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l. INTRODUCCION 
' ., :: _¡ ' ~. ,_ 

"He J.i.do capaz de decútc.úr..w teyu de 
· mov:im.i.en,to de. loJ ctteJtpoJ celu.tu, 
peJto no w 'del agua que Je mueve an.te 
mÁ.J p.i.U", 

GaUleci GaUlu 11564-16421. 

LOS ríos, .~8:n ~ª~~o ~siempr_e _objeto. __ de ,estudio, ya que el hombre invariB.blemente 

ha tenido necesidad de '.aproveCharlos, cruzarlos o ·defenderse· dS ·ellos. La hi· 

dráulica .fluvl_a~ .es la -_éiencia·,que estudia- loa· .·ríos, .. O· sea- ia·a·· i'nter·a-cciones · 

entr~ ,fluj~S- d~. agua_. y: sedime?tos _o. suelos en canáles· eroslon~biéS·· ·(ref. i>. 
'.' '- ....... -.,.,.,' - . ' .. 

Los procesos _fluviales ~º~ __ todO'&·:;aque1iO-~ _'eE!~6m:e~~s~_-:;q:J~·::~~:ri:~~~h -· ~ -,~odlf !can 

las caracte~isti~-Els --d~ ::i~s:':r!~s-~~·- .El~~tran~Por'te--; de·-~:sad·imentoa·.i·y~ ia:, resisten-. ... '.. ,, -·· •' ·' . '··· ~ ' . ~· - " . ' ' - ' ' ' . 

cia ~i. fi~j~.~ -, f.ri~~-~fan',-!-~en_.:--·~a,1~_1e-~·; de,:fond~:m6~1i_~·~~ri·:-. f~~óm'eh~~:;.de. gran ''im.por~ 
· ·· ·•--'·:·_--.--~"' ,,, .. _-: .. -•_-.-::°· ... -·7:.1;.,-.. _'-.:.-·-"·:C·_i--:.': · -::·:-.·:.-=-.--.::·•: .. _.-.----.--;-·- .. ·-.: _ · -.," _;.-~. • .. 

tanela. que; ocu_r.ren:: ~imultáneament_e;: __ ( ~-e_f '.- 2 )·.,;_;,Las, dis~in_tas·· formas' que .·puede ... 

ad.º:P.~~r ;_~·~,-:~·~:~~-~~:_;:~.~~~s~r~ii:{.l~~·a:~-c~·~,~-;-.~~~t~.~\j~;~están·-. íntinÍ~mente: rel~cionadas . 
con . ei .. trañsPot-te,: dé·:·sedir11en·tos"-.Y.~'1B. {-·re.Si:St~nC.ia ·~al-~ flujo; 'ya .. que· dete·rmin-an 

.·: -- 'P.--:-·,,·:' ._':C:~~,·.' .",'\'\''.. -·;:._.:·.-,;~/<,;•:'_.o,c .. '.·',,'.: •:.,':'.;,, ,.:.' •',":··_:- ~ . . ' , . 
la f acil~.dad:;o ,;~if_~~_ul ta~ _,c.on,,que},.se~:mueven ·:,el., fluido y'-los ·sedimentos. 

~ - ,------·- ---
cuando-~·{ a9U-~~-:~~,~~·~~~:;\-~-~,b~~'~fG~·;:i~'~ho··; ~i;ri~ -y arenoso, puede suceder ·que la -

corrie·n~e;,'~Ó-;·~~~\~-~·~p~~Jd;~!'.-"8·f~~-~--~~·~-~·-- j_·~s rpartícUi'á.s; Si ello. 'Ocurre, -~-~ die~- .. - · · 

entÓ~ce~ ·-~u~ : . .,;~J.s:¿~ ·u·ri·,.-~:~-gl~~~:i d~ ! -~orido -.tP1ar10 Siri ·arrastre. Por· ~i ··:6~nt-~arfo·~. · 
si el --flujo '_·.'d~~:ágúcl. tie~~·:_··~nerqíB''sUficiente para· arrastrar o acarre~";. las 

partículas qu9-c0nst'ituyen el lecho, pueden ocurrir los regímenes .. de:riz_os, -·:·· 

dunas con rizos sobrepuestos, dunas, fondo plano con transporte, olidas esta

cionarias y antidunas. Estas formas o confi9uraciones del fondo ·se han' men

cionado en su orden de ocurrencia, según se incrementa el número de Fraude o 



la potencia del flujo .. de agua, ·y -f~eron observadas y estudiadas cuidadosamente 

por. Simons y Richard~on · fref~ 3 y ._4 ).. P~r~· alcanzar este ·conocimi'ento fue ne

cesario realizar mÉ!diciones y bb-~é~-~·~·~iC)nes en ca!l'Pº y_· .l~-bor8t'~rio durante mu

chos años. 

Sin embargo, debido a· la gran cantidá.d dé ·va.i'i~blás qi.ie··:-in~~-r~Í~nen en. los fe

nómenos mencionados, y al -h~6ho ·d~ -~~e v~rias ·de _e1Ías· .. :.·~-o·n-:--ih~-~~,dependientes, 
" ' . 

a la fecha no ha sido posible enéontrar ·'la ley ·_que 96bi.erna _l.a inecánica del 

transporte de sedimentos y, por consiguiente, tampoco:-se··.tiene una ley úni_ca 

para describir la res'istencia· al flujo ·en canales· de f~·rld~---~6v~l:.·- La precisi6n 

en el pron6stico de las formas del fondo y sus ca~a~-t~~:i~tiC-~~: efi;' quizá, la 

limitaci6n más s~vera. para conocer dichas leyes~- pues -un pr~ñ'6S-~ic'o_ erJ:6rié-o im

plica una mala dete'rminaci6n de la energia del flujo_ par~ -.~o~~-r_s-e y transportar 

sedimentos, 

Los criterios que se han desarrollado-para pronosticar las configuraciones de 
_- - . ___ ---

cauces arenosos son en su mayor la de carácter empirico y hasta _ahora .:n6 -tienen 
. :_~ _,. . ' . . , ·: --

aceptac i6n universal, debido principalmente a que no siempre los pron6Sticos 

concuerdan con los hechos.:. son.muchos los criterios o métodoé'-qu·e :ha'y p'ara ·de

terminar las configuraciones, pero cuando se está ante un ·p"rObien\a' r·e~l, resul

ta dificil decidir. cual es el más apropiado. No obstante; ;esta· .-tá're~:_·se 'puede 

facilitar si se, tiene· un panorama claro y actualizado del e~ti.dO _'qU~:-_:(;uarda el 

conocimiento acerca del tema en cuesti6n. 

L.l 

~ 

i; ... 
r 
'1 l .• 

I"' ¡,,¡ 

-i i ¡J 

... 
¡ ¡ 

..., 
' 1' 
'-' 

r 
' ' 1 ' 
~ 

-1' ... 
. .. 

Este trabajo.se ha desarrollado en 8 capitules. En el Cap' 2' se 'preséntan en or- l 
~ 

den cronológico los principales métodos para pronostié:::ar· et tipo de configura

ción, mientras que en el Cap 3 se exponen los· criterios··· más 'importantes para de

terminar la geometría· de tales configuraciones·. En' _el Cap 4 se resumen algunos 

de lOs modelos matemáticos que se han.desarrollado para estUdiar las formas del 

fondo. Por otro lado, en el cap 5 se· present8.ó Otrh·s: Contribuciones al estudio 

de las c::onfiguraciones y en. e~ cap.~ un;~~C?~pendio ._de_ algunos datos de laborato- 1 • 

rio y de campo publicados hasta .. l~_ ~~c~~~,-r''_:_E_n.,el ·ce1:p 7 se anotan parámetros y -

relaciones de interés en el estudio.de_;.l~s.~fo~as del lecho. Por último, el 

Cap 8 se refiere a lcis concl~s~a:.ne~ .. extraidas.del contenido del escrito. 



2. CRITERIOS PARA PRONOSTICAR EL TIPO DE CONFIGURACION 
-·¡. 

2.1 G.UbeJLt (1914) 

Gilbert observó tres fases en el tr.ansporte de sedimentos arenosos ( ref s): 

cuando·_-l"a.!I CDridiCi~rie'~ derresc·ur'i:-imi~rito_:·sa~ _'_tales- que originan un arrastre 

pequeno· de p~rtiCuÍ~·s-~, .se, formail. -~o~t!cUlo.s en .la superficie del lecho, los 

J 

' _ _. __ ' .. ·.'·'' -_:.· . :·. ---....:~~~,:_ '·'.- . . --~,( . . . ' - -. - - _. ::; 

cua_les_ se de~ __ o:min"'.n_.·_d,un_a!l\y ___ viaja_n·- e __ n._:~a~_dir_ección del flujo. su modo de avan-

ce es como. él d;,- i~s;duna¡ e6ti6~s, ya' que la, corriente erosiona sus caras de 

agu.!s '1iriib~~ -~~-d~~Ó~~t~;f-~':J,;_~~1:-~~i;~J.~-,~~~sJ.~nado en las de aguas abajo, fiq 2 .1. 

Un cambio. de, l~;!/:'.·c~~-d-J.16!'0~-~-:~ .. -~~~1-:'~S-bur·~imiento que incremente el arrastre de 
.·. ·-.--~·.·, ;,• ,' ~ 

ri~rm8nt~.;·t_.~f:f~-~~~-t,~~;i~~-~·; .. ~á,B ~-~,a~ca.pacidad. de ~_rr~stre del __ f~u_j~ :-.~,e agua, __ a 

la_ de: an~i-dun.a_S'o?::;.~s_t_as:'.~-úl_tiniA.-~ _.fcirma_ciones se desplazan hacia aguas arriba; o: 

sea 'e~ .dit:~-~6iÓ~-.r~~~~~~~-~~--:-~';_·¡~-_'~el.-·e~c~r;imiento del agu~~. y~ -~u~, según 
. ; ',_- _:'·":_,,~·,>·-~-;):"~-~',;::·~".::,:~::·,;e'.,_::'"/:"""'•_ ··. _,..'" .. '\ . . .. -'_ ·' ,)_,,· .. --

Gilbert·,-~.eri.•:Báa-'."e_tap4'.-"99';. e_rosionan las caras de aguas· abajo y ,el ma,t'e:rial se 
deposit~--_:e~·:;·i~-~::'.~-~ ... :a9u~~--'·a~rib~., .. - -,,, 

"!': "(_!~~~~¡__~-~-~ _·;,:i ' .e: ;_e;• ... i: ". ;_ ·, : • 

Con-base··:e·~--·~~-~-~ P~o~i~á.'á;· ~x~eri~ncias en canales de l~bo~a~~r,~~,: Gilbert propu-
. ·' . ~ ' - _ ... ' -· .. : . '."' . 

so una .áeriB .. de- gl:áficas, similares a la que se presenta en la.fig'2.2, para 

det~rm'i:ri~~-~;J." tiPo de configuraci6n que sucede en -un le~Íto arSno_EiO ·con p_en-

diente s.-· -~~s ()tra~ gráficas corresponden a los casos eit· l~s·'-cjué'·'o50 vale 
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0.3, 0.37, 0.78 y 1.72 mm.· En dichas figuras_ observ6 que las pendientes para 

las cuales las fa-ses cambian son-:. tan-to menores ·c"uantO máS .grcl0de es el arroyo 

y la finura del- material. ·-El __ tamano· hidJ:.áUli __ ~o_::~el_:.:'arér_o-Yo-lo. defini6 Como UR, 

siendo U la velocidad media· déi · f_lujo-, Y." R él .-~~di~': _-hidr&~-lico 'de ·la sei:ción 

transversal. E~' l~ ---.f ~9."---2~-2~" _:_ ~n -~i-: ~je<~e ,:iAs ::·_ordeiúida&·, -aparece también otra 

escala para el núme_ro ~e ,Fraude,·· 'íF: , e·1"' c·ú-Bi.:-"ad.fCi.ó-rió :·P~st-8I-i~rmente Langbein 
.-. ,·,--: · '-ic_-;-· · -~:~·; 

(apartado 2.2),· 
"·1. >'; , .. :.:-><-~->>.:" ··:_·-. 

Por último, ·si s·e· divide ·ei producto- u~·;_;1 :~;~~i~ -~~ --~-i:sC~~idad cinemática del 

agua, se obtie_ne :~i-~- n.úm-~:ro ~-~-~ _::R~y-~~iciS-/.->~i:_;~-J~l ·-eB:/u~- -pa-~-Ame·tro adimensional 

que resulta- ·d~ ~-om~~~a·; :· fu~r~-~-~~-:·d-~~: ¡n~-~~-{~·::~6-~ .f-~~~~a~ :ViScOsas -~· sin embargo, 
,.-,;'--- - -

Gilbert·- no ~X"¡.;reS6~·ºSUs:_~'reSUit&doS-·-,en~ t¿r~l~o~-~,dei_._:n;:unero cié-."Reynolds o de otro 

parámet~o adi~en~·1o·n~1.--.- .Por -_tañtQ¡·-:~_8l''.._di8"9Cama:,-tUa--;-:-:·s·)--es- deficiente, ya que 

pierde q~~er-~iida·d--P:or ·no "'s~r- ._:c'?mp~efame~_ie ··adiníensional •. 

2,2 Langbe.ln 11942). ,_ ./ >- _ ,_ . .-..... _ . 
r~i).''.J;:;;:;i:;_; ;;iÚ--:0~; «--·; :T~:'.--·J:' ~-:;-.. -1Y;','.~'.p¡:¿~:->i-'.,'~":•, J,;; ¡,,r_· ~: ~~ ~ -;. ·; -- - : .-, 

Langbein ( ref 5) pretendió c¡'eneralizar lOs· resultados de Gilbert a.poyándose en 

la ecuaci6n de chézy . ··' 
(2,l) 

Dividiendo ambos miembros de --la ___ ec .2 .1; ._entr_~, ~,yqR, se obtiene 

( 2.2) 

. l , ~ 

·donde e :_es el, coeficiente .de-{friC.Ci'ó~_,.d~_Chézy, )~{-9 -es la ,acelerac~ón debida a 

la acción de -la gr"ilveda~-~--," :;_; ,_._. ··:~-· .·,-,_.,, 

ce acuer.do -é·on-'i~:-'.;~~e-- expre~·¿-:_1~·::·~~ ~-2 ~~2; :Lakqb~-i~í-';~onsi~eró- ."·q~e ._,~~¡-~~!~::una_ 
... -'. •_'.; ____ ;_-_,,::~--··'-·.:.---"_::o.·;:¡--:,>:;_-.;>_:~.>--·;-.-_:_-~,----.;:·::.~ '-~:,--:,;:'.'.-_.c:_:;·_,_-._:::·o:.;-:,-,.·<'i - _:' __ -_ . 

relaci6n · e_ntr~ ~-_lo_s "_P_~~~et~_c:'_s_'.. IFR··-.~.Y. \ s ~ -~~-·:p __ ara_:s d~--~_ini_r.:.:~,.~ch_a :-_ .. r __ el~~ión __ -~dibu_j_-6 ·:1_os 

valores '-d~_ ~:: ~~:~-~-~·t~~ .. · __ S ':~o_r·_r~-~~.~·ii·~~-e-~t~.~-·.'..~ ··1 ,6·a.~~:?:Ü~_o __ :~~ ::·1-.~~-i ~~,f ~_Y:e·s:'\r_~P~r-~~~~s · 
pc)r· Gi.lbertr ;; sÍ~~ :'.·~~t;¿~g(): /i¡·~::·pubii,-~ó '--'.'Íii~- ,· 9r&f j:'(:¿~-'.{ q-ti6 ;; Óbtu,;'ó 'i ~'J. ú~ic-a~~nte ~o
loc6 ·_:'1á e-~-b~;i-a-'~d~_1: {~'~-~ ~~iO~~~-~dé: iF'ff'·:;-~~ ;;~-'{ ,-:~:1;~.:~;d¡ ~:i~·;t~1d~·ri,~~~~\:-'d~}i·~(f'~i~ 2 ."2. 

-· -- .- . ,__ ... --._.:·> :"°:;_,:~~;,~;~,:;_~-;'{:··f~_f,;~::;;-!•'.·'.'_l;f;°"\_;.~~-{:'>~;:;L,·i~-1:~~¡·,~1i~;f. .. ~;: __ . -·;>- -· · 

conviene m~ncionar._que ya desde 1912 ·slasius. había hecho' notar,:·18: •importancia 
_)_ --:, '-,: -;'-:~:-":<.~:."-_,_' .. ;~,; :-:-.::,--_:<·: .. ;: . :--·.>,· :: _ _- ':_: : _--::r~-~;,;:,;c;~":.·j: .. - ,- "·' .: 

d~i- núni&ro'"ae;_FX._oUd~~ífárá ·definir ·:las'-.formas.'del':' fondo'-- t ref i6 J';-'t;''.'.:-: ::·- -· 
; : ~ ;;1 •:~ - • :,_, ___ ,_;_:-_:_~¿_-;:·/ ·_--~._-::<_.¿_~<-t._~¿.~ ~:_:,;:f.i): _ ;· _ .... : ·"._:_:_ ;-.. ~ \.:~ :. . . n.~>·-::~\-:Iy!~._~-~Xi'.·i"\'!.--,_;)- ,)_: .. 

Langbein ·supuso también que había ";-relación·_ entre ·E!l _. cambiO-:·(ie 'faSe - y lós .valo-
.. '· ... .-: . . ,, -.;','.· _:,, :·_, .. ·;:.-.::_--::·:-,,;.:,;·~_;':.•.~;''~~-.'.-.)·:- '-_:-:--,;; ,~-._-:_.··,'.··-"'_,_-:J-c)::: _--,_•j/.·;/1.~:« ; .. -_; 

res. de UR Y- F¡t-- y, sin, verificar· su· hipótesis-, propUso '_la __ tabla 2~1; .obsérvese 
. • ' - .,, ' ' •¡. - ' -. , ., :: ·~ '' - - ·~. • ' 

~I 

1 

i 
w 
,... 
lJ 

n ... 

L 

e 
r: .. 
[ 
r· 
L 

• 
1 

i 
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que el ~a-S'O 0~0 -~, o~S inm-,ri~ c-C:>nC~erda.'.c-~~--iO_ que se reporta en '1~ fi~ 2.2. 1 _· 

por consiguiente-; .estos;, ·resultado·s~·_de >L8ngbeifi{ s-on-'dud0Sos 0·y poéo' confiables. 

Además,de acuerdo con lo que se--iridÍ.cá:--~nt1a:f~abl.~-.. 2.1.:'.y.;en la fig-·2.2, la fa

se de dunas __ ~e p_~~-d~ _ p~_e.~en,~;-~:.· ~~~-~-~;~~~~r~~_,s.; ~~-:-~{ l ,_._o se~ _erl __ r~~imen supercr!.
ticoJ sin embargó-, co~O:. sei:.-V-el:á :-po~te~i.Orn\.en'te·, ;·S1m~ns y Richardson demostrarOn 

..•. -····-',.,. ... '_--,,.,-.;c .. _,::'-'·-..''.:.,_~_-'·,_,;._ ..,~t.':~·-~<·!,_;.:·-· _,; ... : ._ .. '· 

con sus experime~tos -en-- iec.hO~ ·~ré_rlOSo~·-qUe."las. dunas·· siempre suceden en régimen 
. •'-'--- , .. ;_ -'·'-~~: ,,_,., __ >_,,._,.,,l• "·J- -',.l.- __ ... . ..... 

subcrítico, ? _s_e~ '?.u~n-~~:J~·R(- _1_~.r.:~-!).ha,1_~-~~t~_,:·. conyie,n~ ª~-l~rar: qu~ Langbein fra

cas6 en su intento-.'c:te .. g9neraiiz~r.:·_lO_s- _resultados_ de ¡;;ilbert, ya que tampoco -- . ' - .. ' ' ·-: " , __ '. ~ ,, "" ' - .- '" - ·' ' ,, . ' ' - ' ' 

logr6 expresarlo_s __ C?Jl\P;~~~~r(t.~ _.~n, '~-~!=_~inos de p~rámetros adimensionales. 

,_,, :•.:. 
2_.3 L.lu (1957) 

Con objeto de definir la· éondici6n de· inicio de formaci6n de rizos en lechos 

arenosos, Liu expeiim~nt6 en canalás de laboratorio, emple6 datos experimenta

les reportados por o~ros autores (ref 7 ) y explic6 la configuraci6n de rizos 

utilizando- con-cOptos de- capa··. limite ·y de-flujos estratificados. 

por 

de flujo estratificado. 

fluidos, o sea la superficie de separaci6n entre agua y sedimentos. ·De acuerdo 

con esto, la aparici6n de rizos se originaba al iniciarse la def0rmaci6~ de,"di-

cha·intetcara ·o interface. , __ ¡_ 

En 1888, Helmholtz demostró que la frOntera 'entre .. d~-s-· f1Uid0~· de dist'inta densi

dad que se mueven con velocidades ·diferSntes es susceptible de experinientar 

ondulaciones (ref 8}. Por ejemplo, en.el caso de dos fluidos sobrepuestos con 

densidades p1 y p 2 '·moviéndose :c_o~ .vel~clidades u1 y_ u2 ,_ re~.Pe'?_~ivamente, la 

intercara se torna inestable, según Helmholtz, cuando se verifica que 

(U 
1 

(2.3) 

siendo>.. la longitud de las Ondulaciones, fig 2.3. __ 

La ec 2.3 está basada en las ~i9~i~ntes hipótesis: el flujo es bidimensional, 

ambos fluidos son dO e~P~so~. infi~ito~_-.-1as: V~iocidades de los flujos son en una 

sola direcci6n, los fluidos son ideales (sin viscosidad), no existe turbulencia, 
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la única fuerza que se considera es la debida a la acci6n de la gravedad. 
' ·.,·:,.· .,,,. ·" -.•., e;·, 

En 1899 ,_ Baschin ·sugirió·, estud_iar_-, lás conf ~guraciones -·._de- ._lechos_ arenosos me-

diante el modelo.de.Helmholt_z·.(ref. B) 

Liu' S~pu-SO que ''la' stiPe.ril~i:e:: d~r_·,s~~~~ac16'¡:{· e~-~-~~-,:_:'amh;6,s ;: f llÍjOS'.''Bra": la:' subcapa l 

: .. ·· ( ' , - · -:.' ·',. :·,, ~ ic ' ,·, · t ~;_,· ·" "· ~;;,,',¿'"'··:'¡·~ ,;. ·,\ :_ i, "'",.·,- i ·-.·-., ·: - ·,..:,:_ :.:_,.; :-;.,,~ .. -'.:·,·.-~ · -,·:· ,.: · -- ·-~ ,.,. ·,: ' ' · LJ 
lamir\B:C-1

: o viscosa·;·--.-- El 'juzgó: que-·dicha·_~·subcapa·--oscilaria -:'debido a·· irregular!- · 
' .; '• '', • '-, --,,_' _<, :,, ,.";...:.,e: •'' ü'·-::; ,;~ , •. ··,~ ,, ;;); ,, ;,~; .. ,, ' '' ,.· ~~-,~ :·· ,·,_; ,,, .:-,:,•>.;·','.,-, .::r:.:,;_·' ':.<•. '' M•,;' h • •• "'·~' : 

:::::ay c:~:G~~~~~.:.,~:i~: ~¡;.;¡;~~,t~C1:!1

~i~~ic~;:c¿~~-.. it~::::'.:t:::::~::a::0_ D 
gres! v~·men t~ :-.-~~~'til:.·¡~;~ "t'~~~~'C16~· ;d~: v6~:~:i6-~S""."~Püe'~;fd~~'•.l'f fq~. 2·~ 4 frt~'re·~;'. v6rtices 

ser ran :-in°B'S"t8b;1E/s"·;f/5-~\ f ~'a~e'ii~ái/i~'ri·, 'Y :_'s·~.·,:·~6~~·e_rti~-¡~:n1'-~:~~:--~~~1·~i~;{t6á''.' de - tipo D 
difusivO, caracteristicos del· ,.flujo -turbulento.: 

Por otro lado, Liu adopt6 el número de Reynolds -~~~~-~ª~~-~ po~i ·~~J.~-lds 
•····::··- :: 

.u.o. (2.4) 

. - -. ~· 

ya que estim6 que era. un parámetro-.adecuado para est_udiar, la- inestabilidad de 

la intercara. En la ec .2.4, D_ es el diámetro característico del sedimento,v la 
<~":,o' ':'¡ ;! ' 

viscosidad cinSmáticA: ;?":~ .. ;agua _Y,,U._ la
1 
velocidad asociada al ,~s~uerzo cortante, 

la cual. se define como_ 

(2.5) 

siendo P la densidad del _aqua y t 
0 

el esfuerzo- cortante .que produce~ el flujo 

en el lecho yque se .. determiiia :me"diante la· ecuaci6n 
, .. , ... _,, •· .. ' ,').:.;,1•.:.,· .. ~ ,;;·,;Jo/.¡,.- ,·l·.' ¡._ , ... 

Ade-más, ·L'i~ 

ciOnEis: 

'. '''" ,_.-, ::;:,;.:~ ~i:-~::±f~'';:~_";;·_~·:~:--. ·:; ¡ ,.,,, :io. (2.6) 

-: '~ -","; .. ' -- "''' '' ·;• ~'-!' ~~ 'f ·-~ ,;,_.·;; ..... -_., .. ,,:.,__,.,-..,,:,;_-_,.,_. '.--.-·'- ··- ': --
con si 4er~-~ qu~ _: pa~~ __ l_a"··. formaci6n 'd·e rizos- se requB-ria ·de- dos ·candi-

: .. '~~~·-·~ ·,;;.:·-~r-¡-~;)1::::;_~·-1'.:r:-,~::ú::;~·;.t~-; 1' · .. : ,, •. -
' .. - '' ·. -·<;, 

a). -~·~;~~¿i¿~'~':·_..~·e 'i.a·s. particu~as que constituyen 
,,_ ::::e1~:·1eChO-.;·, 

·, .. ·-:.:::;,¡':<;·- '·"': -:- ·. 
b) Inestabilidad dela superficie de separación 

·:-·.---entre: e1 .. ·f1U:jo de agua y el de arena. 

el.movimiento incipiente de partículas 

se p~oduc~ :'?·~8:n-~-~-- ~-~;· .. ~~~:~.~~.~.-de- a~~a~tre que ejerce el agua, Fo , iguala a la 

fuerz~· _qu_e resiste .~·i-:' s-Cdimento, F r· Liu expres6 estas dos fuerzas de la for-

ma ~~guient~z '.'- ,. _· 

r: 
1 ¡ -
~· ¡ 

.. 
! ! -. ., 
! ! -
•• ¡ '. 



... 

' ' 

". 

. ' 
, ... 

•o' l.o ' 
FO"" CD 4 2 U* 

·¡: ·-.,..,. 

- ,,·:· 

(2.7) 

(2 .8 J . 

siendo c
0 

y cr coeficientes de_ arrastre, los cuales dependen de IR• y de la 

forma de lás part!Cu1as·~-~·s i W•·_:eS 1 lci. '. Velocidcld ·de- calda ·de las partículas de 
.P 

tamai\o o.-.:'~ .. ,..,[·:'.·-,-- ;;:'c:",''é'~:./_'.'t'-f.'.-\· 

Por consiquiente,, los granos estarán a punto de moverse cuando F0 • Fr' o sea 

cuando se verifique ciue i·;:.• 

·-~ .: 

(2 .9) 

... ' 

o bien 

e 
• _r_ (2.10) 

2 c0 

por tanto se: puede escribir que 

(2.11 l 

A la relación u•¡u Liu la llam6 movilidad de ·;edimento. Si se supone que el 

factor de forma, S , es de importancia secundaria, entonces el factor de 

dad del sed:iment~ ~esulta- a·ar\·_fUnci6ii ú·~iCame~t~· de ~. 1 es decir. . 
•"'~--·-y;_~--- :1;; ·.::· 

movili-

(2 .12 l 
-.·:-- .,. 

Por último, Liu juz96 que la ec 2.12 _describ.la la inestabilidad,de la intercara 

y, por .tanto,_ que dicha expresión era la ecuación general par~., analizar la for-

maci6n de rizos en lechos arenosos. ,; ' 



con objeto de verificar .experimentalmente la ec 2 .12, Liu realiz6 seis 

en un canal de lB.bora'to~io .de secCi6n transversal rectan9ular'.de
0 

O.J m . .- . 

cho, 0.6 m de altura:y'l2.2'm·de longitud. En las pruebas utiliz6_dos 

' ' 
8 1 ' .. , 

ensayes n 
de-an-

íl tipos 

de arena: ·una: Con:~diá~~t-ro_.caracteristico o a 0.2 mm y densidad relativa, s , 

de 2.581 y la .. oti-~::-.:;;~n·_·di_ámet~o representati~o de 0.69 mm y ·-d~nsidad relativ: O 
de 2 .63.' ·E~·- l~<-~,~~·la: 2 .··2'-· se presentan los resultados experimentales para el 

'/ - . . 

inicio de forniación de.rizos. ',_-.. 

A _partir .. de:sus~-observaciones,. Liu·lleq6 a que _ni: la·_ turbulencia, .. ni.clas ondas 
. ...,, '""' '' . -· - . 

superficia1eS ·ni>_las- pequen.as irregularidades del fondo eran los, factores pri-

marias e~ la aparici6n de rizos • 
. , 

r 
1 
~ 

con bas~ en sus resultados experimentales y en 67 datos 0 .de,camP:o/.'Y'~.1ab~-~:a.-torio . r 
de otros autores, Liu dibuj6 valores de IR* contra u.;w 

50
, obt~-ni~ndO;'-aSÍ;: la 

curva que-define el inicio de la formaci6n de rizos,- fig .. 2 •. 5.· E~:·;di~h~·:_fi'gura r. ¡ : 
dibujó también la curva de Shields para definir el inicio-de movi'mientO' de· par- -

:. . ,-~-~-: -.--
ticulas. El rango de los 67 datos utilizados fue el siguiente:';·: 

tamafto de los sedimentos: 

densidad relativa de los sedimentosi 

temperatura del agua: 

10.56 nun 

1.03 < s < 2. 7 •• 
9;5 . .< T. < JO.S' C 

velocidad de caida de las particula~- ~ ·:'. · · ... ·-~: .. :·:-~:.\-.. ·: ... ~:--::·- ... ·· 
de tamafto 050 : ·>;;\0_,924,:!_<-.:-:_bJ$ 0 ',:i;_<-~ 0.95.m/s 

velocidad a cortante: 

esfuerzo cortante que prod~ce el 
flujo en el fondo: 

o:ooá < u. < 0.12 m/s 

: '.::-~:;: :.:ri:·~.:~ o 6 5 -~'. ~-~ ·., '<: L4J kg/~ 1 

: '· . .-... _ ",' 

No se reportaron gastos, v.elociid~de-s'>~~i-~~O~s·'.·~·i. ~É!n-~J:~·rit~s 
de los canales. 

-

. '. ';,. "'-.' .' _.;·;~:,d 0,_: .• ~'(;<'.~·-~-~::·.' _-," ·.> -.. • ;i"~·--· ~'ji_' .::,r,. · -.,~: ( o.!'.o,'. ' ¡-~ 
Al pu.bliCar'se los re~~i~~doá de L'iu: Surgier~n :_.grán ·C:antidadJdé··._cOmentB..rios, al- ~ 

· · .'L _ 1_. ;~;!_'.~ ~ ... _'f:'i! ~L --'''°'-~t.~-~_:¡~::.. : . ·: :: .:;;_:··, ... ;.!J<; _ ;_ :~ ,_: __ :~ '_·_: ·. _. 
9unos en pro y otros en contra; a conti.nuac~6n,.._se -i:.esumen -los_-mtu:i ·irñpOrtantes .. , . ., 
Vanoni y Brooks ( ref 7a 1 opinaron que sOn ::t.ail bajas· las -·velOcidade~ :que se. re- L.J 

quieren para la formación de rizos,'.'.qU~- ·a~i el lecho no se-.deforma o mueve co--

mo un fluido denso. También hicieron notar que se debió haber ·considerádo la 

granulometria del sedimento, y que los tiraritSs ensafadóS- por' Liü' fUeron muy 

pequen.os. Asimismo, seftalaron que en tres· de . los seis 'enSay'es · se tu~ieron nú-- j ··¡ 
meros de Fraude mayores de l, tabla 2.2, y que en tales casos .~a'::S~---'trat:ab~ de 

rizos, sino de antidunas. 

... 
'1 ' i -
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Tinney (ref 7b)-observ6.que·la fiq 2.~·s··predice el inicio-de formación de rizOs 

aun para valores de R•>l20.; con los· cuáleS--· la"' frOntE!ra sería ;hi-diáuÍicamÉ!Ílte 

rugosa tY la:intercara·.entre los flúj~S 'd~ á:'9u·á,,y_>~-ediiheilt0~, --~ue· es iá. -~ubcaPa 
viscosa, -:estaría destruida~·-· .Tamh1én··:adVi~~i¿:::e~ '\Íic;h.~· ---~i~u~á··:q~e ~~· ~ad.os Íos 

' - ,' ·. ' ¡,:."¡ ···. ~ " ' : , ---- ' -· - ,_ -. . - ' -.:. : - . 
datos -usados por Liu· se tenia R*> 3,. lo ::cual ··siqilifii::a ·.que n·o se_ ·fOrman --. rizos 

cuando la f~o~t,era' es ~id~,á~f~i~::~~~·e;,lf(,ª:::'.',. f. • •• ''' \%~: \:,:"::::;. }:~. ''' ··. .. .. . 
Albert son,· · Simons ·y -Richardson ( ref 7c) -,·consideraron .. que .-¡4·:.--f ~i:ína~.:Í.ón de rizos 

. ·._.' - ----':'- .·_ -_·, .. · ;.:'·:~·.,,. ,..·~\;·,:.~~-::-o:.·-·¡,-·,;:,··;:~.h\-r:,.:~--rS!·1··;~1~,.~·-::: 
estaba· estrechamente .vinculada•. con·;el1 ·_tamafto · relativo .. del ''sedimento 0/6.1 , sien-

: • -·-. · · ' .. _• :<:,_':- J( .. ·: ;/:¿ .. -<;.· ~_.!>·,':\ ~·,:.· •.;;;.,-: ";1 'i,~f' ;~"fJ!·o}:",j;_f!,_- ·:;_Ú:;::.: 
do O el. tamafto caraCtBrist_ico·_-~~-:1:~_s_ ·gr_~.~os·_..y 6·•~'.:·_el·--.e~pe.sor. de.:1-~~-:sub.capa vis-

cosa, y ·presentaron ~n __ crite-~io·:·p~r~ :~P,~.o~-os·t_1_~~r.:.'~o _:_.~-~1~·;.1a .:fOrina~'i'6ii1·d-~ riz.os, 

sino también. otras posibles; c~.;~Í.g~racione~ :de• l¡~llos2 areiio~os i( a~artado 2; 4 J • 

También', al igu~l .~~~:·~;~~;,·~o~~!-~ron ~u~;y~,r-iz<l~,~~~i,-~~~iJ:oi~a.; si\ éxÍ.ste la. 

subcapa viscosa_·~~-. ~o:- •. ;:,~;.;:;;.~~' .. ~~;::.~k~?--~-Et,-;.\:-:,, ;::: c-.:~-; 4:._ :~.~:·~~~:·~J_;:1:~:..: : ,~L ~ -·: :':'.' __ 

Con relación 

sienes de.su 

tabilidad de 

a· las .. ·crit.ica·s_~-aiiteri0res~ .. /.'Liú{Comerlt6-.en ~1a::C1aUS\ira·. A·-14s disCU-
.:,z·¡ , ,., -·' '-·''·º ::_'·' :.1 <-~.-~.'.: i:~.-~: ._.,-,::'.·:· . .' ,.·,_ .. ·;-.;-'_ . . ..:·. . . .. .. -... ·_ - , ·- ·-. , .. 

articulo,( ref ::7eJ .. qúe 1-los; .. rizos·.=. cOmienzan:· a~foi:marse ~por ·1a ines-.,_. ·~·- ' - ",,;) . -·,,.,.· ~--" _,. ~ _,. .. ' ·- ,. . 
la subcapa:_lamiÍ1ar_.;b~jo.;ties.condicioness: >.::·· -·· ·:,::· 

. .. ·(\' J,. . ·' ·, , ,, .. _ ••• ~- . 

· ,.,, a)·:.-,' transiCión .-de-<la ·ca~ '1i~ite '0 -ianh.na~ ·a' furb-~i~~ta ~- .: 

.-. bJ-> transición 'entre '·frOntE!i-4-hidráUlica'mente í.fs·a y 
<-.-. 

c) por verticidad _cerca de la frontera, aunque· en ·este' 
Caso exiét.en otros .fa_ctores q\le podrí~n .tener .mayor., 

;influencia1· ·por ejemplo las 'ondulaciones de la· a·u:.. 
perficie del agua. .,. 

La inestabilidad de ,la.· .. supe,r,ficie de s_eparación está directame.'!te re~acionada 

cc:>n el_ gr.ad_~~-~te_. de yelocidades, c°'n ~-1- ~stado __ de perturbaci6~·cy· con"01'.:9rado. 

de amortiguamiento cerca de la frontera, .. los cuales quedan·;~epfesáritados por .. 

. los P,a7ámetros u., O y v, respectivamente. 

Liu reconoci6 que es posible que la arena no reaccione como'' lo ·baria 
0

Ü~ fluidoJ 

_n~ '?bstante, la ley de Newton del movimiento ·.sería la.misma. -o- El'-Coment6 que en 

forma análoga podría pensarse que los. estudios .. de >un,: fluido"" ideal· no debieran 

estar vinculados con el comportam~ento de fluidos .. reales, ,y sin embarqo, dichos 

estudios han traído grandes proqresos¡a._ los d_e ·fluidos reales;. 

Las condiciones para la formaci6n de á'ntidunaa,··según Liu, son las siquientess 

a) las corifigur~ci'o~e~ .-á_e ... d~~plaz·a~ hacia aguas arriba. 

b) el tirante del es.currimiento es pequeno y existen 



ondulaciones en la superficie,del ·agua.· 

e} el número de Fraude.es alto. 

d) el·. flujo' es ~urbulent'o y -·to_t.almente ·desarrollado.· e 

e) 
. --- .. , 

_existe :abastecimiento. constant.e--de tSÉ!d!JÍ1eÍ1tos 
Por·tadOS; :· 

trans-

10 

'; :; ¡ 

En los ensayes realizad'?_ª-~,~-~ ):,;iu,;n<?~:-~e ;ferifi-car6~ ~-1~-~-'._:é~n~i~lon~s·)a·;: d ni e, 

por lo que sS9ún él-, .'1a·s ·--.'c:io0f 1(¡urac'fones-.. ;-obse'rY,-ádas .:_zlO_-, p-Od!_fi.n ~-:-ser .. \· alitidui:ias. 
·- . -,.,,t. :o-.: ;.~:-';·'.<·:/·J;;:::: ··~;~~,-.:1~·- 'f~'¡: __ ::~1.Y:.'."'.,:..'i<·:;",.t<f~:·-·-~~'.":·.,;,::>'.>/::'>"!'·':·:,.'._.,.-, ... , '.'.-. - ... 

