embargo en este andlisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos célculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacion vendria a tomar la forma de:

¥—10.4933

1574 (0 1882Iny + 0.9301)0.2900e 52550 ) dy [Ec. 4.2]

gL = f0.000084

Con lo que realizando los calculos de integracion obtenemos los siguientes resultados.

GL =813.90 kgf/s
4.3.5.2 Zona 2.
A continuacidn, se mostrard una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 2, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.213. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

V(m/s) y (m) Ln (y)
1.250 15.750 2.757
1.400 15.250 2.725
1.174 14.750 2.691
1.136 14.250 2.657
1.517 13.750 2.621
1.828 13.250 2.584
1.232 12.750 2.546
1.145 12.250 2.506
1.607 11.750 2.464
1.340 11.250 2.420
1.380 10.750 2.375
1.391 10.250 2.327
1.093 9.750 2.277
1.313 9.250 2.225
0.892 8.750 2.169
1.169 8.250 2.110
1.261 7.750 2.048
1.072 7.250 1.981
1.013 6.750 1.910
0.719 6.250 1.833
0.669 5.750 1.749
0.821 5.250 1.658
1.158 4.750 1.558
0.772 4.250 1.447
0.821 3.750 1.322
0.961 3.250 1.179
0.722 2.750 1.012
1.017 2.250 0.811
0.890 1.750 0.560
0.805 1.250 0.223
0.593 0.750 -0.288
0.915 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.3) obtenemos:
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Figura 4.3. Perfil de velocidades zona 2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.4, obtenemos:
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Figura 4.4. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R%=0.40, lo que indica
que tenemos una correlacion entre ambas variables de 63 %, lo cual a su vez expresa una
buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacién que define el perfil

de velocidades en la vertical 2 es la siguiente:
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V, = 0.1926lny + 0.7527 [Ec. 4.4]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 2 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—114933)

C, = 0.2910¢ 40815500 [Ec. 4.5]

Abhora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.4 y 4.5 y considerando que a vendria a representar el espesor de la capa
de fondo, el cual segin Einstein estd definido por 2Dgs, sin embargo en este andlisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos célculos se estard considerando

como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacidon vendria a tomar la forma de:

y—11.4933

17:2400 (4 19261ny + 0.7527)0.2910e 4 Tz ) dy  [Ec. 4.6]

gL = f0.000460

Con lo que realizando los calculos de integracion obtenemos los siguientes resultados.

kgt
m.s

gL =7.14
GL =930.79 kgf/s
4.3.5.3 Zona 3.
A continuacidn, se mostrard una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas

por el ADCP en la vertical representativa de la zona 3, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.214. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 3.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln(y)
1.404 18.750 2.931
2.007 18.250 2.904
1.934 17.750 2.876
1.744 17.250 2.848
1.522 16.750 2.818
1.603 16.250 2.788
1.661 15.750 2.757
2.082 15.250 2.725
1.820 14.750 2.691
1.988 14.250 2.657
1.927 13.750 2.621
1.806 13.250 2.584
1.939 12.750 2.546
1.835 12.250 2.506
1.725 11.750 2.464
1.313 11.250 2.420
1.521 10.750 2.375
1.670 10.250 2.327
1.308 9.750 2.277
1.514 9.250 2.225
1.265 8.750 2.169
1.702 8.250 2.110
1.663 7.750 2.048
1.418 7.250 1.981
1.254 6.750 1.910
1.524 6.250 1.833
1.741 5.750 1.749
1.147 5.250 1.658
0.959 4.750 1.558
1.412 4.250 1.447
1.393 3.750 1.322
1.236 3.250 1.179
1.180 2.750 1.012
1.439 2.250 0.811
1.130 1.750 0.560
1.191 1.250 0.223
1.480 0.750 -0.288
1.209 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.5), obtenemos:
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Figura 4.5. Perfil de velocidades zona 3. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.6), obtenemos:
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Figura 4.6. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R%=0.37, lo que indica

que tenemos una correlacion entre ambas variables de 60 %, lo cual a su vez expresa una

buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacidon que define el perfil

de velocidades en la vertical 3 es la siguiente:
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V, = 0.1806lny + 1.1910 [Ec. 4.7]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 3 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—13.4933)

C, = 0.3220¢ 1630550 [Ec. 4.8]

Ahora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.7 y 4.8 y considerando que a vendria a representar el espesor de la capa
de fondo, el cual segtin Einstein estd definido por 2Dgs, sin embargo en este andlisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos cédlculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

y-13.4933
L = [2°2%%(0 1806Iny + 1.1910)0.3220e ***(0zs ) dy [Ec. 4.9]
g 0.0014
k
gL = 14079
m.s

GL = 1,825.30 kgf /s
4.3.5.4 Zona4.
A continuacion, se mostrard una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 4, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.215. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 4.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
1.706 19.750 2.983
1.191 19.250 2.958
1.525 18.750 2.931
1.490 18.250 2.904
1.329 17.750 2.876
1.456 17.250 2.848
1.492 16.750 2.818
1.572 16.250 2.788
1.769 15.750 2.757
1.432 15.250 2.725
1.531 14.750 2.691
1.897 14.250 2.657
1.636 13.750 2.621
1.359 13.250 2.584
0.996 12.750 2.546
1.673 12.250 2.506
1.471 11.750 2.464
1.543 11.250 2.420
1.327 10.750 2.375
1.047 10.250 2.327
1.172 9.750 2.277
1.704 9.250 2.225
1.200 8.750 2.169
1.190 8.250 2.110
1.332 7.750 2.048
1.551 7.250 1.981
1.175 6.750 1.910
1.457 6.250 1.833
1.596 5.750 1.749
1.431 5.250 1.658
1.154 4.750 1.558
0.986 4.250 1.447
1.368 3.750 1.322
1.047 3.250 1.179
1.023 2.750 1.012
0.704 2.250 0.811
0.697 1.750 0.560
0.990 1.250 0.223
0.826 0.750 -0.288
0.912 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.7), obtenemos:
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Figura 4.7. Perfil de velocidades zona 4. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.8), obtenemos:
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Figura 4.8. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R2=0.47, lo que indica

que tenemos una correlacion entre ambas variables de 68 %, lo cual a su vez expresa una

buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuaciéon que define el perfil

de velocidades en la vertical 4 es la siguiente:
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V, = 0.2094iny + 0.9042 [Ec. 4.10]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 3 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—14-.1600)

C, = 0.3250¢ 15093 (1% [Ec. 4.11]

Abhora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.10 y 4.11 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtn Einstein esta definido por 2Dg5, sin embargo en este analisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas seguin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos célculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

21.2400 y—14.1600

gL = [} 5 (0.2094lny + 0.9042)0.3250e‘1-5°93(721.24 )dy [Ec. 4.12]

GL = 1,589.04 kgf /s
4.3.5.5 Zonas.
A continuacion, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 5, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.216. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 5.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln(y)
2.730 25.250 3.229
2.719 24.750 3.209
2.868 24.250 3.188
3.113 23.750 3.168
3.091 23.250 3.146
2.885 22.750 3.125
2.937 22.250 3.102
2.800 21.750 3.080
2.630 21.250 3.056
2.717 20.750 3.033
2.474 20.250 3.008
2.194 19.750 2.983
2.201 19.250 2.958
2.460 18.750 2.931
2.471 18.250 2.904
2.806 17.750 2.876
2.763 17.250 2.848
2.740 16.750 2.818
2.313 16.250 2.788
2.514 15.750 2.757
2.408 15.250 2.725
2.134 14.750 2.691
2.546 14.250 2.657
2.216 13.750 2.621
2.164 13.250 2.584
2.124 12.750 2.546
1.589 12.250 2.506
1.709 11.750 2.464
1.908 11.250 2.420
2.019 10.750 2.375
2.337 10.250 2.327
2.248 9.750 2.277
2.307 9.250 2.225
2.132 8.750 2.169
1.669 8.250 2.110
1.564 7.750 2.048
1.384 7.250 1.981
1.477 6.750 1.910
1.569 6.250 1.833
1.488 5.750 1.749
1.935 5.250 1.658
1.450 4.750 1.558
2.163 4.250 1.447
1.849 3.750 1.322
1.638 3.250 1.179
1.758 2.750 1.012
1.218 2.250 0.811
0.960 1.750 0.560
1.293 1.250 0.223
1.017 0.750 -0.288
0.615 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.9), obtenemos:
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Figura 4.9. Perfil de velocidades zona 5. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.10), obtenemos:
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Figura 4.10. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R2=0.74, lo que indica
que tenemos una correlacion entre ambas variables de 86 %, lo cual a su vez expresa una
buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil

de velocidades en la vertical 5 es la siguiente:
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V, = 0.5266lny + 0.9414 [Ec. 4.13]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 3 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—17.8267)

C, = 0.3540¢ 17737 ("e7s [Ec. 4.14]

Ahora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.13 y 4.14 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtin Einstein estd definido por 2Dg5, sin embargo en este andlisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos cédlculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

y—17.8267
gL = [227" (0.5266lny + 0.9414)0.3540¢ 27737 ) dy  [Ec. 4.15]
k
gL = 2756°9
m.S

GL = 3,591.40 kgf /s
4.3.5.6 Zona 6.
A continuacidn, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 6, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.217. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 6.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
2.774 22.250 3.102
2.710 21.750 3.080
2.529 21.250 3.056
2.742 20.750 3.033
2.923 20.250 3.008
2.237 19.750 2.983
2.489 19.250 2.958
2.705 18.750 2.931
2.891 18.250 2.904
2471 17.750 2.876
2.479 17.250 2.848
2.601 16.750 2.818
2711 16.250 2.788
2.372 15.750 2.757
2.461 15.250 2.725
2.470 14.750 2.691
2.250 14.250 2.657
2.223 13.750 2.621
1.929 13.250 2.584
1.774 12.750 2.546
1.806 12.250 2.506
2.255 11.750 2.464
2.053 11.250 2.420
2.164 10.750 2.375
1.754 10.250 2.327
2.077 9.750 2.277
2.300 9.250 2.225
2.194 8.750 2.169
2.194 8.250 2.110
2.375 7.750 2.048
2.024 7.250 1.981
1.920 6.750 1.910
2.008 6.250 1.833
2.198 5.750 1.749
2.547 5.250 1.658
2.350 4.750 1.558
2.396 4.250 1.447
2.236 3.750 1.322
2.474 3.250 1.179
2.350 2.750 1.012
2.671 2.250 0.811
2.019 1.750 0.560
2.226 1.250 0.223
1.647 0.750 -0.288
1.461 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.11), obtenemos:
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Figura 4.11. Perfil de velocidades zona 6. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.12), obtenemos:
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Figura 4.12. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R2=0.27, lo que indica

que tenemos una correlacion entre ambas variables de 52 %, lo cual a su vez expresa una

mediana correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil

de velocidades en la vertical 6 es la siguiente:
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V, = 0.1793[ny + 1.9182 [Ec. 4.16]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 3 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—158267)

C, = 0.3570¢21286(* 57, [Ec. 4.17]

Ahora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.16 y 4.17 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtin Einstein esta definido por 2Dg5, sin embargo en este andlisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos cédlculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

y—15.8267
gL = [0 (0.1793Iny + 1.9182)0.3570e " 2128(" %% ) dy [Ec. 4.18]
k
gL = 3199 <9/
m.s

GL = 4,141.55 kgf /s
4.3.5.7 Zona7.
A continuacidn, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 7, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.218. Velocidades y alturas sobre el

fondo de la vertical representativa de la zona 7.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
2.124 21.750 3.080
2.542 21.250 3.056
2417 20.750 3.033
2.390 20.250 3.008
2.138 19.750 2.983
2.487 19.250 2.958
2.388 18.750 2.931
2.077 18.250 2.904
2.460 17.750 2.876
2.275 17.250 2.848
2.117 16.750 2.818
2.209 16.250 2.788
2.383 15.750 2.757
1.953 15.250 2.725
2.169 14.750 2.691
2.186 14.250 2.657
2.062 13.750 2.621
2.595 13.250 2.584
2.215 12.750 2.546
1.902 12.250 2.506
1.883 11.750 2.464
1.639 11.250 2.420
2.109 10.750 2.375
1.995 10.250 2.327
2.233 9.750 2.277
2.152 9.250 2.225
2.132 8.750 2.169
2.339 8.250 2.110
2.528 7.750 2.048
2.230 7.250 1.981
2.296 6.750 1.910
2.290 6.250 1.833
1.887 5.750 1.749
1.513 5.250 1.658
1.631 4.750 1.558
1.558 4.250 1.447
1.208 3.750 1.322
1.361 3.250 1.179
1.672 2.750 1.012
1.382 2.250 0.811
1.474 1.750 0.560
0.996 1.250 0.223
1.180 0.750 -0.288
1.108 0.250 -1.386

