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"He u.do capaz de dedum f.a.a £eyu de
‘movimiento de Los cuenpos celestes,

- peno no Las: del agua que M’. mueue ante
mis p.cu"

Gaﬂ&leo Ga&&te& {1564 1642]

1. INTRODUCCION

Los rios han aido aiempre objeto de; astudio, va que el hombre 1nvariablemente
ha tenldo necasidad da provachatlos, cruzarlos o: dafenderse de alloa. La hi-

dr&uliqa“flqvﬁq;,gs-la ciencia que estudia los rlos, o gea: las’ interacciones

_entre flujoh2dé.agﬁa.y sedimentos o. suelos en canales erosionables (ref 1).

e ’\

Los procesos fluviales son todos aquallos fanémenns-quetgeneran o'modifican

las caracteri:ticas de -

Cuando el agua: cho plano-y arenoso, puede suceder qua la -:;'4;

corriente noAs

entonces que’e
sl el flujo

particulaa que constituyen el lecho, pueden ocurrir los regimanes de :izos, eﬁ;}:w'

e;un régimen ‘da’ fondo plano sin arraatre. Por:e _qtfar;pig

gua tiene energla suficiente para ‘arrastrar o acarrear flas

dunas con rizos sobrepuestos, dunas, fondo plano con transporte,. ondas esta-
clonarias y antidunas. Estas formas o configuraciones del fondo le han men-

cionado en su orden de ocurrencia, Segiin se incrementa el nimerc’ da-Frgnde [*]

rrastrar'las particulas, si ello ocurre,'se dice ~ffi“V""



la potencia del .flujo de agua, ¥ Eueron observadas ¥ estudiadas cuidadosamente

por Slmons y Richardson (refs 3" 4i. Para alcanzar este conoeimiento fue ne-

casario realizar medicionas y observaciones en campo y laboratorio durante mu-~
chos afies. :

Sin embardo, debido a la gran cantid d'de variables qu inte:v enen en. los fe-

transporte de aedimentos Yr por consxguiente, tampoco se tiehe una 1ey unica

para describir la resistencia al flujo en canales da: fondo mévll.'

La p:ecisibn
en el pronbstico de’ las Eormas del fando y sus caracteristicas es;’quizé, la

1imitac16n mAs severa para conocer dichas: 1eyas, pues un pronbstico ezréneo im-

plica una mala determinacién de la energia del: Eluja para moverse y transportar
sedimentos. i ' )

Los criterios que se han desarrollado’ para pronosticar las configuracianes de
cauces arenosos son en su mayoria de carécter empirico Y hasta ahora no tienen ‘
aceptacidén universal, debido principalmente a que no siempre los p:onbsticos
concuerdan con los hechos. san muchos los criterios o métodos' que hay para de-:
terminar las configuraciones, perc cuando se esti ante un problema raal, rasul-
ta diflicil decidir cual es el mas apropiade, No cbstante, ‘esta Eéfea se puede
facilitar si se. tiena un panorama claro y actualizado del estado qua guarda el
conoc;miento ace:ca del tema en cuestidn.

Este trabajo.se ha desarrollado en 8 capitulos, En el Cap 2 se presentan en or-
den cfonplééico‘los principales métodos para pronosticar el tipo de configura-
cién, mientras Que en el Cap 3 se exponen los criterios'mis importantes para de-
terminar la geametria- de tales configuraciones. 'Enzel”Cap 4 se resumen algunos
de los modelos matemiticos que. se han. desarrollado pa:a estudiar las formas del
fondo.. Por. otro lads, en el Cap 5 se-presantan ot;as ‘contribuciones al estudio
de las configuraciones y en el Cap & un*ébmpeﬁdid dé algunos datos de laborato-

rio y de campo publicados hasta la Eecha EEEn el Cap 7 se anotan parémetros Yy

relaciones de intaerés en el astudio de; las formas del lecho. Por Gltimo, el

'Cap B se refiere a laa conclusiones extraldas del contenido del escrito.
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2. cnrrsaro's PARA PRONOSTICAR EL TIPO DE CONFIGURACION
.. - .v RO AT D A gEnt :"‘.'ﬁ— _j!___-E_: G T : 7. 5 H K RIS

2. I G-bﬂb%t (1’914]

Gilbert observé tres fases an el transporte de sedimentos arenosos (ref 5):

i

cuando’ las condiciones del‘escurrimiento son talas que ‘originan un arrastre

pequeﬂo de particulas e Eorman monticulos en la superficie del lecho, los

Iugar asi .8 la Eaae da fondo plano Yy posta-

_capacidad de arrastre del flujo de agua, a

‘a dal escurrimiento dal agua,, ya que,: segun .’ 

.

ropiaa experienciaa en canales da laboratorio, Gilbert propu—

gréficas. similares a la que se presenta en’la. fig 2 2, para

detarm nar 1 tipu de configuracién que sucede en un lecho a:enoso con _ pen-

dienta s.- Las otras gréficas corresponden a 1os casos en los’que D50 vale



0.3, 0.37, 0.78 y l 72 mﬁ.' En dichas figuras observ6 que las pendientes para
las cuales las fases cambian son. tanto menores cuanto m&s grande es el a:royo
y la finura. del material. El tamaﬁc hidr&ulico del

: o 10 definié como UR.

transversal.

En la fig 2 ;

que tesulta de comparar fuerzaa 4 Lnercia on:. fuaréas_viscosas.' sin embargo,
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que el caso D . 0 5 mm no concuerda cnn lo que se reporta en la fig 2.2.3

50
por consiguiente, eltos resultadoa de Langbein son dudoaos ¥ poco confiables.
) la tabla 2 15 'y-en la fig2.2, ‘1a fa-

'alopg Jde qg'l, o lea an zégimen supercri-

Ademds, de acuerdo con lo que”se indi
se de dunas se puede p:esen '

ticor sin embargo. como

fﬁ-m— A

-4 pos eriérm nte, simons y Richardson demostra:on

2.3 L.f.u. (i951l

Con objeto de definir 1a condicibn de 1nicio da Eormacién de tizoa en lechosil
arenosos, Liu experimantb en canales de laboratorio, empleb datos expe:imenta-
les reportados po: otros autores {ref 7 ) y explicé . 1a configuracién de rizoa

utilizando conceptos da capa limlte Yy de* flujos estratificados.

Liu consideré que ‘un lecho arenoso podia tratarse como un Eluido en movimiento,‘.f
por 10 qua asi el escu:rimiento de agua sobre a:anas ern an&logo a un fanbmnno

de flujo estratificado. La superficie del - 1echo era la intercara entra ambos

Eluidos, o sea la superficie de separacién entre agua y aedimentos.; De acua:do:'

con esto, la apariciédn da rizos se originaba’ al iniciarse 1a daformacién de di- ff

cha - intexcarn o intarface.-' Tl mp c?ihéxi;xmﬁu 1?

En 1888, Helmholtz demostr6 que la frontera entre dos fluidos de distinta densi- .
dad que se mueven con velocidades diferentes es suscaptihle da experlmentar :
ondulacicnes {(ref 8). Por ejemplo, en el caso da dos Eluidos aohrepuestOB con
densidades Py Y Pyt moviéndoaa ‘con velocidades U y Uz. respectivamente, 1a

intercara se torna inestable,- sagun Helmholtn cuando se verifica que

Do gl ¥l g
(U -y s 2 2T (2.3)
_ T

slendoila 1ongitud ‘de laa ondulaciones, Eig 2.3..

La ec 2.3 estd basada en las siguiantes hipétesis: el flujo es bidimensional,
ambos fluidos son’ de espesor inEinito, “lag velocidades de los flujos son en una

sola direccién, los fluldos son ideales {sin viscosidad), no existe turbulencia,




la unica fuerza que se considera es la dehida a 1a accién de 1a gravedad.

kyhd Ju, wr i

En. 1899, Baschin augirié estudiar las configuracioneslde 1echos arenosos me-
diante el modelo de Halmholtz.(ref38)

ya que estimé qua e:a un parémetro adecuado para eatudiar la: inestabilidad de

1a intercara.: En la ec 2 4, D es el diémetro ca:acteriatico del sedimento v 1a

siendop 1a densidad del agu Y. to el esfuerzo cortante .que produce el flujo

: ‘ :‘ =“'_‘;:.. T (2'6}

Ademés, Liu co_ id 'fiidﬁﬂée igquéfiafde”dos'condi;

T T SUEPURE S P

ciones:

T'j_sa,:"“ _tap lidad de’ la superficie de separaeidn

En :elacién con la-' condicién. el movimlento incipiente de particulas

5 produce cuando 1: 'a de arrastre que eja:ce el agua, FD ’ iguala ala

fuer;a_qug res;sta ' sedimento, F . Liu expresd estas dos fuerzas de la for-

ma siguiente:,

i B I

3
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1
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1772 1773



pel A loo ro e ' (2.7)
% T? 2% : :
F =C {2.8) .
r S o

siendo C .y C_ coefidientes:de arfastré,'los cuales dependen de R, y de la
forma’ de las particulaa, Sp: m‘es la velocidad "de caida de las pa:ticulas de
tamafio: D.-! o ‘ L s

Par consiguiente,.los granos estar&n a punto de moverse cuando F = Fr' 0 sea

YoeE "ﬁ',,'

o bien
2 .
Yy L x _ (2.10)
"y o .
2 CD .
por tante se puede escribir que
P R T L {2.11)
TJ- = ¢, R., SP] el . :

A la relacién U*/u Liu 13 llamé ﬁovili&;d‘dé:sedimento._ si se suponé que el

factor da forma. sp' es de importancia secundaria, entonces el factor de movili-

dad del sedimnnto resulta sarjfuncién unicamenta de m : es decir A
. ot i . i Lt D tEs : - R T

'f' =°3 [R*] o '

Por ultima, Liu juzgé que la e 2,12, descrihia la, inestabilidad de 1a inLercara

. ¥. por, tanto, que dicha expresién era la ecuacién qeneral para analizar la for~-

ma¢ién de rizos en lechos arenosos,. . . = n_:; ”:,i‘ﬁlﬁﬂ:;-g‘lgpn_



Con objeto de verificar experimentalmente la ac 2, 12, Liu realizb seis ensayes
en un’ canal da laboratorio de seccién transversal rectangular de 0 3 m ‘de’ an- .
cho, 0.6 m de altura y 127 2 m de longitud. En las pruebas utilizé dos tipos

de arena-'una con diémetro ca:aeteristico D_ = 0.2 mm Yy densidad relativa, s s’

50 -
“on diémetro :eprasentativo de 0.69 mm y - densidad relativa L]

o

de 2. SB; y 1a otra

'

de 2. 63. En 1w tabla 2. 2 se presentan los resultados experimentales para el
inicio da Eormacién de rizos. '

A partir de su bsarvaciones, Liu llegd a que . ni.la. tu:bulencia, ni :las ondas
superficialesAniglas pequeﬂas irregularidadea del fondo eran 105 factores pri-

marios. en la aparicién de rizos.
R B e

‘Con base en sua resultadoa experimentales Yy en 67 datos de camp labor torio;

de otros autores, Liu dibujé valores de R, contra U /Uso, obteniendo asi la {

curva que define el inicio de la formacién de rizos,. fig. 2. 5 En dicha figura _{7
dibujé también la curva de Shields para definir el inicio de v miento de par- s
ticulas. EL rango de los 67 datos utilizados fue el siguient S ™

tamafio de los sedimentos:

densidad relativa de los sedimentos:ig-n“y,
temperatura del agua:

velocidad de caida de las pa;ticﬁl&sm
de tamafic D, : B SRR T

valocidad a cortante: i
esfuerzo cortante que prbdéce:el'
flujo en el fondo: RRTT S ER

Vanoni Yy Brooks {(ref 7a) opinaron que son tan bajas las valocidades que se, re-'::-i
quieren para la formacién de’ rizos, que asi el lecho no: se: deforma o mueve co~
mo un fluido denso. También hicieron notar que se debié haber considerado la -h’

granulometria del sedimento, y que los tirantes ensayadoa por Liv fue on'muy

pequefios. Asimismo, sefialaron que en tres de. los seis’ ensayes se tuvieron nu- ;1

mercs de Froude mayores de 1, tabla 2.2, y‘que en tales ca;os,no gg_tragaba da

rizos, sino de antidunas.



Tinney (ref 7b}- observé que. la fig 2.5 predice el inicio de formacibn de rizos
aun para valores de R, >120, con 1053 cualas la frontera aeria hidréulicamente
rugosa’; y la intercara entre los flujos &e agua y sedi;'ntus. que es la aubcapa .f
viscosa, estaria destruida. También advirti

datos usados por Liu se tenia R, >3 1o cuai 519ni£ica q no se forhan rizos ffff
..cuando 1a frontera es hidréulicamante'li :

1transic16n entra frontera hidréullcamente lisa y
jrugosa, o .sea K, <70.;:»A} Looomiig e b

Lpot vorticidad cerca de la frontera, aunque en ‘este’
.+ .caso existen otros factores que podrian tener mayor,
ii5influencia,; ‘por ejemplo ‘las’ ondulnciones de la’ su-
: -perficle del agua, L _ AR S
La inastabilldad de 1a superficia de separacién esté directamente telacionnda
con el gradiante de velocidades, con.el estado. de perturbacién y con ‘gl grado
de amortiguamiento cerca de la frontera,: los cuales quedan representados pur e

:108 parémetros U*, D y v, respectivamente...

) Liu :ecanocié que es posible que la arena no reaccione com o haria un fluido;'.
__no obstante, la ley de Newton del movimiento . aeria RLE misma.a El: comenté que en
. forma an&loga podria pensarse que los .aestudios: de- un £luido ideal no debieran

estar vinculadoa con el comportamiento de fluidos reales, y sin embarqo, dichos

- estudios han traido grandes progresoa ‘a;los de -fluidos reales."
Las ccndiciones para la formacidn de antidunaa, segun Liu, son las siguientesz

a) las conEiguraciones sa desplazan hacia aguas arriba.

b} el tirante del escurrimiento es pequeﬁo Yy axisten o

‘.dich' figura que en;todos 1osl't'



10

ondulaciones-en-lé superficie.del agua.’
€} el numero de Froude es alto.zl ' :

-} uel flujo es turbulento y totalmente deaarrollado.

' f_exist:e abastecimiento"onstante de sedimentos trans-

'Después da analiza: la fuente oriqinal de los datos experimentales uaados por
-Liu, Panda argumanté en 19561 -que en la mayo:ia de los exparimentos se habian
3utilizado fue:tas pendientes para iniciar el movimiento ‘de sadimentoa, debldo
a que: la magnitud ‘del. gasto’ estaba limitada: esto condujo a valores del nimero
de Froude E> 0 8.  Pande efectud pruebas de. laboratorio que lo 1leva:on a con-
cluir que en tales casos el fondo se mantiene plano despuds que las particulas
comicnzan a moverse, Yy posteriormente se forman los rizos. CUando se requieran
valo:es bajoa del ‘nimero de Froude ‘para que se produzca el movimiento de parti-
culas, los rizos aparecen en el 1echo tan pronto como ocurra dicho movimiento
(rnflOJ.- o ? St

,williamB\rKemp (ref 11) hicieron notar que la anaicgia de Liu- de'suponer que la

,aubcapa viscosa‘es una regién bidimenaionalﬁque e orna néstable como lo hace

el flujo 1am1 ”r no 'xplicabu 1 “formacién de rizos, loa cuales'se prcducan

ntéra hidréulicamente rugosa. En cuanto al tamaﬂo de los

‘1 diémetro caracteristico de las particulas, D

50" fue

3mayor de 0. 7 mm y, como sa varé posteriormante, muchos investigadores han de-

mostrado que no. es poaible la formacién de rizos en tales casos.

e—-a
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2.4 Albertson, Sanons y Richardson (:'95317

Estos autores apoyaron 1as ideas Y el diagrama prasentado por- Liu y, dado que D

dicho diagrama mostraba claramente tantoz_l'movimiento anipiente de particulas'

como el inicio de Eormacién da- rizos,i sPecula‘on sobre la posibllidad de rela-'

ciones similares para. otros tipos de: configuraciones" 'ales como dunas, barras

Y antidunas (ref Tc). Para verificar asta hipétasis utillzaron sus propios da?;

tales estudiadas. En dicho diagrama ‘sa observa qu los par&metros utillzadna'

§';y esto es, puesto que:

(2.13)

entonces

(2.14)

A juzgar por lo que se.obsefva;én éikdiagramg;deala_figrz.ﬁsse;éoncldye lo si~
guienta; . - N AL e e e ey

‘a) 'Conforme aumenta la relaciénIQ 50, la viscoaidad in-

5 ol et
b)
o)
_ exista arrastre de particulas: B
) st s

sl = .1 'y 120<R < 465, sucede el cambio de un

50
'-‘fondo plano sin.

rrhstre'de“sédimehtoa‘d:uhb'cbh“dunas: _
e):fcuandd‘u* ‘<0, 12 puede ocurrir cualqnier tipo de” confi- )
o x 80 T T TR S v
.guracién. dapendiendo del valor de- R, £ asi poraejemplo,

h _los ‘rizos:se: forman si ®, <. 120.

,y”las dunas cuanda

t<4653 { L : : :
C£) - las lineas que separan 1aa regiones de rizos, dunas Yy -




12

gm0z
.. 50 eta

cuando R, > 465, Esto sigﬁifibg*dugidiﬁhb#?;égiméﬁés
. .no dependen de R, cuando élxva;or?de.bsfé”b§r$métrb-
i excede. de:465;. . L. T a : . '

50 <3. 9: de dichos datos.x32 partenacian al régimen da rizos y dunas, 13 al de

transiclbn ¥ 2'a17'e‘$ntidunas.

mayoria da'los

Al analizar sus resultadoa,'encontraron que la

atos correspondientas ‘a rizos'y ‘dunas- calan® en las regionas de
trans;cién'y ntidunas del ‘diagrama de la fig 2.6,

Posteriormente Garde y Ranga
Raju (re “10) argumentaron que a medida ‘que los -rizes, tendian a dunas, aumentaba

la razén entre la‘ altura de los rizos y el tirante: del flujo. y entoncas el na-
mero de Froude comenzaba ‘a‘gobernar,

Por su parte, Culbertson tampoco obtuvo resultados satisfactorios al aplicar el

diagrama'da ertson et a£ a datos del rio Bravo

2.5 Bagandc (1958]

Bogardi se baso e el diagrama propuestolpor Albertson, simona Y. Richardson

(Eig 12, 6) para deduc otros diagramas de prediccxén (refs 7d y 13).  Luego, de
acuerdo con lo qua muestra el diagrama da'la- fig 2 6,_infir16 que asi el tipo
de configuracién dependia 5610 de la velocidad al cortante, U,, y daefinié un

Ve gl

iy Il

T

i~F I°F

g

(1

|

- l..,..._. l ——r
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>

parémetro al que denomind factor de estabilidad.

Dyy g Dsa = Cl . T A
b g _Lr. S o o (2;;5)

as T

donda F es el numero de Frouda asociado con=1a velocidad al cortante y el dié-‘T'

metro. . . Una vez conocidos estos puntos

donde N era constante
vo que N valia D 882

jue 3. variaba egun el tipo de configuracién, como se
indica en dicha gréfica e o

Al despejar U Zde la ec’2.18 Bognrdi obtuvo quez “;m
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e enltt e (2.19)
donde

'tes_(%)“- i E-_} . 7'~.-. R ,,‘n. (2.20)

Por tanto, U depende unicamente del tamaﬂo del sedimento.r Esto motivé a. aogar-
di para dibujar la gréfica de la fiq 2 8, que es otra versié' de”l rfig 2 7.="

’ transicién y 2 al da antidunas, y encontraron .que, no pronoaticaba correctamente'

las configuraciones, especialmente para valores grande“'d - El”rango de_los

' 47 datos utilizados fue O, 088<D5 <0.9 mm y 0 2< l/F <12

‘de’'0.27 m
de ancho, que ‘les flujos con igual tirante y pendianta y,por consiguiente,con

Brooks habia demostrado al experimentar en un canal da laboratorio,

el mismo esEuerzo cortante, podian escurrir a diferentes velocidades y que el
t;an:ppxtekde;sedimentos y la forma del fondo eran difarantes para cada velogi-
dad, 'Esta-afirmacién significaba que aquellas relaciones en que el gasto de
sedimentos o la forma del lecho quedaban expresados en funcidn del esfuarzo cor
tanta ,'no tomaban en cuenta los valores maltiples encontrados experimentalmen-

te, El resultado deBmoks se recibié con mucho exeeptiaismo (ref 14},

A diferencia del diagrama de Alhertson e£ a£ fig 2.6, los diagramas propuestos
por Bogardi Eigs 2.7y 2 8, -no 'son completamente adimensionales y: por tanto,

pierdan generalidad y se puedan canaiderar como casos particulares del diagrama
de la fig 2. s.-‘~”" e B

2.6 Gaadé.yiAzbeazAan 119591

'*’;Q‘Qx;g L t2.21)

Desde'1934'Riaﬁéffhabia”yé;;ﬁffbaﬁcfdﬁnéi'parémetfa-f;'éi estudio de las Formas
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del fondo. Despuds, en 1936, Shields discutid el desarrollo de las’ configura-
ciones en’ términos ‘de los- parémetros ®], (ec 2. 4) y 1*, definido éste camo

l2 22)

Basados en estudios suyos"yﬂdé“otfb inves igadores, Garde y Albertson obtuvie- "

configuraciones

de laboratorio.

ma de la Eig 2.9
-caida de particu-'

do en cuenta que U2 -T /p (ec

Yy Albertson. as dacir

utilizando 186 datos' d
‘Fe2, liy 0. 07<t,<8 5

,campo'y d Llaboratorxo comprendidos en el rango 0.09¢

__osﬂles datos. 100 correspondian al régimen de rizos

y dunas, '60.a1-d stran51016n y 27 al ‘de antidunas. Al analizar sus resultados,

concluyerc'Aque el diagrama no siempre predecia correctamente el régimen de an-
tidunas, y que tales configuraciones pedian ocurrir también para valores de
F<l. Asimismo, hicier

BRI wu(
tada a problemas de resistencia al flujo en gue la velocidad de la corriente

notar qua ‘1a aplicacidn de dicho diagrama estaba limi-

fuara conocida._ Esto motivé a Garde y Ranga Raju para desarrollar un criterio
de pradiccién que no requirieaa del conocimiento de la velocidad media del flu-
jo (apartado 2. 9)

segin da;os experimentales de diversos autores, la relacidén F contra 1; mostréda




1l

en el diagrﬁma de la fig'z'a-ﬁa définidb bien ia frontera entre la- regién de

.rizos y dunas.y la de transicién (ref 9:. no obstante, una defieiencia que tie-
ne diche diaqzama es que no separa el régimen de rizos del de dunas., Por otro
lado.la regién correspondiente a, las antidunas la definieron Garde % Albertson

util;zando unicamente 100 datosAexperimentales- de acuerdo con lo que indica el

: diagrama, tales configuracion“ ’3610 seNEorman cuando F>1.

'?3bésicos rewf

ue_propusieron para pronosticar el tipo de

lecho arennso.

'éueiébﬁié ,
E que iban ‘desde fondo plano sin arrastre de sedimentos hasta
__quella epoca {1960) los Gnicos estudios que cubrian ese :ango

de condic dnet etan los reportados por Gilbert desde 1916.

) Para cada en“aye se elegla una pendiente y se hacia recircular por el canal un
.caudal constante de, 1a mezcla agua-sedimentos durante el tlempo necesario para
alcanzar 1as condiciones de equilibrio, las cuales, segun ‘Simons y Richardson,

quedaban establecidas cuando

\‘cénfigura—"

!
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a) Existia el mismo tipo de configuracién en. toda la
longitud del canal, excluyendo los extremos de éste,
‘o sea los tramos afectados por las condiciones de’
entrada o salida del flujo.

b) 1la pendiente de la superficie del agua permanecia.
prdcticamente constante en el tiempo.
Slmons'yhkiéﬁﬁiéioh determinaron que las configuraciones o fé;mas‘Aa ﬁuébsida&
del fondéreran funcidn de las caracteristicas del sedimento y de lﬁs:éellflhjé;  .
En los eﬁs&yes variaban la pendiente y el caudal en el canal para'log:af dife—’: .
rentes condiciones del flujo y, por consiguiente, distintas configuraciones en.

el lecho. Una vez establecidas las condiclones de equilibrio, median pandian-irff

tes’ de la superflcle del agua, tirantes del escurrimiento (a parti

muestreador DH-48, y temperaturas del agua con termbmetros de alta precisibn.-f'ﬁﬂ
Pe la gran variedad -de ensayes. elloa obaarvaronzlas siguientas configuracionas,l*~
£ig 2.10: O :

'REGIMEN DE FLUJO LBNTO, F<l.,

Fondo- plane: sin movimiento de sedimentos

v %

Rizos’ ..‘C“fT-’”-?ff:fﬁi“f“;

Dunas’ con rizes sobrepuestos '

-Dunas -

Transicibn'de?dunas‘aﬁfohdb‘bi&nd‘a T
-REGIMEN DE- FLUJO RAPIDO:' F)I'

"Fondo plano’ con transporte da sedimantos '
- ondas’ eatacionarias"f“imf“-ff RS
"Antidunas L 2

ELl. cambio de un tipo de configuracién a otra no necesariamente ocurria ‘en forma’
subita ni tampoco una’ forma particular se presentaba siempre con la misma pen-'

'diente o el mismo tirante cuando el proceao sa invertia: esto se debia a que en

‘el Eenémano existe un efecto de histé:esis. Asi, por ejemplo,:si el tirante y

la temperatura del fluido se mantienen constantes. el cam  o de rizos a dunas ;

‘.fi‘

s5¢ pueda producir con una pendiente distinta’ de: la que ge. requie:e para el cam= .

bio de dunas a rizos, El cambio gradual o efecto de histéresis da lugar a: una'

transicién de una configuracién a otra, dlcha transicién es més importante cuan-:;'

do el fondo se transforma de dunaa a. fondo plano cnn transporte de sedimentoa o

viceversa, pues en tales casos se tienen cambios notablas en la resistencia al
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flujo: que ocasiunan discontinuidades de 1a curva elevaciones contra gastos del

canal.. El tiran

de de si el gasto es creciente O3 decreciente y'de la‘variacién de éste con - res

pecto al tiempo;

Fondo plano sin movimiento de sedimentos L *f*ﬁfri*

'Para eata condicion, el 1echo del canal era fécilmente alterahle. El califica-
tivo plano" Eue utilizado para destacar que no se trataba de Ecndo hidréulica~
mente liso, en el cual D /6"= 0 25._ En los ensayes, 105 valores de D /6'

. B
e

o (ec 2 14) Eueron siempre mayores de 0 4. L

Rizos”.;fjg'

El arrastre de sedimentos comenzaba cuando D /5 =0. 53, y en el ipngtante en que

esto ocurria, empezaban a Eormarse :izos en el lecho (estas observaciones no

concuerdan con lo reportado porfAlbertaon ex al -para arenas de tamafio D.0=0 .45

mm, £ig 2.6, 19955

Wit

izos se originaban en el .extremo de aguas arriba del canal
a causa da pequeﬂos monticulos y depresicnes; estos accidentes continuaban de-
sarrolléndoae hacia aguas abajo haata que el fondo quedaba teotalmente cublerto
por rizos. Para este tipo de’ configuraciones casi no hablia en el flujo sedimen~

tos en suspanaién,_sino'que las .particulas mas bien se arrastraban en el fondo,

rodando sob:e las crestas de 1os rizos y cesando su movimiente en las caras de

tos del 1echo que ya;no'se movian, volvian a hacerlo cuando quedaban expuestos

al flujo en las cara jde aguaa arriba. Hacia aguas abajo de las crestas de los

.intercara entr lav corriente principal y la zona de separacion se observaba es-

casa turbulencla. La; sﬁperficie del agua no era alterada por. los - rizos y se

S
‘7manten1a précticamente plana.-q- &

v

_DgnasJ

j?Al*incrementérSévia‘béhﬂiantﬁ*O'él"tirhnte de modo tal. dué“D/G';='l y F = 0,28,
- al lecho cubierto con rizos comenzaba a: transformarse en” uno con dunas, estable-

. ,:-;_ ‘:

_para‘e cual ucur:en las discontinuidades mencionadas depen4

| Sl o

-
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_ciéndose estas confiquraciones a todo ‘1o largo del. canal en unas cuantas horas.

si, por el contrario, se queria convertir el fondo con dunas a uno con rizos

manteniendo constante el gasto, era necasario disminuir‘la pendiente para in- s E

crementar el tirante(;con lo cual se reducia la'capacidad de'tranlporte de se- ;
__caras de aguas
igualque en los

wrizos se producia una - zona de separacién Y flujo inversc dentro de ella; la agi-

tacién genérada en_la zona de separacién disipaba considerable ‘energia que se
.traducia en un incremento de -1a resistancia al £1ujo.~ La:velocidad local de la
;corriente en 1a zona da separacibn era de 0.33.a 0.5 veces. la velocidad media
‘del Elujo (ref 163). Las dunas se, movian hacia aguas ‘abaje como resultado de
1a erosién de 1as caras de aguas arriba 4 1a acumulacion de los sedimentos ero-
sionados" en las de aguas abajo (esta dascripcién concuerda con la dada por
Gilbert. apartado 2 1). Cuanto mayor era 1a altura de las dunas, H, mayor era
dicha acumulacién de sedimentos, y menor era la velocidad de desplazamiento de
las bonfigﬁraéiénés. c. También se observaba que los valorea méximos de c es-
taban asociadon con pendientes qrandes Y tirantes pequeﬁos, Y los minimos con
pendiantes pequaﬁas y tirantes grandes.. La longitud de la zona de separacidn
de las dunas aumentaba conforme se 1ncrémentaba la éendiente, hasta que el le-
cho asum{a la condicién de transicién, en la cual las dunas comenzaban a desa-

parecar. -

De acue:do con': las pruebas raalizadas, la altura méxima de las dunas podria que-
dar limitada po: el tirante del flujo, es decir que pcdria existir una relacidn
d/H para la ‘cual el valor de H Euera méximo. También, para una pendiente dada y
un tirante creciente. podria existir un tirante limite méis all& del cual no se
incrementaria la altura de las dunas y en consecuencia - tampoco la’ rugosidad del

__lecho._ sl esto resultase cierto, entonces podria decirse que para predecir 1a

resistencia al flujilde un. canal aluvial seria nacesario determinar el-esfuerzo
de la corriente, I ' para el cual la altura de la duna . se volviese 1ndependien-

te del tirante.

las dunas, UA y a' respectivamante, resultaron ser las Lndicadas en la figqg

2.10. cuando-las ‘pendientes % eran mds paqueflas que 1as seﬁaladas, aparecian

A
rizos sobre las caras de aguas arriba. Estas ultimas, asi como las crestas de
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. las dunas, .estaban formadas por material. fino ¥ grueso que se movia hacia aguas
abajo. Las caras de-;gUAS'abajo de las dunas estaban constituidas por los se-
dimentos mis. gruesos del lscho, los cuales no podian ser transportados en sus-
pensién'y descendian por gravedad sobre dichas caras. Esta caracteristica_ha-
cia Que el lecho arenosc tuv;era‘graﬁ deformabilidad y fluidez, lo que provoca-
.ba que-las dunas-avanzaran hacia aguas abajo. En cuanto a los valles de las
dunas, éstos. contenian una capa de hasta 0.05 m de ‘espasor, formada por la frac
cidn fina‘del material del lecho; estos finos eran los arrastrados sobre las
crestas y los que chocaban contra-el fondo al final de la zona de separacidn,
fig 2.11. Es importante menciohar'éue cénformé:sé“reducia la velocidad del £lu
jo en el canal, disminufan las’pehdieﬁtérhdé?Laé'cérés de aguaécébaﬁo:de las du

nas, debido.quizd-al fluj01inver§dfyi5 lé:preéién en la zona de séparacibn.

“ La’ superficie del agua ‘se observaba irregular. mas baja sobre las crestas que
sobre los valles de las dunas. a causa de 1a aceleracién del flujo al contraer-
se sobre las crestaa y a la reduccién de la velocidad del mismo al expanderse

sobre 105 vallea, fig 2 12. Cuanto maycr era la pendiente de la superficie del

agua) mayores'eraﬁ el transporte de sedimentos en suspensién, la intensidad de
la turbulencia, la rugosidad relativa (H/d), y la velocidad del flujo Inverso
de la zona de separacién ‘

En_e;:}gchgbgngbgervarpn también oquedades como pozas, cuya profundidad era
similarua'la‘altura de las dunas. Estas depresiones eran producto de la gran
intensidad del flujo inverso en la zona de separacion, que producia movimientos
rotacionalas que socavaban el lecho Las oquedades ocasionaban borbotones en
la suparficie del agua. “Tanto las depresiones como los borbotones avanzaban

hacia- aguas abajo a la misma velocidad da las dunas. c.

"o

Transicién da dunas a fondo plano con. tranSporte de sedimentos

De todos 103 ensayes :ealizadas,

tan solo uno produjo un fondo totalmente planc

eon transporte ‘de’ Sediment '*'“-;1{:?‘;r£icie del agua también plana. Hasta

entonces- se creia que i a s cuqndo al nimero'de Froude de la corrien-

te era creciente, el fondo P ano aparecia luego de desvanecerse las dunas; sin

embarga, para 1as arena cuyo diametro medio de sedimentacidén era de 0.45mm se tu

va mas bien una transicion

e duna_ a. ondasestacionar;as Cen base en prushas rea

lizadas por otros autor ":Slmons y Richardson concluyeron que el desarrollode un

fondo plano con transporte de sedimentos parece ser que astd Intimamente relacio-

T
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:

nado con el tamaﬁo del material del 1echo. Con arenas finas, al fondo plano

con tranaporte es un fenémeno muy comun y se desarrolla cuando P < 1, © sea en

régiman subcritico. 

b T
N CEe s e
iR -

]

Transicién de dunas a ondas estacionariaa(

Esta“ transici 5n' tuvo
D/G'> 2 y o 5>‘

‘ugar al camhiar el tirante y la pendiente de modo que

Ondas eatacionarias

Al tenersa numeros de Froude Fal, comenznban a desarzollarsebondas eataciona-

rlas da pequeﬂa amplitud en: la superficie del»agua laslcuales‘se‘ﬂormabanyrde-

saparecian g:adualmente sin. tend nci CQn :las ondas

estncionarias, en el fondo ae observa ny lax siguientea faaes«a incrementarse

la pendiente:

1, .-8im 1args en su dis-
]caracterlsticaa

otras lo‘hacian inmediatamente deapués Bz una distancia équi#aléntéra'i 42

ondaa aguaa arriba, y de 4 a 5 ohdas aguas abajo (dependiendo del gaato y de -

la pendiente), dando 1ugar aai a una esbeci de_‘eaccién en cadena‘__Las anti-

dunas se origlnaban a partir de un 1echo plano y de una superficie del agua
también plana; durante su formacién,. 1 Eondo era muy estable, pero al romperse_.

las antidunas, sus crestas se tornaban frégiles y £luidas, 1iberando asi gran
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cantidad de sedimentos que quedaban en suspensién, Por lo general, 1a5 antidu-
'nas se volvian inestables y se desintegraban cuando sus crestas llegaban a te-’
ner una elevacién aproximadamente igual a la de 1os valles de 1as ondas superfi-
ciales: posiblemente esta condicidn producia nimeros de Froude 1ocales <1, ¥y
de ahi que las ondas se rompieran. El tiempo transcurrido desde el origen de
una antiduna hasta su destruccidn dependia del gagsto y de la pendienté.  bha al-
‘tura de las ondas superficiales llegd a ser hasta 1,7 veces la de las antidunas,
en tanto gue la altura de éstas Oltimas fue de 1 a 1,5 veces el tirante promedio
de; escurrimiento. Pudo probarse que cuando las antidunas se disgregaban se al-
macenaba gran cantidad de agua en el canal, Esto era comprensible, pues el agua
de 1és_cres;as de las formaciones se movia hacia aguas arriba, el agua cercana
al 1e¢ho casi cesaba su movimiento durante el tiempe que tardaba la onda en deg
vanecerse Yy, poco después, el flujo se restablecia; en otras palabras, al rom-
per las antidunas se modificaban las condiciones del flujo cerca del fondo., Con

las pendientes mi&s grandes el almacenamiento y liberacidn de agua en el canal
eran de tal magnitud que los niveles del cércamo de bombeo se abatlian y recupe-
rabani-ello ocasionaba que los gastos bombeados al canal fluctuaran, y que la
actividad de las antidunas se intensificara: en el caso extremo, las antidunas
creclan y se rompian en fase con las fluctuaciones de gasto. Para reducir di-
chas flhctuaciones, se agregaba agua al cdrcamo, lo que sustituia el agua que
quedaba almacenada en el canal. Cuande las antidunas no se romplan, el agua ex-
cedente se desalojaba por medio de un vertedor localizado en la parte superior
del cércamo.“ El fendmeno de almacénamientp de agua,‘que ge produce por al rom-
pimiento de antidunas posiblemente explica los gastos distintos que algunas ve-
ces se miden para una misma seccién en arroyos a;uvia;es con pendientes propun-
ciadas. En el régimeﬁ de antidunas no se §r9duc1a una zona de separacidn de

flujo, como en el caso de rizos y dunas.. .

simons y Richardson (ref 4) observaron fambién que las antidunas no siempre se
desarrollaban hasta desvanecerse, pues'éh’écaéiohES se atenuaban y se formaban
constantemente. Por otro 1ado, al esﬁuﬁiéf"ﬁistihﬁos tamafios de sedimento en
el canal de laboratorio ya mencionado, encontraron gque cuanto mds grueso era el
matarial del lecho, mayor era el valor de I3 con que se formaban las antidunas;
este resultado concuerda con el thenido por Lanqbein {tabla 2.1). También ob-
servaron que cuanto mis’ fino era el sedimento, mayor era la frecuencia con que

se formaban y se rompian las antldunas.‘

1
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2.7.2 Experiencias con arenas de 0.28 mm,

Simons y Richardson {ref-4), cen dhjeﬁo'daAéstudiaf'més*ﬁihdéibééméﬁte las for-
maciones del fondo del canal, experlmentaron con arenas de rlo que tenian un
didmetro medio de sedimehtacxén de 0 28 mm.; A través de sus experimentos, juz— o

garon més conveniente agrupar 1as configuraciones en. dos,regimenes de flujo se-

paradas pPor una regién de transicién'(fig'2T13}"

.REGIMEN INFERIOR

Rizos

Dunas con rizos sobrepuestos.'

_Dunas

H-TRANSICION (rangos de rugosidad de Eondo variables de-
o dunas a Eondo plano u ondas estacionarias)

'”REGIMEN supznxoa

'”—rPondo plano con arrastre de sedimentos e g

E“Dndas estacionarias

' antidunas

1 U.;;

ta, .

En réQimen Ihfakle"lézfésisteﬁcié

FER

que el transgorta de sedimentos resulta rels bivam te
#

cede en régimen superior:””

s ,,;

omoll Vforma del 1echo es muy inestable, la resis-
orte éisedimentos son muy ‘variables. ‘ Con - ffecuencla,
~.se ha: observado dlspe:l_bn en las relaciones elevaciones contra gastos cuando el
lecho esté formado por(rizos o dunaa, debide a la gran variacién de la resisten-

cia‘al: flujo. Bn 1a Eiq 2. 14 se ilustra la discontinuidad que ocurre en las
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curvas elevacionea contra gastos “da ‘un’ canal en la fas;?de transicién. debido

a la dismznuc;én de la{resistencia al Elujo por efecto de l :desaparicién de

(2,25}

‘:fbgf“5‘diametro medio de sedlmentacién PERSE
9 desviacién asténdar de la distribucién de tamafios

_de las arenas que conatituyen

_gchq_dgl canal

_Es,: icoeficiente que describa 1as as de infiltra-
. cidén : e 3 .
Sf factor de forma de la secciéﬁ tfaﬁsversal del canal

Las fuerzas de infiltracidn son empujes 1ocaies:§u§?sg-bresenﬁan'en las particu

las del lecho al pasar el agua a través de elias.-yagéea del fondo hacia el £1lu.

jo o en sentido contrario. El primer caso produéé"ﬁﬁi reduccién del peso sumer
gido de las partlculas, y en consecuencia, disminucién da su estabilidad, mien=-
tras que la infiltracién del flujo hacia el Eondo ocasiona un incremento de di-
cho peso, que redunda en un aumento de la estabilidad del lecho. Los dos tipos
de infiltracidén dependen de la configuracién “del’ lecho, ‘de la dirececifn del £lu

jo en el fondo y del régimen de la’ corriente._q'

Simons y Richardson'estimaron que en cauces naturales la-pendiente no puede va-
riar mucho, y que ‘los cambias delas configuraciones sa deben principalmente a

cambios del- tirante (refs 4y 193. ‘Teniendo en cuenta esta idea, en su canal

de pruebas observaron que; cuando la’ configuracién era’de fondo plano, con o sin'

tranaporte de sedimentos, o de rizoa, ¥ la pendiente se mantenia constante, en-'

tonces la. rasistencia al flujo disminuia con un.incremento. delﬂtirante. cuando

existian dunas en el lecho. la resistencia al flujo: aumentaba con* un incremento

del . tirante para arenas de tamano Dg”0.3 mm, mientras que pa:a arenas més Einas,

la reaistencla al flujo disminuia con un incremento del tirante: es:e efecto es

resultadofde una reduccidn en la anqulosidad,de.las c;estag Qe 'las ‘dunas conforme

1

1T}

1
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aumentan su tamaﬂo.' Po: su parte, Daranandana observé que lal ondulaciones que'

‘se formaﬁﬁn en lechos con material graduado eran més

edondeadashque aquellas

'que se desarrollaban en lechos con material uniforme {ref, 19).

Cuandc las con-

RN

Eiguraciones eran antidunas, la resistenci

al flujo:aumentaba con u_ incteman-'~

e
un ncremanto del -

tirante ocasiona_r i umento del tzansporte__en otros ranéos de valocidades, el"
: incremento'del tirante motiva una disminucién del transporte (ref 4)._ shen Y-
Mayer Peter-Mhller comprobaron por separado que cuanto mayor mu ‘el transporte

de sedimentos{ menoa dapandla ese Eenémeno ‘del tamafio de particulaa (ref 19).