Liu, en respues~a ~ a··-Tiniiey .·exPreS6·._qu~,)-de'.'_-a-cuérdO __ c·on-.;~1,,d1aqraina;;.prOpuesto 
· -; -.:1:~'~--¡,;,;.1:,•¡, ,:, •. ··e:-~·-<··:_ .. ··:•\·-:-:_.·,, __ ,-.. _ _.'.~_:_,'.'.:.:.-:--:·~·:_.:_,_-.-._ ..•. ::.:.·;.';:·\- .. '.-_.;-·~,._:-.•.. ·;::·:,·~:_;_-_·, ·.·e·--_·.-:_-· 
por Al_ber~_·s~_n_·,e¿;.;_~-,~:f1ci_,-2 .6>_·.:-;s_i: 1R~-~~~o_.)sei·_fOrinaó)dú'ílaS::-ent~e1~:1eChO: eri·· vez de 
._¡_,;;.,- ', : ...... .,•.-·--·, ~,- -"··~- _ .. __ . __ \_ .-, - .. ,_' ·''-:'-- ,·'"•· -

rizos • :, ·¡ ~~-~~:·.·-_¡:~-~:;: :·~'.~_); ·;:0;-;_;:.f, ;,; -: :.: :(:~>;~ ~- ----:-:~}'i\{i--~~~i~ /t~~:.;~;~f~:~)~;~--~-~;_l~-~-~ ··;_'.<'~-- · · ',· · 
. . ' ;__: .. -.-·~·:.--::---· .. -_/· ·_:·;,.:" ':''- .. --.--.>~: _-_·:-.-:·-_."::.:· ... -;~·-.;~·-_'..-_~·-:;_.,'.;\j:,'>~~:--~.:·~;;t~:\·~--'.~-~-;:.,,·: ___ ., ... 
Posteriormen_~e·,-~ Garde~-Y~--~~-nqa'-Raju··. ·( _ief:_g>·: apüritarori_ ··qu8 . .-e~-'.·criterio de Liu, 

. - - • _- " '., - . ·. . . '- .. , ' :: ,· I :. ,. "., , •• ·. _t .. •·'' ¡ 1'.;"·' .' .• ~.:; .. " 
fii;J ~-· s ,.-. no~:_pre~ice: co_rrectamente- -~n .-.cauces·-n~t~~a_les ,: ~ ·' ... 

oeSp~~s-.de-· ~nali"zar _la fUente oriqinal de los datos experimentales usados por 

Liu, Pande:'·-·argument6- e11 1961 ·que en. la mayoría de iOs. experimentos, se habían 

.utilizado,:fuertes pendientes para· inié:iar: el moV:lmierito dS sedimentos, debido 

a que· la maqnitud,del-qasto-estaba lirnitada1 estO condujÓ·a valores del número 

de Fraude F> 0.8. Pande efectu6 pruebas de.laboratorio que lo llevaron a con

cluir que en tales casos el fondo se mantiene pla.no después que las partículas 

comienzan a moverse, y posteriormente se forman los rizos. Cuando se requieren 

valores bajos del ·número de Fraude 'para que se· pro"duzca el movimiento de partí-

cliia'S·, iOs _.riZ'o·a aParé~en en el le_cho .tan pronto como ocurra dicho movimiento 
: ; 

( ref 10). 
' . 

williams y Kemp ( ref 11) hicieron nota·r 'q-ue; :ia· ~n·ai'6'gi~- (ie '.i:~'iú' 'cÍ~:-. SúponB_r que la 

. sUbcap8 -·~is~oáa ;__es, una ·r_eqi6h 'bidime¿iíi~na:j;:-:qU~'--::s·~:.:;Eo'~n,~; i'ii~-~~abie:-:_~~mo:- lo hace 

el'--: f l~jO, ia'nii~ar~n·n'~ -_·e~pi'J:c~b~\-.ia':.·"fo~~~~~i6~~::de· ~tia~.:;--_ :i.o~-.1~itai~~:· ~~.:-~r~ducen 
po~ di·S~Urbios-~i_q~~: __ -:S~ ,·amp1ifi~-~-~_::~· P~~~p~q~~~~--' Y. -~"e~ ;,Se\~ f6~~a;~;:-s'iktif··á~ea~~nte en 

to~o ~-~,~ ~-f~!J~-º ;'~'~_"~'. ..... :~;;~: :;'.~:~::'~· . ·_-;,· ;1 . -

. ' -.. -. _ _. .-:_ -~: .::,:_-'. ': -'.-':'._;/~- -:-· :··/;_ <' _--·_-: :"·.-.:- -. '.'~-~---- ,_·:;·-~ ··: _'- ~ --. .- : _· .. ·.- '''' 
conviene _\_desta~a-r:·(qU:e-(c_uando ·.uña ~·-o· ·_máS . VaJ:iáblé'a· .. '; ~· - : se repiten en- ·109 ejes coorde-

nadOs. de: ~ri\di~~--r~~~~~-/;~~;6-:_o~~~i:-~':·e~.-~~l.>d~ .-la-· fiq' ~ 2. s ~- se p~odUCe' ~n cierto 

. grado de -~s-pU~iEida·d·-:;(ref·:~i2·)_-! P~~-~ ~trO::.iádO~-- 20 de los 72 datoS · expE!rimentales 

que ·utÍli'z6·~--Li~--;_para:-'!;-~Ó·~-~-t-~Ufr ·s·u'.-diagiama 'ConduCeil a valores· de IR*> 70, o sea 

que cor~~-sPo~de-~ --~;----f~-6:nt~ra·-· hidráulica~ente, ruqosa. En cuanto al tamafto de los 
- -- "' ' . _ _. - -

sedimentos., -'·en· -53' _d4~os _~ e_i- "di~e-ti:-o --~·ar·ac;terístico de las partículas, 050 , fue 

maYo~·- de: O :1_ ~:·y,~ ~'a-~6 _·ª:~-':_,Verá ~º~~ª~-1o~me.nte, muchos investiqadores han ·de

mostrado.-que· no. es -·p~~ibie··1a_- for-ma~-i-6n de rizos en tales casos. 

L 

• 
1 

' 
' ¡ 
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2.4 AtbeM:.1011, S.in1011<1 y RúhaJ¡.d.1.011 119581 

&stos autores apoyaron °las ideas· y el-\ dia9r_ama" 'P~eSent-ad':>: por Liu y, dad~ que 

dicho diagra_ma mostraba claramente tant~:·,~~~\moyi'mi~-nto-_incipie~te ·de partículas 

como el inicio de formación de .. ri~Os,\.es~~-~ci1~·r'~~---~:~~-b,;·~~l~ posibiiida·d· de rela-. 

cienes similares para otros. tipos. de: c~ii·f;1-qú:~~~i~~~~ '>,---t~1-~s: como dunas, .barras 
. . - , - " ··-.,.o; ' -'• 

y antidunas ( ref 7c). Pa·ra verifica'r_--e-~t~~-:h-i.í)6téSis>Util'izaro~ sUs propios da-
, : · ·_·. ~:'.-' ~.':,,_.,,. -.~í-.>·.'P~-"'};,,_i:·•:.:\'.-"'·L::·,-~:-_·_·.;' ,,_._.-_._ .-_: _ ' .. 

tos experimentales y los reportados por, otros:·:autores~·-: En°-el -diagrama de la 
·_ • '·-"\'.-·:."::'-'io'.t }{"-~-' -~<1';·':·,'_._,;~--- ., 

fig 2.6 se presentan las líneas que separan~las;diferentes regiones donde suce-
_. . i .. : :; ._ :.- ·~~. '':\'_,:<!·,:;:,~ .. ; .... "_.<"-·; :- . _;_:-·· 

den las distintas ondulaciones del -lecho~·::.> á.sí :_ con\ó: las· condiciones experime·n-
- .• .. -''t· _ i ·,; ·~·,:•t-':-:_.~:,3.'.f-~.: ''.1:1_.;._''.Y :, __ .. ' ... , .- _ • 

tales estudiada3. En dicho diagrama_ :se_ o.bserva ·que. los· parámetros utilizados 

por Liu los expresaron· también en -tér~Í~-~~·'.::~~·1,·~'~-s~~~~t;fr·d~ 'i~.-, S~b~~pa· Viscosa, 

6•; esto es, puesto que 

(2.13) 

entonces 

u~· '' 
,,¡ - T~ ·o,. 

_l_ o~, R (2.14) • • .. --- • ll.6 6. 11.6 , v· 
' , 

A juzgar por lo que se observa __ en el,-.diagrama;de ;la fig: 2.6 :se: concluye lo si-

guiente1 

a1 ··conforme ·aumer\·ta;" l'a + ré.la.-ci6n' ·_._0_s_O"·;· ·ia .J18'co'sii:tad in-

b) 

e) 

d) 

6. '-

fluy.e menés ~~ l_~:"c·a~_fic;fu~aci6n :~ei. lecho;· . 
u ' ' ' '''' ' •' ' ' ' 

cuando-*-·< o.·12 no·.hay. movimiento. de-partículas; 
.:,it, _:,w.

50
-..,.._-:;.· ;¿"<:;:-, "(_'..-. ~----: .---.. •.-_·:_,. ,.,,,. • ,_, _. , -- -

la para que 

exista' ar~as~~~ ..-d~ -... ~ar't.'ícu~as' 
u 

si~ •.0.12 y,12~<_R.< ~65_, __ sucede el car;ibio de. un 
; " 50 ,, ,.,, •. 

fondo' plana' '~in·.i~-r~a&t~~:···de:-sea1mentos'a uno con dunas1. 

e) .- :~~a.ndO _,U~\, .::_--o·~·]:~ .-,~~~de 'ocurrir c-ucllqUier -~i.pO:CJ~ '~~Ófi-
... '.. "so ".,, .,, ·' "· ,, · 

quraci6ri,',-_dep'endien_do del·. valor. de'IR* 1'.ªª·í· por~ ~jE!mplo, 

103_-rizos:se;forman si a.<,120,-y_--las é:lunas.éuando-: 

R* ( 4651·'_; ·.---· 

fl las lineas que separan· 1as re9ione·s ·de rizos, dunas y · 



transici6n se s~perponen en la 

cuando IR,~ 465. Esto significa"ciue: diChOs·-,rég!meñes 

·no. dependen deª* cuando ·el valor'de -estS''Pa'~ÁmÉ!tro 

excede·. de- 465: 

g) en cuanto al tamaño' de part!curás~ -~Sb~::l ~ ·:: . ..-: 
- ia: co'ndici6n ciada· ~:n·; ei·.r1-~c·1~·¡;·<·~.:~c6't~··_.¡~~¡"~-~oduce" si 

-:; :¡~i::n : rizos ,t~·~~::~~c'~%
1

'~~i;~;,~~·0 2: ~ ~,; 
· mientrcls 'q"ue'·· el ·cie dunas ·.-cuando· ?56 .< -~'·-~· · .• 

12 

. ;•:. : í:· ). : '._1_ --~~~;!~ :_~:~_ l: .. -:~ ~~- ~ ~-·''.:_;;:'·'•_\<.~". \:_,·•'. -~·· . 

Liu ( ~ef ?e>_ co~si~er~ ina~ecua~~--r~-~a~io_n~~~'.~~-:i~~,~!';~- 6s~_~'.;.i-~~-·:,2_~~4,:· pues· en el ca-

so de dunas esto no ·tenia s:i.gn'iffcadO 'f_!s1:é~-~-"~i~A_d.éi!iá-~-~;1:jUÍii6 :_q~e-~1a~· req16n- de 

antidunas era muy dudosa, ya que para tclles', cor\fig·ur_.iciOnes :la iriflllencia d.é1 

número de Froude era_ predomi-narite_~·.: 

Garde ·y Ran9a Raju _ ( ref:--9-)'~'. apliCar_ori 

de c_ampo·y _d~_·:i_abora~~r.~_O,_~~?~P:r~~~~ .. ~?~·-,_-:e_~- el r~~-go 10.S< IR.<-~5.5'.y-·o.~2 < u.1 
w50 < 3.9_; de-dic~~:~--c:I_ato_g;/~---:.~,2 'pe~t_enec~a.n_· al .. régimen de rizos_ y dunas, 13 al de 

transición y, 2 al' 'de ;anti.dui1as." .Al analizar. sus resultados, encontraron que la .- ··, . ,- . - . 
mayoría de :~l.C?S-~:dat~~--~ _c~·rr~sPOndiéiit_es a rizos y dunas· Caían ·:e~ láfl: r·egiones de 

transici6n- y .·antidunas "del diagrama de la f ig 2. 6. PosteriormeritEi carde y Ranga 

Raju . ( ref ;-io:) : __ '_~-i~~e~ta~~n que a med_ida -que los -rizos. tendían a dun~s, aumentaba 
!:·· .. ::_'-~,-'-',-.- -1.:~~-._r;;.!, -:.¡_~:':·.,_, -._--" 

la raz6n-_·entre'-1a'.·a1tura de los rizos y el tirante del flujo, y entonces el nú-

mero.· de F~O~de-:.:comen~aba ·a gobernar. 
. . - ·,_. __ ·,- - . 

Por ·a·u·-.-~a'rt'.~·;_·:- c·~l-~e'rtS'on 'tainPoco obtuvo 'resiil~~d~-~,--·sat!'sf.ictorios al aplicar el 

diagrama·· de Albertson -u al ~datos del río Br~vo _( re.f _8). 
-,;· -.· ,·:·· .. / -'··-:•;'." 

2.5 Bogllltcü. ( 1958) ';l.·, 

. _.·, 

Este-~-'a-1'.lt-~-~'hi~~-notai: que á1 conocer la .. temperatUr'a del ·agua y el diá?llétro del · 

s~dim,e_nt~~ ~ºs_(l<· ;~-~-1 ~~-d_í~~ :~bt~~~r-::.1,~~:-~a~~f,~~,;~,~,~r-~~p~ndient_es de la viscosidad 

cin~~~~~F~ :~~~-:·L!3:~~.~'_,_:~v ,~ -~" ~~-ª ~~-e:,-,1~ ;~~~-º,~~~.~d -d __ e ___ c~~a ·d_e _1~_s· partículas,_ w 50 • 
Boqardi"' se ba~6,'~n-- el -dlaqr8ma · prOPuestO-. Por Albertsori,-_:.Sintons y. Richardson 

( fig·~ 2.6) ·.para -~eduCir: Otr~s· ·di-~~-~a~~s: de·: predi-cci6n ., refs -_7d y 13). Lueqo, de 

acue~do/cO~_-_-iC,_ qUB -m~-e~ti;-a é-1 diaqrama de la--fig 2.6, infiri6 que así el tipo 

de confiqura-ci6n dependía s6lo de la ·velocidad.- al cortante, ·u., y defini6 un 

- j 

-, 
L 

o 

""' 1 ! -

i -
i--1 

' ' 1' .. 
1 1 
\: 
l i .. 
¡' 

i .. 
.. 
-



parámetro al que denominó factor de estabilidad. 

º'º 9 º'º 
b•ds ·-a~A 

u •.. 
l -:-T. 

F, 

lJ 

(2,lSJ 

donde IF * es el número de· Froude asociado con la velocidad al cort~nte._ y. el- diá-. ; \ . ::,; :'. 

metro caracter!stico· de'! :~edlm~~t~:. -. 

Adeinás, Boqardi- Ob'SS~~¿:;:é"~~~i '. -~i~~~~a:áf:._ ~-e_ .·ia fiq"··; .~t- ~ue_ · 1os ensayes·~~or_respon
dientes . a un_ mismo· diámé·¡~·o'~'.~_~ '._:_P:a·~~í=~ü_l-~s ~-¡;,_•.o~~~--~; ,_,~¡~·_f 1~!-~~;_;_-~~-~-----~-~~t_Xt~~~ ,: ~~rtab~ 
las líneas q~e -deÍimÍ:·t~ban -l~s\ d1~~-r~nt-~s~ :r-egi~nt!s-.;.· p~~~~'.i~ --~-u-~~>~-~~,di6::··a-· la_ tB-

., .· ··.:; ·_·_.__._-·:: ·::_. ;_, ,_.._:.-. :'.'"-: -,-, ....... >",- ,'.·,ú-"-:;:: .{·-~·-"_·~_:.-.;>/ ':':f:--.,..~-.:;,-. ·-:-· -- :-' 
rea de ~etez:~~nar ·:lo~ .. ~puntos~.-·de :~in~ersecc~6n~ (R~-r·~l_f pertenéc~_en~·es':·a. cada diá--

• _ :.· :,. • -, , ·- :-_.:, __ --.·:,: ;· .. ~- .:,-. _ _--,,'1~.- :,'~. < .. ::;';·; :<, -:;.; '.- ,~ •• s,~:~: r,;; .. :~:<::.-.:;;-_,~;i~-;)fi~?·_;_{~;;,._~;-¡_,:>>'.~:. 
metro • . Una ·vez cOnOCfdOS::_estos-:pUntOs /"'"Y "Corlsiderando .- el .:valor·' de· -ld viscosi-

. ··:--.- ,·-_. ·~_:-' .. :·.::_::.-... - _:,_;_,- .. - _-'°·"'--'L::~·:.,:~·-:·;-;, ·.í.1\ ·T·;c_'1,tl-f:~:..:-;~,S':(~:-::_:-: -
dad del' ·agua:t.corre,~p~.nd~~:~~~-' ~- :-~~,~ .. :~::;,~~~~~;;~-~nsidad relativa ,.d~ --?:~-~-~.'-~arena y 
grava)~- pro~édi6 ·de:· la· -siqui~~te::_manera·i ___ _. 

---¡< ,, 
Primero valu6 'ia ve·1~·c-idad--al 

·:' 

- :e/é·. 
cortante 

.. ·-·., 

__ ,.-, 

Después determi.16: ei .'f~ctOr· ~ª-~-~-st~bilid~·d,i0 teniendo en· cuen~a en la eé 2 .15 lo 

,,-- .. ,- . .-.. ," ··:~·-g·:.ds,-:¡':"·:~: 
~-.: •.• '·'.::.~ .. ·· ... F·_--l •. ·'·.· .• ·.=: ..... · •.... , .. ·v,···. IR•'.···· ;; -. ' •... ····' >•'···.;:;.::,¡(. 

- ·~ .. -.· (2.l7J 

: ._ ,.· •. _.f:~ ::,;:.-.::"·/~~--~--:~_'1Ü>>Q·it:.:-ú;-,7_-_-.<:"1;->, {t:'.1i::.·,;:·; ··.h' 

El procedimiento-aqu!-:_descrito. l·e-permiti6 a Bo9ardi ~xpresar el diagrama de la 
. : . - ·: ·._ ::·---.-:;.' _,_;· .. _;-,-_!':~_,',_:;-_;:~---:~:.::·-::<<'..- \'.:_;.«- ~ :;. >- 1 ~-1·i' -- . .,'· 1-'----· _. 

fig. 2 ,6 en ~t~,rmi"!o~~:-~eJ·~_o,~_.,.'.P.t!l:.~~-~~t,2'.º~,, ~so· _Y:_~, !3egún _se muestra en la fig 
; _;°;\i~:; :;~_¡\~~;~\;{ '.i~:~;·:·_:¡-:;~:;~\.>,'~i:~~:<· ·~-~;'.~-~i~~:{'.< :: ... -· ,·;·;-- IF• 

definirse _Por __ un·a_;·-ecu~~i6r{-:-da-i ·'tiP~·0 :~ ·:>··· _-'- . 
.-\: ·"' -,,~':'~ 0::.0·---_-.---,-;:~~=~~:-;-;;"_--,·~- -·--- - · .. -_··· - : 

·, •·· • i :::.¡/~··fa;:~.:,·sr~?'f ~rt~;··f ;~::~·'.·. :·~ .·~;·i~. ·.: ... ;.: ·. 
::0::ª~ N ª::1~:0:~::.::1·~~,> ~~r~*~.:~·~l~a f~l:::1:iª:i:: ··::á:::;i::r~:i:~~; e:~: ::tu-

--~., 

--;-,-_-_ 

·I•·· (2.lSJ 

'··-·: 

de la ·~·~ 2 :1~ ,' B~~ardi obtuvo que 
:--:~.-r:· :'~1-.----.--

Al despejar·u. 
~,- .. 



donde 

U a • 
º· os 1 

e Dso 

Pf?r. tan't-~,-- 'u.: de~~~de únicamente. del_ tama~_o __ del_: sedimento~: Esto 

14 

(2.191 

(2.20) 

motiv6 a Bogar-

di para dibujar la gráfica· de-· la fiq ·2~s~ que- es otra versi6n da ;~ª:<~,iq 2.7. 
i·.:-'. ·~ '· \> '<.~ ·:.;~-,--_ • ,_ :,i·~>""-", 

BoqEirdi' ~e~-~~e'~d6--~-Pi1~-~~ ·_sus ~f~9~~mas, _.fiqs_. 2 .•?;_y: 2 .a, ~.a~ canales··,de '-labora to-
,_..-:-, ! - ',' . .' • . . . ; . '-~ 

ria. __ ;;.ú~~----~-¡}.,/ ;\;_:¡, .. 

y de 

campo, de !Os cuales 34 co!:'respondieron a~. régimen,._d·e r·i~-~~--~;y'~:-_duila~-~~r:ii.-al.dS 
, -· ¡,. - -r ... -.. ---- , ~-o.·.~:, ---···--, 

tZ:.arisici6n y 2 al de anti~unas, y encontraron .. que, no-rproll"oStlC"a.b8. \COii'ectamente 

ias -~~~_:fL~~r~~1-~n-~s
0

, e.spec1a1mente para va1or~s 9randes :~de·; Uj .. '.!}.' .. El-.::~~-~~-º de_ los 

47 d8.tos utilizados fue o.oss<o50<o.9 nun y 0~2<_1~~-~~ <:~12-~{ -:-•.-·--· 
Brooks habiA demostrado al experimentar en un canal de laboratorio, de 0.27 m 

de ancho,- que los flujos con igual tirante y pendiente y,por conSiguiente, con 

el misnio es.fUerzo Cortante, podían escurrir a diferentes velocidades y que el 

transporte, de sedimentos y la forma del fondo" eran diferen'tes para cada veloci

dad. Esta afirmaci6n significaba que aquellas relaciones· en que el gasto de 

sedim~ntos o la forma del lecho quedaban expresados en f unci6n del esfuerzo co~ 

tante , no tomaban en cuenta los valores múltiples encontrados experimentalmen

te. El resultado deBtooks se recibi6 con mucho excepticismo (ref 14}. 

A diferEtiicia del diagrama de Albertson .e.t :a.t, _fiq 2.6, los diagramas propuestos 

por Soqardi'1 figs 2. 7 y 2.8,. no ·son completamente adimensionales y, por tanto, 

pierden generalidad y se puede~ .considerar como casos particulares del diagrama 
"'"-·' ,.-·"· de la fiq 2 ;6. 

;;'T!-
- l; 

Estos autores .ma-~'i"fes-ta·r·6~'-i~.(r~-f~: i·s f-~Clu~-- las {_.diferentes· conf iguracion8s del lecho 

• dependían d_e·· ia ·. ~a~ri¡ ~-~d]cl~'{··:·:~.~-~Uérz·~;;~corta~te de la corriente, t 
0 

( ec 2 .6}, y 

del número .de; F~O-~dá, _dS~~-:-fiUjo_i.:, def.iilidO-- .como'·:-

u Fa--. 
.··· .·..¡qd 

(2.21) 

Desde 1934 Kram.er ·había ·,~-a intrOdUcidO ... ái p~rá~et-~~ T ;o al estudio de las formas 

~· 

i ' ·-

" ' ' ¡_. 

i 
1 

1 . 

! 

-i i 
'"' 

,_, 

-

L 

1 1 
: 1 .. 
~ ·I 
' 

'1 

-



15 

del fondo. Después, en 1936, Shields discuti6 el desar"rollo· de las·configura

ciones en·-. términOs ··dS los parámetÍ:'os IR* ( ec 2. 4.> y_ 1' * ,·. d~finido éste·· como 

,¡ ·. :·· 
(2,22) 

eas.ados 'én estudioS s'uyos ·y· de'-·o~-~-os;·J.n·v:~~iigad~-re~ ,·, Gai:de y AlbertsOn obtuvie

ron una rela~i6n .;ent::re T.'~-~-·y, F ·par~t:;p:fón:ci~iti6~r:;·'.1.a"s~·-distin_tas ·configUraciones' 

del lecho, fig 2 .9, ia- cual· comprobar-¡;;-~ ::o~o~---_:d~·t·~-~-;._d·~ cá~pO':·y dá -laborato~io • 

La relaci6n 
. - l -.: ~----~-;:"-· ... ·~"~ :;;·,_ f.:,:~,·i_:·~.:.~~~·~,;~.--.-\;·,,~-:;:~_ :~~:t·~·:,:,~·::\;\::;i_).':\·-:;_· :¡ 

que aparece en 'e_l __ eje. de ;las··:ordenadas· del -diagrama de_· la fig 2 .9 

las de forma 'e.SfériCa · -- · 

(2.23) 

'¡- ,_; - .,:C-. l i~ fi t;.; ,~_-:_-:_·-' .. f:.;f-f!~;;!/:-iil- ;:;~i ·_:;;_;; __ -, -~~:,+ ,:_ ,="-·''i ~~--, ·:, ,;. -_;-, '-' -
donde c

0 
es el coeficiente_ ~e arr_asti:e _de _l~s·-:par_t!culas' •. :_E~ _efecto, ar· multi-

, : .,': : -. ' . : ; ·.' :,, ,, ;,., ·;: . ;::__;~_ .--:; -.5-_;,·-. ,-:L- <.1!_],._;-:: :;.::f-1,q1N i: -:-1: '>i ' - L; :!·~:-··.-_: 
plicar ambos _miembros de la ec 2_.23 por_ -t ··y .. ordenare convenientemente, teñien-

. ·2 '' ·; -;: .-' :,,~1~-;~,.-,~'.:~~---_,o_:.·_r,,·!·'_ct·,~t-J.:r·ísh.·:,_,;_-;;¡:,~:.1.--;>'·•c_ ·,v·-'· 
do en cuenta que u. •t /P (ec 2;5), se llega a ·1a.:--relaci6n propUe.st·a _po_r __ Garde 

decir·º _,;···-·_j ~,;·-_.,:_,.,.,: 3·-~~:.-.-:· -~-\:'_\,:_(';_,_~',~t> /-.:·, " 

y Albertson, es '> ~ ; . . < = '{ !(u1:\2"~ 
(y -y) o·. 3C :.w., .. 

1 .--•~: s_,.1:--_ ;::·,'.,:(.5_1,i·.-;;<-:1!,D.'.t; ,;.;-r -.e:< (,-·'-•·-'.,,,·,:,., .. ':'-~ 

(2',24) 

Bogardi. (re~ 13) sefta16t.q~e- ~ ~n;;;·~~_co,~_ye·~~~ll~.e.:..i:!!l;._d~~gr_~'!'ª d.~ ~~ .,fig 2 .9 era 

que se requería conocer:-:1~ 0,veiocr~lad; ~edia:~:de,._la-. c~~r-iente; ... cuya -~1:_~luaci6n re

sultaba incieita deb·i·d~ '_:-a:-·q·J~~,--~-e ·:i9ilora:b~ el· efecto que producían las formas 

del fondO sobre'' la reSiStE!ri_~{a-~a~{'.f~Újo. 

Por .su·-parte,~GarcÍ-~:::~'.;~~~~:~:~-R~;:f~-;(r~f :·9) revisaron el diagrama de la fig 2.9 

utilizando_- 186_--.-da~os·,_;d~';¡canipe:::~y,,dá:,láboratorio comprendidos en el rango 0.09 < 

IF<2.l·_y·0.07<t~<.e-~s;1;·,iJJ:e,,':ol_os .. ~l86.-datos, 100 correspondían al régimen de rizos 

y dunas, 60; al:de:_j ~;8~s-.Í.ci6~ -y~,27 ~al de antidunas. Al analizar sus resultados, 

concluyeron-! q~;-_--~.i~dia"g-;~~~- no ___ Sieinpre predecía correctamente el régimen de an-.. - . - - . 

tfdunas, y que .t~le~·-:· configuraciones podían ocurrir también para valores de 
: '--' ~"~ .. "·'.· ':- :.1-',_: ,_· -;,:_- ,-·-: ';' _; _ .'- '" 

IF<l. Asimismo, hiciÉ!ron. notar que la aplicación de dicho diagrama estaba limi-
•• ,' ' .- ,_ : ~ _:.' _;_ ·, ~ - _1' :t ; ; ' ·_; L' ~ .i "\ .. - ' -. • ' . 

tada_ a problemas de resistencia al flujo en que la velocidad de la corriente 
.. . 

fuera conóCida·.- Esto m~ti'V6 a o8rde y Ranga Raju para desarrollar un criterio 

de pr~dicci6n que no requiriese del conocimiento de la velocidad media del flu

jo (apartado 2.9). 

Según datos experimentales de diversos autores, la relaci6n ~contra t* mostrada 
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en el diagrama de la_ fig, 2.8 ha defini~o. bien la frontera entre la- región de 

rizos y dunas y ~a de .transición,( ref 9) ;.,_no obstante, una deficiencia que tie

ne dicho diagrama es que no separa el ·régimen de rizos del de dunas, Por otro 

lado, la región correspond.1:en~e· a ._las antidunas la definieron Garde y Albertson 

utilfzando únicami!rite. 10. -dato.s .. _e_xp_eri_n\e_n_~ales: de acuerdo con lo que indica el 

diagrama,_. tales __ .·confi9~ra-~io-~es· -~6i·o~.~e. fo~man. cuando IF>l. - - " -- -- .. _ ···; .. ",., ~ ··- '\'- -. ,- . 

2 •• 1 Ex.peM.ettCÁM y cM..tvJ.ó~ de S-imon.1> y R.lcha1tdl.011 ( 1960-1964) 
~-r' ;,¡ ''-'fI_J;:-;_~_:,-_j;)t:,''.ii'.:'.'.,'.l,'!-,~--!i.'-""·-'-···l.!~--j,_: !"··ti· ·' 

Estos ·;i~Ve~ti9~-d·o_~~--s-/.~-~-a~-~¡'~-a~.0~~;1J'~a-~ ;~-~r1~t~5iad.-.de e~·~eri!l'e~t~-s :~~-:un _canal de 

laboratorio/~ ·co~,,--_~i::--, f _i·n ···.d:~-/~'e·~·cr-~b~i-~ Y: .. ~!'8_s'~ f iC~~-: -~.~mP~.~.1:.~~~~.te."~~-~- ~con~ igura

ciones .9ue :suc-~ci_e·n·;_.-_-e_n·-:_' leCh:o·~·;:.':~~~-n:o~·os·_·, y_~_p,a·r·~_; eS-_tudi~_r __ ~os_-_:_~o_n_cePt,Os_:· b_ásicos re- L
lacionad~~ con la re"sI~i~n¡jf~::"..1iitujo:( r~f Jl :< s~s ~xp~rie~cias Ías-efectua- • 

~º~,'·,~~~--·;--~~/;~a.~~!1¡,~~e~;~;~~d~~~~t~t~~:;~~~~,~-~:~:·~~:~:¡~~~i~-:~~~~:-~,~:~t!is--ti:-· ~· ~,~~:;;~~~~~.'~n trans- ~ 
versal rectangular- de._'-2 ~ 44 -'.m.::'de 'ancho·.-y,:.,O ~61:,_m::de:-altura·:·. ( el.!mAs grande canal LJ 
· .. :· ~ . ·.: ::.:·-; <-~ :i ·~-n\·,::; • _¡ :.~ ;~:: ~;-~·:::.:..--: ~'.-_ ·, _ :·.·(:_-, :;;: _ .·_;:;_};· , :>'- c.;S ,,¡_.:.; .: :·;., ;':,-·;-,; .• _<· .. ¡_;. -=: ; .. · _ ·'· · -. - ,_" . ,, .. :'. .. :. 
que se· habia ;_utiliZado': hast·a ~-entOncf!S >.i :_-la -:peiidi'én't·~·: POd!a:·va.r!'átsé de O a 

, . ;-~!--~';;.~;e ·-J .--~¡~_; .:.._:::e·; .Í.:!f ~;;}''J. .-:.t: .. -: P_ \<{i Jo~':- -'--li1 -:_ -.~. L{.' ;g~~-:"<~f-'J -~·. -':';~· _,:'!- !'.~,· {::J--. _),,;'~-i-~ - ~";:·:--- ·.~ ~ ' .· ¡~ · JWI 
O .013_ y __ el_ qa_sto' .·de_:.o .052_. a ~0_._62_4 · ml/_s. )}_Dada-Sl_A

0
-_import;ancia ~·-y·.- el impacto que 1 J 

han tenido'. sus ~es~ifa-do~-;>;-eri·_':ios · -~~ar~~d~s ~2 ._7~117 :~;\·2 :'7. 2---se .·hace un resumen de '' 
- - .: -·--.--.¡._ __ . ·¡__¡~·'._._.¡/ '._-,.--:----::_.--:._..'~·_,·_:-:=-:c.·:'.::---_-_:,:· .·.·- '. .-_' . ,'' . fa¡ 

sus experiencias y ·observaciones· .. al·'.. ensayar ·con· arenas cuyo diámetro medio de l ¡ 
. - - -.. ,,,,, .... _ .. _ :Jt '.·"'.:-'f.f:~--.J-,:·-:-. ,-_.;. ·:·-·. -' ¡,..: 

sedimentación- erá ·de O -~45 :-mm:: f }D. 28 · mm-f·"Posteriormente, en los apartados 2. 7 .3 

y 2 :1 ~·4 á~ pr·e~·~ntán,'.dcis ¿J~'i.:ie~i·d_¡-f:·q~~\.'p~opÜSÍer_~n -para pronosticar el tipo de 

co·n·f ícju'i.-aC ióii ~:q,ie '-'~-~ecie ·:·~:éto~f ai: --~ri ~.-·1eéhO '.-arenoso. 

2. 7 .1 Experiencias con arenas : de ·O. 45: mm, 

SimOns'-~;·Ri,'~~a-~J~~J-~(·'jef·::3 i' reaiiz~ron en total 45 ensayes con- arenas de rio 

·que;_t·en1a:~·'<U_~-~~iá~~tl:o-'medio-de sedimentación de 0.45 mm, y observaron en el 

ieChO \'.:o~diC·:f~Íl~S--'<{Ue,.!·ib8n·-desde fondo plano sin arrastre de sedimentos hasta 

antidunás ~- · '.Én~--~quella: ~poca C 1960 J los únicos estudios que cubrían ese ranqo 
. ..- • : -'. ... ·. -· ;- -;-;.·.¡: ._- . : 

de condiciones eran los· reportados por Gilbert desde 1916. 

Para cada eriS.:iye· se el~g!~ una pendiente y se hacía recircular por el canal un 
' ", .. _, .,, -.·-·; 

caudal constante de l~ mezcla agua-sedimentos durante el tiempo necesario para 

alcanzar las cond~ciones de equilibrio, las cuales, según Simons- y Richardson, 

quedaban establecidas cuando: 

-1 

r· 
1 ' -
i'I ... 
!1 
i.I 
! 1 
;J 

1 1 

.J 
¡ 1 

' .. 



a) &xistia el mismo tipo de configuraci6n en. toda la
lÓng-i tud del carial, excluyendo los extremos de éste, 
o sea los tramos afectados por las condiciones de 
entrada o salida del flujo. 

b) la pendiente de la superficie del agua permanecia 
prácticamente constante en el tiempo. 

17 

Simons y;.RiCh~·r·d-son determinaron que las configuraciones o formas_ de ~ugosidad 
del fondo eran función de las características del sedimento y de las del flujo. 

En los ensayes variaban la pendiente y el caudal en el canal para-.lograr dife

rentes condiciones del flujo y, por consiguiente, distintas configuraciones en . . , _,, '. .- '·.. . 
el lechO: .. Una vez establecidas las condiciones de equilibrio, -med!an_ .. pendien--

. . .' ~ ~ ; ,_ ,' -

tes· dé- la· super-ficie del· agua, tirantes del escurrimiez:it_o. (a_ partil:':~~: las. e.le:

vacf~-ries -~~dia~ del fo~do y de la superficie del agua), perfiles de- velocidad 
" ·' ,·· . . '.,\,:.·-. ; -

del flujo utilizando tubos de Prandtl, concentraciones de sedimento·s--~cOn::un · 

muestreador DH-48, 'J temperaturas del agua con term6metros de alt~>~~e~·j_·~-i6n-. 
De la gran variedad -de. ens~yes,: ellos_ .observaron ,las siguient~s :configuraciones, 

fi9 2.101 

REGIMEN DE FLUJO'LENTO, F<li' 

Fondo plano- sin moVimientO dé sedimentos ·:.<· · 

Rizos 

Dunas· con rizos sobrepueátos ·: '-·' 

- Dunas 

Transición· de' diJ.nas .a ;:foÍldo' Plano' 

REGIMEN DE FLUJO,RAPIDO;, F>li''''" 

Fondo plano :con'"'transpotte ·de· SedimeÍit.Os 

Ondas estacionaria& 

Antidunas 

El :C~0mbio --de-'ü~- t.ipo-'dé Ccinfigu~aci6~--a otra no nec~~ariamente _ocurrí.a en forma 

súbita;- ni- ~8m~o_co U~a fo~~ª p~rticuiar se presentaba siempre con la misma pen .. 
. ' -- :· . " 'l. 

'diente o· el -~i.S~~ ·tirante cua~do .el p~~c~so 
el fenóme.no existe un efect9 de histéresis. 

se· invert!aJ 'esto se deb!a a que en 
• .. ' - ' - r;.;, ·t_¡¡ ,·•"' , 

'AS!, -·Por ejemp,l,o,;~~~- e_~ .tirante 'i 
la temperatura del fluido se mantienen consta~tes, el cambio de rizos a _dunas 

"". !.i. ,., 
se puede producir con una pendiente distintá. de la que se requiere para el cam-_ 

bio de dunas a rizos. El cambio gradual o efecto de ·:histéresis da lui;rar a una 

transición de una configuración a otra; dicha tran~i~·ión_;:-~~-.: má~ ._importante cuan- · 
- ' _. •' ... -·--- . 

d~ el fondo se transforma de dunas ª.::..~?.J'.ld.o_ p_lano. ·cc:i~_. ·t~.a~sporte de; sedimentos o 

viceversa, pues en tales casos Se tienen cambios riOtables eii la, resistencia al 
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flujo- que-.·oca.sionan discontinuidades di! La ''curVa _ele'v-aciones contra. gastos del 

Canal·. Er __ .f:frAn·te-- para- ·ei':.cu~1. --~~ü_r-ren ·ic!S diséOntinu1dades mencioltad8S dSPen-.
de de si e1 g~s~:;--·-es ~~~c~~e-~l"t~· ,e;c,:d~·c:"r.S6ie'rit~';- ·y·,.de -i·a , v'~ri~~ión·.- d~ :-:~St~ .-~on re! 

pecto· al- tiempo-.-- _;:; · :.::' 
.,,,-;· ·,, -. 

Se describen a· contiriuaci6n _cada uria de las ---conf.i9u-~a~-iones Observad~s ·por 
· - · '\'""'':. _,_;_ ,..,_:.,_,. ·,; ; '.•;, ·. ; __ ,.,. -·· -'. !.•; '"" 1n:.·:; ;-;.---·.;\<. _ _e, <'"_;:·.-·.·r;_'. • __ t: .'. _--"'.·; -. 
Simon·s · y RichardSon: · · · 

Fondo· plano. sin movimiE!nto· de· ·sedimento's · : ' . ~ ¡, .' 

Par-a-- esta·· cOndl¿.ión-~ ei leCho d~i:' c~~~l- ~~~- fácilmente alterable. El califica

tivo1' "plan~~~:¡ fh~' ·-U-tii.izad·~-- pa~a' ·;d~s''t'~~a~-.. ·~~-~--- ~-~, ,se t~~ta'b~. de fondo hidráulica

men~e' l'fao·~ ~en ·ei cUá.1 o-
50

/ 51 "' o, 25. En -i'Ós ensaye.a, los _valores de 0
50

¡5 1 

:,--_' -- " ( ' •' ~ "(> - • :· :_ ·- - ' '~ - . , ._ 

cec-2.14) fueron siempre mayores de 0.4. 

El· arrastre de sedime~tos· comenZaba_; é:uando·: 0~0/ 5 1 i:ir:O, 53; y en el instante en que 

esto ocurría, empez~bari- a forma~se·:-rizos eri el lecho 1 estas observaciones no 

concuerdan· con lo_ reporta_d~ · po_~--~-~_lb~rt~o_i:i - e..t al- para arenas de tamaf\o 050-o .45 

mm,_ fig 2.-6, ·~'?~~-~~i:zo_~_-~e-~~~9_in-Aba~ e~ __ el-,extremo de aguas arriba del canal 
, . ". - . 

a causa de pequef\os monticulo_a:·y depresiones1 estos accidentes continuaban de-

sarrollándose. hacia 'agu-a"s ap~j~_)lasta que el fondo quedaba totalmente cubierto 

por rizos. Par~-,~~te ti.PO d~- configuraciones casi no habla en el flujo sedimen

tos en suspen~i~Íl, Sino_.<iue l8s partículas mas bien se arrastraban en el fondo, 
: .. - .- - :· :-

rodando sobre ·1as Cre_St~s _de los rizos y cesando su movimiento en las caras de 

aguas abajo. ,. Conforme .. _los, riz_os se desplazaban hacia aquas abajo, los sedimen-
·- . ..--~ •. 1 ·--- ··'· . - -

tos del_ lécho-- que_ ·'.Yá ·--'~o _.se movían, volvian a hacerlo cuando quedaban expuestos 

al flujo_. en las c~ras· de aguas arriba. Hacia aquas abajo de las crestas de los 

rizos se ~ormab:a -ll:na ·zona de separación que ocasionaba pequei\os choques de la 
-~, ... ·'- ' ~,,-.,•e 

corr"ie.rit'e"_"COritra:-_~iOS-riz-Os de aguas abajo, flg 2.11. El flujo inv_erso que se 
' ,- -,,J- ;";:cJ~,':-';'·',:~:f{;>r3j:.j--1 "':,;j¡;-;.;;r.;>-,.,.,_,::-., -· 
formaba en--los _-.v~lles de _los rizos s6lo movia las particulas más finas, En la 

'. ·'_;-,.- ~,-;·.-,,;-:-t.:•,'.<_- ~-_,;:.::--:-:...'»i:;;_ -)• ·:· 
intercara.,entre·-''.la".·corriente principal y la zona de separación se observabll es
.. ;_ '. 'e/- ._¡'d.;-:f.1i:'..<"•',:," ·· >· 
casa turbulencra. -->~·ia''~-u-perfi~ie del agua no era alterada por los, rizos y se 

·manier:1~\ p~á;~t~-~~;~~t'~:-"~l.:a_n:~-~ .-
, ;'.' • ' '¡ .·; • -. ,-•· -''>_.:;} , ~ih 

Dunas 

· Al. incrementarse' la- pendient·e· o 'ef -tir'ante de nlOdo tal ciue '0/5 1 ' = 1 y !F ""' O ,28, 

;_el lecho "cubierto· c·on·,_ rlz.os com'enzaba a· tra'nsformarsé· en ·Uno con dúnas, estable-
:,_ ... 