232



233

Graficando las velocidades en funcion de la profundidad (ver figura 4.13), obtenemos:
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Figura 4.13. Perfil de velocidades zona 7. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.14), obtenemos:
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Figura 4.14. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R2=0.67, lo que indica

que tenemos una correlacion entre ambas variables de 82 %, lo cual a su vez expresa una

buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil

de velocidades en la vertical 7 es la siguiente:
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V, = 0.3580iny + 1.2459 [Ec. 4.19]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 7 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—15.4-933)

C, = 0.3660¢~10507(* =55 [Ec. 4.20]

Abhora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.19 y 4.20 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtn Einstein esta definido por 2Dg5, sin embargo en este analisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos célculos se estard considerando

como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

23.24 Y—15.4933

gL = [} 305(0.3580Iny + 1.2459)0.3660e‘1-°5°7( 2324 )dy [Ec. 4.21]

k
gL = 20.33 kof
m.Ss

GL = 2,660.95 kgf /s
4.3.5.8 Zona 8.
A continuacion, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 8, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.219. Velocidades y alturas sobre el

fondo de la vertical representativa de la zona 8.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
2.336 19.250 2.958
2.025 18.750 2.931
2.133 18.250 2.904
1.964 17.750 2.876
1.851 17.250 2.848
2.315 16.750 2.818
2.417 16.250 2.788
1.903 15.750 2.757
1.838 15.250 2.725
2.263 14.750 2.691
2.310 14.250 2.657
1.728 13.750 2.621
1.948 13.250 2.584
1.818 12.750 2.546
1.879 12.250 2.506
2.227 11.750 2.464
2.216 11.250 2.420
2.044 10.750 2.375
1.987 10.250 2.327
1.951 9.750 2.277
2.010 9.250 2.225
1.911 8.750 2.169
1.671 8.250 2.110
1.599 7.750 2.048
1.843 7.250 1.981
1.597 6.750 1.910
1.742 6.250 1.833
1.721 5.750 1.749
1.433 5.250 1.658
2.000 4.750 1.558
1.754 4.250 1.447
1.317 3.750 1.322
1.158 3.250 1.179
1.305 2.750 1.012
1.382 2.250 0.811
0.843 1.750 0.560
1.366 1.250 0.223
1.581 0.750 -0.288
1.327 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcion de la profundidad (ver figura 4.15), obtenemos:
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Figura 4.15. Perfil de velocidades zona 8. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.16), obtenemos:
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Figura 4.16. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R%=0.55, lo que indica
que tenemos una correlacion entre ambas variables de 74 %, lo cual a su vez expresa una
buena correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil
de velocidades en la vertical 8 es la siguiente:

V, = 0.2748Iny + 1.2692 [Ec. 4.22]



237

Ahora utilizando la ecuacién de distribucion de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 8 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—13.8267)

C, = 0.3270¢ 112505572 [Ec. 4.23]

Ahora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.22 y 4.23 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtn Einstein esta definido por 2Dg5, sin embargo en este analisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos cédlculos se estard considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacién vendria a tomar la forma de:

20.74 y—13.8267

gL = [ 0 5o(0.2748Iny + 1.2692)0.3270e‘1-1125( 2074 )dy [Ec. 4.24]

k
gL = 15.02 kof
m.Ss

GL = 1,969.16 kgf /s
4.3.5.9 Zona9.
A continuacidn, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 9, con la finalidad de determinar los

coeficientes experimentales para esta vertical.



Tabla 4.220. Velocidades y alturas sobre el

fondo de la vertical representativa de la zona 9.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
1.755 19.250 2.958
1.897 18.750 2.931
2.047 18.250 2.904
1.721 17.750 2.876
1.535 17.250 2.848
1.500 16.750 2.818
1.634 16.250 2.788
1.567 15.750 2.757
1.585 15.250 2.725
2.034 14.750 2.691
1.908 14.250 2.657
1.826 13.750 2.621
1.836 13.250 2.584
1.303 12.750 2.546
2.037 12.250 2.506
1.658 11.750 2.464
1.942 11.250 2.420
1.818 10.750 2.375
1.696 10.250 2.327
1.806 9.750 2.277
1.484 9.250 2.225
1.484 8.750 2.169
1.992 8.250 2.110
2.122 7.750 2.048
2.103 7.250 1.981
1.788 6.750 1.910
1.726 6.250 1.833
1.829 5.750 1.749
1.845 5.250 1.658
1.378 4.750 1.558
1.856 4.250 1.447
1.343 3.750 1.322
1.295 3.250 1.179
1.351 2.750 1.012
1.042 2.250 0.811
1.548 1.750 0.560
1.561 1.250 0.223
1.455 0.750 -0.288
1.032 0.250 -1.386
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Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.17), obtenemos:
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Figura 4.17. Perfil de velocidades zona 9. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.18), obtenemos:
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Figura 4.18. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R%=0.30, lo que indica

que tenemos una correlacion entre ambas variables de 55 %, lo cual a su vez expresa una

mediana correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil

de velocidades en la vertical 9 es la siguiente:
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V, = 0.1559Iny + 1.3669 [Ec. 4.25]
Abhora utilizando la ecuacién de distribucién de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracién tomadas en la vertical 9 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—13.8267)

C, = 0.3050¢ 17857574 [Ec. 4.26]

Abhora utilizando la ecuacién 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.25 y 4.26 y considerando que a vendria a representar el espesor de la
capa de fondo, el cual segtn Einstein esta definido por 2Dg5, sin embargo en este analisis
hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
el perfil de velocidad definido, por lo que para estos célculos se estard considerando

como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacidon vendria a tomar la forma de:

20.74 y—13.8267

gL = [ 000,(0-15591ny + 1.3669)0.3050¢ 17857507 )dy [Ec. 4.27]

k
gL = 15.62 kof
m.Ss

GL = 1,969.16 kgf /s
4.3.5.10 Zona 10.
A continuacion, se mostrara una tabla en donde se observara las velocidades obtenidas
por el ADCP en la vertical representativa de la zona 10, con la finalidad de determinar

los coeficientes experimentales para esta vertical.



241

Tabla 4.221. Velocidades y alturas sobre el
fondo de la vertical representativa de la zona 10.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

v (m/s) y (m) Ln (y)
0.930 9.75 2.277
0.863 9.25 2.225
0.775 8.75 2.169
1.076 8.25 2.110
1.174 7.75 2.048
1.043 7.25 1.981
0.866 6.75 1.910
1.035 6.25 1.833
0.725 5.75 1.749
1.087 5.25 1.658
0.781 4.75 1.558
1.160 4.25 1.447
0.766 3.75 1.322
0.803 3.25 1.179
0.816 2.75 1.012
1.220 2.25 0.811
0.693 1.75 0.560
0.075 1.25 0.223
0.548 0.75 -0.288
0.698 0.25 -1.386

Graficando las velocidades en funcién de la profundidad (ver figura 4.19), obtenemos:

VERTICAL 10

VELOCIDAD (m/s)
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400

1.49
1.99
249
299
3.49
3.99
4.49
4.99
549
5.99
6.49
6.99
749
7.99
8.49
899
9.49
999 mmm
10.49
10.99

B VELOCIDAD

Profundidad (m)

Figura 4.19. Perfil de velocidades zona 10. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Graficando la velocidad vs el logaritmo natural de la distancia medida desde el fondo

hasta el centro de la celda (ver figura 4.20), obtenemos:

VERTICAL 10
y-0.1413x+0.6702 1.40
RE-0.26
® » 1.20
a0®
8 100
e T
| & [
ey = 0.80

® ) @ 7' -

V (m/s)

®
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
In(y)

Figura 4.20. Ln(Y) vs Velocidad. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Como resultado obtenemos un coeficiente de determinacién de R2=0.26, lo que indica
que tenemos una correlacion entre ambas variables de 51 %, lo cual a su vez expresa una
mediana correlacion.

Luego del andlisis de regresion lineal obtenemos que la ecuacion que define el perfil
de velocidades en la vertical 10 es la siguiente:

V, = 0.1413[ny + 0.6702 [Ec. 4.28]

Abhora utilizando la ecuacién de distribucion de concentraciones de Lane y Kalinske y
las muestras de concentracion tomadas en la vertical 10 a 1/3 y 2/3 de profundidad,

tenemos lo siguiente:

y—7.4933)

C, = 0.2410¢ 23392055 % [Ec. 4.29]

Ahora utilizando la ecuacion 2.187 de transporte de lavado por unidad de ancho para
flujo bidimensional en superficie libre por encima de la capa de fondo y reemplazando
las ecuaciones 4.28 y 4.29 y considerando que a vendria a representar el espesor de la

capa de fondo, el cual segtin Einstein estd definido por 2Dgs, sin embargo en este andlisis

hemos notado que para ese espesor se estaria considerando velocidades negativas segin
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el perfil de velocidad definido, por lo que para estos cédlculos se estara considerando
como espesor de la capa de fondo a la altura y en la cual la velocidad V), sea igual a 0.

Finalmente, la ecuacidon vendria a tomar la forma de:

y—7.4933
gL = fol_;;)2847(0.1413lny+0.6702)0.2410e‘2-3392( iz )dy  [Ec.430]
kg
L =390 ==
g 3.90 m.S

GL = 506.80 kgf/s

4.3.5.11 Resumen de resultados.
A continuacion, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos y se calcula

el total de sedimentos de lavado que se transporta en la seccion transversal de estudio.

Tabla 4.222. Resumen de resultados por zonas.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Zonas GL (Kgf/s)

Zona 1 813.90
Zona 2 930.79
Zona 3 1,825.30
Zona 4 1,589.04

Zona 5 3,591.40
Zona 6 4,141.55
Zona 7 2,660.95
Zona 8 1,969.16
Zona 9 2,044.29
Zona 10 506.80
Total 20,073.19

De la tabla anterior se concluye que en la seccién transversal de estudio en el rio
Amazonas se transporta 20,073.19 Kgt/s de sedimentos como concepto de transporte de

sedimentos de lavado.
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4.3.6 Método del Indice A custico.
De las mediciones realizadas con el ADCP se obtuvo la informacién de la

retrodispersion en toda la seccidn transversal, asi como se logra observar en la figura 4.21.

Profundidad [m]

Figura 4.21. Retrodispersién distribuida en toda la seccién trasversal de estudio.

Fuente: Elaboracién propia. Software WinRiver II, 2019.

Esta informacion fue exportada en formato ASCII mediante la utilizacién del software
WinRiver II, para su posterior depuracion.

Tal como se observa en la figura 4.22.

ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE
PROFUNDIDAD 5489 5488 5487 5486 5485 5484 5483 5482 5481 5480 54759 5478
124 95.671 96.206 96.418 94534 95.042 95.465 94537 95.366 95.677 96.315 95.783 96.2
174 97.223 97.441 97.758 96.591 97.546 96.7 97.017 96.706 97.864 96.491 98.075 96.8
224 96.815 97.879 97.244 05972 97.667 95.446 96.398 96.721 96.186 96.189 98.091 96.075
274 96.58 98.702 96.269 95.208 97.856 94,682 94576 94582 95.528 95.849 96.057 9g.792
3.24 ND ND ND 97.572 S94.512 96.834 93978 92819 94507 94827 93.131 94501
374 ND ND ND ND ND 96.164 92.779 92.573 93.202 93.628 93731 93.831
424 ND ND ND ND ND ND ND 92.758 92.436 92.862 93.454 92.853
474 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 92236 D255 93.074
5.24 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 92.586 93.086
574 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Figura 4.22. Valores de la retrodispersion en dB distribuidas en toda la seccién celda por celda.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Posterior se procedié a realizar los cdlculos del coeficiente de correccién del campo
cercano para cada celda de informacién, considerando lo siguiente:
A, = 0.0063 m?