‘ Los resultados de los ensayes realizadoa por Simons y aichardson para arenas de
0. 45 y 0 2B mm se puedén‘consultar en las referencias 3 y 4. Considerando la

importancia de las experiencias de Simons y Richardson, el autor de este traba-
jo construyd la tabla 2.4, utilizando los datos reportados en las tablas 1, 2 ¥y
en la £ig 8 de la ref 3, dsi como los consignados en las tablas 1 y 4 de la ref
4. La tabla 2.4 indica rangos de variacién de pardmetros relevantes para el es

representa la con-

tudio’ da las distintas conflquraciones. En ‘dicha tabla, cT

centracién de sedimentos.’

Ccmo‘se ha'menqionado, la variacién de las conflguraciones del lecho de canales
erosionables modifican la resistencia al flujo. En la tabla 2.4 se puede obser
var que el coeficiente de rugosidad n de Hannlng disminuye notablemente al pa-~

sar de la fase de dunas a la de transiclén o a la de fondo plano con transporte

de sedimentos. La disminuc;én de n'con una velocidad creciente del flujo hace
'posible que el canal conduzca mayores caudale: ‘con’ tirantes menores de los que

: uno podria esperar, es. declr. que. para incrementos grandes’ del gasto, el flujo
casi no-aumenta su tirante,‘pero sl 'su velocidad. También puede observarse en

la tabla 2.4 que la resistencia al flujo para un fondo plano sin arrastre de se-.
dimentos resulta mayor que para uh'fohdo plano con transporte. La variacién del
coeficiente de rugesidad de Manning se muestra en forma cualitativa en el diagra-
ma de la fig 2.15 (ref 20). ' '
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La clasificacién de las configuraciocnes del lecho dada por slmons ¥ Richardson
fue aceptada’casi’por todos los invéséigadores. En 1982 Davies (ref 21) gefla-
14 que dicha clasificacion era cualitativa y no permxtia decidir cuando una
formacién del fondo era un rize o una duna. Con objeto de clasificar mis ra-
cionalmente las configuracianes, estudid para régimen inferior 105 efactos del -
flujo en el lecho,-e.identificé tras drdenes de Eamaﬂo kl,:,J) y-tres formas
(R,D,F), tal como se muestra en la fig 2.1é.' En esta'figura cada cuadro repre-
senta una combinacidén de tamafio y forma. Los tres estados de fondo plano (F

F2 ¥ PB) son similares geométricanente y constituyen un solo tipo de configura-
cién, de modo que se tienen, seglin Davies, siete posibles formas de fondo en
régimen inferior., Tales formaciones las relaciond cualitativamente en un dia-
grama velocidad dal £lujo contra tirante, f£ig 2,17. En dicho diagrama las fron
teras que delimitan los distintos tipos de configuracibén dependen del tamafio
del material del lecho, de la geometria del canal y de las caracteristicas del
flujo. En daterminados_casoa algunas regiones pueden no existir: por ejemplo,
la de rizos no aparece cuando DSO> 0.7 mm. Davies manifestd que mientras no
puedan localizarse con p;ecisién las fronteras de cada regién, el ‘uso préctice
de su clasificacién serd muyﬁlimltado. Por lo anterior, pueda concluirse gue

Davies, al igual que simons y Richardson, sa quedé en una claaificacién meramen
te cualitativa. ' :

En las arenas de los desie:tos ‘también se forman dunas, pero en -ese caso son
debidas al viento., Exlaten numercsos estudios acerca de este tipo de conEigu-
raciones; sin embarqo, compararlas .con las. que sucedanf_n loa 1achos de los
rios resulta inf:uctuoso, ya que la razén entre las densidad “del £luido en con-
tacto con la arena y la densidad de la propia aren'

i uy distinta en cada ca-

so. En efecto; oaire/o = 2000, mientras quap aqua/p

2.7.3 Criterio de’ Simons y Richardson I (1961) S

Con base en . sus experimentos descritos en. los apartados 2.7.1ly 2.7.2, Simons y
Richardson (ref 4) propusieron. también un criterio para pronosticar las confi-
guracipnes.que suceden en lechos arenosos. Ellos consideraron que el cri;erio
de Albertson el al (apartado 2.4) era mds aproplado para canales de laboratorio,
mientras que el de Garde y Albertson {apartado 2.6} lo era para cauces naturales.
Simons y Richardson propusieron 51 diagrama de la fig 2.18, en el que dibujaron

valores de UD contra g ¥, para definir las zonas donde ocurrian las diferentes
v

) By NS IS T |
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fases del transporte de 5edimentos' o indicaron si para aplicar el diagrama se .

requeria conocer los valores de todas 1as variables de loa dos pa:émetros antESg”'

’ mencionados o si el procedimiento era por tanteos, y no recomendaron'aplicarlo

cuando se tuvieran tirantes grandes, que son caracteriaticos de lo' rlos.,‘aara'

,f"‘)-‘

._1l“‘?v e )
D)_ l. Esto aignifica, de acuer

de la fig ‘2. 18 se est& llevando el miamo parémetro de las abscisas multiplicado
por - un factor de reduccién si D>0 1 mm, y de amplificacién si D<O l mm, y por

tanto -an ambos casos puede hablarse da correlacidn espuria.' f'

2. 7 4 Criterio de simons y Richardson II - (1964)

simons y Richardson (ref i9) propusieron después otro diaqrama de predicclén,
relacionando ‘ahora el diimetro medio de sedimentacién de las particulas, Ly
contra el preducto tOU = YRSU, para definir regiones de ocurrencia de las dis-

tintas configuraciones, fig 2.19. Al pardmetro t U lo dencminaron potencia del

£lujo, pues sus unidades son F.L., que correaponden al cociente entre un traba-
: T.
jo y un tiempo, por unidad de &area, es decir, a una pqtencia_por,uniq§§;deréreaz
Potencia del Flujo = £E2BAlo. g, o "o e T (g 0g)
7 tiempo ] L T
En 1&_5;9_2.19, todas las lineas gue delimitan las'diétiﬁtas.regioneslse defi-
nieron con base en datos de canales de laboratorio.: Las -lineas da frontera du-

naa-transicién ¥ transicién-régimen superior se hasaron también en datos de los
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rios estadounidenses Elkhorn, Nebraska, Bravo Middle Loup, Angostura y el canal
de irrlgacién Punjab. e P Tt e e

a ;e, estudxo

, pcro tl-

dunas,:transicion yﬂfondo

< A d Y B .
(x U)dunas de alta velocidad

los regimenes del flujo {(ref 10)., A diferencia de

mente el‘ ip' da configuracién en corriantea naturales pequefias, mas no asi

cuando se aplica a“canales de laboratorio o a grandes rios (ref 2),

La principal desventaja de ‘este. criterio estriba en que no utiliza pardmetros
adimenslonales y, por consiguiente, plerde generalidad, Ademis, para aplicar
el diagrama de la Eig 2 19 es necesario valuar el didmetro medio de sedimenta-
cion de los granos, DH. En la practica, para aplicar el diagrama de la Eig

ja2as

2. 18 suele!trabajarse con el dlémetro de crlbado. DSO'

2.8 Kondrat'ev [1962)"

'.Kéﬁdfét;éﬁﬁ?éaﬁtgnaib'la'Eéraa.de presentar.y'discutir alguna; investigaciones
experiﬁen&ales.Qbfiétlcas*(ref B), .5in mucha Eesérva ni explicaciones,' adoptd
el-nﬁﬁe;d de Froude, F, ya que habia observado que se utilizaba en critecies
pa:;fﬁfonosticdp las configuraciones. Asi, estudié datos de Gonchqré# ¥

‘Léﬁshin'parafahalizar el inicio de 1a'aparic16n o formacidn de los distintos
tipos de éonfiguraciones, relacienando pafa ello el tamaflo caracteristico del

gedimento, Dy,, Y F (fig 2.20).

*
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El diaq:ama propuesto por Kondrat'ev es muy discutible, ya que no es completa-

menta adimensional y, pencia. pie:d.*generalidad. A’ juzgar por lo que

3

muestra dichofdiagrama ,al inicio de lavadu o desaparicion de dunas siempre

-tiene lugar cuando'

'Ga:de y Ranga Raju (re.
que la-ley’ de resisten:

mo

(2.29)
dohda_

Enh una primara ap:oximacion, supusieron que las fuerzas visccsas podian desp:e-

ciarse y, por tanto, la 1ey de’ resistencia pelraduce a

;'q(z.aol

Segin Gardé j;g§p§" “debido a la =a§;reéﬁaJ

registenc%ﬁfalféiﬁjﬁ

‘do mxemb:’a*aa’i

fondo, . POt'tant

erlaa distintas

tervenian "nfiquraciones que podia adoptar un

lecho arenos

‘ Tomando en cuenta datos de laboratorio y de campo, dlbujaron valoras de R/D

: contra SA y crearon asi el diaqrama de la fig 2. 21 La tabla 2 5. tomada der
la ret 9, muestra algunos de los datos qua sirvieron para construi: el dlaqra-
ma- mencinnado: deaafortunadamente no: se conaignan an dicha tabla los valores

de otros parématros de interés, talas camo el tirante,_la pendiente ¥ al tipo

de configuraclén observada en el lecho. por lo que no es posible analizar ade-

cuadamente la informacidn.




De acuerdo con la

al

b}

se obtiena que

‘ donde b
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fig 2.21, Garde y Ranga Raju observaron ;b_s;qpiegta:

El réqimin de transicién ocurre para un'péqﬁeﬂo ran-
go de tirantes o pendientes, particularmente para va=-
lores muy. grandes de la relacién R/D,,. ' :

Las lineas que delimitan los regimenes de Elujo tie- :
nen un dngulo, a, menor de 45" respecto al eje de
las absisas. Las lineas a 45° son'lineas de iqual
esfuerzo cortante; as{ por ejemplo, la linea de mo-

~vimiento incipiente (.1s = 1c} corresponde’ a. mate-
rial en que se VErifica :

b e it MR

Esta linea de Ernn r'{d.'
. como siguey

es .

(2.32)

tances la

(2.34)

(2.35)

Al tomar. 1ogar1tmoa en. ambos miembros de-la ec 2,34,

U S o
log 5 ) log 0.05 =~ l loq 5 S : (2.38)

ST S 005 L L 2

et
=

.

I

I

Y

1
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Por tanto, ge deduce de la ec 2.35 que b. = 0.05 y
“mm-=l," o sea qua ‘la linea que separa la regién de
fondo-plano de: la regién de rizos y dunas es una

racta con un dngulo o = 45°, fig 2.21.

Por otro lado, en un canal pueden tenerse distintas
condiciones de flujo para un mismo valer del asfuer-
zo cortante de Eondo, T, En efecto, en la ec 2.6
..~ _puede observarse que un sinnﬁmern de combinaciones
o valores de R ¥ § pueden dar come resultade un mis-
“mo valor de t,. De acuerdo con esto, y seqgin la fig
~2.21, para un tamafio dado de los sedimentos del le-
cho, D,,, ¥y un valor da 5 existen distintos tipos de
“econfiguracidn asociados a un solo valor del esfuerzo
.cortante de fondo, Por consiguiente, el pardmetro
T, por si solo no puede definir los regimenes de flu-
‘jo. "Esta conclusién de Garde y Ranga Raju contradice
:las jdeas de Albertson et af y Bogardi (apartados
2.4 y 2.5, respectivamente).
.c}) Es posible gue las inconsistencias entre las confi-
"' 'guraciones cbservadas y las predichas con criterios
. "basados (nlcamente ent, {(como el de Albertson el al
i;vy el de Bogardi) se deban a que existe gran diferen-
'”cia en los valores individuales de R/Ds; y S/8.

d) Bl criterio (R/Dy,, S/A), comparado con el de Garde
. 'y Albertson (apartado 2,6}, tiepe la ventaja de que
"no involucra la velocidad media del Elujo, U. :
Garde 'y Ranga Raju recomendaron no usar su diagrama de prediccién (Eig 2.21)
cuando la: seccién transversal gea muy variable a lo 1urqo del canal o cuanda e
cambie mucho el tirante, ya que en, tales casos pueden ocurrir configuraciones,'

multiples.y_éff;ﬁ g;; ;‘qawt:ﬁ. .

Biswas (ref 9al obse:v6 que todos los datos de los rlos Niobrara Yy Midle Loupr

usados por Garde ¥ Ranga Raju para con:truir la: fig 2. 21 carraspondian a dunas,

¥ ‘en dlcha Eiqura quedaron ubicadas en’l
cd tambien que no se incluyeran como variables independientea al gasto, Q,

al transporte de sedimentos. q ,:puasto que para un tirante y pendiente dados
podian ocurrir distintos caudales, y que ‘el comportamiento del flujo dependia

en cierto grado dei’ ar:astre de sedimentos. ‘Garde 'y Ranga Rajuf(ref 9c| argu-

mentaron’ que si 'se’ elegian como variables independientes a R,l&. . S.‘ PeY, Y,

y ¥, entonces, por ‘un’ razonamiento ‘14gico, la velocidad media del Elujo, ¥ por
tanto el gasto, se volvian variables dependientes. Brooks habia observado con
anterioridad (ref 23) qua para ciertas condiciones la valocidad de la corrien-

te ne estaba determinada unicamente por las variables independientes citadas:

"reqién de’ transicién. Biswas c:iti-  -
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no obstante, afirmaron Garde y Ranqa Raju, esto ocurria para un pequeﬁo rango

de: tirantea y pendientas. y: para un tamaﬂo dado del material de lecho.r En 1o

referante al:transporte de sedimentos, Ga:de y Ranga Raju argumenta:on que su.';i

diagrama er vélid para corrientas en equilibrio. esto es, que pata valo:es

En la Eig 2. 21 la 1£nea de frontera entre la regién de fondo plano sin movi-

:miento y la de rizos ':dunas puede recorrerse, si se considara que ‘no siamprei'
‘se cumpla qua T R 0 05 {segun el diagrama de . shi-lda, £ig 2 22, 0 033< t*c'<”-
0.06 cuando " >2). _En efectc, de acuardo con’ 1o que expreaa 1a ec 2 34, Y.
tomando en cuenta que para esta condicién se- cumple quar,_urc, sertiena
a s :

j033< 27 2< g,
0.033< __ﬁ-:g_os 2,37

En la propia fig 2.21 se ha sefalado el-rahgd;engﬁda;buéde aflafip&ta;un caso
real la frontera mencionada. ' PREHI A )
Como ya se menciono. Garde y Ranga Raju afirmaron que el.diagrama da 1a fig

'elacidad media -

ismas variables in-

2,21 sélo_gra_vélido para canales en equilibrio,‘y“tanto?l'

del flujo, como el transporte de sedimentos dependeh'da:las

depandientes sugeridas por ellos, es decir.de R,. D,,, S, 1] y.}

bargo,para cada gasto o velocidad del flujo ias condiciones del 1echo puaden -

ser distintas,.y también puede serlo la ley de capacidad de arrastre de la co-

rriante, lo cual sugiere gue deberia incluirse una, lay quegdescriba el transpor- .-

te de sedimentos. Por otro lado, la condicién de corrientes .en equilibrio es
més propia de canales de laboratorio qua de cauces . naturales: en efecto,en los
p:imeros es posible mantener las condiciones hidréulicas el tiempo suficiente
pa;q:que siempre se transporte la misma cantidadlde_sedimantos, qigntras que
en.canélea naturales es muy dificil saber si las éondlciﬁnes hidréulicas se man=
tgnafﬁn, pues en la mayoria de los casos el fondo aln no esté eﬁ_equi;ibrio

-¢uando el gasto ya se modificd.

s

'y, v-L sin em-

.

[

¥

271

K

R v B ¢

i
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" La fig 2,21 Huede 'sustituirse por 1§siinecuacione§ que.aéﬁi se ﬁrdponén

a} ‘Para fondo p;ano sin arrastre de sedimentos:

{2.38}

(2.39)

(2.40)

(2.41)

ES >o 0659 ['g ]" °_m

Estas inecuaciones son la representacibn analitica de las regiones en qus ocu-
rran las configuraciones que indican. y. son vélidas, ‘de acuerdo con la fiq 2.21,
cuande los datos quedan comprandidos en los siguientes ranqos ‘de valoras:

10 < n/n,; < 100 000 y 2x1c:“< ' sm <|1 sx10'=

2, 10 Cnux_cmhauk (1964)

Cruickshank (raE 24) se rafi:ib los estudios que realizaron Hlll y Fellow en

un canal de 1aboratorio de 0 6 m da ancho., Dichos autoras ‘dibujaron valores

del gasto, Q, contra e jasfuarzo"ortante que produce la corriente en el Eondo,

1,4 ¥ obtuvieron. que’ para un;misma valor’ da 1. se tenian varios tipos de confi-.

guracién, dependiendordel valor:de

Ranga Raju en’

stos :esultados experimentales copnfir-

man las ideas da Garde_

sta sentido (apartado 2.9). Con ba=-

sea en los resultados de Hilln Fellow Cruickshank hizo notar, al igual que lo

tas configuraciones del lecho .;_'

Por otrec lado, mencion6 que el crite:io més satisfactorio para estudiar las
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formas dal fondo era usar los parémetros del diagrama de Shields, es decir:

e (ry = Dsa. . - (2.42)

(2.43}

Algunos autores prefieren usar el ccciente ‘u A%U en vez da 1a relacién de es-
Euerzos de 1a ec 2 4¢,puea asi quedan 1nc1uidol ‘los efectos viscosos entre los
sedimentos y el Eluido._ Eato resulta apropiado, segun Cruickshank. para con-
diciones de flujo que ‘ga; aproximan a: la de movimiento incipiente ‘de partlculas,

més no asi para flujo de alta velocidad o para corrientes naturales.

Las diferentes Eormas del 1echo se desarrollan en ‘su mayoria bajo condicionaa
de’ flujo’ turbulanto, el cual: tiens caracteristicas propiaa para ‘cada formacién.
El flujo turbulento puede dascribirae, aegun Cruickshank. con parémetros basa~
‘dos en una relacién’ de disipacién de anergia Y tirante del flujo. El.propuso
los siguientes-

R B R 7 “tirante relative
Dse ET U L I R AT
_ _ 'relacién entra la enerqia perdida por el
_yus - o 77 7fluide por unidad’ de voluman, y la’ energia‘f
{rs “Yas © necesaria para ‘mantener en susPenaibn un-3'

volumen unitario de material del 1echo con

'velocidad de calda “s

relacién-de velocidades -

qua el efec-

os parémetros,
BETREIE SO N

a, construy6 cuatro

to del tirante relativo era menos apreciable que el de 1

pues quedaba parcialmente implicite enngg/u .' En consecuenc

diagramas de prediccidn correspondlentes a diétintos rangoa de d/m, . Eigs 2,23,

Cruickshank argumenté que las configuracicnes estaban intimamente ligadas con el

4 Crulckshank- :

—

-t -
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transpnrte ‘da’ sedimentos y, pox

fconsigueinte, dichos diaq:amas indicaban tam-
bién la" magnxtud del arrastr '

ta esta idea, dibujé curvas

_qualﬁconcentracién de sedimentos en’ las Eigs

diclbnééaﬁhi:d13hlﬁtas‘ Tas: de inicio de arrastreldg aedimentos.

Por . ot:o lado, se-saba que:la'repaticibn de variables an’ ambos ejes de les dia-
gramasg produce que éatos tengan un cierto grado de espuriedad {ref 12). Desa-
,Eortunadamante no sa cuenta con los datos en que sa basd la construccidn de

las:gréflcas_y, po:.tgntq, nq_as_poaibla determinar dicho grade de espuriedad.

2.11 Inamenskaya [1962-1945)

La”inveétiéadora<stiética znamenskaya (ref 25} juzgd que los criterios exis-
tentes para determinar el tipo de configuracion, asi como su altura, H, lon-
gltud, As ¥ velocidad de desplazamiento, €, eran imprecisos por estar basados
en rangos_@ﬁy iimitados de algunas caracteristicas hidrdulicas, y por no con-
siderar que el Eenémaﬁo depende de un retraso en la variacidén del fondo al cam-
biaf_al_gasto. A partir de datos de campo y de laboratoric de 20 investigado-
res, obtuvb que para cada caudal, manteniendo constantes otras variables, exis-
tia una formacidén caracterfstica del fondo. Asi, cred un diagrama para rela-
Vcipnar:él tipo de configuracién del lecho con los pardmetros F = u/ \ad, UAbs'
y H/A, £ig 2,24, siendo F el nimero de Froude de la corriente, U la velocidad
media del flﬁjo. d el tirante y 4,, la velocidad de calda de las particulas de
tamafio D .. Las zonas numeradas del diagrama de la fig 2.24 representan las
 regiones donde suceden las distintas formas del fondo que se muestran en la
misma fig 2.24, Dicho diagrama permita pronosticar simultdneamente el tipo de
configuracién y su esbelte;, HA , cuando se conocen los valores de los parame-

tros € y U/w, . Posteriormente, Znamenskaya (ref 26), basada en datos del rio

sedimentos ‘carca: del Eondo. Tomando en. cuen- e
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La fig 2.21 juede sustituirse porllas“inecpaélonés:QUe aqui se propcnen

.. a) . 'Para fondo plano sin‘arrastre de sedimentos:

s ¢ t;c. R - | o (2.38)
A . Dso '

4_ b) Para rizos y'dunaszi‘;T  f'

- R TSI 1‘ -‘musi (2.39)
B s S
c)-
(2.40)
ay”
(2.41)

i

Estas inecuaclones son la representacién analitica da las regiones en que ocu-
rren las configuraciones que indlcan, y ‘son’ vélidas, de acuerdo con ‘la Eig 2.21,
cuando .los datos. quadan comprendidos en los siguientes rangos ‘de..valores;

10 <. R/D,, < 100 000 Y 2%167% ¢ S/A <1 leo"

2. 10 Cnmcmlmnk [1964]

Dichoa”autores dihujaron valores

un canal de 1aboratoric de 0.6'm de anchou'

del gasto, Q, contra al esfuerzo’ cortante"que'produce la corrienta en el fondo,

‘.' ¥ obtuvieron que para un’ mismo valor’ d':r,‘se tenlan varios tipos ‘de .confi-

guracidn, dependiendo del valor de Q Estos resultados experimentales confir-
man las ideas de Garde ¥ Ranga Raju an’ este sentido (apartado '2 9) 5 Con ha-

se en los resultados de Hill y Fellow, cruickshank hizo” notar, al igual que lo

hablan hecho Garde y Ranqa Raju (raE 5}"fque un parémetxo adimensional basado
en el esfuerzo cortante no podia definir por si solo la aparicién de-las distin-

tas configuraciones del lecho.r Tj"

Por otro lado, mencioné que el criterio més satisfacto:io para estudiar las
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2.12 Stein {1965) | PR R I

" Con el fin'de’ estudiar el transporte de sedimentos y las configuraclones del

" fondo;’ Richard ‘A.”Stein ~(ref 30) real;zé 73 ensayes en A canal de laborato-

'r;o, de seccidn rectangular,de 1 22 m de ancho y 30 s m de 1ongztud. ELl rango o

de los datos hidr&ul;cos Y de los sedimentoa empleados Eue el siguientex

‘pendiente del canal o 00051 < 5,20 01079
tirante del escurrimiento 0 091 <‘dﬂsLQ.}§E;m. .

' gasto de la corriente | 0.051< 0 <0.48lm /s
tamafio de los sedimentos “;: b,;iL:=‘ 1q.ﬂlmm; o

Tde
desviacién esténdar geo~
‘métrica de la distribu=
cidn.de tamafos de los:

sedimentos = % = 1.8
densldad relat;va de los o . . )
sedimentos § = 1!522"'"'

s .
De. acuerdo con. sus experiencias, encontrd que el. par&metro adecuado ‘para des-,

cribir las propiadades de las configuraciones del lecho era-

U= 1. - :
®s " 1.4 & +1 Lo 12.44)

donde U es la velocidad media de la corriente, en pies/s, y d es el tirante me-
dio del flujo, en pies. Ademds, encontrd qua,'dependiehdéfqglyvélor de a s se
podfan distinguir las siguientes tres fases: = IR .

aj
b}

rizes o dunas, cuando 0. < us L8 1

cuando L< as < 1.3

cl antidunas, cuando “s »:r1.3

Eormas del fondo.

Este" criterio presenta alqunaa desventajas ‘Bn”é?fﬁéfalﬁqééj%dédb:que el pard-
metro “s no es adimensional, piarde generalidad."Por otro 1adc, StELH no defi- -
nié los rangos de valores de ag para poder distinguir el régimen de rizos del

de dunas. Tampoco verificd su método con datos de otros canales y datos de rios.

En consecuencia, sélo es aplicab;e 2 canales como el que  estudid Stein.
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2.13 Engelund y Handen (1966)

Engelund Y Hansen anal;zaroa matemétlcamente la ocurrenc;a de 1as confiquracio-

|
.nes de un lecho arenoso (ref 10). Ellos sobrepusieron una onda_senpidal de pe~ -
gueila qmplitud sobre un'fondo in;ciaimente planc con transpﬁrte de sedimentes, —~—
que sermbvia a ﬁha_velccidéd muchb menor que la del flujo. uﬁando las técniéas EQ
estdndar, cbtu&iefon'ia diétiibucién de esfuerzo cortante producido por el flu-
jo sobre el fondo senbidal. Combinando ecuaciones de cantidad de movimiento,
continuidad para el sedimento y el Elujo, distribucién de esfuerzos y resisten-~
cia, determinaxon los efectos que producian las caracteristicas del fondo defor-
mado en las condiciones hidrdulicas de la corriente. A partir de esto, investi-
garen si el disturbio impuestﬁf‘dg_loﬁgitud‘de onda y velocidad de avance cono- ;
cidas, causaba qué'iﬁs géuéciones érrojaran soluciones correspondientes a fondo -
aestable- o inestable.; Sus resultadés los reportaron en una grdfica U/U] contra
F, siendo ‘ \/EE7§'y R' la velocidad al cortante y el radio hidriulico aso-
ciados a. la rasistencia al flujo debida a particulas, respectivamente, fig 2.28;

T

-;loaipuptpqifndican”datos”experimentales que usé Engelund para confirmar la efec-|

Engelund y Hansen consideran que la grifica es

- e

g da tamaﬁo 0 15 < D <2 mmy condiciones de flujo tales ||

[

[ 20

i

(2.45) £

{!

: ok

De acuerdo'con lo que indica la fiq 2.28, es necesario conocer los valores de -
U yu, para pcder determinar el tipo da configuracién del lecho. Posteriormep- L_

te Engelund &ef 31) propuso un diagrama para obtener con ayuda de la fig 2.28
el valor de R'; y entonces poder valuar la velocidad media del flujo, U, con la
ec 2.45 (ver fig 2. 29}. Esto significa que el criterio de Engelund determiqg_

simulténeamenta el valor de U y el tipc de configuracién del lecho.

‘Lpgzané;isis de Engelund para obtener el diagrama de la fig 2.29Lse pueden con-

su;fagﬁen las refs 2 y. 31; aqui se indica so6lamente el rango de los datos en

. que se apoyé dicho diagrama;

| S

| S
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tirante del escurrimiento: ‘ , 0 0579 < d< 0 305 m

tamafio caracteristico del sedimento::" 0 19< D { 0 93 m. -

5 9 < T < 20 C
0 000055 < S < 0 0128

temperatura del agua.

pendiente del fondo del canali’ ® 7

peso especifico del sedimento-“m

2) suponer el tipo de configuracién delﬂlecho 'para: se— ‘
-~ .-leccionar.una de las ramas.del; diagrama .dela’ fig
2.29, 'y determinar el valor de 8',° Si 'se desea; di-
. cho .diagrama se puede: suatltuir por las. alguientes
- ‘ecuacionas [ref 311 : i

_pqra'qn'ﬁonQO_:onhdunas,*

81 = 0.06+0.4.98 “(2.47)

para un fondo plano con f SporLe de aedimentos U
8h= o - t2,48)
para antiduﬁahjjségun'Géréiéﬂrioras {#ef’2)“
T 12.49)
oo 12.50)

“{2.51)

éihobtener con’ la fiq ‘2. 28 el tipo de conflguracibn
“'del-lecho; 'si resulta distinto 'al: supuesto, hay que
. regresar al paso 2.. el oy .
Brownlie iref 18) revisd el griterio de Engelund con da;dé,ﬁel rio Misisipi, vy
con datos de canales de laboratorio reportqdbs por G.P. wii;iams.- En el primer
caso obtuvo predicciones de dunas, cuando en :ealidad se trataba de fondo plano
con transporte de sedimentos, y en el segundo caso obtuvo fondo plano con traps-

porte de sedimentos, cuandc sa trataba de dunas y antidunas.
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Garcia Flores (ref 2} analizd el c:;terlo de Ericcién propuesto por Engelund Y .
concluyé que cuando existe fondo plano sin arrastre de sedimentos la resistan-
cia al flu:o 23 independiente de T : mlentras que si axxsten configuracxones,
en el lecho. la resistencia al Elujo si depende de dicho Eactor, ya que también

depende del transporte de sedimentos. o uf;.ﬂ _'--.'u'

La critica mids fuerte que puede hacerse al'criterio'de.éﬁgéluﬁd-ﬂaﬂsen se re-
fiere a los parimetros elegidos en sus gréficas (figs 228" y 2, 29). pues con-
tienen variables que se repiten en los ejes de’ las ordenauas y de las abscisas,
lo gque produce clerto grado de espuriedad, En el caso de la fig 2.29, se obser-
va que se repiten tres variables, .que son.S{A;;yiqsg};agrupadas en el cociente
5/5015' Sin embargo, si se toma:en_cugn;h quq-R'1= R - R", siendo R" el radio

hidriulico asociado a la resistencia.aliﬁiuja_dabida'a las ondulaciones del le-

cho, puede comprobarse Edcilmente que.la fig 2.29 equivale a relacionar 2 g .
: ’ - (}]

con 5
AD

(R = R") y, por tanto, a repetir cuatro variables.
. ! CHAL: !

2.14 Hell (1966-1969)

1Hill (ref 32) estudid las configuraclones de léchoé'aranbsos basindose en una
"regidn de colisidn", entendida como ei—espacio sdbre un fondo plano con arras-
tre de sedimentos en el cual el peso sumergido de las particulas se transmite

al fondo por un sistema de éhoques entre dichas pafticulas.' Al eépasor de la
reglidn de colisién lo denominéd LA argumentd que era mucho menor que el tiran-
te del flujo, d.

Ya con anterioridad, en 1959, Bangnold habia estudiado la regién de colisién
{ref 33). El aseguraba que para un fonde plano con arrastre de sedimentos, el
cocliente entre el esfuerzo cortante producido por el flujo sobre las particulas
y el esfuerzo normal ejercido por ellas constitula un coeficiente de fricecidn
dindmico, 0. Cuando el valor de § excedla al del coeficiente de friccidn es-
titico del material, @', el sistema se volvia inestable y aparecian rizos en el
lecho. El coeficlente de friccidn egtitico es una constante del material, y va-

le la tangente del angulo de friceldn interna de las parciculas.

Con base en las ideas de Bagnold, Hill pretendid establecer las condicipnes pa=-
ra la aparicidn de rizos en un fondo inicialmente plane con arrastre de sedimen-<

tos bajo la aceién de un gasto decreciente.

Bl modelorIdeallzad6 dé“1a"fégi6ﬁ.dg'colisién esti apoyado en las sigqiéntqs

171

.3_

i

-
+
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hipdtesis;

a} la viscesidad del fluido es un factor despreéiéble'én
- pérdidas de energia o transferencia de cantidad de mo-
‘'vimiento en la regidn de colisidn, :

b) no existen pérdidas de energia por el desfizahieﬁtd'de
una particula sobre otra,

c) los sedimentos son de forma esférica y de tamaﬂo uni—_
forme.

-d) la concentracién de sedimentos en volumen, C, no varia
en la regién de colisidn.

a) el esfuerzo cortante producide por la corriente en el
lecho, 1, ., es constante en la regién de colisidn.

£) el peso sumergido de las particulas se transmite al
fondo por un sistema de colisiones y da lugar a la de-
nominada presién de dispersién, p. :

g) al chocar dos particulas regresan en la misma direccldn
- pero con velocidad menor (considera que el Eenémeno es
bidimensional). :
La prasién de disparsién se define como el peso sumergido de las partlculas en

la ragion de colisién en un Area unitaria, y vale
p=C {Pg - PlTY, {2.52)

sxendo c la concentracién de sedimentos en volumen.

Con objeto de definir el valor del coeficienta de Ericcidn dinémicoe, @, Hill
construyé,_bas&ndose en las ideas y resultados experimentalas de Bagnold, el

diagrama de 1a Eiq 2. 30, que ralaciona Tos siguientes pardmetros:

.' 1, T
__s. {2.53)
0 B B

- e X 89 s . R ) L )

M \/ : : < (2.54
gvpsn' % e

aiendo 5 la densidad ralatxva da los sedimentos del lecho, as. declr. [ /p. Pa-iﬂ

"ra ello, utilizé sus propios datos experimentales Y los reportados por Bagnold, .

Laursen y Brooks.

Por, tanto, para determinar 1as condiciones para’ la aparicidn de rizos en un fon-
dao plano con arrastre de sedlmentos ¥ gasto decreciente, debe compararse, segun
Hill. el valor de @ obtenido de la £ig 2,30, con el valor de @' a tana, siendo

a el éngulo de friccién intarna de las particulas que constxtuyen el lecho.
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Cuando- se verifica que G > ﬂ', aparecen 105 rizos en el Eondo. i:‘*

L .
del fondo plano son Tc' d. a,U " o ' Dsu ndlisis dimensio-

- (2.55)

donde - u,_ =\/1 /6, y la variable dependiente es T_. -

Los pardmetros p /p Y d/D pueden eliminarse de la ec 2,55 si se corsxdera que

g /p es constante y. por otro lado, de acuerdo con el mecanismo de colision pro-

puesto por Bagnold, el tirante es poco significativo en el fenémeno. Esto ul:i-.

mo impl;ca que 1 es independiente del tirante. De acuerdo con_ la ec 2 55 Y
las simplificaciones anterioraes, Hill et al obtuvieron para los casos de rizos

y de dunas, sendas relaciones funcicnales de la forma

u,. D g D] ;
e Pay, > " (2.56)
v vl

Con chjeto de verificar que el tirante no afecta a Tc y para determinar las

relaciones funcionales antes mencionadas, Hill et al - experhnentaron en un canal

-
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de 1aboratorio, de seccién qeométrica :ectangula:, de o, 61 m de ancho y.37.2 m
de lonqitud _ Dicho canal eza de concreto y sin pendiente. lo qua permltia que
los sedimentos dal lecho astablecieran 1a péndiente de equilibrio para cada gas*_ .
to. Las particulas del Eondo ensayadas fueron de tamaﬁo’q =‘i"‘O 038 mm - _

:agslvo),n,-.'=015mm(o =l47)y = 0:31:mm (9 ¥=132). -Los’ cauda-

les fueron menores de 0.128 m /s, y la temperatura:del agua Eluctué entre 21 7 Yy
65.6° C.-An:l ‘ : : ; : :

El procedimiento Eue diaminuir el gasto a partir de'la condicién de Eondo plano
con transporte de sedimentos. cOnforme disminuia el caudal; se reducia la pen-
diente da 1a superficie del agua; sin embargo,'en un momento dado, dicha pendien-"

te sufria un incr mento, 10 cual indicaba un aumento da 1a tesitencia al Elujo.

ocasionado por la apariclén de rizoa o dunas. o

de’ Eondo plano a dunas.

- Hill et az, condensaron los'resultados de sus experimen .s en el diagrama de la

£ig 2. 31. En dicho diagrama puede obaervarse que los puntos correspondientes a
inestabilidades de rizos y.dunas definieron 1as lineas rectas a y b. respectiva-
mente, conectadas por una’ linea discontinua que contiene ‘ambos tipos de inesta-
bilidad, ~ La'inestabilidad dunas-rizos,’ rapresentada por -la’ 11nea ¢, no fue es-
tudiada por Hill~ ez al, 'y sélamente la presentaron ‘como una posibllidad, argu-

mentande la necesidad ‘de conocer”la forma en que ocurre el arrastre da sedimen-"-

tes con la presencia de dunas.

Lo .8
Hill et af afirmaron que ‘el pardmetro
vitacionales e Euerzas vlscosas, de modo que cuando dominaban-laa primeras, la

inestabilidad era de’ fondo plano _f_ .':
de Eondo plano a: rizos. ; o

ara una relaclén entre fuerzas gra-~ RS
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tados de Albertson et al en el formatolR contra q D} /h’

dimentos pcurrieronlcomo sigue'-’
,Para arena muy‘fina, s
' Para arena Eina. D,,_= 0 15 m y .

Para arena mediana, q, ? 0 31 mm

uiene el Eenémeno de histérasis.; Los critarios d‘

que Garde Yy Ranqa

Raju intentaran comparar el diagrama de’ la Eig 2 il con‘el:de la_ﬁig;zfs.

2.15 Estudios de Grass (:970}

Grass propiamente no propuso un criterio para pronosticar 1aswqonfigﬁraciones,

pero su taoria y sus experiencias han servido da base ihvéstigaciones 
respecto al tema y, por tal motivo, se hace.a continuacién un resumen'de sus

5tudios.

Grass .{ref 34) se refirié a la inestabilidad de.un :ondo‘piano sin arrasctre da
sedimentos y bajo la accién de un caudal creciente. = El man;fastb que el movi-
_miéhin{incipiente de particulas resultaba de-la interaccién entre dos variables
aleatorias estadisticamente distribuidas, las cuales justificd de la siguiente
manera:
a} Para una densidad y viscosidad del fluido, puede su-
ponerse que cada particula del lecho es susceptible a
un esfuerzo cortante critico local e instantdneo; 1

el cual, si ocurre, produce que los granos ge vuelvan:
inestables.  Debido a lo aleatorio de la forma, peso

— g g -1 Ll |

apr——y
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Alam (ref 33b) y Akram-Nata:ajan (ref 33d} coincidieron en que el diagrama de

la figura 2. 31 es espurio, ya que se. puede transformar, teniendo-en cuenta la
fc _Ds cont:a k,R: ‘ —t {H_L_u.l ' donde
v *c 5g ~ b

ec:2.5, a’ ‘una“ gr&fica m

T"’C

':resulta précticamente constante para los datoes

Bg)rexpresaronwel criterio de Albertson et al (R, con-

El par&metro g D /v ‘Ba puade expresar como ;

- '5(2_._571

Al sustituir la ec 2:?3"éh, ég}2155i§_§iﬁ§iifibai}} sé.obﬁléne

i 3 (2.58)
donde T
L Yg Ty
A'\- ‘:‘Y:‘
Por otro lado o
o Ul R T (2.59)

SvO e /e G

si se sustituye la ec. 2, .59 en la ec 2 58, considerando que las particulas sean

de cuﬂ:zo {as= 1 65), se tiene que

{2.60)

Con la ec 2.60'y-losfﬁalbreéﬂdémm;; Ranga Raju y Garde transformaron los resul~
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y ubicacidn de las particulas, estos esfuerzos criti-

cos tienen una distribucidén de probabilidad, Si dicha
distribucién puede medirse, es posible definir las ca-
racteristicas de movimiento inicial de las particulas

del lecho.

b} La acecidn del flujo turbulento cerca de la frontera
produce esfuerzes cortantes locales instantdneos, 1.,
que varian aleatoriamente, y que también tienen una
distribucidn de probabilidad., Dicha distribucién de-
pende de la densidad y viscosidad del fluido, del es-
fuerzo cortante medio producido por la corriente en el
fondo, ¥, = YR §, ¥ de las condiciones de frontera
del flujo, incluyendo la geometria de las partigulas
del lecho.

En la condicién de inicic de movimiento da los granos, las particulas mds sus-

ceptibles, es decir aquellas con los esfuerzos criticos caracteristicos més:ba-

jos, son movidas por los esfuerzos cortantes mids altos que ocurren en la:distri-"

bucién de esfuerzos producides por la corriente. Conforme aumenta la veibbidad

del flujo, esta dltima distribucién se mueve a través de la dls;:ibugiép_ﬁliﬁ:de

asfuerzos cortantes criticos de las particulas y, progresivémeﬁta.lmﬁéfpﬁrﬁidu— -

las se vuelven susceptibles de moverse (ver fig 2. 33).