-

-

i 
• 
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ciéndos~ .~sta_~--C::.".'"-~-iguracion.es. a _tod?_.· lo largo __ del canal'- en unas· cuantas horas. 

si, por el _co_n,t_rar~C?~,>~e·~qu_e_ria- convertir, el-. fondo con°·dunas'_:a ,uno:.·con rizos 

man.t~~~e~~o:'.~or~---~~~t~;:e_1---,,9as_~~-~: a·ra. ne.cesario 'disminuir::_-:ta:-:p~~di.e_nte::'-~~ra;--in
crement~r el ~tirante,. con, ·10 -cual. se :reducía; ia·, cap·~~id8d:. de t~~~S-.poZ:.te de se-

-·.·· - .·. ·-~- ~.L.-· _., "'~-·",, ..,., .... ,_ .. ·. ' - .. . " "' .. 

dim~ntos;;_ aun_qUe _~l·:· P_~o_c~s0~-.de·,,tr_~nsf~rm8ci6n_ ·:~Omple_t~:- _req.ue_ria'_de·:bastante 
ti,~~p?, -~-~-~~t~-~~~.t;_·¡~~-~-::'.~~:~~~~~~~~-~·_·: riz~S ¡ ~~br~pÜ~~t~s·~:-~~;-{a·S:: ~~ras'- de aguas 

: , ••" .-... ,: ... :-:-'."'.':':°"'::-~·''--- :· __ :~- ---: --.--- .--- . - :-: -, .•. - . :- ' '.-- . 
arri_ba d~ .. la_s_ du_na_s _~ ·.·_;:. oad_a,_la ·:forma de las_. dunas,~:· f ig_; 2 ·.10 r-~a1:. igual', que en los 

~¡z~-~-,·~~~-' ~r~d-~'~!~''.-~~·~:··z.~n~-·--~~.·~~-P-ai-ación,)y .. ~ fluj6_-inverso dentro de ella1 la agi-
.-- :-::" :1 _, .,,, '·' --"'°- . "•.! " - - ., '" _,_ - -<- ""'. - ' • 

tació_n._ge·n·e.radá-,·_en- la~·-zo·na ·_-de .. st!paración'-.disiPab.9. -ccOsiderable energía que se 
' -- ;-. ' - .. . . .-, - '-.. - _. _, 

t?-a~-~7~~---- en- pn: 1ncreIDento··,,de .la -resistencia al· flujo. : La' velocidad local de la 

corr lente : ~~ la ·zona . ·d~ ,- separación . era de O. 33. a O. 5 veces. la velocidad media 

del __ f~uj~ J~~~ ~6e~. _L~~ .. dunas se movían hacia aguas abajo como resultado de 

la erosión de las caras de aguas arriba y la acumulación de los sedimentos ero

sionados en'las de aguas abajo (esta descripción concuerda con .la dada por 

Giibert,. apartado ·2 .1) •. Cuanto mayor era la altura de las dunas, H, mayor era 

dicha acumulación de sedimentos, y menor era la velocidad de desplazamiento de 

las ·configuraciones, c. También se observaba que los valores máximos de c es

taban asociados con pendientes grandes y tirantes pequenos, y los minimos con 

pendlentes pequen as y tirantes grandes. La longitud de la zona de separación 

de las dunas aumentaba conforme se incrementaba la pendiente, hasta que el le

cho asumía la condición de transición, en la cual- las dunas comenzaban a desa-

parecer. 

oe acuerdo con ·1as prllebas r~aliz~das, la altura máxima de las dunas podría que

dar limit.ada po~ el .ti·i8nt8 del flu_j--~, es decir que podría existir una relación 

d/H para 18"· cuAl 'el ~~l~r de ff.,,fu~~a má~imo. También, para una pendien~e dada y 

un ti~ante creciente-~--,p~dr'ia e~i~'·tir 0 

Un tirante limite más allá del cual· no se 

incrementar!a·:1a ·altUra'.-de· .. las dunas y en consecuencia -tampoco la.-rÜgO~idad del 

lecho. si,·esto. resultase cierto, entonces podría decirse que para predecir la 

resistencia·: al~-.. -fl~jo·. de_ un. ca.na! aluvial sería necesario determinar el ·esfuerzo . -· : ,,.,,,· '· . ..: .. '', :··· 

de la co~rien~e'.' ~º~-·para el, cual la altura de la duna _se ,volviese independien

te del tirante. 

En los ensayes efectU.adOs, las pendientes de las' ~ar-as -d~ ~g~u~·s ~~rib~ y las de 

las dunas,_ ªA· y ªa,· respectivamente, resultaron ser .. "ias .iildic.adB.s en la fig 

2.10. cua'ndo las pendientes ca eran más pequef\as CÍúe i"a'.s "sett·al8.d~s, aParec!an 
A . . . . . . .. • '·· 

rizos sobre las caras de aguas arriba. Estas últimas, as! como las crestas de 
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las dunas, .estaban formadas por material- fl.no y grueso que se movía hacia aguas 

abajo. Las caras de aguas abajo de las dunas estaban constituidas por los se

dimentos más.gruesos del lecho, los ·cuales no podían ser transportados en sus

pensión y descendían por gravedad sobre· dichas caras·. Esta característica ha

cía que el lecho arenoso tuviera· gran defórmabilidad y fluidez, lo que provoca

ba que -las· dunas avanzaran hacia agu-as· -abajo. En cuanto a los valles de las 

dunas·, éstos contenían una capa de haSta O.OS m de espesor~ formada por la fra_s 

ci6n 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 separación, 

fig 2 .11. Es importante mencionar que conforme se· reducía la velocidad del fl,!! 

jo en el canal; disminuían las ··peridientes ·de-· las ccirás de aquas abajo ·de las d.!! 

nas, debido quizá· al flujo inverS·o---y ~'a la P~esi.6n en la zona de separación. 

La·superficié del ag~a s~ obser~~ba -i~~egul~r, más baja sobre las crestas que 

sobr·e los ·vaileá dé 14~ --dü.naS; ·:a··c~Usa de la· aceleración del flujo al contraer

se sobre -las. crestas y-~ l~- reducéión de la velocidad del mismo al expanderse 

sobre i''o~ Va1re·s, ·:fi.g.···2.i2. Cuanto mayor era la pendiente de la superficie del 

agua·, may~r~-s eran ·~1 t't-'arisporte de sedimentos en suspensión, la intensidad de 

la tur.bu1e~c-¡~i,-·~¡~---~u90sicÍa·d relativa (H/d), y la velocidad del flujo inverso 

de la ·zona -·d~_ :s~Paia~i-6n. 

En el lecho se observaron también oquedades como pozas, cuya profundidad era 
·- !.,, .. 

similar a·la altura de las dunas. Estas depresiones eran producto de la gran 

intensidad del flujo inverso en la zona de separación, que producía movimientos 
. ·. ; -. . . 

rotacio·nalBs que· socavaban el lecho. Las oquedades ocasionaban borbotones en 

la ~uPél:fiC.i"e ___ del agua. · Tanto las depres_iones como los borbotones avanzaban 

hacia ~guas ·abajO a la misma v~locidad de_ las dunas,. c. 

Transición de dunas.a fondo plano.con transporte de sedimentos 
. ' .. ' _·· - . - . - : . 

De todos los_·ens8Yes' reálizadé:is-~~-:--tan'"··solO' uno Pré:idujo Ún fondo totalmente plano 

con transporte_ de sedimentós-.-y--ün~'/Superfic"le' del agua también plana. Hasta 

entonces::se::creía· que:-1~~a-~i.~b.l~~~n·t'.~:; ;_Cu4ndo el número"de Froude de la corrien

te era creciente, ~1-f:~nci"c,'--plan~·-.-a·p~r~cÍa luego de desv.lnecerse las dunas; sin 

embargo, para las ~re~:as·-::c·~yO · di.Ametl:o ·medio de sedimentación era de o. 45mm se t_!! 
. -'. '>i. - ';_); ,· .,--~: ,: -.----~· -"'-'-· -· .; ·' . . . 

vo mas bien ,una· transición:_de_.,dunas·,--~-,O_rl~ás estacionarias. Con base en pruebas res_ 
'' . '" "'. 

lizadas p_or ,otros. autores, simons y Richardson concluyeron que el desarrollo de un 
. ·- ,. ' . - . . 

fondo plano con tr~nsportS de _Sedimen_tos . parece ser que está íntimamente relacio-

-l 1 
l·I 
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• 1 

l·I 

... 
! 1 ¡., 
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nado con el tamaiio del material del.lecho. Con arenas ~~nas, e~ fondo plano_ 

con transporte es un fen6meno muy común y. se desarrolla cuando F < 1, o sea en 
. .· - ... ' - . - ' . ·-' . ' 

r¿gimen ~~bC~ítico. 
.;_, ... -

'::-'-

.... -. ,:-·' 

Transici6ri de ;-dunas. a. ondas estacionarias.~,:'. 

ESta··t·r~~S1~¡:6.~·;· ~-~'v~,~-iUga~ ai-: ~a~iar·:'.~~1 ~irante-- y la· pendiente·:de modo que 

D/Ó-, >·-. 2· y·, a·-~-~-:-;··\;-F': >~;i;!ót::'-~_·L-~~- fo~·ma '.-a~Í'' ie_Chó ~era·. errática; ·,y se obSc!rvaban du

nas t muy~, áPi·~,n~a¡-~-:, ('B~J--ió~9'Ít;Ua::~ra..ra·~ · 3·0·: ;;.-:·so 've'Ces··· Su~ al turar· y, barr~s ·aa are-
.. ,: .,·.~-~·.¡,·,;,·\·.~-..:--'-·.~,:;'·---·:~·-;·,·'.--__·,_:-:-.··. ·,,,'.·. _ _. ·'-·.,,,. •,',.'' .. ,. : ........ "· , ..... . 

na;~:· .. Había · un··nOtorio', i!fe"cto ·'de -histéreSis: al'·: cainbiar de ·dunas a 'ondas estacio-

nariá·S·, Y: 1 ViCiBVa~·sa~;-.Püi~·· _ei·~ V~16~·!.de·'.ia'.· PE!itdientÉt:~~-.; dál tir~nt·e,:para .,-efectuar 

el· cambio .:~ePend_ia::· de1 tipo·> de · éoi1f iqúraci6ri ·; P~eVi~ a ·di Ch~ :·cambiO. ,, -' · . 
. :,r,,·;... 

Ondas ea.taciOna·riaS 
~ .- . . , ·~' 

Al tenerse· números_ de Froude- IF:.:1-~ · comenzaban-~a desarrollarse¡}ondas -estaciona

rias.~de._pequefta ~mplitud en· lA : .. ~up~rfiéfe d~l.; a·gri:~, ~-:'1~8 .. «CU~i~~ -· st!,· .C_orr.ui!:>an y de

saparecían g~adualmente sin . te"ndencia . a. romp'árse _ rii:•_a· ;. e~igl:.ar ~ · ~.Con las ondas 

estacionarias, . en et- fondo-- se,ob·serVaban ;1Aa-.;· S"igíii"entS·á :-fa'se8 11al·;·incrementarse 

la pendiente: 
,,_,_:. 

o·;:} ~'.~j·¡,·:· 

- ... -... -- .... · _,. ~ ·.~ .,>;· .~--- : '-~-.>~.', -;_:- ;-~:~.c.-'.;.;:: .: ~. ·;s ~::·;:~ .. -;: -- ),~·. ,_ .. _ _. . 
a) Dunas· cru2'.adas·',.d,iagonalmente,,:simi~_a.re __ s .en su 'dis-

. · posición:; a\. las_.i corrie.ritSs ·J: Cr_uzadas í; .cai:-acter is ticas 
del flujÓ ~·sí.iPercr!ticO~-en·:, cal1a1e's •. ·> ..... , 

b) . F~~~.~ •. ~f~~?':~?";t.,;;[~,:::j~: :;:'¡,;~:::::,;·''' ' ,,, 
e) O~duiaCio'óe~ .:-SiniétricAs · da"l '_ Íe~h·O. Y "en·:-fase~ con_. las 

i onda:s: 'SúPerf l 1Ci8.1'e·s'.; --: de·:- ·f·o·rmat; p¿:1r~cida~~·a ~ láS-:ant1-: 
. : ; ' ., , ·:. '· d\lrias ~-~=~-:.:·i'./~1~-~~-.-.:(/A_iúi~'.,)·~~~~.i~'~li;·p~-~ü.:"t»_:>'h'-~(:.~'.·:;.·:·t).~_rr=~.~~·,:,u:·:' 

' • __ , .. 

0

" .... _, '' • ._: .,;_ :· :;~>·· ','; .. '.i_;;~:-~: : :.;.·~· ! ,;·;;:,.._-::•,·;;·~~,.,;,: .. ,~·~1Ji~)':·. :~:,.,,:~; ----~-.~-'04:~;-."·~~>· ; :_.;:-- :~---.·' ;¡- .;_·.'. .. -. . 
Las ondas estacionarias· :del: aqua·-comenzaban." a> formarse cuando IE'•l, -. mientras 
las· OndUlacf·~~es-~:~dei ~··Í~~-h·¿~-~-·~·: d~-j-~·~1¿,il.'~~,~~· -~~·a~d'~i/¡.~:2. ( '.·=-·IF·;'~,.--. l .J·;: '~ ~ 

. :-~ /~\úú!¡;,t,: ·:\j .:~~:.~i:;·.'-~=:ii.~'i: '.~·:~:_.;.~:;~ -: -;~ ... "'" . ;-' " -.;.,:; 
Antidunas -. .-·:-:·:- '-,'.'..c .•. -·· .~: .. :· -.. -~·.-:_ .... -., 

., '. '.-;''· ;, .... -. ... ';<' '. ·'"·' :~~·:-';: .;~ .. ·- ,'.,.; ,-_:~ ,; '~ ,;. •. ~- !' -(·>, \;'": 

que 

Estas cOnfiguraciOne's •'del~: J,."ec~o"-'_eran:;S~riés:-'-·cié"~-º"dªs· s~-m~~r~ca.s_ ~n fase .con las 
. -. ._.. ;¡. _.,' ,. :r :"'"··-' ·.c.; '-~ ;_~,;~';.'~;:;<:~··~~:;-,;;·:;!>_'Ti!_!.;_·_.;.-~:.-:~·_¡,.-;_:;;..'¿ ~~;.\·~ .. ;~17', .' -·: ·: ;_._·~·i.,' " ·'""· ,¡ -~ ! ••• •·,. ! 

de la superficie ~del·~ agua,-·:·: fig: 2 ~10; :-.ambas;series .. de .. _ondas .. cr~cian , en altura y 
· ',_ , : ., ' :. 1. ~.' .. _:, "-:<~· .:. '.\::..-· -~ ... :;. , ~; : .. t ;'.~--:,_,. '--:' .\ :·,_ ·~,·. i ,~, :-;:· . 1--~~' \'1.:.~ ¡r_;,. 1 • :-~- ~-· :·e -. :·._c .. ,. . · :..; · ~ ·1 -:: ,. •. • .. : -• :- :'- 1 _ 

se rompían para 'formarse·~-de· ntiSVo:gl:adualmente~.\ Cuando .una_ onda se.-rompia, 
",- "' "L L,,!1,. i:'.J ·:1";"' :.:·."<'.'i.~-;J,. ,;:;>J:;,-,.,¡,·.-·,q;;(<.>'.:',"·f:_',:·.--.•'-: ... ;" --' ..... _..'•.>''"' --•'." '.·, "'·' .- '_,-

otras i~ h~Cian in~edi~t-ament.B deáPU,S_: p·º;'.,·U~~ 0 distancia equivalente~ a· 1 ó 2 
,. . .-, '.''· .. ··.'.\,.,;·:<: ...... :;_~~::\--<'·;-. '<" ... _ ... ~'-' :. ; ,'_ '.t .,.. 

ondas agUas .al:-riba, -y de 4 a 5 ondas. aguas;·abajo (dependiendo del,_ gasto y de 
.¡_, :_. ._._ ... :·._·.-:~···,.,._'._~::'.L<-.;.,:::-.. ,,-.:::.·· .. ;,,._,.·. -'· ,,., - .. - · .. " . . -

la pendiente), dando lugar as! ·a una especie .. de reacción en·_ cadena._ Las anti-
, • • •• ' • ' ~ " -. : ' •. ) - ': ~: : : _,. "'· .. ' ' - ; .... ;.- ._ -·: .. - ' : .! ' ' _. : 

dunas se originaban a partir de· un lechO plano y_ de una .superficie del agua ... " ' ,- . ; _, ,_. ·: .' ·- : ' ,- ... - : -: -; 

también plana; durante su formación, ·el fondo era muy estable, pero al romperse 

las antidunas, sus crestas se tornaban frágiles y fluidas, liberando asi gran 
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cantidad de sedimentos que quedaban en ~uspensión. Por lo general, las antidu- 1-< 

nas se volvian inestables y se ~esintegrabari cuando sus crestas llegaban a te-

ner una elevación aproximadamente igual a la de los valles de las ondas superfi- 1 1 
...,,¡ 

ciales; posiblemente esta condición producía números de Fraude locales F<l, y 

de ahi que las ondas se rompieran. El tiempo transcurrido desde el origen de 

una antiduna hasta su destrucción dependía del gasto y de.la pendiente •. La al-

-1 1 

~.I 

tura de las ondas superficiales llegó a ser hasta 1,7 veces la de las antidunas, r""" 

en tanto que la al tura de éstas últimas fue de 1 a 1. 5 veces el tirante promedio L.J 
del 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 las crestas de las formaciones se movía hacia aguas arriba, el agua cercana 

al lecho casi cesaba su movimiento durante el tiempo que tardaba la onda en de! 

vanecerse y, poco después, el flujo se restablecía; en otras palabras, al rom

per las antidunas se modificaban las condiciones del flujo cerca del fondo. Con 

las pendientes más grandes el almacenamiento y liberaci6n de agua en el canal 

eran de tal.magnitud que los niveles del cárcamo de bombeo se abatían y recupe

raban: ello ocasionaba que los gastos bombeados al canal fluctuaran, y que la 

actividad de las antidunas se intensificara: en el caso extremo, las antidunas 

crecían y se rompían en fase con las fluctuaciones de gasto. Para reducir di

chas fluctuaciones, se agregaba agua al cárcamo, lo que sustituía el agua que 

quedaba almacenada en el canal. cuando las antidunas no se rompían, el agua ex

cedente se desalojaba por medio de un vertedor localizado en la parte superior 

del cárcamo. El fenómeno de almacenamiento de agua, que se produce por el rom

pimiento de antidunas posiblemente explica los gastos distintos que algunas ve

ces se miden para una misma sección en arroyos a~uviales con pendientes pronun

ciadas. En el régimen de antidunas no se producía una zona de separación de 

flujo, como en el caso de rizos y dunas. 

Simons y Richardson (ref 4) observaron también que las antidunas no siempre se 

desarrollaban hasta desvanecerse, pues en ocasiones se atenuaban y se formaban 

constantemente. Por otro lado, ai es.tudt"ar · distiíú:os tamai'los de sedimento en 

el canal de laboratorio ya mencionado, e'nc~'ntr'a.ron que cuanto más grueso era el 

material del lecho, mayor era ei' .. valo"r de· F ·con que se formaban las antidunas; 

este resultado concuerda con el Qbtenido por Langbein (tabla 2 .1). También ob

servaron que cuanto más finO era ~i·: sedimento, mayor era la frecuencia con que 

se formaban y se rompían las antidu-rlas. · 

~ ! ; -

' ' ' -... 
1 ... 

·-· 
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2.7.2 Experiencias con arenas de o.~8 mm. 

Simons y Richardson ( ref. 4), con objeto de estudiar !Uás. minUCiosamente las for

maciones del fondo del canal,- :experimenta-ron ·.don ·~·ranas 'de J_'iiO -·qua·· te~ian un 

diámetro medio de sedime11ta~i6n de -Q-.28 ::~. :-_ A-:'"t·raVés ::de···-91.i'~- e~'P~"'i-i~·entos,. juz
garon más conveniente agrupar. -.las ·cOnfi:9u-ra_-ci~~es e·n·:·d¡;~ regímenes de flujo Se

parados por una región de._t·r~~s¡~·ió~';:-~1ij';á:~13}·1·,;_,;· ~---~, -.~, '--~,:, .. -.; :
7
\, 

. . ·. ' ' _. , ___ ' -~ ;.• '." ' ·- _. ·_ '. " . 
REGIMEN ·INFERIOR.: ·• 

Rizos 

Dunas con r'izoS ·sobrepu~stos 

Dunas 

TRANSICION _(_ra.ngOs de _rugosidad 
'· 'di.in'as ·a fondo plano 

REGIME~·· s.ÚPERIOR : 

de fondo variables de 
u ondas.estacionarias) ,,,_ 

Fondo P1'aíio "con arrastre de '!lediment~s 

onda:s· :eiStaciollár1as 

Antidunas 

Estas configuraciones o formas del fondo están iistad8s en· su -orden de ocurren

cia conforme se incrementa el- número de Froude·;::w_~-f!_0::_ 1~: -p~t~·ri~:i~'-de :18. corrien-

'.·· . '· ·. '-' 
' o L • <'... -. • •• ;, .;: :;;-,,; -f' ~~_;:~: ;,:;.-, : ::.t ~\ ; ._r ;·t_r: .t:. _;·r:.~-,:' ~·:. -'.' ;~. -. 

En ré.qi.men"' i'nferi'o·r· la 'r-esistencia-"áf; flujo es1 relativamente. grande·, ·mientras 

que ~i t:r4n;sporte._ de, SE!dime·ntos ''r~~üi t~ ~'~l~~i~~~~ri·~~~~-~~t:~ri6~/-~ i6·\~-~~-~t~:ario 'su-
cede :en.-, ~ég im~n' -suP'e-ri16·r~~·-· :: } :, · -_,.:-:,-. ,,-;..:":;.'.~t --:1~~t~~ :~;,tr.-lt.i'.:::..J::i,.\:.;,_-_iB·;_;~ ::-:<'_:;:::~-'1.·<, ~; ~···-t- ::-

,.-,) • •• } 1 ·-~:;-),--- ~:/-;-.·~'-!_,.- >.,·t; .. ·i'.i~i,:-~\.::.:;;:,7_,-_i)'·-. -~·.;;.);;:t_tí ¡·¡" 

:::º{:~::1 ~.:·:¡~:t~~~:~~~:::J~:~~~~~;:~¡a.¡;t~~~¡¡~~::~:r~:!::t;f;~~~~:::1::i::::.·. 
trario,. f~g 2.12. ·~-' ·.:~ .-":e~:. ___ , ____ ~·.'· -, 

, .• : : ; ~·; ;, i:-. ;,\::,. _,;._1. ,~.: :~:1-~ \'. ;~_ú:;~:Y .,·:i~,~~t:: :;:_;l;:/j·;:~~- ·,;;,:;;,,:_ó ::~. ·.;. ;,,·1· x::X:;~~- ¡~:,;;.{ .¿;·:_;·~~):·;:~ i_;~ .· ·-,f_: ;,'.~~-;>:;3 -::·: -
En 18' fa:ée'. de. iégiínen;:.tn'f'~Í"iOr·;,;:e:r-: tránSPortB:-'d8 ~ .. Sed.iménto's. o'é::Ur_rB cerca del' 

: · -:':'.,,_--.,--.:· ~'r'.',~~_!;;'.-···)·-:c. '.·:):;::~-:,·1_~,":;_'~"."~:;;._~~,r-; __ :-':(!--:-. :':".~- _'..;·,,·:""·-:_,:·,---" - -_._,_·'. -. " ·· - .- --,. · -' · 

fondo y_ .. :~~~~~, ~~7i~~~~~-E~'t:~~:,~~!.?~;~.~-c:>_{·.c~~Jl~ \Y~~~c;-~~ª~·:,,cte' :.~espl~z~~_iento. ·de _las 
formacl~n~~". E,n 81 ~é.qimen~ ~~p-e.rÍ.or ~·-.~l. tr~-nsporté .-se manifiesta en s'Uspe~sión 

pr in.~,~P~_1~;·~-~~,~-;,~, :::·~~,<~~-:\;f~~~-~·~:~~-~-f·' , _ ~ . . . 
En .1a ·-.regi6n._d~ -:·t-rB:ós'i~~,¿~~-:-~:COino Ji.a ·-forma· del ·lecho es muy inestable, la resis

tencia al· flujo ·y¡·~i·~_fi_-~-~iS·~~r~Ü--.\1~·-,'se-~limen~os son muY variables. Con· frecuencia 

se ha; ~bser~~d~: d1~p·~~~i:6~ -~n--:1~~ .. relaciones elevaciones contra gastos cuando el 

lecho est& :/for~adO. 'P~:~-~-~i~-os; o. -d~nas ;: dSbido a la gran variación de la resisten

cia al e flujo.· . .- En_\ la :_fig 2.14 ·se ilustra la discontinuidad que ocurre en las 
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curvas elevaciones contra qaSt-os :·_de· úñ ;-,ca:ñ.il1 ·en ·_ia faSS ·de.· trá~siCiÓn, . debido 

a la .disminuci6~ ~de .~!~-\-resistencia. al· flujo {por.:.e"fect~~··d-e ,·1a~·desap~-r ici6n de 

las dunas· en el lecho.. En c~uces naturales;, otrosrautores 'han observado tam-
bién :~s.~-ª·_.: f-~~,6-~_;_~~~;~ "-~~-~¡-~--_i ~,-~J ¡ • ,,_~·_i ~-~- :i :·'.!\ r.·,':~:'\:.:;,_,,: :+"' 1-~) _,/_rj~ .. ~--:_,:}:_~:_: ·_-::·;_i~;:,:.7; ·: -' '. ·.-¡,;-

Por ~trC> ·.•lado,; ~tlch~ ~~·N~r~i:·.~~ii~{~~;t,~{~~·,M~~i~"{~k;J:ri~~a,J~. d~. variables 
de que. --dePe~den <·J.a~, configuraciones :-de·_:-un 'lecho a·renOso ., ·· -Para SimonS y 

Richardson d.i-ch~~- C'~~:~¡ª~~~~~i6·~-:~,~~-:--~~~--:-,~-~-~~i6°~\-d~-X~~S':;·_~i9ui-ent~s parámetros: 

donde 

·05'' 'diámétro medio·- dEi <sedimSnt'~c.i"6h·:·':·-

o desviaci6n estándar_ de. la_ distribuci6n de tamaftos 

de las arenas q~~ co:r¡~ti.t_u~_~n:_~~:-~ __ ech~ _del canal 

coeficiente que ~~-~-~ribe las fuerzas de· 'infiltra-
-~"' ' 

ci6n 
sf factor de forma de la secci6n transversal del canal 

(2.25) 

Las fuerzas _de infiltraci6n son empujes locales qu'e: se· presentan en las particy 

las del lecho al pasar el agua a través de ellas, -ya .sea del fondo hacia el fly. 

jo o en sentido contrario. El primer ca~o. produce .. u~~ reducci6n del peso sume.r 

gido de las· partículas, y en consecuenc;a, disminuci6n de su estabilidad, mien

tras que la infiltraci6n del flujo hacia el fondo ocasiona un incremento de di

cho peso, que redunda en un aumento de la estabilidad del lecho. Los dos tipos 

de infiltraci6n dependen de la confiquraci6n'del lecho, de la direcci6n del fly 

jo en ·el ·fondo y·del réqimen de la· corriente.· 

simons y Richardson estimaron que en cauces naturales la pendiente no p,uede va

riar mucho, y que los. canlb~os de las confiquraciones se deben: piinCipalmente a 

cambios del tir~nte · ( refs" 4 y 19) •. Teriiendo ·en cuenta esta idea,· e·n: SU canal 

de pruebas óbservaron ,_qua: cuando· la configuraci6rl era· d~ -fondci~ P.i8~~->"~6on o sin 

transporte dEt _s.edimentOs, o de rizos, y la pendiente se ma:~tfi!~ia:~--·co~Si~·nte, en

tonces la .resistencia.al flujo disminuía con .un incremento_-del~'_tfraiite. cuando .. ' - -: :· . 
existían· ~unas.: .. en:él"lecho, -la resistencia al flujo .aument&:ba.·~con·:un .. incremento 

del tirante P&:ra 1.arenas de tamafto .os>0.3 mm, mienti-as :que para:_;-arenas -más finas, 

1 1 
kl 

D 
... 
i 1 ... 
r 

-
~"' ' ' ¡,,¡ 

.(· l 
'1 ... 

la _re_sistencia -_al .flujo disminuía con un incremento del· tirante1 este efecto es 

resultado ,de Una reducci6n en la angulosidad .de. las 'Crestas de ·1as dunas conforme :- ! ... 
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aumentan SU t'.amafto. Por"-,su parte~ .~ara~~ndana _obs.erv~ -9~e,:l~s.ondul~9iones que 

se formab·a·~,-- -~n-· ieCh-c:,s con material graduado er~~ -__ más .. ~edoridead_as _ q~& -~q_ue11as 
qué se deSBrroll~ban ~n leé:h~s con material --~-~:i-.:~-;~~_;::'t~~~,~~-)~_·- ~,u~~d~ las con

fiqu.rac10'ñes·· era~·~_-antidú.nas, 'i~ r'ésis'te~~i~ al-::fl-ujo-::aumeritaba. con ~-un·: incremen-
···': ., ,_ ';-'_.:··(',; ·;.- (·.~t- _·-\;:·_-.-; ... '·· \: .·~:_-o·:.-,·,-.i:'."':_'_r'- J:.V.' •• ;,, 

tO d"el ti"rantár. este i:!fecto: está· relacionado·,:·cori" 10s·· 'éambiC>s. de:' iOnqftud, ampl! 

tUd y acbl v·idá.d ~-~; · i~~ -~~ tid·~-ri~~':\: :;'-: ·_·:- .. ~-'--:· 1..::,:./.··'.' ... ··,~ ... ~;/<,.-; .. ,: .. ~.·.~-.;~:-·:.;~.·· .. ~;.· .'' . .-::;~.5.·;.:¡.·.'.- ~{.::./.-:·:.;,- :-_- ·-·,:·,~:.'~-Ú:~~- -~-·~'.- .. ' 
: :;:: ·_. ,'.·:;.\~:;:·f .. ;,-.;:_± __ ·--7-·.:¡~¿¡_·:~. ~í.':l"_;_:F.;;_::.-_.~L~·- , -- .. ' - , 

simons. __ y Richards~~-: ?~?e·rva_r_oil:,.~alnbién '_ci_ue::~~:-:.'es~b'B __ ~.t~z·"~:·de>f unA_s ·,i-·';~i ~/Siendo->. 
la lo~~ i tu~ · ~nt~:- · ·~u~~.s ·, -.: '~~·~·_ul ~~¡"b'~ .";;~i~~P·~·~J m;-~~i ~;·e~. ~·:?·~u~-~\~-~ ~.-~-f ~~~~d~··:: q~e ··en are-

na uniforme •. 

dad del-' f lli j~ (S~_': man t·~~n-~ .. ;:_co·n~_t.-ari:te ·t ~e-ñ-tf~ ·_:;de· :,-~f e~~Ó·.~, ~~~q~_f /_,~~·~;in~:b~~~~~ tO.- -d81 

tirante- ocaslOncl'} u~\~-Ü~~ntÓ. 'd~l-··--t~~ri·~~~¿t~-;- -:·-~~ -~~~~s-_·<~~n~~~·-':·d~' V~~ii~{i.'dades, el 

incremen~o-:·del i-tir~nte···mo.tiVa 1 una ::disrrifiiuc.i6ii"de.l·;_'~.t~nsPor~~-: (ref .. 4). Shen y 
• • '. _::::- • - > • - • ·_ (. - --··- • _ .. --'-- • • --.> .. ·. .. 

Meyer -Peter_-Milller~comprobaron por· separado ··que cuanto mayor·era el ·transporte 

de sedimSntoS; ·_merios..-dependia ese fen6meno dei:tamanO de Partictila·s (ref 19). 

Los resulf~-~~-~ de los ensayes realizados _por Simons y ~ichardson. para arenas de 
' ,_.' ' 

0.45 y 0.28 mm Se 'pueden.consultar en las referencias 3 y 4. Considerando la 

impOrtcl,nciiá -·de 'iaS ·-experiencias de Simons y Richardson, el autor de este traba

jo construy6 la tabla 2.4, utilizando los datos reportados en las tablas l, 2 y 

en la fiq 8 -.de la ref 3, "a"si como lo·s c-onsignados en las tablas 1 y 4 de la ref 

4. La tabla 2.4 indica rangos' de vari'aci6n de parámetros relevantes para el e! 

tudio -de las distintas configuraciones« En dicha tabla, CT representa la con

centraci6n de sedimentos.' 
- ,'' -', 

como. se ·ha me'ncionado, la variaci6n de las .configuraciones del lecho de canales ', ... 
erosionables modifican la resistencia al _flujo; En la tabla 2.4 se puede obse.;: 

var que el coeficiente de rugosidad n de Manning disminuye notablemente al pa

sar de la fase de dunas a l~ ~e 'triln~i-ci6'n -~ a_·-1a de fondo plano con transporte 

de sedimentos. La disminuci6n·-·de"ri'-co~·--una:·velocidad creciente del flujo hace 

poSible que el canal conduzca mayó-~~9-:·cau'dciieS'·.corí.: ti'rantes menores de los que 

uno podría esperar, es decir,· que .. para ·:inCremento'S grandes· del gasto, el flujo 

casi no aumenta su tirante,: Pero- si· ·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 un fondo plano con transporte. La variaci6n del 

coeficiente de rugosidad de Manning· se· muestra en forma cualitativa e·n el diagra

ma de la fi9 2.15 (ref 201. 
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La clasificación de las configuraciones del lecho dada por Simons y Richardson 

fue aceptada casi· por todos los investigadores, En 1982 oavies, (ref 21) sena-

16 que dicha clasificación era cualitativa y no permit1a decidir cuando una 

formación del fondo- era Un rizo o una duna. Con obje~o de clasificar más ra

cionalmente las configUraciones, estudió para régimen inferior los efectos del· 

flujo en el lecho, e identificó tres órdenes de tamafto (1,~,3) y tres formas 

(R,D,F), tal como se muestra en la fig 2.16. En esta figura cada cuadro repre

senta una combinación de tamano y forma. Los.tres estados de fondo plano (F
1

, 

F
2 

y F
3

J son similares geométricamente y constituyen un solo tipo de configura

ci6n, de modo que se tienen, según oavies, siete posibles formas de fondo en 

régimen inferior. Tales formaciones las relacion6 cualitativamente en un dia

grama velocidad del flujo contra tirante, fig 2.1 7. En dicho diagrama las fron 

teras que delimitan los distintos tipos de configurbci6n dependen del tamafto 

del material del lecho, de la geometría del canal y de las características del 

flujo. En determinados casos algunas regiones pueden no existir; por ejemplo, 

la de rizos no aparece cuando 0
50

> 0.7 mm. Davies manifestó que mientras no 

puedan localizarse con precisi6n las fronteras de cada región, el uso práctico 

de su clasificación será muy limitado. Por lo anterior, puede concluirse que 

oavies, al igual que Simons y Richardson, se qued6 en una clasificación meramen 

te cualitativa. 

En las arenas de los desiertos también se forman dunas, pero en·ese caso son 

debidas al viento. Existen numerosos ,.estudios acerca de este .tipo, .de configu

raciones1 sin embargo, co~pararlas con ,las que suceden:en loS lechos de los 

ríos resulta infructuoso, ya que la razón entre '.la \de_nsi~ad; del fluido en con

tacto con la arena y la densidad de l_a propia a_re~:~·. ~~~.~;muy_ di.stinta en cada ca-

so. En efecto, Paire/P = 2000, mientras que p agua/p a 2 .65. 
s __ .. : <. ,, ,. ·;· s_ 

2.7.3 Crite-r'io de Simons y Richardson I (19611 

Con base en sus experimentos descritos en los.apartados 2.7.l y 2.7.2, Simons y 

Richardson (ref 4) propusieron también un criterio para pronosticar las confi

guraciones que suceden en lechos arenosos. Ellos consideraron que el criterio 

de Albertson e.t a.t (apartado 2.4) era más apropiado para canales de laboratorio, 

mientras que el de Garde y Albertson (apartado 2.6) lo era para cauces naturales. 

Simons y Richardson propusieron el diagrama de la fig 2.18, en el que dibujaron 

valores de UD contra Q F, para definir las zonas donde ocurrían las diferentes v u 

, .. 
¡_¡ 

¡ ¡ 
" 
~ 

i 1 ,_, 

!"" 
1 i .. , 
-' 1 1 

•• 
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l .. 
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¡ 
' ~ 1 
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fases del transporte de sedimentos: .no indicaron si para aplicar: el diagrama se 

requería conocer los valores de todas las variables de.los·dos parámetros antes· 
. '" ' ' ... 

meílci~nadÓs ~ Si él pÍ'ocedimiento era por tanteos,_ y ·"º.: re~~~en~,·~?"' !iPlicarlo 

cuando'·se: -tu.vieran -'tirantes 9randes, qÚe so"n caracteristicos de -los 'rlos. ~ara 
: -, -· :.' .. ,. . -- ·;- ··>. ,! _ _._ ··'.;, _,, .',,'.,:,·:'-:' -. 

ten·e·r '-eri''-'eSC>!i ca·so·s .idea del ti.pe) de' régi_men, _ sugir_iero_n_ obser_var __ ~·:la ·,forma que 

adopta' la ··aUPi!rfidiS del 'agua y compa~arl.á' e-~~:· ias··'q~e' ~~ ;~~~~~,r~·~:·,e~-:~-ia -fig 

2.13. 
: ·, :_:··~' ) .,~·: •1. -'~-.; '_'-', -

El mayor 

ráinetros. 

inconveniente de este criterio· de Simons -Y Ri'cha"rdson es el par de_ pa-
., ·- . ' - ' ' -· - .. .'l'' ,' :"_r,;-:,t.<l -:.'Ó - '¡ ', ;:' 't; ;· . .-

y que 

elSgido por' ellos·;"· pUes se.·puede demost_r~r ·que -
\.' • '' . ,_,-. • ;;e _, •' '.: t: -~ ~. .._, -"'' . ,: " 

'.,,·-

u o u 
."""V'ü ·.F: a .IR.~_\,~.i~-:; :,;_:f .. 

. *. 

Q F Q[R F Q]·[····~·]-l 
.w_ - -~·:-u. ·-,~ ·" 

(2.26) 

(2.27) 

si _se. considera. Una; tempe'ratura · d~·1> ~gua :de. 20ºc, cuando. O> O .1 mm.· eht.Ohce-s 

( ~vº)-1<.-l Y ;_c~~Odo_'.:-/ri~'~' .1' ~~:'.:~~:,~:u1~~-~~ -~-~·e ·"(\Jv-º) ~-'~ l • ~-~~~-- sÍ~~~~~~;, ~de . acue!: 
.. ·: ·._,,.,,._ ~ .. r.,r-i:·:·."·~(, ,.,~--:~-' · ¡,_ ·.··-''-· -··- ;.- ·-- · . · 

do con lo· que 'expresan las. ecs 2. 26 y 2 .27 ,- que en las ordenadas· del- diagrama 
, ,,:_ ... _.-' ~ ·,_._-dt·,·;:u·:,· ';:':'.:_--·,·.~-- .. :,; p;: ;~; ,_·;·;-·~:-:, · ... ::~; __ . -· -'' '-•' 

de la fig'2;1e·se está llevando el mismo parámetro de las abscisas.multiplicado 
. " '.-. - - ' ,_ ... - .. ' 

por ·Uri factior'de··_:re·dü~~ió~· Si '0~0-.1 mm, y de amPlificación--~i 0<0.1 mm, y por 

tanto en ambos casos puede hablarse· de correlación espuria.' 