T =127.7°C
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¢ =1503.6723 m/s
f =600,000 Hz

1, = 2.5103

0 = 20°

__ profundidad+0.25
- cos(20)

[Ec. 4.31]

La constante de 0.25 es afiadida debido a que cada celda mide de profundidad 0.5 m,
entonces como se tiene que calcular la distancia hacia el centro de la celda, se le afiade
0.25.

Finalmente los valores del coeficiente de correccion ¢ para cada celda se pueden

observar en la siguiente la figura 4.23:

ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE

PROFUNDIDAD 5489 5488 5487 5486 5485 5484 5483 5482 5481 5480 5479 5478
124 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992 1.1992
174 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850 1.0850
224 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429 1.0429
274 1.0243 10243 1.0243 10243 1.0243 10243 1.0243 10243 1.0243 1.0243 1.0243 10243
324 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150 1.0150
374 1.0098 1.0098 1.0098 1.0098 1.0098 1.0098 1.0098
4.24 1.0067 1.0067 1.0067 1.0067 1.0067
474 1.0048 1.0048 1.0048
5.24 1.0036 1.0036
574

Figura 4.23. Valores de coeficiente de correccién del campo cercano distribuidas en toda la seccién celda

por celda. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ahora obtenemos el valor del coeficiente de absorcién del agua considerando lo
siguiente:
fr =193.0066

or =0.0548

Por otro lado, obteniendo el valor del coeficiente de atenuacidon del sedimento con la
ayuda de la ecuacion propuesta por la USGS:

CSS = 622.70, — 279.7 [Ec. 4.32]
Como bien se logra observar de la ecuacion, el coeficiente de atenuacion depende

principalmente de la concentracion de sedimentos en suspension, sin embargo, como se
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estd realizando un andlisis celda por celda es imposible obtener dicho coeficiente para
cada una de ellas ya que no contamos con un dato de concentracién para cada celda, solo
para algunos puntos en los cuales se ha logrado extraer una muestra de sélidos en
suspension, como ya se ha explicado en el Capitulo 2, por lo se ha decidido considerar un
valor promedio para este coeficiente, teniendo en consideracion que esto adiciona un error
a las estimaciones que se realicen.

Para la estimacién del valor promedio se ha considerado los obtenidos para cada
concentracion de cada vertical obtenida a 2/3 de la profundidad, tal y como se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 4.223. Determinacion del valor medio del
coeficiente de atenuacion por el sedimento.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Vertical de

muestreo C(mg/L) %

1 350.7 1.0124
2 465.3 1.1964
3 554.5 1.3396
4 537.5 1.3123
5 639.4 1.4760
6 725.8 1.6147
7 519.5 1.2834
8 473.8 1.2101
9 553.1 1.3374
10 525.6 1.2932

pI‘OIflSediO 1.3076

Con el valor del coeficiente gy obtenido, ahora se logra estimar la sefial de

retrodispersion corregida (ver figura 4.24).



PROFUNDIDAD
1.24
1.74
2.24
2.74
3.24
3.74
4.24
4.74
5.24
5.74

ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE
5489 5488 5487 5486
105.441121 105.976121 106.188121 104.704121
110.109654 110.327654 110.644654 109.477654
112.767737 113.831737 113.196737 111.924737
115.424421 117.546421 115.113421 114.052421

119.135992

ENSAMBLE
5485
104.812121
110.432654
113.619737
116.700421
116.175992

ENSAMBLE
5484
105.235121
109.586654
111.398737
113.526421
118.397992
120.301191

ENSAMBLE ENSAMBLE
5483 5482
104.707121 105.136121
109.903654 109.592654
112.350737 112.673737
113.420421 113.426421
115.541992 114.382992
116.916191 116.710191

119.347742

ENSAMBLE ENSAMBLE
5481 5480
105.447121 106.085121
110.750654 109.377654
112.138737 112.141737
114.372421 114.693421
116.070992 116.390992
117.339191 117.765191
119.025742 119.451742

121.178935

ENSAMBLE
5479
105.553121
110.961654
114.043737
114.901421
114.694992
117.868191
120.083742
121.492935
124.199613
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ENSAMBLE
5478
105.970121
109.686654
112.027737
115.636421
116.064992
117.968191
119.442742
122.016935
124.299613

Figura 4.24. Valores de la sefial de retrodispersion corregida distribuidas en toda la seccién celda por
celda. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Una vez obtenidos los valores de SCS, se procede a estimar los coeficientes A y Kt

mediante regresion lineal, tal y como se logra observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.224. Correlacion entre Log (C) y SCS.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Vertical de
muestreo

Ensamble

C(mg/L)

Log (C)

SCS

O o0 N N W Bk~ W

—
(e}

5442
5351
5267
5190
5120
5057
4996
4932
4866
4789

350.7
465.3
554.5
537.5
639.4
725.8
519.5
473.8
553.1
525.6

2.5449
2.6677
2.7439
2.7304
2.8058
2.8608
2.7156
2.6756
2.7428
2.7207

147.1259
151.5435
159.4310
162.2240
176.9298
168.3514
168.9175
162.2450
160.3370
133.2029

Para la regresion lineal no se consideraron las estimaciones de los verticales 6 y 10

debido a que aportaban demasiado error a los calculos, ademds se consideraron los

verticales 7 y 8 como puntos de comprobacion, por lo que tampoco participaron en el

andlisis de regresion.

A continuacion de muestra la figura 4.25 en donde se observa la correlacion que existe

entre la concentracion de sedimentos y la retrodispersion corregida.



248

SCS VS LOG(CSS)

2.85 y = 0,005 8x + 14579

gl

0.00 30000 10000 150.00 200.00

Figura 4.25. Retrodispersién corregida Vs el logaritmo de la
concentracion de sélidos. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
Si bien es cierto no se obtiene una correlacion estricta entre las variables, se considera
que un factor de R? igual a 0.79 es bastante aceptable.
Con lo que se establece que las variables de correlacion y de instrumento asumen los
siguientes valores:
A =0.0078
K, = 1.4579
Por lo que la ecuacién para la determinaciéon de la concentracién en funcién de la
retrodispersion corregida vendria a ser:
Log(CSS) = 0.0078(SCS) + 1.4579 [Ec. 4.33]
O también puede ser escrita de la siguiente manera
CSS = 100-0078(SCS)+1.4579 [Ec. 4.34]

Abhora realizando los cdlculos de CSS para puntos de las verticales de corroboraciéon

se obtiene lo siguiente:
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Tabla 4.225. Determinacion del error porcentual entre la concentracion obtenida en
campo y la obtenida por retrodispersion.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
. C(mg/L)
Vertical de . C(mg/L) por
Ensamble obtenida en (mg/L) p

muestro retrodispersion
campo

% de error

7 4996 519.5 596.2887 15%
8 4932 473.8 528.9457 12%

Como bien se logra observar en los resultados de la corroboracién, se ha encontrado
un error de estimacion de aproximadamente 15 %, lo cual es completamente aceptable,
ya que lo métodos de estimacion tedricos arrojan errores por encima del 50 %.

Luego de realizar el proceso celda por celda se obtuvo la distribucion de las
concentraciones en toda la seccion transversal, tal y como se logra observar en la figura

4.26.

ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE ENSAMBLE
PROFUNDIDAD 5489 5488 5487 5486 5485 5484 5483 5482 5481 5480 5479 5478

1.24 190.6956 192.5368 193.2713 188.1881 188.5535 189.9914 188.1982 189.6539 190.7162 192.9141 191.0796 192.5161
1.74 207.3745 208.1880 209.3767 205.0339 208.5810 205.4357 206.6087 205.4578 209.7757 204.6660 210.5721 205.8050
2.24 217.5146 221.7112 219.1970 214.2461 220.8686 212.2316 215.8916 217.1477 215.0711 215.0827 222.5569 2146428
274 228.1448 237.0075 226.8740 2225917 233.4336 220.4987 220.0793 220.1031 223.8746 225.1690 226.0118 229.0151
3.24 243.8713 231.2452 240.6602 228.6270 2239171 230.8095 232.1399 225.1754 230.7847
3.74 249.0286 234.3399 233.4745 236.1270 237.9406 238.3811 238.8097
4.24 244.8005 243.3889 245.2582 248.0580 2452186
4.74 252.9855 254.4163 256.8219
5.24 267.0896 267.5697
5.74

Figura 4.26. Valores de concentraciones en mg/L distribuidos en toda la seccidn transversal celda por

celda. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Considerando la distribucion de velocidades obtenidas del ADCP que se muestran en

la figura 4.27.

5489 5488 5487 5486 5485 5484 5483 5482 5481 5480 5479 5478
124 0.212 0.102 0.271 0.058 0.408 0.281 0.229 0.643 0.642 0.383 0.169 0.036
1.74 0.089 0.299 0.105 0.502 0.501 0.530 0.311 0.164 0.534 1.000 0321 0.216
2.24 0.272 0.353 0.222 0.657 0.365 0.407 0.714 0.546 0.609 0.262 0.260 0.444
2.74 0.452 0.378 0.141 0.028 0.471 0.342 0.317 0.256 0.597 0.799 0.381 0.262
3.24 0.286 0.480 0.426 0.687 0.704 0.693 0.755 0.366 0.445
3.74 0.248 0.208 0.800 0.456 0.964 0.692 0.623
4.24 0.308 0.436 0.756 0.215 0.416
4.74 0.380 0.772 0.188
5.24 0.458 0.387
5.74

Figura 4.27. Valores de velocidades en m/s distribuidos en toda la seccién transversal celda por celda.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ahora considerando que cada celda tiene un ancho promedio de 1.74 m y de
profundidad 0.50 m podemos estimar el transporte de sedimentos en Kgf/s en cada celda

medida, tal y como se logra observar en la figura 4.28.

5489 5488 5487 5486 5485 5484 5483 5482 5481 5480 5479 5478

1.24 0.0353 0.0172 0.0458 0.0095 0.0673 0.0467 0.0377 0.1066 0.1070 0.0646 0.0282 0.0061
1.74 0.0161 0.0544 0.0192 0.0900 0.0914 0.0952 0.0562 0.0295 0.0979 0.1789 0.0591 0.0389
2.24 0.0517 0.0684 0.0425 0.1231 0.0705 0.0755 0.1348 0.1036 0.1145 0.0493 0.0506 0.0833
2.74 0.0901 0.0783 0.0280 0.0054 0.0961 0.0659 0.0610 0.0493 0.1168 0.1573 0.0753 0.0525
3.24 0.0610 0.0970 0.0896 0.1373 0.1378 0.1398 0.1532 0.0720 0.0898
3.74 0.0540 0.0426 0.1633 0.0941 0.2005 0.1442 0.1301
4.24 0.0659 0.0928 0.1621 0.0466 0.0892
4.74 0.0840 0.1717 0.0422
5.24 0.1069 0.0905
5.74

Figura 4.28. Valores del transporte de sedimentos en kgf/s distribuidos en toda la seccion transversal
celda por celda. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Finalmente, el transporte total de sedimentos de lavado en suspensién vendria a ser la

suma del transporte en cada celda, resultando un valor de: 12,890.53 kgf/s.
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Capitulo 5
Discusion y Analisis de Resultados
5.1 Transporte de Sedimentos de Fondo por Arrastre y en Suspension.

Con el método de Einstein no fue posible estimar los transportes de sedimentos en las
zonas 1 y 10 debido a que no se pudo determinar un valor de k/&) mayor de 0.32. Sin
embargo, para las demds zonas de andlisis se estimé que el transporte de sedimentos de
fondo por arrastre asciende a 253.54 kgf/s y el transporte de sedimentos de fondo en
suspension a 10,499.98 kgf/s.

Con el método de Bagnold no fue posible estimar los transportes de sedimentos para
las zonas 1, 2 y 10 debido a que los didmetros representativos de cada fraccién son
menores a 0.3 mm. Sin embargo, para las demés zonas se logré determinar que el
transporte de sedimentos de fondo por arrastre y en suspension asciende a 1,500.79 kgt/s
y 880.01 kgf/s respectivamente, siendo este el primer resultado en donde el transporte de
sedimentos de fondo por arrastre es mayor que el transporte de sedimentos de fondo en
suspension.