El problema de la inestabilidad estriba entonces en datarminar las dos’ distri-
bucionas de probabilidad antes mencionadas. Grass confirmé sus hipétesis al
experimentar con arenas cuyo rango de tamafios era 0.075 a 0.210° mm. Utilizb
dichas arenas por ser comunes en la naturaleza y no habetsa estddiad6 sus ca-
racteristicas de movimiento incipiente. Estos tamaﬁos de sedxmento prcduclan
una frontera hidradulicamente lisa cuando comenzaban a moverse. Para este tipo
de frontera, el gradiente de valocidades dentrorde la subcapa viscosa es lineal,
Yy entonces es vélidO'aplica: la ley de Newﬁon;de la viscesidad, eé.dacif

du-
dy :

o

{2.61)

donde
R ésf@eﬁzo cortante locaifeﬁ;éiffoﬁdbi 
B viscosidad'dlnémica‘aeL:quido?” A

=1
=

|

gradiente transversal de ve10cidades

o
e <

velocidad local del flujo en 1a direccidn del escu-
rrimiento (depende de-y}. :

' distancia normal a. la direccion del escurrimiento

71
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Esto significé'que'los'asfuerzos locales'en el fondd podiaﬁ'medirse'directamen—

te a partir de»los qradientes de" velocidad dentro de la subcapa viscosa

En sus experiencias ‘de laboratorio Grass utillzo un 'canal de seccibn rectangu~

: lar de 25 ;cm de ‘ancho 'y 10 m de 1ongitud. El instante ‘en que ‘se producia la

ineatabilidad del- 1echn se determinaba a partir. de Eotografias ultrarrép;das.
zadores burbujas de hidrégeno, las cuales ‘eran generadas a' una frecuencia de
50 ciclos/s; tales burbujas se filmaban, se estudiaban en espacio Y tiempo. Y

a partir de sus caracteristicas se’ ‘determinaban’ las velocidades del Elujo..~

Con base en sus resultados experimentales,'czgss expre56 1a d;stribucién de T,

en términos de la distribucién de T, como

Ta + f1 o = ';c.- "15; 5.r-§r i . : : -n-g~'P2‘62)
donde
T,  valor medio de T
;c “valor medio de T
0, desviacibn estdndar en la distribucién de 1,
o, desviacién estdndar en la distribucidn de Te

m Eécto:.multiplicativo que determina el punto
de interseccidn entre las dos distribuciones
{fig 2.33)
Asimismo, encontrd que

. - C{2.62)

% = 0.3 T
Y

: - ' . L (2.84)
g, % 0.4 7, L ' = C F o4

Al suatituir las ecs 2.63 y 2. 64 en la ec 2,62 y expresar conveniantemente, ob-

tuve que’ TR P L T e LT S
R (1 -0.3.n,)) |
- B 1.+0..45n.‘_
o bien \
?n g ’ e C _A
— e li=03m L : (2.65)
77 1 4+ 0.4 ' ' S
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A partir de 1a ac 2 65, Grass calculo 1, con los valores medidos de T et vy sus
resultadas los llev6 a una qréfica en té:minos de 105 parémetros de Shields pa-
ra n; = 0 1 y 2. fig 2 34, ' '

,Grass demostrbrcon sus

,_def;na rectas pwralelas

n1 = 0 625,

?elldiagrama de Shields, Y. que’ la recta para
{selyne qon la cuzv experimental de Shields, Eig 2 34.n Dicha recta

queda ubicada:"ig’ramente;abajo de la. reeta ext:apolada propues:a por Shields

experilantal'de'shi 1ds.*

7.16 wwma J Kemp uq'm

Williams y Kemp (ref lli adoptaron las ideas de Grass para explicar el inicio

de formacion de rizos. Su investigac;én se basd en experimentos que efectuaron
en’'un canal de 25.4 cm de ancho, empleando arenas de tamaﬁo D = 0,137 mm y

b, = 0.495 mm. En tales experimentos utilizaron cémaras de Eilmacibn, y obser-
varon que ;os rizos comenzaban a desarrollarse a partir_de pequeﬂas deformacio-
nes del lecho, provocadas por la accidn aleatoria de fhertes valocidades cerca
del fondo. Dichas deformaciones afactaban al patrén da ‘movimiento de los gra-
nos y originaban un disturbio gue causaba . aeparacién del flujo, El disturbio

se amplificaba y se propagaba hacia aguas abajo para dar lugar a nueves rizos,

williams y Kemp juzgaron, apoyéndose en iaa distrisﬁbiones de probabilidad de
esfuerzos sugeridas por Grass, -apartado 2.15; qﬁé el requisito para el iniclo
de formacién de rizos era que las particulas se movieran bajo la accidn de los
esfuerzos cortantes locales instantlneos 1, mds grandes, excediendo é&stos a los
esfuerzos cortantes locales instantdneos Te mis pequeflos, y sin llegar a formar-
se un fondo totalmente acorazado., . Esta condicién, seqin Williams y Kemp, queda-

ba establecida cuando se verificaba la siguiente ecuacidn {ver fig 2.35):

- - " (2.86)
T, max 10 + g, d, T + kccc

donde k, ¥ k son mﬁltiplaé de la desviacién estdndar de las distribuciones de
probabilldad que dafinen leos esfuerzos cortantes miximos. De acuerdo con los
resultados de Grass {ecs 2.63 y 2 64), las dos distribuciones de probabilidad

tienen forma: similar, y puede suponerse que

ultados,.que para valores de n1 constantes la ec 2 65

E R |

-

-

-—
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L keemk &3 . _1 o oo M2,87)
e o
Al sustituir las ecs 2. 63, 2,64 Y 2. 67 -en la ec 2 66 y ordenar convenientemente,

- se obtiene que
=0.8 . S (2.68)

sustituyendo la ec 2 68 en la ec’ 2 65 y despejando, se obtiene n,:s 0. 2, que es
la condicién para el inicio de formacién de rizos en. el lecho.A williams Y Kemp
expresaromn” estos resultado: en' un’ diagrama, fig 2, 36, y, para verificarlcs, va~:
ciaron en él algunos datos exparimentales. obae:vando que en p:omedio seguian

la linea corraspondiante a n; s 0 2. B

2, 17 Caapm (19701'

R.H. Cooper recabé datos experimentalas de diversos autores con el'fin-de estu-
. diar el mecanismo de transporte de sedimentos en 1echos arenosos (ref 35a). En
lqs_anélisis“da @ichos.dptos_coope:;tragéﬂdg cqng;Qgra; unrmggqr pumg;o de pa-
rdmetros en uhé'gféfica; por lo que propusb una solucién de superficie en tres
dimensionea. -Los par&metros que relacioné fueron el cuadrado del nimaro de
Froude. w’ élu’/qd, la rugosidad ralativa, d/Dsu' 1a concentracién de sedimen-
tos, c ' y el tipo de configuracién del lecho {fig 2.37). La tabla 2 6, tomada

de ‘1a ref 35a muestra algunos de los datos en gues se apoyd la gréfica menciona-

da: dasafor unadamente, no se reporta:on en esa tabla valores de otros paréme-

tros importantes,rtalas como el tirante, la velocidad y la pendiente.

Cdopef dbméﬁéélqﬁe lés diécrepancias en muchos criterios de prediécién'éa de-
bian a que al aplicarlos 'se” extrapolaba a regiones en las que no se habia inten-
« tado estudiar.'mPor ejemplo, supéngase un fendmeno cuyo compo:tamiento esté da-
do por una Eamilia de’ curvas’ zi = zi {x, ¥), ¥y que las.condiciones encontradas
en gl Eanémeqp natural qugdan delimitadas por una regién R, fig 2.38; si en el
diggﬁo:del éxpefipgﬁgp;sa;qsaran datos empiricos que cubran la regién R, y las
Eérhulés o.;asulﬁédos obtenidés se aplicaran a datos fuera de dicha regqidn, se
tendrfan erroras por extrapolacién. S5i accidentalmente, por un error en el di-
sefio experimen;&ljyréin dar suficiente importancia a las curvas Z , se analiza-
ran datos que dub:aﬁ la regién R,, las expresiones resultantes describirifan al

disefio experimental mas no al fenémenc.
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Un claro ejemplo de extrapolacidn se observa en la propia figura 2.37. En ella
aparecen sobrepuestas a la superficie de solucién dos regiones: la correspondien-
te a los datos de canales en que se basd la teoria de régimen, y la que cubre

los datos de Gilbert que usaron Blench y Erb para incorporar valores de CT a la
taoria de régimen. Blench (ref 36c¢c) propusoc usar la fig 2.39 ademis de la fig
2.37, ya que en los canales con un ancho fijo y fondo mévil se tienen dos gra-
dos de libertad (los valores de la pendiente 5 y el tirante d se ajustan cuando
los sedimentos con que se alimenta al canal son arrastrades en forma continua y

- uniforme). Blench también sugirid crear superficies de solucidn para valores
constantes de \v/_— D" /v o R = '\/ g D, /v ’

Cooper et af (ref 37) compararon las condiciones experxmentales y las que se en-

cuentran en la ingenieria practica. Ellos dxbujaron en una gréfica d/D contra

U?%gd, envelventes de 3252 datos experimentales de canales de %ahoratorio.‘ Asi-

mismo, dibujaron la regidén que en su opinidn cubria las condiciones pré&ticas de

campo (canales con fondo areno56,=Y'cauces naturales), fig 2.4Q. bDe: acuerdo con

lo gue exhibe la figura anterior, la principal limitacidn de los datos experimen-
tales de canales de laboratorio es que no cubren valores grandes de d/Dsu . que

si son factibles en la naturaleza.

La critica mas fuerte que puedé hacerse al criterio de:éooper {figs 2.37 ¥y 2.39)
es que no indicéd la forma de utilizar sus d;agramas. Dado que no se conoce la

acuacidén de las superficies de solucién que estén conten;das en sus gr&ficas, un
punto defin;do en ellag_rgsulta ;nc;grtq_para fine; de p;pnéstico dg configura-

clones.

2.18 Sowﬁm&d U??H

Para John B. Southard {ref 22) las configuraciones de un- 1echo arenoso sometido
a un flujo: de agua en up canal lnfinltamente ancho es Euncién de d, U, 9, u. D,”
D Y 9, ¥ son de. importancla sacundaria la* Eorma de las pa:ticulas yisu. distri-

bucién granulométrica. R a[*v-u"'

A partir de un andlisis diméhsibqal..sbﬁtﬂatdgpb:uvﬁ'lbéxéiéﬁiéhfesﬁbuatro pro-
[ T ST N, o .-L [EERENEE.

ductos adimensionales:
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de los cuales interpreté a . los ultimos tres como. medidas adimenaionales del ti-

SN
b

rante, velocidad 4 tamaﬂo ‘del- sedimento. '

Si se considara que el lecho astd. const;tuido por arenas cuarzosas y 1a tempe-

ratura del agua es constante, entonces se cumpla que el. parémetro P /D es cons-

tante, y también lo son los ceric1entes que involucran a p_y u en los otrns

tres. productos adimensxonalas. De acuerdo con esto, se pueden exp:esa 'valoreS'

. de d, U Y D en una gréfica bidimensional, si. se';antiane‘covstante una de astas

tres variables.. suuthard decidzo hacar D= constante' pues argum nté que a ca-',
da par de valoras de U.y d estaba. asociado unﬁvalo

fondohy_un;so;oitipo:de configuracidn. .. ..

”-El rango d:

os datos h[dréulicos y de los sedimentos empleados fua

el siguientez

0 12<d <0 37m

,tirante del escurrimiento.v.

gasto unitario de la corriente-.' _

tamafio de los sedimentos.

" desviacién estindar ﬁeométrica-v__
de la distribucién de tamaflas .
de los sedimentos:

..a‘g Ll .

densidad relativa de los SEdlme"tqs".;x{s§=

El espesor de sedimentos en el fondo nunca Eue menor de 0.18° ‘M. Equésto fue.

medido con un venturimetro en la 11nea de retorno. y el transporte de sedimentos
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se déterminaba a pafﬁir de‘ﬁanqués,dqsarenadores{—

Segun wtllis el a£ ~1a relacxon Eunclonal para el transporte- de’ sedlmentos eo-~
tal est& dada por = i : '

e

Cp = % (9 &, b1 Y 0, D, 99, 7). e (2890

donde CT as 1a concentracion de Sedlmentos, en peso,’ Ademas. Juzgaron que

cuando- el’ Elujo ‘no’ era alterado mayormente por 1as paredes_del canal las va-

riables bésicas para estudiar el transporte da sedimentos éh'ﬁ?YTd;ﬁafbien.lo

qy d.‘ De acuerdo con esto, en sus’ experlmantoa 5610 modifica_on lc'“valores"

de q.Y, d y las demés cantidades las mantuv;eron constantesf es decir‘qua con-.:n

. s;deraron 1.fh“-:

oyl

Desgués de analizar 105 ensaye iéfécﬁhad& : '
descrito. Willis e£ a£ obtuvieron el diagram d

T PR LNt

la relacién funcional de la ec 2,70, . En’ diého diagrama, 1as lineas continuas

crak

aproximan tirantes iguales, y lasfdiacontinuas separaﬁ los regimenas abserva-
dos de dunas, fondo plano y antidunES.; En la fig 2. 42 se muestra también la-
curva granulométrica de las_arenas qqg emplggrpn Willis el qﬂ en sus experimen-

tos,

.Con. relacion al diagrama de la fig 2.42, willis et al hicieron las siguientes

observacxones-

- a] En el régimen de dunas cerca de la regidn de fondo
plano con transporte de sedimentos, una reduccidn
del gasto unitario impliea un incremento en la con-
centracién de sedimentos para tirantes mayores de
1 pie. Este puede atribuirse a que los vértices
genarados por las dunas tienden a poner en suspen-
sién mAs material.

b) La frontera superior de la regidn de antidupas co-
rresponde a condiciones de flujo con rompimiente
frecuente de ondas. En tales casos ninguna medi-
cién resulta confiable.

c) El diagrama correlaciona las variables bdsicas que
interviehen en el transporte de sedimentos; sin em-
bargo, no es adimensional y sélo se recomienda su
aplicacién para el rango de variables estudiado.

[}

}

= 371

]
-
i

»r
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Baséndose en sua daﬁds‘eépériﬁéhtalés y:én loé de otros autdfes, Willis et al
crearon también gréflcas para relacionar la concentracion da sedimentos ~con

el nimero de Froude de la corriente, fig 2 43.

¥

Gopalakrishnan y Kennedy tref 38b) comentaron respecto.a la ec 2,70 que’ era in-

correcto elimina 'antidades de un anélisis dimensional antes de que la ecua-

cidn estuviera en términos de parémetros adimensionales. Ademés. indicaron que
debieron haber presentado sus datos esxperimentales en té&rminos de parimetros

adimensionales e indicar, en su.caso, los rangos en que éstos se mantuvieron

YRR

constantes, - °7

[

2.20 Pnatt‘g 3m¢xh {1912)

) A i + .

Pratt y Smith (ref 39) realizaron estudios con el: propésito de datarminar _con:

todo detalle la fase de transicibn entre rizos ¥ dunas

Ellos juzqaron qua
'qunas eran’

”'d,ﬁy,el in-

(2.711)

Para correlacionaf los tres parémetros mencionados; experimentaron en. un canal _
de laboratorio cuya seccibn gaométrica era. rectangular, de 21.4 m de - longitud
Yy 1. 37 ™ da ancho." Los datos hidréulicos y ‘de. los aedimentos empleados fueron

los siguiantes-ﬁ'

tiranta ‘del escurrimiento: . .d =:0.076; ‘0.152 ¥ 0:305'm’ Lo
‘gasto de la corriente: . Q u-0, 085 0 141 y! 0 226 m /5'VV~'

.taméﬂo_de_los]sedimantbs: D“_

‘desviacién esténdar geomé~ ... iur gl
trica de la distribucién de ' "=*l?lilv'
tamafios de los sedimentos: - '_qu'" * f

! - D.lu N'.’ ".0."'53‘ mm

El eapasor de laos sedimentos en el fondo fue de 0 09-m. Lon perfiles del fondo

se registraban en cinta magnética con una p isién dé * 2 54 mm, y las aleva-

ciones de la superficie del agua se median é n"una: p:ecisién de + 0. Ul mm.
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Pratt y Smith observaron que, al menos para las arenas'poco graduadas que usa~-
ron, existia una transicién entre el régimen de rizos Y el de dunas., Al produ-
cirse dicha transicién, el factor de friccidn disminuia de improviso en un 25%,
aproximadamente; las condiciones del lecho en ese instante parecian concordar
con las de inicie de arrastre, de acuerde con el criﬁefio dé Shields, A partir
del andlisis de sus resultados experimentaleék bonatfuyeron el diagrama de la
£ig 2.44. Con base en sus observaciones, describieron como sique las regiones
que se indican en dicho diagrama: ' S

En el régimen de rizos (regidn éAl la longitud de las configuraciones, A, era
independiente del tirante y de la velocidad del.fluja.. En la regidn inestable
2B, entre las fases 2A y 3, el factor de Ericcién disminuia notablemente y el
valor de 5 disminuia conforme aumentaba el gasto por unidad de ancho. A tra-
vés de las fases 3.y 4A se cbservaba, en promedlo, un creclmxento sistemitice
de la longitud de las formaciones, A . Las dimensiones de las dunas se incre-
mentaban permanentemente desde la fase 4A hasta la linea que'divide';as fases
4A y 4B; para dicha linea de frontera, ia§ édh;é;estabén totalmente desarrella-
das (H mixima vy */H minima). A'pdrtifﬁde°15’cdﬁdicién anterior, hacia la re-
gién 4B la relacidn A/H aumentaba répidaﬁénte al ir siendo lavadas las dunas,

o achatadas por el flujo._,Otraa_invesfigaciones de Pratt relacionadas con el
tema se reportan en la ref 40,

Como en muchos de los criterios estudiados, en el diagrama de Pratt y Smith,

fig 2,44, también existe repeticién de variables en los ejes coordenados (se
replte S l, lo cual produce cierto grado de espuriedad (ref 12}, Por otro la-
do, el diagrama_no_es completamente adimensional, por lo que pierde generalidad.
A pesar de due-eh§ayaron una sola granulometria de arenas, en las abscisas in-
terviene la variabié D];.' De acuerdo con lo anterior, sdlo se recomienda apli-
car aeste criterio para canales con caracteristicas geométricas e hidrdulicas

muy similares a las del canal estudiado por Pratt y Smith.

Es conveniente mencionar que Attaullah y Simons (ref 19) hahian estudiado des-
de 1970 un diagrama que relacionaba livs'u R5/A Dsu, la pendiente de la super-
ficie del agua, S, y las distintas configuraciones del! lecho, fig 2.45. Segin
ellos, 1/¥, media la capacidad:del flujo para mover sedimentos, y § =l efeéto
de la rugosidad de forma en 1a dis;pacién de energia,

El diagrama de la fig, 2. 45 es muy cuestionable, pues en &l puede- apreciarse

que muchos de los datos no quedan ubicados en las regiones que les corresponde-

1 170

|



55

por consiguiente, se juzga inadmisible la separacién por regicnes propuesta por
Attaullah y simons. ’ )

2.2 Cnmc!whank j Haza (1973)

Crulckshank y Maza (reE 41) consideraron que. un’ flujo turbulento sobre un lecho
arenoso - se podla describxr con- tres parémetros adimenaionales si se inclula a ..

la velocidad media de la corrzente U, como una de las variables.  Previamente

~habian. estudiadoan forma empirica diferentes’ grupos de variablea formando siem-;

pre, ‘con’ ‘abjeto’ de conservar la similitud, relaciones entre caracteristicas del

Elujo y caracteristicas del material dol’ Eondo

Bllos juzgaron que cuando tiae-

ne lugar el movimiento de sedimentos y sa desarrollan configuraciones en el le-
cho, el tamaﬁo medic de los granos” del fondo'se vuelve mayor que el del material

original. A partir de sus andlisis’ encontraro:aque)la relacién funcional entre

parimetros se tornaba mis’ consistente cuando se consideraba_a Pt como tamaﬁo

representativo del material del lecho y a D & éoﬁo represeﬁtativo del_material"

en suspensién. Los tres parémetros que finalmente eligieron Eueron: o

d ; S ‘Parémetro”da similitud. geométrica.-Mide la
D I " " " escala da turbulencia relativa al didmetro
a ' representativo’ del material del Eondo.

Yds
rg = Y)P"

oo
=47
7

_Pardmatro de esfuerzo relativo.

Pardmatro relativo de trabajo, Es la rela~-
. . . cién del trabajo desarrollade por el flujo
Yu.s T'IU"S 77 “'por unidad de tiempo, al trabajo necesario
) para mantener en suspensién un volumen uni-
tario de material que cae con una velocidad
Wy  por unidad de tiempo, Se piensa que es-
te pardmetro mide la intensidad relativa de
la turbulencia,

Mg ™ Yy = A uwyy

Cruickshank’ y Maza analizaron empiricamente los pardmetros anteriores utilizan-
do datos de canales de laboratOtio reportados en 1966 por Guy gt af y datos de

corrientes natu'

tenidos en, 1964 por Culbertson y Dawdy. El tamailo efec-

tivo del mat del cauca lo determinaron como .
A TR - TR
siendoibé.;a'desﬁi&diéh estdndar geométrica de la distribucidn de tamafos de las

pa:ticulaé.- Cuando’ se déaﬁohbcia'él*baldf'de”mgd}_lb:cstimatbﬁ‘meﬁiaﬁﬁé la

ecuacidn de Rubay-yﬂu;
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_Nsn =.P‘ .Agnso : ) (2.73,

donde

__..F.:% 36 _36¥ (2.74) -

Cruickshank y. Maza, interpretaron los: datos analizados en“una- gréfica Usﬁn“ con-
tra.ds/D.u 11evando como parémetro interno a d/D“ ' fig 2. 46 El factor

?/(T - Yl = l/A. que aparece en dos de :los. trEa parémetrcs elegidos por

Cruickshank‘y Maza, lo consideraron constante a. igual a.n. 606, es . decir. consi-

e
AR (2.76)

(2.7

(2.78)

Cruickshank y_ aza indicaroniqua’ -aus’ Eérmulas son vélidas cuando 0.2 ¢ Dy, < 2 mm
1. 2 < g
Y 9

A aﬁlicar u'método a los rios Papaloapan, Tulijé Acaponeta

.y Bravo {cerd__ e aernalillo) obtuvieron resultados aceptables, y cbservaron gque

'cuando D < 0 2:mm la velocidad calculada era menor que la medida, y cuando

pso e 2 mm se calculaba.“velocidades mayores que las reales. Los errores mixi-

mos alcanzado':en estoa casos Euaron de + 30%, .

-————
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En el diagram& de la fig 2.46 se puede obserVar'que se repiten las variables
d, 5 y Dy, en los ejes coordenados y en el parémetro interno, situacion que,

cemo ya se mencionb en multiples ocasiones. produce ciarto gradu de espuriedad.

: Garcia Flores (ref 2){'resent6 una discu:ion muy completa del metodo de Cruick-

) shank y: Maza. Y encontro que, bajo ciertas condiciones, conduce a resultados :

_absurdos-:tal as el paso de las situacicnes del régimen superior. o bien, las

[ B UEETH ."" A _alaieiee

de’ regimen inferior'én que R/D > 1500.

,p \1 Ll

VDe acuerdo-con lc que expresan las eca‘z 75 a 2 78, para Cruickshank y Haza los

e

unicos parémetros que dafinen el tipu deMrégimen son 1/5 yhd/qh..' El autor de
este trabajo ha 1levado estos parémetros a una gréfica, parﬁ créér regiones de
ogurrencia de las distintas configuraciones del lecho, Eig. 2.47, Como puede. -
observarse, cuando se cumple que d/D,~ < 1875 el método exhiba claramente las
regiones de régimen inferior y regimen superior con una regién de transicibn
entre ambasg. Cuando la condicidn’ anrérzbr no se cumple, la ragién de transi--
cién desaparece y en su lugar. se yuelve a marcar otra regidn en gue. ocurran si-
multéneamente regimen inferior y régiman superior, como se indica en la fig _
2.47. Esto confirma el anélisis realizado por Garcia Flores {ref 2) “por tan-

to, otra 11mitanta del método serlalque aolo rige cuando d/Dn < 1875.7

2 22 Uauam. [1974}
Fhuaid

siendo q el gast‘_
Welsbach "Para determinar laB cinco variablas

co ecuacioneax-f *l'}ff?—“fﬁVEVTIf:fi:
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1) ‘La ectacién dé’EoHEiﬁﬁldaﬂ‘”10'= BAU ST (2479
“'2)" Unaecuacidn-de” transpo:te de” sedimentos

é'fdg B¢u“(variablas independientes) Ceeni inial(2,80)

LTl M ' -3 “‘_:_:':' v .

. ‘3__1__'R = e:m (a, d) . _ (2.81)
T4 sag, (vari'a'bles independientes) (2,81)
,5)_.:'La ecvacién 'de Chézy. &) 7 2.3

S g =-—s= s (2.84)
"' TR KA (F d/n .

HEL

(2.85)

La pendiente dal canal S. también es'una Euncién de los siete productos adimen-

sionalea del sequndo miembro de;la‘ec 2. 84. Segin VanonL la ec 2.84 también es
R it 1 )
adecuada para pronosticarllas configuraciones de lechos aranosos.

si se deaprecia a forma da las particulaa. su velocidad de caida, w, se vuelve

funcién de p,
WEE otro 1adq si se consideran sdlo los sedimentos que se encuen-
‘ sua 8- ar auces naturales log /0 = 2.65) y se desprecian ‘el efecto
_déi3BﬁEHB 'canal Y 1a distribucién de tamaﬂos de sedimentos, puedentambién

eliminarse de la ‘ec 2 84 los parémetros p /o, B/d y 9g+ con lo cual’

"CT,' “(E‘, d/o",a) T -
.En clerto modo, vVanoni: justificb las 51mplificaciones pa:a llegar a. la ec 2. 86

:apoyéndose - en: resultadoa de otros investigadores' T E SR .Uwf;;w_“g

7'.%."\1:

- Respecto al ancho del canal, COOper hablia- reportado que
t L cuanda B/d < 3.sel parématro B/d précticamente no influ-
M= ye en la relacién antre F, C 'y .d4/Dgy

- COoper. Peterson y Blench habian .analizado astadistica-f
mente datoszde-w, CT‘Y d/D,, ¥ habian encontzado que pa-~
ra diferentaes ranges de d/DSO existia unafclargfcpr;elar

_cidn entre IF, Cp ¥ la forma del fondo. Asimismo, hablan

:bs, D Uy g. y entonces puede eliminarse de la ec. 2.84 el pa-

LG |

| G

g

- -
: :
- i — i

(

- e
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concluido que la variacién delR practicamente no influia
-en las relaciones entrelF, C y d/D“ ; sin embargo, seﬁa-
i laroh, los valores de mg quea habian estudiadc eran menores
‘que los: que ocurren en cauces naturales. “rambién encontra-
ron que g%;gfgqto ‘de ag ‘anlas relaciones antes mencionadas
: era“déépréciﬁﬁi&}‘ ‘En’ otras investigaciones ‘demostraron que

cualquier grupo ‘de’ variables ‘que determinara el gaato ‘de se-.

‘ dimantos la: pendiante,_también deberia pronosticar.la for-:

Con base en:todo'lo anterior, Vanoni analizb datos de campo’ y de laboratorio :

y obtuvo diagramale contra d/D“ para diferentes ranqos de’ mg,; iés 2, 48 Los 'J"

'parecen an

tipos de configuracién del Eondo ioa denotd” con’ los: simbo os: qu'*

el 4ngulo superior: derecho de cada diagrama. Para co'stru_ réf'cas ante-'

riores; Vanoni.’ tuve que. 1nterpretar todos 1os datoa.'yamque‘l tarmlnalogia y
procedlmientos eran muy va:iables; por ejemplo, en algunos casoa ‘las” confiqura-

cionea se seﬁalaban como,dunas ’cuando el realidad aran: rizos. Las denominadas

ondas estacionarias siempr }laa clasificb Vanoni -como. antidunas.

La. Eig 27 4Ba contiena ocos datus, y 1as regiones de" ocurrencia de las distin-

tas conﬁiguracion l’ae delimitaron bu:damente Yy no siguen el mismo patrdn que
las: restantes,'o sea’ las de ‘materiales més’ gruesos, Las figs 2.48b y la c tie-
nen una: mayor concentracibn ‘da puntos-y en ellas quedan mejor definidas las re-
giones.m Las Eigs 2. 483 Y la-a incluyen datos de cauces naturales (rios Misisi-
.pl, Bravo* 'y Pigecn Roost: Creek).- -Las fronteras que delimitan las regiones de
riaos y dunas en las figs 2.48 b a la e siguen el mismo patrdn, A juzgar por
lo que.exhiben dichas figuras, los nimeros de Froude para los cuales ocurre el
camb;o_dg_;izos a dunas son tanto menores cuanto mAs grandes sean los valores
de d/D . También, para un valor dado de d/Dy , el nimero de Froude para el
qué sﬁéede ese cambio es tanto mayor cuanto mis grandes sean los valores de D,
leé; La fig 2.48 £ muestra qﬁe para los sedimentos mis gruesos se tienen las
regionas de dunas, transicién y antidunaq, ¥y no hay-datos para rizos ni fondo
plano, E1 material mas’ grueso en que se, reportaron rizos fue aquel cuyo Dy,

fue igual a (.55 mm y mg = 0. 41, y el més fino en que . sucedieton .dunas tenia

como caracteriaticas Dy = 0 19 ma.y. mg = B--:;;»h;rz

Los datos de canales de’ laboratorio utilizados por vanoni para construir sus

.f-z-r‘.
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diagramas estahan vinculados .con valores promedio de velocidades y tirantes del
_flujo.: A dife:encia de dichos datos, los de ‘rios correspondieron a tirantes y
velocidades medidos en una secclén, es decir gque estaban ligados & valores lo-

cales.! A pesar de{esta discrepancia, ambos tipos de datos coincidieron en agru-
parse en

las regiones definidas en los diagramas. Este sugiere, seglin Vanoni,.

que par auces naturales las configuraciones gquedan determinadas por condicio-

nes. locale ‘ 'omportamiento es muy complicade.

Segun Vanoni, en_flujos con nimeros de Froude pequefios, que es el caso en que
acurren. rizos y:dunas, ‘casi no existe interaccién entre la superficie del agua
y la_ del Eondo 'EnJgstas,qcasiones las configuraciones nohdepanden_del.tirante,

d, sino ma

u, \/1 ./

ae;aﬁsfue:zo cortante, t,, o de la velocidad.al cortante,

_i‘ésta ﬁremiaa es vdlida, las formas del. fondo soﬁ'entonces fun-

cién de u, / \/ Dy en vez de los tres parémetros dé'lé ea:2. 86. :Esto Gl-

timo vanoni lo justificé con el diagrama.de:la.fig: 2"49, el cual considera ‘todos

los datoa dh rizos ¥ dunas de -la fig 2, Y: P

Con: base en los datos experimentales recabadoa, ‘vanoni” insinué qua las antidunas

dependian Eundamentalmente del numero de Froude de la corriente, 'y “sélo ‘ligera~

mente . del tamaﬂo de sedimentos, ¥ que si eso_era cierto, la. formacién de antidu- .

nas era funcién unicamente de lL dypev..¥ g, o.bien, de F-y d\gd4 . .A partir
de loa datoa'd antidunas

A con que contaba, construyd un diagrama F contra

d\/qgd /u (figtz 50)
la, condlcién para la_aparicién de antidunas era que IFf > 0.84. Este resultado,

i

! iého diagrama observo que cuando - d Vgd/v < 200,000,

como. se veré'posteriormente, concuerda con.el que obtuvo tedricamente Kennedy
(apartado 9. '

Vanoni : expuso varias ideas respecto ‘d ‘algunos de los parametros que eliminé en

su anélisis dimensional para llegar a la ec 2.86. En primera instancia manifes-

td que’ probablemente el efecto de" ag ‘no era ‘despreciable, ya que si su valor

se incrementahafftendia a aumentar al tranaporte de sedimentos. En cuanto a -
las relaciones de anchu?a tirante, B/d. éstas fueron mayores de 1.9, y casi to-
das mayores ‘de’ 4, y;era poaibl'"que si existiera efecto de esta relacién en la

pradiccién de: configuraciones

nque con "los datos disponibles no fue posible

investigar dicho aEecto 1nf1uencia de 1a temperatura del agua, T, se supo-

ne implic;ta en mg: sin embargo,?apunté, Taylor observd en canales de laborato-

rio que para m < 13, u: 1ncremento de T o de mg aumenta el transporte de sedi-

mentos, ¥ cuando m* > 13 estas mismas condiciones lo disminuyen.

o)

7

S Sl S S B U

T

.

-
-

o

1
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. tanta debido: al flujq

© esto aucede. no tada las’ particulaa se desplazan a la misma velocidad.
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‘Ep 1971, Yan argumenté, apoyado ‘anun anélisis dimensional. que las conEigura-

-_eiones’ dapandian delP, q, /R, m y de m/u,, siendo!R al numero da Reynolds aso-

ciado: con la velocidad media del flujo Y conel” diématro ‘caracteristico’ del se-

dimento (raf 30 a).; espués de analizar datos experimentales de diversos ‘auto-

‘res; obsa:vé ue: para valoras bajos de F“les! parémetros predominantea en el fe-

némeno eraan _Q/U 'para valores altos lo eraan ¥ Dyo /R. Por otro lade,

al examinar los datos ufilizados por Vanoni para construir las figs 2.48 a 2.50,
concluyo que la relacién B/d sélo influia -cuando B/d < 5, siendo a el tirante
medio, definidc:ccmc el. cociente entre el érea hidréulica de la seccién y el an-
cho de la superficie libre del agua.r Asi dado que;en ‘cauces naturales la re-

lacién B/d es muy grande,‘no es mportante para Einéslde prondstico de configu-

racionea._ ' T g=1Q4..

confiquracionea las Eigs 2.48

que contienen variables que se

Se ha aClpta oIquajen rég man,inferiar p:edomina la rugosidad de 1as Eormas del
fondo, en fondo plano sin arrastre de sedimentos y en. régimen superior impera

la rugosidad debida ‘a’ 1as particulas, Y en el régimen da transicién la rugosi-
dad es variahle (ref 42}, Dado qua hasta la fecha no ha sido posible pronosti-

.car confiablemente las’ configu:aciones del Eondo, chiEmeka supuso que el pard-
,matro T"/T podia reprasantar adacuadamente 1a influencia relativa de T2} y T}

‘en:los’ distintos regimenes de- Elujo y, par ccnsiguiente, tenia qua existir una

ralacién funcional entre dicho parémetro Yy la: resiatencia total al fiujo, £,
con objeto de verificar esta hipétesis,.utilizé-datos de laboratorio y de campo
para’ relacionar gréficamente £yts/ T.;.Losgdatbsrse ajustaron a la curva ex-

ponencial

o :t‘zf.a-n

Las particulas que *constituyen al lecho comienzan a moverse cuando el esfuerzo cor-

rebﬁsa un ciarto valor critico para los’ g:anos‘

'chiEmeka‘

juzgd: que las configuracioneﬁ'del Eondo se dasarrollaban porque los granos més

Td cuando
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lentos retardaban a 105 més zépidbs, ocasionando asi que-se apilaran. Paré
vencer la resistencia que, oponen las formas del fondo y mantener los- grancs en
mOVimxento, se requeria, segun ChiEmek& de una: porcién considarabla ‘(del 80 al

85% aprox. ) del esfuerzo,cortante total .dicha: poreién ; 1a relac10n6 con TI.

De acuerdo con esto,ﬁs “que el componente Ty dependia de- cuénto se excedie-
ra el esfuerzo cortant critico, Tt y del peso sumergldo de: los gran05; en for-

ma adimensional

Por Eanto;-cbnocidosVI Y

of la ec 2, 89 permite conncer T '}y”el-valor de 14
sa calcula simplamante comor. - :

et 7 90)

A partir de %aﬁeq 2.87“pugdé;e:timarsé la,Ericéién;dél?caucg,”f,'y_la,veloéidad
media del flujo, U. o R S

En sus andlisis de los'dakoé'dé-iaborétorib*y dé'ﬁ' para obtener las'ecs

:”a;partir dal

2,87 y 2.89, ChiEmeka obtuvo ‘los’ esfuerzon cortantas“criticos

c:

criterio de Shields; para separar los componentes T':y f,

puesto por Einstein Yy Barbarossa (ref 43). y el efecto de pared lo corrigio con

el método de vanoni y Brooks (ref 44).;.

ChiEmeka, probd la bondad o aplicabilidad de las eCS 2 87 y '2.89. examinando otro

conjunto de datos . de canales de laboratorio y de campo.

;Las“diferencias entrE'_

las velocidades.calculadas, Y las. medidas fueron. en promedio de +'20%.7'

méximas_de_: 30%, sin embargo, cuando analizé posteriormentegdatos de}los rios

tilizo el método p:o-.

T bR |

| a4 | S

-

Pre—,
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_te ‘de sediemntos,
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-

Missouri Misisipi, Midle Loup,‘ Midie Rio Grande, Bernalillo y. Nilo, obtnvo

en algunos casos_diferencias mayores, resultando las méximas de *- 50%.

ChiBmeka comprobé al “lizar 1os datos de slmons ¥y Richardsen que reportaron

en las refs 3 { la. Ericcién cambiaba gsegan el tipo de régimen: los fac-

& ptditan

tores de Ericcién eran méno:es en las sxtuaciones de fondo planc sin transpor-

;alcanzaban valores maximos en rizos y dunas, decreclan en la

transicién y n fondo plano con transporte. y nuevamente alcanzaban valores

menores en el'régzmen de, antidunaa, pero no tan bajos como en la condicién ini-

cial de Eondo plano sin transporte. Por otro lado, dado que las diferencias
entre las velocidades calculadas y las medidas resultaron del mismo orden de
magnitud, tanto para concentraciones bajas como altas, infirid que, aparente-
mente,.no existia relacidén alguna entre los factores de friceidn y la concen-

tracién total de sedimentos, aunque aclaré que los datos analizados ne indica-

‘ban qué parte del gasto sdlido total correspondia al arrastre de fondo y culnto

al transporte en suspensidn.

.Tomando en con:idefaciénique'ekistiaﬁ'muchos criterios para prondsticar'las

configuraciones del lecho, que utilizaban pardmetros sin significado flsico,

chiEmeka propusc utilizar 1a relacién.dg esfuerzos cortantes T,/Tc y el nmero
de Froude, IFf (ref 45), El primerc de estos dos pardmetros representaba la mo-
vilidad de las particulas de sedimento, y lo eligid después de haber demostra-
do gue existf{a una Gnica relacidn entre T,/fc y 1! {ecs 2.88 y 2.89), ELl nime-
ro de Froude constituye la relacidén entre fuerzas de inercia y fuerzas gravita-

torias y lo ihclpyé thzmeka debido a que diversos autores como Kennedy,

Reynolds,,uayashi, y otros habian comprobade que influfa en canales erosionables

y que era ﬁn;bugp indicador de la formacidén de dunas y antidunas. De acuerdo

con gstq,:ChiEmekg_recapé informacién de laboratorio y de campo, y llevd a una

gﬁéficaﬂﬁ?t93‘§?¢?9/‘c contra F, fig 2.51.

Para célcular {; ufilizé el c¢riterio de shields, fig 2.21.

be acuerdo con el diagﬁﬁma de shields,=cﬁando ®,> 500 el valor det 'es
’ =0, os (‘f ,-'""ir')“-:'b"'-'-- _‘. D

y ia relacibn.Tngé'se puede entonces ascribir como R

T 1t Us0 T (2.92)
Te 10.06 (vg = v)iDio 3 vy =YD

A
-]

2]
w
o
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. La ec 2.92 revela que’ EuahddWR > 500° el criterio de ChiEmeka es muy similar al
de Garde'y- Albertson {apartado 2. 6), con la diferenc;a de que el eje de las abs-

cisas queda afectado .por. un factor de amplificacxén que vale 50/3.

Por otro lado. como - se’ sabe, e parémetro de Shields es’

(2.93}

¥ e e (2.94)
y (7 'YlD ’
Ademds, dado que T, = + T", la ec-2.94° puede escribirse como
X o (r;.+,r:)‘ Lo ‘ {2.95)
T Teg {Yg = 7P Dy

Al sustituir la ec 2,95fanwla?gcuzleg;y;ordenar'convenientemsnte, sa llega a
que ' R o I TR Ty L- B
P 3 (2.96)

—_=. -1
a

o b 0246

la ec 2.96,muesﬁra;ﬁq,;eiééién‘
ChiBmeka.-{. '

ue:guardan T4 ¥ Th, segin el criterio de-

A juzgar por lo qu Kindica el diagrama de 1a fig 2.51, los numeroa da F:ouda pa-

de sedimentos a dunaa.Jf

El criterio de ChiBmeka.

tamente el criterio de friccién de Einstein.y Barharoasa (ref 44), y con ello
todas las limitaciones de esa criterio son vélidas para al de ChiEmeka. En la
ref 2,Garcia Flores demostr6 que el. criterio de Einstein y Barbarossa arroja re-

sultados absurdos cuando se ‘sale de ciertos intervalos de sy R/D.
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2, 24 Van RLJN [19841

. Leg c. Van Rijn (ref 4u) enfocb sus’ anéliais ala prediccién de ‘las’ configura-
__ciones y el coeficiente de chezy ‘como funcién ‘de- variables del flujo ‘tales co-
mo la .valocidad- ¥ el tirante. ¥ de propiedades del sedimento, ‘como''su’ tamaﬂo y

,.qranulometria. El objetivo da: aus estudios fue proponer relacionea simples pa-

3 Crmnaa e

ra prondsticos con fines 1ngenieriles. St

Van: Rijn estudié sélamenteJel régime‘ 'Eerior_de flujo (ri205 ¥ dunas) y ‘el ré- o

gimen de transicién. pué ,argumenté que eran-'oa més comunes en’ cauces naturales.-
Por. otro lado, aseguré ' 2 1] quedar muy bien definldos sin
usar el numero de Fr ue ' :

Y
S Tt )
I _: -1 : . {2.98)
. U; . o :
donde
b, parémetro de las particulas (adimensional).
T, parémetro de transporte {adimensional).
. g L
u, - g' U = velocidad asociada al esfuerzo cortante

que compete a las particulas,‘r;,'(m/s};l

c' 18 log (4 Ry/D, ) = cooficients de Chézy relativo a:
: las particulas. (mk/s).;z‘ s

" R, radio hidr&ulice relativo al fonda (m).

Uso velocidad asociada al esfuerzo cortanfe;critieo,
- segiin Shields (m/s). :

De acuardo con estas ideas, Van Rijn recabé datos de campo yAde laboratorio re- .
portadeos por Acker, Mahmood, Stlicrath, Znamenskaya. Guy &t aﬂ, Simons y ':
Richardson, Stein, Tsubaki, et af, van Urk y Williams, y loa interpreté an una gr&-

fica D, contra T,, la cual propuso para proncsticar lal configu:aciones de lechos
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arenosos de canales y rios, fig 2.52. . - i __zf'ﬂ"“? K ﬂﬁ;;;t

Van Rijn insinud que su criterio de pronéstico era més aplicable.a cauces natu-ﬁ

;En eEecto,

Froude del grano,l?p, por un,parémetro;qua depende da la densidad relativa del
sedimento y del coeflcienta de Chéz

:_elativo a laa particulaa. _f.

LI

‘se- pue— o

- ﬁ;:;:_(2.99l '

™t [

- .

-
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Tabla 2.2 Sumario de datos experimentales para el inicio de -'formacién,de riz_os, 'sugﬁnlf...iux(.I.BS?)_

ENSAYE i I
VARLABLE ' &
TAMANDO REPRESENTATIVO SISl e
DEL MATERIAL, D, (mm) 0.6 -

TIRANTE DEL ESCURRIMIEN-
TO, 4 {m} .

© 000433
: B

eaotazs

PENDIENTE DEL PORDO, &

0.0067 '+

' 0,000196

: 0,00546 |

ESPUERZD CONTANTE QUE
PRODUCE EL PLUJO EN EL
FONDO, T, (kg/m?)