2.7.-4: Criterio de Simons y. Richardson II (1964) 

s'imons y' Rfchardson. { i:-ef 19) propÚsieron desPués otro diagrama de PJ:'.edicción, 

relacionando ·ahora el diámetro medio de sedimentacióri de las partículas, c 9 , 

contra el producto T U .. YRSU, para definir regiones de ocurrencia de las dis
o 

tintas configuraciones, fig 2.19. Al parámetro t U lo denominaron potencia del 
o 

flujo, pues sus 

jo y un tiempo, 

unidades son .E..:.h, que corresponden al cociente entre -Un traba
T .L 1 

por unidad de área, es decir, a una potenci_a por unidad de área: 

Potencia del flujo = t~abaio_ / área 
t empo . 

(2 .2BJ 

En la fig 2.19, todas_ las lineas que_delimitan las distintas.regiones -se defi

nieron con base en datos de canales de __ laboratorio., Las líneas de frontera du

nas-trans~ción y transición-régimen superior se basaron, también en d~tos de l~s 
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rios estadounidenses Elkhorn, Nebraska, eiavo Middle Loup, Angostura y el canal 

de irrigaci6n Punjab~ 

El d1a9r8ma -~n c·~'~st'ió~ ha,.,sJ\lo -a~~-icadd .a -~~~~os. ~;~t~;a~~~~r :-~!'.1-~:--~~,-tlc:>.~din ohtuvo 

prEidiCciO·ne-~·-ca'rrectas ·!p~i~·; ·el·---~¡~-~:·~~-~v~'; .-~·ua: .:~~'n;i~~:.~~l~C-id~d·e·a, dtl-. flujo ·_relat! 
. ,. ·- .:,· _, __ ,.~-,, ;·•;:·-~-r--;.::_,·,.,c:·;,~ _,-;_',<.· .-_,.,:;_ .-~:.-:.-!:'.f .. ~,1;.,:_·-.-_-'·_.·:-:_'-'-'7:~· .. <_ ;::·.'-'">·- :···:-~· :·;_~·:·.·:·-·,~"._:··!·.:-_·· ,_ 

vamente altas, y tirantes. de· i-.s ·- m- en promediO f ,Jorda·n·¡·-_- por:: su' par.te·,. estudió 

~1 ·r to.-· ~t-LS{~!p:l~,'-~~:Ü~ 1-t'~'~:i~'t'~~~~~-id~~~.,~.1~~~lm~{~:~.:~~:~;=_~~ :_··;~-~;~·:·~d~·:Í~::~-~--t:b :·u~~~-~, r1cro t L-
-~ ,:.· ~:- .,· ;\e;: '.'.:¡¡_, - i:? ( ._;:,;:,·,::·-;_-,,;-;._<:-','.'~:.¡.-;e:.';-;> '\ ',$1\_;'.:'.;' .' .,-._•::.-''':· ,"·::_>.:"':-'~_,·-::- i:'.··<.':'>'"-';' . "''-'- ·-:•• '. 

rantes dE! 15- m,_ y obt_u_v~ predlcc:_i~nes -de. fondo· pla.no cuando '-en .-r~,~~lidad se tra-
taba de dunas: ·.,.· .'>·:!·_,. __ ::.~::·,.:--·: -;-,:-

~; -~ ~: " ~.:.;·:"~;:_;--,~,-'.i_::--: _.~.,1::-, <,.?. •o\/~:X··s_·.,: _ ~- ·.<>~:;·· ',~:·,:: _'.;:;'.~'..f.t~~:: :·-::~'.'., ::~c., .-'.'.:.~.-- · ~· :.; · 
All'e'n -·:tr~:f ·~22r_:. hi~O_ "notar_ que ·en·. la:_ f 19:.2 .--19 "los·. pUnt~s; Para·1 l~s ;~ecjioncs de 

. , >- -:··':ii:t~' -:::t..'." }[~i'._·:!.b~ :_¡· .-{;¡''.;'(·' ·;; ... ~¡ :\<.·.~_''' "'-~~·-~ ->'_\ {\'"·; .-.-.;,¡._~ .. _-7 ·;·->:- :- ::(· '·:._'.~ ·-,·~·-"~' --: . ', .·. 
dunas, - transición y: fondo-·plano- se :trcisfap"iín· tcinto.:-que_· no- _pueden 'distinguirse 

. ' --_-- t< ' ' ' - ·- - • ' • . - ' • - ·.-. . ·-· ... 

campos mu-tuaffieitte·' e-~~-i~Siv_o~,;~····y:·qu'e ~--dii:h=o·:--·ttás1aPo· se .dcb_e· .-posiblemente a que 

la resiS.tenCia···~·a:J'.." f.l.üj-o'_ d~-~~inuy-e_. al -~'PiiSar· de·:·ra'' f.iSe -de '.duil-as a la de transi

ci6n,· de- mociO que 
,,-::,'.;_-: _;·,' _;:'.";,··i -,:!,~'.·. ~ ~ -.-··. ¡.. .:_ ' :'! 

. ( t u) ... • .. : 1 / < ; ( t u) :• : 
--."·.--:-_

0
_-< __ transicion :'-_-:·_~,_:~--dunas de alta velocidad 

Mathur:·_~:y- Rari9~~.-.R-0jU~:1:·~i1~apl._icar:'ei~.-.diagrama 'de '·la fig·-2 .19 encontraron grandes ., 

err~res- e~'_..~{.:'~i:ó:~-ós~i~-~' de lOs re.gimenes del flujo (ref 10). A diferencia de 
A'·•,;,,>;,,--;,.-,,.;_.,~·;•¡ ·-~ (_ ,,r·~~-;} :-_.~--~··. ~~-~;·,.··, -, •' 

ellos, otros_ autores· han observado que dicho diagrama pronostica satisfactoria-
. · -"-~_:¡;:,,;,~·.,_,,·_ic'.',.;>- i:Ao'-,-:-;,:l\' :o:-·.-~,. -

mente __ .e1_'·tipo.:.de_.Confi9u_r'aci6n en corrientes naturales pequeñas, mas no asi 
... -· •;!· ;-:•::•."( -··~,~~ -~--;/--'. 

cuilndci' se aplica-_ a· canales d~ laboratorio o a grandes rios ( ref 21. 
'' ' .. · ::•i -:~~.::.';?~ ''''; ! • ••• -

La pri'ncip~l '~-e~y~ntaja_.-de este criterio estriba en que no utiliza parámetros 

adimensionái'es y_, por consiguiente, pierde generalidad. Además, para aplicar 

el diagrama de la fig 2.19 es necesario valuar el diámetro medio do sedimenta

ción de los 'granos, 08 • En la práctica, para aplicar el diagrama de la fig 

2 .18 suele 't-~~'ba;a;s·~ con el diámetro de cribado, 0
50

• 

2.8 Ko11ik.l.t'ev 11962) 

K0n·drat•_·ev e~Prendi6 la tarea de presentar y discutir algunas investigaciones 

experimentales soviéticas · ( ref 81. . Sin mucha reserva ni explicactonoes, 1 adopt6 

el número de Froude, ~, ya que habla observado que se utilizaba en criterios 

para 'pronosticar las configuraciones. Asi 1 estudió datos de Ooncharov y 

Lapshin para'.analizar el inicio de la aparición o formaci6n de los distintos 

tipos de configuraciones, relacionando para ello el tama~o característico del 

sedimento, D5 G, y F lfig 2.201. 
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El dia9rama propuesto por Koñdrat•év es muy discuti~le, ya que no es completa

mente adimensional: y·; ·-en -·consec~eOC1á;, piard~'.-.9~iieraiidad. A juZgar por lo que 
' -- ' ':" .-. ,: ;; : :_1 '.' - : ·;. _, -, ;,._ 'i ~ ·< '. -.'. .. .. _:_:·-· _:.·- ·.-· ·- - - - ' v, -· 

muestra dic::~~::d~agr~'!'~~"~el_.inicio. d_e, 1avado o ··deSaparición de dunas: ~iemp-re 

tiene lugar- cuando 1F >-_ i.o.-
_,,·: "· ,. ·,·· '.lo-~: .• . .' ~ j .: : .·•. ::- ~ \ ._-.; ,, .. 

.-(. :d: ,::;· ;. -~n 

2.9 Ga.tde-y Raitgci Raju 119631 :. ·' " -

Garde y ~anef: a~ju · C ref, 9) , c;~siderar'óri,"~~d~~~~,:; en un ¿~n&Ú~is dimensional, 

que la· ley de ~eslste~~ia 'ál':Jf.i'üjdL·:·p:~~;'.~~-~-~;~~)~~'.1a,~~v'.iaie:~:: P-~di~- expro&a~se co-

me 

u 

\/y .. -y 
. .-··-·-·-·-· '; 

p . 

donde 
y - y 

6= _s __ 
Y 

(2.29) 

... . :.- . . :'- _-. .-: . 
En una primera· aprox.im8C1ón, ·supusier.o~ que :las.-.fuerzas viscosas podían despre-

. \, ..... , 

ciarse y, por tanto, la ley de.resistencia Be reduce a 
. •;· 

(2.30) 
. ·, ... 

según Carde y .Ranga. R'aj~;:: .. _deb'ido ·.ª la .' ~Strecha ·~ela.ci6n qu~~_ex_i·s.te _ent:re __ la. 

resistencia: al': f l~·j:Oiy}.i~-~ ·--~~~·f iqur~ci~n~S~;~~i~-~i~~h.O ,-~:·¡~~;_-pa·_;á~~trOs-: del segun-
":::. ,,,_, .. ~',.-·:-'.'-_ :--'--'~"-~'.-_,.:·:;~-º~~---:."t)i:'.'_-' .. <·i-~·~ :•,:::_~.':.;_·.:, ... _· '--.-- ... ' ·: -:- ;\' · __ -.. -.. 

do rriiembro.-. de:·la:~ec.· 2 ;Jo·.- pl.Íeden -. también,._definir -_.la:·¡ocurrencia de· las·_ formas del 
' • - '·.·_: ·: ._:·;;:.:--, .-,. : . .-:-- ' .. :_•''.':' '· . -· -- _, .. ~ . .-_· ·: - .. _.-. ... ' . -- "·, : . - 1' ' ,_ . 

fondo. - · POr.: tanto-:.: para --ellos_ R/J:\:, y __ S/ ó--. eran.· los :parámetros. primarios que in-

tervenían-.--~~ -.-1:~: · fDrm~-~i6n '.-d·~" 'id-a ·distiñtaS. c.~:~~i~u~·a:ciorie.S ·que Podia .. adoptar un 

lecho ~r~-~~:ti·-_.i-.: 

Tomando en ~cuent~-· datos _de .laboratorio y de 

contra S16: ·.Y:crearon a·si el diagrariia'-dá 'lá 

ca~po, d.lbu.jaron. valore_s. ~e- -~/o50 
fl9 2.21. La_ tabla: 2 .s,. tomada de 

la ref 9, muestra algunos de los datos que sirvieron para :c~~St-r~.i-r ei diagra~ 
ma mencionado; desafortunadamente no- se co~-siqriarl· en' dichá.·tab1a los va10res 

de otros parámetros de interés, tales ~~o~o-.'~l;_fi~a-~~~-, ·-¡a··<P~--ndí.'~~t'e y_ el tipo 

de confiquraci6n observada en el lecho, po~ .lo'q~e ~o- __ es .posÍble ·analiza_r ade

cuadamente la información. 



De acuerdo con la fig 2.21, Garde y Ranqa Raju observ~ron ~o si9~iente: 

a) El régimen de transici6n ocurre_para un,pequefto·ran
go de tirantes o pendientes, particularmente_para va-
lores muy .·qrandes de la relaCión RiD~ 0 · • ., · _, 

b) Las lineas que delimitan los regimenes de flujo tie
nen un ángulo,ª' menor de 45° respecto al·eje de 
las absisas. Las líneas a 45° son ·.linca9 ·de igual 
esfuerzo cortante: así _por ejemplo, la línea de mo
vimiento incipiente (To a t'c) corresponde' a máte-.~> 

· rial en que se verifica .J-. ... ". _, _ 

t 

30 

t = = • (Y Y) º" 
o.os (2.Jl) -s 

,.,,-.,-, 

Esta Hneá de -tron-te~a se 
y ' • . como sigue: 

~~:~-~-~-1~6,:~~-" ·el diaC]rama 
. •;· . 

La ecuación' de· una: recta· en :.el plan~ log Ca/o;<·s/<1 ) 
es ~·-· -·, ... ".':,.·'. -·:1 -·-·=-~"\,-

. ·. -~ ,; '< .\.~, /' ',,i •;R·· .. -•' 
log Ó • l~g bo:-+m log ll,;·. (2,32) 

, ... -.. - --- -·~):':'-''~-_:· .• --··'4·c·-~·,'_ff·_;;_: __ .-.. 
donde b0 - es·.~a-· º,1"..~~-~~~da_: ~;1,~~0o;;-?•.,..,,~_, ~~'-~-"~,tan o es la 
pendiente· de' la··rectU,( fig:2. 21), ·:~ 

. . . ' . -.. 1 ' ~-.. ;i_;:~.~;¿~;~(;·._·;:i·¿~;:r~'.-:1k\::~Y;;:~-~-:::;i;~·;¡/~:.·::f~·'.;: .j \f,;~ f->.'< 1; 

POr otro lad~,--,-te~-i~~-do,:~-E!n_-'._cuenta la: ec--2.6, se pue-

de demostrar ;~,!~~'.~'(f!}.il ~ _· ' 
T t .. (y~· -~y, Jo; _o·~:~:'.-~,;O,-~·-L; ·~,~.---1_-'•c .-· C 2 .JJ J 

-.. _ --~ ':~~--'_1i;Jj."¡'\;:.~-~:-~·-,_'; i-~'.1.:P ·· 

Luego, pa_ra_,:la .. con.diC'ión -_de; inició.< de' a.tras tre · consi
derada· por Garde .. ·_y_':_~a-n_ja_ R_aj_u_::- _( t'. · -~_te: y t *e 1:1 o .OSJ, 
se puede:" escr1.bir_-:·qu_e·-f_.-i.'"'"/· .. ·,, .. _ º' 

o bien 

Al tomar- logaritmos en ·ambos miembtos de--la ec ·2.34, 
se obtiene que .,, 

( 2.34) 

( 2 .35) 

log §. Q log o.os -1 log .!! (2.36) ' <I o 

n ... 

rl .. 
,. 
1 

/·'! 
'' 1' -
• 1 

u 
¡ 1 ... 
• 1 
! ¡ -
'' 

' -
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di 

Por tanto, se deduce de la ec 2.35 que b 0 • O.OS y 
· m- • -1, - o sea qlle -la linea que· sElpara la región de 

fondo plano de· la región ·de rizos y dunas es una 
recta con un ángulo a • 45º, fig 2. 21. 

Por otro lado, en un canal pueden tenerse distintas 
condiciones de flujo para un mismo valor del esfuer
zo cortante de fondo, t

0
• En efecto, en la ec 2.6 

_.puede observarse que un sinnúmero de combinaciones 
o valores de R y S pueden dar como resultado un mis
mo valor de lo·· De 8.cuerdo con esto, y según la fig 

· 2.21, para un tamano dado de los sedimentos del le
cho, 05 0 , y un valor de 6 existen distintos tipos d~ 
configuración asociados a un solo valor del esfuerzo 
cortante de fondo. Por consiguiente, el parámetro 
t 0 por si solo no pUede definir los reg!menes de flu
jo·. Esta conclusión de Garde y Ranga Raju contradice 
las ideas de Albertson e..t al y Bogardi (apartados 
2.4 y 2.5, respectivamente). 

Es posible que las inconsistencias entre las confi
'9uraciones observadas y las predichas con criterios 
basados únicamente en T0 (como el de Albertson e..t al 

... y,_el._de Bogardi) se deban a que existe gran diferen
- ciB. 8n los valores individuales de R/Dso y S/ll. 

El criterio (R/0 50 , S/ll J, comparado con el de Garde 
y Albertson (apartado 2. 6), tiene la .ve'ntaja -de que 
no· involucra la velocidad media del flujo, u. 

Garde ·y Ranga Raju recomendaron no usar su diagrama de predicción ( fiq --2. 211 

cuando la ~sección transversal sea muy variable a lo largO·. d~_l «:anal;· o ·~uando 

cambie mucho el tirante, ya que en .tales casos·' puederi ocurrir··c_on.fi°quraciones 

múl ~_ipl_es ~ ~-· 

Biswas. ( ref 9a 1 : observó· que_. tÓdos los ·datos; de' los rroS'.-. Niobrar'a· y· Midlo. Loup 

usado·s ·por -'Carde y-.. R8n9a Raju''-pa-ra.'C'onSt'l:'Ui'r'- la .f ig 2. '21 'corre-S'Po'ndi8n .- a duna:s~ 

·y ·en dicha figura quedaron·'Ubic~dO~·, en·: l.t( regi'óil. ·de '.tr'ariSici6n~ · e'J.:·sw'as criti

có también que no :_se 'inclúfer.an:-co~o yariabie·s .. ind
1
ePendientes a1· qa_~tot Q, o 

' . 
para un tirante y peñdieOti:! dados 

comportamiento d.el flÜ.jC{.éiependÍ.a 

al tra'nsPorte de SedinientOs, ·:q·~ ;.'.:puesto~ qU'e. 
S.. , 

podían ocurrir distintoS Cauda1es, •:r qué .. 'Bl 

en cierto grado del ·arr&ist~~::'c.i~'· Sediment-~s. Garde y Ranga· Ráj·u- (_r·ef 9c j argu

mentaron. que si ·se ·e1e91an cOino-·!_variabies i~dCpe·ndient·e·s a n,· 0s·o '/-:.g;,···p, r r 
' - ' s 

y "' entonces, por· uri·:· r~zónamien-to"t6gico·, la; yelocidad media dei'.fill'jO, y Por 

tanco el gasto, se volvían' vá.1:-iabf~-s'"dSpe.rid-ientes. BÍ:-o()k.s-'habl8.- ob.sá;rvado con 

anterióridad < ref ·231 · qúe p~ra c.iert~s · ~~;.i"d . .iciones fa v·a·10Cid~d ·de la corrien

te no estabB. detern\iriada· Ó~icamé·n-te·· pé,'.r· ia·s variable-s t"ridep~·ridiente's citadas: 
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no obstantE!", afirniaiorí Garde y _Ran_qa ~aju, esto ocurría para un p~quefto rango 

de tirantes. y :pendi-~ntes;· y-~ 'par·a, un tama.no dado ·del material de leciho. ·.En lo 

referente al tl'.'a·ií'SPo'i:-té de_·: s'edÍ.~eOtciS~, 'G~r'de·' y Ra-r19a Raju· -~-r9umént_a~a'n_· que su 

diagrama, éra::_válido-;para __ :corriente~ en eq~ilibrio·, -esto es~· que p~ra' valores 

d8dos1 _,d·~·_:·1a'á"'_·Vci_~_i_~b) .. 'e'~-~i!,ncií!P~-nciie~tes,; ~-i~mpÍ:-~ .se. está. t~ansportando la misma 
• ' ;"'"-' t ¡ -_:' ·: ·-:·. ~·-., ,) ~')-' :· ,, :';·:: ._-, - - . ' •. , '' -

cantida"d: d1i::se'aimentos: en· el·;:fondo. En tales condiciones, el transPorte de se-

dimelitci~-'.!Y\=i~!."p:~rid'i~iit~·-dal''.:1eCho. podían conSiderarse conio variables dependie-n-
.• '•_"-'c·c.;_•• .--:-.-_ -, • .r;,•,·,;~ '''--~<··>.,.,A·-'-'•·" • ' 1 J 

tes.'.:>-Bi~Was.--(ref·_9aJ :·también· cuestion6 la omisi6n del término viscoso _qli D'J~J 
.-. _:_ ; l:' '_-: ·,~ '.·]:.:~el i:~ :;· '.·' -; :; ·(·-.-~- . ,,-

/v_.t,'.; -~. -p~e-~~l:) ... ~~~'~ {_p~~:r'--a'-'. numero:~ de Reynolds bajos, las fuerzas viscosas eran im-

portante~·. f:Ai.·;~·~spe.ctO,,_-:-Garde·. y Ranga Raju explicaron que el análisis prelimi- -

'nar_ dé-:--lb~·''-~:ft{~~;;~~ ,~.!~!~6' ófn9~iia: 'in'fluencia significativa de dicho tllrmino 
.. _;__¡.-,,·.:: o;.,'.:~.c'··-,JO•;.'/~:,·.\ '.!1_'· •. ~,¡~ , ... •-·~ : 

viscoso :sobr_e·J1o!l:'~e9im'enes,_del· flujo· o sobre la resistencia al flujo. 
' ' ' ; . ' :; .. ~ ~ ' , 

En la e°i.9 2. 2i, _._ia _ li~ea ·d_~ fr~ntera entre la regi6n de fondo pla_no sin movi

mie_n-to :y -1~_-d'e __ ri_Zo'S_··:_y_:dÚnaS·:puede· recorrerse, si se considera que:no siempre 

:s~ -~~wnpl~ ºq~~ -~-~,c~ .. O.~o~. -,·~~~án. el diagrama de Shields, fiq 2 .22, O .033_<·- t ~c ·< 

O .06 cuando IR•~ > 2) • , -. ~:n ".!~-~!=~,~-' _de_ acuer~o: con lo._ que expre~~ la-.-ec .2 ._34, y 

tomando en cuenta que para esta condici6n se cumple que T 0-"' t·c! se tiBne · 

0.033(~ 2 < 0.06 
A 

(2.37) 

' ... · 
En la propia fig 2.21-_se ha sen.alado el· rango. en-que puede_ vár"iar, para-:_un caso 

real la frontera mencionada. 
·. _. _' 

Como ya se mencionó, Garde y Ranga Raju afirmaron que el _ _.dia9rá.má"_'cÍe la'_fig 

2.21 s6lo era válido para canales en equilibrio,_ y tanto '_la_ ~e_lociidad __ media -

del __ ,flujo. como el transporte de sedimentos dependen ._de las ,mismas. variables in-
_.. - •' .- - ., : 1 ·--~.. • 

dependientes sugeridas por ellos, es decir de R,, 050 ,'· S,_~p_, _ _y ~_-;1,Ys--Y:V,.. Sin em

bargo, para cad~ gasto o velocidad del flujo las condic.iones_._d~_1. i~~c,h_o::pUSden -

ser_ d_i_stintas, _ y también puede serlo la ley de c:~pa_~idad ___ de_ ~~r~~_tre ·da· la co-

rriente, lo cual sugiere que debería incluirse una ley_'.qu~,;d~~c.r_ib~,~4'.'l_. transpor

te- de sedimentos. Por otro lado, la cond~ci6n de. corrientes ,-.e~ _equilibrio es 

má~ p~opia de canales de laboratorio que de cauces naturales~,. en efecto, en los 

primeros es posible mantener las condiciones. hidráulicas el tiempo suficiente 

par~.que siempre se tranSporte la misma cantidad.de sedimentos, mientras que 

en.canaleG naturales es muy dificil saber si las condiciones hidráulicas se man

t~ndrán, pues en la mayoría de los casos el fondo aún no está en equilibrio 

cuando el gasto ya se modif ic6. 

Lí 

-1' 

'' "' 
... 
¡ 1 
¡,..¡ 

-l 

L. 

[ 
.. 
í .. 
t 
' .. 
-
,. 



La fiq 2. 21 _JUede sustituirse por lo;is inecuaciones que aqui se proponen 

a) ·para fondo plano sin arrastre de sedimentos: 

b) Para rizoS_,y __ dunas: 

e) Para .transici6n:~- .::t>~ 

~ .0~~0 [0'~.] '~,:;\•\<, ! ~o .068~ [
0 
~. J -,;,., 

··;¡,_. !~. t;¡·_~,_;.:·>d'-:-~ ·r- ¡-·' 

d) Para antidUnas 

S.··' 
0 

·''[R·J~'''.';.' . - >o,0689 -
A . _o,, ._ .·-_ . -- .- · 

..... ; 
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(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

Estas inecuaciones son la represe~taci6n analítica de las regiones en que ocu

rren las configuracioneS que indican, y son válidas,-·de acuerdo con la fig 2.21, 

cuando los datos quedan comprendidos _en los s_iguientes rangos de valores; 
: '' -- •.... · - l ;.'. 

10 < R/D sa < 100 ,000 y 2xic-s < S/A <.l. Sxlo-a . 
·.:. , ,-_' 

Cruickshank (ref 24; .se,r8firi6·,;·a·i:los~estUdios. que realiZaron Hill y Fellow en 

un canal de laboratorio da> cÍ ·~·s·: m ·.d~·:',~n~ho: _ oichOs autores _dibujaron valores 

del gasto, Q, .contra, el -e·~fti~r'~~-_ici~r.t8n~é _ que·_p~~duce_-_la ·corriente en el fondo, 

t ,. 

' ·: __ - ., ·· .. -:.:·- -·--- .- ;: -:' ' , .. ,_ .. ,-.--- : 

y obtuvieron que para: un_--~-mÍ.sm~}.V~10r de .t-0 se tenian varios tipos de confi-
. ·. -- .. ' ' ·- -·-, "' ' . 

guraci6n, dependiendo--: de1·. v.iiiOl:"'/-dSi Q:-:'.<·.;EStos "reSUltados .. experimentales confir-
... _ . ·-.:,.-·:.:.e,::: -~·1.,-· :;_·.-;:,_:_·:;.•..'ttt;r:t:"'c'.-0:,.1 ~---·-- .~ ....... , · - · · · 

man las ideas de Garde:y_ Ranga::·Rá'ju-en ... este .sentido. (apartado 2.9), Con ba-
. -, '".':•_: :: -;, .,;;1,.•--.:-.-.:::::.~-:,_---:;i,;r.:?-/:1:·-~<·;,<'.,"! .,,. '· ·- ·• >'' . 

se en los resultados de Hill·.y~Fellow,::Cruickshank hizo·notar, _al igual que lo 
. ' ;.t·,,f·•:·~···:.·p1 .. ,('.~:,-;<,<i" .:·:·'.- ,, . ·-' , 

hablan hecho Garde. y Ranga Raju·· ( ref ;'5) ,~: q"ue un· parámetro adimensional basado 
•!.''' :,_.;.-.<-~-'.--"·:·'~---;-•." ,- ,_ ' ' 

en el esfuerzo cortante no podia ·definir por si solo l_a apa~ici6n de_ ~as distin-
• .- • ' . • .: ~ .. '.l t :_;.· • : i ; ' ' ! ; . 

tas confiquracio~e~ del lecho •. 
-:~ ., :.' ; '. - . :f 

Por otro lado, mencion6 que el criterio más satisfactorio para estudiar las 
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formas .del fondo era usar los parámetros del_diag~ama de Shields, es decir: 

y 

Algunos autores 

(2.42) 

(2.43) 

'·. ! _, 

prefie·~·~nJ- usar el c~cient~· U~/00~ 0 en vez de la relación de es

quedan; ·inci.~ido·s . .'.1os ·efectos viscosos entre los 

sedimentos Y .. el" f_luido. · Esto·. i:-·esulta. apr~piado,. según Cruicks_hank, para con-.. _., ... ; . ' - ,, .. ,.; '_. -

diciones de- fl"ujó ¡que se: ap~oximen a la· de.'.fnOvimiento incipiente de particulas, 

más no aSi ·-p~r""a· -flujo de a1t
1

a _velocidad ·o para Corrientes naturales. 

Las diferentes formas del lecho se de'áiil:roll.an· ~~:su' mayoria bajo condiciones 

de flujo turbulento, el cual- tiene caracte_risticas propias para cada formación • .. . -.. -
El flujo turbulento puede describlrSe; áe96n cruiCkshank, con parámetros basa-

dos en una relaci6n de dfSipaci6n de . ene·rqia y ~irante del flujo. El propuso 

los si quien tes: 

tirante ·re1ativo 

~elaCl6n erltre lcl e~~rqia perd~~a p~r __ el 

fluido por unidad de volumen, Y l~·en~~g!á 
necesaria para mantener ·en· susEiBnsi6n un 

, .í ~ - ,_;' 
volumen unitario 'de ·materi~l'del lecho con. 

velocidad de ca!da ·w5 ~ 

relaci6n ·de velocidades· 

Tomando en cuenta datos de laboratorio y de campo _de '·s·i~'t;o.-. ~·utore<~~;f,--~~uickshank 
relacion6 gráficamente los tres parámetros: arii:e~ citado·-;: Y ;~~-~~~~~

1

6--~-·~,e el efec-
. ~- , ., 

to del tirante relativo era menos apreciable que el: d~-- l~S ~tr~·s- .. d~~ ·parámetros, 

pues quedaba parcialmente impl!ci to en Uls.o /U*:. :E~ ~6~~-~-~~~~~-¡~:,_·; d~~~ti~y6 c~atro 
'· ., 

diagramas de predicci6n correspondientes a distintos rangos "cÍe~ d/o,~ , figs 2. 23. 

Cruickshank ar9ument6 que las configuraciones estaba~ :i~tima~e-~t.'B .ii~'a:das con el 

r 
• 
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bién la- maqnitud ',del· arraStre .--de·~- se-dimentDs ,··c-eica :del ··fondo; - Tomando. en cuen

ta esta idea·,:- dibuj-6, éUrV-as=·::d~- ii·ij~a{, CO~centració~ de sediméntos· en-- la_~ f 19'~ . 
'.. '," --. : -- . -_::·;,,,,_-- .';1 -;<. '\ 

2. 23. i, 

De acuOr-do con :·¡.~-~-_:::f_i-gs·-_;;{~ii:::~-/·~~, y--~:'·que corresponden al·:~aso en·-que ·Jo._< 

d/Ds o -- < jc)QQ >::'ei<?~-~-~i~'~·ri\;d~::~_Ori:d~'~ :; ~~t'.i~'ión~~~·ias y-~~-ritiduna~ se )lrese~·ta ,·cuando· 
us;..,,.. > 0.10. L;;/fi:~ 2!:.!:i d,'~áÍ.ida para ·3000 

·_. -' . . ·,--- ','.'·>;:-::·~~-- .. ¡ -~::.:0.;, << .. -~•' "' . .-: ' ' 
casa inform~,c~~~~--::y/ __ ~-~'~,'?~~~~-~-~-ª-ron definidas. las 

· · . _,. ,,::'_l_c e:,-_, ' :>-'"- ::·.: • 
ción separa-das· Por·:·Una{··l!nea· -d8 frontera • 

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

< d/0
50 

< 7000, Si?· ·~aS~.en es

reqiones d~ rizo·~ ... -Y·-:.d~: 'tr'Ans·.i.~ 

·' /_. 

A pesar d~- _q~·~-,C-r_u:~~k.~ha:~k_'.-de~-tac6 _que el· uso del parÁm~t-ro u./¡¡1 -_ ·. era· adecua-
,_,_.;;;.~·_--_-._,_\_;''¡';,:'.,·!_._ .. ,._., - ._ •. --. ,- .. . < ,_ ,_:· _ s._o_-_ _. 

do para condiciones··de,; flujo. pr6ximas a las del, movimiento :·incipiente. de par-
:_ .·: __ <l';f"_.j':_~·-·;,-:--_ ... : . .,;_ ' -- ¡ _ .. , ¡ ':·_.-.,-__ -'--._: .---- ... - -

t!culas; éi _-10--U'S6~_:·pa.ra ·· todaá' sus qráficils', las- Cuales··:·sierñpre- abarcaron con-

diciones _iñu~ __ :_dis'~:i~-~c~-~:~:·a_:: iás: de_" inic_~·~~-~e;,a~iastr8-~de se.dimen tos. 

Por otro lado¡ ,:-~:~'(s·~-~-~:---'~~-e :~a ._:;e~~ti_c_¡¿~_ de -vár.iables en ambos ejes de los dia

gramas produc_e· .cl'Ue:.-,·éSt':oS tengan_ un cierto qrado de espuriedad ( ref 12 J. Desa-
'. . 

fortunadamente no 'se cuen-ta:'coñ los datos en que se bas6 la construcci6n de 

las gráficas y,· 'pi:>r t_anto, no ·es_ posible determinar dicho qrado de espuriedad. 

2. 11 Z1UU11en.4kaya. ( 1962-1965) 

La ·investiqadora soViética znamenskaya (ref 25) juzg6 que los criterios exis

tentes para determinar el tipo de configuración, asi como su altura, H, lon

gitud, ~, y velocidad de desplazamiento, c, eran imprecisos por estar basados 

en rangos ~uy limitados de algunas caracteristicas hidráulicas, y por no con

siderar que el fenómeno depende de un retraso en la variación del fondo al cam

biar el gasto. A partir de datos de campo y de laboratorio de 20 investigado

ra~, obtuvo que_ para cada caudal, 'manteniendo constantes otras variables, exis

tía una formación característica del fondo. Asl, cre6 un diagrama para rela

cionar el tipo de configuración del lecho con los parámetros IF = U/ \/gd, U/fu .. 
y H/A, fiq 2.24, siendo ~ el número de Froude de la corriente, u la velocidad 

media del flujo, d el tirante y w50 la velocidad de caída de las partlculas- de 

tamafto O .. Las zonas numeradas del diagrama de la fig 2.24 representan las 

regiones donde suceden las distintas formas del fondo que s~ muestran en la 

misma fig 2.24, Dicho diagrama permite pronosticar simultáneamente el tipo de 

confi9uraci6n y su esbeltez, H/.\ , cuando se conocen los valores de los paráme-

tros IF Y U/~ 0 Poste.riorñie-n't·e, Znamenskaya (ref 26), basada en datos del ria 



La fiq 2. 21 .)Uede s~sti t.uirse por_ las~·- inec_uaCion~s . que aqu! se. proponen 

aJ Para fondo plano_sin·arrastre de -sedimentos;· 

b) Para rizos y dunas; 

[ 
R ·]··l· ·.· ' ~. . . . . . : [ R ]- ..... 

« - . . . < - < o .0148 - . 
•e 00 10 ·'·- '"/J. - ··• -·· ··_ Osa _ . , 

e) Para transici6~;· :· 

d) · Para· a:ntidlinaS ·· ;,: · · ·,¡_' 

':·' 

< .. _·,~ 

... \. 
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(2.381 

(2.391 

(2.401 

(2.411 

Estas inecuaciones son la representaci6n analítica de las reqiones en que ocu~ 

rren las confiquracioneS que indican, y soif·vAiida~-, ·de·-acu~rd.O ~on la fi9 2.21, 

cuando .los da tos·,, quedan comprendidos.· en. los .. _ s_ig\.ii.entes rangos · de.-.valores 1 

10 <. R/O .. < 100 ·ººº y 2Klc-• < S/6 < l.SKlo-.•. 

2 • 1 O C1tu.i.c1U. l1«nk l 19 64 I 

cruickshank (rE!f 24) se refiri6' a los' estudios que ·r-~a.1iza·ron Íiill y Fellow en 

un-·canal de laboratorio dE! 0.6 'm de>~nC~O!;;" Ói~h·~-~·:,:~ü~Óres·~-dib'ujái-on valores 

del gtisto, Q, Contra el esfuerzO '.-cor·tan~B-~·',:llUe-::~P,rpd_~-Cé;'._1~'-}-c~rr·.tente e~· el fondo, 

t ~, y' obtuvieron que para un··.mismo valo_r_·:·ae· .. t::.~. s~·-tén!an :varios· tipos ·de confi-
. '¡_-, .. _. -. .-._. ___ > ;" • ; ·- •• ,·. - • ~ ' --- ., 

guraci6n, dependiendo del válor· dé. Q~'"' ;. Estos :resultadoS experimental'eS 'confir-
·-- - --·· . 

man las ideas de Garde y Ranga Raju ·en·· 8Ste>Serlt1d({' (apartado 2 .9) ·• .. Con ba-

se en los resultados de Ht11·· y FelloW;: crú-i'ckShank ·hfzo · notAr, ·al i9Ua1 que lo 

hablan hecho Gar~e y Ranga Raju·_ ( ief ~ 5 )·j-' que·: un' paráinetr6 ~adi~ensional~' basado 

en el esfuerzo cortante no pod!a-definlr~po·r si solo 18.--apar"i'ci6n'-de-:las distin-

tas configuraciones del iechO~ .- ··," 

Por otro lado, mencionó que el ~rÍ.t-~riO ,~·As· satisfactorio para estudiar las 
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2. IZ s.te.in {1965} 

Con el ·fin 'de·es1:udiar el transporte 'de· .:sedinÍ~nt~s y lEiS configuraciones del 

· f0ndo,· Richard ·A: ··stein ··(ref 3Q) re~1Íz6···73 .. en~~Y~~ en un ~andi d~ laborato

ri'o, de sección rect"a'1qula·:J:,de . l. 22 m. d~I-- a~~h~---~;_--·3~ .·s ~ dé loz\gi tÜd, El rango 

de los datos hidráuliCos ·y de' 208 se~~i'i~e'O-t:¿;~:-.~-~pteados --f~e e1 siqúiente: 

pendiente del c::~na~~ 0.00061_~ 

tirante del escurrimiento 0.091 < 

gasto de la_ corriente 0.051 ~ 

tamaño de los sedimentos 0 50 

desviaci6n_ estándar geo-
. métrica de · 1a distribu·-
ción de tamanos de los 
sedimentos 

densidad relativa de los 
sedimentos s 

s 

s 
d 

Q 

= 

.. ,< o. 01079 

< 0.366 m 

< 0.481 m /s 

L· 0.4. mm. 

1.522' 

De.acuerdo con sus experiencias, encontró que el· par6metro adecuado:para des

cribir las propiedades de las configuraciones del lecho era·. 

Q a 
s 

u - l.l __ 
1.4 d + 1 12.44) 

donde U es la velocidad media de la corriente, en pies /s, y d es ·ai ·tirante me-

dio del flujo, en 

pod!an distinguir 

a) 

pies. Además, encontr6 que, dependiendo del:_:valor de a , se 
. . s 

las siguientes tres fases: 

rizos o dunas, cuando o < Q ·,_; <·.l 
s 

·;; .· 

bl fondo plano con transporte ·.de'.:sed~J_nentOs, 

cuando l< a
8 

< 1.3 •: -· 

e} antidunas, cuando ªs')>;l.J.,:'·~-; · 

forma&- del fOndo·. 

ESta··-criterio- pr-esenta alqunas deSventaja&;· 
1
'EíltP.riiner lUq.i.i:; 'jdádO que el pará

metro· a· no· es ·adimeósional, pierde g~n~·ra1id~ci. :;- P~r ;otro i.id0~ stein no def i-
s 

nió ios rangos de valores de a
8 

para podé.X."·di.~ti.19ui.r 81 -ré4imen de rizos del 

de dunas. Tampoco verificó su método con da~os de otros canales y datos de rios. 

En consecuencia, sólo es aplicable a canales como el que estudi6 Stein. 
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2.13 E11gelu11d y Han.len 119661 

Enqelun~ y Hansen analizaron matemáticamente la ocurrencia de las configuracio- ¡
nes de un lecho arenoso ( ref 10 l . Ellos sobrepusieron una onda sen!Jidal de pe- •· 1 

quefta ~mplitud sobre un fondo inicialmente plano con transporte de sedimentos, 

que se movia a una velocidad mucho menor que la del flujo. usando las técnicas ~H 1 

estándar, obtuvieron la distribución de esfuerzo cortante producido por el flu-

jo sobre el fondo senoidal. Combinando ecuaciones de cantidad de movimiento, 

continuidad para el sedimento y el flujo, distribución de esfue~zos y resisten

cia, determinaron los ·efectos que producian las caracteristicas del fondo defor-: 

¡ . 
.... _, 

mado en las· condiciones hidráuliéas de la corriente. A partir de esto, investi-

qaron si el disturbio impuesto; d~ longitud de onda y velocidad de avance cono

cidas, causaba que las ecu'aciones arrojaran soluciones correspondientes a fondo 

estable o inestable.~-- sus resultados los reportaron en una qráfica U/U! contra 

F, siendo::·~!-·-ª--.~~ (\~- iá veloCidad al cortante y el radio hidráulico aso-

-· 

ciados _a la·-resistenéia __ al· flujo debida a partículas, respectivamente, fiq 2. 2BJ r

. los: Punto~,;::.~rid~~a~::¿d~_h'?s'-"~xperimentales que us6 Enqelund para confirmar la efec- L 
tividad del·;_.c:Ífag.~-~a'-~·-.'( ref:i3 l) ~ Engelund y Hansen consideran que la gráfica es 

aplicable:·par'a·' arenas de-tamafto- 0.15 < 0
50 

< 2 mm y condiciones de flujo tales 
,..., 
1: -que IR,.. > ·; 12. -- -

. El pa~á.m~t-r.O'·Uíci!-:~-prOpuSieron valuarlo con la siguiente ecuaci6n;;. 
,_, : ,- ·' '- ,,¡- ._,,_:·- ~¡ .. ·•e-. ; '._,·-·'·" ... 

•.. 
; j ... 