Con el método de Tofaletti no fue posible estimar los transportes de sedimentos para
las zonas 1 y 10 debido a que el parametro adimensional v; fue mayor a 7,000. Sin
embargo, para las demds zonas se logré determinar que el transporte de sedimentos de
fondo por arrastre y en suspension ascienden a 98.66 kgf/s y 3,326.85 kgf/s
respectivamente.

Con el método de Engelund y Fredsoe fue posible la estimacion del transporte de
sedimentos en todas las zonas, sin embargo, los resultados obtenidos del transporte de
fondo en suspension para las zonas 1 y 10 no son congruentes, ya que arrojaron

magnitudes negativas, por lo que no serdn tomados en consideracion. El transporte de
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sedimentos de fondo calculado para las 10 zonas es de 196.94 kgf/s y el transporte de
sedimentos de fondo calculados desde la zona 2 hasta la zona 9 es de 407.44 kgf/s.

Con el método de Kikkawa w Ishikawa fue posible la estimacion del transporte de
sedimentos en todas las zonas, sin embargo, los resultados obtenidos del transporte de
fondo en suspensiéon para las zonas 1 y 10 no son congruentes, ya que arrojaron
magnitudes negativas y esto se deberia a que el nimero de Reynolds asociado a las
particulas es menor que 7.5, por lo que no serdn tomados en consideracion. El transporte
de sedimentos de fondo calculado para las 10 zonas es de 1,283.16 kgf/s y el transporte
de sedimentos de fondo calculados desde la zona 2 hasta la zona 9 es de 1,028.82 kgf/s.
Este es el segundo resultado donde el transporte por arrastre es mayor al transporte en
suspension.

Con el método de Van Rijn no fue posible estimar el transporte en las zonas 1 y 10
debido a que los Dso se encontraban fuera de los intervalos de aplicacion, sin embargo, se
logré estimar que para las restantes zonas el transporte por arrastre asciende a 132.74
kgf/s y el de suspension a 2,000.71 kgf/s.

Se observa que con ningiin método fue posible estimar los transportes de sedimentos
en las zonas 1 y 10, esto se debe principalmente a que los didmetros de las particulas son
infimos y se encuentran fuera del rango de aplicacion.

A continuacién, analizaremos los resultados obtenidos mediante la aplicacién de los
distintos métodos, para esto se presentard una tabla resumen en donde se podra apreciar

la congruencia entre algunos métodos.
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Tabla 5.1. Resumen de los resultados totales.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Método GB (Kgf/s) GBS (Kgft/s)
Einstein 253.54 10,499.98
Bagnold 1,500.79 880.01
Tofaletti 98.66 3,326.85
Engelund y Fredsoe 196.94 407.44
Kikkawa e Ishikawa 1,283.16 1,028.82
Van Rijn 132.74 2,000.71

Sin duda alguna se han obtenido resultados completamente distintos para un mismo
grupo de datos, en donde para el transporte de fondo por arrastre existe cierta similitud
entre los resultados obtenidos por los métodos de Einstein, Tofaletti, Engelund y Fredsoe,
y Van Rijn; mientras que para el transporte de fondo en suspension los resultados que
presentan cierta similitud son los de Bagnold, Kikkawa e Ishikawa y Van Rijn.

Si bien es cierto es complicado establecer una cantidad exacta que represente al valor
del transporte de sedimentos de fondo, en esta investigacion se ha logrado determinar un
rango en el cual se encontraria dicho valor. El transporte de sedimentos de fondo por
arrastre se encuentra comprendido entre 98.66 Kgf/s y 1,500.79 Kgf/s, mientras que el
transporte de sedimentos de fondo en suspension entre 407.44 Kgf/s y 10,499.98 Kgf/s.
Siendo el promedio de los métodos que presentan congruencia el que represente con
mejor exactitud el valor real.

5.2 Transporte de Sedimentos de Lavado.

Con el método de Lane y Kalinske fue posible estimar el transporte de sedimentos de
lavado en todas las zonas, determindndose que el perfil de concentraciones considerado
puede presentar errores de hasta 18 %, tal y como se verificé para la zona 4, sin embargo,
se ha estimado que el transporte de lavado para las 10 zonas vendria a ser de 3,844.74
kgf/s.

Con el método de Einstein fue posible estimar el transporte de sedimentos de lavado

en todas las zonas, determindndose que el perfil de concentraciones considerado puede
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presentar errores de hasta 20 %, del mismo modo se ha determinado que el perfil de
velocidades considerado en el método puede presentar errores de hasta 100 %,
sobrestimando las velocidades en las partes mds profundas. Sin embargo, se logré estimar
que el transporte de sedimentos de lavado vendria a ser de 1,986,683.08 kgf/s, lo cual
comparando con el resultado obtenido por Einstein es exorbitante.

Con el método de Brooks fue posible estimar el transporte de sedimentos de lavado en
todas las zonas, determindndose que el perfil de concentraciones considerado puede
presentar errores de hasta 18 %, asi como también el perfil de velocidades puede presentar
errores de hasta 90 %, sobrestimando las velocidades conforme aumenta la profundidad.
Sin embargo, se ha determinado que el transporte de lavado para todas las zonas es de
24,106.20 kgf/s.

Con el método de Chang, Simons y Richardson fue posible estimar que el transporte
de sedimentos de lavado en todas las zonas es de 22,334.89 kgf/s, sin embargo, se ha
logrado observar que el perfil de concentraciones utilizados puede presentar errores de
hasta 17 %, mientras que el perfil de velocidades puede presentar errores de hasta 93 %
sobrestimando las velocidades conforme aumenta la profundidad.

Con el método de ajuste mediante datos del ADCP fue posible estimar que el transporte
de sedimentos de lavado en todas las zonas es de 20,073.19 kgf/s, encontrandose que las
correlaciones entre las velocidades medidas en campo con el ADCP y el logaritmo natural
de la elevacion sobre el fondo se encuentran entre 51 % y 86 % indicando que la ecuacion
utilizada propuesta por Prandtl — von — Karman expresa un buen ajuste entre ambas
variables y es posible la representacion del perfil de velocidades mediante esta ecuacion.
Con esto se determiné cada uno de los coeficientes que acompaiian a la Ec. 2.189 y con

lo cual fue posible representar cada perfil de velocidad mediante una ecuacién diferente.
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Debido a esto es posible indicar que en comparacién con todos los métodos empiricos
anteriormente mencionados este es el que genera mayor confianza con sus resultados.

Con el método de indice acustico fue posible estimar que el transporte de sedimentos
de lavado en toda la seccion de andlisis es de 12,890.53 kgf/s, sin duda alguna es el
método que mejor representacion genera ya que nos permite obtener la distribucién de
concentraciones en toda la seccién transversal divida en celdas de 0.5 m x 0.5 m
aproximadamente. Para este método se considerd un coeficiente de atenuacién promedio
de 1.31, el cual resulto de todos los coeficientes hallados de las muestras de
concentraciones recolectadas en campo, sin embargo, esto genera un error al célculo ya
que cada concentracion de particulas encontradas en cada celda deberia de tener un
coeficiente de atenuacidn unico.

Del anélisis de regresion lineal efectuado entre los resultados de la retrodispersion
corregida y el logaritmo de la concentracion de sedimentos se logré estimar que el valor
de la variable de correlacion A es de 0.0078 y que el de Kt es 1.4579, lo cuales fueron
reemplazados en la ecuacion 4.33.

Se realizaron comparaciones entre las concentraciones obtenidas mediante la
aplicacion de la ecuacion del método de indice actstico y las concentraciones obtenidas
de la muestra de campo, encontrdndose diferencias de hasta 15%, lo cual nos permite
indicar que la aplicacion del método es asertiva.

Abhora analizando los resultados obtenidos de los distintos métodos para el transporte

de sedimentos de lavado obtenemos lo siguiente:
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Tabla 5.2. Resultados de los métodos analizados para el transporte de lavado en

suspension. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Método GL (Kgf/s)
Lane y Kalinske 3,844.74

Einstein 1,986,683.08
Brooks 24,106.20
Chang, Simons y Richardson 22,334.89
Método de ajuste mediante datos del ADCP 20,073.19
Método del indice acustico 12,890.53

Como logramos observar de la tabla anterior, existe bastante similitud entre los
resultados obtenidos por los métodos empiricos de Brooks, Chang, Simons y Richardson,
y el método de ajuste mediante datos del ADCP, ademés logramos notar que con el
método del indice acustico también se obtiene un resultado congruente, con la ventaja de
que con este método se logra generar una muy buena representacion de la distribucion
espacial de las concentraciones en la seccion transversal del rio por la cantidad de
informacion que nos entrega el ADCP.

Por otro lado, se ha logrado observar ademés que todas las ecuaciones de distribucidén
de concentraciones utilizadas en los distintos métodos logran generar una representacion
real aceptable, obteniendo errores entre el 8% y 20%, siendo que el mejor ajuste se obtiene
de Lane y Kalinske.

Por lo dicho anteriormente se estaria recomendando para posteriores estimaciones de
transporte de sedimentos la utilizacion del Método de Ajuste Mediante Datos del ADCP
y el Método de Indice Actstico, ya que con estos podremos definir los propios perfiles
de velocidades y concentraciones en funcion de la informacion real recolectada en campo,
asi como también obtener la distribucion espacial de dichas concentraciones.

Finalmente concluimos que el transporte de sedimentos de lavado calculado mediante
la aplicacion de los métodos modificados antes descritos obtiene un valor promedio de

22,171.43 Kgf/s.
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CONCLUSIONES

. Se han definido las metodologias que se deberian de utilizar para la realizacion de
las mediciones de campo, tales como la geodesia, la medicion de los niveles de rio, los
aforos con ADCP y los muestreos de sedimentos en suspension y de fondo. De esto se
puede resaltar que es necesario dividir a la seccion transversal de andlisis en partes
proporcionales de tal manera que se logre garantizar la representacion de los sedimentos
que la constituyen, asi como también conocer minimamente dos concentraciones de
sedimentos en suspension en cada vertical de seccion, para de esta manera poder definir
un perfil de concentraciones utilizando las ecuaciones de transporte de lavado
modificadas en aplicacion por el autor de esta investigacion.

. Se han logrado exponer las bondades del uso de un ADCP para la realizacion de
este tipo de investigaciones, como se definié anteriormente el ADCP no solo brinda
informacién muy detallada de las velocidades y corrientes celda por celda, sino también
de la retrodispersion, la cual puede ser utilizada para la estimacion del transporte de
sedimentos de lavado, tal y como se realizd en esta investigacién, demostrando
congruencia con los resultados obtenidos con los métodos empiricos y de ajuste.

o Se han realizado modificaciones a las ecuaciones empiricas presentadas por Maza
y Garcia en el Capitulo 10 del Manual de Ingenieria de Rios para el transporte de
sedimentos de lavado, de tal manera de que se puedan aplicar con el conocimiento de dos
concentraciones de sedimentos en una vertical y sin la necesidad de conocer el didmetro
representativo de la particula directamente.

. Se ha logrado determinar que el perfil de concentraciones que mejor se adecua
para este evento del rio Amazonas es el de Lane y Kalinske, por lo que se recomienda su

utilizacién para futuras investigaciones.
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. Se ha logrado determinar el transporte de sedimentos de fondo, por arrastre y en
suspension, para lo cual se han analizado los métodos de Einstein, Bagnold, Tofaletti,
Engelund y Fredsoe, Kikkawa e Ishikawa y Van Rijn, obteniendo congruencia entre los
métodos de Einstein, Tofaletti, Engelund y Fredsoe, y Van Rijn para el transporte de
fondo por arrastre, y de Bagnold, Kikkawa e Ishikawa y Van Rijn para el transporte de
fondo en suspension, determindndose que el transporte de sedimentos por arrastre se
encuentra entre 98.66 kgf/s y 1,500.79 kgf/s, donde la estimacion mds acertada seria el
promedio de todos los métodos que obtuvieron congruencia, lo cual asciende a 170.47
kgf/s. Mientras que se determiné que el transporte de fondo en suspension se encontraria
entre 407.44 kgf/s y 10,499.98 kgf/s, donde la estimacién también mds acertada serfa la
del promedio de los métodos que obtuvieron congruencia, lo cual asciende a 1,303.1800
kgf/s.