T0,0229

VELOCIDAD ASOCIADA AL
ESFP. CORTANYTE, U, (m/u)

0,0149

TEMPEHATURA DEL AGUA,
T e

16l

VISCOS1DAL CINEMATICA
DEL AGUA, v x 10% {m?/s)

VELOCIDAD BE CAIDA DE
LAS PARTICULAS DE TAMA-
NO IJ" I tm/8)

U, Fug,

LT =Y by,

W, o=un,sy

16.507 .

i w u/van

0,697

Hota: La velocidad del flujo do agua “en Eodha"_lt;a '&naﬁ'&vé;frhréldﬁi'ﬁ.éiéz.'n;/.a:.‘




pabla’2.3.

Investigado:es que’ han encontrado discontinuidades
.en la relacion entre las elevaciones del agua y los
gastos ah rios (refs 14 17y 18). : o

B

 fAuiqa;;fﬁ;

e f' e Rmo

|

 Colby {1960)

T BT —
‘Pigeon RoostCraek1(q£1uentp'ge;‘:ipiﬂ}q}g}p;);

“{1961|mu

_ Dawdy

Bravo, cerca de Bernalillo,.uuevo México'

?Republican. en Straton, Nebraska._f;

JkMiddle Loup, cerca de St.,Paul_'Neb:aska..:niﬁ~

“Nordin (1964)

"'Brave, ‘Cerca.de’ Bernalillo.rNuevo Méxice.
P s B e Yoy T e oo

N

69

;.Piqeon RoostCreek. carca de’ ayhalia }Misisipi; L



0.45 mm

Tabla 2.4. Resultados de las éx’perlencias de Simons y Richardson péra arenas de _
- T : 0.28 mm
PARAMETRO A N T IR S
:-u—- 'n.. . L:—U. H‘IOI - ‘SI|O'
TIPO DE Jad & /5 u {m):: o
CONFIGURACION ‘ R I
0.8 -0.19 0.015% 14.7-16.0 - 0015-0019
FONDO PLANO o ' .
SIN ARRASTRE |, ; LT
DE SEDIMENTOS : ’
0.10~ 017 N 0013-0016 N ] 153-19.2 LR RTINS DU I NCER NTY RURREEEY b 0005-0.04
0,14~ 0.28 [\ oDi8-0.027[\_7.9-13.5 h2-3.0 [N\ 210-610 [N\1104:200 [\ 4§ -245 [57 )= 10 00i5-0. 106
R1Z05 ._ L ¢ S -
011-0.37 \| 0.019-0025N\ | 9.4-133 0.6-18 149-366 N 133-225 N\ [ 14.3-505 1= 150 0023-0108
028- 065 0.01-0030[\_7.9-13,9 46-158 126.0-2286)N\ 1M 4-526 16-17.3 0.10- 36 92- 2460 | \_0051-0.30
DUNAS
032-044 N\ | oo19-0022\ | us-12.6 -140 457-335 3N\ | 209-306 2.1-89 - 298- 109 0.090-0158
061- 031 |\ 005-0020[N\_105-144 0.3- 7.0 28.3 -305 [\ 21.6-53.8 L3-6.4 1370- 4100] N\ 0.369-0.492
TRANSICION -
055- 067N\ | 00iZ-00iaN\| mu-19.3NJr2~19 3658-4007N | 462-69.6 2.5~ 16.0 1040- 2350 | 0.134-0.172
1.60 0.008 215 4580 0.366
FONDO PLANO
CON TRANSPORTE - - - - -
DE SEDIMENTOS
0n-093 ooiz-omsN [ 1a7-194 : o 1540- 3120 0.153-0278
0.9 - 158 00 oo\ 145- 21.0 15 -43 62.1-n98 [\ 27.6-526 27- 0.0 3960- 6810 |\ 0 364~ 0.620
ONDAS ‘ _
ESTACIONARIAS
083-1.70 [\ 0.002-0023| ™ 2.5 108 3.4-0.8 aps-rnlN\28-218 [\ n2-25] . 61801500 N\_0 656-1.010
ANT I DUNAS ENG -
097- £33 N\ | 0.003-0020N | 1 6-180 L8-7.6 | 76.2-1029\ [ 1732407 22-93 4060-42400N | 0. 326-1007

oL

e e i



Tabla 2.5 Resumen de los datos utlli;a¢béip6#jda:q§ yfRdﬁg%lﬁgjﬁfllﬁé3)

R TR

Fuente de los
Cdatog il o

Gilbert 4'(Aréna AN
”Gilbart -'{Arena [T

:Simons - !;l.i.chardsc:n\_':.‘=
s Kennedy B
Barton - Lin3§

- _ Laursen j
Kalinake - Hsia-
Canalgs,(Indiai
éénalesrPunjab

Cénales U.5.A.

1¢§nalés {India}

.Rlo Middle Loup

Pigeon Roost Creek

Rio
Rio
Rio
Rio
Rio
Rio

Brave
Colorado
Misisipl
Tiber

Waikato (N. Zelanda)"

Niobrora

Mountain Créak

West Goose Creek

Canales Valle de Sn LUiS‘?Jwy

' o 13
o 20

0.021-0.%95

,"o 45""1
0.088-0. 233-“

0.011
0.17 - 0,43

0.096-0.805 .
0.047-0.365'




Tabla 2.6

Lo

72

Datos experimentales en que se basd el criterio de R H. Cooper
”E""n (1970, . .
! . : . NUMERO : -Cp = CONCENTRACION DE
FUENTE DE- INFORMACION DE D, lom) . fgglﬂgng: ;::gTES FOR
A - PRUEBAS | . ;
Simons 'y Richardson ' 339 ' 0.93" 0 - 5000
C.H. Macdougal 74 | .22 6.9 - 131,8

s.D. chyn
A.L.
USWES. Arenas 1—10

Jorissen ' : ;

USWES . Arenas sintéticas

USWES. Pruebas de turbidez

T, Y. Liu -
M.P, O Brien - :
H.J. Casey ] 'E:' ' ;

Pang y . Yung Ho

Nomicos, vanoni y Brooks

Kalinske y Hsia
E.M. Laursen

W. Bengal River Research
Institute

G.K, Gilbert
Meyer Peter
Bogardi y Yen
L.G. Straub
R.A, Stein

Barton'y Lin

1 20. - 2 26 e

80 | 2360
64 0,088 ~ 0. 157:'“"
9 0,012 A
24 '0.04 -0, n-
21 10.308 fiﬁ-’-i?':
- 892 0.305 4 7. 01'
120 Fi1ie -2808:
. 48;L' i
3ﬁf;éf:'

aw
}- 3530 |
Yo7~ 600
-'-;}ﬁoivg
-11340 |
{13929
- 377}5&‘

b

e

g

L e



- garade
' cara de aguus arriba \oguas apajo ,

;
’ I

/// Vaile Duna
pung
//// / N DA Vo

. Fig. 2.1 Caracteristicas de una formacién de ‘dunas, -
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Fig., 2.2 Caniguracionea en.un lecho arenoso (D = 0.5 mm), segin
Gilbert (1916).. . L1 L



'"E‘ig. 2.3. Ejemplo de dos £ E
arena en movimienco, sagun Liu (19571. S

74

I i
Uy
‘0 . L Intercaras superficie -
1 . sAgua. . /qe'separacion

. Areng:

atificades, agua y

————y U, Intercara o 5uperhr.te
/ de separacidn

- Intercara "

(S

Intercarag
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=

Y

L Auia 1

i 1

T -

.=y

Pig. 2.4. Desarrollc de inestabilidades en-la interi
cara que separa dos fluidos en movimiento,. sequn
Liu (1957}.
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NOTACION ]
H. K. LIU {arenn OHawa) # USWES {tirante decrocienic] @
H. K LIU {arenaMo.R} < USWES (tironte creciente) ©
KRAMER (trondedetrecionild  USWES (hoydite) ©
=12 KRAMER (lirodecrecwnte) § USWES [resino) ¢
— et ——.| CASEY X USWES { carbdn) )
| I | e —_— JORISSEN + USWES {gllsonite) [«2
| 3 _3 |- —_ ___| soGARDI ¥ YEN v TY.LU o
\ q CHYN o
-\ — . _—— - e -
TR i LI
d s /mlcm de formacion de rizos
SRS
[ 0 _ r_. )
Inicio deg al‘r‘usb‘ E"*Cd g
de particulas (Shields} ! 1 s a ¥
o 1 v
JRRNL IR O O 8] N
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V. D :
R - = L3 30 )

Fig., 2.5. Cricerio de formaclén de rizos, sogin Liu (1957).
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Fig 2,48, Configuraciones en un lecho arenoso, segiin Vanoni (1974).
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3. CRITERIOS PARA PRONOSTICAR LA GEOMETRIA DE LAS CONFIGURACIONES..

Las dimensiones y'la'fdrma de las confiﬁhra&ibnes de 1achba arenoscs'esténAmuy

vinculadas con la resistencia al flujo y el transporte de sedimentos.  Por ello,

se han. desarrollado muchos criterios para determinar la altura Yy longitud de las

configuraciones, asi como relaciones ‘en ‘que’ aparecen dichos parémetros., En esta;

capitulo se presentan los criterios més importantes.

3.0 Pu;shrméu {i%é}*

El investigador soviético V P Pushkarevipropuso'doa‘expzesiones para calcular

plazamiento.:c (ref 47, Di-

{3.1)

(3.2)

Korchokha (ref 47) revisé;las ecuaciones ‘31 1 y'3 2Jusando 20 mediciones efectua-

das en el rio Polomet. y observ6 que sobreestimﬂban los valores reales-en el

F A | T

Ty

£
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primer casa, con errores de hasta. 84%, y en el segundo, con errores de 200 a
300%. Desafortunadamenta la ref ‘47; no indicé cbmc Eueron obtenidaa las ecuacio-

nes mencionadas'“**"'

3,2 chuie y Atbefor;aon {19591- W

Desde el punto de vista de‘,anéllsis dimenaional, Garde y Albertson (ref 15) su-
girieron que 1a geometrla de laa configuraclones de rizos y dunas podla expre-

sarse ccmo

e LR L) ey

donde v

A partir del anéli‘is de '
que la tranaicién entri

gravitacionales, siendo

iltimos en el caao de‘d:_

en el 1echo.'

- (3.8,

Sin~
embargo, nxnguno’d“ el , de-

bido, entre otros':

3, 3 Kudayabou {1960}

Con base.en datos: e’ canales_da laboratorio udry ‘o obtuvo lasnsiguiente ra=

1acionas empiricas, las cualea rigen en e‘ casc d'*dunas (refs 10 y 47):
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16.65 . . .3.75
¥

H
PR s ! {3.6)
__F +0.07 . (F '+ 0,07)%
u
siendo YT
-7 ='0.00788" e ' >
b . o5 033 . St

rio Polcmet y
de H, ' xepo

“:'basé Kudryasov

construyé un diagrama para determinar 1a velocidad de desplazamlento de las on-

dulaciones, citref B), diche diagrama relaciona el nimero de Froude, \F, contra
el numero de Reynolds de las ondulaciones, m s (ver fig 3.3). En los datos

considerados por Rondrat'ev, se verifica que D“ < 3.5 mm.

3;“5 , ié'&ie,in; 4'(71'96‘41‘ .

Yalin (ref 16) establecio ecuaciones para determinar la altura H. y la longi=-
. tud,*k de rizos y dupas. Como hipétesis consideré que un ‘lecha arenoso, al
estar sujeto a la accidn de un flujo permanente, subcritico Yy uniforme. adqui-
r;an;a Eorma_que se ilustra en la fig 3.4. Asimismo,-supuso qua las configura-
ciongs:sa propagaban sin cambiar su forma, y que su velocidad de avance era

‘desp;éciable comparada con . la velocidad;media»del;flujo}

i

-~
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- 3.5.1 Expxesxones para calcular H

El esfuerzo cortanta que produce el Elujo sobre las particulas del lecho vale

”".-'-_Y'd s (3.8)

si sa cuhple queﬂh>>i{}g Q,.{;éﬂgéqces,_desde el punto de vista de movimiento
del'fluido, las ondulaéiohes_pueden tratarse c¢omo lisas y, an consecuencia, la
regién AB, fig.3.4, queda'fuértgmente afectada por la distancia A. De este mo-

dd, el esfuerzo cortantg en el pﬁnto B se puede expresar como
_; =1, b, (%) C o839
donde
i 21 -c.i;,:a;"a,d‘ -0
Seqgin Yalin, el esfuerzo cortante actuante inmediatamenta a la izquierda del.

punto B, fig.'3. 4, no o8’ capaz de ar:astrar los sedimentos del lecho,,o sea '’

que

L (1a0)

Ademds, dado que las ondulaciones se desplazan sin camblar su forma, existe

erosién a la derecha del punto B, es deci :

{3.11)

Al sustituir la ec. 3 12 en laec 3 9 y dividir entre _f;; se obtiene
'T ’ ' T A LR A T
.-—9'"=¢{. (4 ) SR o (3.13)
35 ) . s . LA e
o bien '
Hooo Te. o ' (3.14)
H (=) L1
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La ec 3.14 implicitamente toma en cuenta la densidad y la viscosidad dindmica
del fldidb, p ¥ u, respectivamente, asi como las caracteristicas del sedimento,
o sea ‘el di&metro, Css, y el peso especifico, Ts. En efecto, para poder valuar

T, es necesario conocer previamente las variables antes mencionadas.

Si la pendiente del canal es constante, la variacidn de T,/Té es resultado ex-

clusivamente de la variacién del tirante, esto gs
= = N . T3Sy
-V“d : e PR R

donde d es el tirante del flujo que produce el esfuerzo cortante L

o

Al sustituir la ec 3. 15 en lﬁ-ec-J 14 y multiplicar ambos miambros por d/d , se
obtiene BTN S ' :

(3.16)

siendo

N od
' .°z|"= d t20
c

Con el fin de detefminar la forma de la funcién ¢z , Yalin consideré gran can-
tidad de datos de campo y de laboratorio y dibujé valores de d/d -contra H/d '

fig 3.5. A los puntoa asi defin;dos les ajusté una curva, cuya ecuaclén resul-
td ser

H 1L d
T glgF-v {3.17)
c . €

El rango de los datos:expefimentalesfempleados Eue el siguiente:

0.137 ¢ Dy, ¢ 2.45.mm
1 0.0132 ¢d < 0. 925'm

Al multxplicar ambos miembrosA a 1a ec 3. 17 por d /d, se obtiene la siguiente

ecuacién, vélida para rizos Y. dunas-fru'q-ﬁ

{3.18)

bado que para las condiciones de rizos y dunas ya se ha iniciado el arrastre

de sedimentoa, se cumple T /t, <1 0 bien;dc/d_s 1, ec,3.15.' Asl de acuerdo

x

I

S R W

E

-

71

177 T BET3

I

¥ s
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con la ec 3.18,.Yaliﬁ'concluy6 que

(3.19}

o s
oA
0=

3.5.2 Expresiones para calcular A

Con objeto de ldentiflcar las variables de las cuales depende el parémetro A,
Yalin pensé en un canal erosionable con pendiente longitudinal constanta y fon~

do inicialmente plana.; Segun Yalin, al ‘ser, sametido .dicho canal a. la- accién de

un Elujo deiagua constante ¥ capaz_ de arrastrar loa sadimentos Jdel- cauce, se de-

sarrollan ondulaciones en el lecho ¥ el tirante aumenta.,, ichas ondulaciones

aumentan su’ altura; H, paro au_lonqitud l, se mantiene précticamente conatante.

13.211.

se cumple que
[T (3.23)
Par otro lado, si en' t = 0 la supe:ficie es. hidréulicamente 113a ﬂR* < 5!, an~-

tonces se forman rizos en el lecho.' En eate caso, segun Yalin, A no depende
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de d ni de 0, ¥ entonces no as posible Eormar un producto adimensxonal a partir

de la ec 3.20. Por tanto, para el caso de rizos se cumple que

Y %, 5 constante N o 7(3.25)

Para determinar las funcionea P ¥ by Yalin recopilé datos de diversos-auto-

res’y; dibujo valores de: d/D “contra 4, —A". fig 3.6 (n. explicé en'éﬁévse _

Dyy V Dy
ba56 ‘para considerar este ultimo pardmetro). En vi:tud a q

e

con- registros de tirantes: para condiciones de fondo plano si

e b e s

Por otro lado, en sus anélisis observé qua los datos de. dunas=correspondian a.

ados ';'edimentoa de ta-

'tales datos fue

maﬂo D >0 38 mm. La funcion que mejor se ajusté

la longitud da las’ dunas:

{3.26)

Al multiplicar ambbs”@iéﬁhtgg‘dg‘Lg;@g_ﬁi?s;b?F‘d(psyt se_deduce que

(3.27)

similarmente, Yalin advirtié que los datos de rizos pertenecian a los valores

sociados a sedimentos de tamaflo

D,, <0.19 mm. En este caso, la Euncién que mejor se ajusté a los datos fue

(3.28}.

Al ordenar convenlentementa la ec 3 28 obtuvo 1a sliguiente expresién para va-

luar la lonqitud de los rizoaz

A 0000 ' Ct3.29)

rard

-8
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o sSea que

s ™ 1000 13:30)

En suma,” las ecs propuestas por Yalin fueron la 3. 18. 3 26 y la 3 29

En un estudio poater;or. el propio Yalin (ref 48) midid alturas Y 1onqitudes i
de rizos, u;ilizando un canal rectangular de 0.76 m de ancho. y'2l:m de’longi--
tud, Los rangos de variacién de algunas de las varigbles\fﬁgr@h?;9§ASLQdiaﬂ%f

tes: -

.. pendiente del. canal: . 0.0005 <..5.< 0,0035;
.tirante del escurrimiento: _0.023':$_;d}§p0:2%lﬁm4=

S

. tamaflo de los sedimentos
‘“del lechor

.. densidad ralativa del
sedimento:r :

Los sedimentos del lecho consistieron en- polvo da vidrio.: En cada ensaye Yalin

media para diferente

‘tiempas t; las alturas. Hy y'longitudes, A. de rizos, has-

ta alcanzar éstcs su méximo estado ‘de- desnrrollo (H éx' A méx ] en un tlempo T

£

Asi construyé gréficas H 5 /chontra t/T, y X a / contra t/T, fig 3.7,

J,‘,. Tt - Sl

Los criterios de Yalin han sido muy'criticadoa. F. Sentlirk {(ref 16c), Nordin y

Algert (ref lﬁ?LSY Whi?9my Macuahqn.(rgfilsdl”coincidieron en que las figs 3.5

y 3.6 repregeq#aq;qqrrglagiqnqé_eapﬁ:iés, ya que los puntos exhiben gran disper-
sidn en loé ALagramés y existe repétici6n de variables en los ejes coordenados.
Benson (ref 49) Eue‘méq enfdtico al afirmar: "...se dibujd una gridfica H/dc
contra d/dc y de la curva promedio se derivd una relacidn entre H ¥y d. La cur-
va se dibujd para determinar la forma de la funcién. Sin embargo, aparentemen—
te no existe relacidn entre H y d, y la forma de la funcidn sélo depende de las
propiedades de la variable comin dc. En el mismo articulc se construyd una gri
fica =\ /A

) 5 contra EE" y las conclusiones se dibujaron como relaciones entre
50 40

1Y)
Ay d, Todas las variables involucradas son aleatorias".
En 1971, Akram Gill (ref 50) dedujo la ec 3.18 a partir del modelo matemdtico
de Exner (apartado 4.l1) bajo algunas suposicicnes que, segiin afirmaba, eran las

limitaciones de la ecuacién mancionada.

Otra caracteristica criticable del criterlo de Yalin es qua en ‘sus diaqramas no

se puede distinguir cuales datos corresponden a rizos y cuales a dunaa.
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Con los.diagramas.de la fig 3,7 Yalin'hostré, sin proponérselo, que al menos
para el tipo de material ensayado..el patrén de desarrollo de rizos préctlca—
mente no depende del tlrante del flujo’ ni ‘de la pendiente del canal, y que la
longitud de estas configurac;onas si varia con respecto al tiempo, vy no es cons
tante como afirmo al deducir las expresiones para calcular l.

[ ‘, o P I S AT
LI R P v AN

3.6 'Cméc!uh&nhi(l%s#j- 5

cruickshank (ref 24) construyo diégr;mas para determinar iQs relaclones H/) y

d/ A de rizos vy’ dunas, figs as y 3. 9 L En- dlchos diagramas, las lineas discon-
tinuvas separan’ las regiones donde suceden las diatintas configuracionas, segin
se vio en el apartado 2, 10.1 cruickshank manifeat6 que sus gréficas sa apoyaron

an muy limitados datos de canalea de laboratorio y, por tanto, debian tomarse
como una primera aproximacién. B

3.7 Kanchahha {19681

Este investigador soviético manifesté que 1as configuraciones de los, lechos
arenosos . determinaban la estructura de macroturbulencia del Elujo, Yy a través
de ella, la disipacion de energia (ref 47} Korchokha efectué mediciones en el
rio Polomet durante los afios 1960 a 1967, tanto en los periodos de avenidas co-
mo de estiaje, y publicd las mediciones da gastos, pendientes’ “del fondo, tiran-
tes del £lujo, Eeleridad de avance de crestas y valles de mis de 5000 dunas, y
la altura y longitud de las mismas. Los rangos de algunos de sus:datos_hédidos
fueron: . IR ’

"velocidad mediax B o <u< 1 7 /s
tirantex': _ -'_" o ‘0 16 <d< 2 5m
tamaﬂo del sedimento{-“f5   ”"0 6 < D” <5 mm

B >35‘m-

ancho del rio.

Con base en. sus mediciones y en datcs de otros investigadores, propuso "las si-

guientes expresiones para calcular la razén H/d en, ‘dunas: - - i

Cade e o

H.- ol :.I.l ‘ FER I U . - -
3 =501 .- exp (-0 022. -——). si =—=—>12 - - < (3.32)

T

T

bl 4

[
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' S U '
Korchokha argumenté que-a partir'de :G: = 12 las crestas de las dunas comienzan
a erosionarsey su. comportamiento ‘se modifica. ~ Las ecs 3, 31 y 3, 32 fueron va-‘r

rificadas con. datoa de 1os ‘rias Kem, Rzhanitsyn, Pesochnaya y Hii en 105 cuales;

0.3¢ F < 0 8, y con datos de: canales de laboratorio estudiad“s por_znamenskaya,
sinchara y Tsubaki. BT X Wl )

Segun Korchokha, el movimiento de las dunas es de naturaleza pulsativa.‘ Para.
a ] ' ia ‘de 14" velocidad
del . flujo,westudio cui”

menteien el.rlo Polomat cémo se desplazaron “tas du-

nas durante: 2 hr 15 mi z'u tales pulsaciones estaban relacionadas

LR

con el patrén de variacié : elo da ‘de la corriente (ver tabla 3. l)- - Da-

dad del- flujo,”'

pulsaciones_en

A partir de datos“de

ga, Dnieper y Misisipi

{3.34)
‘E = 2 (L) e - 0.033, si ;™ > 127 - {3.,35)
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Por otro lado, Korchokha definié un .fictor de - forma de duhas,.e‘, -como la‘réla—
cién entre el 4rea de 1la seccidn - longitudinal da la ondulacion ¥ el drea de un
recténgulo de base A Y altura H, Eiq 3. 10, - y aseguro, con basa ‘an datos del
rio Polomet, que para cualquier condiciﬁn hidréulica vale 0.68.. 7 = :

3.8 Ognis [I974)

El investigador austriaco H. quis derivé la siguiente ecuacion para determlnar'

la relacibn entre 1a altura méxima de dunas y el:tirante de Elujo (ref 6}t

13.36)
donde .-
_Hméx ‘ e
d . tirante del flujo ; i e
G.“ L 'coeficiente que véla 1/2 st la duna es de ‘forma

-:triangular, y 2/3 si la duna es “de’ forma parabo-
lica. . . E .

g =.nﬁme;d'dé,Ftpuda“g;._.'-'
i ng Dl s e e e

4

besafortunadamente la iéfi6 Hbiinm§yog_lﬁfﬁ?ﬁaéiéﬁﬂﬁqefqa ﬁéllbrigﬂn,dg la ec
1.36, . TR e e .

3,9 VYabin y Kanahau {1979)

Yalin Y Karahan (ref 52) astudiaron la esbeltez de dunas, H/A. Al analizar da-
tos experimentales de diversos autores, observaron que cuando la relacion de
ancho a tirante del canal, B/d, era menor de 5, y el numero de Reynolds, R R, +
menor de 25, antpnces H/A dependia sélo de R, . Por otro lado, cuando B/d > S
Yy R, > 25, H/A dependia de la ralacidén de esfuerzos roltc y del tirante relati-
vo d/Dsye. La influencia del pardmetro d4/D;, disminuia conforme su valor aumen-~

ﬁaba, y cuando d4/D,, > 100, H/) prActicamente dependia sdlo de T,/tc. De acuar-

do con estas obsarvaciones, llevaron a una grdfica valores de t,/rc contra H/A .

Los datos experimentales utilizados cumplieron las siguientes restricciones:
R, > 25y d/pb,, > 100, fig 3.11. En dicha gridfica puede observarse que existe
gran dispersién de los datos. Sin embargo, seglin Yalin y Karahan, la dispersién

se debe a los distintos criterios de medicidn de las alturas de dunas y a la na-

———
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turaleza estacéstica del Eenémenb._'-
Con cbjeto de conocer el comportamiento de H/x para distintos rangos de d/Dsn; .
Yalin y Karahan efectuaron 123 ensayas en un canal de 1aboratorio.‘ ‘Dicho ‘canal -

era de seccidn transversal rectangular de 0 16 m de ancho y 21'm de longitud.ff

su pendiente era variable antre 0 0004 y 0 0085“ Bl material dal”lecho'estuvo

constituido por tres tipos de material-

”a! Baquelita,

'b) Arena’ D,

- cl Poliastireno;:o;l,é 1.54 mm yAT = 1050 kg/m . en un’ ensaye.-

Los rangoa de variacién de:otros parémetros fue:on:

:ﬂ; numero'de3neynolds asociado con 7?”'20 5 < R

4 <‘5§;6'
a; velocidad a cortantag;‘ ip e

& IR

. :;-7002<d<011m
tirante relativo:.  . e s20.45 :d/D,, :85:@; f

tirante o profundidad:

'_1. altura da dunas:
longitud de las dunas:

eabeltaz de las dunas:

0.003¢ H'< 0.047 m .
',_‘_o 44< A ¢ 1.46 m

'o.oo;eg-m < 0.042
;‘-_1_'._.'2‘;_{:14/1;_‘: 32,58

' relacibn de esfuerzos:

Los valores de H ¥ A se determinaron con’ sensores electrénicos colocados al cen
tro de;.canaL. .Se llevaban. registros de H contra tiampo y-de A contra tiempo:
asi, cuando H y A se tornaban constantes estadisticamente, se obtenia entonces
el valor de H/A:.de‘esra manera, para cada condicién hidrdulica se'garahtizhba'

considerar siempre el grade méximo de desarrollo de las configuraciones.’

Yalin y Karahan resumieron sus resultados experimentales en el diagrama de'la
fig 3.12, an el cual dibujaren Jalares.de-H/A;para”distintos-rangos”de valores
de d/D,n. .Se incluyé también el caso en que d/p,, > 100, curva Cb.' También
describieron las curvas de la fig 3.12 con la;s;guiente-ecuacién-eprﬂencial,n

la cual propusieron utilizar.en vez ,de.lazfiguragy,.,

»l:_

00127—“exp (- —'__) T o
Te: Tl Kt e .

donde k es- un parémetro que depende dal valor de d/D ,:o sea
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si 20 < d/D
si 40 ¢ d/D
si'65°¢ a/m,,
sl T ”é/ﬁf‘

S
PR

Los resultadns de Yalin y Karahan se con51deran inczertos, prlncipalmente por-
gque sdlo el 15% de sus ensayel ‘de laboratorio Eueron con .arenas,’ En el resto
de los ensayes se usaron baquelita y poliestireno, que son materiales artifi=-
ciales cuya forma y densidad son muy distintas a las arenaa ¥: por consiguien—

te, también as’ diferente su comportamiento bajo la accibn de un flujo de agua.

3,10 Ueno y Utamd [!982)

Ueno y Utami’ (reE 53) observaron minucioaamente el: desarrollo de rizos y dunas
en un canal da labaratorio de 18 m de’ longitud i m de ancho ¥ cuyo lecho esta-

ba constituido por arenas de tamaho medio o k] 0.53_mm. Los rangos de varia-

" namero da Reynolda asociaqo con h12;4 <R, = * ¢ 20.1
la Velocidad a cortanta- ’ ’
. LTl e e Q
gaato unita:io da 1a co::iente: 0.2< g < 0.3 %/cm. q=73
Ui”pendiente_del fondo del canal: : __0.0di é‘s < 0.0025

tirante o”profundidads .d'057 < d<0.079m

para obaervar el 1echo instalaron una c&mara fija sobre el canal y tomaron
fotografias de las ondulaciones a® intarvalos 'de 10 a 30 segundos. Al analizar
las fotografias concluyaron que el proceso “de desarrollo de rizos difiere del

3

de dunas, - - .. ie om0 e j:‘~"-ﬁ f‘ a
De acuerdo con sus observaciones, la esbeltez de los rizos, 'H/A', ‘aumenta con-
forme transcurre el tiempo. “En el caso de dunas, la rgladibn H/\ permanece

constante durante. todo su procesc de~desar:ollo}“’ElfincEeMénta de la altura y

longitud de rizos no es unifotme,—sindlqué_bg acentﬁé*gn”infgrvhloé especificos

de tiempo y espacio; esto se dabe.‘ségﬁn”Ueno y'Uﬁhmi}?a“lé formacién de un Flu-

jo espiral en el fondo, que socava a éste violentamente Y dispersa particulas

de arena hacia aguas abajo,- fig ‘3, 13 El flujo espiral produce un incremento

local del transporte de sedimentcs'ﬁue e'traduce en un aumento local de la-al-
tura y longitud de los rizos.:.SQ_contrasge,,gn E}Tcaso de dunas, segun Ueno ¥

Utami, la altura y longitud de dunas no estén féiaﬁiéhﬁdés con.flujo espiral,

-— -—
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y el gasto:local.de sedimentos queda distribuido casi uniformemente sobre el

fondo del canal’

De acuerdoicon las. conside};ciones anteriores, simplif;caron el proceso dé desa
rrollo de rizos Y dunas como se muestra en las figs 3,14 y 3.15. En dichas £i-
guras, 1as 11neas continuas denotan el perfil longitudxnal de las ondas en un
tiempo t, y las discontinuas el perfil ‘para un t;empo t + &t., Las lineas punto=
raya indican el perfil de lasg ondasen un tiempo t, trasladadas sin deformaciédn.
Se supone que la deformacibn de rizos ‘tiene una: va:iacién en la cara posterior
de la onda, £ig'3.ld. . Esta variacibn se debe a la. socavacién local tan fuerte
ccasionada por el Elujo esplral. En el caso de dunas, se supone que la defor—
macidn es. uniforme, Eig 3/15,°° Con' ‘base ‘en’ las Eigs "3.14. Y 3. 15, ¥ en 1as hipé-
tesis. anteriores, Ueno’ y Utami derivaron las ecuacionas ‘de continuidad del mo-
vimiento de sedimentos. Al resnlve: dichas ‘écuaciones consideraron datos expe~

rimentales de diversos autoras y obtuvieron finalmenta.

Para el caso de rizos. “;»3“

s H ey | ©(3.38
DT aAb [8algm)y - : . )
R B m - m
y para dunas:-u»__ﬂ“ el “3”f B
i :',,A_‘, 1':5'.f.' 4 o ] i H . . E .
B3 D—_(aa',-;zn B (3,39)
m '.4 “m. m . .

511 van Rijn [1984)

Leo C. Van Rijn {ref 46) juzgé que 1as dimensiones de dunas quedaban gobernadas.

por tres parémetros adimensionalea- RN

(3.40)

43.41)

. ﬁiZg?f;AQ'T*:gs_un.'

ratorio ¥y 22 de canales de ir:igacibn y cauces uralea. ‘an- los cuales se ve-'

rificaba que B/d > 3 ¥ T, < 25.' Al analizar dichos datos; no’ obserV6 correla-'
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cién ent:a las dimensiones de las dunas ¥. el parémetro D y por ello lo eli-

miné de las ecs 3. 40 ¥ 3 41-w van Rijn vacio loa datos en gréficas T, contra

D., =013 Y
H (— ' v T contra %\(—sLJ

Eig 3 15 y encontré que las ecuaciones que

mejor ‘se’ ajustaban a;lo’ grupos de datos eran:

e e o e

al dividir. la ec J 42 entre a'ec 3.43.obtuvo que *fn ;';;:;f'-

=73 N E R Y

‘n|»7

De acuerde con lo que expresa la ac 3. 44, segun Van len la 1ongitud de’las du-
nas depende sélamente del tirante del flujo.; Con anterioridad, Yalin habia ob-

tenido un resultado ‘similar a aste, ec 3:26,



Tabla 3.1

IntervaLo de
tiempo .

t(minl,.?}’”

Distancia.recorri&q
- por. la duna en el

intervalo de t;empof

~L/t-(m/miR)’

~Velocidad media
; del. flujo sobre

.-las crestas da

L (m) “las dunas

_ : Uim/s}

23 1.0 . 0.043 . - 1.28

21 1.3 - 0.062 1.32

14 1.0, A eem 1.35
24 e LT e i Tt 1,360

25 RISV R 129

28 Cigignn) e 1.34°
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Fig 3 1.
- de’ rlzos, H/A, segun Garde ¥, Albertson (1959)
5;
030 ¢ | =T
: +38 L ae
020 Geomelria de dunay 2 't hat4S
B Pl ST % Bra
' PRI %L R e
4 i.ll
20 ] 2e
0.10 -
0.08
0.06
H,
A o004
Q.0
0.01 )
004 0060080.10 0.20 04 06 0810 ) 2.0

T

Fig 3.2. Diagrama para determinéf lq;é$Sé;teéjde
dunas, H/i, segin Garde y Albgrt;on-{lg§9)f‘{-
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Fig 3.3. Diagrama para determinar la velocidad de desplazamiento de las
configuraciones, ¢, segin Kondrat'ev (1962).

Fig 3.4. Forma gue adopta un lecho arenoso, segin
Yalin (1964).
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ta) DIAGRAMA PARA. 30<D— <aco U8
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- Fiq 3 B. .' Diagramas para determinar la esbeltez de laa forma-
: ciones. H/) » segln Cruickshank (1964),
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Fig 3. a, Diagramas para determi.nar 1a relacién d/A . segun
Crulckshank (1964) .
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8., aegun Korchokha (1970).
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'Fig 3.12. Correlacién entre T /Ty
H/\, para distintos rangos de d/nﬁ ; sew-
gin Yalin y Karahan (1979). o

Fig 3,13. Detalle del flujo espiral,
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- segiin’ Ueno y Utami (1984).
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terminar los valores de H y A en dunas {1984).
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4. MODELOS MATEMATICOS PARA ESTUDIAR LAS CARACTERISTICAS DE LAS CONFIGURACIONES

Se han desarrollado también modelos matemiticos para simular la formacidn de
las conﬁigu:qciqqes y para determinar su geometria y dimensicnes, Tales mode-
los aﬁogdanl;i'problema de distintas manéraé; por ejemplo, consideran la teoria
de flujo potencial la de flujo :otacional, las de probabil;dad y estadistica,

ete, -

Este capitulo presenta algunos da los- modeioé matemdticos mids relevantes y que
han servido'da base a otros; Al final se mancionan los modelos matemiticos més

impo:tantes publicadcs a. la fecha.

4.1 Exnm {19251

Exner fue e

i odinémica (refs 6. 7 8 19,—
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u -
at X : _ : {4.1)

donde

n elevacidén del fondo a partir de un’ nivel de
referencia, NR.

K coeficiente que depende de U ¥ qB

U velocidad media del flujo

9, transporte de sedimentos

u componente de la velocidad media an 1a direccién_
del Elujo co

x  distancia en direccian-dei fiujbxl"
tiempo : R S S

La ec 4.1 indica que el cambio en el tiempo de la” lavacién del fondo sa debe
al cambioc en la velocidad a lo 1argo del canal T -

Suponiendo que las compoﬁqntes de laﬁ ocid d n diraccién y y z. son despre-

ciables, se tiene u E U.

o gea

S {4.4)

donde ] : g )
- B. ancho del canal
Q gasto SRR
Al suatituir la ec 4. 4 en: 1a ec 4 1, suponiando que’ B no cambia (B = constan-

te) y que-la superficie del agua es’ horizontal (h =-constante). y al simplifi-

car se obtiene

(4.5)

Ao

h agx b
EXner supuso Qua.parh t ?:U'la élévapiéh“déi?féﬂdo-ésééba"dﬁda por
n= a,]+'a cos arx (4.8) -
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que es la ecuacidn de una onda Siﬁétfﬁéé'dé‘ﬁﬁplitu&:a y longitud X; a, és‘ﬁna"

constante.

La solucién de iagéé_4.5 con;léfcoﬁdi&ién ih;éiai dédéiédr'ia ec 4.6 es. ' . -

que es- la ecuacib d
en ella ‘se manifie

que los valles

vuelve asimétrica onJel tiempg' fig 4 2.~ elen

La critica més evara adesta método as que no explica como un - Eondo inicialmen-' V

te plano pued -
4.6}, Por otro lado, al ‘campo de velocidades es muy variable en espacio’ Y tiem~
po y no pueda :epresentarse satiafactoriamante con un valor prcmedio de la ve-
locidad, Bl mcdelo de Exner ignora el mecanismo de crecimiento Yy movimiento de
las ondulaclones {erosibn en la cara de aguas arriba y depésito en la de aguas
abaja), 551 cbﬁbfia voftLCidad que se genera. Al respecto, Velikanov introdujo

posteriormente el concepto da turbulencia al ‘modelo de Exner. -

- -1';. R SN P

4,2 Andwan H953}

n(x.t) 2A sen kct cos k(x-ct) Ce S 4.y

sarrollar ondas simétricas (condicién inicial dada por la- ec L
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y la celeridad de la onda del fondo esté dada por.
c=U_ =-=-m ,k.! coth kd ' (4.9)
b . 1 2 o . .7
donde . ' R ‘:'"%%”T S

n elevacién del fondo a partir de un nivel de
referencia -~ R : .

amplitud de la onda de la superficie del agua :

numero de’ onda: o aea‘”'

t4.10)
! 1ongitud de la onda del fcndo .

c.Uy ]celeridad de la onda del Eondo -

m, constante de prOporcionalidad que depende de
-.la; relacién entre.el transporte de.sedimentos— = - -
y la. velocidad del flujo cerca del fondo i* L

ﬁrfvelocidad media del flujo L
' % 'distancia en. direceién del Elujo

R T L PR

t tiempo

La forma del fondo comienza por desfasarse 90“'céh'ruspecfo‘a”l&"bnda'superfi-

cial, tal como se muestra en la fig. 4.3:.conforme’ creca: la onda “del” fondo, ‘&sta

se mueve haclia adelante hasta gue queda desfasada 180°' En el”instante en. que

esto Gltimo sucede, su crecimiente, legun Anderson, 11ega ‘a una-condicibn da

equilibrio en gque las amplitudes de las ondas de agua'y delr

cionadas por la ecuacién

4.1
donde
as ampiifﬁ& de la onda del fondo-

Los razonamientos anteriores sugieren que’la

\:ormasldeiffﬁddﬁ'ﬁééaéiEhhiéé£'
asimétricas para poder'creCer en; amplitud TR
Aplicandq.la:Feor;a;deif; tencial cAndéf;ohﬁbbtﬁ#c;qué'”

| (4.12)
Al sustitulr la 55-4;11‘én“ia'éé:4;12 yfbrdenaé téfmindé convenientemente, sa

llega a, que .~ -

ondo quedan rela~ '

1

Tt



[ senh 2kd -
gd - kd(cosh akd = 3)

CUF? = " 14.13)

Como puede observarse 1a ec 4 13 no involuara al diémet:o represantativo del
sedimento, D. ni parémet:os que sean funcién -de éste.. Pande comprob6 que para

valores pequeﬂos de F’ y 0. 18 <D<y mm. 105 valores de kd que

la ec 4.11 resultan mayores qua los observados {:ef 10) Poﬁfs
(ref 14) opinb que el método .no: diEerencia carrectamant '

configuraciones.

en el transporte de sadimantos. ;1' :

En virtud de que no existia ‘una explicacién satlsfactoria de la formacién Y

caracteristicas de 1as configuraciones, Kennedy desar:ollé un mcdalo matemético

SPSNEL N

con el fin de examinar 1a estabilidad de 1a interaara fondn fluido. P'La ello,

tomd en cuenta los estudios realizades por Anderson (apartado 4 é)

Kennedy considersé an su anéllsis las siguientes hipétesis:;“f:if

- El flujo es irrotacional

- se desprecian la viscosidad, tensibén superficial y
compresibilidad del £luido

-~ El fluje es bidimensional

- La superficie del fondo, n, se ercsiona gn'forma se-
noidal; la superficie libre del agua, {, describe
también trayectorias senoidales. En ambos casos la
amplitud de las ondas es variable, y muy pequefia-com-
parada con st longitud. En el sistema coordenado de

‘ referencia que se muestra en la fig 4.5, x es la dis-
tancia en el sentido del flujo, y es la distancia en
el gentido normal al flujo, y t es el tiempo. Las de-
mis variables se irdn definiendo a lo largo del texto.

erobtienen con l“'
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- El tirante medio del flujo, d, y la velacidad ﬁedla_
: del flujo, U, son; constantes en, direccion X positiva.

f La ley de. transporte de sedimentos es proporcional a
una potencia da la velocidad.

Adem&s. ccmo es

Laplaca:

L (4.15)

:_-superficie:

T 35 5% : 5§ .r véldada'en?y :{‘4'¥6)—

] Siéﬁdo G l& féléci&n‘déiéféhsporﬁe de sedimentos por uni-

~-dad’ de ancho, expresado en unidades de peso {por ejemplo,

n kg/(m.sl y B el peso aspecifico de los sedimentos del

- 1echo.' R

1

|

: S
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Kennedyrcongidgrélqug‘la forma del fondo se puede expresar como

nix,t) = a(t)sep'k(k-UQtl i,. _f_ ._._- . t4.20)
donde o :
o K nbmero de onda (k = éﬁ/ii.

A longitud de la onda
‘@ amplitud de las ondulaciones’ o
U, -velocidad con qie’se dasplazan las ‘ondulaciones en’
- la #irecciénf xktse.suponq:conatante).