(2.45) '" 1 i 

oe ac~:er·d·O ~:o~ lo· qU.e indica -la fiq 2 .28, es necesario conocer los valores de 

... 
U y U~ pa_r~_,:pode.r: determinar el tipo de configuraci6n del lecho. Posteriormen- ._. 

te Engelund ~ef 31) propuso .un diaqrama 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 fiq 2.29) .• Esto significa que el criterio de Engelund determina 

simultáneamente el valor de U y el tipo de configuraci6n del lecho. 

Los análisis de Engelund para obtener el diagrama de la fig 2.29 se pueden con

sultar en las refs 2 y. 31; aquí se indica s6lamente el rango de los datos en 

que se apoy6 dicho diagrama: 

,. 
L 



tirante del escurrimiento: 

tamaño caracteristico del sedimento: 

teffiperatura del agua: 

pendi_ente del fondo del canal 1 
,-.-· 

0.0579 <.d<. 0.305 m 

0.19<0 .< 0.93 m .. 
9 < T< 20ºc· 

ó.ooaos{~ ;5 « 0:~120 
··.·r·-,• - -;e- ': '· :1 ._-·,,,. 

pesci especifico del sediffien.tO: · · ._,_y'· = ;2650 _kg/m' · 
s - -. ¡ ._ 

'' .,,'; t ~-,.1 
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Si se conocen los valores de ,_y , Du _ ;-·_ o, 5: ~· ~ s·: y :R; ,el· ,prOcedi~i~nto';para deter-
- - .. - . s .... __ / __ ::-._ ·- -·~ .. --\:.('""' -~-: '-:~_·. :.?·'·.:.:.":-.'.:'; _;'_._ :_ - . 

minar el tipo de c_o_~figura_c;:i~_n de~_¿lec,~o-~y;,!"::~·-Y.ªlQ:c+.cl~~ )~~-~-~-~---d~- ,l~ ;Corriente 

es el siguiente: 

;,. (2.46) 

2) iSuPo~e-r ei-<t"LE>~ ':-de' co'nfiijuric·16n';_dei~~1'echO"~~¡par~ Se"'." 
lecciona_r, .. una ·de _l_as -.ra.mas .del~· diagrama _.de_ .-_1a· fig ;· 
2.29, ·y-dete"rminar el vaioi de.' 0 1 .• ""-"-si·-se desea·,-· di
cho .diagrama se puede sustftUir ·por· _las siguientes 
ecuaciones (ref 31): ·:"-' .:i:";-.-· 

pa.ra un ·fondo con, dunas 

e• ... 0.06+0.4 eª .;". 

:\' . :.-·.' ~; 

para un fondO Pi~~.~· cod' transporte de sedimentos 
·.·~ !. • ' 

e• .... e 

para antidunas, . se9ún Ga-rcla _Flor.es ( ief 2) 

e• ... · t.94 ·:-.: º· 94 ·:.;"~;-,::--· 
9 

.\:'·---~·.>.A o~,.-. 

( 2 .47) 

( 2 .48) 

(2.49) 

3) Obtener:R _--~.:-~! ~~· . ( 2 .50) 

.41 Calc"ui~~ U!·.-·- .. \J9RiS'-
5) Oe.termfna~r e'i 'valOr de U con la ec 2.45. 

6) 
-. , _ e ' · '-. , ; , • _· · . l, ; ; . , ' .-- . ·, . 
Obtener con la fig 2.28 el tipo·de configuraci6n 
del· ·lec.ho1"si resulta Jistinto ·a1 "supUesto,· hay-·Q-ue· · 
regresar al paso 2. 

( 2 .Sl) 

Brownlie (ref 181 revis6 el criterio de Engelund con da_tos,_del río Misisipi, y 

con datos de canales de laboratorio reportados por G.P. Williams. En el primer 

caso obtuvo predicciones de dunas, cuando .en realidad se trataba de fondo plano 

con transporte de sedimentos, y en el segundo caso obtuvo fondo plano con trans

porte de sedimentos, cuandÓ se trataba de dunas ·y ant.idunas. 
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García Flores (ref 2) analizó el criterio de fricción propuesto por En9elund y 

concluyó que cuando existe fondo plano sin arrastr~ de _sedimentos la· res~stcn

cia al flujo es independienee de y , mientras que s . . 
en el lecho, la resistencia al flujo si depende de 

~i, existen configuraciones 

dicho factor, ya que también 

depende del transporte de sedimentos. 

La critica más fuerte que puede hacerse al criterio de Engelund-Hansen se re

fiere a los parámetros elegidos en sus gráficas· (fÍgii 2~2a··y" 2~29J, pu~s con

tienen variables que se repiten en los ejes de i.3.'s ·'Ordenaua·s· y de las abscisas, 

lo que produce cierto grado de espuriedad. En el caso de' fa ·fi9 2.29, Se obser

va que se repiten tres variables, que son. s, l:J.-.;Y D
15

., -agrupadas en el cociente 

Sin embargo, si se toma en cu,ent'a que R' .a R - R", siendo R" el radio 

hidráulico asociado a la resistencia al flujo debida a las ondulaciones 

cho, puede comprobarse fácilmente que .·1_a -fiq 2 :29 ._equivale a relacionar 

con /:J.~ (R - R") y, por tanto,· a: repeti'r Cuátro .,variables. 

" 
2.14 H-l.C.l 11966-19691 

del le
_s_ R 

l:J. Du. 

llill 1 ref 3 2) estudi6 las configuraciones ·de lScho~ arenosos basándose en una 

·-· 
:: 
1 1 
.,._¡ 

;'l .., 

-' ' 1 i .... 

'' 
~ 

~ 

"regi6n de colisión 11
, entendida como el -espacio sobre un fondo plano con arras- 1 : 

tra de sedimentos en el cual el peso sumergido de las partículas se transmito 

al fondo por un sistema de choques entre dichas partículas. Al espesor de la 

región de colisión lo denominó Yt' y argumentó que era mucho menor que el tiran

te del flujo, d. 

Ya con anterioridad, en 1959, Bangnold habla es.tudiado la región de colisión 

(ref 33). El aseguraba que para un fondo plano con arrastre de sedimentos, el 

cociente entre el esfuerzo cortante producido por el flujo sobre las partículas 

y el esfuerzo normal ejercido por ellas constituia un coeficiente de fricción 

dinámico, U , Cuando el valor de ~ excedía al del coeficiente de fricción es-

tático del material, 0', el sistema se volvía inestable y aparecían rizos en el 

lecho. El coeficiente de fricción estático es una constante del material, y va

le la tangente del ángulo de fricci6n interna de las par~lculas. 

Con base en las ideas de Bagnold, Hill pretendió establecer las condiciones pa

ra la aparición de rizos en un fondo inicialmente plano con arrastre de sedimen

tos bajo la acción de un gast'o decreciente. 

El modelo fd~alizad~ d~ la. regió~- de colisión está apoyado en las siguientes 

-
-· ¡ 1 ... 
,__,, 
i· 1 ... 
, .. 
' J 
,,, 
'1 ... 
. ' 
¡ 1 -



hipótesis: 

a) la viscosidad del fluido es un factor despreciable en 
pérdidas de enerqia o transferencia de cantidad de mo
vimiento en la región de colisión. 

b) no existen pérdidas de energia por el deslizamiento de 
una particula sobre otra. 

<' e) los sedimentos son de forma esférica y de tamafto uni-
forme. 

d) la concentración de sedimentos en volumen, e, no varia 
en la regi6n de colisión. 

e) el esfuerzo cortante producido por la corriente en el 
lecho, t 0 , es constante en la región de colisión. 

f') el peso sumergido de las partículas se transmite al 
fondo por un sistema de colisiones y da lugar a la de
nominada presi6n de dispersión, p. 

g) al chocar dos partículas regresan en la misma dirección 
pero con velocidad menor (considera que el fenómeno es 
bidimensional) • 
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La pr.eSión de
0

-disp~rsión se define como el peso sumergido de las part1culas en 

la regió~' ci~· c01.is'i6ri en un área unitaria, y vale 

P • e (l:ls - i:i) g Y t (2.52) 

siendo e la concentración de sedimentos en. volumen. 

Con objeto de definir el' ·valor del coeficiente dEi fricción dinámico, p, Hill 

construyó, basándose en las ~deas y resultados experimentales de Bagnold, el 

diagrama de ia fi9 2. 30·,·--qUe i~·el8Cion'a ,.los· sig,uientes parámetros: 

41 '• --p 
(2.53) 

.':· 
y 

u, º" ~ R•VS:-·M • • 
V p 

(2.54) 

siendo Ss la. densidad ~.elativa de los ,sedimentos. del .lecho, e~. decir, .P 
8
/p. Pa

ra ello, utilizó sus_ pro~i_os,_~atos e"xperi~ent~les y .los report.ados por Bagn.old, 

Laursen y Brooks. 

Por tanto, para determinar·las-condiciones ·para la aparición de rizos en un fon-· 

do-pla~o con arrastre de sedimentos y gasto decreciente, debe compararse, según 

Hill, el valor de ~ obtenido de la fig 2. 30, con el valor de ~' ::1 tan et , siendo 

a 'el ángulo de fricción interna de las partículas que constituyen el lecho. 
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cuando se verifica que 0 > a 1 , aparecen .!Os rizos en el ~onda.: 

En cuanto· al ·cOeflCie'nt"e! de·· fri:CéÍ.ón' :estátiéoJ-_'0 •·, · ·'fi'ou9·h:_·manifest6 en 1957, de 

acuerdo con -estudio_~.-~_~aii:~~-~~~,"::_q~~-·--:~¡~~ ~a-re:~-~~--:_:~~t-~r-B.leS ~e _finas :·a medias 

se cu~ple 0.49._<·.0 1 -~-· 0_~675_ :fref~-32_)_~.:.·-:; r't':::!~ .o-.-;,;·,--~-;."-,>· .. . - . ,, .. 
, _ . :.:_,:::J.;';:: ¿L:<i_rJ:.- ·_··\.!.;J·.:) .t_'-~.-~ . . } _ 1_<::_:·,, ___ : .. :·_ -'. ,:'. 

Barr C ref 32 a) Comento que ·1a. fig! 2 o ·Jo ·coi:respondla·; a -·la ·.corrálaci6n de shields 
• • ,_ -_¡ . ,; \ -~ ,., •. ,_, .. -. :_ -__ 1.:.: · !·'· ;_~: ;.'_ ·. ,'·· ·. ~:. ;r .. '_ ·:-;::..-,,:.'./·' ;:; ~ ~-" --->;;J ·, _ ¡_·~; _ . , __ ., . . . . 

con muy pocas _m_odific:aciones·~·-:- -En efecto·,-·. tomando~.en_ cüenta': la'· ec' 2. 52, las ecs 

2. 53 y 2. 54 represS~t'~n P.~.i::á_m_et~O-~ -.~uY.~;~·im1l~r·~·s.-~a--. i~~- de1'~_di:~~~~~a ·de Shields, 

fig 2. 2 2. 
.;_.;,:· ~ :· ,.-, 

·'"·. 
''. 

También, ·hay que 

midi6 .o .valu6. el 
hacer;'-rio_tar, que,_.Hill no indic6.en su--a:rt!culo ia: manera como 

e~p_e_sor de~ la _regi6n de ,colisl.6n 'y • ' .. 
- .... - ··' -- t ., 

. :~ ,~ ¡,. '\¡~.--~ 

Posteriormente, e·n 1969, Hill et al, (ref::JJ_) Propusieron--Otro criterio de pre-

dicción de rizos .Y- dunas para el.- caso .en_ qüe el :fond~ ··-era !-·ini~ialmente plano 

con tr.anSpo'rte de 8BdimSntos y=·el gas-to·· s-~·-'fSd~CÍ~~-~.~~¡~-~~-imen~·~. 
-· ~- < --. -,-, .;· 

Según Hill e.t a.t, las variables de que deperlde.-_:i~----6~hdi~i_6n de·.--i~e-st~-bilidad 
: • -· • ' f ·- •• ••• :- ,'-'.--- '-•<; ::.:·.~ ;,_¡!-·_--,, •.. ·:;,!..:-.-.-~f _ift:·_,·i_t<;,"'J\'": --- . 

del fondo plano son t , d,_ º' v_, p , ·Pso. r..-:9-..' A: _pa~_tir :d,*7.·_un·aná.~isis dimensio-
c . , ; 8 ''·• -···· .. V_,•'-.· ,~¡ )e:,.,,/.,.(-<-'•'·• 'º'· ,,~, , 

nal, la condición de inestabilidad la expresaron. _como 

(2.SSJ 

donde 

Los parámetros p
8

/p y d/0
50 

pueden eliminarse de la ec 2._?S si :;e _c~n.s~~er".! que 

0
8

/ p es constante y, por otro lado, de acuerdo con el mecanismo de-- col~~ión- pro

puesto por aagnold, el tirante es poco significativo en el _fenómeno. Esto últi-

' i 
~ 

[ 
.. 
¡ .. 
r -
[ 

r: 
t r .. 
¡-¡ -mo implica que te es independiente del tirante. De acuerdo con la ec 2.55 y 

las simplificaciones ant'eriores, Hill e.t a.e. obtuvieron p'ara ioS· ca\:i~s~· .. éte r·izos LI 
y de dunas, sendas relaciones funcionales de la forma 

u•cº" [ge:,] --- =~, ---
V V

2 

Con objeto de verifica·r que el tirante no afecta a te 

relaciones funcionales antes mencionadas, Hill e.t al 

(2.56) 

y para determinar las 

experimentaron en un canal 

'1 w 

: 1 ... 
'1 

¡ .. 
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de labora~orio, de s~c.~iÓ~ q-e.~niétrica ·rec.t.angular~ d~ 0.61 m de ancho y 37 .2 m 

de 

los 

to. 

ionqi'tud ~" -· óicho· 'cAO'á1---e~a,- -d~-· conc=r·eto ·y: ·stn·' ·pe-ndi~nté ~ _: ~o·--q~~-, pe~riiitt.a que 

sedimentos -dei~ recti·b eStabie-c1ar·ar(-1'a. péndlenté ·· Cle e:_ ec¡'U1i.Ib·~:iO" par~ -¿a.da 9as
Las _ particÚl.;.s del fo~do enSayada~ fue·ro~· d~,·:t_~rii~t(C/_-q··~·: .. :·~-~·a-~088 ~-i. 

la
9 

=_l.70)_, Ói·o: ~_,o_.ls,nlm_ (a
9

.=.l.-47)-y ___ o;~--:-.= o·.31-mni.--(?
9

-" .. ""' l'.32).; :_.L-os·cauda-

les fueron meno'réS_-.:-de, a·.120· m~_/s _,_y. la .. temperatura !del :·a'gua _ fluctu6 entre 21. 7 y 

65.6°C. . ' '-~:-; '' r . 

-
con tran_sporte_,de:· sedimentos. Conforme disminuía el -caudal-,· se reducia l~ pen-

diente de la ~~p~~·f,i~ie ·ciei 'a~u~; sin. e.mb~rg_~,, en un momento dado,, dicha pendien-
.,, ,, :: - ~.-i ' -

te sufr~"." ui:i increme.nto,_ io Cual lndÍCaba un auni~iito de la resitencia al flujo, 

oca-sionado '¡,or·· __ ' la.··-·.¡lp~ric.i.6~ 'd~ :- ri'zOs· ·,o·- dunAS-. 

En las expe~i-~;~~?i~'~·-;'·'_'· ~~ando o,~·'.'_:~.;: ~~·~5~;-~Y-·::1a ·_'.·~~m.pera_tu;a del agua era,_-~e __ 43 °c, _ 
la inestabiiidad:·~er~: dé "f0iidó· piáriO·-:a·-\riZos_i_ -_:;1:·"inCl:-en\Stitar·'1a':· té:mperatUra ·a .. 

66ºC, la inestabilid8d era- dÉ! f_~n~o·:-pi_~~~-~~~: ~ÜnB.'S.' ." pai:a-; Ú~~:- t.e~~e~~-t~~á:-.'de·. s4°c, 
en alqunoi:l"·CaSos·· se1.p·re¿e~t~b8 ·J.neé·t-B.b.i.i1d·~d :de-~-fOii~ó- ·p1ano a· l:izOS y, ··en otros, 

de fondo·· plano a:- dun'as-~ ··-'' 
~ '1 ;· 

Hill et al,, condensaron.los resultados de sus 
·.,, 

experimentos· en -, .... ' " : ., ·-· :1 · el ~~aqram~ de la 

fig 2.J1. En dicho diagrama puede observ8rse que los puntos corre.spondientes a 

inestabilidades de rizos y dunas definieron las linea~_rectas a y,b, respectiva

mente, conectadas p~r una linea discontinua que contiene ambos tipos de inesta

bilidad. La ineStakd.lidad dunas-rizos,· repreSentada por· -la linea c, no fue es

tudiada por Hill - e.t a.t~· ·y s6lamente la preséritaron··coino una pOsibilida·d,- argu

mentando la necesidad de conocer· la forma en"que ocurre el .lrraStre de ·sedimen- -

tos con la presencia de dunas. 
•: :. 

9 o¡, . 
Hill e.tal afirrñaron que ·e1 parámetro era una :.telaci6n'.entI-e fUerza·s gra;.. vz . . 
vi tacionales _y· fue~zas -viscosas, de, modo"C¡ue· cuando d0min.3.b~n ·-1a·~, ·p'rini.9ra'..S ~ ·_ia 

inestabilidad_ era- de fondo plano .:a.· dunas¡ ~-~~:Uá~dO ;-imP~:raba~:-. i;~·5.;·s'e-g\Jiidl1'&º~ era 
._, ... ,::;.·~r·-~~.¿;· -:-:~~-.. '.~---~--:/-:,,.;:·:~ . 

Maddock (ref 33a) criticó que--Hill-

. . · .. ·.:. - --,. ·. 

U '1.t -no . cons'id-~rara~ la pendiente del lecho 

ni e~.- t~r~nte:_ d~l :·_flÚj·o,/:~,~i.:~--~-,~·~.~.~:i·_-~-~:~:·;~~:~i,~_i·,·~-~f~--·:d~ ·-j~-s·t~·s ~·a;-iahleS podían ocu-

rrir· diferentes.'. qa_~t;oSJ)_ad~~á~·;·:par~,::u9_a_ pendientl'.!.-, ~Ü~1Q:Uierá. podía tenerse. fon-

do plano para:- má·~~-cle·-' ~~-' ~~Ío>ti-ra·~t~- .:· .. · .. -~. · 
. ·.• .i . _ _. ·:: t ,.. : 'i 



tados de Albertson e..t al en el formato IR•c -contra g 0:
0 

/v2 
, fig 2.32. 

García Flores ( ref 2) hizo. notar que ~i se, di~uj_an.~ los·.·-~-~.s!Jlt~do~,.;.,de_.· un método 

en el diagr_ama o sistema coord_enado ,de:,_otr~!:;_~_~Z: ,e_l _ fj._il.: 5i~~- c;:_~~P.~-~~-!=los, ,·pueden 

obtenerse conclusiones_err6neas. 
·- .. -, .-. --, 

.,.; i~·-:~.~~<:_:~ _ _;:·~i·; 

A juzgar por lo que indica la: fig. 2·o 3 1, ~ p-~~.a" ¡a:s··'. ~~il.d~_~i~~-~:-~·;,~--~-~-~á~i.-~:C.a&·: y geo

métricas del canal· de laboratorio,---y :pa:ra·:·los , ... diámetr·o~--T'.cieA.llia'tB~'ia'.i:_'del:: lecho 

ensayados por Hill, las transformaCi-oÍl.e·s- _del ;f.0n·d6,-.·p·ia:~~ ;:·.c~~'--~-t~a~S·p~-~t·e---'de se-

dimentos ocurrieron co_m_o sigue,: 
···~/;; • .!.,;-'¡ ·;--~' 

Para arena muy· fina,. o;, •. D .OBB·•mm y .. · ~~:Jl•lII91Jrt~if~,r;~rtz:ezos, 

Para arena ~ina, o,.· • o.is ~ '.. ~ g ~ .. ~ ;~~I;f,~~~~~fj~~~¡~;/0,d~r-~~1;,, .. 

Para arena mediana, ~a =- O.Jl_nun_y,a ."'." lo32,,~fondo 1-plano.-a,rizos,_o ' . " g -> - -, :-· ::,.~ .. ::oc;_:::~-:,-:'c:_ ::-¡.;·,_··_.-:->'.~·_.:.:."'--- .. ,. . -.·: 
dunas, dependiendo .de la· temperatura ·-del agua --

', "- •.'_'. ·- -~ .,,,,',=_. ~;~:'¿';;·:~~i·j·~:~-;.; -- - -~\. 

como, se vi6 en. el _apartado'_~. 7, .el. proce.~'?.:'ci~~,~f?~~~~i~6~:-id~~'.E-~.z:o:s'.{ y, dunas es di-
. " : . _-· .. ; _- . :. - '·, :: _-;" - .-., --~ ;,_ ' - ·, : __ ,: . 

ferente ,cuando el g~sto e~ creci~~t~ .. Y ,_c_~,and9_:é!l~.e ~s_._-decr~~.~-~.n~e,_ pues .. inter-

viene el fen6meno _de históresis •. Los. crit'eriOsr,-~~-~-H'i-i_;'.:;~_o'~--~)~Cl'~_ra'~ .que· el cau

dal es decreciente, y en este sentido se disting~-e~~::d~-/~~-~-:~-~~-n.iÁi:(·'Cri-~erios pre-

sentados en este trabajo. 
. ·_.',,_ ,' _, -. ' , ·,· ' '·' ' _:-- . ' ' , . 

De acuerdo con esto,': es;::fncOrrecto .. que Garde y Ranga 

Raj~ ·intentaran coinparar el di~grama,· de' l'a f ig' 2':J~l':''~~~1 ~:;1'.-1~.-~~--1·~·: fi9 -2 ,6. 
"\ ;j ,, ... ~,.-: •'"': ';.,r_;t;:i:_;" '.i ._•7.'.J .. 

2. 15 E~.tucllo~ de Glt~~ ( 1970) 

Grasa propiamente no propuso un criterio_ P_Clr~ P~~-n9s1;~~4'.l.r ,las ~·config~raciones, 
pero su teoría y sus experiencias han sery_ido. de_'·b~:~~<~'·.:ot~a~ investigaciones 

respecto .al tema y, por tal motivo, se_ hace'.a co'iltiri:Uaci6n un resumen de sus 

estudios. 

Grasa __ { ref 3 4) se refiri6 a la inestabilidad de ._un fondo plano sin arrastre da 

sedimentos y bajo la acción de un caudal creciente. El manifest6 que el movi

.miento, incipiente de partículas resultaba de la interacción entre dos variables 

aleatorias estadísticamente distribuidas, las cuales justificó de la siguiente 

manera: 

a) Para una densidad_ y _viscosidad del fluido, puede su
ponerse que cada partícula del lecho es susceptible a 
un esfuerzo cortante.crítico local e inst3ntáneo, t , 

el cual, si ocurre, produce.que los qranos,se vuelv~n 
inestables. Debido a lo aleatorio de la forma, peso 

n 

[ 

r 

l 
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Alam (ref 33b) y Akram-Natat-~jcln (r.ef. 33d) co.inCidieron en que el diagrama de 

la f igUr~ 2 ~-31. es ~~-p~~i~~ ya. que se pUQde transformar, teniendo en cuenta la 

ec 2.5, 'a un~::~r.§.f¡~a-IR-'.-.. : 1.:·
0

*c 
0

so cohtra klR2 ·,. 
1 [

0
"c º'ºI~ donde 

*e v *e t*c (S
5 

- 1) v 
l 

el coeficiente_ t'-; ·---'(S'">-:-.¡) .,_-:_resulta prácticamente constante para los datos 
:"' .-. , ,-_,-,~-~e '-,._s.,._ , , - :- ,., .. ._. 1. ,. :. · 

ut111zaa.os·~-~ot< 1!~:1:1 :.~::~,-,,Y'°: representa_._ un_- factor. de·. amp1tficación. 
··~i!-_·.t:t~·:,;.:: :·z-c.;·:- .. __ -'._.,, __ 

RangB -R~jÚ .y. q~~?e-a!.r~~;~~~gr;._expresaron el>-. criterio .de_ Albei:tson e.t a.l (IR* con-

tra u.;~-~~-\ -'~~~:~,~~~;~~--~_.;._-~·,~~~:~,~~-~~:~_9_:,~;~_:'.;l?s. pará~~-~1'.~~, del criterio de Hill ª•c 

contr_a g D!·a (~,~-'··· ·~.~~~s ;,7~.~1.:11.~.a.dos.· .. se\;.lue:tran en ;la' fig ;2 .32. La manera como _pro-
cedieron fue la Siguiéritei '·:''.-.. :. e'.'~ 

~~--e-,~<·: ;,,".o;._ .;;(-/ • -c\f.-- 'C.'~c.Le ·:,' · .: ;_, 

·• , '.~V ~··t• g~,~.··5, ~;;,'=;,;~ºr'; ~·~ 
si se supone ·que· 'la's Párt!c~ias ··sónz· es·fá-rica-s"/·.··~·nt_~iiCe~s- .·w queda· definida-· Por la 

ec 2.23. 

Al sustituir la ec 2.23 ~·n 'ia' 
;_..;~-r·- """''' :·: ¡-,; .. ''.'.~- .- -

ec-.2-·.s1: y simplificar, 

donde 

Por otro lado 

g º' 
v' 

·3c '"wD '· = .::::::¡¡ ( - ) 
4A··· ·"· 

y - y 
A=--ª--

Y. 

u.01" 
a ---

se obtiene 

(2.5B) 

(2.59) 

si Se sustituye la .ec-. 2. 59 _en la._ ec_ 2; se,_.. conside:c:an~o que las particulas sean 

de cuarzo. ( A SI l • 65) , se' .ti_en~ que . .,; ~ '.'. ; 

(2.60) 

Con la ec 2.60 'f los valore's'"de IR•' Ranga Raju· y"Garde ·transformaron los resul-



y .ubicaci6n de las particulas, estos esfuerzos criti
cos tienen una distribución de probabilidad. Si dicha 
distribución puede medirse, es posible definir las ca
racteristicas de movimiento inicial de las particulas 
del lecho. 

b} La acción del flujo turbulento cerca de la frontera 
produce esfuerzos cortantes locales instantáneos, t 0 , 

que varían aleatoriamente, y que también tienen una 
distribución de probabilidad. Dicha distribución de
pende de la densidad y viscosidad del fluido, del.es
fuerzo cortante medio producido por la corriente en el 
fondo, T 0 = Y R S, y de las condiciones de frontera 
del flujo, incluyendo la geometria de las particulas 
del lecho. 

46 

En la condición de inicio de movimiento de los granos, las partículas más sus

ceptibles, es decir aquellas con los esfuerzos criticas característicos más ba

jos, son movidas por los esfuerzos cortantes más altos que ocurren en la_ distri

buci6n de esfuerzos producidos por la corriente. Conforme aumenta la veloCidad 

del flujo, esta última distribuci6n se mueve a través de la distribuci6~.fija de 

esfuerzos cortantes cri tices de las particulas y, progres.ivame-hte, n\ás: Partícu

las se vuelven susceptibles de moverse (ver fig 2.33), 

El problema de la inestabilidad estriba entonces er. determir1ar las dos distri

buciones de probabilidad antes mencionadas. Grass confirn:ó ·_s~s td.P6tesis al 

experimentar con arenas cuyo rango de tamaftos era 0.075 a o.21o·mm. Utiliz6 

dichas arenas por ser comunes en la naturaleza y no haberse estudiado sus ca

racteristicas de movimiento incipiente. Estos tamaftos de sedimento producian 

una frontera hidráulicamente lisa cuando comenzaban a moverse. Para este tipo 

de frontera, el gradiente de velocidades dentro de la subcapa viscosa es lineal, 

y entonces es válido 

donde 

.. "{" 

u 

y 

aplicar 

µ·~ 
dy 

la ley de Newton_de la viscosidad, es decir 

esfUerzo. céirt·a.nte locai' en -el- fondo 

viscosidad dinámica del :nuido · 

gradiente transversal de velocidades 
. ' ' . . . 

velocidad local d~l 'fi'Uj~- en la dirección del· escu
rrimiento (depende de y) 

distancia normal a la· dirección del escurrimiento 

(2,61) 

D 

D 
o 

,, 
! • 
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Esto siqnifica que ··los· esfuerzos loca~es en el fondó podiari medirse directamen

te a partir, de ~los gradientes de velocidad 'dentro- de la subcaPa viscosa.: 

En sus experiencias -de laboratorio Grasa utilizó un canal de sección rectangu

lar de 25 .. cm -·dé ancho' y 10 m de longitud.· El 'instante en quÉ! ·se ·producía la 

inestabilidad del· 'lecho se determinaba a partir de· ·foto'c;irafiB.-'s Ül'trarrá.pidas. 

Las .. velocidades de:l flujo en la subcapa viscosa se. n\edia·r1~·útiiizandO como tra

zadores burbujas· de hidr6qeno, tas cuales eran geOB-rB.'daS a.'-una~·fi:-ecueOC'ia de 

50 ciclos/a; tales burbujas se filmaban, se· estUdiaban-_eri--·espac·.to: y· t'iempo, y 

a partir de sus características se "determinaban 'laS''.velOC:idades dei flujo. 
ro ',f" C ~; 

con base en sus resultados experimentales, Grass ~~pres6 la distribuci6n de t 0 

en términos de la distribuci6n de t como 
e \o.\• 

donde 

T 
• valor mediO de • 

t valor medio de t 
e e 

0 0 desviaci6n estándar en la distribuci6n de t 0 

a desviaci6n estándar en la distribuci6n de t e e 
n1 factor multiplicativo que determina el punto 

de intersecci6n entre las dos distribuciones 
(fig 2.33) 

Asimismo, encontr6 que 

y 

(2 .62) 

(2.63) 

(2.64) 

Al sustituir las .ecs 2.63 y 2.64 en la ec 2.62 y expresar convenientemerite, ob

tuvo que 

o bien 

l = • 

•. 
t 

e 

\<t-0.3n 1 ) 

l + 0.4 n 1 

l - 0.3 n, • ( 2 .65) 
1 + 0.4 n1 
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A partir de la ec 2.65,: Grass .c.alcul~.-t 0 .con los .. valores medidos de t.c,·.·y sus· 

resultados los .ll~v.6 ,~ .. ~na ,qráfic.a_ en .. té"rminos de los par!metros dE! ·shields· pa

ra n1 a O, l y 2, _fiq·2.3,4. 

Grass -~em~·s·~~~-,~C:~~ --~~-~;::r.~~-~i.~ad~_s·,_ .. :,que para. valores de- .n1 constantes- la ec 2 .65 · 
define .rectás· p_ci.ralelas .. en el ·.diagrama_ de_.Shields,, ·y. que· la 'recta -para 

• - • C' ¡ ' .·,,' .,.·--t··-_-.. --• ""• ,.i· .' 

n 1 = 0.625; ~e_ Une~·con·.·1a.-~urVa"·exPerilnentai de Shields, fiq-'2.-34. Dicha' recta 
: - ,¡¡' > -·: • _. i::-' ·''· ··:"";~ ·_.- --- •_-,. ·_ '• ~- :>. '" '. . 

queda· ubicada' ligeramente" abajo _de· _la- recta: ,extrapolada propuesta por .. Shields ,,." _, "i- •'"• ·' ; • .; ' .. ' .. "' ,.. ,. ---' .; ,_ "., ~ ' - ' ' . 

p~r~, ~~~?.~~.~,-d.~,--~~:-~:;·. 2_,; .~·a,,c,ual~ n~:- se bas6 en datos experimentales.· ._Grasa acon

sej_6. ü~.ar_:~~:-~~~.c~_á'_.}:o~.r~.spondiente. a n1 = 0.625 como una. extensión, de. la curva 

experimental_- de· Shields • 
. ·;_-:_( _: ·. i: :1- ': -

2.16 WUUam~ y Kemp 11971) 

Williams y Kemp (ref 11~ adoptaron las ideas de Grasa para explicar el inicio 

de formación de rizos. Su investigación se basó en experimentos que efectuaron 

en· un canal de 25 .4 cm de ancho, empleando arenas de tama~o 050 """ O .137 mm y 

0
50 

= O .495 mm. En tales experimentos utilizaron cámaras de· filmación, y obser

varon que los rizos comenzaban a desarrollarse a partir de pequeftas def ormacio

nes del lecho, provocadas por la acción aleatoria de fuertes velocidades cerca 

del fond·o. Dichas deformaciones afectaban al patrón dé movimiento de los qra-

• 
1 

• 

··-· ,. 
nos y originaban un disturbio que causaba separación del flujo. El disturbio 

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

Williams y Kemp juzgaron, apoyándose en las distribuciones de probabilidad de 

esfuerzos sugeridas por Grasa, ·apartado 2 .15, que el requisito para el inicio 

de formación de rizos era que las partículas se movieran bajo la acción de los 

esfuerzos cortantes locales instantáneos T 0 más grandes, excediendo éstos a los 

esfuerzos cortantes locales instantáneos T más pequenos, y sin llegar a formar-
e 

se un fondo totalmente acorazado. Esta condición, según Williams y Kemp, queda-

ba establecida cuando se verificaba la siguiente ecuación (ver fiq 2.35): 

To máx •To+ ko ºº .. Te+ kcºc 
(2.66) 

donde k0 y k son múltiplos de la desviación estándar de las distribuciones de 
e 

probabilidad que definen los esfuerzos cortantes máximos. De acuerdo con los 

resultados de Gras& (ecs 2.63 y 2.64r, las dos distribuciones de probabilidad 

tienen forma similar, y puede suponerse que 

' 
' • 
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'(2.67) 

Al sustituir las ecs 2.63,. 2.6~ y 2.67 .en la ec 2.66 y ordenar convenientemente, 

se obtiene que _ 

= 0.86 (2.68) 

-,_, 

sus ti tuy~n~o- ·la. ec 2, 68 en la ec. 2. ~~- y: d~~~e.jando, . se .obtiene _n 1 ª. O~ 2 ,_ que es 

la condici6il para 'el iniCio de formaci6n,de rizos -en ·al .. lecho. Williams y Kemp 
' - - - -'-· . "' _,.,_"' --· . 

expresaron estos resulta~~~ en· un_ diagrama, ~_ig_ 2 .36,. y; par_a_ v_e_ri.~.i~_~_rlos,· va

ciaron en é~ :algunos datos_- experimentales~ observando que· en promedio _segu_ian 

la linea cÓ~~~~~oi1d1~~te· a n1: .-~.-·a.2. · 

2.17 Coope.íÍ (197ÓJ' •·•·· 
\•'. 1: 'f;.. -- . ,, 

. ~. . . . ·--~ 
R.H. Cooper recab6 datos. experimentales de .. diversos autores con el fin de estu-

. . . 
diar ,el mecan~smo, de transp~~~e_:de sedi'!leritos _.~11: lechos arenosos ( ref JSa), En 

los análisis de dichos datos Coope~ trat6 _de considerar un. __ mayor !1Úmei:o de pa

rámetros en una gráfica, por lo que propuso una soluci6n de superficie en tres 

dimensiones. Los parámetros que relacion6 fueron el cuadrado del número de 

FrÓtide~· tF 2 ~-· U 2)~d, l~ ~~9osidad relativa, d/Ou, la conceiltraci6n de sedimen-
·- ·'· .. .. ' . 

to~, CT, ~.ª~ tipO ~e., c0rifiguraci6n del lecho (fiq 2.37). La tabla 2.6, tomada 

d~--la C.ef:·Js~', -~~SStJ;a a1gUno8. de los datos en que se apoy6 la gráfica menciona 00 

da; desafCn:t·ú'r\~d~méiite, · nO sé repor'taron en esa tabla valores de otros paráme

tros importantes,_ tales como el tirante, la velocidad y la pendiente, 

Cooper coment6 q'ue las discrepancias en muchos criterios de predicci6n ·se de

b!an_a qu8'._81·~aplicar-los:'.·se"extrapolaba a regiones en las que no se había inten

, tado estudiar.-·.:por--ejemplo, sup6ngase un fenómeno cuyo comportamiento está da

do por'una familia·. de_·:curvas· zi ... zi (x, y), y que las condiciones encontradas 

en el fen6meno natural quedan delimitadas por una región R, fig 2.38; si en el 

disei\o del ª?'Pe~l!l'en~o. se U:saran datos empíricos que cubran la regi6n R1 , y las 

f6rmulas o resultados obtenidos se aplicaran a datos fuera de dicha región, se 

tendrían errores por ·axtrapolaci6n. Si accidentalmente, por un error en el di

seno experimental ·y sin dar suficiente importancia a las curvas zi, se analiza

ran datos que cubran la regi6n R
2

, las expresiones resultantes describirían al 

diseno experimental mas no al fenómeno. 
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Un claro ejemplo de extrapolación se observa en la propia figura 2.37. En ella r 

H 

aparecen sobrepuestas a la superficie de solución dos regiones: la correspondien-

te a los datos de canales en-que se bas6 la teoría de régimen, y la que cubre íl 
los datos de Gilbert que usaron Blench y Erb para incorporar valores de CT a la 

teoría de régimen. Blench (ref 36c) propuso usar la fig 2.39 además de la fig 

2.37, ya que en los canales con un ancho fijo y fondo móvil se tienen dos gra

dos de libertad (los valores de la pendientes y el tirante d se ajustan cuando 

los sedimentos con que se alimenta al canal son arrastrados en forma continua y 

uniforme). Blench también sugiri6 crear superficies de soluci6n para valores 

constantes de \!(V'9' oso /v o IRg = ºu ~/v. 

Cooper e..t al (ref 37) compararon las condiciones experimentales y las que se en

cuentran en la ingeniería práctica. Ellos dibujaron en una gráfica d/0
50 

contra 

U 2/gd, envolventes de 3252 datos experimentales de canales de ~aboratorio. Asi

mismo, dibujaron la región que en su opinión cubría las condiciones prácticas de 

campo (canales con fondo arenoso., y· cauces naturales J, fig 2. 40· Ce· acuerdo con 

lo que exhibe la figura anterior, la· principal limitaci6n de los datoS experimen

tales de canales de laboratorio es qué no cubren valores grandes de d/0
50 

, que 

si son factibles en la naturaleza. 

La critica má~ fuerte que puede hacerse al criterio de Cooper (figs 2.37 y 2.39) 

es que no indicó la forma de utilizar sus diag~amas. Dado que no se conoce la 
. . ' 

ecuación de las superficies de solución qu~ éstán contenidas en sus gráficas, un 

punto definido en ellas resulta incierto para _fines de pronóstico de configura

ciones. 

2.1 i SouA:lt<Vtd ( 1971) 

Para John e. Southard (ref· 22) las configuraci~nes de un-lecho arenoso sometido 

a un flujo de agua en un.canal infinitamente __ ancho es, función de,d, u, P, _µ,o, 

P s y g, y son de importancia sec·undaria la: forma. de,. las. partículas- y·) su, distri

bución granulométrica. 

A partir de un análisis dimenst'onal, soutllard. ob1:uv0 l~s. si9Uien.tes ''cuatro pro-

duetos adimensionales: 

Ps p2- g '¡, 
-p; (-,-) d 

µ 

. 1 /J 
<~l ·u 
µg 

. :,¡. 1 ¡, 
(~) D 

µ z ! 

r ,.¡ 

n ... 

,-

H 

lJ 

'' l ¡ .. 
11 ... 
. ' 
'. ; ' -
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de los cuales interpret6 a los Último.s tres como medidas adimensionales del ti .. 

rante, velocidad y t~maño'.del·- Sedime.nto. 

Si se consid~_ra _que el· _lecho está. _constituido por arenas c_uarzosas ·y_, la --.tempe

ratura del agua es constante, entonces se cumple ·que el._ parámetro. P.- /P.-,-es-cons-. -· -., - s.-- . 
tan te, y también · 10 _ son los coef !cientes que involu~ran . a P ··y·µ-:_ en:- _los otros 

tres productos· ad.iínenSioilales. oé- aCue?:do ·can'·-~atO:· _:se p·ue~en_ ª':".Pr~-~ar' Valores 

d~ d,,- __ u y D_,_~_n;una grá_fica bidimensional, si .. -se,mantlene.·cori!iit4nté·_únii_:-de estas· 
• • > - '' .: -'·' ·- :-: __ : • - - • • .i"' -- ;~--- . : - . 

tres.,variables-. Southard .decidió ha_cer .. o-= _constante-,,) pu_es"~~gui:rie_nt6;:que a ca-· 

da par de .v~_lores_ de U. y_ d estaba, asociado un ·_.V~1ói'·.';c(~ii::~:~~'p'Eif:~~:-'.~o_rt_~~~e- en- el 

f onde_ y un , so:1:o _tipo de conf iquraci6n. , ·t;.~ \•;'Ú~- ·!;i~':i\'}{~Í.kfi:~:-tf->;~¡ __ ;_:'.·: ___ ~_ t;'·~· ·i=::·f., 

con base· en· dato.a' de canales de· labo-~atbriO :'~e'p:o·k_:t"~~~~·,;;:~~r(~GUy{~-~~imdii_s'1:'Y_· -.. 