. Se ha logrado determinar la capacidad del transporte se sedimentos de lavado,
para lo cual se analizaron los métodos de Lane y Kalinske, Einstein, Brooks, Chang,
Simons y Richardson, de ajuste mediante datos del ADCP y del indice acistico,
encontrando congruencia entre los resultados de Brooks, Chang, Simons y Richardson, y
el método de ajuste con datos del ADCP, por lo que la estimacion mds acertada seria el
promedio de las estimaciones de todos estos métodos, resultando el valor de 22,171.43
kgf/s.

. Se ha demostrado la importancia y la congruencia del método de indice actstico
para la estimacidn del transporte se sedimentos de lavado, ya que nos permite obtener una
distribucién espacial en toda la seccion transversal del comportamiento de las magnitudes
del transporte, sin embargo, habria que obtener una mejor representatividad para el
coeficiente de atenuacion de sedimentos y no solo considerar promedio de los valores

muestreados.
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. Se ha determinado que el transporte de sedimentos total en el rio Amazonas para
un caudal de 44,946.71 m3/s asciende a 23,645.08 Kgf/s, de donde el transporte de fondo
por arrastre representa el 1%, el transporte de fondo en suspension representa el 6 % y el
transporte de lavado representa el 94 %.

. Si bien es cierto que cuantitativamente el transporte de fondo por arrastre es
insignificante con respecto a las otras estimaciones de transportes, este tiene su
importancia en la forma del transporte, ya que por ejemplo en el hipotético caso de
analizar una ejecucion de dragado en el rio Amazonas, el que hiciere perder las
profundidades obtenidas por el dragado es sin duda alguna el transporte de sedimentos

por arrastre, entonces en ello radica la importancia de su conocimiento y estimacion.
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RECOMENDACIONES

. Para futuras investigaciones en los rios amazonicos se recomienda la utilizacion
de las metodologia empleadas y descritas en esta investigacion, ya que muchas de ellas
han sido modificadas para su aplicabilidad en nuestros rios de la selva del Pert.

. Para una mejor estimacién del transporte de sedimentos de fondo en suspension
se recomienda la extraccion de muestras de sedimentos en suspension lo mds cercano al
fondo, es decir a profundidades del 80 % del tirante y 90 % del tirante, de tal manera que
sea posible la recoleccion de sedimentos cuyos didmetros sean mayores a 0.074 mm a fin
de poder conocer la concentracién de los sedimentos de fondo en suspension y la
cuantificacion del transporte mediante la aplicacion de los métodos del item 2.9. En esta
investigacion no se logro realizar estos cdlculos debido a la falta de esta informacién, por
lo que se opt6 por la cuantificaciéon mediante los métodos en los cuales solo es necesario
conocer la composicion del fondo.

o Se recomienda la utilizacién de Perfiladores Acusticos de Corrientes Doppler
(ADCP) para la medicion de las velocidades, caudales y lineas de corriente, de igual
manera para la obtencion de la retrodispersion ya que como se ha demostrado en esta
investigacion su aplicacion para el calculo del transporte de sedimentos es indispensable.
. En la actualidad no existen estandares o metodologias para la realizacion de estos
estudios en el Perd, sin embargo, se vienen desarrollando concesiones para la mejora la
navegacion en nuestros rios amazonicos, por lo que se recomienda la utilizacion de estas
metodologias para el establecimiento de estdndares por parte de las entidades estatales y
privadas a fin de poder realizar comparaciones en un futuro y ver la variabilidad y el

impacto que se genero a raiz de estas intervenciones.
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ANEXO A
Memoria de Calculo

En este anexo presentaremos el proceso de cdlculo para una seccion de andlisis y en
algunos casos en especifico para un didmetro representativo de una seccién de andlisis.

Transporte de Sedimentos de Fondo por Arrastre y en Suspension.

Método de Einstein.

La memoria de cdlculo fue realizada solo para la zona 2, para las demds zonas se
seguird el mismo procedimiento.

El proceso de cdlculo se inicia asumiendo un valor de R’ menor que R, en este caso
serd igual a 4 m. Luego se procede a calcular la velocidad de corte asociada a la particula

mediante la aplicacion de la ecuacion 2.20:

V.'=,/gR'S =v9.81 x4 % 0.0000326 = 0.0358 m/s
Ahora procedemos a calcular el espesor de la subcapa viscosa mediante la aplicacioén

de la ecuacién 2.21:

, 11.64v  11.64 + 0.00000084457

o T Ty T 00358 = 0.0003m

. . D . L
Se calcula el factor de correccion x en funcién del 5_6? mediante la aplicacion de la
o

figura 2.10 (Ver figura A.1).

Des _ 0.00023

> =~ = 0.7667
5, 0.0003
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Figura A.1. Determinacién del factor de correccion x. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde x toma el valor de 1.59.

Con esto se estima el valor de la velocidad media del flujo mediante la aplicacion de

la ecuacion 2.22.

!

R'x
V =575V log (12.27D—> — 5.75 + 0.0358 * log (12.27
65

4 % 1.59

Comparando con la velocidad promedio medida en campo para la zona 2, la cual es
1.29 m/s segun la tabla 4.1, se logra observar que no existe similitud entre ambas
magnitudes, por lo que habria que repetir el proceso de cdlculo nuevamente asumiendo
otro valor de R’ hasta que la velocidad medida en campo sea igual a la velocidad media
que se obtiene por la aplicacion de la ecuacion 2.22.

Luego de varios procesos iterativos se estimé que el valor de R’ vendria a ser 4.95 m,

donde ahora la velocidad de corte asociada a las particulas vendria a ser:

A \/gR’S = v9.81 % 4.95 * 0.0000326 = 0.0398 m/s
Ahora procedemos a calcular el espesor de la subcapa viscosa nuevamente mediante

la aplicacion de la ecuacién 2.21:
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5o 11.64v _ 11.64 * 0.00000084457
o= y - 0.0397

= 0.000247 m

.y ., D )
Se calcula nuevamente el factor de correccién x en funcién del 6—65, mediante la
[0}

aplicacidn de la figura 2.10 (Ver figura A.2).

Des _ 0000230 _ ..
8, 0.000247

" [ 111
\ U875 u;)oq[u,n g_';.] i

; ) i

\ uz5.75 U, log (30-2 “%g) nEE
/
/

‘7\

—8
4‘/ N ——= Pared hidrdulicomente rugosa_
1.0 - g r —'-“?
5
5
i
o8 1— /g
/A
7
06
OAOJ 02 03 0405 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100
k/8, = Dgy/ 8o

Figura A.2. Determinacion del factor de correccion x. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde x toma el valor de 1.61.
Con esto se estima el valor de la velocidad media del flujo mediante la aplicacion de

la ecuacion 2.22.

!

R'x
V =5.75V.' log (12.27 D_> = 5.75%0.0398 * log (12.27

495 * 1.61)
65

0.00023

= 1.2901m/s
Comparando con la velocidad promedio medida en campo para la zona 2, la cual es
1.29 m/s segun la tabla 4.1, se logra observar que los valores obtenidos son iguales, por
lo que se aceptan lo célculos y se procede con el desarrollo.

Ahora procedemos a calcular:

Dgs 0.000230

- = 0.5782
x8,  1.61%0.000247
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Como —&&; 5 5. vendria a ser menor que 1.8, entonces:
O

X =1.398," = 1.39 x 0.000247 = 0.000343
Ahora procedemos a realizar los cdlculos para la primera fracciéon de la curva

granulométrica, la cual vendria a estar representada por Ds=0.000079 m

Calculando:
D; 0.000079
X ~ 0.000343
Ahora procedemos a calcular Y y ¢; en funcién de y =L respectivamente con la

aplicacion de la figura 2.11, donde =0.931y —O 23 (Ver figura A.3).

10 5 K/3,0a/8, 1 0.5 ol
2 7‘
Y c
1 Vi 100
/
/
‘\\ /
N ;
0.5 N /A/ 50
\\
\_|//,
Curva pora oblener Y /
en funcidn de k/8,
0.2 / /
10 vi 10
Curva de £ en fun=-
cién de Dj /X # §
T TTtTr 16171
E 0
5 Si ‘—.;: >1.8, pared rugosa X=077Dgs/x S
M. Dss :
Si —E.- <18, pared lisa X=139 3,
//
8,'":: A
//
1 ] 1
10 5 1 g 0.1
Dj /X =

Figura A.3. Determinacién de Y y ;. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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De donde se obtiene que Y = 0.79 y &; = 28.

Ahora procedemos a estimar ,; mediante la aplicacion de la ecuacion 2.25.

2

log10.6 (vs —y)D;

Y. =Yg ,
log (10.6 l’)‘—i) YR'S
= 0.79 * 28
2
. log10.6 (2,708.98 — 996.31) * 0.000079
log (10.6 120+ Q0005E3) | 39631+ 495 + 00000326
=9.90

Con la ayuda de la figura 2.12 procedemos a calcular @,; (Ver figura A.4):

100 = ™ —
T =22 ==k £
= ——

—

x

ol _
Q g a =uil]
g 'é. 0 = < = =

— — B S .

“w -

> e _{ 11 — 4

" M E H L 1 : -

> W - 4 L1 1

N
i — — — - — —t—
== ==== == S
=t — = S -1
_ N
001 0.001 0.01 0.1 1 0 0 100
.
¢- Y.(QAD’)O'5

Figura A.4. Estimacion de @,;. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De donde se obtiene @,; = 0.12

Finalmente, para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo procedemos con

la aplicacion de la ecuacion 2.18:

gpi = B.i0:¥s(gAD;) 2 = 0.12 % 0.1 * 2,708.98 * (9.81 * 1.72 * 0.000079%) /2

k
= 0.000lif
s.m

Ahora procedemos con los calculos para el transporte de sedimentos en suspension:

Procedemos con el cédlculo de a;:

a; =2x*D; =2%0.000079 = 0.000158



268

Calculando:

L% 0.000158 0.0000087
T a T 1824

Ahora procedemos con el cédlculo de F; para la determinacién de la velocidad de caida

de la particulas.

= <2+ 36v2> 3612
" J\3 gap?)  gADS?

_ \/(2 36 * 0.000000844572 ) \] 36 * 0.000000844572

3 * 9.81 % 1.72 * 0.0000793 9.81 % 1.72 * 0.0000793

F; = 0.1804
Calculando la velocidad de caida:
w; = F;(gAD;)%% = 0.184 = (9.81 * 1.72 * 0.000079)%° = 0.0066 m/s

Ahora calculando la velocidad de corte de fondo:

V.= \/gRS =+9.81 % 17.436 * 0.0000326 = 0.0747 m/s

Ahora estimamos z;:

_25xw;  2.5%0.0066

= - = 0.2205
Zi V. 0.0747

Resolviendo las integrales J; y J,:

Jui = j (—) dE = j (—) dE = 1.0845
A; E 0.0000087 E

zi 1 0.2205

11-E 1-FE
J2i = j (_) LnE dE = f (—) LnE dE = —1.5556
A E 0.0000087 E

Estimando I; e I,:

A7 0.0000087°2295~1
Ly = 0.216 * 7o/ = 0.216 * (—Garoramyazsos * 1.0845 = 2,070.2464




AZi—l 0.00000870'2205_1
m]zi = 0.216 % x+ —1.5556

I; = 0.216
2i i (1 — 0.0000087)02205

= —2,969.5485

Ahora aplicando la ecuacién 2.27:

30.2xd
gasi = g | ( 2:30310g (=) | b + I
65

2 3031 (30.2 *1.61 * 18.240) 5 070.2464
I °g 0.00023 ’

K
_ 2,969.5485) _ 266509
S.m

Método de Bagnold.
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Los célculos serdn realizados para la zona 3 y especificamente para la fraccion 9, para

las demas fracciones y zonas el procedimiento es el mismo.