Segin Kennedy, la ec 4.20 es una buena representacién para perfiieé dé.antidu-
nas, mas no asi para dunas, por ser éstas ‘asimétricas; sin embargo, jung que
debido a la zona de separacién que ocurre aguaa abajo de las crastas de las du=-
nas, la ec 4.20 parece ser una buena, aproximacién para la linea de corriente

mis baja del fluje, 'la cual sigue una’ trayectoria sancidal (fig 4,6},

Por otro lado, como al potencial 4 (x, y, t) es una’ Euncién arménica, debe exis

tir una. funcién arménica, wlx,y,t),rtal que
{4.21)
siendo z un nﬁﬁe&o:cdﬁﬁléﬁb dhaea

B d L (4,22)

a1

La Euncién 01; es de fundamental 1mportancia para 1a caracterizacibn de un . flu-
jo, y se llama potencial complejo. El simbolo ¢ denota 1as lineaa de corriente'
del flujo. - i Dol - : CEee Ty B st - - - -

En este caso: el potencial complejc dabe satisfacer 1as fri'”m”
perfil del fondo definido por la-ec 4 205 7 T

wylz,t) = Uz + EEEH—EE cos k(z . iD ‘,‘94{2?)f

donde el subindice cezo indzca, de aqui en adelante 'COﬁgibibhéé de ondas de

amplitud Eija o constante.il
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Una 1inea de: corriente w cualquiera puede ahora reemplazarse por una E:ontera
en movimiento. como podri-”

er la superficie dal Eondo (ver fig 3, 5b).

: Asi,

términ- i manera encontr6 el potencial 9, ¥y la Euncion de . corriente
*,; es dec;r-

cosh k(y + D) ST
= Ux "+ AU ___EEEE_EE___ cos k(x - UbF) h‘}_&j.;_%ﬂfﬁ:ZQ}

RS ~;Tifw° : Ux . A U cos:F:; k; D) sen k(x U, t) _:_V;;; . (4.25)

- FNE A
. =

Al fondo le corresponde la linea de corriente ¥, = - Ud y su- posicién ‘es '
y @ = d + n,.tx,t).’

Al sustituir estos valores de ¥, y. de ¥ en la ac: 4 25 y
ordenar términos convenientemente, Kennedy obtuva que

) senh R(D - d + n‘,)
.osenh kd. - .sen k(x U t)

(4.26)

pado que el- valor den, es’ despreciable '6m'pa;ié;inf-_éqn'='e'i

'}léfﬂ;fenencia.tb-dlu

nEija‘”sin'émbafgo} ‘segn

Aas-ec 27 Y 4'29 se sustitu;en
en. las ecs: 4 16 a 4 1a las cualas r preaentan'las condiciones de frontara,

eal e imaginaria de- 1a ec 4.23, Kennedy suatituyé la
2 onsideré algunas ddentidades trigonométricas Y agrupo'

5]

P

T

1

e B B

[ |

T3



137

éstas se satisfacen o verifican, ya que A(t) es una funcion que varia muy len—

tamente con el tiempo.

d mo o‘que Alt5<<<UkA. Asi, el potencial para un’ Elujo

C(@ho

(4.31)

(d.éz)

Segin Kennedy;‘dado que cosh kd » 0 para todo valor de kd, se puede advertir en
la ec 4. 33 qua cuando v o> 5 tanh kd, entonces Alt) queda multiplicado por un
numero mayor que cero, y .con ello los perfiles del agua y del fondo quedan en
fase. Por el contrario, si u < E canh kd, los perfiles quadan fuera de. fase.
Esto mismo ae puede observa: en la ec 4.31, en la cual los perfiles estdn en

fase’ cuando d < D, Y quedan fuera de fase si d » D, : L e

La condicion de Erontara restante, ac 4. 19, sa ‘usard para obtener los valo:es
de U y a(t).; Dicha condicién introduce la ralacion de transporte da, sedimen»

tos, G.' -

Tlado, considerand: que el movimienta de sedimentot:es méskacentuado carca del

Eondo, la valocidad y su variacion en. dicha reglon tienen'el'mayor efecto en la.
relacién de transporte locals en eatas condiciones, sagun Kennedy, parece ra205

nable expresar G como una potencia de alguna velocidad local en el fondo: él
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propuso usar una ecuacién del tipo
clee) =m (32 (x -5, -, 0" . (a3

donde m, n y § son parédmetros qué'dépéﬁden‘dél‘tirante, velocidad ¥ propiedade;
del fluido y sedimentos, S .

Kennedy définib'élrfaé£o£“3 cEm6'lﬁ'digﬁénciaienr1;_éue el transporte de sedi-
mentos retrasa la Veldcidéd-lécéi en el Eondb. Con esto tratd de tomar en cuen
ta el hecho de que el fondo nontiéne'hna raspuescta inmediata a cambios de la ve-
locidad o del tirante del flujo. Este fenémeno se debe a que cuando ocurren ta-
les cambios no se modifican instanténeamente el esfuerzo co:tante en el fondo,
la distribucién de velocidades ni la intensidad y distribucién de la turbulen-
cia, En cualquier punto estos factores quedan fuertemente afectados por las
condiciones del . Elujo prevalec;entas aguas arriba. Kennedy supuso, en una pri-
mera ap:oximacibn, que § depende del tirante medio, la velocidad, las progieda-
des del Eluido y la movilidad de aedimentos, sagin la expresidn

e Jc o o (4.35)

donde j es. una cantidad adimensional que depanda dal tirante, 1a velocidad y las‘

alL despreciar lor térm os"de orden s '

'porte de sedimentos neto en todo el i eh ualquier instante vale

(4.37)

Al sustituir 1as ecs 4 20. 4 31. 4 36 y 4 37 ‘en 1a condicién de Erontera dada
por la ec 4, ‘19, Kennedy obtuvo una ecuacion dife:encial para Alt), la cual re-
solvié. “En la ecuacién resultante, dado que A no ‘depende de x. sino 5610 de t,

-‘igualé a cero el término_de la’ gxpres;on en_que apa:ecia X, y obtuvo que

|- S |

-

o

J———
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- nGk
=

¢9thjk(o‘- W cos ke S s

cion diferencial en

determind qua

lizé las condicioneskan qua suceden 1as distintas configuraciones. En primer

lugar, obtuvo los caaos en que las” suparficies del agua ¥ del“fondo se mueven
en Easé, Y. aquellos casoa en qua el movimiento de dichas superficies es fuera
de fase, Tamblén definié los rangos 'de valores de k§ = jkd para cada tipo de
configuracién, B determiné cuéndo las formas del fondo se desplazan en direc-
cién del flujo ¥ cuéndo_gp_direccion contraria al flujo., Luego de su andlisis

alimind aquellds éasoslque no son posibles en la naturale:za.

Se ha obaarvddo éxbe:imehfalmenta qﬁé para una veiocidad, tirante y material
del lecho existe una lonqitud de onda del fondo, A, que es dominante sobra las
dem&s. Kennedy aupuso que la longitud de .onda dominante es la mayor que se ob~
tiene para un’ crecimiento ihicial con la formulaclén lineal; en otras palabras,
al problema consiste en encontrar el valor del nimero de onda, k, para el que

g% es méximo.cuando t =_0.;_Asi,‘a; derivar ‘con regpecto a t la ec 4.39 y valuar

la en cero se tiene qﬁe_:?

cosh k (D d)

: sanh kD sen - kK§- -  i- .,T 14;40)

Fts == L1k kd tanh Kd + ké cot ké (4.41)

“zdo{kd)® 4 (2°+ k6 cot k&) kd tanh kd

s bt
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donde F es el nimers de Froude de la corriente.

Teniendo en cuenta lo que expresa la ec 4.35;'Kennedy escribid la ec 4.41 como
e - v . L + &d tanh kd + jkd cot jkd
gd (kd)? + (2 + jkd cot jkd) kd tanh kd

C'.

(4.42)

La velocidad de desplazamiento de las configuraciones de lengitud ﬁe onda do-
minante se obtiene, segin Kennedy, al sustituir la’ ec 4.28 en la ec 4. 42, des-
pejar el valer de tanh kD y considerar algunas relaciones entre Euncionag hi—

perbélicas, ‘para sustituir el resultado en la ec 4, 38. Asi. ‘se llegé‘a !t'

L n&k L senh 24d + 2kd:
b .' 28 senh’ kd - Jkd cot, Jkd-- e i

"-:(';;f:-a':', :

AR P

Al dividir la ec 4 44 entre 2"d y sacar raiz cuadrada al resultadc, hennedy ob-

tuvo el valor méximo que puede adoptar F‘f para valores dados de k y d, si las

ondas son bidimensionales, as decir i

B R LR (_.4’45)

Cuando F > Fm, ‘se producen ondas tridimensionales.. La fiq 4 T es una represen-
tacién gréfica de 1a ec 4 42 para distintos valores de j. y de 1a ec 4. 45._ La
regién -

que no’

'(4.46:
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F es el valor minimo que puede tomar E para la formacion de antidunas, 'y el
méximo para la formacién de dunas. En la fig 4.8 5e presenta gréfxcamente la-
ec 4.46. ' : o '

Seqiin la Eig 4. 7._existe un nimero infinito de _curvas pa:a valores da j.cons=

tante; sin embargo, no todas tienen significado Eisico.: La flg 4 8 relacionalr

nuevamente kd contra F para j = constante, pero ahora“han sido eliminadas las

cundiciones gue no tienen significado Eis;co.' o

La fig 4.9 es otra versidn de la Eig 4.8, ya ‘qua sélo se’ efectuaron transfor-.“-
maciones de la fig 4.8 para expresar valcres de j en “las abscxsas y valores de

kd y tipos de configuracion implicxtamente en el diagrama.

Kennedy analizd gran cantidad de datos experimentales para determinar sus'c = ¢

rrespondientes valores de ¥ y kd, y paza vaciarlos en el diagram ;de l' Eig

4.8, El halld que existia conqruencia entre dichos dato- y su teoria. sobéelﬁ
“ .
tig 4. 10).-._

todo para el case de antidunas, y especialmente cuando F > 1 24 {ve

Al Introducir Kennedy el parémetro j, no reve16 la naturalezarda :
con resepcto al tirante, la valocidad del flujo y el transporte
Diez afios despuds, en 1973, Yalin (ref 57) sugi:ié un. método ﬁara cuantificar o
3 en el caso de dunas y flujo suficientemente tranquilo._ El vislumbrb ‘que’ la S
regién de dunas OBDE (fig 4.11) podia cubrirse en un 80% con la subregién N
OBD'E. En dicha subregiédn las lineas que definen loa valores de j son pr&cti-{.

camente rectas paralelas al eje de las o:denadas, ¥ entoncea

/=By ) T

i,

Con base en anaiisis dimensional.y.numerosbstﬁatos éxpefiﬁehtqlésy"falin‘habia
obtenido (ref 58) o

ke, ®LZ) DN 7 W T

donde o ‘”;3F;u?\f

‘nimero de Reynolds asociado:a U,"y D, o sea
D' o SR . - ‘
ﬂ, f‘ v, : o - : [ﬁ.q?l

:D .. tamapo:de-las asperesas o rugosidad de graho

de un lecho movil .
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-

=~(4.50)

'J—;

; :.!, ;.) .f,

14.51)

‘&qbiéifiéf .lé obt vo para cadi par de valorea (R*, Z) su correspon-

dientb'vg}o;:dé=3]n} Lueqo,

Priﬁeéﬁ,

considero que‘f,,'

{4.53)
de donde
a_.z - o  (4.54)

Con el valor de'd/x asi obtenido, Yalin entrd a las abscisas del diagrama de

la flg 4. 11, para obtener el valor de j que esté asociado a (R*. Zl.;':*

En la apllcac;én préctica dal diagrama de la Eig 4 13._una vez definido el va-

lor de j se debe calcular F y veriEicar que el puntu éfiniéof%&f"éstos dos

parémetrns quede' n la subregion OBD’E de la Eig 4 1




143

El segundo miembro'de la ec 4.28 defiﬁé"la celéfidad'de ondas de pequefia ampli-
tud, ¥ no la velocidad media del flujo, como supuso Kennedy._ Con"esto, existe
duda de que las ecs 4.32 Y 4.33 sean equivalentes y, por tanto, de que las on-
das de la superficie del agua queden en fase con las del fondo si Ut > i tanh kd,

<

o bien, fuera de fase cuando u < i tanh kd.

La ecuacién de’ transporte de’ sedimentos propuesta por Kennedy, ac 4. 34, as de
cardcter. cualitativo, .ya que- nunca indicé dicho ‘autor cémo valuar los pardme-

tros m, n y 6.

Kennedy obthvo'la ec..4.36 a partir.de un_dasarrbllprenuserie‘binémica (1 + X)E,

donde .. Sorl
) cdsh-kin.;'d) S -.. l'  . L
Y Bt S R
Y

Para que dicha sarie converja ;;d;;quiera que -i < x < l (ref 59): ‘pero,. para.
poder verificar eato, ‘se neceslta conocer 105 intervalos de variacibn de los
pardmetros § y n, los” cuales nunca fueron proporcionados por Kennedy. por: lo’

que &l supone que la seria nes convergente.

Al analizar Kennedy las condiciones en que sucaden las distintas configuracio—
nes, utilizd la ec 4, 38 para determinar la direccién de propagacion de las on-
das de celeridad Ub;~dicha propagacién podia ser en la direccién del flujo o en
direceién contraria a. éste.- §in embargo, Kennedy se contradijo al efectuar es-
te anélisis, pues sagun la- definicién del potencial complejo, ec 4. 23, el das-

plazamiento: de las ondas siempre es en la direccidn del flujo,

La funcién dada‘por la ec 4.42 no es continua como aparenta ser en las figs

4.7, 4.3 Ygg:id;fiénrefécto, dicha funcién es indeterminada cuando el coclente
se torna'hegativo, o‘bien, cuando.el .denominador’es éero.> Por ejempld, se puede
demostrar que para el caso j = 2 y 0 < jkd < 23, la ec 4. 42 no existe cuando
1.1366 ¢ xd < 1. 2578 ‘7.6559 < kd < c2. 7150 kd = w/, Y kd = %, Para otros va=-

lores de j sucede algo similar.'

En sintesls, Kennedy simpliflcé demasiado, a tal grade gue su modelo describe
muy burdamente el Eenémeno estudiado. Por allo, otros autores intentaron mejo-
rar el modelo propuesto por :Kennedy, mientras que otros, por el contrario, op-
taron por abandona:lo. Sin embargo, las ideas de Kennedy, al xgual que las de
Exher y‘Anderson, motivaron el desarrollo de otros modelos teéricos, refs 60 a

78.
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Fig 4.1,

Exter, -’

'Pig.:4.2. Configuraciones en un canal de’ancho’cons~ '

~ tante, de acuerdo con la ec 4.7; a,. = 1, a=1,
A= 20, h =3 yKQ/B = l, Ref 8B, ’

v

A

CRECIMIENTO NI

i
&]:“"T':::==—‘£=::—

A ONDULACION
g DE LA ONDULACION a TOTAL MENTE
DESARROLLADA
— — v i - - —r
T = i B

Fig 4.3, Crecimiento de las ondulaciones del lecho,

gin Anderson (1953).
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. £, ©) = A tan Az = i!.:) o C ¥ . '. . ‘
ey L pm—A—

fondo " virtual harlzontal -

c(x.l)-a mk(x-U l) : o pm—td 5
. londu vittul homanlnl
77,’;'—/;777777777777’777777777777777777777777777

Fig 4 3, Variables que 1ntervienen en el método- de Kennedy.

r;(t, )-a(r) sen k(x L t)'

Fig 4. 6. Separacion de flujo en la cara de aguas aDaJO de
1as dunaa, sequn Kennady (1963).‘
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Fig .4. 7. Interpretacion gréfica de las ecs 4. .42 y 4.45,

segun Kennedy (1963). .
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Fig 4.8, Reqiones de’ ocurrencia ‘de. distintas configuraciones

para va_rios va_loresf de :j, 7 gggun K‘e_n_nedy (19631}.
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An!ldunos .
movlandou hacio .
. ‘_ oguos umnu‘ a

. Ondas tridimensiongles . -

Anndunus
o mowéndasa Mcin

E‘ig 4 9. Regiones ‘de ocu:rencia de’ distintas configuraciones _
para varios valores de’ j, segun Kennedy (1963).
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Fig 4.10. Comparacién’ de las regiones predichas y observadas
para la formacién de diferentes configuraciones del lecho, se-
gin Kennedy (1963},
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xd: 21Td/A

- Fig 4,11, Andlisig de la regién de dunas,

segin Yalin (1973).
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Fig 4.12. Relacion de A/D. R, Y z, segun
Yalin {(1972).
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fig 4.13. pDiagrama para obtener el
valor de j, segln Yalin (1973).



5. OTRAS CONTRIBUCIONES AL ESTUDIOQ DE LAS CONFIGURACIONES

A continuacidén se resumen otras investigaciones que ayudan a entender aspectos

de la mecdnica de formacién de ondulaciones en lechos arenosos,

Raudkivi (refs 79 y 80) estudid minuciosamente el mecanismo de formacién de ri-
zos, El manifestd que estas configuraciones se originan en alguno o algunes
puntos del lecho Yy se propagan hacia aguas abajo. Segfin Raudkivi, existe una
tendencia de las particulas a apilarse y a mqﬁerse intermitentemente cuando al
flujo es ligeramente mayor que el necesario pafa_el inicio de arrastre de sedi-
mentos. Dicha tendencia puede deberse a la no uniformidad de los granos (los
mayoras provocan apilamiento de granos en movimienfol; 4 una intermitencia de
vértices cérca del fondo {dichos vértices excavan ¥y levantan sedimentos que el
£lujo no as capaz de arrastrar y, por cons;guiente, descienden nuevamente), y

a un aqrupamiento da particulas en movimiento tlas ‘mds lentas retardan a las
mas tépidas). Segun Raudkivi, una vez que las particulas se apilan localmente,
alteran’ el Elujo, pues ‘las linéas de corrien:e se vuelven curvas, causando cam-
bios_ge,la prgaién d;némicg_y acaleraciones ‘gque afectan al peso aparenta de los
granos.i‘Adem&g;iLbé-gampld;:dé pendiép;e.dé'la superficie del fondo también

modifican_laféompcﬁénéé?dgi'peQO”dejlas'partlculas en direccidn del flujo.

Raudkivi repfcdﬁjélsélidamenté'el_pérfil da una formacién real de rizos, en un

T p—y 1

r—T
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canal de 7. 6 om, de -ancho; -y.8-m de. longitud y se did a la tarea de medir pxasio-_
nes del agua y esfuerzca cortantes producidos por el flujo-a ' lo’ largo del canal

(fig 5.1).. La.longitud de los rizos era de 40 cm y su altura de’ 5 cm, aproxima—

damente. Para la.toma de presicnes, perford 21 orificios” espacxados 2 54 cm en-*I""

tre si{, En la fig 5.1, el perfil medio de la superficie del agua ¥ el parfil dej;
variacién de la presidn son relativos a. una presién comin de’ referencia La di~;f.
ferencia de ordenadas entre estos dos perfiles representa, segun Raudkivi la ; .

diferencia entre la presién hidrostitica y la presién relativa. Al integrar la".‘

presiéh sobfe 1a superficie del rizo se obtiene el componente de una fuerza en ;.‘..f-

diraccién del Elujo, que es

componente es iqual y de sentido opuesto ala Euerza de arrastra qu

ejercen sobre el flujo. Seqin Raudkivi, el arrastre de Eorma es una medida de T

ia energia dal flujo convertida en energia de turbulencia. De acuerdo o la e

fig 5, 1, el esfuerzo cortante en la superficie, Tar denominado arrastre de gra-
no o de superficie, es minimo donde la agitacidn turbulenta es méxima. JEn las
crastas de los rizos el arrastre de suparficie es méximo, Y- esta regién asté
fuera de la influencia de la turbulencia. El patrén reqular de :izos deja de
producirse, segin Raudkivi, cuando los vértices generados aguas abajo de 1as
crestas de cada rizo comienzan a interferir uhos. ‘con otros, lo cual parnce ocu-
crir cuando D/§' & 10, siendo D el tamafio representativo del sedimento, y i el
espesor de la subcapa viscosa. Dicho’ valor de D/§’ es el miamo con que ‘una
frontera rigida se vuelve hidrndin&micamente rugosaf Segun Raudkivi, para la
condicién D/§' 2 10 el-efecto de la subcapa viscosa como dié:fiﬁuidora'del es-
fuerzo cortante, T,, se vielve despreciéblé y;.en boﬁéééuénﬁia, las particulas
quedan sujetas a incrementar las fuérzaéjabi;dadéé'pdr éi:fiujo;.prcduciéndosa
un estado de agitacién creciente en el fondo, que da lugar a la formacién de
dunas, Raudkivi destacé que la movilidad del sedimenﬁo'ea una de las mayores
dificultades para describir_analiticam&nté la formacidn de rizos, ya que los
granos podrian quedar en suspensiodn por agiéacién turbulenta y ser transporta-
dos con velocidades mucho menores que la velocidad critica correspondiente al
inicio de movimiento de particulas. Ranga Raju y Garde (ref 79b) hicieron no-
tar que en canales de laboratorio mis anchos que el estudiado por Raudkivi, asi
como en calices naturales, las formas del fonde son de cardcter tridimensional,
Yy para tales casos no es representativa la digtribucidn de presiones mostrada
en la fig 5.1.
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Vanoni y Hwang lref Bll astabilizaron quimlcamente el 1echc ‘de un canal 'de 12.2

m de ancho, cubxerto con rizoa,=y»midieron ualocidades by presiones a lo ‘larqo

de dicho canal.:-Asi, ellos anc traron que ‘la” velocidad del flujo cerca de la
superficie del agua pr&cti-ame te se- mantenia constante Y que la velocidad maxi-
I és crestas ‘de“los rizos, - mientras que la mini-
erseparacién, fig 5 2. En'cumnanto .a las presxones,

Ke éstas similar a-la que obtuvo" Raudkivi, fig 5.3,

La zona de separacién ue :‘produce aguas abajo de las crestas de rizos Yy dunas

también ha aidol bjeto de‘estudio por ‘muchos investigadores, fig S. 4. En dicha

zona, la’ frontera diverge respecto a la direccidén generalizada de la corriente,

y el flujo seidasprenda “Este desprendimiento tiene lugar en una lonqitud A Y,

medida - a partir deflas ‘crestas de las ondulaciones hasta un punto denominado

"de’ enlaca", que se localiza en la cara de aguas arriba de la siguiente ondula-
cién, - fig 5 4. Al’mismo tiempo que se separa el flujo de la frontera se pro-
duce un- contraElujo, por el gradiente de presiones adverso que se genara en la

zona de- saparacibn.'

Algunos autores han hecho intantos por obtener la longitud de la zona de separa~-

cién, A

hsi, por ejemplo (raf 82), Raudkivi al estudiar el flujo sobre rizos

encontré que aguas' baja de 1a5 crestas de estas configuraciones habla gran agi-

tacién de particulas hasta una distanaia de 5 a B veces la altura de los rizos;

Knoroz, al desarrollar una ecuacién para obtener el factor de friceién de lechos

con dunas' determiné que A'equivalia a 10 veces la altura de las dunas, H; Jonys

as dunaa estudiadas por él, §' resultd, en promedio, de 4.2 H;

Engel, al estudiar rna Eorm& particular de dunas obtuvo &' = 4H cuando

H/x = 0, 05, siendo A la lonqitud de lai configurac1onea Karahan y Peterson
{raf 83) estudiaron formas del leaho ‘en las cuales HVL = 0.06, y encontraren
que cuando el numero de Froude de la corriente, F = :7%3, era mayor de 0.2, se
cumplia que A'/A = o 32, y si F tendia a caro, entonces )'/), tendia a la unidad,
CDnviene mencionar ﬁue el canal en que experimentaron Karahan y Peterson era de
sbdlo 60 cm- de longitud y l 5 cm. de ancho, y que esta situacién, segun Engel vy
Lau {ref 83a),.es la causante de que. existan fuertes discrepancias al comparar

resultadoa de Karahan y Peterson con los de otros autores,

Po: otro. lado, Khanna (ref 84) estudid en tinel de viento una confiquracién ti-
pica de lechos arenosos praviamente solidificada y obtuveo perflles de’ velocidad

y presidn en varias secciones de la configuracién, asi como la yar;qq;én en la
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dirececién 1ongitudinal de la presién, velooidad asociada al esﬁuarzo cortante,

y capa. limite.q Desafortunadamente, este tipo de modelos' no ‘toma” en cuenta la

zona de separacién que se’ produce en’ configuraciones bajo la’ acccién derunkflujo:_llu
de agua'a suPErﬁlcia libre {fig'5.4); dicha zona estd muy relacionada con la_“
forma Y. desplazamiento de rizos y dunas. Es pesible que 105 modelos en tunel

de. viento sean més utilas para estudiar perfiles de antidunas, ya que en ellas

no se produce’ separacion de Elujo {apartado 2.7.1).

Pocos son los autotea que han hecho notar la relacidn: que existe enfre 1as con-"'
figuraciones del lacho y el transporte de’ sedimentos. Carstens Y Altinbilek
{ref 85) manifestaron que la forma del fondo, y particularmente la amplitud de

las. ondulaciones, era un . factor . preponderante en’ la’ magnitud del gastﬂ d 'sedi-f= -

mentos total,. Q . = Segin ellos, para velocidadas’ crecientea del Elujo_ U: las

conEiquraciones de régimen inferior se- puedan aqrupar en trea regiones sucesi-u

vas: 1) Eormaciones con amplitud creciente, 2) formaciones con amplitud decre- e

ciente ¥ 3) fondo plano. Conflrmaron que, al menos. para datos de'laboratorio B

_reportados por Stein {raf 30), ‘a: cada una de las reqiones anteriores le corres- -

'-:'U!.-",‘:-‘ gl

ponde una ley de: transporte de® sedimentosz n'el primer caso Q"

gundo caso. Q .y en el tercer caso Q'_ For su parte, Vanoni y Nomicos
habian obsarvado .con anterioridad an canalas de laboratorio, qﬁe cuanto mayor ; _
era el tranasporte. da aedimentos en suspenaibn, m&s se reducla 1a’ rugosidad dal
lecho, ¥ que: la resishencia “al Elujo podia dlsminuir de un’ 15% a un 25% por es-;:_

te afecto (refs 86 y 87).

También son poeoa 105 investigado:as que han astudiado 1a relacibn antre las :
configuraciones” dal lecho y ‘1a Bocavacidn. Melville (ref 88): estudié la soca-,
vaclién local en. pilas de- seccién clrocular. - Para ello, 1nterpret6 datos suyos’

y de. otroa autores an gréficaS'Eg contra ﬁl ‘para“dist#nﬁqa4valdfés:dé %{ sien-
do a g; t;rante.de;flujo més lé’socavacibﬁ;localj.D‘elidi&metro'defla'pild. u
la velogidad.madiaJdelwflujq,AUc la velocidad correspondiente'al movimiento_in-_
cipiente de particulas,_y»diel tirante del flujo (fig 5.5). En dichas graficas
obseryé;gqa; iﬁdependienteménte de los valores de %,'108 datos correspondientes
a Dyyp%.0.7 mm. siempre seglan una tendencia distinta a la de datos en que

Dy > 0.7 mm.”“Aéi, identificd dos grupos de datos a los cuales ajustd sendas -
eurvas’ con doﬁ‘méxiﬁos cada una. El. primer miximo ocurre en la condicién de mo-
vimian;o'inciﬁiente de particulas y el segundo miximo en la condici{én de fondo

planc con transporte de sedimentos. Melville argumentd que el ajuste de los
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datos a dos curvas tenia que ver con el comportamiento de las arenas en que se. -

forman rizos, pues Dy, = 0.7 mm'ea.el limite superior para que tales configura- :
ciones puedan desarrollarse, Ppsteriotmente,'con el fin de eliminar de las gré-

d . Lo
ficas al parAmetro b dibujé las curvas de mejor ajuste a las familiar.de curvas

D,, <0.7mmyD, >0.7mm, ycred asi el diagrama de-la fig'5.6." EL proceso
de socavacién local en pilas, de acuerdeicon la forma:del fondo, ‘lo explicé co-

mo sigue:;

cada vez que la cresta de un; rizo o ‘una; duna pasa a- traves de ‘la: poza de asgca-

vacién, varia la cantidad de sedimentoa qua 1ngresa ";ella. con fluctuaciones

que dependen de la longltud de las configuracione' cuando éstas son muy cor-

tas, las avalanchas de sedimentos hacia l&fpoz' son muy Erecuentes ¥y no permx-

ten la salida de todas las particula:'que llegan a ella' an tales casos se pro-

ducen valoras minimos de d_ {; Cuando‘la“ dﬁnas se’ abaten (lavado de dunas), au-
mentan en longitud, Y la: frecuancia de:: avalanchas de sedimentos hacia la poza de
socavacién disminuye._ En la: condicibn de Eondo plane con transporte de sedimen-
tos desaparecen 1as avalanchas, dejan de ingresar particulas a la poza de soca-
vacién, y se presentan valorea méximosdeti En el régimen de antidunas se

vuelven a producir avalanchas de sedimenhos en la poza de socavacién y se redu-

cen los valores de, d .'gLa c'nclusién a que llegd Melville fue que el valor mé-

ximo de la relacién d /D es de-z 5 para casos en que el tamailo de particulas es

D¢y, > 0.7 mm, ¥ de Fcuando Dso < 0.7 mm, flg 5.6, Melville no analizé el

efecto de la granulometria de: las arenas; sin embargo, arqumentd que es de es-
perarse una reduccién de d cuando 8a praesenta acorazamiento de particulas en

el fondo.

La temper;tuﬁé;de};agu$ ﬁ§ﬁbién&juéga‘uﬁ papel importante en la formacidn y ca-
racteristicas ﬁé laé'configdrécidnes y en el transporte de sedimentos. En 1961
Hubell y Ali experimentaron en un canal de laboratorio y observarcn lo siguien-
te (ref_;4).: cuando al. lecho estaba cublerto con rizos o con rizos sobre dunas,
al gasto dé sedimentos se incrementaba a medida gque aumentaba la temperatura;
cuande existian dunas o .fondo plano con tranéporte de sedimentos, no se observa-
ba una tendencia del gasto de -sedimentos al aumentar o disminuir la temperatura
del agqua, ¥ cﬁando_se tenian anfidunas, una'disminucién de la temperatura del
agua hacia aumentar el gasto de sedimentes. Por otro lado, Raudkivi {ref &) re-

portd que para el régimen de dunas una disminucién de la temperatura del agua

occasiona un incremento de la longitud ﬁe esas confiquraciones, ya que se produce

. |
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un anremento -de- la viscosidad m5un aumento de particulas en suspensién.= shen

et al (ref 89) estudiaron 1a4 _f‘iones del lecho del rio Missour;- des-

A través de experimentos e: canales de laboratozio, diversos investlgadcrea han

11egado a: definir los\valnres de R*, ‘D Y d/D que se requiaren.para 1a Eormacion
de rizos.. La tabla 5 l presenta los resultados més importantas obtenidos a la
fecha frefs 6, 10 ¥ ,19)._., ' ‘ L :

carey y . Keller -{ref: 90) midieron con Fotémetros algunos perfilas del’ lecho del
bajo rio’ Misisipi durante épocas de avenidas y de estiaje, y observaran que 1as
ondulaciones del fondo se presentaban de manera sistemética y variaban con el .
gast0°'cuanto mayor era .éste, mayor era la longitud da las ondulaciones, y vi-
caversa, Carey y Keller hicieron notar que existia un “:etraso“'en 1a forma-
cidén de dunas: cuando el nivel del agua tendia a subir, las dunas eran menoras'
de lo que se podria esperar y, por el contrario, si el nivel tendia a- bajar, 532: 

tornaban mayores de lo que se podria esperar. - La fiq 5. 7 muestra los rasultados_

de uno de los 17 tramos del rlo estudiado por Carey y Keller. Vanoni {ref 9031,'

expreso que los restultados de estos autores no concuerdan con los obtenidos por

&) en canales de laboratorio.

Es posible gue. en las mediciones- de Carey y Keller "retraso" en 1a forma-:}

cidén de dunas estaba relacionado con la condicién de

te y con el efecto de histéresis que'ae p :apartado 2. 7)..

Otros autoras también han: hecho madiciones da las conEiguraclones en cauces na-

turales (ref 8.y 10). Asi, por ejemplo, Sainjon en: 1871 midio en el rio Loira'

asto‘creciente ] dectecienil'

(Francia) y obtuvo una relacién entre 1a velocidad del agua'y el avance de las -

configuraciones. Benedict et a£ reportaron para Middle Loup River, dunas da -
0.21 m de altura prnmadio, que 86 deaplazaban a 'una valncidad media de 2,2 m/hr;
el tamafio representativo del material del lecho era Dy, = 0.34 mm. En 1962,
Hubbel y Haushild midieron dunas en el lecho de North Lodp'Rivér y(éﬁcontraron
que las alturas y longitudes de tales configuracioneéeréﬁénpromeﬂio de 0.3l m y
3 m, respectivamente: en esta caso el fondo estaba Eormado‘pﬁ:f&fenas de tamafio

Dy = 0.31 mm, la velocidad media del flujo era de 0.7 m/s-y el tirante promedio
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ara de 0.73. m._ c°leman reporté para al rio Brahmaputra en Bangladash, dunas

de 15 m de altura y 1 5 km de lon91 ud, que se desplazaban a. 30 m/hr (ref 20).

Por otro lado, Eden midié dunas de hasta 10 m de altura ;en: el rio. Mlsisxpi, cer-
ca de Memphis (ref 90a),;ﬁ_l

En la URSS.se han distinguido los an: 11515\

estudié minuciosamente la- va:iacién de las”configuraciones de cauces naturales

al paso de 1as avenidas (refs 25'y 27).{ La fig 5. 8 presenta algunas caracteris-

ticas de las formas del fondo durante las distintas atapas de- una avenida repré-

sentada- por el hid:ograma mostrado.‘;

Con hase en mediciones efectuadas en el rio Volga, en legogrado, Znamenskaya
obtuvo al d;agrama que se presenta en la fig 5.9. En dicha figura, el caso 1
se refiere a corrientes con llanura de inundacién, y el caso 2 ‘a corrientes sin
llanura de Lnupdacion.r Las letras maylsculas en el diagrama se refieren a los
siguientes;gébgotes:dal hidrograma: Fase de levantamiente: A, B, C;  Pico de

la avenida: D;' Fase de recesién: E, F, G, H.
Al analizar sus resultados, Znamenskaya determind lo siguiente;

a) Las longitudes miximas de las dunas, A , tuvieron
Jugar en planicies de inundacién y estaban asociadas a
material grueso y a valores pequeiios del numero de
Froude de la corriente, F. b} Las alturas maximas de
las dunas, H se presentaron en el cauce principal y
agtaban vincuéadas con sedimentos finos y valores gran-
des de F. ¢) Los valores de § ., ocurrieron para el ti-
rante mximo dg .., el cual gengrhlmente correspondla al
gasto miaximo. d) La celeridad mixima de las dunas,
Cmax’ sucedid en la fase de levantamiento del hidrogra-
ma. e) En la fase de levantamiento, las alturas de las
configuraciones, H, resultaron ser de 3 a & veces mayo-
res que las de la fase de recesibén. La diferencia era
mis marcada en planicies de inundacién. £) En llanuras
de inundacidn, las dunas eran mis tendidas {(con crestas
mas achatadas). g) Cuanto mids grueso era el material
del lecho, tanto menor era el valor de c, y mias achata-
das las crestas de las dunas., h) En el cauce principal
se tuvieron valores mayores de h y de ¢, y menores de },
comparados con los de planicies de inundacidn.

Observaciones de V.M, Klaven en el rio Polomet concordaron con estos resultades
de Znamenskaya, Otros estudios soviétices relacionadeos con las configuraciones

de lechos érenosos se reportan en las refs 91 y 92.

En adicién a las configuraciones o regimenes del flujo, en los cauces'ﬁaturales
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se forman tamhxén ondulaciones de carécter tridimensional principalmente en
rios muy anchos con material muy inestable en al lecho. Dichas ondulaciones
juegan un papel’ significativo en la- morfologia de los rios. Se pueden clasifi-
car en ondulaclones en banda, barras alternadas o laterales, barras de punta y
barras ‘centrales’ trefs 19, 23 y 93). fig S. 10. A este tipo de formaciones del

lecho se les conoce; también como mesoformas.

Las gndulaciones en_banda se'presentan en tramos relativamente rectos, cuaﬁdo

la velocidad del flujo se distribuye a todo lo ancho del canal. [a maéﬁiﬁud'de

la altura, h, ¥ longitud,” ), de estas formaciones es del orden de d/2 Y. 3d/2.
respectivamente, siendo d el tirante medio del flujo. Las barras alternadas o
laterales ocurren an tramos rectos, principalmente bajo condicxonas da orillaa-
relativamente estables. cuando la distribucién de velocidades es. i"regular a. lo
ancho del canal y el curso del escurrimiento principal es variable durante algu- 1L{'

nos aflos; este tipo de barras pueden dar origen a meandroa en los rios

rras de punta se forman en el intradés de curvas. : Tanto las harras alt'rnadas

como las barras de punta constituyen playas en las mérganes de loa"rios

barras centrales se Eorman en rios _muy anchos Y poco profundos, oy pueden ﬁuedar
o ne sumergidas se desarrollan cuando la pendiente del rio’ es muy suave y exis-:
ten grandes concentraciones de sedimentos ‘en el flujo. Cuando comienzan a EOL"
marse las barras centrales estén constituidas por aranas, pero al ir’ Eraciendo o

pueden llegar a interceptar arcillas, tener vegetacion y convertirse en islas

semipermanentes.

Las caracteristicas y posiciones de las mesoformas dependan de la gaometria del'
canal, del transporte de sedimentos y de las condiciones hidréulicas de la co-;
rriente, determinadas por el hidrograma de la avenida. Pueden llegar a causa;
cambios dramiticos de la seccién transversal del canal, modificandq s5u anchp ¥
afectando su capacidad para conducir agua y sedimenﬁoé.. La amplitud de las ba-
rras estd Iintimamente ligada con la relacién B/d, siendo B el ancho medio de la

superficie del agua en la seccidén transversal del rio.

El movimiento de las mesoformas es mﬁy lento y da la impresidn de que son estdti
cas. En ocasiones no se produce afic con aﬁo'gu movimiento active y- en consecuen-
cia, las avenidas pequeflas créan sus propias mesoformas que se sobreponen a las
ya exiétaﬁtes;' ) - 7

El ASCE, a través de su Comité de’ sedimentacién (ref94) intenté dar una defini-
cidn a todas los posibles tipos de formas que adoptan los lechos arenosos, y mos-
trd Eotoqrafias de cauces naturales. de canalel de lrrigacién y de canales de la-

i

boratorio. .
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Tabla 5.1 - condiciones para.la‘formacién.défrizbsy-seQﬁn‘diver569'adtdfhé'3

AUTOR -

Laursen (1958} y - .+
Barton ¥ Lin (1958)

Kalinske y Hsia {1945);f _:

Albercson.at a,Ui?SEl o

Knoroz {1959)

£

Chaubert j chavin ilési):n.

todo:el fon'gh"n 1

Raudkivi (1967) -

Yalin {1912)'—;‘1

.;i:é)bu”<h?°qr

'2fd3Jd51HvaloE“ﬁéfﬁ




s e e i P R b e 8 e A MO ey e e

159

PRESION EN ma DE AGUA

i)
_ - _ ES
Disiribucion dal esfuareo cortante .. =
. efl formacidnde ritos .t -,
enae r‘v’l Hoad
f g
. =
(113 ) . rs i | ]
" _mmees Ls [Shiside)
-2} =2 ; T e e -JOIE
Partll mudio de lg- '
8 . wperficia ael agua I g
24 —— : o E
o B
N -
o ° %
-02 E . Partil q.leu representa ia diferencia entre ’
L- - ta granidn nidrostanica ¥ la pravidn relativa,
-asf - PP
-osl- - .
}. . Fartll d- previcnas an lo suparficis del rizo,
-on . ... telalivae o yna preaidn da rafarencio { el cmleio
E - - de la prasidn de refarencia s locunluba anfre
n ‘leu orificion Nos. 19y 20)
=1 Lo

': Huuga de givperaich de las cbeervaciones

71'5‘1975".11. :D'is-‘;ribucién de presiones y de esfuerzos cortantes
en la superficie de rizos, segin Raudkivi (1963).

b ai

Fondo asjabilizado
Us 0,733 ples/s
Prusba N® 9-i4, 8.9

[ e .‘. . 3=
Eluvatids madla del
| { 1 |
10
DISTANCIA LONGITUDINAL (pies}

MEDIA DEL FONDO (pies)
-— ~

DISTANCIA DESDE LA ELEVACION

Fig 5,2. Distribucién de velocidades en un lecho con rizos,estabilizado
quimicamente, segin Vanoni y Hwang (1967).

P= Pusion locol
Prz Presion dereferencia; tomadn

p-pr I en la cresto delos rizos : Tirants; 0Z1pite
—_P'i Loy : : © B-6,Us 108 plav/
. 1[2;0U - ; g e a a 5:8,U147 pins/s
- -~ o8 ' : 0 B-3,Us 075 pias/r
' | g ® °
S 11 8 .
0.4 i s G L] s Q
' L] [+ PR A L :
Ly g PP
0 g 3 . P
Suparficle de W3 rizos.
Lines de separgeldn @@ o T s
X S

-—...___-

..‘> > rlevucldn madiu del fondo

T oF 03 o4 05 06 6T 98 09
DISTANCIA LONGITUDINAL {plem)

-Fig. 5.3. Distribucidn de presicnes en un lecho con rizos,estabi-
lizado quimicamente, segin Vanoni y Hwang ([1967).



auparfice hl:.ru oal agun

160

v A AR
. : . .
i R - rovasge
ﬁtﬁfﬁ'ﬂ&. : .. gongae . B8ia oreadn

& bunmos
_c7n'rr'uﬂwcl . ,mu:e\..;. PN

Flg 5.4. Algunas caracteristicas de las conEiguraciones
de rizos y dunas, -

ds

19 20 30 40 50 u 60

2 | L
! R ]
}
1y ] . i U‘-'
.-Ir\ ot .
: I 2
| e %'0" _ Fig 5,6. Relacién de U/U contra
asf /1 GrpEAs t'l5 méx’ 0 segun Melville® (1984).