Richardson en los cuares 0.1 < d <- o·.s ·m y o_¡~· .. _:_-7:~:i,~~::~-~-~-::-,:~·-;~~-~-i,~,~,::~-5--~i-~~~·93:~_-~;-. 
Southard ºconstruy6 los· diagr~~a~ .~e---~á,~fig- 2.41" para-·p_ronosticar_,la& .. C6hfi9ura:..' -

cienes del leCho. 
- .. --, 

..;·. • • , • v' • q / • ..- , ~ ;,..~';:<.µ:'~'---"';\¡'~- .;j'_i:l:~':,:;.i:i;i}: ;~;Ji.~:·~"'~';-··~ 
Este; cri-teÍ:-iO ·no·:: há- sido verificado con_ da tos _de_- campo: ni'·: de :otros ·canales de 

• -, , · -· . : '., r: ·;: - .'; r~; ;:'-:..-. ·-~-~';.";:'<'t::~~/;" .i-~~~r-:-1-4""t~--!.'·.>2t•.-_,;:,)L'._'.,il)'. ;f{,{ó;l:~ ,_,, .. _.,:_'>7i ~).)';·t<,;_~--- . 
laboratorio·. Por otro lado, dado- que se' consideran· constantes· los -valores de 

f .. ! r~ ~' !'.~)·.' ~--- _;·.;-:.!-: --~ r-r~ .;0
:;- -~-:;:,:_·- --y:-i;--: l'.··-~;_-_o:; 4;--:~fof-_,!_:¡:._:t(J::;:.:.o'gi::.~ ·:.•..;;; ·:'.>.•:__: ;·. ~-

p, µy q, las 9tá.ficá.'é no son adimensionales-.y.-su··apliCaci6n·.--se. restringe a ca-
.'·' · ;:· _.. -~ . :·, _ ".'.f.'!.~ .. : ~- _,. · ·-~ ''.· \" i'. ~} 0 \:·1c_.i _~ ~}:_JI!•¡-_:,~¿::-< lt-';;'> ;;.,"'.':•>~ ·· .fe.,,_--,: '.~f; ~:+;;: _ ;' r: f ; .. ¡, }:,1;;,:_: ~ -'.,· ::-, 

muy particulares. 
- _·,¡-.,, 

sos ,_,., 

-· ~-

2, 19 

Willis .e.e al. ( re~·-_-_:-~-9-). --~·x·p~~i~-~~-~~~·~~--·: e~·- un c-a~~'i dE! -f ~ndo m6~ii. Con el fin de 
. ' - .. . . ~ '~ : -'. ·' _,:~_;_.'. .:i;.,_.·.~'.}~, ·;,;.; ;_ J;_J_:j_~'{~ •:-._ :,:. ~- ··:-::::' .-i.-;: ";: --~ '· -- -- : . <::_ ,¡ ,. -~ ' \• . .:. f :-. .:{;-,\_.;':_'..;, -~ '/,\ :;-~:·.:· • 

obtener relacio11es -:_empiricas'.'_que.:_-_de_sciibieran--el. tran.Sporte d_e arenas" finas~ 

El canal era ·d~-~-ec-c~ú:·6·,i-'.9~~n1~~-~Íca r_ecta09úi~r, de 30o48·_.::~ ·~~'>iC/d~!it~·d''.~~-- 0.61 m 

de 'áncho. El: ::C-an·9ó'-'.de··1i-os· 'datos '.hidráuli\:os'.:·y· d.e: 105- ·s'ediinentos 'empleados. fue 
el sigui~~t-~\: ·~-~'.'_· .. :.::-,;.~ ~--' ·:.: , 

,, 
tir.inte d~l: escurrimiento: 

gasto -unitario de 18 ·corriente: 

tamaao de los-sedimentos: 

de~viaci.6n estándar -g~~~~tr!Ca . 
de la distribuci6n de tamaftos 
de los sedimentos: 

- ; -~ ::-

densidad relativa de los sedimentosi 

. ·.~-

·, __ _ 

. a -~ .. 1.3. . g . 

SS,= 2o65 

El espesor de sedimentos en el' fondo' nunca fue menor de 0.18 m. El gasto fue 

medido con un venturimetro en. la .line~ 'd~'· ;et~~nO, y el transporte de sedimentos 
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se determinaba a par.tir de tanques. desarei:iadores. 

Se9ún Willis ·e..t a.l.,·.·~ la relación· filncional· para el transporte de· sedimentos to

tal está dada· por· 

(2.69) 

donde CT-_ ªl'.I 'l"." concentración de 'sedimentos,. en peso. Además,: juzgaron que 

cuando el· f lujoJ no "era B.lterado mayorinente pOr · laS~·-'paredes:·:d'S-1< -canal; 18s ·va

riables bási'cB:s· para estudiar el transporte de sSciimSntris·:·"ef:·~n Ú' ·y·:~d, 0' bien, 

q y d. De acuerdo con esto, en sus: expe·r~mentos_-_:9610'. m·~dif16:ar'on·_·_iOs.-;.,.vaiOres 
de q_. y_ d y~,l,_as .. d_~más. cantidades las mantuvie_~~n,-~c~riS_t~~t-~~:;_;. ~~J·:~e-~ir ,~~e con-

sideraro~ ,_ ,>· , ;. 

e • $ (q,\o 
T ' 

, ........ ,,, (2.70) 

Después_ de anal;izar 105 ensaye-a ~fect~ados_ :.en.- ~1 ·c_~_n~·l ·de laboratorio antes 

desc.ri.to, W111t's· e;e· de obt~Vfe~on -~1 .. di~-9'.~~~~;'d¿'_'·l-~ fi'q 12·.42·~· ·que -r~pr~·senta 
la. ~·e·1-aci~~ _ fun.di·~~~i: _~i"~- . .-i~·- ~i,:_;2,,_·~~-0~::;.-.. ~~·';_~~~-~-~~: 1d'i~-~,r~~.~~,:- :1aS l:i~~a~' ··c~n-tinuas 
aproXiman tirantes _.i.gU-a1·es; y las discontinuas separan ·.i'os~ r-~-qim~-~e·~ o.bserva

dos de dunas, fondo plano ·y a~tidu~:a-~. En·- la fig 2.42 se muestra también la 

curva granulométrica de las arenas que emPlearon W~llis e..t a..l. en sus experimen

tos. 

Con relación al 'dt"a:9~~m8:~·de la fiq 2.42, Willis U al hl.cieron las siguientes 

observaciones~ 

a) En el régimen de dunas cerca de la región de fondo 
plano con transporte de sedimentos, una reducción 
del gasto unitario implica un incremenco en la con
centración de sedimentos para tirantes mayores de 
1 pie. Esto puede atribuirse a que los vórtices 
generados por las dunas tienden a poner en suspen
sión más material. 

b) La frontera superior de la región de antidunas co
rresponde a condiciones de flujo con rompimiento 
frecuente de ondas. En tales casos ninguna medi
ción resulta confiable. 

c) El diagrama correlaciona las variables básicas que 
intervienen en el transporte de sedimentos; sin em
bargo, no es adimensional y sólo se recomienda su 
aplicación para el rango de variables estudiado, 

¡¡ ... 

' 1 
l!I 

' 1 
lli 

'1 .. 
'1 

J 
• 1 

1 ... 
'' ... 
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Basándose en suS datOs ·eXp~riffientales ·y;en loe de otros autores, Willis ~t a.l 

crearon también gráfica:s-'Pa~a,-·r~i·aci~nar · ia· conce~t~ación de sedimentos con 

el número de Ft-oude"·de··'1á:·¿c;r~-i.en't·e~.;·fig 2.43. 

Gopalakrishnan y Kennedy, ( r_ef 38b}. CO!ftentaron .respecto a la .ec 2. 70 que era in-
< ,._ 

correcto eliminar cantidades_ de_ un análi_sis dimensional antes de que la ecua

ción estuviera en térmi~p~, :de pará~etros adimensionales. Además, indicaron que 

debieron haber presentado sus datos experimentales en términos-de parámetros 

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

constante·s. 

2.20 PJULtt'y Sm.ltlt (1912) 
'·. ' ,_ ' ·: ~: -~ ;,'.; :_ ::: :o : ' 

Pratt y ~mith (~«;:.f ~?) -~~~~izaron est_udios con. el_-·pr~pósito. __ de :det'erminar con 

todo detalle-- la-- fase de transici6n -entre :rizos. y __ dunas·> ;_-Ellos ;,,júzgarontque 
... ,- .. ,-, ·n~.: .. ;:-::.~;:. .:1._,. -.--· .. 

los _paráinetr~~ bá~~'7~S ~ ~epÍ:°e~_~n~,~-t~yo~ de·-~·ºª'. regímenes de: ~iZos ,:y:·-dunas eran · 

la ·pe~dierite-.d~ l~ sUp~rfiCie·_'d~l agua, .S , el t;.rantG,ciel f~ujo, :d, ,_y,·e1 in-

verso ·de' I~ --~¡~~é~;i~~d~d~~·'.~~-~\ij-~-::r~f-~;i~~~~ .·o '.,,,_ .. es·;~~-c1r-;: · : 1 <"_;-~·:·_-... ;, -
_ ~ ·.:-,;;-:':;t. - ·r•,,·,;: . ; ;- ¡.-,.. - ¡·_-_ ·-: ".'~ - '·;' •. >·;~'_::·:1:'- --:.· ~l -~- ,--,-- -,-- .---__ , . -·'.e 

,, .-,_~ ¡-¡ ,,:¡~~..:: ~:-~·;: ¿;·{- ¿c_:t,.;~r.•< _-_, .-.:-_:\, 
~ t ' -··_,_-,-;_:_ ·_-- ·-;- :--. -, :':;' 

___ • ____ :._!, . ._,y R Sw · 

--· -
. ¡• ·-·- - -- - . 

(2. 71) 
,<Y

8 
-r)Du, 

Para en un canal 

de lab'Ol:-ato~i~··:cuya sección georÍiétrica era_ rectangUlar,. de 21,4 m de ·longitud '.. ·-- ·' -. - ' - ' .. - •' - - . 
y.~ ,37:· m· de .:1.nc~o._ Los datos hidráulicos _y d.e l~s ~edimentos empleados ·-fu'eron 

los si.gÜientes: 

tirante del escurrimiento: 

gasto de la corriente: 

tamano de los· sedimentos: 

desviaci6n estándar geomé
trica de la distribuci6n de 
tamanos de.los sedimentos: 

d • 0.076,·0.152 y'0.305"m· 

Q • 0.085,·0.141-Y'0;226 m
1
/s 

ZI 0~·53 mm 

,-;:¡· 

El espesor de los sedimentos en el fondo fue de 0~09 m. Los perfiles del fondo 

se registraban "en cinta magnét1ca "con una_ p~:á'ci~Í6n ci'e ;.± '2.s4 mm, y las eleva

ciones de la superficie del agua se -niedíarl'~-~--o:r1,_ ~n-a ·Jr'~dis.i6'n-'de.-!- 0.01 mm. 
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Pratt y Smith observaron que, al menos para las arenas poco graduadas que usa

ron, existía una transición entre el régimen de rizos y el de dunas. Al produ

cirse dicha transición, el factor de fricción disminuia de improviso en un 25\, 

aproximadamente: las condiciones del lecho en ese instante parecían concordar 

con las de inicio de arrastre, de acuerdo con el criterio de Shields, A partir 

del análisis de sus resultados experimentales, construyeron el diagrama de la 

fig 2.44. Con base en sus observaciones, describieron como sigue las regiones 

que se indican en dicho diagrama: 

En el régimen de rizos (región 2AI la longitud de las configuraciones, A, era 

independiente del tirante y de la velocidad del flujo. En la reqión inestable 

28, entre las fases 2A y 3, el factor de fricci6n dis_minuia notablemente y el 

valor de Sw disminuía conforme aumentaba el qasto por unidad de ancho. A tra

vés de las fases 3 y 4A se observabá, en ·promediO, un crecimiento sistemático 

de la long! tud de las formaciones, ). • Las d:Ún.~nsi~nes de las dunas se incre

mentaban permaner.temente desde la fase 4A: h~St~ ··la linea que divide las fases 

4A y 481 para dicha linea de frontera, las· dun8s -·estaban totalmente desarrolla

das (H máxima y )./H mínima). A pártir 'de lci -co~dición anterior, hacia la re

qi6n 48 la relación )./H aumentaba rápidamente al ir siendo lavadas las dunas, 

o achatadas por el flujo. _Otras investiqaciones de Pratt relacionadas con el 

tema se reportan en la ref 40. · 

Como en muchos de los criterios _estudiados, en el diaqrama de Pratt y Smith, 

fig 2 .44 , también _existe repetici6n de variables en los ejes coordenados (se 

repite Swl, '10 cu~ai produce cierto grado de espuriedad ( ref 12). Por otro la

do, el diagrama· no es com.Pfetamente adimensional, por lo que pierde generalidad. 

A pesar de que eri~ayaron una sola qranulometria de arenas, en las abscisas in

terviene la variable On • · De acuerdo con lo anterior, sólo se recomienda apli

car este criterio para canales con características geométricas e hidráulicas 

muy similares ·a- las del canal estudiado por Pratt y smi th. 

~ 

: \ 
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;.,¡ 
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Es conveniente mencionar que Attaullah y simons (ref 19) habían estudiado des- t 

de 1970 un diagrama que relacionaba l/'t' 
50 

= RS/6 D 
50 

la pendiente de la super-

ficie del agua, s, y las distintas configuraciones del lecho, fi9 2.45. Según 

ellos, l/f
50 

media la capacidad 'del flujo para mover sedimentos, y s ~1 efecto 

de la rugosidad de forma en la disipaci6n de energía. 

El diagrama de la fig. 2_.45 es muy .cuestionable, pues en él puede·apreCiarse 

que muchos de los datos no quedan ubicados en las regiones que les corresponde; 
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por consi9uiente, se juzqa inadmisible la separación por r~qiones propuesta por 

Attaullah y Simons. 

2 • 2 1 Clf.túch.l luuik !f /.laza ( 1 9 7 3 1 

Cruickshank ·Y Maza ( ref ~ l) consideraron que un _flujo turbulento sobré un lecho 

arenoso se podla driscrib~r- _con- tres , pa~á-~etros ·adiln~nsio'nale~·(si Se·.--1-nclula a 

la velócidad media de ia corriente u, como una de ias variable~·:- Previamente 

hablan. estudiado en forma empírica diferentes.: grupos'. d~·-:'~~~1~b_1e'~·-, formaíldo siem ... 
' ._ .. _ .::.- _.,·:-_ :- .. -.. 

. . _- , , . -:'"' ·":·--~ .·.·11-' '.- r:: - :>.' - '· _ ,;·•:· 
pre, ·con ·objeto de conservar· la simili'tud, ··relaciones·entre··caraC:teristicas del 

. . .,• ·. ·-~ .- - )-;,-· _---_, :,_-'.. ~ .. - .-. -('·- : ... '. 
flujo y , características del material del -fondo; ·: .. ··Ello:s juzga_ron qu13 C?_uando . tia ... 

. --- -, ·.---.-~--- -~;-·,:r"~--···'·' •j:•_,-,;.;:-.:'·'.>',,· ·_e 
ne lugar el movimiento de sedimentos y se desarrollan configuraciones en el le-

cho, el ·tamano medio de los· granos·- del f0ndo · se>V~-ei~~::~~~~~-¡ _·q·h~_- .~:i:~~~'i -materia1-

origina1. A' partir de sus análisis:·eiíCólitr'á~6~:.~q~e:~i~ 0 -~~l~-cii6ri'·'·f·U'ií~t"6áa1 entre 

parámetros se tornába más· consistente ;cUahdo--~ s~-:·_~ori~id~Í"~b_~ ~\,:o',~:·---~º~~·:' tamano 

representativo ·del matei-ial ·del ·'iéCho y- a Ó,-.---. ~~~b~ ~~p~~S~-~tat-iv~:'d~l!' m~terial 
en suspensi6n. Los tres par.!metros que finalinente._e1ic]i~~6n·'f-Ue"róiií 

y d s 

y u s 

P~r·&·m'S't-~~~--d~"-'slmlli~~~-- geométrica. Mide la 
·-·esc·ala --de. tUrbulei1.cia reiátiva al diámetro 
rePreáen.~8.tiVo·· del -nlaterial del fondo. 

Pa~á~~tro:de esfuerzo relativo. 

Parámetro· relativo de trabajo. Es la rela
ci6n del trabajo desarrollado por el flujo 
por' 'unidad de tiempo, al trabajo necesario 
para mantener en suspensi6n un volumen uni
tario de material qua cae con una velocidad 
w,. por unidad de tiempo. se piensa que es
te parámetro mide la intensidad relativa de 
la turbulencia. 

Cruicks~an~ .Y Maza, an_alizaron empíricamente los parámetros anteriores utilizan .. 

do datos df! canAies- d~--t.3boratorio reportados en 1966 por Guy et a.C. y datos de 

corrientes _~~-~urales obtenidos .en 1964 por Culbertson y Pawdy. El tamafto afec

tivo.del ma't~~:i~l-_del.cauce lo,determinaron como 

. :__;. 
(2. 72) 

,;, 

siendo" a q la desviación' estándar "geométrlca de la distribuci6n do tamaftos de las 

partículas. cuando. se desconócía ·a1·1 vá10·r de . w·,.-, !'o· estim-aron:· mediarito la 

ecuaci6n de Rubey: 
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donde 
.. 

35",/ ... F 
2 36-' = 3 ,+ 

I' 6 g D'' 6 g D' . .. " 
•"' ,'~·' '• ., ··''· 

.. , ... .. ' 

(2.74) 

·,r •· 
·: .• ¡ 

cruickshank y.Maza. inte~pretaron.los datos: analizados en una.gráfica US/w 50 con-

crulckshank--y Ma~a·, .1o~c()nsi_dera"ro"-· constante. e"igual .a 0.606, es decir consi-

der~;·o~ . q·u~:·~·i ___ -:_:~'- -~6;~-~-·- ~~/~~ -~ ~-:- L~-~ linea~ ;··r~~tas , ~el diagrama de -1~ f ig 2. 4 6 
•. -:·-. ·-:i°;' ';S~!.::~··o:···-~,---"'.:·~;·.-•.r'-----"'-'.'''--' •:···-, ___ •:,, .. ·'. - . . 

~as_ -~!3_f~n.+.~~~~!-~~!!}~t!;f~.m_~-~~e-.:~j.,~~~~ndo: J?~~,)~ini~os cuadt:ado~ los puntos resul

tantes de'_ su·- á.-riáli-sis r: ~lo~: c~ales. no.,~igu:i;-an _en el _diagrama. Las ecuaciones ex-
.' •; ;:. -·.·:, ';';-,\.: '.,·;¡();, "-.-ié ,,.,o ..•.. ' . • 

pone!nci8ies que obtuvieron·· p"ará. describir .los regimene~ inferior y superior fue-
• ',;. - ... - ..... ,.. .. --.---. t ·,: ' ' ' 

ron las siguientes: 
·, __ ,·1.-:' ,. '\-', 

Fara régimen-inferior 

.. ,.-. 
(2.75) 

a.J s a 
. l d_' ·.i:- '> 70 s - .o .. .··;-- ( 2. 76) 

Para·régimen.superior 

(2.77) 

(2.78) 

Como puede -obServaJ:se_f~~~t;: :.valúan· sirúultáneamente el .. tipo-de réqimen y la velo-

ciclad de -la -~~r~ie·nt_~-~·-~~-:·:';_~;.:¡·.: 0,i~.~:J·;;:~. 
;.-· .. :.·:..·-: 

cruickshilnk. Y;.:M·~·i·~, tiidi~~·f-~-~~:,que--·-:~ú~ 'f6r~uiaS s.on vál,idas cu~ndo o. 2 < º~ª < 2 fM1 

y l. 2. < a · <. 2 ~·-5-. · __ ::A1_.:~~li:~~~ -9·~:-.fril!t:Cldo'"a ·.los rfos Papaloapan, Tulijá," Acaponeta 

y Bravo J~~-~·ca'_ide! e·~r·~~i!fil·_~) obtu~~eron resultados aceptables, y observaron que 

Dsa. >.-2 .mm -se'.'-"calculaban··.:velOcidades mayores que las reales. Los errores máxi--' .... ,, __ , __ . __ ;.... -... · ... , ,•' .- . 

mos alcanzado&': e~,. e~·tos · ciisos fueron de .:!:. 30\. 

í ,. 

-i ,. 
, . 
• 
' í 
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En el diagrama de la fig 2.46 se pue~e observar que se repiten las va~iables 

d, S y o¡ .. en los ej.es_ ~ooi:~e~~d~s y ei:i el paráme~ro interno, situación que, 

como ya se menci0n6 en ~ú·~-~~Pl!i!.!'.l_.'?c~~s-~o.~~!I,, produC?e cierto grado de espuriedad. 

García Flores· ( re_f,,_2 >i-P_:i;_~sént~,,: u~-~. ;_d_i,~~~~i.ón _muy _c~mpleta del métOdo de Cruick .. 

shank y Maza·, _:y. erÍ-¿Oritró · qu·e,_ ·: baj.o Ci~rt~s- c0ndicfones, conduce a resultados 

absurdos; tal es el caso ·de las situac¡~n~~· :del .. ré?'i~~ll superior, o bien, las 
!~~.;11•·;~--~~:~:.;:f -~!·-~!11i~-~; 

de r~gimen inferior en·; que ~/0 111 ·>, _1500 ~- · · _ 
. '--~-:.¡fi \' ~ : y' ._, ·.: .• -:~ _.;:._:_ :.·.:·:. !!(:; ., · .... 

De acuerd;~ 1 ~~.~ lo .q~e exprescln las e"cs ·2.75 a ·2.78; ·para Cruickshank y Maza los 

ún.iéos parámetros que define~·:.el.t¡~o d~.-~é~im~~·~,~.~~. i/~ ~·:di[\~-. El autor de 

este trabajo ha llevado estos parámetros ~ · ~n~ ·gr.áfiC:a,_ p.~-~~ -cr~"a~ regiones de 

ocurrencia de las distintas confi.9uraciO_nes,del: lecho,- fi9. 2.41. Como puede 

observarse, cua~do s~ c~pie que -'d¡-0;:":~_·-¡~75; ~l .. método~·eXhibe claramente las 

regiones de 

entre ambas. 

régimen inferior y régimen superior con una regi6n de transici6n 

cuando la condici6n·-~~~~·~j:~~" n~ s·a:· ~:~~~le~ J.~' ~~gi6n de transi-

ci6n desaparece y en su lugar se·,,vuelve- a marcar otra región en que. ocurren si

multáneamente régimen inferi.or y ·régimen superior, como se indica en ·1a fig 
q", -, ::. ~· :•.; ;, ~' • ' " • ' -..-, • ' 

2.4 7. Esto confirma el.aitá-lisiS ·r~alizado por García Flores (ref 2). 
'~ ¡ 

Por tan-.. : ·,;: .. ; . 
cuando ·d/0.~ < 1875. 

·.-,;_.- ·,1·:'-'·'~~-f¡,-
to, otra limitante del método seria· que· sólo rig~ 

'.''.';' ; ·-"_'l ;r_·" -.~ ;·, ·:;: t.'- •. · '.'' . 

¡ .- •-'. : :_,¡o' 

2.22 V111101i:l 1197~)'. 
•":•,1·.;" 

vi~o. A ... .vanoni (ref 36) ·argumentó que· el gasto de sedimentos estaba correlacio-
. .'_ .. '.- ~.'.' ¡ .. _,_ ¡,_ •. , :.,>· ;,~_-'•"<:·_,, .. _- - .· _-'-e': ~-:--· .' : "'! ·::·i!. ~:~-. ;: l-- _ .__>:-_·_:-;.! ;~,:, ;_, •.1- , ~ .'!'-;·,':< '.;-. ':':.'O·~ ·,, ,. 

nado con.la velocidad,del·._flujo;'.y._ésta.a su vez·con lo. fo_rma del fondo. De 
.. - --· .1.,, .. ;:;. ,,,,. .. _,.,< ··~·:J ·;·-··"'".''-~•''". _._,~,, ::·.;: \·:·;·(" '.. ; '·'·_ -1 ! '~ ,;~ •. ',·:·· :.. .,~,. ,},·::··.-; .. ~ ' 

esta manera," .. -las· 'relaciOnes -satisfactorias para pronosticar el transporte de 
·. ' .. ::;- "- - · _ .'¡;''..' '.,- .': -- ,,.,_, ~. ,.; 1- --:·:.'.·': :_ .. ''·- ~!.:'il ,o;-:;f':: ;·-:·-:;..:.:: ~,-_' -~ -,-. ~-. , ";. ;.:. ? , ,,: ._'.. · ~~ ·~- :t.'.;·_-'.;,·_;; ¡;~.·."e 

sedimentos o ·.-la· .. velocidad: de ... la :corriente en' Cauces aluviales dcbon . pronosticar 
. - . . :, "·;_. ·,.,, -,'.. ' ,/ -'~-; ,;·-:.'-.' ·:i)~.:'.:·· :'.:.'"·< ;_:_ •. ·, ,i", · ..... 

también las configuraciones :'del\'lecho.-.~, 

onée ··años atrás;j K~nnW~'¡, ::~·:~~º~~. ha~ian· planteado ilos grupos' de variables in-

::~::d::::::1r.;,;~~:1;_:{r'.;~t~~ltf ~;_t~~fi;;t~;;;t;;,:;;:,1::t.~.:Iº 'd.e1.·. flujo. en ca-

. :V;.'~¡~¡;¡~; in'de"p~~dl.ente~: ·. P/~\:,, p¿,:~~;; ;,~9 • .. w , U, d, B , 9 
~--:.v~~1-~'bi'~s~--;~-~i'.~~~.~Ie·ri~es;.<,.;-: ·_::01-:_·.:q;;.;~. R'> s, -.. f-:: · 

siendo ·"cj ,. el· 9a_s.t0:;,d~··,~s-¿diln~nt~~ ·''t~·tal·· y.:·f.'el.-.fa'c_to~· de fÍi'icCi6n de oarcy -

weisbach ;, .;'Pa·ra i·d~-t~rmin~r .-;lás ·c~·~-c~ ·_var.ia.~ie·~=-:-·C)~p-~~d1eOt.es s.e.· -requiere de cin-

co· ecuaci'ones 1 
.-. \ ,, ' ·~ . 



mensional como 

l) La: ecúác.i6n dé. Corit'i:nu.i'dad-: ... Q. = edu 

. 2 J uña.· "ecuaci6it ;· d·e·- ti:ail.Spo~te(. de·'- sedimentos 

· q · ~-41u' · <Varla'b.les ··irÍde'Peridien'tes-J'" 
5 

,;·, __ , ,,•:;" 
31 R • ~11.(B, di 

4) ··~.-~ 41
12 

(v~~·Íables 'ind~~eridie'rites) 
5) La ecuaci6n'd~"'.~hé.~y/_J ~''VB;I'yg¡¡i' 
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(2.791 

(2.801 

(2.81) 

(2,81) 

(2.83) 

,; '._ '-' ....... ,-,~, -.:";;. : .. \''..i"":~•\: .•. ; 4,.;;:1 ~¡ 
de~ sedimentos _ ( ec 2 .so) ·puede eSCrib·1rse en forma adi-

., t~ ',·}: . C~l ,.,.; • , • 

. _ .. __ :,_,,•.' 

dÍD '' 'tR' 
50_'. q' 

-, - -C ~ ~-' ';,:' - - • 

ªq~·.:pi~;p·~----~-/U, B/d) 
- ' ~1 

"-·•.·:· ··':.-_T·Ri • D•'~-~/ ,,. - -_- ~- ~- q · , i·av~_ ... ,,_ -

(2.84) 

(2.85) 

La pen~-.i~~t~ de~ -~~~al :.-5: ~t-~i:ib·1i~--~~:~-- ~n~ f~n~i6n de los siete productos adimen

sio~B.l~:~: de·:i:-·~~9~nd~'mÍ.~mb~~-o de l~·ec 2.84. Seqún varion~ la ec 2.84.también es 
'-",/'.'. -:.,;;¡;;f-r·¡:·: ,,~--,,~,- ,-,;·:'._ .< : ._ : 

adecuada para pro_nostic::ar .. l_as configuracio~es de lechos arenosos. 

~i se desprecia la f~r~a de las part!culas, su velocidad de calda, w, se vuelve 

función de P, _-/~v, P~, _O--. y g, y entonces puede eliminarse de la ec 2.84 el pa-
- ; - -- _-;; .. so, -

rámetro w/.U~ .· .Poi:- .otro :1ado, si se consideran sólo los sedimentos que se encuen-
' .. : ---~---:··t~".:':'-{;·.'._:·!.::-i'.'·.'.l, ;"'i'i .·:.<-' .. . 

tran usualmente.en· cauces naturales ( p /p = 2.65) y se desprecian ·el efecto 
:·_· '': - ·--- '.·· ,_._ ,"- ' s 

del_, ~n~h~· <de'i' ~ª~~1'\Y' i~ distribución de. tamaños de sedimentos, puederi también 
\•_, 

eliminarse dE! 'ía · ec 2 .84 los parámetros P
5 

/p , B/d y o
9 

, con lo clial 

CT = ~ 1 ~ (F, d/0,
0

, R ) 12.86) 
q 

En cierto modo; vanoni ,:justific6 -las simplifi_caciones. para llegar. a la ec 2.86 

:apoyándose ·en ':resultados .de otros .investigadores:, .. 

. - ReSPe~tO' a.1· ·;inc.hó de1 canal, Cooper habla'· repOrtado que 

cuando;B/d < :3·,·.:el ;'parámetro_ B/d prácticamente no. influ

' '·ye en;la;ielaci6n-entre IF, CT_y d/D'°. 

- CooPer, :Peterson y Blench habían analizad_o_ estadls.tica-: 

mente datos ~de-IF, CT y d/0,
0 

y habían enc?ntra~o._q_ue pa

ra diferentes rangos de d/o50 ex.istla una_.clar~_-c,or.rela

ci6n entre lF, CT y la forma del fondo. Asimismo, habían 

~ 

! 

' ! 
·~ 

~ 

1 : -· 
...., 
1 ._. 
r
' ' ! . ..... 

L! 
•.. 
i 1 ¡,., 

.,, 
'1 ... 
, .. , 
~ i ... 
, ... 
' ' ' ~ 
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concluido que la_ variaci6n'de IR prácticamente no influía 
. q 

en las relaciones ent'ré·rr, CT ~ d/Du ; sin :embargo, sena-
laron·, los Valóres de fa".:·que h-abian ··estudiado eran menores 

q 
que<los ·que 'Ocu!:-i:-eri' Í!:Í'l .. cá.uCes ·na·turales. También ene.entra-, 

ron' que 'el, efecto 'de aq -a·n iá's relaciones antes mencioiiadas 

era· -desprecia_ble·.·. ·' En' ·Otra·s inve~t'igai:iones ·demostraron que 

cu~l~u-ie~- grup·o 'de'' variables qUe determinara· el· gasto" de se

d.lme_~t_C?~;º;.~.ª-·Pf!ndie_nte, _también debería pronosticar la far-

Con base en~ todo 1 la·: ante.rior·,-; Varioni: analiz6 dat.os de campo· y ·-de iB..bo~atbrio 

y obtuvo dia9ramas-~IF'·~~Íl_tra 'd/~u' ~ara-- diferen-tes··r'ang~s __ dá-mq·,;,,_.~-~~~:-2~-4~~· Lo~ 
tipos de conf iguraci6n ·del·; fondO: loB deno-t6--- con; ios ---sliúbOlos -que "apa.teceri en 

el ángulo superior'- derech~"de' cada: diagrama·. -: Pará .·Con_~;~~-i'.;-.-iaS_.~'._g·fAf i~_aá ante

rioreS, Vanoni; tuvo q~e.r iritei:pr'etar t0dOS ios >dat~s ;·:," Y~',;i:iÜ~:_;:l'~-~:t~~f~Ó'l~qi~ y 

procedimientos eran muy· "'.ariables 1, por_· ejemplO, "-en cli'9u~·as····~a·~os:_ ia·s;: c0íif igura

ciones se ._sef'ia~~~-~"~-~?~~,:~~n-~:~.' .::~~andó _en" realidad. eran-: rizos •. : -Las. denominadas 

ondas estac~~nai~~s ~-!.e~pie:.1,~~~ i<?lasi~ic6:_Vanoni·. como_ antidunas • 
. . - ·, . -

La fig 2 .-4 Ba>contien_e-:pocos·-datos;: y·>1as·-· regiones' de·· ocU.rrenciB de las distin-

tas configu'raciones-'·se ·_d_Slimitaron burda.menta· y- rio sii;Juen el mismo patr6n que 

las: restante~,~~o·:sea .. las·::de ·materiales··:más: gruesos. Las figs 2.40b y la e tie

nen una_.n\liyor co~ce.ntraci60- de puntos y en ellas quedan mejor definidas las re

giones~-" Las .f_igs 2.48d y la--e incluyen datos de cauces naturales ( rios Misisi

_pi¡- eravo•.y;Pigeon Roost Creek) .- Las fronteras que delimitan las regiones de 

rizos y dunas en las figs 2 .48 b a la e siguen el mismo patrón. A juzgar por 

lo que .exhiben dichas figuras, los números de Fraude para los cuales ocurre el 

cambio de rizos a dunas son tanto menores cuanto más grandes sean los valores 

de_d/0 50 • También, para un valor dado de d/Dso , el número de Froude para el 

que sucede ese cambio es tanto mayor cuanto más grandes sean los valores de 0 50 

y IRg. La fig 2.48f muestra que para los sedimentos más gruesos se tienen las 

regiones de dunas, tra_nsici611: y antiduna~, y no hay datos para rizos ni fondo 

plano. El material más grues_o·en,_.que,se._reportaron rizos fue aquel cuyo 0 50 

fue igual a O. 55 mm_ y m
9 

,,. O. 41, :·Y el ,más .fino en .que sucedieron .dunas tenia 

como características 0
50

_• 0.19 mm-y.IRg,=:a·:a •.. .-
.. ' ' 

Los datos de canales de ·1aboratorio ·Utili'z'adci'S ··p-or ·vanoni pa·ra construir sus 
.;1 
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dia9ramas.:~~-t~~_an ,_vinculados :_con .. ~alores promedio de velocidades y tirantes del 

fl~j~_· .. A .d+fe_x:~n,ciel:;-.d~··-.~~~-ho,s 1 <;~_t,o~, lo_s de _ríos correspondieron a tirantes y 

veloc_idades __ medid~s en. una· se~ci6n, es decir que estaban ligados a valores lo-- .:. ··>- --:.. i' .- ' - ' 

cales. A_ p_esar _de, esta:_discrep-ancia, ambos tipos de datos coincidieron en agru .. 
'' ' .: j." •' ,_ •• ·, •' •' ' '· • ,__ . ' .• 

parse en la·s regiO-rieS ·definidas en los diagramas. Esto sugiere, según Vanoni,. 
•. , ... -. ,, l.--. ; ''~ ... ;- • .-. - ·: ~ -- ,. '. 

que --~~1:-~_'.:-C?,~~~,~-~-!-.!1!'.'.t~_r_ales_: las configuraciones quedan determinadas por condicio

nes ~~:C::ª~-~s;,_i-~y_'~:~~~,:.compOrtam.iento es muy complicado. 

Según.: Vanoni ·,-: ~i:i-!· f_lújos" c~n números de Froude pequeftos, que es el caso en que 

ocurren·- rt"zo·~ y:_dUnas, casi no existe interacci6n entre la superficie del agua 

y la __ ,del fon'do·~-,_ _-_En _estas. ocasiones las configuraciones no dependen del_ tirante, 

d, sino_;¡nas:.-_bi~:h._del.-,esfuerzo cortante, t 0 , o de la velocidad al cortante, 

u* ~v~º ¡~'.-"'·:'.,~~~J.'._,_ es.ta premisa es válida, las formas del. fondo son entonces fun

ci6~-!~_~=:,_u:~·.?~ . . _,Y 1R 9 en vez de los _tres parámetros:de--la ec 2.86. Esto úl

timo vanoni clo_:justific6 con el diagrama. de -la_,fig _ 2·.49~ -e1. cual co-nsidera todos :.- .. ,., ' ;_,~ - .'•'. ,, - ' .. 
los dAtóS":db .. rizos,,y,dunas·de la fig 2.~a. 

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

Con. base 'en· los.:datos-·experimentales ·récabados ,' vanoni"' izlsinu6 que iaS' á.ntidunas 

dependían. fundamentalmente·-de1-:número-:dá · FroÚ.dE!·' de la Cori:-iénte'; 'y· s6i~ ··ligera

mente .del tamaft.o_,~~-·,_sedi.mentos,.-.y:-.que_,si.,eso. era cierto, la .formaci6n de antidu-
.- ' . -- -- ....... -, " '-' ; ' -> - ". • -. . - • • 

nas el".a-,f~!l~i~~-:-~~~~i'.'~e~~~·de_,,U, ::d, p, v __ ,y g, o bien, de IF y dvga,-\1. A partir 

de lo~ -4at~S·-~~-d~:1A_~tid_una_s?coii·:_,qu·e . .-.contaba, construy6 un diaqrama·iF contra 

d \[gd/u C f i~: ~ .s~:¡·::}.eri ~icho· diagrama observó· que cuando d V9dtu < 200 ,ceo, 
,,, .. -·~-.;-- ... "·" .. ""' ,-- ', 

la condici6n::.pcl~a: l'a, ~Pa~Íci6n .de antidunas eia que IF ~ O .84. Este resultado, , .- ... . . ~ ' .. -, ., --- ·'· .. . -. - - . 

como. -S~-- \,~~,á,:.~?~~e..~~-~~ment~, C_'?ncuerda con· el que obtuvo te6ricamente Kennedy 

e apartad,o 4 ;3) ~ 

Vanoni_-.expuso<varias ideas-:respecto ·a ·algunos -de los parámetros que elimin6 en 

su análisiS::-dimélisi'?nal-·pararllegar a la éc 2.86. En primera instancia manifes

t6 que p~ohaÍ>lement-ei·e1¡efect'o!de" a· no era despreciable, ya que si su valor 
. • .. 9 

se incrementabaí'l't~ndía "iJ.''. aUmeritar el transp!lrte de sedimentos. En cuanto a -

las relaciones: cie ariChO :·a -'.tirárite,·· B/d,, -·éstas fueron mayores de l. 9, y casi to

das mayores 'de-'•4°;~· f\-'é"ra cp'OS:ibi"~. -cju~-i-S!_,·--~·Xisti~ra efecto de esta relación en la 

predicCi6n' ·de.• ~-ozifi~Ü~ra'c.iOzl~s~--;_i ;i"~~qu~" ·con;" los datoS disponibles no fue posible 

investigar <dich~-~:e~~ct6.~~f~::L~--~--.t~~filienCia .-.de "ia tempera tura del agua, T, se supo

ne implícita en. fR i · s.in ~~b~rg~-, '_;_'aP~Ot6,· Taylor observó en canales de laborato-
·. 9 .. •• ·.· .. 

rio que_ para ~~* ~ -~-3, .~ Un_.-:·~in~re~.ent_o :"de T o .de IR.g aumenta el transporte de sedi-

mentos, y cuando IR* -> -13 estas mismas condiciones lo disminuyen. 

,...; 

~ 

·--· 
~ 

l 
¡_; 

¡ 

' '--
,--. 

'-· 

:-> 
1 . .... 

¡¡ ... 
.... 
1 1 

' .... 
-· i 
~ 

.-·· 

; 1 -
f--t 

j j ... 
• 1 
;. ¡ ... 

;_' 

' . 

1 
1 

' 1 
1 

1 
1 

1 

1 
l 



j 

61 

En 1971, Yen argume_nt6, :·apoyad0 en-,.un-ariálisis. dimensional·, que las -:co·~·fig~ra

ciones depend!an 'de 1p~< ~-; ·)R/ IR:·y de !!)"tu.~ ·ai'árido-IR é1 fiúmero de Reynold.s aso

ciado con··,1a ;Velocid~d·_·m~dia-·del._ fÍuj~---y con-·-e1-- diá~E!tr·o Caracter'!stico ·del se

dimento· tref:~,Jó~-a') •'-:oeSpuéS:'de-:a~4lizar'da.tos expi:!ri·~~ntales de diversos auto-

. res; obséi:-v6·;q"ue·:·Para:·.,_:Val0res ::bajci!i.-_dé' 1F ·:·1os 'pa-rámetros 'PredominanteS. en el fe-
. .. . -

n6men0· -erail tR «Y -~/U~·/_-~:_y ·:-para ·:.valoi:-es. altos'. lo eian IF. y ·050 ·-¡R. Por et.ro lado, 
. . . - . ' . 

al exaininar_-1os· ·d·a_t_oS'.-utiliza:dos'':Por vanorli' .·para con-struir las figs 2 .48 a 2. so, 
concluyó que la:.re!laci6n· Bid ·&610 influia ,cuando B/d < 5, siendo d el tirante 

... , · .. · . , . ..:.· : ~ . _ _ m m 
medio, ·definido c6mo el: cociente· entre. el área hidráulica de la sección y el an-

cho de 

laci6n 

la :·supeJ:ofiCie., .i'ibr~:--~ei a:qua~ , Asi ,,.,dado .. que ,en ·cauces -naturales la re-
.. . -"" .·~-· . . "- .... - ,. - ' .. " ,. - -- . 