El método inicia con el célculo del esfuerzo cortante de fondo mediante la aplicacion

de la ecuacion 2.31:
To = YRS =996.31 * 17.436 * 0.0000326 = 0.651
Ahora estimamos el pardmetro de Shield:

T, 0.651

i = =1.235
(vs —¥)P' ~ (2696.03 — 996.31)0-000310

T, =

Luego, estimamos la tangente del angulo promedio de choque entre particulas,

mediante la aplicacion de la figura 2.16 (Ver figura A.5).
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Figura A.5. Estimacion la tan (o). Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De donde:
tan(a) = 0.75
Ahora determinamos el factor de eficiencia de arrastre de fondo mediante la aplicacién

de la figura 2.15 (Ver figura A.6):

0.5
P T T TTTT
~— 0.03
0.4 fF—= 0.1
eq '\\,‘.‘. —0.3
—
l.
\O\
o 03
§ Didmetro de las /‘
8 Vporm:ulos. en mm
3 0.2
8 |
g 0.18 I
é 0.16
0.14 0.03
e ——— - 0.1
0.12 =P o
0.10 1 1 6 1 I A
0.3 0.5 1 1.5 2 A 3
Velocidod media del flujo U, en m/s

Figura A.6. Determinacion del factor de eficiencia. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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De donde:
ey = 0.125
Finalmente aplicando la ecuacién 2.30 logramos estimar el transporte de sedimentos

por arrastre para la fraccién 9 de la curva granulométrica de la zona 3.

* 0.651 * 1.520

Vs ep 2696.03 0.125
I = ( ) TOV = ( ) *
Ys — VY (tana) 2696.03 — 996.31 (0.75)

= 0.2820
Ahora procedemos a realizar los cdlculos del transporte de fondo en suspension para
la fraccion 1 de la curva granulométrica.
Iniciamos calculando el valor de F; para la determinacién de la velocidad de caida de

las particulas.

v - <2+ 36v2> 36v2
©J\3 gap?)  [gaDS?

(2 4 36 * 0.000000844577 36 * 0.000000844577
~ J\3 " 9.81%1.71 % 0.0000803 9.81 % 1.71 * 0.0000803

F, = 0.1829

Calculando la velocidad de caida:
w; = F;(gAD;)%> = 0.1829 * (9.81 = 1.71 % 0.000080)%° = 0.0067
Se realiza el mismo procedimiento para las otras fracciones de la curva granulométrica

obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla A.1. Resumen de las estimaciones para las demds fracciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Orden pi Di (m) Fi wi (m/s)
1 Ds 0.1  0.000080 0.1829 0.0067
2 Dis 0.1  0.000150 0.3847 0.0193
3 Ds 0.1  0.000170 0.4306 0.0230
4 Dss 0.1  0.000185 0.4611 0.0257
5 Dss 0.1  0.000200 0.4886 0.0283
6 Dss 0.1  0.000220 0.5208 0.0316
7 Des 0.1  0.000250 0.5612 0.0363
8 D;s 0.1  0.000260 0.5728 0.0378
9 Dss 0.1  0.000310 0.6205 0.0447
10 Dos 0.1  0.000340 0.6425 0.0485

De donde se estima la velocidad de caida equivalente de las particulas mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.34.
W, = Z pow; = 0.0302 m/s
i

Finalmente obtenemos el transporte de fondo en suspension mediante la aplicacion de

la ecuacidn 2.32.

( Ys ) 0.01 5 ( 2696.03 ) 0.01 0.651 % 1.522
=\ = * * (. * 1.
Ybs vs — v/ (w,) To 2696.03 — 996.31/ (0.0302)
k
= 0.8501 Lf
s.m
Método de Toffaleti.

El método sera evaluado para la primera fraccion de la curva granulométrica de la zona

El método inicia con la determinacién de y, e y,,, los cuales se encuentran escritos en

funcion de R segun las ecuaciones 2.66 y 2.67.

R 17436
T 11.24 11.24

Ye

Ym = 0.4R = 0.4 x 17.436 = 6.975

Ahora determinamos yp, mediante la aplicacion de la ecuacion 2.65:



273

¥, = 2D; = 2% 0.000079 = 0.000158
Estimamos los factores de correccion Tr, n, y Ty, los cuales se encuentran escritos en
funcién de la temperatura segutn las ecuaciones 2.56, 2.60 y 2.62.
Tr = 0.059268 + 0.0001782t = 0.059268 + 0.0001782 * 27.7 = 0.0642
n, = 0.13516 + 0.000864t = 0.13516 + 0.000864 = 27.7 = 0.1591
T, = 239.326 — 1.2006t = 239.326 — 1.2006 = 27.7 = 206.0694
Ahora procedemos con el célculo de F; para la determinacion de la velocidad de caida

de la particulas.

v - <2+ 36v2> 36v2
“J\3 gap?)  [gaDS?

(2 4 36 * 0.000000844577 36 * 0.000000844577
~ |\3  9.81%1.72%0.0000793 9.81 x 1.72 * 0.0000793

F, = 0.1804

Calculando la velocidad de caida:
w; = Fi(gADi)O'S = 0.184 * (9.81 * 1.72 = 0.000079)0'5 = 0.0066
Estimando z;:

_3.2808w;V _ 3.2808 % 0.0066 * 1.290
AT T RS T 206.0694 + 17.436 * 0.0000326

= 0.2379

Obteniendo los exponentes eq, e, e3, mediante la aplicacion de las ecuaciones 2.57,
2.58 y 2.59:
e, =1+mn, —1.5z; =1+ 0.1591 — 1.5 % 0.2379 = 0.8022
e;, =1+n, -2z =1+0.1591-0.2379 = 0.9212
e3; =1+mn, —0.756z; =1+ 0.1591 — 0.756 = 0.2379 = 0.9792

Ahora estimando v; y v, segun las ecuaciones 2.54 y 2.55:
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V 1.290
\/gDGSS v9.81 * 0.000230 * 0.0000326
y3 1.2903 79 % 10°
=7.9x%

V2= 5uS T 9.81 # 0.00000084457 = 0.0000326

Procedemos a estimar v3 con la ayuda de la figura 2.23 (Ver figura A.7):

AN -
Uy V/
Un 15 — 80
i w._/ = —— 100
sl K smcm—" .
. \V/ u,-_'.L
AN e
18 " mel
19 \ /—
(‘\-/ 250
20 AN 300
L~
: N —==
o5 _— 600
& //- 700
24 et 800
— L — 900
P 1000
% NN
2
‘lo’ 10¢ o’ 100 100 e 3 10
2 gy
U 25 N
vy -Ul-u \ 1200 l
—— L Em m
- Pra— 1600 4 * 7o
/A//: ; 2000
b ¢ \_// Rugoso |
- AN A 2500
/_—_"
£ P 3030-.:':0
N S
n v/ /’ '3330 —
" ///--—?so "
" 6000
4 \C—r
35 \
,s %
107 100 10* 10'° 10" u3 10't
Up® o

Figura A.7. Determinacion de vy. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde:
v; = 32.3
Ahora estimando la V, mediante la aplicacién de la ecuacién 2.53:

= 14 _1.290_3230
YTy, 3230 7

Estimando e, y e; mediante la aplicacion de la ecuacién 2.51 y 2.52:
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_ 1'024,870v /35Dgs
_ 7

€o

1'024,870 = 0.00000084457 /3 % 0.0000326 * 0.000230
B 32.30

=0.018

 1459(gv)'/3 _ 1.459 * (9.81 * 0.00000084457) /3
1 v/ a 32.30

= 0.7392

Ahora estimamos el coeficiente A y el factor de correccién K mediante la aplicacion

de la figura 2.22 (Ver figura A.8):

1 ' T N B oW B W )

3.0

L 1
El producto AKy, no debe ser menor Que 16.0 |
2.0 = i
m
}A ”’_—/
- 1.0
o . 400 600 1000 2000
~1 % o3 3
o| 2 X118
o 0.6 5 Y\
A / 2 N
= 810 N
" 04 e
: os
0.3 O a6
N @
N ©
0.2 N = 04 N
50
\J L \
o
w \
0. 02
10 20 30 40 60 80100 200 02 0304 06081 2
A
S /3
eo: 10.2487x10" v SDgs
1
ul

Figura A.8. Determinacion del coeficiente A y el factor de correccion Kr.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde:
A = 50.00
K =1.00
Debido a que e, es menor que 0.2.
Ahora para proseguir con los calculos tenemos que corroborar que el valor de AKr sea
mayor que 16.
AKy; = 50.00 * 1.00 = 50.00

Ahora determinamos g;,, mediante la aplicacion de la ecuacion 2.50:
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10 10
0.01362V) /3p, 0.01362 * 1.290) /3 % 0.1 k
_ ( ) /3p; _ ( ) _ 0_13885971:

[(AK)TyD,]*/3  [(50.00 * 1.00) * 0.0642 * 0.000079] /3

b;

Ahora determinando M; mediante la aplicacion de la ecuacion 2.49:

9b,;€3; 0.1388 * 0.9792

M= (V)i — (yBi)e3i - (1.551)99792 — (0.000158)0-9792 = 0.0884

Finalmente determinando el transporte de sedimentos por arrastre gg; mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.48:

k
gsi = M;(6.5616D,)% = 0.0884 * (6.5616 * 0.000079)%5792 = 0.0001%

Ahora procedemos a determinar el transporte en suspension:

M (y,)0-2442i

e,

[(ym)ezi - (ye)ezi]

Ci
_0.0884 * (1.551)0-244+0.2379
B 0.9212

k
= O.4416if
s.m

[(6.975)09212 — (1.551)°9%12]

_ M; (ye)0'244zi (ym)o'szi

ey,

[(R)** = ()]

Ui

0.0884 * (1.551)0:244+02379(g 975)0:5+0.2379
B 0.8022

k
— (6.975)08022] = 0.7345 9]
s.m

[(17.436)0-8022

Finalmente determinando el transporte de sedimentos de fondo en suspensién ggg;

mediante la aplicacién de la ecuacion 2.68:

k
s, = Gbi + Jei + Gui = 0.1388 + 0.4416 + 0.7345 = 1.3149 gri

s.
Con el objetivo de comprobar que no se ha obtenido un resultado absurdo, se estima

la concentracion en la frontera superior de la capa de fondo, para esto calculamos la

concentracion media en la zona baja:
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C. = M; _ 0.0884
Pt 7 (1 + nv)VdO758zi—mv ~ (1 4 0.1591) * 1.290 * 18.2400.758+0-2379-0.1591
k
- 0.0556 %9/
m

Ahora, procedemos a calcular la concentracién en la frontera superior de la capa de

fondo:

e [ 18.2400 T e

2.~ 0-7362
l
7]

Cp, = Cp, [
Como obtuvimos un valor de Cp; es menor que 1600 Kgf/m? por que los resultados
con congruentes.
Método de Engelund y Fredsoe.
Hay que indicar que esta estimacion es realizada para la primera fraccion de la curva
granulométrica de la zona 2, para la demds zona y la demads fracciones se tiene que seguir

el mismo procedimiento.

El método inicia con la estimacion de F;:

P 2 N 36v2 36v2
‘o J\3 gap?®) gD

_ \/(2 36 * 0.000000844572 ) \] 36 * 0.000000844572

3 * 9.81 % 1.72 x 0.0000793 9.81 % 1.72 * 0.0000793

F; = 0.1804
Calculando la velocidad de caida:
w; = F;(gAD;)%> = 0.184 = (9.81 * 1.72 = 0.000079)°> = 0.0066
Estimando:
D;*w; = 0.0000793 % 0.0066 = 3.25 * 10715
Ahora continuamos con las demds estimaciones para las siguientes fracciones de la

curva granulométrica:



278

Tabla A.2. Resumen de las estimaciones para las demds fracciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di F Wi D’ w;

m m/s m4/s

D5 0.1 0.000079 0.1804 0.0066 3.25x1071
D15 0.1  0.000130 0.3336 0.0156 3.43x1071
D25 0.1 0.000170 0.4315 0.0231 1.14x10713
D35 0.1 0.000180 0.4522 0.0249 1.45x10°13
D45 0.1 0.000190 0.4715 0.0267 1.83x10"13
D55 0.1  0.000200 0.4895 0.0284 2.27x10°13
D65 0.1 0.000230 0.5361 0.0334 4.06x10713
D75 0.1 0.000250 0.5620 0.0365 5.70x107'3
D8 0.1 0.000270 0.5844 0.0394 7.76x107"3
D95 0.1 0.000280 0.5945 0.0409 8.97x10"

Estimamos la velocidad de caida equivalente mediante la aplicacion de la ecuacion

=T R R N N S

2.98:
N
W, = zpiwi = 0.1 % 0.0066 + 0.1 * 0.0156 + -+ + 0.1 * 0.0409 = 0.0276 m/s

=1

Ahora estimamos el didmetro equivalente mediante la aplicacién de la ecuacion 2.86:

D, =

1 1
YN DlAw; /2 _[325%107"° +3.43 107" + -+ + 897 « 107" /3
Nw, B 10 = 0.0276
= 0.000230 m

Calculamos el parametro adimensional de la particula:

1,
= 6.6039

'/
9.81 * 1.706 ) 3

= 0.0002
0.000230 = (0.000000844572

Estimando:

0.2196
tic = D + 0.077exp —(

*

30.35\%°%1  0.2196
D ) =——7—+4+0.077exp |— (

30.35 0.563
~ 6.6039 ) l

6.6039

= 0.0405

Ahora estimamos el tirante asociado a las particulas, de la solucién de la ecuacion 2.88.