}

..._

tod

Fig 5.5, Relacidn de U/Uc contra d_/d para
distintos valores de d/D, segin Mefville
{1984} .

MI388 1551 PPI

e

g

L 98

-

PEAFIL DEL FONDO DEL RIGC
i T, | ERLI, 105

EE ::28 N - ! ) P ,{é-;l:ﬁ IAAMW,.T?'_;-‘uO .
g"' ONDULACIONES OEL LECHO EN EL TRAMO ESTUDIADD
B2 we2 was | '

LR EY."] i- B0
g< e A gt 1 ABRIL 10, 1956
ﬂg 100 - -4 n 4 e o0
55 1|82 183.3
g2 |-eo) 2o
-
E‘:E -loo-rm.. Rl N~ R WL, 1958

i 7

Fig ..7. Perfiles del lecho del rio Misisipi obtenxdos por Carey
y Keller (1957).

P



- Qdx Lo oens)

l6l

“'HIDROGAAMA ' DE
CLAUAVENIOA

s .
timesas)

FASE DEL
HIDHOGERAMA

PERFIL

DESCRIPCION

L R eta fave, ls forme del fonda ns
) llaqo un petefdn dnfinido 2on &l qante

T ot tueniar bere clpidanante,

ta dlaEldn qarte contra (rrmasida doi
19aR8 viende & srearas dads 1s durseifa
de svts Tava del hideoqrana [on sl tin
vales en v-lqiqlll da l.} & 1 nuwes

7. taw duntlquragilonss que scursen seres del
7 pica ds La svanids antlhn srociedan ¢ un -
EETLLCE A ISR B0 SN LI OO (T T

1o 01 ol perfode do Svlda® de Las dunss,

R

t nclotﬁn'it\l; avenida, 18 pendlenca
IR Gpn£ll=l, del 4744 89 mychg <enar
¥ae a0 Ja feve de leventasienta ¥ a0 seven

"gaafizisnes tandientue o sintenss las fare
V-n.lsﬂ-n llgéalnnln 0l spua en Teanslen”y
SLEY) vatasidaday niv vajan 4e sirs

LILTL ’rurnl BOVERLERLY dn TRALANALAT 08d
iy funts y 748 tiengin o DACEACES lan -
‘Partes tndividualen S0 Loe Cormacionen,

ta Lo perce ale peje g0 Ly raconidn, 1l nabay
Alepingido fon tigantas, 2cuffe 4% IRITemenky
l::n\'ic La pendiente deo ba tapariieie dal +
$948; ue sfacte dicegramente & Lid TEmetes
d4e 148 far=agisnes 7 Las ecovloness i3 veles
eldad 4o astn detarpeciin dupende g0 La foess

del nideograra, dal Fsceriel jue irndtiguye
ol Lezna ¥ del tamafo as La CoeedCidn,

Fig. 5.8, Caracteristicas de
Znamenskaya {1962).

las configuraciones del lecho durante una avenida, segin
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6. COMPENDIO DE ALGUNOS DATOS DE LABORATORIO ¥ DE CAMPO

Muchos autores han ‘medido caracteristicas de las configuraciones an canales de
laboratorio Y, en cauces naturales, y en ocasiones, con base en esa inEormacién
han establecida crzterios para pronosticar el tipo de conflguracién y Su geo-
metria. - Daaafortunadamente, no teodos presentan la totalldad de sus medicionea,
Y casi siempra revelan sblo valores de algunas variables, omitlendo otras muy ;
importantes, como. el caudal, el tirante, la pendiente y el tipo de configura-'i
cién' en-otros casas, se limitan exclusivamente a_ expresar el 1ntervalo de va-:

riacién de ‘algunas variables.

La tabla 6 1l es una selecc;én de datos que el autor de este trabajo considaré Q;"
més completos; dado que con ellos se pUedan obtener los valores de la mayoria -
de parémetros que intervienen en : los criterios estudiados, asi como analizar 5

otros parémetroa que pueden ser ut;les_para astudiar las configuraciones da le- o

chos arenosos (capitulo 7l. _ C

El significado de las columnas que encahezan la tabla 6 l se explxca eﬁ ia"‘f
tab1a62._ n E ' '

S g L
-




" pabla 6.1 Compendio de datos de laboratorio y de campo

1 ] 3 4 3 ] 4 8 9 [] J1 12 11 14 15 6] - 1" L] 19 21
ﬂEF\ T[;E}l L\ b\ h‘l\ ID‘ Dso\\ D4 0-\ T\ v'l} d\ 0“0\,5“} Cr\ QZT\ qm\ c\ H\ ‘i\q CDQ
cANAL | (m) tm) |kg/m% | imm) { (mm) | tmm) | 9 (°cy [{m2A)| (m) [{m3A} epm} | (5/s) |kgAm[em/s)| (em) | fem) | OBS

74 a 61.00f 2.4 - 0.742) 1.120] 1.691 | 1.510] 19.0 }1.0314] 0.305|351.00| 0,124] 152 - - - 6.49 {14500y D

a 61,00 2.4 - 0.742] 1,120] 1.691| 1.510] 19.8 [1.0116{ 0.296{379.00{ 0.074{ 65.5 - - - 9.33 y127,39 D

a 61.00] 2.44 - 0.742] 1.120] 1.691| 1.510| 20,0 }1.,0060y O.315]164.00] 0.150|168.0 - - - 8,49 [ 142,04 b

a 61,00f 2.44 - p.742] 1.120] 1,691} 1.510] 18.2 {1.0520] 0.323]566.00( O,240)324.9 - - - 9,49 |140.04 D

a 61.00f 2.44 - 0.792] 1.120] 1.691] L.SL0} 16,7 |1.0924) 0.3%(714.00] 0,312 {1590 - - - 1170 174,00 D

3, I a 45,721 2.4 - 0,210} 0,450 | 0.964 | 2,142 | 10,2 }1.3005| O0.186]111.57] 0.015] - - - - - - FP

a 45,721 2.94 - 0,210 0.450 | 0.964 | 2,142 ] 12.0 |1.2368| 0.299|176.13] 0,016] 1 - - - 1,22 23.47) R
a 45,724 2.44 - 0,210 0.450 | 0,964 [ 2,142 | 12.0 |1.,236B] 0.247]144.70] 0.017] 2 - - - 1.83] 21,031 R

a 45,721 2.4 - 0.210] 0,450 { 0.964 |2.142 9,0 {1.3462) 0.107] 52.10) 0.019) - - - - - - Fp
/ a 45.72| 2.44 - 0.210] 0,450 [ 0.964 | 2,142 | 11.0 |1.2716] 0.244]{143,57] 0.023] 1 - - - - - R

L‘ a 45,72] 2.44 - 0,210 0,450 10,964 [ 2,142 | 11,3 [1.2612] 0.1771102.51)1 0.031} 1 - - - 1.22] 21.644 R
/ - a 45,72 2.44 - 0.210] 0.450 f 0.964 | 2.142 | 11.0 |1.2716| 0.250(223.70] 0.036] uy4 - - - 2,13] 6.88] R
‘ ," a 45,721 2.44 - 0.210] 0.450 | 0,964 | 2,142 | 11,5 {1.2542] 0.259]223.70] 0.039] 161 - - - 2.74} 4t.45] R
‘ a 45,72 2.11 - 0,210 0,450 | 0,964 | 2.142 | 12,0 [1.2368] 0.168}108.74] 0.040{ 2 - = - 1.83} 22.25] R
“, a 45.72 | 2,44 - 0,210 ] 0.450 | 0,964 |2.142 9.0 [1.3962] 0.244(222.29)] 0.042] 23 _ . - 1.05] 60,96] R
,, a 45,721 2.14 - 0.21010.450 ]0,964 |2.142 | 11,0 |1.,2716] 0.229[224.55] 0.047 ] 26 - - - 2.13] 30.48] R
a 45,72 2.44 - 0,210 10,450 | 0,964 |2.142 | 11.5 |1.2542) 0.107] 55.22| 0,049| 4 - - . 1.83] 24.34] R
a 45,72 2.11 - 0.21010.450 [0.964 12,142 | 10.5 [1.3077] 0.210}224.84] 0.057 } 92 - - - 4,57)1126,80] D
a 15.72 | 2.44 - 0,210 | 0.450 J0.964 J2.142 | 12.0 |1.2368] 0.155]108.45] 0,060 B - - - 1.83] 22.25] R
a 45,721 2,94 - 0,210 | 0,450 | 0,964 {2.142 | 11.5 |1.2542] 0.213[225.97 1 0,078} 268 - - - 6,101134,4721 D
a a5.72 1 2.44 - 0,210 ] 0.450 J0.964 J2.142 | 10,5 |1,2897] 0.101] 55.22] 0.088 ] 20 - - -~ 2.44] 25,301 R
3 45,721 2.0 - 0,210 | 0,450 {0.964 {2,142 9.5 [1.3270] 0.140 {110.44] 0.088 ) 42 . - _ 3,05] 47.55] R
a ab, 72 2.19 - 0,210 | 0.450 |0.964 |2.142 | 11,7 |1.2472] 0.088] 55.22( 0.106] 1 - - - 1,831 27.13] 1
a 15,72 2.44 - 0.210 | 0,450 10,964 J2,142 | 18.0 |1.0572] 6.125120.06] 0,112 208 - - - 7.921195%.68]1 D
a 45.7212.44 - 0.210 | 0.450 ]0.964 j2.142 | 16,6 ]1.11§9] 0.293[343.204 0.114 ) 641 - - - 9.451146,911 D
a 45,72 [ 2.44 - 0.2}0 J0,450 }0,964 |2.142 § 15,7 |1,1207] 0.305 [383.42 ]| 0,124 { 710 - - - 15,86 1228 601 D
a a5 722,44 | - 0.210 {0.450 {0,960 |z.1a2 | 17.0 Ji.0am] 0.128 }i30.04 } 0,180 | 378 - - - Zazhiol, 721D




Tabla 6.1 {Continuacidn)

i \2 3 4 3 s J 8 % o 3 2 13 (L] (1] £] ’r (] 19 20 21 2
n£> TDHED L\’ _u\ B".\ u.s\ Dao o..\ g:\l T\Q valos ? u} 5”} Cr\ Qar\ qm-\ c\ u\ ')\\;5> \
canaL | {m) {m) [(kg/m?) | imm) | {mm) ] imm} v (°c) Hm2&) | (m} [im3sA) fppm) } {g/s) |ikgAml|lem/s)| fem) | [cm) | OUS
1, I a 45,721 2.44 - 0.210) 0.450} 0.964) 2.142} 16.4 |1,1008] 0,186 |230,.50} 0,193 ) s08 - - - 10.971 163.68] O
a 45.72| 2.M - 0.210] 0.4%0| 0.964f 2.142] 16.0 [1.1119] 0.198 |377.75] 0,247 | 856 - - - 12,50f 200,171 D
a 45,721 2.44 - 0.210] 0.450] D.964| 2.142} 17.0 |1.0841] O.189 247,21 | 0.289 { 1200 . _ - 2.450167 .94 b
a 449721 2.M - 6.210] 0.a50| O.964| 2.142]| 19.0 |t.0314] 0,247 K06.26 | 0,301 | 2460 - - - 9.451224.03] D
d 45,721 2.4 - 0.210] 0.450] 0.964{ 2.142¢ 15.0 [i.0314] 0.16H [84.46 | D.364 | 1960 - - - J.080112,17)  OF
a 15,72 2.44 - 0.210] 0.4%0) 0.964| 2.142] 17.0 |i1.0841] 0.104 09.18 | 0.366 | 4580 - - - - - Fr1
[ 45,12 2.M - 0.210] 0.450] 0.964] 2.142] 16,0 {1.1119] 0.122 ]316.87 | 0.3060 [ 4230 - - - 1.5 78,331 of
d 44,7¢] 2.14 - 0.2107 0.450% 0.964}) 2.142) 17.4 |1.0733] 0.09} |128.56 | 0,369 { 1850 - - . 7.01j19%.01 1
a 45,72 2.44 - 0.210] 0.450] 0.964) 2.1421 17.5 |1.0707] 0,134 H20.51 | 0.432 | 47%0 - - - 1.B3] 96.32] OF
a 1472 2.44 - 0.2100 0.450] 0.964( 2.142] 18.0 l.05721 0,100 23,991 0.436 | 4100 - - - S 9 1L.81 T
a 45,721 2.44 - 0.210] 0.45%0] 0.964f 2.142) 19,0 [1.0314{ 0,050 | 89.20 | 0,446 | 1370 - - - 0.91] 28,34 1
a 45.72] 2.44 - 0.2100 0.4%0] 0,964 2.142] 18.7 [1.0391{ 0.165 B12.21 | 0.466 | 4340 - - - 4.278119.798 o
[ 45.72] 2.44 - 0.210] 0.4%0) 0.964) 2,192 17,2 J.0787 [ 0.082 [150.93 ] 0.492 | 3550 - - - J.06] LHI. 449 T
a a4y,72] 2.94 - 0,210] 0.44%0) 0.964) 2.142} 17.0 {1.0841] 0.076 198.01 | 0.494 | 4610 - - - ¢.13) 67.06] oOf
a 45,72 2,44 - 0.210] 0.450] 0.964] 2.142] 17.5 fi.0707 | 0.085 £36.99 | 0.546 § 4690 - - - 2.44 74.94] oOf
a 45,74 2.44 - 0.210] 0.4%0) 0.964] 2.142] 16.0 [V,1119] 0,082 /83,73 | 0.607 | 6810 - - - 3,04 84,12 Ot
2 ab,7d 2.44 - 0.210} 0.45%% 0.964% 21421 140 024 ] 0,152 B95.41 )1 0.619 | 6230 - - - 2.1 116.13} 0
] a5, 2.4 - 0.21uf 0.4%0] 0,964 2.142] 18.% H.0443) 0,131 p34.34 | 0.620 {5570 _ _ R 2.44]116,43] o
4 45,79 2.44 - 0.210) 0.4%) 0964 2. 142 18,0 JE.05721 0,113 B23.62 | 0,656 | 6180 - - - 4. 89 013.087 A
[} aw. 7 2.04 - U.210] 0.4%0] 0964 2,142 4.9 J1.,0340 | 0,085 (158,01 | 0.862 9630 - . - 3.24] 48.40] A
a 15,74 2.44 - 0,210 0.450] 09641 21420 19,4 |1.0215 [ 0.085 B06.67 | 0.898 | 15100 { - - - 6,90] 89.92] A
a 45,771 2.0 - 0.210F 0.450] 0.9 2.1492] 20,0 h.0U66 | 0.094 BB0.30 [0.986 (11400 ) . - . 7.621110,39] A
d 45,771 2.4 - U.21u] 0.450] 0.96a] 2.142] I8.5 |1.0443 | 0,131 }06,559 | 1.010 | 1i500 | - - - $.200027.090 A
a, aa} o | anrd 2} - - ) vemo| - - 9.0 |1.3062 | u.z74 puz.32 o005 | - ] - - - . - | re
[] a4y, 120 2,44 - - 0280 - - 13.9 [1.175%0 | 0,308 167,17 | 6.007 - - - - - - P
a 45,72 2.44 - - 0,280} - - 11.9 §1,2403) 40,205 219,74 ] 0,011 - - - - - - P
a 4472 2.94 - - 0.240] - - 10.9 |1.27%2 | 0,308 19,74 |6.023 | 3.3 . . . 0.61] 16.76] R b
4 A%, 7¢] 2.44 - - n.280] - - 15.1 Ji.0854 | 0,180 p17.80 | 0.04) I . - - o.91] 14.99] n W




Tabla 6.1 (Continuacién)

0 H 3 4 3 & J a (] 0 " 1z 13 14 15 K 7 18 Y 0 21
ar.r\ T[;E} L\ b\ 3‘.\ n.:\ o,o\ u,.\ q"\ T\V} d ono\’ 5“0} c:\ o,> qB,\ c\ f A cor>
canaL | tm {m} |teg/m3)| (mm) | (mm) | {mom) | 9 (°c) |imzA} ] (m} |lm3A) {ppm} | f9/s} g Amliem/s)| (em) | (em) | OBS
9, i) a 45.72| 2.4 - - 0.280} - - 16.5 |1.0980] 0.305]303.84 ) 0.045{ 12 - . - 1.22 | 21.64
a 1572 2,44 - - 0.280] - - 16.4 li.1008) 0,305 381,14 0.062] 75 R ) ) 1.83 1 36,58 &
a 45,72 2.44| - - 0.280] - - 14.6 |1.1538] 0,262 |303.84] 0.069| =1 - - - 1.83F 2438 R
a 4,720 2,44 - - 0.280f - - 14.9 |1,1444] 0.1801139.32 [ 0.073{ 20 - - - 0.91 { 18.90] &
2 .72 2.aa | - - o.280] - - 17.6 |i,0680] 0,323 145,71 ] 0.09¢ | 330 - - - 8,23 hiss,o8] D
a a5.72) 2,44 - - 0.260] - - 16.7 J1.0924] 0,268 359,62 ] 0.100 ] 405 - . - .84 1216.01 0
a 45,72 2.44] - - 0.280] - - 16.0 {i.a119f 0174 Ros.eo o008 1m0 "y - . 1,22 | 2u.04f n
a 4,72 2.4 - - 0.280) - - 15.6 |1.1237] 0.189 |243.81 | 0.116 | 208 } ) ) 213 ) 4577 v
a 45,72 2,44} - - o.280] - - 15.6 |t.1237] 0.320 |:13.67 | 0.120 | 506 . - - 14.02 [292.61] D
/ a 45,720 2,44 - - 0.280] - - 15.8 [1,1178] 0,280 130,13 ] 0.131 | 604 . R . 10.67 {335.28) D
a 45,72l 2.44f - - n.280] - - 16.5 [1.0080] 0,326 p77.38 [ 0.131 | 732 - . . 9,45 1298,70] D
, 2 45720 2.410] - - 0.280] - - 14.9 {1.1444] 0,198 80,34 | 0,134 | 463 - - - 6.10 [176.78]
2 45,72| 2,44 - - 0.280| - - 15.8 {1,1128( 0,311 167,90 | 0.134 | 549 - - - 10,36 J2ar.7a] D
2 a7 2,44 - - o.200] - - 15.6 |1.1237] 0.277 p23.54]0.134 | 1230 | - - - 7.92 l3es.00) 71
a a5 72 240 - - 0.280) - - 14.7 N1.1505] 0,198 pu3.45]0.136 J 506 - - . 7.62 |loR.98] 0
a 5,72 2.44| - - 0.280| - - 15.2 [1.1354] 0.268 j32.68 | 0.136 | 733 - - - 8.23 fz31.65] D
a av, 72| 2.4y - - o.200] - - 14.7 l.1505] 0,186 B3s.67 | 0.141 Yi040 | - - - 7.32 1365.76] 1
a 45,025 2.9 | - - 0.280} - - 14.5 [1.1966 | 0.195 aa,01 |0.142 | 1370 | - - - 1.22 . T
a 1,720 2,04 - - 0.280| - - 14.1 |1, 1088 | v.134 h85,74 | 0.150 ] ad0 . . . 1.83 | v4.86] b
a 4572 2| - - 0.280] - - 12.7 |t.2136]| 0.183 p2z.a9 f0.153 | 1540 | . . . - - | Fer
a a2 2| - . o.280f - - 13.0 |1.2036 | 0,229 64,44 0,158 789 . 10,67 {249.94] D
a .7 2an | - - v.280] - - 15.7 [1.1267 | 0,250 k22,40 [o.172 J2350 | - - - 7.01 jas7.oz] 1
a au.72] 2.aa | - - u,280f - - 14.7 Las0s 0,219 fis.72 jo.09 |2710 | - - - - - | rer
4 45,72} z.aq] - - 0.280] - - 15.1 Jl.o854 ) 0.168 nas.14 Jo.299 |eren | - - . - - | mm
a 572 2.aa | - - 0.20) - - (5.4 h.1295] 0.158 haa.s7 {o.2s | a0 | - - - - - I
0 av.22) 2aa| - - 0,280 - - 15.0 Jt.am3) 0,152 haoagJo.328 [s060 | - - ‘o 143 ] 70200 @
a an it 2aa] - - 0.200] - - 10.8 ji.2788] 0,177 p16.17 | 0.470 |r0%00 | - - - 2.3 |103,63] A
a 15.72] 2.44 - - D.280] - - 15.1 h.oss4| 0,134 pas.o6 j0.%33 J11so0 | R . .20 | g9 A




Tabla 6.1 (Continuacién)
VINAR B RRBARBRRREREBEEREARERRBRERME
wer | B0 L b { % [oe [0 | Ou | T [wwot] 4 Jax], o f or | our|ag | ¢ oo | A {cone
canaL | {(m (m}  [ixg/m3} ]| (mm} | (mm) | {mm) ¢ t°c) |{mzA) | (m) [{m3A) {ppm) { (g/s) fgAmi|em/s}f em) | (cm) | OBS
4, 44| a 45,72] 2.8 | - - 0,280] - - 10,2 §1.3005} 0.171 J604.28 | 0.593 | 13000 - - - 6.7% |1s.a2]
a 45,721 2.44 | - - 0,280} - - 10,9 f1.2752] 0.165 [s0a.00 | 0.815 | 27600 - - - 7.62 |182.88] A
a 45,72 2,40 | - - 0.280| - - 11,6 1.2507] 0,091 [236.16 | 0,820 | 19900 - - - 3.96 | 91.94 a
3 45.72] 2.44 | - - o.20) - - 11,1 _Jr.2osnf 0,122 3z 12 o030 { 36100 - - - 4.22 11376l g
a Ly 2aal - . o.2n0l - . 116 Jt.2542] 0,174 fos.41 | 1.007 | 42400 - - - 3.66 }173.74] &
23 a - 0.267] - 0.112{ 0,145] 0,1894 1.30 | 25.0 P.8961( 0.073{12.32[0.210 - 22.68 - - - - | FP1
/ a - | o.267) - 0.112] 0,145} 0,189 1.30 | 25,6 p.uget| 0,074 7.62 0.2 - 9.07) - - - - D
’ a - | o.267) - 0.112] 0.145} 0,189 1.30 | 25.0 p.#oe1|n.073) s.47 0210 ) - 1.29] - - - - 0
2 - | o.267] - 0.099) 0,137] 0,989) 1.38 § 2.3 p.ojos) o071 J12.35 ) 0,250 - 2n.23h - - - i 1
d a - | v.2er| - 0.099) 0,137] 0,180 1.38 | za.6 p.sos3|o.wral B30 |o.275{ - . . - - . O]
a - ] 0267 - 0,087| 0.152| 0,268] 1.76 | 26.0 p.er6a] 0.073] a.81|0.200) - Lay - - - - ]
a - | 0,267} - 0,087] 0.152] 0.268] 1.76 | 2.6 p.ssazjo.073| sa0lo.2i0] - J.2| - - - - D
a - | n.267] - 0.087] o.162) v.2en{ 1.76 | 2s.n posses|o.wr3f saarJo.2a0| - a.a6] - - - - ]
a - | v.2e7l - 0,087} 0.152] v.268] 1.76 | #5.0 p.Boe1 | 0.073 | s.86 |o.260 ) - 6.6 - - - - b
a - | o.27] - 0,087 0.152| 0.26uf 1.76 | 25.0 p.s96) j0.073| 6.20 Jo.274 | .34 . . R n
a - o261 - 0.087) 0,152] 0.268] 1.70 | 2,0 h.goé1 Jo,073] 7.6 Jo.zo ]| 18,14} . - -
a - | o.2e7] - 0.087| v.isz| 0,268 1.76 | 2u.0 p.vser|o.073| 8,27 jo.240 | - 28,73 - - - - D
a - | v.27] - 0,087 0.1%2] v.2es8| 1.76 | 25.0 ].u961 | 0.073 |10.96 [0.200 | - 35.53] - - - - | FPT
a - | u.zer| - 0.087] v.152) 0.2e8] 1.70 | 2u,0 p.8961 |0.073 f12.32 jo.zes | - 42.34] - - - Rl
a - | .67 - 0,087) 0.152]| 0,208 1,76 | ¥5.0 p.896) |o0.073 |15.89 |0.300) - 90.72| - - - = | rer
a - | v.zer} - 0.099] 0.137] 0.9} 1.38 | 23.4 D.o293|o.073 J1a.0a Joam | - 0.54] - - - - )]
a - | o.z67] - 0,099} 0.137] 0189 1.38 | 24,5 0064 |0.074 [17.41 jo.209 | . a,08] . - - - D
a - | o,267] - 0,009 0.137] 0.189] 1.38 | 25,2 p.8ozz {0.073 {20.25 {o.280 | _ 23.94) . . - - b
a - | u.eer] - 0.099} 0.137] o.189{ 1.38 | 25,5 D.es63]o0.073 |2a.21 |o.zra | - 45.36] - - . -lo
a - | o.2e7| - 0,099 0.1371 0.189] 1.08 | 22.4 p.oosnJo.orz |26.33 o227 | - 87,46 - - - -l o
a - | o.ee7] - 0.099] 0.137] 0,189] 1.38 | 27,4 |).8500 |0.076 | 28,32 j0.246 | _ 40.07| . - - B
a - | 0.267] - 0.099} 0.137] 0.149] 1.38 | 16.9 J.0340 | u.092 | 33,13 Jo.200 . 74.08] . ; . . D P
a - | 0.2} - 0.009| 0,137} 0.184] 1.38 | 18,9 j.030 Jo.ve2 3300 Jo.2z6 | - | es.zs) - - - . ~




Tabla 6.1 (Continuacidén)
T £ ) (] L3 3 Y B 0 0 W B & Qg " G U W8 18] NE0 £ 7
REF\ 11k L\ b\ !‘.\1 n..\ o,ﬁ D,,‘ Q—\ T\ﬁwviu} h as10* | m} Cr\ Q\ a ,\_c\ H\ K\Q CONF N
canaL | im) (m) |ig/m¥ ]| tmm) | tmm) | tmm} | 9 {%¢) |im2zA) | (m) |im34) {ppm) (q)ﬂ !qu‘ml fem/s)| demd | (em) | OBS
23 a - 0.267] - 0.099] 0.137] 0.189( 1.3 § 23.5 [0.9272]| 0.071( 35.08] 0.205 - 98.28 - - - - FPT
a - 0.26M - 0.099 0,137 0.189] 1.38 | 24.6 |0.9043] 0.165] 34.26] 0.035 - 0.11 - - - - 1]
a - 0.267] - 0.099] 0.137] ©.189] 1.38 | 23.4 |0.9293{ 0.161] 43.61)] 0.070 - 2.95 - - - - h]
2 - n.267] - 0.099 0.137] 0,189] 1.38 | 21.9 |0.9622| 0.167| 52.95} 0.105 - 11,34 - - - - D
a - 0.267} - 0.099] 0.137] 0.1a9] 1.38 | 25.2 |0.8922} 0,1613] 63.15] 0,122 - 42.34 - - - - 1]
d - 0.267) - 0.099] 0.137] 0.189] 1.38 | 20.7 |0.9899]| 0.169} 7%.04] 0,102 - 105.84 - - - - b
a - 0,267 - 0,099; 0.137| 0.189] 1.38 | 16,5 {1.0980] 0,360 99.111 0.107 - - - - - - I'et
. [ - 0.267 - 0.09% 0.137 ) 0.189] 1.38] 24.9 |u.8982] 0.166 108,74} 0.107 - 124.74 - - - - FPT
ﬁﬁ a 10 0.5 - 0.919 0.700] 1.200] - - - 0,073 20.00] 0,226 - 5.00 - 0.05 1.90 | 93.08 D
a 10 0.5 - 0.41% 0.700} 1.2000 - - - 0.071] 20.%0] 0,232 - 10,00 - 0.07 ).80 | 92,000 D
il 10 0.5 = 0.41% 0.7001 1.200p - - - 0.05%4] 17,001 0,321 - 20.00 - 0.12 1.60 | 101,00 FPT
s a 10 0.b - 0.41% 0.700] 1.200) - - - 0.044] 17.50) 0,660 - 40.00 - .17 1.50 ] 48.00] OC
a 10 0.5 - 0,419 0.700] 1.200f - - - 0,134| 37.201 0,300 - 10,00 - 0,08 4.20| 91.04f D
a 10 u.5 - 0.41% 0.7008 1.200) - - - 0,120 37.20) 0,320 - 20.00 - (+.09 4,20 ] 90,00 D
] 10 0.5 - 0.41% 0.700] 1.200] - - - 0.106} 37,2001 0.403 - 40.00 - 0.21 3.60 | 65,000 D
a 10 0.5 - 0.415% 0.700f 1.200] - - - 0.095) 37.20] 0,470 - 50.00 - 0.36 2.601 70.00 D
] 10 0.5 - 0.415) 0,700) 1,200] - - - 0,190 | 60,90 { 0,200 - 10.00 - 0,11 4,60 1 85.000 D
] 10 0.5 - 0.41% 0.7004 1.200] - - - 0.204] 60.90 ) 0,330 - 20.00 - 0.15 4,40 § Bl.O D
a 1 0.5 - 0.41y 0.700] 1.200] - - - 0,179} 60,90 0.270 - 40,00 - .16 4,30 ] 96,000 D
a 10 0.5 - .14 0.7o00) 1200 - - - 0.160) 60.90) 0,410 - 60.00 - 0.30 4.80 | 82,000 D
a 10 0.% - 0.41Yy 0.700f 1.200] - - - 0,153 60.90 ] 0.520 - 80,00 - 0.06% j.e0pi0z.0m 0
a 10 0.% - a.41% 0.700f 1.200f - - - 0.134]) 35.40) 0.149 - 20.00 - - J.ab ) 94.%0] D
3 10 0.5 - 0.414 0.700] 1.200] - - - 0.123] 36.40 ] 0.250 - 20,00 - .15 3.00 | 2,108 D
a 10 0.5 - 0.414 0.700f 1.200f - - - 0.1121{ 35,40 0,308 - 10.00 - 0.15 3.004 93.000 D
a 10 0.5 - o.My o200 1,200 - - - 0.097 | 35.407 0,300 - 20,00 - 0.13 J.2u] 26,00 D
a 10 0.4 - o.a14 o0.7ouf 1.200f - - - 0,086 | 36,607 0,436 B 40,00 - 0.3 2.0 j0.00)  OE
a 10 0.9 - 0,415 6.700) 1,200 - - - 0.075] 36.60 ] U. 302 - £0,00 - - 3.00 | oo, 00] OF [
a 10 u.h - 0.414 0.700] 1.200] - - - 0.081 ] 19,40 0.118 - 2.50 - 0.0 .80 Hll.lll!l b o




Tabla 6.1 (Continuacién}
1 < 3 & L] 3 J 8 9 0 1] 12 1) (1) 15 6] 1’ ia 19 3] 21 22
REF T[:ED L\ -bi Ts\ Dl> Ds>:l4\ U_\ T\ano\s d\ Q0 Sll> CT\\ OBT\ Q> c\ "\ %K C0r> \
caNAL | 1m) im} |tg/m%} ]| {mm) | (mm) ] (mm) 9 (°ch |(m2A) | {m} |{m34) ppm) | (g/s) g Am)|lem/s)) (em) | (em) | ODS
26 a 10 0.5 - 0.415]0.700 | 1.200] - - - 0.080{ 19,50] 0,133 - 5000 - - 0.125) 0.89 | 75.00 ]
a 10 0.5 - Jo.qa1s)o.700 ] 1.200} - - - 0,074 20.00} 0.212| - 10.00)] - lo.s2]1.94 {77.30] o
3 10 0.5 - lo.aislo.700  1.200[ - - - 0.060] 20.00[ 0.310] - 20,00 - fo.rofz,26 (A0, 30] 0
a 10 0.5 - |o.a15]o0.700 | 1,200 - - - 0.058] 20.00] 0.490| - 40.00] - Jo.2a0] 3.0 los.onf D
a 10 0.5 - jo.a15]o0.700 | yv.200] - - - 0.050| 20.00| 0.620) - 60.00] - - 1.29 - 0
a 10 0.5 - Jo.415]0.700 | 1.200] - - - o.cea) 19.80] 0,150] - 2.0 - - o0 fsooo| o
a 10 0.5 - |o.040 Jo.150 | 0.320f - - - 0.058] 10,50} 0.325] - 2501 - Jo,03511.95 Ji1s.30] o
/ a 10 0% - Jo.040] 0,150 } 0.320] - - - 0.050} 9.80) 0.280] - 5.00] - Jo.oas] s Jasool b
a | Jo 0% - tooalogso) o320 - - - g.132] 29.40] oamp - 2so] - Jooueliag liwaon] o
J a 10 0.5 - Jo.0q0]o.0%0 | 0.320] - - - 0,141( 29.80] 0,163 - 500] - jo.os0f1.4 bivsof o
f 4 a 10 0.5 - (0.040 {o.150 | 0,320 - - - 0.122] 30,00) 0.166) - a50]) - Jooszfies Jaroeo] o
"J a 10 0.5 - jo.oa0 jo.150 | 0.320) - - - 0.114] 30.00] 0.0} - 1500 - Jowratzae Jeren] o
a 10 0.5 - Jo.0a0fo.s0 | 0,320 - - - 0.092] 29,80} 0.350 w.00] - - .66 |rr.o0) or
r’d a 10 0.5 - to.040 0150 | o.320] - - - g.o86] 30,400 0.2371 - 6010 - - - - Firt
a 10 0.5 - Jo.040]0.1%0 | 0.320] - - - 0.040] 18.50 | 0.800 f - 60,00 | - - v, Jao.on| A
a 10 0.5 - Jo.oa0 |oase | o300 - - - v.082| 9.20|0.279]| - 250 - - 1.20 |12.60
N do.ag] 1,22 w22 Ju.ze? fo,auo | o.oou] 1e0 ] 2100 fo.9s0sf o,183hi51,78] 0.352 ] - - lo.2e0 o.mm|7.97 - 1
a Jo.ag | 1,22 1522 |0.267 0,400 | v.etu] 1,50 | 20.6 |0.9923] 0,183 114,68 ) 0,285 - - 0,097 10,164 | 5,18 - V]
a .48 ) 1,22 ) 1522 0,207 Jo.a00 | o.600f 1,50 ) 22.2 J0.9b%5] 0,183 199.92) 0.321| - - 0.499 | 0,564 15,18 -
a loo.s| 1.2z 1822 o.207 [v.a00 | o.600] Lsu | 23,3 [o.9314] 0,183 {240,491 0,331 ] - - Jo.eyq - - - Pl
a 3.8 122 fisee o207 [o.qon | voeoo] 150 | 23,9 [0.9187) 0.183 [284.02 0.508 | - - L.ovz | - - -
o {348 1.22{1522 [0.267 {0400 | ¢.6ouf 1.50 | 23.3 |u.9314) 0.183[328.48 ] 0,736 - - liend - . -
a || vz iasze |o.267 |o.400 | o.600] 150 | 22.8 o.9422| 0.183{ses.12 ) to7e ] - - e - - - A
g |30.48] 12202z Jo.ze7 Jo.avo | o] 150 | 22 [o.9422) 0,308 hee. a1 | o061 | - - Jo.o1z Jo.ne ls.a9 - il
o (30,48 v.ze [1see Jo.ze? Jo.aoo | ooeou] 1wo | o21.7 lu.esea) o.305 hos.zz 0.t | - - o7 Ju,me [ a2 - ]
o |30.as| 1.22)is22 |o.267 fo.ae | v.euo] twe | 22,8 Yo.9422] 0.305 Pan.arfo.ze0 | - - Jo.ise Ju.zvs fo.ts - N
o fao.an] 1.2z |22 lo.z2e7 Jo.aoe | o.600| 150 | 20.0 fi.ouce| o,305 Rez.0afo.90 | - - Ju.apy Ju.219 Ja.e3 f300 | N b
o Jao.an | 1.z2 fisee Vo267 |o.qo0 § v.eoa) 1.50 1 20.6 p.9923| 0,308 ps2.sao.208 | - - Jo.aos Joern Juais kanal oo b




1abla 6.1

{Continuacién)

| H 3 4 (] J 8 9 0 " H] 13 14 w 6] - 17 e 19 \i ] 22
REF\ T[;;\ L\ b\ 3‘?\ om\ 050\ ua.\;\ T\vn} T\ axi0* I0> Cr ;1\ ;} t\ H A 1cowr N
canat | tm) | Im} [g/nd | tmm) { dwm) | gmm) § 9 {°C} limzA) ) (m) im3/s) topm) | (g/8) [mgAmi|tem/sif tem | em) | oBS

30 a 30.48) 1,227 1922 | 0,267} 0,400} 0,600 ) 1.50] 24.4 D).9084] 0,299 ]2325.64] 0.300] - - 0.503] 04171 7.92] 224.0] D
a Jo.48| 1,22( 1522 { 0.267{ 0.400f 0.600) 1.50) 21.1 D.ou05) 0,311 | 328.48] 0.301] - - 0.528F 0.308] 8.84] 240,95 n
a 048] 1,22] 1522 | 0.267] 0.4004 0.60073 1.50} 22.2 1,9555) 0,305 | 368.32] 0.32/} - - 0.682] 0.559] 7.62] 216,48 D
3 0.98] 1.22] 1522 | 0.267] 0,900] 0.600 ) 1.50) 22.2 D.9%%5 ) 0,302 1 410,59 0.328] - - 0.9%2] 0.657] 4.8 222.5] Db
a J0.du) 1.22) 1522 § 0.267) 0.400] 0.600 ) 1.50) 22.¢2 [h9455 ] 0.30% | 453.07] 0.226] - - 1.000] - - - Pt
a 30,487 1,221 1922 | 0.26}] 0.400) 0.600 ] 1.50) 23.3 P.9314 1 0,305 {401.39] 0.251] - - 1.161] - - - (13
a Jo.as)  1.22) 1522 | 0.267) 0.400] 0.0600 1,50 22.2 19546 | 0,302 | 282.60] 0.250] - - 0.360] 0.2200 10.0G] 246.9] D
a 30 .48 1.220 1522 | 0.267) 0.400}) 0.600 LAY 200 [0,980Y 0,244 11%6.31] 0.201 - - 0,082 0452 6. 73] 13220 D
a Al L.22) 1522 | 0.267] 0.400) 0,000 LSO LD (0980 0249 119850 0.298] - - 0.238] 0,236] r.62] 20471 0
a 048] 1.22) 1522 | 0.267) 0. 400 0,600 | 1.50) 21,1 [0.9804 0.244 | 240,98] v.2o?] - - 0,3871 0,329 8.23] 280.4f D
d J0,48) 1,22) 1uZ2 | 0.267] 0.400] 0,600 L.S0) 21,1 0,980 0,244 1 P42, 89) 0.285%] - - 05031 0511 6,100 146,31 B
i 0. 48 1,22} 1bZ2 | 0.267] 0.460] D.600 1.50) 24.4 {0.9084 0.244 | 325.064] 0.269] - - U 7471 0.745¢ b Iu{ 2407 [t}
3 0. 48] 1.22) 1622 | 0.267] 0.460] 0.600 LLA0] »3.3 |n.9314 0,244 | 368.12]1 0.261 - - LUl¢y - - - e
u oA 1.22] 1922 | 0.267] 0.400| 0,600 1501 v2.n [o.9424 0,247 1410.590 0,327 - - 1. 4881 - - ~ A
a 0,48 1.22] 1522 | 0.267] 0.4unf o600 J.b0f 22.2 [0.9%%4 0,244 {A%3.0M 0,417 - - 2.1231 - - - A
a asl 1,22 1522 | 0.6/ D400 0.600] 1.9 22.2 |0.9554 0,247 (481,391 0.524] - - 3.198) - - - A
i JoAR] 1,221 1522 1 0267 0. A000 0600 | 1.%0]0 2.7 0,950 0,244 1302997 0.7286f - - 0.63] 0,023} 6.10) 326.1 1]
] 30.48) 1.22) 1522 | 02671 0.A00 ] 0,600 [ 1500 220 [U.9bhy 0,247 12063.91) 0.249) - - 0.484) g.61] 6,71 M17.65 0
] 0.8 1.22] 1922 1 02671 0400 ] 0000 | NS0 22,2 fU.95%4 0,244 1177.83) 0.207] - - 0152 0171 8.23] 189.01 D
a 30,480 1,221 1922 { 0207 DAvaf 000 | 1.0 233 |0.9314 0,122 § B4.38) 0.347) - - 0.033} 0.109] 6.40) 213.4] D
d w.as] r.zel w2 {0267 ULa00] 0000 1.50( 22,2 0.9555 0,125 J114.68} 0.387] - - 0.238] 0,387 A8k 170.7) D
a J0.aB) 1.2y 1e22 1 02074 0A00f U000 ¢ 150 22,2 0.9%5550.122 |140.73) 0.370] - - .08 - - - Frl
o foauan] vz e o026l 0400 00001 150 pu.0 Jo.8961)0.122 1169.33] o0.427) - - 0.682| - - - A
a Ju.an) 1220 1822 [ 0207 0400F U600 T.80) 24.4 JU,9084] 0.122 |Z00.20] 0.661] - - 1.1729] - - - A
o foaan] v.2ef 122 f 0.207] 0oau0] 0.000) 1.50) 23,9 Jo.slsfju.a22 §226.24) 0.101]) - - 1.A08) - - - A
u JO.AB] 1.z 1W22 40,2071 AU B.ouay 1.50) 23.9 J0,918700.,122 [244.67) 0430 - - b 87§ - - - A
a L oaoan] 1.p2q 1sd2 p oL oo ooou] 150} 2ue Jo.sgasloady Jeao.eel nagof - - 9048 - - : A e
a [ anf 1. 22panez g 0ze7d noaun) o pool 160l 26,7 Qo 86110366 [311.49] 0 phia] . - o2 o gmp sl - 1] <

— every peeerrey




Tabla 6.1 ([Continuacidn)