B/~ es m~y gr_~~d_e~, .rio -~.B:;,imp~_rt~:nte_ P_ara -fines. de pron6stico de conf igu-

raciones •. 

Al igual ·que ".'_f-roS'.di~~r~ina:~:_·~ara••·pron6Sti'ciC) de ConfigUraéiones, las figs 2 .48 

a 2 .so también .-.son ,·esPúl-·ias·:en- Oferto grado, ya que colitienen· variab-les ·que se 

repiten· en'- los ~-ej~-s -¿~~~d~~-ados::·-· - . 
. -_:,; .--' -~" 

2.23 ClúEmeka (1975) ' 
·.·• -;·•'.·<'é•FS•l' ,f·o:'.:·•• •«'·· "' ,·, •. , ,. •'·. • .. -. · 

Se ha 8.c"eptado: que· en ·r~gimen inferior predomina la rugosidad 

fondo, .en fondo ·plano sin arrastre de sedimentos y en ·régimén 

.,. ' 

de las formas del 

súperior impera 

la rugosidad' debida ,'a la·s particulas, ·y en· el· ;régimen dB-· .t-·ra'náici'6ii lá rugosi

dad es" variable ( ref 42). Cado que hasta la. fe'c'h8' ~'o h'a-~·s1dO POS.ibie PrOrl.osti

car confiablemente fas· configuraciones df'.!l __ fondo; ChiEmeka supuso que el pará

metr_o t :tr ~ p0dia representar adecuadamente la_ influencia relativa de t: y t ~ 

en los -distintos req!menes ·de f lujó y,· por cOnsiq1iiente',' tenia que eXistir una 

relación 'funcional entre dicho parámetro y la resistencia tótal al flujo, f. 

cori objeto de ~erificar esta ~ip6tesis,,;u~ilizó datos de laboratorio y de campo 

para relaciona~ qráfica~~nte f y t :1.t.: ._,Los datos se ajustaron a la curva ex-

ponencial ... 

, .. ·.:a ut ~-. -· 
f =.--,- = 0.017 exp (0.4 u ,, ,, ' 

" ~) 

" ' 
(2.87) . ' 

Las ·partículas: tjue'-'corist.ituyen:el'--fec·t·i'o ~cOmienzan a moverse éuando el,,esfU:'erzo cor-

tantC debido -al.: fl~j·~~,,~·¡,.~·:i~b~sa·,·~~-·ci~rt-~ "valor critico ~para· lOs· grano·~·; ''-r'~~- Cuando 

esto sucede, no-tod~·s }i'~~: P~rtic~-l~s :: se; desplazan·· a·. ia misma ::Vel~~ida~d.;: '·chiEmeka. 
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lentos retardaban ~, l.?ª __ más, __ r~p~_dos,, ~casionando asi que· se apilaran •. Para 

vencer la resist~~cia, que_:,c;>Po_ne~- ~as_ formas del fondo y mantener los-granos en 

movimiento, se r.eque_r,ia,_ .. seqún ChiEmeka, de _una porción considerable (del 60 al 

85\ aprox. ), del eSfuerzo. cor"Cante ._total:. dicha porción; la relacionó con 
_.·.•,·. ,- .• -•. ,,;,."¡¡.,,-: _. ,·--· •. ,_ 

T" .. 
De acuerdo .con _esto, : __ supu.so :que ,el componente :t.~ depen~ia: de cuánto se excedie-

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

ra el esfuel:-zo .c?5,t~nt.~ -1_.~r-~t~~o,_ ·.'te;_ y ,_del _peso ,su~ergido de. los granos; en for

ma adim_ensio~cll __ est·o_.-:P·od.rÍA_.'.\-~Xpresa'rse ,como r:i·. 
' ··. ·-- ·- ..... ,, .~ , .. - _._ .. ~-- .--· '"-'·" .. ':. - -.; ·--.'.. ' .. 

··'···. 

con ob jato ·cié :. cOmpr~b'a_~-_X1'~-_'.~:t_ei_#'.~~\6~~-: _~0_~a~~i-o~ ;_c~h:f_E~ek·a~tam6iéri'' re1ac ion6 

camente ·.dato·s_. d~Y:l~bo·~~t"~r-Í~;f·r~-d~'./~-~r;.~d;-::_;:~~~~-.'di-f¿-~~~-te~· de los que us6 

(2,88) 

gráfi

para 

relaciona_r f_ y--.T~_ii :_;:: __ e-X'~~P:tO_~'_d_~-~~-s·)~~e_::.:c·a_~~~1es_\-~-~ -~P-akistán, que inc.luy6. nueva

mente p~~r~~·~f_~f?Rt:i~ .. ~ .. .-~-~-~'-~A:sf~~~~p~~:~°:J.~~-~g-~_,;~e_:,;,~~-~~~es: de,_~. 0 ¡._tc·.,. _Los· -datos se 

ajusta: ro~~ ,~: l,~_«_f~~-:~--~'~"~J ;,~:;)úf~j'.i{~_·_,;,:~~·.:it/~~~.~;-~,;_Ot\t,~l_f-"':. _ 1~}~ 
·'",> -:.._',: '-~¡·., __ .·· . '~·-:-S'.i_\~--:_;,.::·1~·'.:: .-, - ,, ' 

11:--· ----- ··;·te;'''- - -
.t ·.~ .... .,.. .. _· -~,.---- = 0~0246 

•.. '.(y ~ y ) o .. 
- S. , ... · ~: $0 , .. ., 

'. 

(2,89) 

que representaba, . según· 'chiEineka ~ ; la· correlación entre l_os p_a_ráme_tros t 0 /t y 
:· :· .- ~--__ ;:-._;,_;,;,¡-:(~ :._..-j. S,~ ·:<•.; :·>_;:~·.\:'-'.~--). . ,_, <'•O:<: : i. c 

t" •• ,-'-. , ... 
Por tanto, conocidos ~ 0 _,y __ ,~-e' -'la, ec_;-2 .89 petmit~ conocer __ t: ,, y el Valor de t : 

se calcula .simpleme~t-~:· co.mo .. ,-:' ,~ '. 

(2.90) 

A partir .de ~a.,ec 2 .87 puede. estimarse la -fricci'6n del cauce, - f, . y· la· velocidad 

media del flujo, U~ . ;, : 

. . 

En sus análisis de los datos de laboratorio~y d~· 'c.lmpo~·pa·ra 'Obtener 'ia~' ecs 

2.87 y 2.89, ChiEmeka obtuvo-·los esfue"rzoá Co-Z:-t~iite·S·'~~i~l·C~S~<·t'i:.;-. ~''Pai:-tir del 
. - ·.c -_. 

criterio de Shieldsr para separar los componente·s·,_t: y t: ~'tiiiz6:~ei",'~~tOdo pro-

puesto por Einstein y Barbarossa (ref 43), :y-:el __ efec_~O de ParE!d.·~o ~arrigió .con 

el método de vanoni y Brooks ' ( ref·· 44) :\ · 

ChiEmeka probó. la bondad o aplicabilidad de las: ecs ,-2 .87 cY-f 2 ~--~9 ·.~x~min~nd_o ·atr_o 

conjunto de datos ._de .canales de ·_laboratorio y. de campo •. , Las · .. diferencias (entre 

las velocidades -calculadas. y las medidas fueron. en pro~~di~· -d-~·:.'.{-¡_20\~;;-·-,~iend·o-. las 

máximas de± 30%,_ Sin embar90,-_ cuando analizó posteriormente--,da1:os-·.:,de::i-o's ríos 
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Missouri, Mi,~~~~!?-~--~ ~~1~~~~.: ~-~u_p_!_. ~-~dl_e Río __ Grande, Bernalillo y Nilo, obtuvo 

en algunos casos_diferen'cias may6res, resultando las máximas de± SO\·, 
-- . ' . .. ·.; "-· ' --- -, - ~ _, '•'> : -- - ,_ -- ' _. ·;. ; - ,': - -

chiEmeka · comprob6 ·a{·~ ~n~1izar----10s ·,datos-· ~e: Sim~ns y Richardson· que reportaron 

en ias ref~ 3 ~:-':4 ,-:;~ _éj~'~-~-:~~ .. -f.r1~~16íl: cambiaba según el tipo de régimen; los fac-
. . - ' ' - ""' .... i--'- < "¡.º.-,,... ,. '• -... ,_ - . --

tares de fric.Cióñ: e·rá·n<GieáOres· en--ias situaciones de fondo plano sin transpor-

te de" Sed·1~-;:n~to.s, ·-ál~-~nza.b.3.-~ valores máximos en rizos y dunas, decrecian en la 

trarisiCi6n ~-:_-eri: e'~ndO ~lano con transporte, y nuevamente alcanzaban valores 

menores en ~i ·,-r~qi-men de. antidunas, pero no tan bajos como en la condici6n ini-.,,-, ,: -; 

cial de fondO 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, infiri6 que, aparente

mente, no existía relaci6n alguna entre los,factores de fricci6n y la concen

tración total de sedimentos, aunque aclar6 que los datos analizados no indica

ban qué parte del gasto s6lido total· correspondía al arrastre de fondo y cuánto 

al transporte en suspensión. 

Tomando en consideración ·que eXistlari muchos criterios para pronosticar '1as 

configuraciones del lecho, que utilizaban parámetros sin significado físico, 

chiEmeka propuso utilizar la relación de esfuerzos cortantes t 0 /tc y el número 

de Fraude, IF ( ref 4 5), El primero de estos dos parámetros representaba la mo

vilidad de las partículas de sedimento, y lo eligió después de haber demostra

do que existía una única relaci6n entre t 0 /t y t~ (ecs 2.88 y 2.89). El núme-
c 

ro de Froude constituye la relaci6n entre fuerzas de inercia y fuerzas gravita-

torias y lo ihcluyó ChiEmeka debido a que diversos autores como Kennedy, 

Reynolds, Haya~_hi, y otros hablan comprobado que influía en canales erosionables 

y que .era un .buen indicador de la formación de dunas y antidunas. De acuerdo 

con esto, Ch!Emeka recabó información de laboratorio y de campo, y llev6 a una 

gráfica . d, atoe de t 0 /t contra IF, fig 2. 51. . e 

Para calcular t utiliz6 el criterio de Shields, fig 2.21. 
e 

De acuerdo con el diagrama de Shields, cuando IR*> 500 el valor de te es 

t .. 0.06 (-Y -Y) 050 c · :. -- :.·-;,_-;· ,_ ,s ·-· ~ _-: , 

y la relación t ó/_"'""c se· puede· entonces eScribir· como" 

'. ~.: '. -· '"' 
'• 1 t, 50 t, 

= 0.06 (ys - y) D . = 3 (ys ) o,, T - y e " 

( 2 .911 

(2.92) 
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. La ec 2. 92 revela que Cuando"- IR*: ;..-. 500 e.l criterio 'de ChiEmeka es nl!JY similar al 

de Garde' y AlbertsOn (apartado- 2~6) ,. con la diferencia de que el eje de las abs

c~~as queda afectado ,por. un' _fac_tor._ de amplificaci6n. que vale 50/3. 

Por otro -lado, como· se·· sá.be;'·. el' P_á.rámet-ro. de .. ·shield-S es 
---- __ ,¡ 

(2.93) 

Si se despeja t ·de la--ec 2.93:,y-:se'~efeCtúi!' ~-1.Cociente T 0 /t se tiene que 
e e 

(2.94) 

Además, dado-que·t~--·.,.·t:·-·+·t:, 1'lá ec·2~94·puede esCribirse como 

. -~ =:: ___ (,_t~' _. __ t .. "~'--
'[ e T•c {ys - y) o,, 

( 2 .95) 

Al sustituir la ec 2.95. en la ._.ec;.2 .89 y ,ordenar convenientemente, se llega a 

que 

' to ...., t 
= __ •_e_ - l 

~ 0 0.0246 

la ec 2.96 muestra:.la.re~ac_i~~n_".que_guardan t: y T:, según el criterio de 

ChiEmeka. _ ·, . -_-¡ .•:,, .. · 

(2.96) 

A juzgar·-- por ·lo que··-·indi'C·a:~·~1·\·diaq-~~má ·de·'·la '_fiq·2·.s1, los números de Froude pa

ra ·los c'ua1.e·s·.°c~tt.b1.~ri·_·iaa··::·tLi~e~:·.\í'~:-_.U'na "cClriffciú·raéi6n a.- o~r~·::.:.-:9on meri~res cuanto 

más· qr~nde :_sea/¡~-,_·~r·~-i~-~-~6h~'_i·;~;?, ~~~¡qp~ia:·::·-_~, '_) ~:!?s -só10 ~p-Ue~ie<:~~U'rri"i-, ·régimen de 

transiCi6n ·y antid~ria_s ,. ·pa.r;;r.-IE' ~·< :, o_~:_?_o_~~:,_:.?_~~í:-~-e.~~;'.~-~1:~-~~·r_ :.r~~z·os· _o _:d.~~as ,- ·~ependiendo 
del valor de -~-0 /~ -~·-."~~ - exis-te la: f'~-9'.~;_-¿d~:-__ -t~~il~{C~{6~-~d·~·-fo~do ·p1ario ,:~in arrastre 

c _._ .· 
. :·-:·.')<:'.~~:~ -: .,:;, i ' 

. .'·,· - - ·,·.· .-, : .,,, ·'· _, ·- ,, : '-'· ·,,.,·.·'····· ,'--.. •. . . ~-.-J. :'.-"·.'·'-:. ·-~-
de sedimentos a dun~s. 

El _criterio de_ -ChiEmeka,-:p.or ·l~:¡_fOrrri~ ~-n _.qtie·._,dete-~mirla l!- y-.t~, involucra direc

tamente el criterio de fricci60--_dÉ; ~.in'Steiil"Y·~arb;~~ssa (ref 43), y con ello 

todas las limitaciones de esS 'c~Í.teri0: ~-~-~ vÁl_idas para el de ChiEmeka. En la 

ref 2,Garcia Flores demostr6· _que el·. criterio,.de_ Einstein y Barbarossa arroja re

sul tadOs absurdos cuando se Sale de ciertos intérvalos de s y R/D. 
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2.24 Vcm R.i.j1t (19841 

Leo C. Van ,Rijn. ( ref 46) enfoc6 ··sus análisis a la-· predicci6ri de . i·as ci0nfigura

ciones y ·.el coeficiente d~· chézy ·como· -'fun'ci6n>'de-variables da·1 flujo· ta.les co

mo la .velocidad ·_y, :e1: .tirante,. y·:-de ··prO¡)iédci·de~ d~l .::sédim.ent"a¡.- ·camo-1 'S'i( t'4mal\o y 

qranul_ometr!a.~ El-· obj~tivo- de :Sus· estuCÍio's fu'e 'proPOner'· rei"~C1'one's'·" 1s·i·in"P1es pa-

ra prondsticos ·con fines iÍlq"enÍ.e.rilas·.: 

Van Rijn estudió. s6lamente: el1 régimen''infedor de' flujo' e rlzos y dunas)· y el ré

gimen_ de _tran~1-c16n;-.;;-_~uá~'-:aJ:~Üm_ento·';_q;ue~~ era:n·"··1~s ·_iñás','. comi.úle~ -:_-~n- c·Zú1C~S:-·:Oaturales. 
Por ·otro ·lado/: aSSgur6·.·_qÚ~~-;t·~-l~~·:; re~-íme~es_~_ ~-~di~~-,; q~~d-~l: m~Y';_ blen" de'fl~Idos. sin 

usar el número de F~~tid~;\·s;~ que: en;. es:os -~ª~-os· .:el: .tr~nSp·~·rte·; d'é! s·e'ci'iíñeíi'tOs no 

dependía de· dich'o pa_rám~_tl:-0 ... · .- ::.·-.. -.-.. , _ 

En otras investi9acione~: '\;~~-~Rij~n, -11-;b!a:·:~~~~~~do- que·.:_las dimensiones de -las- con-
. ,_ ~~\',:-· ~-·--·- :-::.º-.'•'<--.·.·--1'-'.«:-i·,-.i! ··~---~·-~-:-·~·-'_ ~--._.. .. :" 

f iquraciones. estaban gobernadas -principalmente~- pOr: el .. __ transporte dS -sedimentos, 

y éste ~----~~ ;-.~~~.:.,P~:- ~-~·s ~~~-~~~~ry-~~~-:::?.º~-~.-~~~~~et~C?s~·~c--~~f :46) ·, ;: 

y 

donde 

.' :, i· -

[ U' 1' T.-= u7 - 1 
• 

º• parámetro de las partículas (adimensional). 

e• 

parámetro , 
_9_ u~ 

C' 

de transporte (adimensionalJ. 

velocidad asociada al esfuerzo cortante 
que compete a las partículas, -'t~, (m/~). 

18 log (4 Rb/090 ) a coeficiente de Chézy relativo a 
las partículas ( m• / s J ~. ~. · .~ ~ 

radio hidráulico relativo al fondo (m); 

velocidad asociada al esfuerzo cortazl~e.· '.crítiCo, 
según Shields (m/sJ. 

(2 .97) 

(2.98) 

De acuerdo con estas ideas, Van Rijn recab6 datos de campo 'y, _de ~-laboratorio .re

portados por Acker, Mahmood, stUcrath, Znamenskaya,·_ G~y' ~:.~, __ ,s~riions y 

Richardson, Stein, Tsubaki. e.t a.( Van Urk, y Williams/ y lós · interpret6 en una grá

fica º• contra T*, la cual propuso para pronosticar 1~-~- configu.ra~i~nés de lechos 
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arenosos de canales y rios,. fig 2.52 .• 

Van Rijn insinu6 que su. crite:rio_.de pron6stiCo era más aplicabl8' a "caüc'es natu

rales que los de Liu, Garde y_.Alb_e~_tSOn,::;··sim~:~~<,f-:~~-chaid~6n_~;·1~·:_~y __ ;Eó:~kt-~nd ·y 
Han sen 

basado 

<apartados _2. 3, 2 .6_, 2 ._7,."_40 ,:_y;:_2:~·13-;t-~:~S-p_~'.c·tivaiU~-~t··~-i':;>-_.deb_id·~ 1_tl"::_~_u~-- estaba 

en gran número. ,de ,da_tos __ 4·~~-~d~~p=~·:,'.~~~~:-_:é~-~~~in_'.~;~~--~~~m~~í~~:~~·nq·~;_,de~ ·tiJ:anteS 
de flujo • - . _.' • ·.{'. ,:· -~ •',', ¡:' '"' ':.. '.. ·;. ¡--~ •. ~,;.,_.:,._ '.i,.\.·,· ·.-~-~ ~,.';';_·;~.;-):,,· •. •. 

'_•Jt,-~_';·:' .. :;:;.1-: .'?. ;;~'.'~~-0- _r:~-:- ~--· !:1:· -. - ·_., :. ';'.'.'·-- - ' ~ .. -... 

El criterio de van Rijn es(_.c_u_~_s,tio_n_a_biE!~_:;;:;:P~Ss.~~-a1~~e:sa·r:.'.~e-_.;-'qu~'..-:d~-S·t_ii~6'ij_Ü-e los 

regímenes in~er~or. y .. d~ · tl:'.~n~i-CJ.·6~,.-~~dia~ -~-~~ed~~-:. bi:e~ ·./d~-fi~ÍdOs' :s·i~'· -~~ar el nú

mero de Frc:>ude, él lo,- ~,~6_;.:indirect'~m-ent~:~_·e~;'.·e~'-; p~~á~-~~·~o- Ti ~t'11'' En':-efectCi~ se pue-

de demostrar_ que 

: ._---~-_-,_,_:'.·- ·_·.,\-.. ,~·~: -.-' .• \.,,-.·.,,..:.-:-;·.··: . .'·_._,~-¡ .. ·;~:.-;_e" .. ¡·-\¡· ,:¿~~ ·.: 

en donde se obServa ·':que_~·T¡.-.-c_13qui vale·- a_-,' mul tip_licar, el -cuadrado del 

Froude del gr~no, ir~-,_ ~:~~-;~~n:_:'._-~~r:á~-ª:t.ro~; q~-~ ''d~p~~~~- -~le ·la.: derÍ_~idS.d_ 
sedimento y del coe~ici_~nte de"- Chézy ;'-i:e1atiVO. -·~: las ·pa~ticulas. 

,:_: 

( 2 ,99) 

relativa del 

[ 

1 .. 
.. 
; 
¡, 

1 

! • 
' 
1 
• 



Tabla .2 l,., Val~res ~e:FR ~~e.deiimitanI-10&· -cambios 
transporte;. sequn La_nqb_ein ~ 1942) 

¡. 

de, fase de 

DUNAS':- FONDO PLANO ! ' . FONóo'pi.ANo' - ANTIOUNAS 

lmm l UR --ª--O ~-2 

1.ici 
l.3{;. 

' .. ~. 
l.46. 

' ' 
' 

__ , 
l.39 

\1'.Ú 

,1·.67' 

l.76 

UR~-• 0.4_ 

l.20 
' l.40 

l.69 

·-

' 

67 



1 
'l'abla 2.2 Sumario de datos cxpcrimcntalos para el inicio de form~ci6n _de rizos, según Liu (1957) 

•rAMANO IU~l'HESEN1'ATIVO 
DEL MA'rElllAI., Ou (mm) 

TJllANTE DEI, ESCUlllUHlEN
·ro, d 11n1 

PENDJ~N'rE DEL PONDO, S 

ESFUERZO CUll'rl\NTE QUE 
l'ltODUCE EL PLUJO EN EL 
FONDO, 1., (kq/m'J 

VELOCJDAD ASOCIADA AL 
ESP. COll'h\N'J'E, º· lm/al 

'rt.:MPEltATUHA DEL AGUA, 
1' l "C) 

VISCOSIDAU CJNl-:Hh'J'ICA 
DEL AGUA, \/X 10 1 (m 1 /sl 

VEl.OCllJl\U 1>1-: CAllJA l>E 
J,l\S l'/\ll'J'JCIJJ,l\S UP. 'l'AMA

NU IJ,., w,, lin/sl 

u.1 ... ,1 

i 
0-.2 

0~004JJ ' . 

0:02ee 

o !0168 

15.6-

1-
0.0226 

a·.·743 · · 

~.;·o .Ú'Ji'i ,, ~"':: 

< 

:,, '¡: 
0,0249 ,--_¡. 

'-~'--"-''~·1'·:·""'·· '.·"'l" 

... ¡ 

l :-: , 

ll l ¡; 

' ., 
.. ,_ h·:01Sa 

' 5 

0.61J· 

0.118 

O.ODOJIJ6 o.coso 

0,0229 0,0561 

0,0149 

ó';2s1J o. '/23 

G 

O.b!J 

0.0122. 

O,OU_S4fi: · 

0,0640 

.. :: "> :· 
o;o2Sa·· 

·-.--;·· . ' 

0 .• 110_0. 

... 0~227 

0.0~69 

16.507 

0,6'J7 

º' '" 



Tabla 2 .3 InveStiqadoreS. que: han encontrado discont-inuidadeS-; 
en la relación. entre las elevaciones del áqua y loS 
qastO:~~-; en rios ( _ref s 14, 17 y 18) 

. AUTOR,, .. RIO 

. ' ' 

Colby• t,l 960 I , .~~i9e~n aci~St Creek -l 4f1Uent_e, del _·rio :t-.t_~s_is_ipi J , 
;,, _ 

··. ¡: 

_ oa~d1•:_·: {1_9611._.:_~-~ .: _"Pig-eón ·Roo.st Creek, cerca de ByhAlia,:-iMisiSipi .. 

'¡ ·B:r~vo, -c~;·ca de e·er~alillO~; Nu8~o Mé~-i~,º.· ¿:· 
;. ~.; 

Rept.iblican·, en st·raton;· ·Né'braska'.· 1 . 

~iddle '. Loup, cerC~ _'.de- _s-t .-~:-~~ul· ~' .. '-~eb·r~~k~~- . _ .. 

Nordin :<.1964! ."Bravo, cerca ,de· Bernalillo~, '.Nue~o MéXico.' 
' ' ' 
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•rabla 2.4. Resultados de las experiencias de Simons y Richardson para arenas de l~I 

FONDO PLANO 
S 1 N ARRASTRE 

DE SEDIMENTOS 

R 1 Z D S 

DUNAS 

FONDO PLANO 
CON TRANSPORTE 
DE SEDIMENTOS 

ONDAS 
ESTACIONARIAS 

ANTI DUNAS 

F• _U_ 
.Jgd'" 

n 

011-09~ 

H l 10' 
!mL 

• ' l 1" 

2.S- lli.O 

s l 10• 

... 
o 

' 
1 

1 
' 



Tabla 2.5 Resumen de los datos utilizados .Por .Garde· y Ranga··Raju (1963) 

Fuente de los 
datos·.· 

Gilbert __ ::-..,.. (_Are.~~ .. Al __ ~ 
'i 

Gilbert:·-- (Are~a C) 
.· ·. : -':"' .. ; ¡·"'": 

. Gil~ert; .. -::-,. ~Arepa F)' "·' 

Shen 

Shen 
'!} -- ¡ 

Simons Richatdson 

.simons - Richardson_ 

Ke!"nedy 

earton -· Lin 

Laursen 

Kálinske - Hsia 

Canales (India) 

Canales Punjab 

canales u.s.A. 

, Canales ( India l 

Rio Middle Loup 

Pigeon Roost creek 

Rio Bravo 

Rio Colorado 

Rio Misisipi 

Rio Tlber 

Rio Waikato (N. Zelanda) ·.·_: 

Rio Niobrora 

Mountain Creek 

West Goose Creek 

Canales Valle de Sn Luis 

o,; !mm>. u 1ni181 
:;:.· ·0-.=.d.0_~··::::'1'.";.i .:.~'}-f-·: ,.i,';.;~!i:<.'.l:. 

· ·. _'simbolo·· 

•.. 
1 

.. ,o.Jos
1

, . .:..~ 
\ cO;S06 Í · . . . . : 
j J ;'l 7. ' 

- f ,, , <'.;> '·.;' ~' 
'' l.12 1 ____ ; .. '"_'_ , ... ,. ·!·· .. ' 

f 3.17 ¡. 
'' l-0.80,, 

":. ·• t 

¡ ' . 
' 

0.4S 

'o .ose-o .2JJ 

0.18 

O.lo 

O .Oll • 

0.021-0.196 
' 

0.17 - 0.4J 

0.096-0.SOS 

0.047-0.JGS 

O.JOS:. 

o,4o ·' 
1•:, 1.--
O.JO, ¡ 
O;JJ 

_•_:·, 

:[c. 

,·,.,):~'° ... _,: . .k;{.-.:.:::_;. <'-."· 
.. ,.:o ;54~0 ;98 ;,;,: 

o.49~1.01. 

::i:o~Gl-0;99··· 

o.os-o.2s 

o .12-0·. 26 
:\,;t.:.", :o.::,::·.:~'! ' 

¡ 
l. 
' y ' 

~¡ 

"-¡ ,..., _____ ,.. ·---· .: 

• .. . ' ..... 
·a.19~0.GJ "'• 

O;l6-l.49 ~ : 

0.21~1."es''· ... i 
-.:+.: >;_~.·:> 

•· 0'.6J-0.66 ~. 
-~-- ~ ··:~· :_~·(;r,;.>~·.· 

0.22.:.1 ~lo:' - a¡ 
• "<'' •.• ,.,,_,. ,-,F.~:·:!~ .. ; 
0~33·,;;1-~02 ·- d', 

'~·~ .' t·:.r:-: ,"; -~-::.~i;_ ; '~ 
0 .26C0'.8J • • 

o.41-l:ú ' . 

o;JJ-0;99 

.O; S9-l.24 · 
• 1 ;~,;:·;::'J·.· ~r:: f J::·\~í -r'">' 

' .O~S7.~~'.~J.; ,, 
• o·.2J-2 .29 

• •¡)',iaco ... ss ,-, .. 

· 0;74~1'~ºª· 
>~·;39~d. 7J 

o :4ic1 ;J;, . 
•.• ·o.aa::l..99 

' 
' ' 

o 

• 
u 

':A 

.<·,- ,__..,, •• 9 

·.'.-'"?" 

. .¡~ . " o-

• 
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Tabla 2.6 Datos experimentales en que se basó el criterio.de R.H. Cooper 

(19701 

FUENTE DE·INFORMACIDN 

,·,-~ ; ' 

Simons· .-Y RiChardSon 

C.H. Mclcdougal 

s.D. cliyn 

A.L. Jorissen 
l :, 

USWES. ~Arenas 1-10 
~ -- ' 

uswEs. '.Arenas ·s1ntéticAs 

USWES. ~Pruebás de turb.idez 

T. Y. Liu 

M.P. o•_erien 

H.J. casey 

Pang y_'iung Ho 

NomicoS, Vanoni y erooks 

Kalinske y Hsia 

E.M. Laursen 

W. eenqal River Research 
Institute 

G.K. Gilbert 

Meyer Peter 

eogardi y Yen 

L.G. Straub 

R.A. Stein 

earton y Lin 

NUMERO 
DE 

PRUEBAS 

339 

74 

32 

26 
. ;" ,.,, ;: i ( 

437 . : 

313 

217 

; '310 , .. 
83 

9~ 
80 

64 
9 

24 

21 

. 892 

120 

48 

18 

· •. S7 

31 

i 
0.19 - 0.93 

.0.64 - l.22 
; ·''·'' 
o.se -·o.e3 

1o.6ci - 0.87 

;a.101 ~ 4.1 

· ¡a.4s - i.oa 

·. ¡o.4a6 
;i.48 - 4 .30 

.Q .360 

;i.20 - 2.26 

'l.3 - 6.0 

o.osa - o.1s1 

0.012 

0.04 - 0.11 

0.308 

,0.30S - 7.01 

·ii::o - 2a.6s 

-6.a ~-is.o. 

'o.1as 

: ; 0.40 

'0.18 

°CT .ª·CONCENTRACION DE 
_SEDIMENTOS . (PARTES .POR 
100,000 EN PESO) 

¡;···:. 

o!_.o_, •• 

o - sooo 

6,9 - 131.B 

9,9 7S.l 
; 

9.6 - 113.4 

0,1 - 143.2 

0.3 c'2l.3 1 

S~6 - 4S.4 L ... ,.,,,.,. 
o'.1 C'236.2 

0.2. - 133.2' 

·. ó'~'' 272.2 : 

·o-s_4.3 

0.3 e· aoa 

'~4o - llloO j 
_, '.>.: < 1'4· '-~;- 9810 

· O' .2;0 ': 

O - JS30 

' ()' - 600 

'º· 7· -.102. 7 

41.7-1340 

9.3• -· 3929 

'l.9 .- 377.6: 

' .. 

•• 

i ¡, 

r 
I• 

• 
' ¡ 



-
coro de 

1 coro de aguas arriba , aguas oDojo 1 

1 

1 Cre~fa 

Fig. 2.1 caracteristicas de una formaci6n de dunas. 

lO.--~~~~-r......,~~~~~~~~~~~ 

Z.00 

l. 75 
u IFR. --

.¡gR 1.50 

1.25 

S(%) 

··- .. 

0.7 

Q6 

0.5 

0.4 

Ql 
0.1 

DUNAS 1 

NOTACION 
X· 'Antidunos 
o ·Fondo ple no 

Dunas 

o.z O.l 

1 ' ,, ., . 
1 ' 
' 1 

! 
0.4 0.1 .06 0.7 1! 091.0 

UR( ft 2/s) 

Fig. 2.2 Configuraciones en un lecho arenoso (D = o.s mm), según 
Gilbert (1916). " 
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.. --~·..--~-

u, 

f, ,Agua 

·Areno 
__ ,,,·· 

,.1ritercora o _,,ucerf1c1e 
, "'te 'eparac1ori 

_.¡·. 

Fi-~. 2. 3. Ejemplo de. -di;;;:-flci.jos·-:is~~it1l::-i-Cado-s ·, agua y 
arena en movimiOn~o, _ _-según LiU (1957), 

:=======~~~~~~u~1C1ritercoro o superficie • de ~eparoción 
~-ui -

Intercara 

Fig, 2.4. Desarrollo de inestabilidades en la inter
cara que separa dos fluidos en movimiento, según 
Liu (1957}. 
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2~--~-~~~~~~--~-~~-----N-O~T=A~C~IO~N~----~ 

U¡; ' H. K LIU (areno Otlawol + USWES (tirante deaccienlel • W H. K LIU (areno Mo R) (> USWES llironle creclenlu) O 
00

1 --=~ ~ = = = :· ·--1- =~'l~::t:c:,~~~: ~~~~ ~~::~~~;) ~ 
0.81----·I--- ·-- - - - -··- -- -- CASEY X USWES (corbdn) ¡IS 

0.61-:_-_-_-__ 11~·"---- (; - - - - - _ ::_=._-:::= =-=-= ~;~:~~YEN ~ ~s.)"E~<oll""''ºI ~ 
I--" r-.. --------1-1J-[ll _______ , ___ _ 

0.41----1---~ ~to!;: - ----,- - - -- . -- -de~;;;---- -- -- - - - - - -
l----1--ll-+~~ci c-+~<1i1!"'~1ntcto d~,~o~m~c~n ____ -~ 

i-., ..,.,. 
~ ... 1 _c;.-e-_ 

0.2 . . 1 - - - - - -1---1-- - - - - - - -

1n1c10 de, arrastre -- ... _ll.._1._,---ir-.._rl"'~:rf~ti4:":"""--..J:n1~!-~-l-:if~.);1 de parttculas (Shieldsl - - fl 
a ' 0.11----·1-- -- -· - -- -- - · -----'-·- - - _i_i_ - -1----4~~a-1·- - ·- -· - - -

1----·•-- - -- -· -- - - - ------- -- - - - 1
- - -1----11-= -- - -- - - - -

QOB - - ·- ·- ---- --- -- - 1- - - - -1----1--- -- - - - - - -
1----~-- - -- --1- - - ---- --- --L- - _¡_ - -i----1--- - - - -- -

0.061----1-- - - -- - - - . ----- ------ - - - - - - - 1----1-- -- - - - -- - . 

·----- -- ---- -- - - - - - -
004------- ------ --

2 4 6 B 10 2 

------- 1----1-- - - - - - - -
-- ___ :.. ________________ _ 

4 6 B 100 4 
u .. o,. 

11 

6 B 1000 

Fig. ~.~. CrJ.t:crio do formación de rlzos, según Liu (1957). 
"· 
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1 1 l ll 1 1 1 

0001 0.01 0.1 10 
D50(cm) 

F19. 2.7. Rugos1uaa en CQUCeb a~uv1ales, según ~ogardi (1958), 

'."t..J :'r 101 O~OH 

~u ... s.57,0 "' 
u.• -.+.06 o~~ost 

1 11111 
U•"!''·77T qtº'' 

'º 
i-onao 'º" "" 

..u.• 1.:33B_g~º 1 

0001 ªº' 

1 1 1 11 

I~ ·~ -i.1" 

A,,tldundt u_iX"l l IJ 
Trons1c1ón 

" 
O•Jl'lOS ' ' '('1\0 

(i"'e, ! ' ' 1 

" R1z:o's ~(("o 
S' 

QI 

1 ¡ 11 ' ! 111 
1 1 s,. 2 •• 1 1 11 

TOITC«'<J,turo oe1 ~ua 2<:: 

' 

'º 
' 

'º D.,(cm) 

Fig. 2.8. Rugosidad en cauces aluviales, según Bogardi 
11958 I. 
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~ 
-t---t--++--+-« "' ! 

"' ~ 1 
l---'--+--4--+--i----f----¡ -+--·++-f---1 o ;g _,__._~ -

"' ~S! I ~ _/ ,v ~~ Q 

º"" e , ~ "'"' ¡:: 
"!1 s. I "' 1----+---+--1.-------~··+-1c-~ ---l-·.;¡_""--ll--º-l-~~ q 

o;i.Pvv j~ / .. ~ ; -
1.01----+-·-.+--~_ L ~ ~. --- -·· -t--º~º-·-+-=~"*·'--··_+i.11~·-l~1--1':;i;~ .. -+----j 

r- <>9 ' + • ~ l~~. 

"o o 
~~ .., ... 

" • 
\9 0.10 

0.05 

f7,,..¡-;:;;~L----'--~'-+--,----t----'~-T'--T-t--t7'":k:---'-fi;'"-".'t--~;·~ 
NOTAC!ON: º"' .Jt. I - ' • .. Kolinske-Hsi 0.11 mm V "'Q 1t-" •· A~ 
Loursen 0.40mrr e J-_ _¡..,.,__._~_¡._¡~µ!...1--1-'lf--"'-+-..i"---C.:t; 

• • 
Laursen 0.IOmm ! \ " 
Borton-Lin 0.18 mm v 
USGS 0.45mm ".(io .;> 
LIU-moterial I 4.40mm "1 
LIU-material II 3.40mm • I 
LIU-material fil 2.30mm 
LIU· material rz: l .40 mm 
LIU .. mr.:eri11I ~ 3.60 mm 
Gilbert· clase A 0.305mm 
Gilbert. clase 8 0.375mm 
Gilbert· clase O 0.7B6mm 
Gilbert· clase F 317mm 
Gilbert· clase G 4.94 mm 
Soqord1-'fcn I 10.56 mm 
Boqardi-Yen Il 7.12mm 
Soqordi- Yen m: 15 49 mm 
Río Niobroro cerco de 
Cody Nebraska. 0.27 mm. 
Ría Mississippi cerca de 
Arkansos 0.20 mm. C> 
Notación en blanco: Rizos y Dunas O 
Nolación en neqro: lrons1ción .fondo pion< 
A - Antidunos. 

,. . ~ .... 
• 

' . 

I 

r•1q. 2.~. crit:erio para determl.nar los regímenes del flujo, según Garde y 
Albertson (1959), 

.•.. 
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r.Sucerficic 
,¡.,, / Clel c9ua 

.. ,, 
RiZO$ 

Duno$ 

OnC10$ C$tocionario$ 

~./" .......... ._.. ·. ' ... 
~ ... , ... ::•.·,!. ~ .: :·,".1::-::.=.::_.,. ·.>1:-::·.4 •. :. ~: •.:-~-.: ~-.. ··i.•: ... 

Antiduna$ 

Fig. 2 .10. cOnf iguraciOnes o formas do rugosidad del fondo que observaron 
Simons.y Richardson en arenas cuyo diámetro .medio de sedimentaci6n fue de 
0.45 mm (1960) ;:·· · 

· Corriente principal 
~ 

'-'. -::·._: .. ·-... -·.,,. 

Fig. 2.11. Algunas caracteristicas de las configuraciones de 
'rizos observadas por Simons y Richardson (1960). 

ESTA TESIS N9 nrnE 
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.:.c1111oc1én, 

~ 

FluJO lr1n:iuola, c1~0L 11~•·1• 
:ci 

~ 
fh11a r::"P•'ª• c1r11 1!\H.11 

{e) 

;1,,.1a •tl"'1••'ª 
Fn11•111 rl11cia 

(el 

1 ih1ardac11~n 

~ rx= 
i'1~11•t11 rl;1'1~ 

:ol 

ªº 

Fiq. 2.12. Relaci6n entre la superficie del agua y las configuraclones del 
lecho en régimen subcritico y supercritico, según Simons y Richardson (1961}. 

(:: ·::;/~ ·;~ ::~ '\:~: .. ·:: :. ;:: >::. ú':~ '.: ¡ .. ~ ~:::::-:7"{(:;.:·.~~:;: .. :.:~~ 
o) Confl9uracldn ti"pic:a d• rlzo•1IF«1 e) Fonda plano c-,"arras"fre, IF<I y 

O< 0.4mm 

g) Anti dunas, F ;,1 

---....._ Rotur'l ~1to1n¡jo1~ '·._ 

~:-.:::;;~·;·:::.":~:.·_.;:.::.:;.~:~:.:~;~.~~.~~ 
d) Condlcldn de tronslción, se borran h) Antldunas, IF> 1 

10• dunas, IF"<I 

Fig. 2· • .13. Formas de rugosidad de fondo en canales aluviales, 
según Simons y Richardson (1961). 
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Fiq .2 .14. Rel~.'c.1.ones ;ent·re' eleVaciones y gastos 
en; cauces arenosos según Simons y .Richardson 
( 19611. 