1.290 = 2.5v9.81 * d’ * 0.00003261 11.1d
. = 4. . * * U. _—
"0.00023

De donde:

d' =59109m
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Estimando el nimero adimensional de Shields mediante la aplicacién de la ecuacién
2.87:

,_d'S 5910900000326 _
= AD, T T1.706+0.000230

Considerando
tan(a) = 0.5095
Entonces estimamos la probabilidad de que en una capa sea arrastrada una particula

de fondo:

-0.25
= 0.8824

-0.25

mtana )

B (1 N B (1 T * 0.5095 )
P "o —n) T

* 6(0.4872 — 0.0405)
Ahora estimando el arrastre en la capa de fondo mediante la aplicacion de la ecuacion

2.75:

/0.5

9s = 5pys(gAD3)*5 (. — 0.77%5)
= 5% 0.8824 * 2708.98
+ (9.81 * 1.706 * 0.0002303)°5(0.4872°5 — 0.7 + 0.0405°5)

k
— 0.0954 9/
S.m

Después procedemos a estimar la concentracion lineal de fondo mediante la aplicacién

de la ecuacion 2.90:

5 _[ % ( ) mp tan a>]°'5
b= 0,027y, \"* T 6
= 9963100 (o 4872 — 0.0405
~ 10.027 * 2708.9800 = 0.4872 \ '

T * 0.8824 * 0.5095
6

0.5
)] = 2.3083

Ahora procedemos a calcular la concentracion de referencia:
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0.65 0.65 m?
Co= 3= = 0.2208
(1 + E) (1 +33083)

Ahora estimando el valor de A:

2D, 2%0.000230

A= = = (0.000025
d 18.2400
Estimando z:
_ W, _ 0.0276 _ 15841
Z= 0.4(gd’'S)%5  0.4(9.81 * 5.9109 * 0.0000326)°5
Calculando J; y J5:
1,1 - FE\? 1 1 — Ey\ 15841
)1 =f (—) dE =f (—) dE = 829.6786
A E 0.000025 * E
/2 =f (—) LnE dE = j (—) InE dE = —7,411.3753
A E 0.000025 * E
Calculando I; y I5:
AZ1 0.000025%:5841-1
I; =0.216 ¥ ————J; = 0.216 829.6786 = 0.3694
1 *a-ah *1=0.000025)15841 "
A7 0.000025"%841-1
12 = 0.216 * m}z = 0.216 * (1 ~0 000025)1.5841 * —7,4113753 = —3.2996

Finalmente procedemos a estimar el transporte de fondo en suspensiéon mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.84:

30d
9as = 232159805 *%C, |1 n (52p-) + 1
25D,

= 23.2 % 2,708.98 * (9.81 * 1.706 = 0.0002303)%°  0.48720>

30 = 18.24
2.5x0.000230

k
) - 3.2996] = 0.2478Lf
s.m

% (0.2208 * [0.3694 * ln(
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Método de Kikkawa e Ishikawa.

Para la realizacion del método, Kikkawa e Ishikawa dividen la curva granulométrica
en 3 fracciones representadas por los didmetros D16, Dso y Ds4. Se realizaran los célculos
para la segunda fraccion de la zona 2, la cual es representada por el Dsp.

El desarrollo del método inicia con el cédlculo de la velocidad de corte del fondo

mediante la aplicacién de la ecuacion 2.103.

V.= \/gRS =+/9.81 % 17.436 * 0.0000326 = 0.0747 m/s

Ahora estimamos el coeficiente c:

0.0747

1790 0.7106

1 51/; 1-5
= —_— _——= — *
¢ %

Estimando el coeficiente a mediante la aplicacion de la ecuacion 2.117.

15V, 15+ 0.0747

7= 1290 - 0.8683

a =

Abhora estimando F; mediante la aplicacion de la ecuacion 2.123.

F 2 N 3612 36v2
“J\3 gap?)  [gaDS?

_ \/(2 36 * 0.000000844577 ) \/ 36 * 0.000000844577

=+
3 ' 9.81 % 1.72 x 0.0002003 9.81 * 1.72 * 0.0002003

F; = 0.4895
Calculando la velocidad de caida:
w; = F;(gAD;)*> = 0.4895 * (9.81 = 1.72 * 0.000200)%° = 0.0284 m/s
Ahora estimando W; de la solucién de la ecuacién 2.121:

—1.77 % (1 — W,) = 0.0284

W;(2 —-W,) = exp 00747

De donde:

W; = 0.4394
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Ahora estimando T, mediante la aplicacién de la ecuacion 2.116:

RS 17.436 «0.0000326
T, = =

= = 1.6534
' AD; 1.72 * 0.000200 653

Determinando x; mediante la aplicacién de la ecuacion 2.115.

1.52 1.52

T, 16534

xX; = 2 =-1.0807 m*/s

Una vez obtenido el valor de x; procedemos a determinar @(x;) mediante la aplicacion

de la ecuacién 2.114.

tZ 2

1 © 1 © t
D(x;) = —f —exp (— —> dt = —f —exp <— —) dt = 0.8601
NG X; 2 V21 J-1.0807 2

Ahora determinamos los coeficientes «; y f; mediante la aplicacién de las ecuaciones
2.119y 2.120.
a; = 7.075W; = 7.075 * 0.4394 = 3.1092
Bi =7.075(1 — W;) = 7.075(1 — 0.4394) = 3.9660
Determinamos el valor de la funcién f,(t,;) mediante la aplicacion de la ecuacion

2.112:

1/1.52 2
fo(r.,) = 0.887,,10(x) +0.19%xp [ = ( ——~ 2

*i

L )
N——

[ 1/ 1.52 2
= (0.88 * 1.6534 * {0.8601 + 0.199exp ——( 2)

2\1.6534

= 1.4128
Procedemos a estimar el transporte de sedimentos de fondo por arrastre:

gri = ¥scVpiD[fo(z.)] = 2,708.98 * 0.7106 * 1.290 * 0.333 * 0.000200 * 1.4128

k
= 0.2337 Lf
s.m

Ahora procedemos a estimar el transporte de fondo en suspension mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.110:
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=1 =B +Bi+1 i _8,
9psi = VSVpiDi[fZ(T*i)] {a“i B,Bi3 + b Z,B’iﬁ; e_ﬁ"l +%[1 —e Bl]}

= 2,708.98 x 1.29 x 0.333 * 0.0002 * 1.4128

0.8683 * 3.1092 3.9660 — 1 N —3.9660% + 3.9660 + 1 29660
3.96603 2 * 3.96603
3.1092 * 0.7106 kgf
— »—3.96607( —
39660 [1-e ]} 0.2205 —
Método de Van Rijn.

Iniciamos determinando la concentracién al nivel de referencia mediante la aplicacion
de la ecuacioén 2.151.
Co = 0.65y5 = 0.65 = 2,708.98 = 1,760.8295
Ahora procedemos a estimar el parametro de la particula de Yalin mediante la

aplicacidn de la ecuacion 2.136:

g\ /3 9.81 * 1.72
) = 0.0002(

1/3
D. = Dso (v_z 0.000000844572) = >.7401

Estimamos el esfuerzo cortante critico mediante la aplicacion de la ecuacién 2.130:

0.2916 30.35)%°¢3
Tc = (YS - V)Dso D + 0.077€xp —( D )

= (2,708.98 — 996.31)

30.35 )0-563” kgf

* 0.0002 l T 7201 = 0.0195 py

6
S 7201 + 0.077exp {— (

Ahora procedemos a estimar C' mediante la aplicacién de la ecuacién 2.129.7

12d 12 % 18.240

= 18log—————— = 97.7710 m~ 15~
3Doq ©83%0.00027 mos

C' =18log

Determinando el esfuerzo cortante asociado a las particulas mediante la aplicacién de

la ecuacion 2.128:

2 2

%
) =y (c_) = 996.31 « ( ) = 0.1734 kgf /m?

97.7710
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Ahora estimamos el pardmetro de condicion de transporte T mediante la aplicacion de

la ecuacion 2.124:

7o — 7, 01734 -0.0195

T = =
T, 0.0195

= 7.9162

Como T>3 entonces utilizamos la ecuacion 2.126 para estimar el transporte de fondo

por arrastre:

, 15
. T, —1
gp = O.1ys(gAD503)O4v0'2< 0 C>

= 0.1 2,708.98

0.1734 — 0.0195>1-5

310.4 0.2
% (9.81 % 1.72 * 0.0002°)°*0.00000084457 ( 00195

k
= 0.0415 Lf
s.m

Ahora procedemos a estimar el transporte de fondo en suspensién, para esto

calculamos la velocidad de corte mediante la aplicacion de la ecuacion 2.133:

V.= \/gdS = v9.81 * 18.240 x 0.0000326 = 0.0747

Estimamos la altura de rugosidad del fondo:

(o l2d _ 12¢18240
s = = 1.29 )_ ’ m

exp (%) exp (m

Estimando y,:
Yo = 0.033 xk; = 0.033 x0.2184 = 0.0072 m
Espesor de la capa de fondo mediante la aplicacion de la ecuacion 2.138:
a=ks=02184m
Concentracion en el nivel de referencia:

C. = 00157 257" _ 0,015 « 2,708.98 » 20002 * 7.9162%
a Ys™.p ’ 0.2184 = 5.740103

= 0.4907 kgf /m?3

03

*

Estimando la desviacion estdndar geométrica:
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Dgs  Dsp 0.00026 0.00020
g, = 05— +=2) =0.

= 1.3643
Dsy  Dqg 0.00020 * 0.00014)

Como T<25 utilizaremos la ecuacién 2.146 para estimar el didmetro representativo:
Ds = Dso[1 +0.011(g, — 1)] = 0.00020 * [1 + 0.011(1.3643 — 1)] = 0.002

Como Ds>0.001 m entonces estimamos la velocidad de caida aplicando la ecuacién

2.144:

v 0.014gD,*\*°
Wg = 1OD— 1+ T -1
S

_ 1200000084457 [( 0.01 % 1.72 * 9.81 * 0_0023>0-5 1]

0.002 0.000000844572
= 0.0297 m/s
ws _ 0.0297 o . .
Como v = oo = 0.3976 entonces utilizamos la ecuacion 2.152 para determinar el

factor de difusion S:

W\ 2 0.0297 \?
ﬁ=1+2(7> =1+2(00747> =1.3172

A continuacién, determinamos el pardmetro de suspensién de Rouse:

ows 0.0297 _ 07550
2= Bky, T 13172+ 0.4+%0.0747
Determinando el factor global de correccion:
s <WS)°-8 (Ca)M _ (0.0297 )0-8( 0.4907 )0-4  0.0453
v=2 v, ¢,/  77\0.0747 1,760.8295)

Determinando el factor modificado del pardmetro de suspension:
z' =z+1y =0.7559 + 0.0453 = 0.8012

Estimando A mediante la aplicacion de la ecuacion 2.155:

a 02184
d  18.240

= 0.0120



286

Finalmente estimamos el transporte de fondo en suspension mediante la aplicacién de
la ecuacién 2.132:

V*Cad( 1 )Z' f°-5 (1—13)2' (Ed) fl Ed
= — —) Ln|—)dE+ | e %'~ 05)Ln< )dE
gBS k A - 1 A E yo 0.5 yo

_0.0747  0.0297 * 18.240( 08012 f°5 08012 L (E - 18.240) E
B 0.4 0.0120 — 1 00120 "\T0.0072

1
+ f e—4*0.8012(E—0.5)Ln (E * 18240) dE| = 0.6992 if

05 0.0072 s.m

Transporte de Sedimentos de Lavado.