] 2 3 A 3 s 3 a 9 \{:)1 1 i2 3 14 ] 16l i7 1 19 Oy H] 22
m::\ OE L\ u\ B‘.\ n.> Dau\ o..\ T T |vaicf d\ Q«10® s..} Cr\ ;\ qm\ °\ ”\ "\\{ °°'> N
canaL | (m (m) Jikg/m¥) | (mm} | {mm} | {mm) 9 °c) {{m2A} ] (m} {im3A} {ppm) | {g/s} [thgAmi|lem/s)| tem) | (cm) | OBS
kT a w.ag| 1.22| 1522 [e.267 Yo.a00 Jo.eo0 | 1.50 | 26.7 o.s6n)0,335 |2u6,00]0.256 - 0.2318{0.163] 12.60] . D

a J.a8) 1.22| 1522 |o.267 |0.400 [o.600 | 1.50 | 26.1 o0.874%{0.274 233,90{0.310 - 0.280 ) 0.237] 13,11 - 0
a Jo.a8| L1.22| 1822 [u,267 | 0,400 fo.6v0 | 1,60 | 26.7 Jo.se31{0.210 {181.79)0,348 - o.283)| 0,207} u.23| - 0
a o8| .22 fisez {o.2672 Jo.a00 Jo.6o0 | 1.50 | 28,0 lu.s337t0.180 Lis6.31 00,390 - 0.283]0.385] 6.40] - D
a ao.48| 1.0 1s22 Jo.267 Jo.a00 {o.600 | 100 | 2o.6 {o.usasfo.ise Lizo.selo. ez - .56 | n3e] 6710 - il
) oan] 1.ev)ibee Joeer Jo.a00 jo600 ] 1900 206 (usgaalogor § e anlp ana - paln el uois mn
a J0.48 | 1.22 ) 1522 fo.207 |0.400 Jo.e00 | 1.50 ) #6.7 {o.sedilo.213 {393.00l0.653 - 27981 - - - A
a Ju.am] 1.22| 1522 Ju.267 |0.400 Jo.60u § 1.50 { 7.2 {u.gs37fo.182 [214.32 0,524 - 2060 - - - A
a o8] 1,22 ) 1522 |o.267 |0.400 fo.e00 | 1.50 | 26.7 [u.se31{o.098 [111.29 0. 398 - 0.m7 | - - - Fpi
a 30,48 1.22 ] 1522 |o.267 | 0.400 [o.600 | 3,00 27,2 fo.ss3r|o 49 [2an 430,49 - pami b oo - - A
) s | a 0.8 | 1.2z {1522 Jo.z67 Jo.q00 Jo.eon 4 1,90 | 26.7 Jo.n63tfo.ve 133.66 {0 491 - 673l - - - A
1 a_ l30.am] 1.22) 1522 Jo.267 Jo.a00 Ju.cow | 1.w0 | 26.7 lo.se3ifo.aag fese 32 fo.eso | - a0 - - - 1 a
4 30.48) 1.22}1522 {0,267 ]0.400 Jo.c00 | 1.0 | 2v.6 [u.n843[0.149 |261.65 p.679 - 2.649 | - - - A
a 30.48 | 1.22] 1522 yo,267 Jo.400 Ju.ooo | v.so ] es.o {u.g9etfo.210 J130.42 p.705 - 6,042 | - - - A
a 30.48 § 1.22 | 1522 ] 0.267 Jo.quu qu.ooo | .50 | 26.7 Jo.s631]0,216 356,79 P, 365 - 1.350 ] - - - A
a AL 1.22 11822 F0.267 J0.400 Ju.cDd | LW ) 2007 o medl |0, 216 |319,.98 1,304 - 0,982 ] - - - FPl
4 0.4 1,22 {1522 Yo.ee7 jo.aou jo.c0o 1,00 ) 28.9 |o.823100.306 }53.07 b.259 - 1an | - - - Firy
d o 1.22 Viwze bozer [oLave Yuovo § oo ) es.o Jo.svel|e.305 |356.79 - - - 0.451] 9.19 | - D
a suan | 122 Lisee lo.zer fo.aon Jueou § w0} 24.4 lo.9usafo.305 |isa.oe) - - - o.ou8) 7,01 - b
d o0 | 122 | 1wze bo.eor {o.aou Joeoo § 10§ oes.e Yo.seqajo.a0s 26,53 - - - 0,159 8,53 - D
o s0.48 ) 1.2¢ Lasee ooz Lo.400 {o.600 | 100§ 26,0 J0.8745]0,305 1254.85] - - - .19} 10,36 - D
" so.an | toee Ltoee lopez Lo.avo fuou b an ) 7.2 Jo.gn37jo.30s a3 gz) - - - 4.233 9.6 ] - i
a o | 1. [rsez Joozer leoaoo Jooeo | oo bo2z.a fo.Bazz 0,305 |nr.a9y - - - .41 762 | - n
a oo | oroez [ 1saz |o,zer fo.a00 Joeou | 1oe0 [ 28,3 {0.a337j0.103 fia1,5 j3s2 - . o228 9,35 ] - [}
a ap.as | oi.22 Lisze Jo.zer Joavo Joooo | 1owo [ 22,8 lu.gazz o3 f113.27 po2od - - .02} a0 - n
a w.ag| 1.22 {1522 [0.267 J0.400 |O.600 | 1,50 - - ). 143 [101.,94 f.22s - - 0.173) 3.66 | - 1
a . f o122 [1622 10,267 Jo,400 |oevo | 1,50 | 23.9 pLowsz poawes heo.oo b - - G370 5,99 | - it -
a dJuoan | .2z g1s22 {o.2e7 Jo.qno |o.aoo | tose | 24,9 Dogosa plina fee.s9 baes - - o] Lo ) - n -




Tabla 6.1 (Continuacidn)
V 7 3 C .y T Y 0] 9 0 NT 12 ) Q0 15 6 7 10 13 20 N \:’ﬂ
REF\ TJEo 1.\ h\ 3‘.\ 0.5\;;\ n,.\ q—\ T\vuo‘ d |axio? s‘lo\, t:,\n\m q;_\ _c\ H ’)\\ CONF
canaL | {m) {m) {ing/m3| tmm) | {mm) | Imm) 9 (°cl timzA) | {m) [im3A) {ppm) { {g/s} {kgAm{fcm/s)] lcm) {em) | oBS
30 a 30.48( 1.22{ 1522 | 0.267] 0.400] 0.600] 1.%0) 23.3 Jo.9m4) o.183)201.08] 0.332] - - - Jo.653 | 3.38 - b
a 30,48] 1.22]1522 Jo0.267 |0.400 j0.600 | 1.50 23.3 |0.9314] 0,183}185.74] 0.320] - - - by joen - D
a 30.48| 1.22]1522 |0.267 | o.400 Yo.600 | 1.50 j 24,4 {0.9084] 0.183)127.43] 0.301] - - - K,233 | 6.10 - 0
a 30, a8 1.22 11522 [0.267 {0.400 {0600 | 1.%0 7239 o o] o9l o072 o212 - - - onz 1 1.66 - 0
3 0.8 | 1.2271622 |0.267 ]| 0.400 Jo.600 | 1,50 |25.0 Jo.8961) 0.091] s6.63] 0.306] - - - paor | sas - 0
8 a 30,481 2,44 2650 jo.0B2]0.100 {u.022 | 1.22130,0 |0.4043] 0.296) 84.95] 0148 - - 1.0281 - - - |
3 30.48( #2.40 f2650 {0,082} 0.100 Jo.122 | 1,22 J30.6 ju.79%0) 0.302) Ba.95] o.092] - - 0.542 | - - - |
a 30,48 2.49]26%0 |0.082]0,100 fo.122 | 1.22 |30.0 {v.8043] 0.210] 84.95] 0.144} - - 99| - . - A
P 048] z.a4]26t0 Jo.082f0.100 |0.122 | 1.22 {28.3 [0.8337] 0.30%] 84.95] 0.068] - - 0.609 | - - -
4 a 30.46 | 2,41 {2650 jo0.082{0.000 0122 1,22 }28.3 Ju.u33z} 0.195) 49.84] 0.102] - - 0.460 | - - - e
a 0.8 | 2.44|26%0 Jo.o82 ) o.100 o022 | 1,22 j26.1 |o.s7as| 0.213] 30.02] - - - 03581 - - - D
a 30,48 | 2,44 |z650 |o.082 |0.100 Jo.122 1 1.22127.8 [u.8243] 0.344] 56.07] - - - 0,179 | - - - i
d a 30,48 ( 2.44]2650 [o0.082]0.100 0,122 § 1,22 }24.3 lo.8337) 0.354] 66.26] - - - 0.281 ] - - - i
a 3048 2.44 2650 Jo.o82 |o.a00 o2 22|27 fo9439) 0,274 4927 w096 | - - 0,339 | - - - D
a .48 2.44 | 650 jo.082 Jo,300 fo.rzz | 1,22 J20.6 [0.9923] 0,338 [ 49.27 [ 0.052] - - 0.094 | - - - D
a 30.48 | 2,44 2650 Jo.e82}o.100 Jo.1ez 122|222 |o.95ssf 0.335] 42,48 0.044] - - 0.027 | - - - D
a .48 2.40)2650 |o0.082 oo fo.i2z | 1,22 |23.3 [0.9314) 0,320 56.63] 0.065 | - - 0.235 | - - - 0
a Jo,a8] 2,44 2650 |o.082 o100 Joa2z | oye2 |22.2 [0.9vh5] 0,305F 63.7110.0507 - - 0.362 | - - - n
a w8 | 2.0 {250 fo.o82 Ju too Ju a2 1 a.p2 bee.e Ju.oaze] o.283) 720.79] n.06s | - - 0.397 | - - S 17
a Jo.an ] 2.aa fees0 | o.ou2 Jo.tou Joorze {1,222 |0.9125] o.287 | 77.87 | 0069 | - - 0.515 | - - - _reg
a 30,98 ) 240 ]2000 Jo.ugz u00 joaaee | ez |23 fu9187] 0,200 92,03 0.089 | - - 1.021 { - - - {Fpl
P 048 ] z.aaf2es0 foosz Jo.we e ] o122 fzaor Jooasr) o290]99. 1] 6115 - - 1.622 | - - - I
a 30,48 1 2.04|2050 lo.082 Jo.r00 Jor2z | 122|256 fo.ssa3] 0,280 os.10] 0187 ] - - 2,351 % . - - leer
) W, aul z.aaleeso o.on2 oo o2z | 122 feea {osras{ o277 327 f0.010f - - 3.095 { - - I 144
) 0,08 | 2,04 [2es0 fo.ou2 Jo 100 Jo.1ze | ez Jern Josazz) o.30u fi13.27] 0.9 - - _“lv.oea ] . . - EpI
a o.an ] 2.4 ] 2050 Jo.us2 Jo.owo fo.1ze | 1.2z Les.n o.ssoa] 0,308 five.ie | o083 | - . 1.3718 | - - - |Iel
a w.ag | 2.4 zeno 0082 0100 Jo.122 | ob,22 (200 (0.89610 0317 P99, 110071 - - 0.916 § - . 1 -
a 30,48 ) 2.40 2650 o082 Jo,wo Jo.12z ) 1.2z l2a.0 fo.oons| 0.308 [ 92.03] 0,040 - - 0.677 | - - - |m X
1 NN B —_ o wm——— e e e
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Tabla 6.1 (Continuacidn)
] ] ) 7 X 3 T g v o i H g 0 E O T 6 B q ] 2
REF\ TDIEO L\ b\ 3‘.\ u.,\ n._.,.,\ u,.\ g—\ T\vno" d\ uno\’s‘} Cr\ Qar q."\ c H\ ')\\{ cm> \
canaL | (m) {m} [og/m3)} tmm} | (mm) | tmm) 9 °c) [{mzA) ] (m) |im3A) fopm) { (9/s) |gAmHlem/e}] {em) | (em) | OBS
k) a jo.48F 2,44 2650 |0.082]0.100]0.022 ] 1.22)@25.8 |0.8803] 0,308] 84,95| 0.046) - - 0.441 - - - FPT
a 0,48| 2.447 2650 |o.082]0.100)0,122 | 1.22]|26.1 |0.8745 0,.305f 77.87] v.054| - - 0,329 - - - FPT
a 30.48) 2.44] 2050 |o.082)0.10000.1221 1.22125.0 |0.8961] 0.,320] 70.79| 0.048) - - 0.8] - - - ]
a .an| 2.40] 20650 |o.082] 0000 jo.022 ) 1.22] 26,7 |o.8631) 0.366) 63.71] v.052] - - o.189] - - - D
a 10,48] 2.44] 2650 |0.082) 0,100 ]0.022 ) 1.22|26.9 |0.0%93] 0.37%] 56.92] 0.054) - - o107 - - - )]
4 30.48) 2.449) 2650 jo.0821 0,100 0,022 F 1.22]27.8 |0.8427] 0.374] 48,421 0,03%] - - 0.02% - - - )]
‘/ a 30,981 2.44] 2650 Jo.082) 0,100 (0.122 ] 1.22)26,7 |0O.BG3)[ 0.30%) 35,40} 0.031] - - pv.ol0| - - - D
i a Ju.a8] 2.44] 2600 Jo.082] 0.100) 0122 ) 1.22] 2c.7 lo.sen) v.317] az.a8) v.046] - - o.041] - - - D
- -, d 30,481 2.441 2650 | 0.0821 0,100 0,122 1.22125.3 |0.8902) 0.314] 48,42| 0.064| - - 0,117 - - - )]
) 048 2.44] 2650 | 0.082] 0,100 (0,122 | 1.22]25.8 |0.8803] 0,314] 49,55) 0.062] - - n.1271 - - - D
a 30.48) 2.44] 2650 JO0.082) 00000822 1.22]23.9 |J0.9147) 0.299] 56.63) 0.077] - - 0,205 - - - 1]
] J0,a8| 2,44 2650 | 0.082] 0.100{0.122 | 1.2Z2]2%.0 |0.49061) 0.262) 63,43 0.075] - - 90,3191 - - - D
a 30,48 2.44) 2650 §0.082] 0.100{0.122 | 1.22]24%.6 |O.8843] 0.271] 70.79] 0.0671 - - 0,393) - - - Fer
a 30,48 2.44] 2650 | 0.0821 o100 | 0,122 | 1.22]26.4 Ju.Bosdf 0.274] 77.87( 0,079 - - 0,787 - - - r1
a .8] 2.94) 2650 Jo.082) 0,000 o122 | 1,221 24,7 Jo.9v23) 0.274) 84,95 0,001} - - Lon] - - - |Fpy
a 30.48| 2.49) 2650 | 0.082] 0100|0022 | 1.22] 23,3 Jo.9314] a.211] 92.03] 0.098] - - Lare| - . - | Fp
d .48 2.44) 20650 Jo.0H2 | 0100000221 1.22]23.9 |0.9187] 0.274] 99,11] 0.113] - - 1,901 - - - FPT
] o) 2.4 2650 o082 o lun o2 | L2 2a.g 0,912 0.271)106,19] 0.198] - - 2.2921 - - - Py
a 0,481 2.44] 2650 ) 0.082) 0100 |o.022 | 1.22 )21 Jo.osos| 0.268|113.27] 0.1290 - - 4.182) - - - [Nl
a Jo.aB| 2.4 2650 jo,u82| 0100 0122 | 1.22| 24,4 |o.9084] 0.294]111.85] 0,167} - - 6.801] - - - A
a 30,481 2.44] 2650 o082 00000122 | L.22|22.2 |n.95%5%5] 0.290]120.06] 0.150] - - 1.613} - - - FPT
a 30,481 2.44 2650 0082 0,000 (0122 f 1.22123.1 (0.9357] 0.250(119.78{ 0.138{ - - 7.605] - - - FET
a 30,8 2.44 ) 2650 o082 ) 0100 fo.022 | 1.22]24.4 |o.9084] 0.238{10%.62] 0121} - - 1.4881] - - - FPT
a 30,44 2.41| 2650 Jo.082 ) o100 0022 ] 1.22]17.5 {r.ore7) o.241) v i 0.1a0) - - 4,331 - - - FPT
P o8 2.a4 ] 2080 o2 ] 0100|0122 | 1.22)21.9 Jo,9622] 0.244] 91.75% 0.113] - - 2.411 - - - FPI
a Jo.au| 2.4 2650 | o.0B2] G.100 | 0022 ) 1.22]21.7 {0.9439f u.247) 84.67] 0.108] - - 1.756 4 - - - FpT
f] ju.48| 2.49| 2650 jo.o82| 0.100 0,122 | 1.22)22.2 to,9555] o.244) 772.87] 0.012] - - L1840 - - - FP) ..-‘
a Jiy, a8 2.44 12650 Ja.082] 0,000,127 1.22121.4 10.9736] 0,244] 70.79] 0.081 - - 01.749 - - - I'el :




Tabla 6.1

{Continuacidn)

1 2 3 4 5 6 | 7 a9 9 0 1 12 13 14 3 Is] - " ] 19 _E) 21 22
REF\ B oL N D\ 3‘.\ Die Dso\ Du\ q-\ T\ v.lo\‘ d\ Q1103 | m\‘ cr\ 0,,,\ qa,\ ¢ | u 7\\ cor} \T
canaL | tm | tmb |kg/md | tmm) [ (memd | (mm) | 9 °c) [mrAl | (m) [(m3s) " ppm) | (a/5) lkgAm}|lem/s)| fem} | (em) | OBS *
k[ d 3v.44] 2.44] 26%0 | 0.082] 0.100] 0.122] 1.22 | 21.7 {0.9439} 0.238) 63.71] 0.054 - - 0,493 - - FRl
2 30.48f 2.44] 2650 | 0,082( 0,100 0,122] 1.22 | 20.6 [0,987G{ 0,238 56.61 1 0,054 - - 0.503 - - - 1]
d 30,481 2.4q] 26% | 0.082] v.100] 0.122] 1.22 | 21.9 [0.9622] 0,287 42.484 0,073 - - 0,089 - - - D
a Jp.a8]  2.44] 2650 | 0.082 0.100] 0,122] 1.22 | 22.2 J0.9%5%] 0,287 | 49.84 | 0,088 - - 0.284 - - - 1]
a 30,48 2.44] 2650 | 0.082] v.wof v.a22] 1.22 | 19.4 .0215} 0,247 ] 56.63 | 0.079 - - 0,382 - - - D
d _ap.anl 2 a4 eeso 0,082l 0.100) 0.122) 1.22 ] 20.B Ju.9876] 0.200) 35.40 ] 0,071 - - 0.02% - - - D
a o8| 2.4q] 260 ) 0,082 o.100] 0.122) .22 | 21.1 Ky.980%] 0.262{ 28.60 | 0.027 - - 0.010 - - - D
a Iim 2.a4] 2680 | 0.082F 0.100] 0,122] 1.22 | 21.4 [0.9736] 6.259] 35.40 | 0.07} - - 0.051 - - - [}
a MIH 2.aqa] zowu | o.082] 0.100] 0.122] 1.22 | 2.1 |0.9357] 0.259] 42.448 [ 0.100 - - 0,191 - - - D
a Ju.ay 2,49 2650 ) 0.082 0.100] 0.122| .22 | 26.4 |0.8688| 0.229] 56,63 | 0.093 - - 0.378 - - - D
i Ju.at 2.4 2650 | o.o8p] o0.100f 0.122] 1.22 | 25.6 |0.8843] 0.241] 63,71 ] 0.043 - - 0,488 - - - |FPI
q 3.4t 2.44] 2650 ] o.082] 0.100f 0.122] 1.22 | 26.1 JU.48745] 0.2320) 70.7%] 0.085 - - 0,726 - - - {FP
[ 30, Aty 'L’."MI 2650 § 0,082 0.100f 0,122] 1.22 | 25.6 |0.8843] 0.229] 53.24] 0.058 - - 0.30% - - - D
a 30.4t 2.44' 2650 | 0,082 o0.100] 0,122] 1.22 | 25.3 |0.8902] 0.23%f 77.87| 0.110 - - 1.057 - - - |FPT
a Jo. 4 2.4'1' 2650 | 0.082] 0.100] 0.122] 1,22 | 21.1 §0.9805)] 0.232) 84.95]0.129 - - 1.622 - - - |FPT
a 30.4 2.44' 2650 | 0.087] 0,100 0.122] 1.22 | 22.2 [0.95%5] 0.238] 92.31 - - - 3.334 - - - A
a kIR H 2.4 2650 | 0.082] 0.1000 0,122 1.22 1 23.3 |0.9314] 0.226] 99.11 - - - 6,601 - - - A
a 30.4 2.4 2650 | o0.087 0.100] 0.122] 1.22 ] 26.1 |u.n2auf 0.2191113.27 - - - 12,93 - - - A
[ 30,4t 2.4 2680 ) 0.084 0,100 v.122] 1.22 | 22.2 Ju.94b5| 0.213}1120,35 - - - 5.4834 - - - A
q 30,44 2,44 26u0 | o.usq o.j0u] u.ee] L.22 | 22.8 |0.9422] 0.189 ) 49,55 - - - 0.567 - - - |FM
4 30,4 2.49 26% | 0.08;] o.100] o,z 1.22} 23,9 |0.9147) 0.177 | 12.48) 0.083 - - 0,317 - - - )FPT
a 30,4t .44 2650 o.o8d o.100f 0.122) 1.22 | 23.6 |0.9251) 0,198 28.32]| 0.0B1 - - 0,093 - - - 0
0 .4 2.4q 2650 | o.08q v.100p 0,122} 1.22]| 23,9 |0.9187] 0.195] 31,71 0.096 - - b.158 - - - D
a a0, 4t 2.04 2050 0.084 O,000 0,122 1.22] ?6.1 [0.B745] 0.198) 26,06 - - - 0,035 - - - D
a .y 2.4 2680 c.ogl oo v.12d L.22 ] 26,1 |0.8745) 0.1460 19.54] 0.121 - - 0,004 - - - 0
a jo.ad  2.aq 2650 o0.08 o.100 0.122p 1.22] 24.4 |0.%084] 0.143] 20,96] 0.132 - - 0.093 - - - 1]
J .4 2.4 2050F 0.08:) O.1000 0.122] 1.22] 24.2 |o.912%] 0,137] 31,71 0.127 - - 0.329 - - - (FPI —
a 0.4 2.4 2650 0,08 0.i08 0,122 1.22) 24,2 El.‘."i’b 0.128] 35,40 0.102 - - u.o07 - - - ) -




Tabla 6.1 {Continuacién)
1 Z ) 4 ) 3 g ] \ 0 U 12 3 i (0] 16| 7 8 Y 2 ]
REF\ T{;E’} L\ b\ 3‘.\ o.,\ n,;\ 0,4\ T 'r\ v} d\ 010} su} cy\ o,} q|> c\ H ')\\Q con> \
canar | (m) | tm) |og/m3 | tmm) | tmmd | imm} | 9 (°C) |im2A) | (m) [{m3A) fppm) | {o/s) |g Amd|lem/s)| icm) | fem) | OBS
ki) a 30.48) 2.44 | 2650 | 0.082} 0.100] n.122]1.22 | 25,0 p.B961| 0,131 | 42,48/ 0,176 - - 1,523 - - -
a 30.48] 2.49 | 2650 | 0.082] 0.j00] 0.122}1.22 | 25.6 P.4843] 0,104 ] -31.71j0.175 - - 1ol - - -
d 30.48) 2.44 | 2650 ] 0,.082) 0.100) 0.122] 1.22 ) 24.7 }).9023]0.110 ) 28.3210.142 - - 0,437 - - -
Pl n,48] 2.44 | zes0 | 0.082] 0. loof 0022 1.22 | 21.9 D.9187 1 0.119] 24.9240.133 - - 0. 280 - - - FP1
A 048] 2 44 1. 26050 1 0. 082F 0 100l o 1221 1.22 1220 D.9489 10,1421 21,240,134 = I 0,076 - - - D
a 30.48] 2.44 | 2650 | 0.082) 0.100] 0.122)1.22 | 22.5 ].94B9 | 0.168 | 21.24[ 0,981 - - 0,023 - - - v}
/ a 3u.48] 2.44 | 2640 | 0.082} 0,100 0.122( 1.22 | 21,1 ].9BOS| 0.162 | 42.4510.108 - - 0.455 - - - FPIr
a 30.48] 2.44 | 2650 | 0.082) 0.100) 0.122] 1.22 | 21.1 ).9BOS | 0.1%8 [ 45.87|0.112 - - 0,621 - - -
J Jo0.48] 2.44 | 26%0 | 0.082f 0.100f 0122 1.22 | 21.7 |).9439 [ 0.199 | 19.850,112 - - 1,112 - - -
- 3 30.48] 2.44 | 2650 | 0,082] 0.100) 0.122]) 1,22 | 21.7 P.9430 ] 0.152 ) 52,95 0,112 - - 1.545 - - - A
a Jo.a8f 2,44 | 2650 | 0.082| 0.100] 0,122} 1.22 | 22.2 [).95551 0,189 | 52.9%0.106 - - 0,598 - - - FPT
a3 J0.48Y 2,44 1 2650 | 0.082] D.100F 0,122 1.22 | 22,2 }.9%5 ] 0.183} 56.670.110 - - 0.863 - - - A
a 0,48 2,44 | 2650 | 0.082] o.100( 0.122] 1.22 } 22.2 .9458] 0,186 | 60.0J0.119 - - 1,100 - - - A
a 30.48] 2.44 | 2650 | 0,082 0.100) 0,122] 1.22 { 23.1 P.9357]0.183 ) 63.7)0.154 - - 1.637 - - - A
a au.48| 2,44 | 2650 | 0.082] o.t00] v.a2e| V.22 | 217 P.9419}0.177 | 67.3910.123 - - 2.2312 - - - A
a 30,48 2,44 | 2650 | O.082] o.lo0) o122 1,22 | 2E.7 L9439 | 0180 | 70,790,144 - - 3.15% - - - A
] 0.48] 2,44 1 2650 | w.082| D.lo0] o, 1220 1.22 | 22.8 P.9422|0.210 | 77.87|0.18] - - 2,545 - - - A
a 10.48] 2.4 | 2600 | o.082] ULA00F w122 .22 | 22,2 P.9555 1 0,232 1 28,32 0.058 - - 0.022 - - - D
a J0,48] 2,44 | 2650 | 0.082) 0.100] O, 022) 122 | 22.2 P.9555] 0.232 ) 35.40| 0.087 - - 0.125 - - - D
a 30.48] 2.44 | 2050 § O0.082( G l0uf 00221 122 | 21,1 pL9805| 0.229 | 39.08] 0,087 - - 0.193 - - - ]
fi] .40t 2.4 ] 2050 [ 00820 0.0k oode2) L.22 | 22,2 PL9b5510,207 § 49.5 0,062 - - 0,307 - - - D
a Jo0.44] 2.94 4 2050 | o.082] 0.100] 0122) 1,22 | 21,7 L9439 10,213 ] 506,630,075 - - 0,419 - - - 1]
i 4y 244 ] 2640 1 0B g d00f 0.322] 1,22 ] 225 D949 | 0. 210 | 63.71] 0.081 - - 0.725% - - - FP[
a 3u.a8f .44 | 2650 | 0.082) 0.1004 v.122] 1.22 | 22.8 p.9azzjo0.210] 70.7900.098 | - - (1133 - - - FPY
a J0.48] 2,44 | 2650 | 0.042] 0.100] 0,122 222 | 23,1 P.93s7 | ¢,204 | 77.67]0.121 - - 2,044 - - - A
a 30.48] 2,44 | 2650 | 0.082] o.100) 0,122] 1.22 | 23.) P.9357 | 0.213 | 8§4.950.204 - - 3,467 - - - A
69,72 a - | 2M - - ] 0.200) - - - - | 0,204 [ 289.96/0.136 | - - - - - 149,17 D s
a - feanl . . Joamf - - - - | o.1e0 |0z, 91]0.030 | - - . - - lwzoa] p o




Tabla 6.1 [(Continuacién)
ARRBRBBERRBABERREREEREBRDERE
rer | TR0 L b | % | oe | 0| v | LR V2 T T R - P P I o | X | conr \H
canat | tm} | im) fhg/m3 [ dmm) [ lmml | (mm) 9 o [Im2A) 1 {m) [m3A) T {ppm) | (9/s) leg/Amdlem/s)] (em) | (em) | OBS
vo, 72) n | - | wal - - vz - . - | - fo.ree leasse |o.0s8] - - - - - e o e
n - 27,40 - - Juzwt - - - - 1.26% |20250 | 0.0%8 - - - - a0y R
72 a {18,249 0.61 | 2050 - Joaw] - - - - Je.ive |33.05 |o.oBH| - - - - . a3.54
a 1829 6.6 | 2650 - |oaw ] - - - - Juaat jaw.se {o.223] - - - - - #5.94 D
a |is.29] v.ool feowu - {oaaww - - - - Jo.174 163,59 Jo.aa0] - . - - R BYVET
a w29 0.61 | 2o - dvaw] - - - - |o.se [32.99 |o.11y] - - - - - 39.64 R
a2 |as.zy] v.ol ] zeno - Joaw] - - - - |o.m [32.69 [0.069] - - - - - 39,98 0
g Li.7a] w61 | 2680 - oo} - - - - o166 Jas.90 | o.212| - - - - - 83.4:] ©
A B9l 0. 0F 12000 = 0,23 - - - - 0159 144,723 1o )66 - - - - - J2.H4 N
a - 2.44| - - jopw] - - - - (.53 h132s.7} 0.063] - - - - - Jus.s
J - 294 = - luez1o] - - - - oz horaslogus] - - - - - liwoad o
- a - u.61] - - ozl - - - - fo.ias [ 32.27{0.088f - . - - - .08 R
r 3 - 0.61} - - |n30) - - - - {u.159 | 31.63] v.088] - - - - - 19,31 R
a - 0,61 - - Ju} - - - - lo.10 | a7.80] 0.212] - - - - - T
92 n_|2a0.00] 30.00 0250 - - - - 2,068 J45000 } 0.006) - - - - | 1.o0peo| o |RIE
w  |aoo.oojwo.ou] - - Juam] - . - - 3,245 1900004 p.004] - - - - .oy e70.04 o LB},
v Jae.oofwo.vo| - - o] - - - - {2,585 {1900004 0.010f - - - - aroeoo.o)f o LS e
n levo.o0wo.oo| - - Jo.a0) - - . - [3.140 [isvoco] o.v0r| - - - - 2600 560,00 " 0 fRi0
n hav.oofoo.oe| - - o] - - - - |3.065 [3w0000[0.088] - - - - 33,005 460,01 D f?!ﬂu
n o {Ise,00 floo uo | - - {n.34u - - - - |z, 445 350000 0.012] - - - - 29.00] 330,000 D w?rm
a jev.ochoooo] - - Jeas] - - - - {2,670 |350000) 0.011| - - - - .oy soo.oo] o RO,
n Jeoo.eohoo.oo| - - |uzou] - - - - [3,545 {350000 0.014) - - - - asugieooo] o TG
a Dwoam] gu,00] - - Joesey - - - - |4.440 |rsoooo] 0.018] - - - - az.0d o] o RO
n |tou.ouf gs,ouf - - oo | - - - - 14,290 7s0000{ 0.035] - - - - w.oeso.op v |HIE
n g yu 00 f - cjapead - - - - 1270 Jrsoopp) p.01s) - - - - O P I |
w Lo oo len oul - . loegsel - - - - 1215 Jazoounf o012 | - - - - A%.00 s, 1 :1;%0
n 400, 0uj3u0.00) - - U, 13U - - - - 2.040 {a700004 0.013) - - - - LEROT RELITAT KA
o |00 ]wo.0o] - - Jozou]| - - - - |2.330 |a70000] 0,011} - - - - ao.of el b B ;:




abla 6.1 (Continuacidn)
YRR BRRRNABRREBRRBRARARRBRRRE
e LTEol c )b ] % o | s | e g | T Jveot| @ foxwr] o] er § Gy | | e | w | A ] conr
canaL | (m) {m}  [ingZe} | (mm) | {mm) | (mm) 9 °%C |imtA) ] (m) |im3Al X tppm) | Lg/s) [isgAm)|em/s)] {em) | (em) | OBS
92 o Dso.0o | 300,000 - - Juwso)] - - - - |2.530 |a70000| 0.007] - - - - | 4o.v0] 1560 b | $1Q
n  Jeos.00] 300.04 . - Joaso] - - - - |e.500 [a70000] 0.006] - - - - l4o.00] 13004 v |ikr
o_h2o.00]1t0.04 - - o0 - - - - |4.85% Psovooy 0.005] - - - - | ueofzseng oo |GEPa
o Deo.ue| 15000 - - ool - - - - la.820 prooood 0.009] - - - - Jza.00fzz00d v il
n_[140,00f 150,01 - - _|o.2s0f - - - - |s.020 psooood 0.007] - - - - Jaaoofso00. n FBPe
» ac.oo] 1s0.0 - - Jozm}p - - - - }5.176 pwooony] 0.007] - . - - fusoo0]3900.d o | §APua
n | /0.00] 180,01 - - Jueoo] - - - - j4,048 prooved o.011] - - - - [ev.ue]zroo u | RO
/ v Jwo.oo] 1so.0f - - Jo.00| - . - - {a.975 peovoo 0.010| - - - - | 3s.00fr6s0f b @éﬂm_
n o {1o0.00] 18000 - - Jo.zon) - - - - {4.440 provood o.001f - - - - Jes.oo]ra00. 0 |BAP
" n oo 1s0.04 - - jo.00] - - - - Jacass peovouy voo] - - - - Jer.oo]reoo.d o JHAR.
* 13 4 |oo.90| 2.4 - o748 | 1.130 | 1.706 § 1.0 | 20.0 |1.00ce|0.3ut jaes.no] o.167) os.6] - - - . - [
a |oo.96] 2.49] - p,748] 1.130 | 1.706 | 1.500 | 22.8 |o.9azz2|o.008 [1237.0] 0.029] 8.9} - - - - - |0
i f60.96] 2.447 . .78 1030 f 1706 )1 o] 22,0 {u.9599]0.493 |1632.0) 0.047] 29.7] - - - - - n
94 ¢ | 1.29] o.wif2eso |o.2a0f0.310f 040 - 2.1 |u.91a6j0.102 { 21.35] 0.148] - 0.91) - - LA0f77.42( D
a | w29 v.er]zeso Jo.2a0]od0]0aw] - 22,9 |o.9q00|0.076 | at.063] 0.373( - 3| - - 0.5 [lbv.46] 0
s {18.29] uv.6)|zes0 fo.2a0]u.n0fo.m0]| - 23,0 |u.gzuifo, 1o | 21.27] 0.4l - 0.9 - - 1.34|70.10[ D
o w29l ovenzess Jo2e)onefoaw] - 21 oowsr]oosl | 4s.31] 0.370] - 87,09 - - 0.61 taa, ]| D
o | wnl vefeesn oz |e oo - 21.4 |o.9738[0.105 | 21.18] 0.148] - o.91] - - L.safor.sal b
o Lseul vz Jo2wtesiefoaw] - 22.6 Ju.9q66]0.048 | 10.22] v.365] - 1.63] - - 1aolea.as] o
Y .29l o e eebd Foqula 3loln.aio - 21.8 ]0.9645]0.079 | 45.31] 0.391) - 90.7* | - - - - FeT
o Lol petleew lozanjoswfoaw] - 21.8 |u.964s]0.074 | 14.58] 0.235] - 0.91] - - Lowfos. s | D
o Las.al voetlzew Lo.zanfonoloawl - 20.7 |o.on9ofo.078 | 48.92] 03700 - liow.3z§ - . - - FiP1
o laesl uozew Jozaejone]osoe] - 23,4 |o.9z203lo.074 | 13.76) 0.225] - o.90] - - e FIN T
n ek el 2eh | op o290 g 301 0,410 - 2L o ego 077 | a5, %) 0.418) - 206§ - - - - [BI
Pl 13,24 0, 6]] 26hi {10 LS i - 2.6 J0.9na3jn.o62 | 17.02] U 220] - 0,05] - - .49 puya. 14 1]
a Lol wafren | omef o] . 7.5 [0.9004{0.146 | 51.02] 0,308 - a.62] - - 1.77 32 ]
2 Laweol oo Jopplpooody el - b 203 to.giosfo. o0 | 33,40 0.29u) - 5491 - - noning.ne] o -
I TV TN gapub ool pewd - 1 207 o guzilooue 3 paeel o ann] - oank - - u b s e b >
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Tabla 6.1 {Continuacidn)

AINARDB R BRERRR IR R

Tieo | L b | % [oe ]o o T |fvsiot] ¢ faxwe 2 ¢ 1%y Jaar | © Ho| A | cone
- ] . 10 84 Sx 10
REF ¢ ’3&[_ fm} tm}  fieg/m3] Imm) | tmm) | (mm) ¢ [imzA) | (m) {im3A) i fopml | (g/s) g Amd|lem/s}| lem) {em) 0as
96 a 28 pn.78 | 2583 ] 0,665 ] 1,565 3,681 §2,3%27) 18,2 |i.0%20] 0.0%0} 30.06] 2.000| - - 0.713 - - - FPT
a 28 0.78 | 2583 | 0,665 | 1,465 13,681 [2,3%27) 17.8 |1.0626] 0.083] 92.16] 2.000) - - 2.539 - - - T
4 28 0.78 2583 }O0.6650) 1.56% |3.68) §2.3527] 14.3 {1.0995] 0,109|145.57| 2.000§ - - 4,339 - - - FPr
a 28 0.78 | 2583 jO0.665 [ 1,565 |3.681 }2,3%27) 18.% |1.0443| 0.053{ 45.03] 3.600] - - 2.790 - - - FRT
a 28 0.78 | 2583 | 0,665 % 1.%6% | 3,681 |2.3527) 17,2 |1.0782] 0,0928142,53] 3.500)] - - 6,251 - - - FP1

e

. 506 - - - FRT

a | 28 Jo.s | 253 |o.665 ] 1,50 | 3,681 |2.3527] 18.8 {1.0366] 0.050) 39.03] 3.v00] - -

NOTA: Aqu{ se ha presentado una pequeila parte de los resul tados experimentales de estos autores {ref 96). Al res-
y pecto, convicene indicar que Garcia Flores ¢f «f consignan una gran cantidad de datos experimentales, los cua-
les pueden ser de utilidad para quienes desarrollan modeles matemdticos, ya que con toda esa informacién es
posible verificar si funciona o no un determinado modelo tedrico. Aqui solamente se consignd el resumen de
los experimentos corvespondientes a fondo plano con transporte de sedimentos., En la ref 96 se presentan deta-
lles Interesantes, como ol espesor de la capa de fondo en circunstancias de arrastre continuo, factorcs de
[riccién, tanto totales como los que competen al fondo y paredes, los instantes en que sc midieron los tiran-
tes y los tiempos de acarreo de sedimentos.




Tabla 6.2 Definicidén de las columpas de la tabla 6.1

COLUMNA - T 11T 7 S B SIGNIFICADD
CRBP L '.‘;funnto do:informacién de las datos
2 ’ a - cannl artifir.-nl o ds laboratorio [sacclén geamétrica mcl‘.angularl
N ‘T__- ¢anal--natural o rio
3 e lgngltud dol canal
4 i,u'l;l.chn del capal ’
5 Ty puno especifico de los sedimentos del lecho )
6, Ty 8 didmetro caracteristico del! sedimento tal qgue el nil on puno du In muoatra ont.i
constituido por particulas do tamafio menor o igual a o, )
4 ﬁg.r' dunviacién egténdar geombtrica de la distribucién qranulométrlca del uodlmuntn l
10 T temperatura del agua
1 v viscosidad cinomdtica del agua
12 - d tirante dal flujo
11 Q gasto o caudal de agia
14 . 8 pundiente medla del lecho del canal
15 ' CT concentracidn de sodimentos en vl flujo
16 B Qll'l' gasto o sudimentos total
17 DUy qaste de sedimentos por unidad de ancho
8 e culovidod o velucidad do desplazamionto de las endulaciones
14 [} '_ altura de las ondulaciones .
20 i A longitud de las ondulacliones
21 L‘mﬁ-‘. un!:.j tipo duo eonfiguracién observada;
e fondo plano sin arrastre
W rizos
K B dunna
) L l.r.mniclbn
1 fondo plano can Lranupnrtu due sedimentos
I antidunas '
OB ondas astacionarias

6LT
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7. PARAMETROS 4 RELACIONES DE INTBRES EN EL ESTUDIO DE LRS CONFIGURACIONES

g i
En esta capitulo se presentan los parémetroa més usuales en al eatudio da 1as

configuraciones de lechos arenosos y las’ relaciones entre ellos.: Con tales re-

laciones puade verse si as Eactible expresar un parémetro en términos de otro,
y con ello” recopocer:. la posibilidad de eapuriedad en un diagrama que correla-'

ciona dos o més parémetros.-

> -y

r——32

————— .
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Relaciones de interés entre los pardmetros anteriores,
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En otro orden de ideas, cabe mencionar que transformar parémetro§ en términos

de otros parametros, con el fin de comparar dos mé:odos_gréficos presenta serios
inconvenientes. En efecto, para lograr las transformaciones es necesarioc multi-
plicar los pardmetres por factores unitarios de variables, lo que puede conducir
a que se repitan las variables en ambog productes del sistema ya transformado y
pueda crearse aespurliedad, o bien, amplificarse el grado de espuriedad de la co-
rrelacidén. Por otro lado, en el sistema original la intercorrelacidn de las va-
riables se debe a un andlisis de datos obtenidos experimentalmente, mientras que
en el sistema transformade dicha intercorrelacidn depende de las caracteristicas

del sistema original y de un procedimiento analitico de gabinete,

RS U B I
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8, concr.usmnss ’ S
Tcdo fenémeno natural esté relacionado con un grupo de magnitudes que lo go-
biernan. Por tanto, a;_intentar reproduclr en laboratorio un cierto fendémeno
dehe considerarse &icho'grupo de magnitudes o variables.