Método de Lane y Kalinske.
El célculo serd realizado para la zona 1, para la demds zonas se deberd de seguir el
mismo procedimiento.

Estimando la velocidad de corte mediante la aplicacion de la ecuacién 2.160:

V.= \/gRS =+/9.81 = 8.034 x 0.0000326 = 0.0507 m/s

Ahora calculamos la velocidad de caia de las particulas mediante la aplicacién de la

ecuacion 2.158.

Cal

V. d Caz 0.0507 (14.800 0.351
5 (aa)" ()= )"

- __* = = 0.0019
v 4y — a 15 \5-10/" 0.290) m/s
Estimamos la concentracion en la frontera superior de la capa de fondo mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.159.

—15w(2Dy,—al) —15%0.0019%(2+0.000036—10)
Copm = Care V.d = 0.290e 0.0507+14.800 = 0.4248 kgf /m3

Ahora estimamos el pardmetro de cambio A mediante la ecuacién 2.161:

_2Dm _ 2%0.000036
d  14.800

= 0.0000049

Estimando el coeficiente de Manning mediante la aplicacion de la ecuacion 2.163:

_d’ss'/2_ 14800730.0000326 72
TV T 1.170 e
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Ahora estimamos el valor de integral P;:

n 0.0294
P, = 1.7,/g— = 1.7/9.81 - = 0.100
ds

14.8006

Finalmente estimando el transporte de lavado mediante la aplicacion de la ecuacién

15wA 15%0.0019%0.0000049
g =VdCpme V= P; = 1.170 * 14.800 * 0.4248 * e 0.0507 0.100
k
_ 073739/
s.m
Método de Einstein.

El método de Einstein serd aplicado para la zona 2, para las demds zonas se deberd de
seguir el mismo procedimiento.
Iniciamos los cdlculos con la estimacién de la velocidad de corte asociada a las

particulas mediante la aplicacion de la ecuacién 2.165.

v = \/gR’S =v9.81 % 4.95 % 0.0000326 = 0.040 m/s
Ahora estimamos la variable z relacionada a la velocidad de caida mediante la
aplicacidén de la ecuacion 2.166:
oo () s (322
a2 _ .

Z= “a, a )‘lo (18.240—12 6 )

S — — 03429
log (7 72 12 18240 -6

Procedemos a estimar la concentracién en la frontera superior de la capa de fondo,

para esto utilizamos la ecuacion 2.167.

d—2Des a; \° 18.240 — 2 ¥ 0.00023 12 03429
Copes = Cal( ) = 0.291( )
2Dgs d—ay 2+0.00023  18.240 — 12

= 13.7424 kgf /m3

Estimando el pardmetro de cambio A mediante la aplicacion de la ecuacion 2.168:

4 2Dgs _ 2 +0.00023
T d  18.240

= 0.0000252
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Ahora procedemos a calcular el espesor de la subcapa viscosa mediante la aplicacion

de la ecuacion 2.21:

, 11.64v 11.64 *0.00000084457
= = = 0.00025m

% v, 0.040

- . D . L
Se calcula el factor de correccién x en funcién del 6—65, mediante la aplicacién de la
o

figura 2.10 (Ver figura A.9).

Des _ 0.00023

= =092
5, 0.00025 2200

L IT]

1.6
\ U=5.75 U, log | 12.27 x| FET

, N il

14
\ uz5.75 Uj log (30.2 -ésL! )

1.2 / N
& NN Pored hidrdulicomente rugosa _|
1.0 o /
£
g
‘;G
08 /'c‘
8 |—— qg',r
06
04
0. 02 03 0405 1 2 3 45 0 20 30 40 50 100
k/8, = Dgs/ 8o

Figura A.9. Determinacion del factor de correccion x. Fuente: Elaboracion
propia, 2019.
De donde x=1.61

Calculando las integrales J; y J5:

1 =f (—) dE =f (—) dE = 1.2218
A E 0.0000252 E
11—EZ 1 1_E0.3429
I :f (—) LnE dE =f (—) LnE dE = —2.1484
A E 0.0000252

Ahora procedemos a estimar el transporte de lavado mediante la aplicacion de la

ecuacion 2.164.
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Z

A xd
- s

= 5.75 % 0.040 * 13.7424 x 18.240

( 0.0000252 )0-3429 (1 2718 » (30 , 1.61 * 18.240)
E3 * —
1—0.0000252 ' °9\>"“70.00023

B kgf
+0.43429 + —2.1484 ) = 110.9778 —

Método de Brooks.

La aplicacién del método se realizard para la zona 1, para las demds zonas se debera
de aplicar le mismo procedimiento.

El método se inicia con la determinacién del caudal unitario mediante la aplicacion de

la ecuacion 2.171:

Q _ 2,252.300

q=7

o 2
B = 129730 17.3614 m*/s

Ahora procedemos a determinar la velocidad de corte mediante la aplicacion de la

ecuacion 2.174:

V.= \/gRS =+/9.81 x 8.034 x 0.0000326 = 0.0507 m/s

Determinamos la variable z relacionada a la velocidad de caida de las particulas:

o7 - (%) - o <%) = 0.1357
log (% %) (14.800 —10_ 5

d—a, 10 14.800 — 5

Estimando la concentracion de sedimentos ubicada a mitad del tirante mediante la

aplicacidén de la ecuacion 2.173:

0.1357
= 0.3204

aq z
Cajz = Cax ( ) = 0290+ (14 800 — 10)

d_a1

. kv . .
Ahora determinamos el valor de . para luego poder determinar el valor de la funcién

F(27)



KV
=

0.4 %1.170

0.0507

= 9.2308
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Determinando f (Z, kV—V) mediante la aplicacién de la figura 2.26 (Ver figura A.10):

*

40
g
30
o°
{
n
@ 20
(=]
10
8
6
5
4
.3

[V / 7/
117
/}:/,{////
SR /04
; % /
WY S
- /?//1/_7.__
% p
| é%/

o] 0.2 04

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

1.6

1.8 2.0
ra

Figura A.10. Determinacion de la funcion f. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Donde f (z, I:}—V) =1

Finalmente determinamos el transporte de lavado mediante la aplicaciéon de la

ecuacion 2.170:

gL = qu/zf (Z

kV)
"V,

Método de Chang, Simons y Richardson.

kgf

= 17.3614 * 0.3204 * 1 = 5.5621 —

s.m

El método serd aplicado para la zona 1, para las demés zonas se debera de seguir el

mismo procedimiento.

El desarrollo del método inicia con la determinacion de la velocidad de caida

equivalente y el didmetro equivalente.
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A modo de ejemplo vamos a tomar la fraccién 5 de curva granulométrica de la zona 1,
por lo que procedemos con el calculo de F; para la determinacion de la velocidad de caida

de la particulas.

P 2 N 3612 3612
‘o J\3 gap®)  [gAD?

_ \/(2 36 * 0.000000844572 ) \/ 36 * 0.000000844572

3 * 9.81 * 1.654 x* 0.0000183 9.81 * 1.654 = 0.0000183

F; = 0.0202
Calculando la velocidad de caida:
w; = Fl-(gADl-)O'5 = 0.0202 * (9.81 * 1.654 * 0.000018)0'5 = 0.0003

Realizamos los mismos cdlculos para cada fraccion de la curva:

Tabla A.3. Resumen de las estimaciones para las demds fracciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

pi Di(mm)  Di(m) Fi Wi (Di*ywi
D5 0.1
D15 0.1

D25 0.1 0.0040  0.000004  0.0021 0.0000 1.0929x10°%!
D35 0.1 0.0110  0.000011  0.0097 0.0001 1.7187x10™"
D45 0.1 0.0180  0.000018  0.0202 0.0003 2.0155x10°"'8
D55 0.1 0.0280  0.000028  0.0392 0.0008 1.8327x107"7
D65 0.1 0.0420  0.000042  0.0716 0.0019 1.3842x1071°
D75 0.1 0.0560  0.000056  0.1091 0.0033 5.7732x1071
D85 0.1 0.0730  0.000073  0.1590 0.0055 2.1287x1071°
D95 0.1 0.1300  0.000130  0.3290 0.0151 3.3195x10°!
Estimamos la velocidad de caida equivalente mediante la aplicacién de la ecuacién

2.98:

N
W, = Z p;w; = 0.000027 m/s

i=1
Ahora estimamos el didmetro equivalente mediante la aplicacion de la ecuacién 2.86:

3
_[Z¥Diw,

1/3
D, = = 0.0005
¢ Nw, l m



292

Determinamos el esfuerzo cortante critico mediante la aplicacién de la ecuacion 2.181:
7, = 41.8D,%%% — 0.017In(454D,) = 41.8 x 0.0005°82 — 0.0171n(454 * 0.0005)
=0.1084 kgf /m?
Determinamos también el esfuerzo cortante del flujo sobre el fondo mediante la
aplicacion de la ecuacién 2.180:
7o = YRS = 996.31 % 8.034 * 0.0000326 = 0.2909 kgf /m?

Ahora determinamos el espesor de la capa de fondo:

_10D,(ty —7.) _ 10 * 0.0005 * (0.2909 — 0.1084)

Tc Tc

ap = 0.0072m

Ahora procedemos a determinar la velocidad de corte mediante la aplicacion de la

ecuacion 2.182:

V.= \/gRS =19.81 % 8.034 * 0.0000326 = 0.0507 m/s
Ahora determinamos la variable relacionada a la velocidad de caida mediante la
aplicacidn de la ecuacion 2.176:
C
l —al
B 09 (Caz)

Zz_lo (ﬁ_‘/d—az a; >
g va, \/E—\/d—al

log (M)
- 0351 — 0.3886
log <\/14.800 —14.800 — 5 V10 >
V5 v/14.800 — +/14.800 — 10

Ahora determinamos la concentracion en la frontera superior de la capa de fondo

mediante la aplicacién de la ecuacién 2.177:
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Co =C (‘/E_‘Vd_al Vay >Zz
ap = La1 N \/a_m

=0.290
0.3886
(\/14.800 —+/14.800 — 10 1/0.0072 )
*
V10 \V14.800 — vV14.800 — 0.0072
= 1.3005 kgf /m?3

. VD . .
Procedemos a determinar Te, para posteriormente determinar el valor de la constante

de von Karman.

V.D, _0.0507 * 0.0005
v 0.00000084457

= 30.6535

Determinamos la constante k de von Karman mediante la aplicacion de la figura 2.27

(Ver figura A.11).

D (mm)
e 0.19
m 0.33
04 ; 0 0.50
- x mas_ | X 0.52
X \“\‘ ° 0.93
*’ "N 0 o -~ J o
..~°‘ ‘. 0o e ——— .__o.___.,__
\u~‘~ —— o ——
0.2 |oa == o i N
B
8 9
De=Diometro equivalente
0
0 20 40 80
U* DQ/U

Figura A.11. Determinacion de la constante k de von Karman.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde k=0.23

Ahora determinamos la variable de cambio A mediante la aplicacién de la ecuaciéon

2.183:

L _ 0.0072
T d  14.800

= 0.0005
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Ahora procedemos a determinar los valores de las integrales I3 e Is+ mediante la

aplicacion de las figuras 2.28 y 2.29 (Ver figura A.12 y A.13):

! 12:0.\— L I —
.7,20.2 L N — —"
13 12 — et
T2t ] 1 1A 1 i
~ lsoj' e a",/ ; ™
-t d 1 -
0.1 5 = 'I//W// o 47//2/:"
— e & 2 . I{ ]
7 - 7
‘a\'oa - Il /,
74
= R A A 77
— N pd / /1;?/ (]
N A I’ //
A A %
0.01 Tl A1 1A ,é/,/
> 7
'V;:b ( A /94
274
%o
7 ‘59 /I a7 4 o
£ A
0.001 A e il
0.0001 0.001 0.01 0.1 A 1

Figura A.12. Determinacion de la integral I3.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De donde 13=0.28

0.05

Ig

0.03

L=
0.01 ,/.
]

0.00

-0.01

-0.003 L 11
0.0001

Figura A.13. Determinacion de la integral 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
De donde 14,=0.033

Finalmente estimando el transporte de lavado mediante la aplicacién de la ecuacién

2.175:
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. 2 % 0.0507
g, = dC,, (VI3 -= 14) — 14.800 * 1.3005 * (1.17 028 -2 0.033)
k
_ 6.02569
m.S