Las vatiablas-que intervienen en las configuraciones de lechos.arenosos son
interdependientes y, por consxguiente, ninguna debe despreciarse, ya gue estdn
vinculadas unas con otras. _8in embargo, bajo cliertas condicionas, unas varia-

blas dominan m&s que btras: més aun, en ocasiones algunas pueden comportarse
. como iﬁdependientes o como dependiantes, “tal es el caso del transporte. de sedi-
mentos- en términoa de la temperatura del agua y el tipo de configuracién (apar-
tado 5)=: en unas situaciones el transporte de sedimentoa as una variable que

dependa de la viscosidad del agua mientras que en ot:os casos en una variable

independientef

qu.ptqc,lng;ha:fih'de.btdbo:cionarfdiagramas o ecuaciones sencillas para el-

_pronbaﬁico de-laél ormas del Eondo. la mayoria de los autores utiliza el teo-

rema n o de Buckingham - Vaschy. Asi, establecen grupos adimensionales que
_ayudan a describir el Eenomeno ‘que se trata. Sin embargo,.el teorema T.no es

una garantia, ya que los autoras no pueden- obtener tales diagramas o acuaciones

sin antes aliminar dal anélisis algunos productos adimensionales,. Esto lo jus-~-

tifican. de d;atintas maneras: en ocasicnes argumentan que es muy pequedia la
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influencia da los productos eliminados,_o que ésta queda contenida en algunos
de los dem&s productos, 0 bien, suponen qua permaneheniconstantea durante todo

hipéceais'

o frecuen~l

ble ejerce mayor influjo en ntras, par
intervienen en determinada condicién

estudiados, a emplearlos para canales naturales

Casi todos 1os diagramas empiricos presentados: | :
cierto grado, ya que contienen vaziables que se repiten en los ejes coordana-
dos. Desafortunadamente, la gran mayoria de los autbreéynunca publican comple-'
tos 1os datos experimentales scbre los que se basan sus gréficas Y+ bor consi-
guiente, ‘no es posible determinar el grado da espuriedad de esas relaclones.
cabe mencionar que en pcasiones, aunque existan variables Que se repitan en los
ejes .coordenados de un diagrama, puede haber buena correlacidn si en 1& relacidn
.existe alguna variable que es preponderante en el fendémeno; en tales situaciones
la repeticion de variables conlleva a un bajo grade de espuriedad, En otros ca-
sos se incluyen algunas variables sélo por la necesidad de representar en forma
adimensional los resultades, lo que suele también originar repeticidén de varia-
bles y,: en consecuencia, cierto grado de espuriedad. Por tanto, se juzga inade-

cuado transformar pardmetros en términos de otros pardmetros, con el fin de com-

e

e

T

——
-

™ Tr

{ |

i

| s | S



185

parar dos métodos gréaficos, ya que al hacerlo se estd ignorando el grado de es-

bufigdad de las correlaciones entre variables.

La fuenta de los datos es muy diéérsa}'héi'como'la interp:etacién.de resultadoé

y la pracisidn de las mediclones. Por ello, a1’ utillzar la informacién es im-

portante buscar los datos maa completoa o confiables.

las refa 2, 7a y 7b se indican algunas incongrnencias que puede__presentarae al'
Por allo, seria interesante estudiar la velocidad de caida

de particulaa en una corrienta de agua.

A juzgar por 1a cantidad y el tipo de 1n£ormac16n sobre -la-que ae__

terios- aqui estudiados, parece sar que los més apropiado .para’ pronosticar [

tipo de régimen o configuracibn del lecho son el de Gard Y RangauRaju, el de

Vanoni y el de chiEmeka. Para prcnosticar la. geometria de lasiformas -del fondo,
tal parece que el criterio mads adacuado ‘es’ el de Garde Y 1bartaon. Sin embar-

go, todos ellos ‘no. cubran muchas situaciones':e nteréa Y/ en ciertas condicio-

'nes, pueden conducir a p:onbaticoa absurdoa.

Los modeloa matem&ticoa para pronosticar as’ raciones parten de un fon=-

do ondulado, es decir, consideran que n nicial el lacho ya estd
deformado - y suponen, generalmente, qu hfiba trayectorias de tipo
senoldal; ademds, parten de hipbﬁgs‘_ éﬁasiado log'fgnémenos
que estudian, Por ello.fningﬁﬁ.mbé:‘o at ndﬁée“é'prénésticos acerta-
dos; a no ser. que sea calibrado para u 5£#émé.dé rio, lo eual impli-~
ca cohtar permanentemente con, medic' ‘para ir modificando y mejo—

rande un determinado modelo.

Por ultimo, en virtud de que el transporte de sedimentos ¥y la rasistencia al
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. flujo eatdn muy ligados con las formas del fondo, para crear'uh mﬁdeib £isico
o feérico apropiado es necesario conocer la ley gque gobierna éstog'fras fend-
menos. Hasta la fecha se desconoce dicha ley, y por tanta, los modelos tienen
-lim;t;ciones: al paso del tiempo, seguramente esa ley se ird descubriando con

el desarrollo de huevas teorias y mediante estudios de campo y de laboratorio.

Mientras tanto, el prcnéstico de las configuraciones da lechos arenocsos segui-
‘ rd siendo un arte.

| -

7
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Tabla 8.1 Caracteristicas de los rios y de los canales de laboratoric

" "Rros

CANALES DE LABORATORIO

El tirante y el gasto varian en un

- amplio rango, misntras que la pen-

diente sa mantiena pricricamenta
constanta.

.'La.valocidad del flujo Y 15 pendiente

del canal pueden variarse en un amplio
rango, no asl el tirante y el gasto,

Es pesible que el 4rea hidriulica
de la seccidén se incremente por
arcsién de las mArgenes {el ancho
puede variarl), dependiendo de la
magnitud de la velocidad, del ti-
rante y de la geometria da la sec-
cién del rio.

:Bl‘ahcho;da plantilla del canal en

constante,

T

El flujo es transitorio.

'EL flujo es permanents.’

No es posible cbservar las configu-

raciones que adopta el fondo, dabi-

do a los sedimentas en suspensién y

a la turbledad del agua; sélo as po-
aible observar los efectos que pro-

ducen en ol £lujo las formas dal le-
cho,

‘des de cristal.’ < 7 -

Las_loﬁﬁgs quisad;péé_el‘lécho del ca-
nal pueden ohaervarse a través da pare-

El efaecto de las paredes da la sec-
cidn es despreciable, ya que genpa-
ralmente la relacidn de ancho a ti-
rante as muy granda,

ElL afacto de las paredas os importan-
te,ya que la relacidn de ancho a ti-
rante de la seccidn es pequefia (gane-
ralmente B/d ¢ 10).

En ocaslones se acumylan sadimenctos
et los cauces, al grado de formar a
travéas de muchos afos estracifica-
ciones muy compactas que no permicen
al desarrollo de configuraciones.

La compacidad de la capa de sadimentas
se sslecciona previamente y es cons-
tante a lo largo del canal.

Yo siampro existan escracos de arena
suelta, da suficiente espascr para
permitir la formacitn de configura-
ciones. Ademds, el espesor de los
esctratos puede ser muy variable a lo
largo del rlo.

El espasor dal estrato de arena se
elige da antemano y as constante a lo
largo del canal.

En ocasiones los estratos de arena
contienen arcillas o combinaciones
de distintos materiales.

Se garantiza que el macerial del lecho
sea arena. : : ’

La granulometria dal material del le-
cho puede variar en espacio y tiempo,
dabido, respectivamente, a irregula-
ridades del cauce y al £lujo transi-
torie.

La granulomatria de las arenas se se-
leccicona previamente, 'y vale para tode

‘al estrato sn que aparacerdn las con-

figuraclones,




188
REFERENCTIAS

1 MAZA, J A y GARCIA FLORES, M, "Hidrodinimica {bases para hidraulica fluvial)"
Senzea da& Inbixiuto de Ingenaenza UNAM, "w°® D-20, Mexico (may 1994)

2 GARCIA FLORES, M. Fnzchﬁn en cauces anenaboa e&tada ded amte, Tasis: de Maestrsa
en Ingenieria, Divisién de Estudios de. Posgrado, Facultad. de IngenierIa,
UNAM, México (1982} e e

C

3 SIMONS, D B y RICHARDSON, E V, "Resistance to flow in alluvial. chann "ﬁauﬂnaz
of the Hydmautieb Divdision, ASCE, we 2435, Vol ae, HYS SEUA’ (may 1960),
73-99 ¥ :

- EINSTEIN, H A, Vol 87, HY1 (ene 61), 219~ 221
- BLENCH, T, Vol 87, H¥1 (ene 61), 221-228" : e
- LAURSEN, E M y ZERNIAL, G A, Vol 87, HY1 (ene 61), 223-234

- HALIMARK, D E, Vol B7, Y1 (ene 61) 234-236" :
MADDOCK, JR T y LANGBEIN, W B, Vol 87, HY1 (ene’ 61), 237 246
- TAYLOR, R H y BROOKS, N H, Vol 87, HY! (ene 61). 246-256 .
- BRUSH, L M, Vol 87, HY1 (ene 61), 256-258 . : o S
- SIMONS, D B y RICHARDSON, E B, Vol 88, HY - - Ly

sTO MmO Lo O R
[}

4 SIMONS, D B y RICHARDSON, E V, "Forms of bed roughness in alluvial channels“{.
Jounnaz of the denau£4ca Pivisdon, ASCE, n° 2816, Vol 37 ays ‘EUA (may
1961), 87-105

- NORDIN, C F y CULBERTSON, J K, Vol 87, HY6 (nov 61), 233-238
JOPLING, A V, Vol 87, HY6 (nov 61}, 238-241 ‘
VANONT V y KENNEDY, J F, Vol 87, HY6 (nov &€1) 241-247 ST
sxmons, D B y RICHARDSON, E V, Vol 88, HY4 (abr 62) (CLAUSURA) i

cooe
) |}

5 LANGBEIN, W B, "Hydraulic criteria for sand waves", |aanAacxxanA Amen4can ;”
Geophysdical Union, vol 23, EUA (1942), 615-618 :

. (1976), caps 3, Sy6

7 LIU H K, "Mechanics of sediment ripple Eormation", Jounnat 06 the Hydnaut&ca
ULU&ALOH, ASCE, N° 1197, Vol 83, HY2, EUA (abr 1957),]

a'~ VANONI, Vy BROOKS, N H, 1558, Vol-B84, HY1s (Eeb 531
b - TINNEY, E R, 1558, Vol 84, HY!1 (feb- 58).‘22—23
¢ - ALBERTSON, M L, SIMONS, D B'y RICHARDSON, 'E
.- - (feb 5B), 23-32 :
d - BOGARDI, J L, 1832, Vol B4, HYS (oct 58)., 3~
- LIU, H K, 1832, Vol B84, HYS (oct 58}, 5-32: "(CLAUSURA)
BOGARDI, J L, 1880, Vol: as, HY1 (ene 59) , - 3. (ERRATAS)

1558‘”

m o
1

8 GRAF, W, “Hydraulica of Sediment Transport"' Mc Gmnu HELE Series in later
Resounces and Enu¢&onmzn£a£ Eng&naenang, Nueva York, EUA {1971) cap 11



189

9 GARDE, R.J 'y -RANGA. RAJU, K.G,=- “Raqime eriteria for alluvial streams“ Jotitnat
. 0f the Hydnauccc& D&u&d&on, ASCE N’ 3705, Yol ’ 39 HYG, EUA (nov 1953).
153-164 o : - _

~a - BISHWAS, A K; Vol 90, HY4 (jul 54), 331-332
vilbo- RICE, L, Vol 90, HY4 (jul 64), 332-336

y Delhi, India (1977); cap 4

11 WILLIAMS, PBy: KEMP, P H.,"Initiation of ripples .on Elat sedimant beds".‘.
* L Jowinalof the Hgdnauﬂaca ﬂLU&A&OH, ASCﬁ‘! °“8042 ‘Vo1'97, HY4,]
{abr. 1971), S05-522 ,L

12 BREMAUNTZ, c'A;'Couneaac46n eapun&a zn'za Lngenaenza expe/iinental; Tesis de
Maestria en Ingenieria, Divisién de- Estudios: superiores, Facultad de
Ingenierxa. UNAM, Mexico (1974) ; R

13 BOGARDI, J, Sed&mant tnanApaax Ln azﬂuuaat Atneamé, Akademiai xiado; Budapest,._
Hungria (1974), cap 1 . _

14 VANONI, V A, “Fifty vears of sed;mentation"{ Journat: 05 Hudnau£¢c Engcneeacng,
ASCE, N° 19054, vol 110, HYE, EUA (ago 1984), 1022-1057

15 GARDE, R J y ALBERTSON, M L, "Sand waves and regimes of flow in alluvial channels",
Procs TAHR, vol 4, Montreal, Canadd (1959), 28-SII, 1-7

16 YALIN, M S, "Geometrical properties of sand waves", Jowmnal of Lhe Hydraulics
Division, ASCE, N° 4055, Vol 90, HYS, EUA (sep 1264), 105-119 -

a - BARR, D I, Vol 91, HY3 (may 65), 343-347

b - JOPLING, A V, Vol 91, HY3 { may 65), 348-360

¢ - SENTURK, F, vol 91, HY) (may 65), 360-364

d - WHITE, C M y McMAHON, B, Vol 91, HY3 (may 65), 164-3867

g ~ NORDIN JR C £ y ALBERT, J H, Vol 91, HY3 (may 65), 3167-374
£ - YALIN, M S, Vol 91, HYS (sep 6%5), 184-190 (CLAUSURA)

17 SIMONS, D B, RICHARDSON, E V y HAUSHILD, W L, "Depth discharge relations in
alluvial channels®, Jouanaf of the Hydraulics Pivision, ASCE, vel 83,
ilYS, EUA (sep 1962)

18 BROWNLIE, ¥ R, “Flow depth in sand bed channels", Jouxial of Hyduaulic Engdneeadng,
ASCE, ° 18095, Vol 109, HYT, EUA {(jul 1983), 959-190

19 SHEN, H W, River mechanics, Shen Editor, Ft Collins, Colorado, EUA {1971),
caps 6, 7, 9, 10, 20, 21 y 32



190

20 SIMONS, D B, STBVENS. M A y DUKE, J H,‘"Pradictinq stages’onlsand-bed rivers" !

“Jounnal ‘of ‘the’ wa,twuaya, MHarbons': ‘and; Coastal - Engineening -’Dx.uuwn, ASCE
SN 9731, Vo]. 99 WW2, . EUA :(may. 1973),231-243 :

=

21 DAVIES, T R H, '“Lower flow regime;bedfqrms: Rational classification"
of the Hydnmu&.ea Division,; ASCE 5,:Vol: 108, HY3,
343 360 -

Jowma.& .
EUA”{mar 1932),

22 SOUTHARD, J' g, nta ed [COnNE: guratians in depth-velocity-size -
' diagrams" Jowma.!; oﬁ Sedunentaa i Petnolody; Vol-41, N°, 14, EUA (dic 19713,
903-915 uﬁ .

23 BROOKS, N Hj ...'?Mecﬂaniés ‘of ‘é't‘l-é'aiﬁ’s"'with' fiovable beds
ASCE,; vol 123,- EUA‘ {1958)‘;‘_525;-'549

f,finefséhaﬂ;ffﬁahéddtibnd,

24 CRUICKSHANK, C, "Bed features with unlform flow over a bed of loose sand"
Depantment of Scientific and Tndustnial Research (DSIR], Hyd)mu.uc.a_
Research Station, Report N° -int 36, Wallingforad, Be;kshire, Ingla~
terra (1964) Lo “ : e

25 ZNAMENSKAYA, N S, "Calculations of dimensions and speed of shifting of channel

formations", Souviet Hydrofogy, Se&eoted Papm, Achan Geoph Ja-cca,t Um.on,
parte 2, EUA (1962). 111 -116 - o -

26 ZNAMENSKAYA, N S, “Experimental ‘study of'the dune movement ‘of sediment", Sbw.et

Hiydrology,- Saﬂec,ted Papw,‘Amwcan”GeOphyucaL Uru.on, parte"‘s EUA ( 1963),'

253-275

27 ZNAMENSKAYA, N .5, "Changes in’ forms of river bed sand dunes’ with the passage of a

flocd", Soviet f Jcbwf.og% Selected- Papw, Amenican Geophysical Union, par-

- -_‘

28 ZNAMENSKAYA; N-S, "The use of the laws of sediment dune movement in computing

channel deformations", Sewviet Hydtofogy, Selected Papers, American
- ‘Geophysical Union, parte 5, EUA (1965), 415-432

29 ZNAMENSKAYA, N S, "Morpholeglcal principle of modelling of river bed process",
Proes X111 Congress of the International Association o4 Hydraulic
Reseanclt, Vol 5-1 (Seminars), Kyoto, Japdn (1969)

30 STEIN, R A, "Laboratory studies of total load and apparent bed load", Jowrnal
04 Geophysical Research, Vol 706, N° 8, EUA (abr 1965), 1831-1842

31 ENGELUND, F, "Hydraulic resistance of alluvial streams", Jowinal of the Hydraufics
Divisdon, ASCE, N® 4739, vol 92, HY2, EUA (mar 1966}, 315-326

-~ BARR, D I, Vol 92, HY6 (nov 66}, 257-260

MADDOCK JR T, Vol 92, HY6 {(nov 66), 260-262

BLENCH, T, Vol 93, HY1 (ene 67}, 108-111

KENNEDY, J F y ALAM, A M, Vol 93, HY! (ene 67), 111-117
ENGELUND, F, Vol 93, HY4 (jul 67), 287-296 (CLAUSURA)

1 ]

i+ PO 2 N+ ]
1

LI

Lot B B |

=

ri“i' '

T

T



191

32 HILL, H M, "Bed forms due to a f£luid stream", Jounnat of the Hydnauttca D¢u¢540n,'
, ASCE N°, 4724, Vol.92,: HY2, EUA (mar 1966) 127-142‘s~'-‘ SRR

a- sann, D I, Vol 92, HY6 (nov 66), 226-227 T
b~ HILL, H M, vol 93, HY4 (jul 67), P 278 (cnnusunn) .

33 HILL, H M, SRINIVASAN, V'S y UNNY JR, T E,‘"Instahility of £lat béd in alluvial
. channels", Journal of the Hydnau£¢c4 QLULAAOH, ASCE e 6770, vol 95, HYS;
 EUA (sep 1969), 1545-1558 ... Lk

'~ MADDOCK JR, T, Vol 96, HY4 (abr 70), “Toso-1081 -

- ALAM, A M Z, Vol 96, Hy4 (abr 70), 1081-1085

- NEILL, C R, Vol 96, HY4 (abr 70}, 1085-1086 o

- AKRAM, M y NATARAJAN, P, Vol 96; HY4 (abr 70), 1086= 1oaa L

GESSLER, J, Vol 96, HY4 (abr 70), 1088~1090 °

- VOLLMERS, H y GIESE, E, Vol 96, HY6 (jun 70) 1357- 1362

- RANGA RAJU, K G y GARDE, R J, Vol 96, KY7 (jul 70},.1617-1620. .. .

- HILL, H M, SRINIVASAN, V S y UNNY JR, T E, Vol 97, HY3 (mar 71), 443-
446 (CLAUSURA) '

T MmOt
1

34 GRASS, A J, "Initial instability of fine bed sand", Joutnal of the Hydraulics . -
Division, ASCE, N° 7139, Vol 96, HY3, EUA .(mar 1970), 619-632 ..

a - GOURLAY, M R, Vol 96, HY12 {dic 70), 2645-2648
b -~ VOLLMERS, H y GIESE, E, Vol 96, HY12 (dic 70), 2649-2654
c - GRASS, A.J, Vol.97, HY10 (oct 71), 1751-1754 (cnausunn)

35 BLENCH, T, "Coordination in mobile-bed hydraulics“ Jounnat 04 the denau£4cd
Division, ASCE, N° 6884, vol 95, HY9, EUA (nov 1969)

a - COOPER, R H y PETERSON, A W, Vol 96, HY9 (sep 70), 1880-1886 S
'b - LACEY, G, Vol 96, HY9 {sep 70), 1886-1888 " :
c - BLENCH, T, Vol 97, HY2 (feb 71), 341-347 (cnausuna)

36 VANONI, V A, "Factors determining bed forms on alluvial strééms" Jounnaz ‘of the
HydnauZLca Division, ASCE, N° 10396, vol 100,-HY3, EUA. (mar 1974). 363-

377

a - YEN, B C, Vol 101, HY!1 (ene 75),-199-201

b - THOMAS, A R, Vol 101, HY3 (mar 75), 553-554

¢ - BLENCH, T, Vol 101, HY4, {abr 75}, 412-415 .

d - VANONI, V A, Vol 101, HY11 (nov 75), 1435-1440. (CLAUSURA)

37 COOPER R H, PETERSON A W y BLENCH, T, “Critical review of sediment transport
experiments", Journal of the Hydraulics ﬂ¢u4A¢on ASCE, N® .8873, Vol 98, -
HY5, EUA {(may 1972), B827-843 . . o

38 WILLIS, J C, COLEMAN, N L y ELLIS, W ¥, "Laboratory study of transgort of fine -
sand", Jowwmal o4 the Hydraulies DLU&ALO&, ASCE, N°. 8765,.Vol 98, HY3,. .. .
EUA {mar 1972}, 489-501 . el

a - KALINSKE, A A, Vol 98, HY11 (nov 1972), 2049-2050 :
b - GOPALAKRISHNAN, K y KENNEDY, J F, Vol 99, ayz (feb 1973}, 378-380

39 PRATT, C J y SMITH, K Vv H, "Ripple and dune phases in ‘a narrowly graded sand"‘
Jounnal of he Hydraulics Divisdon, ASCE, we 3912, Vol 98, HYS, EUA
{may 1972), 859-B74 . . . .



192

e g

40 PRATT, C J, "Bagnold: approacﬁ and bed-form development", Jaunna& o4 the denaul&ca
D-wuwn ASCE, ne 9649, Vol 99, HYt, EUA (ene 1913), 121-137

41 cauzcxsuaux, cy mzz\, I A, "Flow resistance in sand bed channels”, Iutmnmanaz
St Jmpauum on, River M cham.u . TAHR, Bangkok Tailandia (1973)

42 CHIEHEKA, GI, "Resistance to. flow in alluvxal channels", Jouam?. 05 the
Hydraubics D,wal.on, ASCE +N%,.11352, vol 101, HY6, EUA. (jun 1975},

665-679 : AT

:,1?. b ridda

43 EINSTEIN, 1A y: BARBAROSSA, N.'?River channel rouqhness" *handactxonb, ASCE
e 2528, Vol 117, EUA (1952) ~1121=1146 .

44 VANONI, 'V’ A y BROOKS, N H,ﬂ"Laboratory studies‘of’tha roughness’ and susuended

load of alluvial streams", raELﬁannLa Iuat&tute 05 Technotogj, Pasadena,
Calif. EUA (dic 1957) o

45 CHIEMEKA, G-I, “Sediment movement and" friction i alluvial streams"‘ Journal -
of the Hydraulics Divisdon, ASCE, Technical notes, vol 101, mnz EUA
{dic 1975), 1553-1566 i B

46 VAN RIJN, L C, "sediment transport, part III: 3ed Forms and alluvial channels®,

Journaf 04 Hydraulic Engcne%t_ng, ASCE, vol 110, HY12 CUA (dic 1984).
1733-1754

47 KORCHOKHA, Y M, "Investigation of the dune movement of sediment on the Polomet

River", Soviet Hydrology, Selected Papers, Ametrican Geophysdical Union,
parte 6, EUA (196B), 541-559

48 YALIN, M S, "On the determination of ripple lenght”, Jowinal of the Hydraufics
Divisdion, ASCE, Technical notes, Vol 103, HY4, EUA (abr 1977), 438-442

a - DAVIES, T R H, Vol 104, HY! (ene 78), 139-140
b - YALIN, M 5, Vol 104, HY9 (sep 78), 1358 (CLAUSURA)

49 BENSON, M A, "Spurious correlation in hydraulics and hydrology", Jouinal of
the Hydnaulics Division, ASCE, N® 4393, Vol 91, HY4, FUA (jul 1965),
35=42

50 AKRAM GILL, M, "Height of sand dunes in open channel flows", Joutnal of the - -
Hydraulics Division, ASCE N® 8612, Vol 104 HY12, EUA (di.c 1971).
- 2067~-2074 o

51 KORCHOKHA, Y M, "Investiqation of the geometric parameters ‘of ‘sand” ridges and
estimation of bedload discharge", Soviet Hydrology, Sezected Papena.
Aimerdean Geophy&ccm& wuon, Darte 4, EUA (1970) ¢ _339-343

-1 - — -

ey

I

Y

I

i

—
*

-
—

I

JUEPY l._..... l... -~ i....



193

52 YALIN, M S y KARAHAN; E,” "Steenness of sedimentary dunes" Jawma.t od .the o
Hydraulics Dwuwn, ASCE, w* 14502, Vol 105, mm EUA (abr 1979),
3g1-392 .

&= JAEGGEL, M N'R; Vol 105, Y1 (ene acn, 230-233
“b*= RKRAM; M, Vol 106; HY1,: (ene 80y, 2332234

© - FREDS@E; J H,.Vol 106, HY4 (abr 80}, 623-. Lo
d - YALIN, M Sy KARAHAN, E, v_'c'.ljioa “HY10 ._(_oci; '80)'

Inqlatarra"(1972)"

59 GRANVILLE, W A y. SMITH, - P F, CctP.cqu mmmaz e 4.ntegm£ Ed| UTEHA. ‘Mexico
(1974). cdp 19 ,_':, ¥ fegn

80 REYNOLDS. A J,l“waves o the erodible‘bediof an’open’ channel" Jounnat 06 Fﬁu&d
Mec!mmu vol 22, N° 1, EUA. (1965). ‘ '

61 HAYASHI T,ﬂ“Formations of dunes andantidanes’ in‘open’ channels" Jounnat 06
the H;dmuuca D;uumn, ASCE Ne 1055, Vol 96, HY2, EUA (Eeb 1970),
357-366 & .

a- I-‘UHREUTER, A, Vol 96 mm (nov 70), 2385-2388 -
b .~ HAYASHI, T, Vol ‘97, HYS8 {jul 71), 1135-1135 (cu\usum)

62 MERCER, A G, "Analit:.cally determi.nad bed-form shape", Jawma.t a{ ‘the Engmee)z.mg
Hecham.a& Divisdon, ASCE, Vol 97, Ne. EMI, EUA’ (1971), 175+

63 MERCER, A G y HAQUE, M I, "Ripple profiles modeled mathematlcally_, Jaunnaﬂ a{
the. Hydmu&u Dwx,uon, ASCE Ne 9618 Vol 99, HY3, BUA (max 1973), 441-
459 - ‘ ) .

a - LARRAS, 3. vol 99, HY10 (0ct 73}, . 1895 .
b - MERCER, A Gy HAOUE, M I, Vol 100 HYS (may 74))_




64

65

66

67

68

69

70

71

72

7

74

194

FREDSPE, J, "On the development of dunes in. erodible channels,i'.]'owmal.oﬂ SFlwid
Meehancca Vol 54, Ne 1, EUA . (1974), 1-16. . T

PARKER, G, "Sediment inertia as: causa of river'ant:idunes“ Jowr.nd 06 the
Hydraulics 0&u4d40n, ASCE :

211-221,

NAKAGAWA, H ¥ TSUJIMOTO, '1', “Sand bedn instabi.lity due to bed loa.d mol:ion"
Jouwnal of the Hydnaulics Division,:AS ; - :
(dic 1980), 2029-2051

'a - SUTHERLAND, A J, PHILLIPS,_B 
1571-1573 i

SURA)

HOLTORFF, G. “Resistance to “£10
aéuidian,-ASCE,‘N°-17315,

SONG, C C, "Modified kinematic o
Hydraulic Engdneening,” AS
(AGO 1983), 1133 1151

NORDIN, JRCE. y ALGERT, {J-H,:"Spectral: nalysis~-ofr.sand"-waves" -;Jou}ma,E. 06 the
Hydﬂauﬂ&cd 0¢u464an, ASCE, N®: 4910, Vol 92, HYS, EUA . (sep" 66);795~114

a- SEETHARAMIAH, Ry" RAMAMURTHY, i (may 67], 22ge- 229

b~ PLATE; ‘-E*J, "Vol* 937 HYd: (jul 67), 310-316 AN

c - NORDIN, JR C F y ALGERT, J H, Vol: 94, HY5 (sep 63), 1336-1338 (CLAU-
SURA) T o A

O'LOUGHLIN, E, M yrS‘QUA'RBR, '1'3,. "Area'l':variati.on ‘of bed form characteﬂstics in
meandering streams", Procs XIT Congress of the International Association
of. Hydnau£¢c Reaeanch. vol ‘2, FT. COLLINS. conoaano, EUA (1967)

SQUARER, D, "Friction Eactors and bed forms in fluvial channels", Jouanal of
" the ydnau£4ca D&u&A&on, ASCE, Ne 7245 Vol 96, HY4, EUA (abr 1970,
995-1017 U P PO S

g -

GRIGG, N S.,',"l'-!ol:ion of siﬁgle particles in- alluvial channels", Jouanal of the
Hydnaulics D¢u454an, ASCE Ne 7770, Vol 96, HY2, EUA {dic 1970}, 2501~.
2513 S : .

LEE, BK. ¥ JOBSON, H E, "Stochastic analysis of dune bed. profiles“ Jowhnal o4

- the Hydraulics Division, ASCE, N° 10657, Vol 100, HY7, EUA {jul 1974),
| 849-867 -

75 LEAN, G W'y CRICKMORE, M J, Vol 101, HY4 (abr 75), 429-430. ©
. b ="LEE, B K y JOBSON, H E, Vol 101, HY11: (nov 75}, 1445-1447: (CLAUSURA)

HUNG, C S y SHEN, H W, "Statistical analysis of sediment motions on dunes",
Jowrnal of the Hydraufics Divisdon, ASCE, Ne’ 14433, Vol 105, HY3, EUA’
(mar 1979), 213-227 . i



75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

195

ENGELUND, F, "Instahility of: erodible beds" JOunnat 05 F£u4d Mechan&cé vol 42,
N° 2, EUA c1970), 225-244 o , _

FREDsﬁE, J,."Shape and dimansions of stationary dunes in rivars ,fJounnaL 06
- the denau£4cé 04u45¢on, ASCE u° 17257 v°1 103, HYB, EUA: (aqo 1932),
932~ 947 ’ : - R .

HAQUE, M I v MAHMOOD, Ky "Analytical determinatio form.friction factor"
Journal of Hydraulic Eng4neem4ng, ASCE, Proc Neo 17898 Vol 109 ‘Ne 4,
EUA (abr 1933), 590-610 . . TTER

HAQUE, M I y‘MAHMoon, K, "Geometry ofiribpies’aﬁd:duheé"j Jounnaz of Hydnaulie
Engineering, ASCE, Proc N° 19410. VOl 111, we. 1, EUA (ene 1985), 48-63

RAUDKIVI, A J, "Study of sediment ripple formation" Jaunnaz of the Hydnau£4ca
Divisdion, ASCE, n° 3692, vol 89, HY6, EUA (nov 1963}, 15-33

a - O'LOUGHLIN, E M, Vol 90, HY4 {ful 64), 279-280- -

b - RANGA RAJU, K G y GARDE, R J, Vol 90, HY4 (jul 64}, 280-284
- SENTURX, F, Vol 20, HY4 (jul 64), 254 289 ' .
MERCER, A G, Vol 90, HY4 (jul 64), 289-292

- SHEMDIN, O K y DRINKER, P A, Vol 90, :HY4 {(jul 64), 293295
-~ RAUDKIVI, A J, Vol 91, HY1 (ene 65), 143-146 (CLAUSURA)

mo g
1

RAUDKIVI, A J, "Bed forms in alluvial channels", Joutnal 05 Ftu&d MEchan&oé, -
vol 26, N° 3, EUA (1966), 507-514 N o _

VANONI, V y HWANG, L, "Relation between bed forms and friction in streams",
Journal o4 the Hydraulics Division, ASCE N° 5242, Vol'93, HY3, EUA
(may 1967), 121-144

a - SQUARER, D, Vol 94, HY' (ene 6&8), 327-330

b - HERBERTSCN, J G, Vol 94, HY! (ene 68), 330-331

€ = RANGA RAJU, K G y GARDE, R J, Vol 94, HY2 (mar 68), 580 586

d - VANONI, Vy HWANG, L, Vol 94, HYé (nov 68), 1524-1527: (CLAUSURA)-

ENGEL, =, "Lenght of flow separation over dunes", Jauhndt'aj the'H;dnduiLca
Divisdon, ASCE, N° 16549, Vol 107, HY10, EUA {oct 1981). 1133 1143
a - DAVIES, T R H, Vol 108, HY7 (jul 82}, 884-885 '
b - PULS, W, Vol 109. HY1 (ene 83), 139-140 ; ol
c- ENGEL, P, Vol 109, HY! (ene 83), 140-141 (CLAUSURA) . w
KARMRHAN, E ¥y PETERSON AW, "v15ualization of separation oVer'Sahd waves",
Journal of the dehauﬂ&cé Division, ASCE (N2 }15652 LV 1=106, nya,_eua
{ago 1980), 1345-1352 : : '
a - ENGEL, P y LAU, Y L, Vol 107 HY3 (mar B1L 3§6f3$8f
KHANNA, S D, "Experimental investigation of form of bed roughnass", Jouwwal o4

the Hydraulics Division, ASCE, N°.7623, Vol 96, HY!O EUA (oct 1970},
2029-2040 U .

a = PRASUHN, A L, Vol 97, HY? (jul 71), 1146 1148



‘ ' 196.
85 CARSTENS, M R ¢ ALTINBILEK, H D, "aed-material transport and bed Eorms"

Jounnal of the Hydraulics Division, ASCE, n° 5390, Vol ga, HYS, EUA
(may 1972), 787-794

86 VhNONI. v A, "rransportation of suspended sediment" fad:}hctioﬁi}fASCE{
N° 2267, Vol 111, EUA (1946}, 67-1027-7>  0nf s T

87 VANONI, V A y NOMICOS, G N, "Reaistance propettiea of sediment laden streams"
Transactions, ASCE, vol 125, EUA (1960) , 1140-1175

88 MELVILLE, B W, "Live-bed scour at bridge piers", Jouaual 05 HJdnauL&n
Engineening, ASCE, N°® 19136, Vol 110, HY9, EUA-(sep,1984), :1234-:-
‘1247 - - b

89 SHEN H W, MELLEMA W J y HARRISON A S, "Temperature and Missouri River stages
near Omaha", Jowwnal of the Hydraulies Dwu.can, ASCE ne 13460, -
Vol 104, Y1, EUA (ene.1978), 1=20 o

‘a0 CAHEY, WCy KELLER, M D, "Sistematic changes in the beds of alluvial rivars",
Jounnal of the Hydraulics D.w.uwn, A.SCE, Ne 1331. Vol 83, H‘M, ‘EUA
(ago 1957}, 1-24 : pe

‘a - VANONI Vv, 1616, Vol 84 HY2 (abr sa), 9-11

b - LIU, H K, 1616, Vol B4, HY2 (abr 58), 11-15

c - CAREY, W C y: KELLER, M D, 1332, Vol 84. HYS (oct 58), 49- 50 {CLAU-
SURA) .

91 2MAMENSKAYA, N S, "Experimentation on erodible models", Soviet Hydrology,

Sefected Papers, Amenican Geophysical Union, parte 5, EUA (1966),
477-486

92 SNISHCHENKO, B F, “Movement of sand dunes in natural streams", Soviet Hyduolegy,
Selected Papens, Amenican Geophysieal Union, parte 5, EUA (1966), 486-493

93 ZNAMENSKAYA, N 5, "Effect of average channel formations on the local scourings

at bridge piers*, Sovdiet Hydrology, Selected Papers, American Geophysical
tin{gn, parte 3, EUA (1962), 325-338

94 COMMITTEE ON SEDIMENTATION. "Nomenclature for bed forms Ln alluvial channels™,
Journal of the Hydraulics Divisdion, ASCE, ° 4823, vol 92, HYI, EUA (may
1966}, 51«64

a - CHITALE, S VvV, Vol 93, HYY (enhe 67), 127=-130 -
b - GALAY, ¥V J y NEILL, C R, Vol 93, HY1 (ene 67), 120-133

~ CAREY, W C, Vol 93, HY2 (mar 67}, 72-74

CULBERTSON, J K, Vol 93, HY2 (mar 67), 74-77

COMMITTEE ON SEDIMENTATION, Vol 94, HYS (sep 68), 1332-1335 (ClLAU-
SURA)

c
d
a

95 GEE, D M, "Sed form response to nonsteady flows", Jowwnal o4 the Hydreulics
Divisdon, ASCE, w° 11195, vol 101, HY3, EUA {mar 1975}, 437-449

96 GARCIA FLORES, M, MARTINEZ, A y MAGARA, J A, "Resistencia al flujo y
transporte de sedimentos. Estudic Experimental. Blsqueda de la
solucidn al problema de inundaciones de la ciudad de La Paz,
B.C.5.", ltfeame intewo, Tnstitute de Ingenienfa, UNAM, México
{1989)

97 CRUICKSHANK, V C y GARCIA FLORES, M, "Determinacidn del inicio de
arrastre para material suelto con qranulomecria extendida",
IV Congreso Nacionaf de Hididulica, vol 3, Acapulce, Gro.,
México (oct 1978), 180-190

- l
—

|

- ——

1

_,_._.

[ |

SN

1

B

.- !,-

»

I



197

BIBLIOGRAFIA

ACAROGLU, E R, "Friction factors in‘solid material;laden systems"“
Lthe Hgdnaucha D¢u¢4¢on -ASCE, . we- aas4 Vol 98 HY4,
681-699a'- :

o&hﬁaﬁ°d5
EUA (abr- 1972),

ASHIDA, K y TANAKA, Y, 1 st ._Paaca XIT Conqneaé
. 0f ‘the Intennattanaﬂ Associationiof’ deﬂaut&c edearch, Vol
cononnno ‘EUA, (1967¥‘=

COMMITTE ON SEDIMENTATION,
for alluvial streams“
Vol 87, HY1,

473 496

|- HWANG, L Sy DIVOKY D, Vol 97, HY2 (feh 71}, 353-358""
b = CRICKMORE, M:J, Vol 97, -HY2. (Eeb m, . 358-359 (CLAUSURA)

CHANG, F F M, “Ripple concentration and friction factor" Jounnaﬂ o4 the
Hydraulices Division, ASCE, N° 7076, Vol 96, HY2, EUA (feb 1970).
417-430 .

a - WANG, C T, Vol 96, HY7 (jul 70), 1658-1659

CHANG, H Y, SIMONS D B y WOOLHISER, "Flume experiments on alternate bar, formation“
Jowwmal o4 the Hydraulies Division, ASCE Vol 97, HY2, EUA (feb 1971)

DAVIES, T R H, "Bedform spacing and flow resistance", Journal o4 the Hydnau£ic¢.
Diviadion, ASCE, y° 15258, Vol 106, HY3, EUA (mar 1980), 423-433

GARDE, R J y RANGA RAJU, K G, "Resistance relationships for alluvial channel -
flow", Jounnal o4 the Hydraulies Division, ASCE, N° 4869, Vol 92, HY4,
EUA (jul 1966), 77-100

BLENCH, T, Vol 93, HY1 {ene 67), 134-139

= ZAHIRUL, A M, Vol 93, HY2 (mar &7}, 91-96

- CHEN, €, Vol 93, HY2 (mar 67), 96-103

- HERBERTSON, G y BARR, D I, Vol 93, HY2 (mar 67), 103-106 -

CHITALE, S V, Vol 93, HY2 (mar 67), 106-108 .

~ BISWAS, A N, Vol 93, HY3 (may 67}, 203-20%

~ SINGH, B, Vol 93, HY3 (may 67), 206-207

- BAYAZIT, M, Vol 93, HY3 {may 67), 207-209

- GARDE, R J y RANGA RAJU, K G, Vol 94, HY2 (mar 68). 545 -551 (CLAUSURA}

=T mo Lo o
1

GRADOWCZYK, M H, "%ave propagation and boundary. instabxlity in erodible channel#'
Journal of Fluid Mechanics, vol 33, N° 1, EUA (1968}, 93-112



lgg’

GUY, H P, SIMONS, D B y RICHARDSON, E V, "Sumary of alluvial channel data
from flume experiments, 1956-1961", Professional Paper 462-1 Uru,ted
States Geological Suavey, Nashington, D c. EUA (1966)

JOHNSON, J w, "The importance of side-wall friction in bed load investiqations"
Civil Engineening, ASCE, Vol 12, N° 6, EUA (jun 1942), 329- 311

KARAKI S S, GRAY E E y COLLINS J, "Dual channal stream monicor",-JawmaL oﬁ tha
Hyduau.&cc.b Division, ASCE, wN° 19906, Vol 111, HYB, EUA (ago“waS)

T N

MARTINEC, J. "The effect of sand ripples on the increasa of‘rivar bad.roughness"
Procs X11 Congress of the International: Aabac.mft.«.an 05 H _,rdnau&c‘ Reseanch,
FT COLLINS COLORADO, EUA (1967). 172- 180 ; P

MATAIX, C, Meednica de 5£m.d04 g mdqunm hcdndub.cu Ed 'arla, Gxice’ (1976),
cap 7 o o

MEHROTRA, S C, "Antidune movement", Jowma.t 05 the Hychuuu ku.c.on ASCE
Technical notes, Vol 109 HYZ, EUA (feb 1983), 302—304 i L

RAICHLEN, F Y KENNEDY J F “The growth of sediment bedforms from an ‘initial ly

flattened bed", Procs X1 Conaness 04 the Intewmational Maauauon aq B
Hydraulic Rueanch, Vol 3, N° 3.7, LENINGRADO, URSS . (1965) :

RANGA RAJU, K G, "Resistance relation for alluvial streams" La Hau&lﬂe BEancﬁE,
Ne 1, 1970 o . i :

RANGA RAJU, K G y SONI J P, "Geometry of ripples and dunes: in alluvial channels"
Jounmf’. o4 Hydraulic Rueruzch, IAHR, Vol 14 N3, EUA (1976, -

SAWAL K, "Transformation of sand waves due: to the'time change,oELElowaconditiaﬁs";_
2 BUA’(Eebl1988)r

Jownal of Hydroselence and HJdaauZLc Eng&neeninq,

Vol",’:"’,rN"
114

SENTURK, H A' “Resistance to fiow in sand bed channels 'y
D&uuion, ASCE, w° 13641, Vol 104, HY3

a - HERBERTSON, J G, Vol 95, HY1 (ene 69). 473 475
b - SENTURK, F, Vol 95, HY! (ene 62), 475-477 .
c - SMITH, K V H, Vol 95, HYS (sep &9), 1713-1719 {CLAUSURA)

SOTELO, G, Hidadulica General, Ed Limusa, México (19760, cap' ,:11:_

4

Jounm?. 05 .tho. demuuc.a

2

]

UG R S

Ty

It |

vt TR

i3

-~ .',..“ - -



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Criterios para Pronosticar el Tipo de Configuración
	3. Criterios para Pronosticar la Geometría de las Configuraciones
	4. Modelos Matemáticos para Estudiar las Características de las Configuraciones
	5. Otras Contribuciones al Estudio de las Configuraciones
	6. Compendio de Algunos Datos de Laboratorio y de Campo
	7. Parámetros y Relaciones de Interés en el Estudio de las Configuraciones
	8. Conclusiones
	Referencias