1 

~~I~ 
Ri101 J~Ms 'º11 o~u• •.01010 

11::1 tOCtt- lt 2.1101 O 
~untas h11111c1dri 

·:=· 

~ 
.:.......... 
F~ndo 
~1~110 

llÍ 1111111 \UDlllOf 

!11c11rnu10 411 quto ---+ 

Fig 2.15. Formas de rugosidad de fondo y su coet1ciente de 
rugosidad, según simons e..t tti. ( 1973). 
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a ·~,..11~0 1t IOU 
n•,;on:.a~n 
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'"'"' 

Fig 2.11. Tipos de confi9uraci6n en un 
diagrama velocidades contra cirantes, 
según oavies (1982), 

Fig 2.16. Clasificació.n' de· las ConfigUraciones 
con base en su t4inafto··Y ·forma·~· s'egún oaVie·s 
(1982). 
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l".ll_, 2. lU. Cu1u .1..')Ufi.tc.tonus on Ull Jocnu a1·c11oso, 
l~icl1~rdson ll9GJ J. 

U(.!CJ ÚU B l.llLOllS y 

. ., - ' . 1 -

1.0 

2.0- ! A An:dun~-s~::i~o~~~' ~ 
b. -_,..o!t='Transición - _1 ---

!: 1 V) 
08 

0.6 

~1:: 0.4 

e: 
OJ 02 

::> 
o o 1 Nl 

008 
OJ 006 ... 
e: 
OJ 004 
'-
'-o 
u 002 
o 

OJ 
o 001 
o 0009 

u oonr. 
e: 
" 000·1 ... 
& 

0.002 

• Fonr10 plano . . ' 
0.1 02 03 04 05 06 07 ~8 09 10 

D5 :n mm 

1"19. 2.lY. Co11flguracio11u8 un un lecho Luunot>o, !ilHJÚfl 

Simons y Hichardson ( L 964 J. 
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U 1.Z 
F=-

.¡gd 1.0 

o~ 
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04 

lnlcil de la!ado 
• ,___ 

dedunoS~ .... ----o¡,. ...... • • • 

Inicio de formaclcin 
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Fig 2.23. Concentráciones de sedimentos y configuraciones en un lecho arenoso, 
según Cruickshank (1964). 
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Fig 2.48. Configuraciones en un lecho arenoso, según Vanoni (1974). 
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Fig 2.52, Configuraciones en un ·lecho are
noso, según van Rijn (1984} .• 
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3. CRITERIOS PARA PRONOSTICAR LA GEOMETRIA DE LAS CONFIGURACIONES •. 

Las dimensiones y la forma de las configuraciones de lechos arenosos están.muy 

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

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

configuraciones, 1 as1-1 ~omo relaciones en ·que aparecen dichos parámetros. En este 

capitulo se present_ari_ :los_ ~r.iterlOs.: más· imPortantes. 

3.1 PMlil:wr.ev { 19481 

El investigador soviético V .F .• , PuShkare\r ._Propúso· dO::s _expresiones para ·calcular 

la altura de dunas, H, ~Si- cOmo s __ ~-~~~t'O-~°Lciad·\~;~···cf~;~l~za~'ien~Ú,; e ·(ref -17). Di-

chas expresiones fueron' ias ·-~-i9úÍ:~ii~'e9:;··.':\· ····--~:. 
f. 

" •• 

0 oo;~•'i~l~f •,~;i~~;'f 
e: U (0.0_lBB ~·.,- .0.0,2~~. ·U' .h) 

~. ' "··_, .. ,..,-·.-·;so-~ ... ,,. "-""""'-"'"'' _____ ,¡, 
{ . 
; 

(3.lJ 

( 3 .2 J 

Korchokha ( ref 47)· revis6-~ las'·, ecilaCi.ones' 3 .r· y;: 3·.·2·:;ú~ando 20 mediciones efectua-
,· _.' j --. ', . 

das en el rio Polomet, y- obser_v6 que._sobreestimaban_-los valores reales; en el 

" 

~ 

-' 
r 

' ' k 

-1 

' k 

r 

' L 

1 
' 1 
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primer caso, con. errores. de hasta. 84~ ,, y· en el segund·o, con errores de 200 a 

300\. oe~af~rtunadamerlte l~~'. ref 47 ;n~ indic6 c6mo ·fueron obtenidas las ecuacio

nes mencionadas, 

3, 2 GMde Y· AlbeM:Jon ( ¡_959j 

Desde el pun~o de- ,vist.~- c:l.~~;~náiisis .di~en~_io~a1:t· .. Garde y AlbertsOn (ref 15) su

girieron que _la·:.·g~omátr·1~::·_de ·:1as·· c~nft'quraci'on~-~ de rizos y _·dunas 'podia expre

sarse como 

(3 .3) 

donde 

~ · esbel~~~ '.~~.: ~;~ }~~;;·~.~~~ª~¡ • 
H alt~ra· --de .-los< ·riz.oa··~ o· dunas 

_.:, .• :,~I!>!'.· ~~r,.:i _.;.:L!,._\~'- ., ';." - :.1:.>":" <:· 
··-i -·1onqitud-;de .los .rizos·.o dunas 

',;,¡,f~:J:."-•t')~ ;.¡1;-, __ ,:_(·-~·.J,::_-_· _;_•¡,•', .- _ _.. 

A partir del anális'is-, de ···d-~~o~-:'e·xp-~rimen-i:ales,.-GarcÍe y Albertson encontraron 

que la transici6n entr~ riz~s- .y· d~naS t~mbi~n- lo era entre efectos viscosos y 

gravitacionales, ___ ~i~ndo .. l~~" p~·i.m~ro~s más importantes en el caso de rizos, y los 

últimos en ei ca SO ·de -_-dÜÍ1aS. ,- Asi-~ ·olios 
, . -. . -.- . • -.. --- ·' • . - -- ·- :,:'A-.·-'~.-:: '~ :.:.\;'' 

obtuvieron que cuando se formaban rizos 
"-

en el' lf!'Cho, fig.J.1-,·.se:cumplia_=que . 
• -.\ .. _-;. - -.:-:.; ,, ¡.- :. ;_,~~-' • ,·:' "·' ..... : '•.e-.. 

¡, ., ··lk 
.A 

y cuando se desarrollaban 
. -
duna:s·,.~_fi(j 3 .2,, .. se Verificaba 
: ,'-"- .. ·; - . 

. . ·_,.. ·' -~- .- '-

!! '-~ ·:-.~~.- .. --~i:-.,--F:,__.-
A 

-

(3. 4) 

( 3. 5) 

En 1961, Pande verifi~-6:6nr~amen·t~-~1a·lva1ide~';:del,-'diagrama' de-la·fig ~3~1.- Sin 
: ·_':-._ .. ,.,_.~d·~_ .. __ ~_.--·;}-.' .. -·~:::~):_:.J-:>::.<·-~/.'":_:i:.·._ .:.- . .-: ·_._'_.-,: :;·-- ::::-'< _.::-·. ,· 

embargo, ninguno· de,·. ellos, ha'-.s~do,.compr_ob~~o)'con .... datos¡_de:; cauces naturales, de-
.• ' ·-.~' " ' . - _,,-._.,-:. ~ _.,,. -.~ -~' - .. , ,..,.-,~;·_.- -~-+. -._, ___ -, ,• -'·-'-:--= - -,: ·- - -,-, -: - _; ,- ' . ·:. . . 

bido, entre otros_; motivoS,~:'_a--;1a~~dificultBd 1'para·:medii:'~-ten; ellOso; i . .:. --
. ' ' .,. , . ""! . _,. -- •' ..... -~, ,._ ·.-.-, - -··· . . ' - - - -

.;;·r.--,:-~;~::~:-i}: :--\:¿:~:~'.i,\;:~-:~.-:·-:_,{:f,·:~~<:;;~,,--~;~~:,;:~ ¡:;::- _.-~·:·/ "-Úi~ ·:;;-: 
3,3 . Kr,tcVtyÍLl..o~. (1960Í. ;.,, •. . <;,,3_!,o., .,'.;,;,,,,,,,, _' -

~-· . 

Con base en' da~o~ ~-~-e: c·an~{~s.c--~e'·:i:a~-~:r~-t~ri~~:'~-~üdi~~:s~t·t~b-:tUv~ las: sigüiente re

laciones emp1r1cas·,--. .-ias ~U~1e~ ri.9~~----~n .ei-'.~-daSO-:de·_-~dunas ---_< refs ·-10 y 471: 
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H 
25.91 -

16.65 + .J.75 
d = 

F + 0.07 (F + 0.07)' 
( 3 .6) 

u 
siendo F • Vgd 

o .001aá'' 
º2· .. 

.. C· = ( 3. 7) 

. •,. d.':~~ . g 1.s O a, 2S 
sa- · 

donde c y U están. dá.das en m/s,, d· Y. 0~0 _;.en m, y q en m/s 1
• 

El rango de los·datOS·--~tilizadO~--fu·~·-f-'-·< ·0·5-0··:·:;~,-:J.s···~_.Y.0~··2 <: 1F< r.25. 

Korchokha -( ref ~ _,~J.,t_. ;~_~,t-~.~:-¿~.~i~:~::~:5~-'~'C:t~-~.~--~ __ ó~~~:,~,;~~~.,~.i~~~i~--~~-~~~-~·;'~-~ .: inedLc iones del 
río PolomSt' Y ob:SE!rvó' .cfue ·.:_lá'.'-:éé:~J.~6-'..qe"ilér.ilmentá~.S·ubeStin\abá- i~~~·valo~és reales 

~- '"· . ' . " - .. ,~ .. ~ .. - ·. ' - " . - ·. - ~··"- - .... - ._ ' -. - ' 

de H, report8ñ-do: ~~-~o.r~s·-.de · ha·'3·t'B. .-:1 isa·\~--/ mient·r·as .. -;iu·e .. )'..! ec 3 . • _7,' sobrestimaba 
•, -- '.'", - ·::·. '\/\\,-;':if;_- ~::>~i)h'.~-_,,,j-··:·;j~'j~;.\i:t}· . .-.:;_qi\J:::ti~-!~~\---:_:-> ·.<·1

,,: 

los valores de-. Cf.:- con -errores,.:-de -'hasta:·;s4S\ ~-:·_<'.,._:(.:,. __ ,_~:_. ---~:. 0 
._. -.. .. • 

. _ _ . ~_:)~_:: -~-·.· ': .:~'.;~;·---:·}'''°~,"1;:-.1.:~_;f~~:.';ci_~,i?~~;::.~J<-· ~~-f;(:i~é.·l¡-¿-,\, /;;~'f:f~_;_;;'.~ ;:::~~·:' ·~-.: ·---~·. '--_- · · - ' ---. . , 
oesafortunadamente.~-lail':refS'.'.lá:;y~ 4 7~·ño:.-dan·~·maYOri.:informAci6ri :··acBrcá_ de' ·las ca-

:-. ·.' -:- -::.;;~-:'· :-;i ~---:,.> -,.' -·~.'f:-,'.~·~:i~:S; ~;:,:;'.-~-,.;· ,:;:.: :.;·;.:. ::.r,::f :-'.'H-"' .. t:;;:;f '::i ~:..:;. :;,; ~ ~. · . 
racterfsticas·, geométricas·. e !·hidráulicas de: los -can.ales'c··en 'que·· se bas6· Kudryasov 
para de~Br~i~-a~· ;:~;h,~\~~t~·C'i6 .. n'~:~:~;¡-:···; ,~,;." · <·,:,. ._/¡).;;.-,~,;)~:_i)-.-:'{-: ,r~::,_:,:_ . 

·-/'-.'.-.,;::.~;· ·~~;•;;:;~~-\,¿::};;.~:;~~<~·~·:~·';'~;-: .¡; '._.: ,•.". - . .\'_-.~:_)'. 
,_. ,_. '.:. ·: .:--o-·:o.: •' 

3.4 Konc/J¡a.t' .. ev, 119.62) .. · . ;'.-.:· 

A pa-~ti·r.-: d~ 0id~~t-os">~·x¿~~'i~~·~t~1e~ ·reportados por Goncharov· y Lapsh.in, Kondrat' ev 

construf6' -:-un·_:diaqr'ariiA ·pa'ra ._-determinar la velocidad de desplazamiento de las on

dulaci~nes·,-: ~ -:.'(r'~~ 8:); dicho diagrama relaciona el número de Fraude, 1F, contra 

el número de RE!ynolds de las ondulaciones, IR 1 (ver fig J,3), En los datos 
e 

considerados por.Kondrat•ev, se verifica que 050 < 3.5 fnm, 

3.5 Ya.lln (1964) 

Yalin· ( ref 16 )-:'· flStableciÓ ecuaciones para determinar la a1tu"ra, H, y: ia lonqi

tud, '! >.,' de; rizos y dunas. . Como hipótesis consideró que un 1.-e~ho a"re'nOso, al 

estar· sujeto a la acción de un flujo permanente, subcritiCO Y uniforffie, adqui

ria. la forma qÚe se ilustra en la fig J.4. Asimismo, supuso que las configura

ciones se propagaban sin cambiar su forma, y que su. vel.Oé:idad de avance era 

despl'.eciable comparada con la velocidad media .del- .flujo. 

'· 

~ 

e 

r 
i 
• 
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3.S.l 'Expresiones para calCular H 

El esfuerzo cortante que produce el flujo sobre las partículas del lecho vale 

t., = y d s (3.8) 

Si se cumple que >.>> H >~O.so, ei:ito11:ces, .desde el punto de vista de movimiento 

del fluido, las ondulaciones pueden tratarse como lisas y, en consecuencia, la 

regi6n AS, fiq .3.4, queda fuert.l!!mento afectada por la distancia >.. De este mo

do, el esfuerzo cortante en el punto e se puede expresar como 

donde 

t =to 4"n 
B 

¡!:!¡ 
d 

~., ( H/d) a 1 cuando H/d a O 

. (3.9) 

Según Yalin 1 el esfuerzo cOrtante actuante. inmediatamente 4 la izquierda del· 

punto e, fig. 3 .4, no-·es capaz de.·arrastrar los--sedimentos del· lecho~; o sea 
\ ¡;·· 

que 

. ;· ,I' ;::-;t-' ,.(fe"···· 
B izq 

.!-'.; ,, 

(3.10) 

Además, dadó que 188_ Oriduicl~ib~-~~--,· se''.d~spiai~n Sin. ~~~biar su forma, existe 

erosión a la derecha-del" punto e; ·es· decir· 

't :;· > ·~ 't 

B-der -e 

A partir -.de, las, ecuaciones ;J ~10 ·y.· J .11, - 'ialiri "juzqó -qu·e 

t ~- ''t 

B c ·-. 

Al sustituir la ec J.12 en laec 3.9 y dividir entre t 0 , se obtiene 

o bien 

H d = 4'20 
'. 

1-) 
t e· 

(3.ll) 

(3 .12) 

(3 .l•I) 
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La ec 3.14 impllcitamente toma en cuenta la densidad y la viscosidad dinámica ~....; 

del fluido, p y µ, respectivamente, as! como las características del sedimento, 

o sea el diámetro, ~so , y el peso especifico, Y . En efecto, para poder valuar 
s 

te es necesario conocer previamente las variables añtes mencionadas. 

Si la pendiente del canal es constante, la variacibn de t 0 /t es resultado ex-
. e 

clusivamente de la·variaci6n del tirante, esto es 

(3.151 

donde d
0 

es el tirante del flujo que prodl:JCB_ el esfuerzo cortante t 
0

• 

Al sustituir la ec 3 .15 en la ;~ ~-:.14 _;Y-.:multÍ.plica~-- ambos mi~mbros·_ por d/d
0

, se L) 
obtiene 

siendo 

d 
= de 

( 3 .161 

Con el fin de determinar la forma de la funci6n ~21 , Yalin consider6 9ran can

tidad de datos de campo y de laboratorio y dibuj6 valores de d/dc contra H/dc, 

fig 3.5. 

t6 ser-

A los puntos asi definidos les ajust6 una curva, cuya ecuaci6n resul-

H 

de 
=l(¿!_-1) ¡¡ d 

e 

El rango de los datos.experimentales·empleados fue el siguiente: 

0.137 < o., < .2.45.mm. 

0.0132 <d < 0.925 m 
-s ' - - _. -z 

10: <,S <1.4 X 10 

(3.171 

Al multiplicar a~bos mi'~m·b:~~~ -de.;-~~ ec 3 ~17 por_ dc/_d, se obtiene la siguiente 

ecuaci6n, válida para rizo_s .Y dt.i.nas: 

H 1 . 
· - a.-•(l 
. d ·. 6 

. d .. e 
--;¡-) ( 3 .181 

Dado que para las c~nd~~¡·~~es de·· i-iz~~-- y dunas ya se ha iniciado el arrastre 

de sedimentos,· se cllmple l" /t~ <l·~ .o bien--_d /d < 1, ec _3.15. As!, de acuerdo . : e e 

D 

-' 1 

,..., 
! 1 ... 

.. , 
i i .. 
'1 
' ' ¡ i -
1· ! 

Ll 



con la ec 3.18, Yalin·concluyó que 

3. 5 .2 Expresiones. para· calcular .\ 

!!• < ! 
d 6 
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13 .19) 

·:,,-· 

Con objeto de identificar las -_,¡·ariabl~s de_ las cuales depende -el: parámetro: A, . . 

YaÍin pens6 en-un.canal erosiciriab~~-:·con. pen_~~en_t_e longitudinal_ "consta.nte. y fon-

do inicia'lm_ent,S,, ·pl~no. _ Seg:ún Yali_n, __ . al, ser. som_etido, dicho canal., a la--. acción de 

un fl_~~o: ~.e '.:-~_g:~~-,.~~:~·~,~;'~-~=~··_;. c~~a~·'·d~.-- a~ra·~~~ª~-- io~ -~~dimentos·_:d~l cauce,· se de-

sarrollan .. o.ridulaCiOnes ·en el lecho y el .. tirante. aumen.ta~ ~ : O~chas_t ondulaciones ... ··- ~ . 
aumentan su altura, H, Pero- su ·longitud, A, a·e-mantiene-,prácticamente constante • 

. , .;:·,,•·,·(e, ·~·e";••\\··:;{;-;.;.~_-•"~:,_'·-~•-':.''-. - '.·-;;'{::-~'.·,¡_,~~/; ·,";:; ~<· ;; •• 

Después ·de -transcurrir un~ tiempo t"'lt 1 -, . el fen6meno ·se_ vuelve Permanente, _es de-
·. ·:-,.- ,..-_~:~-_-, .. -.. .-~¡:·. ¡:.,,~,;- •"'' ":.·.,-.-.,'.-, __ .. ·;: ----;r _' ,_ ~' ;;.'.- i!;.:•d;;'---•·_;:, '··"" .. -

cir que 18.: forma'_' y:· dimensiones·· de_-_las ·_confiquraciones ·cesan _de .cambiar con :·res-

pecto a1<.'ti·e~~-oi;c::: 1'._0~-'"8.cUe~d~-.;~On·~·~st~i'-·'l-de~~-~;:--"~ai'i~ ~-a~~üm-é~t6-' ~U~ Sr>.. existe 
- - - -'¡-- ... ' - ---- -- - '. ' -, -

cuando H ,;. 6, -·d~bé::é:Jito'nc8S·r:Ser .furlCi6n-:de_:1aS -c~ndiciOnes :de _fondo plano sin 

arrastre de· s~~J.~~nto~:,·. es_ :~~·~~i·l:: f (i;Ue··'es·:)i~~cÍ6;~-~ ~~ -las ·~ondiciones iniciales 
< t 11 01, y ·e~ti·~·6:rq~-~---- -- .. _; · ·- · ~- --

-~:..~·;,_--:--··'.;._,¡-f..!t,Í .-¡~.~-') 

A·· ~:-~~,:~.(p,:·i:i,. ~s• ;-_a;·_-: u,> 
; . -·:. ----

., (3.20) 

. . ;::- - ----
Las variables te"stadas corr~~Po~·d·e·~ - a -~~hdi~i'ón~s de fondo plano sirí arrastre 

de sedimentos. 

La ec 3 ~20· se·-·pü'ede' ~e?Cpr~'~ar. 'ad'i~ti~~:iÓnalnÍe·~-~~ -·~Orno -Sique 

13.21) 

.-.'. 
donde 

13 .22) 

Seqún Yalin, si·: en· t -... O la··-superficie es ·hidráulicamente_ rugosa (IR,> 70), en-
__ ,_, 

tonces se forman dunas en el .·1e·c-hó··~ :'-'En :·"est'é: caso, ),:es independiente de µ, y 
se cumple que 

.'·- 13 .23) 

- ' ' ' .... 

Po_r_ otro lado, si en t 11 O .la -~~P~.r-fi~i~~~~_:i.-·h¡~~áuli~~me~te lisa (IR• < 51, en

tonces se forman rizos en el lecho. · E~ :·es~e caso, según _Yalin, A no depende 



llO 

de d ni de o, y entonces no es Posible formar· un- producto adimensionai' a partir 

de la ec J.20. Por tanto, para el caso de rizos se cumple que 

_A_ .. 41
25 

= constante 

º" 
1 J .24) 

Para determinar las funciones.41 2 ~ y ~', Yalin recopil6 datos de diversos auto

res: Y_:' dibujó valoi:'es;' de· _d/0
50 

Contra· _E_JF: fig 3 .6 ( ri~ ·~xpli~ó' ~n"''c~1d~. se 
º'º so. ' - ·- .. . ... ,-,-.,_ :.'' ::·.·:'· 't;: :..:. 

bas6·: para· con_siderar este último parámetro). En virtud de .. i:;¡ue- Yalin· no contaba 

Con :regi-strOs· de tirantes p'iirá. cOndiciones de ·fon~lO _pl'O.·~-~i-'~l~·:··,~~~-~·~t~-~-~' ~e!:-!~edi
mentos, -·d, .. utillz6 ·tirantes corráspondientes ·a la· -~6ridi.-~'i6n<'~~>q~~ ).~~---~on'f igu-

raciones 'alcarizaban su máxima a1tura •. 
·-,~- - '~ ''.·i/f;:¿li~~i:·;:: í ;~·-"-: 

Por otro lado, en sus análisis observ6 que los datos de'-ciUn.aS" corresPon-dlan a 
• • - "• 1 ; 1 .-~,· ,, ~ <;.•·• ,_ >··" ~-·· . ' -· - '· -._,,, 

los· ~aiO~éEi ·más grandes de IR*; loa· cuales est.aban·:-á."soC'ia.dos ·.·a.- sádimentos .·de ta-
. ' ,· 

La función 
~ ~i< :"·~'...'''.··"'"' ',·-.'' '·-''·:'· ' 

que mejor.se ajust6:~a-.tales'da.tos;fue. : '."·,, .-.·.· .. - , .. ,, •·" _,. 

'_-, 
IJ. 25) 

Al ordenar .convenientemente la·-ec 3.25 obtuvo la siguiente expresi6n para valuar 

la longitud de las dunasf 

s ,. 

Al multiplicar ambos miembros de la __ ec 3.26. po~· d/Dso __ , s~.dl'.!duce que 

• 5 ..JL 
' D ... 

1 J .26) 

1 J .27) 

Similarmente, Yalin advirtió que lo_s datos de ·rizos- perteneclan a los valores 

más pequef\os de IR*, los cu4l~s est~ban ~soc.iados a sedi~entos de tamano 

o, O <O .19 mm. En este· CaSo, --ia.·---·fÚi\Cfólt que ·mejor ·se ajustó a los datos fue 

d 

º~º 
1 J .28) 

Al ordenar convenientemente la, ec 3.-28 ·obtuvo la siguiente expresión para va

luar la longitud de los _rizos:·· 

1000 1J.29) 

i' w 

.. 
•• ! .. 
.. 
1 

' • 
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o sea que 

;¡-.--' ~ .. ·ª 1000 ( 3. 30.1 

En suma, las ·ecs propuesta·s por Yalin fueron la J .18, J, 26 y la 3. 29. 

En un estudio posterior-, el propio Yalin 1 ref 48) midi6 al turas y longitudes 

de rizos, utilizando un canal rectangular de O. 76 m de ancho.' y· 21·. m_.. de ·1angi".' 

tud, Los rangos de varf:ación de algunas de las variables, fu~rc:>n: ~os;,~~9~fen_:.. 

tes: 

p~ndient_e del. canal: 

.tirante del escurrimiento: 

. ·. tamafto de_ los sedimentos 
del lecho: 

densidad relativa del 
si:!dimerito: 

0.0005<,S.< 0.0035···.:· .. , ... · 

o .023 .<. d: <,O. 221 m · . 

Los sedimentos del lecho consistieron en polvo de v~~"rio~ En cada ensaye_ Yalin 
~ - ,-, ;;-':i:-'<~.·-_¡','~,,-.: C'.\l~"J :;!,'.. ~1;i'·"._,:.·.··_;,_:,··:_;d".~'•_,•-· · _. .- · · . 

media para diferentes .tiempos t¡ las alturas,'· H, ·Y longitudes, A, de rizos, has-
-.. ·.<.<_.:;, ">:··,.{:_,\_t; ... ;~~ . .,~ .. o .. '·. •."'-::.,.,~·c;-.;c~i:·-r-o;.!:':ir .·_ .. - ,- -- · 

ta alcanzar -és~_os_~-.s':1 _ máX_iJn<?_:~ ~:~-~ª-~_0: 1 ~-~- ~e_s~r~:~~--1·~···( Hmáx , ___ A máx)- e~ un tiempo T. 

Asi, constr~·y:6-: T-~~-f~~.-~~~~:,:~;;~)Ú,~;·~¡~~t~~ -~~~T ,:, ~~ ~~-m~~/ con.tra _t/T, fiq 3. 7, 

Los cri.t~rios _de Yal~~--: han s~d(>_,!lluy __ cr~itic_ados, F. SentUrk ( ref 16c), Nordin y 

Alqert (re~ 16e) ,Y ~~i~_e .. y MacMahon lr_ef;l6d) .coincidieron en que las fiqs J,S 

y 3 .6 repre~e~ta~ .. corr.~laci~ne:s espurias, ya que los puntos exhiben qran disper

sión en los diagramas y existe repetición de variables en los ejes coordenados. 

eenson lref 49) fue más enfático al afirmar: " ••• se dibujó una gráfica H/d 
e 

contra d/dc y de la curva promedio se derivó una relación entre H y d. La cur-

va se dibujó para determinar la forma de la función. Sin embargo, aparentemen

te no existe relación entre H y d, y la forma de la función sólo depende de las 

propiedades de la variable común d , En el mismo articulo se construyó una qrA d\!iF d e fica ~-
0 

contra ~- y las conclusiones se dibujaron como relaciones entre 
0 so so 0 ,o 

A y d. Todas las variables involucradas son aleatorias". 

En 1971, Akram Gill ( ref 50) dedujo la ec 3 .18 a partir. del modelo matemático 

de Exner (apartado 4.ll bajo algunas suposiciones que, según afirmaba, eran las 

limitaciones de la ecuación mencionada. 

Otra característica criticable del criterio de Yalin es que en ·sus diagramas no 

se puede distinguir cuales datos corresponden· a rizos ·y Cuales a dunas. 
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Con los diagramas de la fig 3.7 Yalin mostró, sin proponérselo, que al menos 

para el tipo de material ensayado, el patrón de desarrollo de rizos práctica

mente no depende del tirante del flujO-'Oi de la pendiente del canal, y que la 

longitud de estas configuraciones si varia con respecto al tiempo,. y no es COf1:! 

tanta como afi.tmó a1' deducir las .ex~~-~s:ion_e·~ para calcular ).. 

:--· . (i. 

3. 6 C1uúcMhank, ( 19641 
:_-¡, ···-· 

Cruickshank <" r~·f . 24·,-.-~oilSt~-UyÓ- diagramas para determinar las relaciones ff/). y 

d/>. de riZos y dunas,· figs J:S y:J.·9. En--dichos diagramas, las lineas discon

tinuas separan' laá 'regione~:_-don_de -su~~d~n\ iaS-.. diS-tl~tas- ~OÍlf iguraciones, según 

se vio en el apartado 1 -2-~·-1Ó ·~ ._:· ~'cl-uickshánk·'.-inañifBBti{ que:·' Sús · 9ráficas se apoyaron 

en muy limitadOs ·datos de ·-canales dé·;· 1aboratóri({ y, ·.·p~r--tanto, debian tomarse 

como una· prl'mer~' aPr.oX·im~~i6ri: --

3. 7 Ka1tchokha (19681 

Este inv~st·{q~-d~·r soviético manifestó que las configurac~one~ de __ los. lechos 

arenosos determinabaó la estructura de macroturbulencia del flujo, y a través 

de ella, la disipación de energía (ref 47}. Korchokha efectu6 mediciones en el 

rio Polomét durante los anos 1960 a 1967, tanto en los periodos de avenidas co

mo de estiaje, y publicó las mediciones de gastos, pendientes del fondO, tiran

tes del flujo, celeridad de avance de crestas y valles de más de 5000 dunas, y 

la altura.y longitud de las mismas. tos rangos de algunos de sus datos medidos 

fueron: 

velocidad med.ia: 

tir.lnte: 

- - tamafto del seét1ineñtci:-

··,.- ... 
'. 

0,3<U<l.7m/s 

O .16 < d < 2. S m 

0.6 <.~so_.<? nun 

B > 35 m 

Con base en. sus .~edi_c;~l)_Bs,Y";ª!1. datos. de.· otros .inv.estigadores, -propuso las si-

guientes expresiones_ pa~~ ~ calc_u_lar,.J.a. ~rB.zón·,. H/d. en. dunas:. 

si :.'.l!.._ < 12 w .. 
H .. [Ú]''" .. U _IL 
-d = 50 ¡;;-, , exp (-0.022· ¡;---), si > 12 

so , so wsa 

(J. JlJ 

(3.32) 

" L 

r. 

• ¡, 

L 
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Korchokha arqument6 que -a partir· de d!-· = 12 las crestas· de l'aS _;d.uria~' comienzan .. 
a erosionar_se .·y. _su. comportamiento '.se ·modifica. LaS· ecs 3 ':3J.'· y:_ -3, 32- ~f~~~:O'íí; ve-

rif icadas._con "datos de .los ·ríos Ki:!m, Rzhani tsyn, :Pesochna·y~ y_- "Hii':,--~~ri' i;os'''.~uales. 
o .3 < IF <'0 .et-' _y: _con ·datos -de .-"cánal'es de' labOrato'riO es"t'Udi:~d~s' 1:;-~~;· ~--~~ñ\Snskaya, 
sinohara y TSubáki. -

según ·KorchOkha·, el movi~i~ntO. de ·1as dunas 'es de naturaleZa pulsativa.· Para 

determinar--·ia·;_r~l~~i6~-,;e~~re-.'.1as' ·1>'U1saCi.one·s·- -y: i~s·- V~~'Ía'C'io·,;~;~r-:~~c i~ \: ~'~Ío~:idad 
. - - ._ ' ... 

del_. flujo,:- eStudió:,'cúiéia-do~'áinente' en··, ~¡f ria.:' POiome:t:: ·b6m-~-~ se dSSpi~z~~ón ·' 188 du-

nas durante :2. hr i:·S. min,:_::f ;.'~n~on~-~6' qÚ·a·.:·:~~ie·s. ¡;Ulsa~ione~ . estaban relacionadas 
' .:_ -: '-_ ,-~·,- __ .-.' - :: ·i,-. '-_.,. ,.;-. ': : '' __ _. f.- . ' ·, ' ; -: 

con el patrón di! variaci6n;~di! la :,Velo.cidad·,de la Coi-riente (ver tábla 3 .l J. Da-

do que en ·un·-·canal--~~t-~~~J.~~~-s:a·:;~'~6~u~;ri::_ fÍ~C·t:u~-cione~ a gran escala de la veloci-
~--"- -

dad del· flu_j~, ---~e.~_id0
1

{a1:~ni-~Vin\(~.rl~.o:. de -_grandes· vórtices, podria pensarse que las 

pulsaciones en· ~l ~mov-imÍ:e-nto:\dB1:i·~~-:; diirlftS Se deben al carácter quasi-peri6dico 
-,:'. .. :--.'- :::·--, \,¡._(',-!'f~fa . -(::;... -~:. :!_¡ \_ .;.'.~-

de disturbios· a ,gran ·.escala(·según_-K_orchokha, para el r!o Polomet existe una re-· 

!ación entre el .:-tan\an-0 :d~::;-f-~i~~·~ ,"d;l~~~rbiOs 
. -.- -.f.f.. ;.,:;,:;;---¡,)':":)·¡¿_ ·i·>;J: .. ',,-_;;i~-:- ·,-;;_;::· 

ne co~~ -~ · ~ :LV7.;::;~~:i~~~~-~,h~'.'L~~,.·1f:"~-~ue_n,ci_a del 

y el número de Strouhal, que se defi

eeri6meno periódico y l la longitud 

caracteristica·-.···· ';'··; __ . "··- ·-~::_. 

:·;,~,;-<·~;~::.,,~_:/:: ·._!: ·,·¡~'-
A partir de datos de los :ri_o_s_~Polomet, oO.n, --Luc]'a, Vyche~da, Northern ovina, Vol-

ga, Dnieper y .. Misisip{/·KOrchokha propuso la siguie_nte _exp,r~si6n para_ .. cal~ular 
"- _,;-·;;:~::.-:·.c_.-.:.':\~-;J'>-;r.~',:i::·· ~:-.":i -~\··· 

la lon9itlú:f de' ·1as·· dUif4S, del '.lecho. ( ref · 51) :. 

--.·.r 
{;, 3.85 d .... (3.33) 

donde ). y d eStári · dild.Os .; e-ri.:' DlBtros. En cuanto a la.esbeltez de las _dunas, H/~, 
'· --- .. : --. -..... :'.·_.'~-·;·:,,,.--; .. .-~:·,:.,,,-~'i., _._-_ ... ;,,;·{·.-;,_;;'.!, ___ ,;,.,.,•.- ,, ,:,'.;: 

Korchokha-:arg1:1y6" qu~_··áuine~ta-_ C:'?":fo.rme_:.- s.e. increm~~ta _e~ v~lor. -~~ _U/_w50 ,_ hasta 
;_-.. · .. -· :; ; ,.,·;·,, ,;',_.,-_.:·-..,,._·;.,,,._-,_,._: -: ... ~;,":• )", ·:!J:c . . ;.~,' :-:·~;'. : !"--"· •.·.I ·--:"·, ,. ;'·.. • • · ,· -

llegar a· un valO:r~·Cr!tiCo -U/w" ·, ':'.,.~-_12, -~a- Pai:-tir del:- cual disminuye hasta cero • 
. -· '- ~.-.-_.:·. ·-.. '.-,---.;'.-';·>··'. ,'- s~.-_--,_;r,- ~.: .• _.,,·¡,-, ... ;i·:.,\,.- _, L·,.•, :·.- -.--~'-'.-' .,,•. 

Para dete_rminar- H/>.:;· · propúso las:_· _sigl:Jientes ecuaciones: 
' . . , . - - . ! 

H = O,Oltl U. o.o:n ,' 

U -1.os 
(-). 
w., 

- 0.033, si 
u 

w., > 12 

(3.34) 

(3,35) 
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Por otro lado, Korchokha definió un .factor de forma de dunas,· et' ·cOmo la ·rela

ción entre el área de la sección lon.gitudinal ·de la -ondulación -y -el· 'área· de un 

rectángulo de base >. y ~lt_ura:. ~.'."~ig 3_.10, =Y ·aseguró_;·. con base en ·datos del 

rio Polomet, que para cualquie~ ,c_on.~ición· .. hidráui!ca 'vale O .68--. . .-· 

. ; '' 

3.8 Ogl<M 119741 

El investi.gadt?~-- ~ustr~,ª~º- -~-··~gris.: derivó.!_-la_'. siguieiit'e· ecuación .. para ·determinar 

la relación entre la_.;_~lt_~r~,' ~~-~i~~-: 'de:;d_una_~_; y_, el"; tirarite de-·fll.ijo.,-( ref '6) 1' 

donde 

•• 

F 

ü.361 

.-; :. ;_\·; ... 
;,· •'. ¡ ~-~ ',. 

·a·i tür~ -·má~-i~~ de_ dunas· 
'" ·1 .. 

tirante .del -flll-fo 
,. . ~ '~--,-~'l.',-~ O.o-. ! ;~.: <' _:;. 

coeficiente que .Vale 1/2 si la duna.es de forma 
triangul.:i.r, .r .¡: 2/j ·'Si· ·:18 di.in~·· e~·-'de . forma ,Parabó
lica. 

~-U- ~ número de Froude 
• l/q;i. . .. ·'. ., . 

Desafortunadamente la ref 6 no d~-~~:~~1:: i~~:~r~~ción acerca del origen .de la ec 

3.36. 

3, 9 Y<tlln y Ka1taltan ( 19 79 J 

i'a~in y· Ka~éÍhán <,;~f .s2) - estudiaron la esbeltez de dunas, H/A. Al analizar da

tos experimentales de diversos autores, observaron que cuando la relación de 
~ ·,... -

ancho a tirante del canal, B/d, era menor de s, y el número.de Reynolds, R*, 

menor de 25, entonces H/A dependía s6lo de R.. Por otro lado, cuando B/d > 5 

y R* > 25, 

vo d/050. 

H/A dependía de la relación de esfuerzos t 0 /t 0 
y del tirante rela_ti

La influencia del parámetro d/050 disminuía conforme su valor aumen-

taba, y cuando d/0 50 > 100, H/A prácticamente dependía sólo de t 0 /t . De acuer-c 
do con estas observaciones, llevaron a una gráfica valores de t 0 /t0 

contra H/A 

Los datos experimentales utilizados cumplieron las siguientes restricciones: 

R* > 25 y d/0 50 > 100, fig 3 .11. En dicha gráfica puede observarse que existe 

gran dispersión de los datos. Sin embargo, seg6n i'alin y Karahan, la dispersi6n 

se debe a los distintos criterios de medición de las alturas de dunas y a la na-

i .. 

r 
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turaleza estocástica del fenómeno. 

Con objeto de conocer el comportamiento de H/). para distintos rangos de d/0~ 0 , 

" Yalin y Karahan efectuaron 123 ensayes en un canal,de laboratorio. Dicho canal 

constituido por' tres tipos "de 'ma teriál 
"·" ~ 

a·) eaciuelita·; ~ci ; ,:_~.'~:.i¡. mm ; ~Y · ,~ '~-6~_0_ ~~/~ 1 ,_ en 104 .. ensayes • 
.... - _ · _,_ ,.,.so, __ -1.f-;;._'rL.: ,s~;• .. !--·~_,._. __ "\ -·· "· - ,, ., __ ., · 

b> ··At:·ena~-- ·o_-; 
0 

'"~ -_-i-~i ~-~Y:_-.} --~- <_26so k_9tm_J. , __ ª.º·.is ensaye~-· 
· . >-' ,.- . , .. ,·,¡·¡,,; \.'."f\.,;.,:.·.•-.,_. S;-~-=··-· r . ••. ., . _ ...... .-. ·. 

e) Polié'sti"rerio; ·0 50 _:a 1~54.mm y :y "" 1050 kq/m1
-, en·· un ánsaye. 

' . : . ' . s 
'.:) '. 

Los rangos de variaci6n de-. otros parámetros fueron: 
---- -·- . -

''. · '.número ··del _ •. -ff.·~~'1.olds' ·asoci~do- con 
la.velocidad.a cortante: 

tirante o ·profurídidad:, 
""' ,,':. ,.: ,- .... 

tirante relativo1 

al tura de .dunas: 

longithd'. de la·s· duÍ1a.s: 

esbeltez de las dunas: 

rel~ción de esfuerzos: 

0.02<d<O .• llm 

.. 20oc< d/D,, < 85 · 

0,003 <. H < 0.047 m 

.,,.0.44<A< l.46m 

0.0016 < H/.I < 0,042 

1.2 <_ T 0 /T < 32.58 .- ... . . c 

Los valores de H y >. sE! determinaron con sensores e1ect::róniC:os colocados al cen. 

tro del canal. Se.llevaban. registros de H contra tiempo.y de>. contra tiempo; 

asi, cuando H y >. se tornaban constantes estadisticamente, se obtenia ·entonces 

el valor de H/). 1 de esta manera, para cada condición hidráulica se ·garantiz.aba 

considerar siempre el grado máximo de desarrollo de las configuraciones.' 

Yalin y Karahan resumieron sus resultados experimentales en el diagrama· de'la 

fig 3.12, en el cual dibujaron valores de H/).· para distintos· rangos de valores 

de d/0
50

, Se incluyó también el caso en que d/0
50 

> 100, curva c.,." También 

describieron las curvas de la fig 3 .12 con la -siguiente ecuación exp.onencial, · 

la cual propusieron utilizar. en vez . de la: figura:··· 

donde k t es. un parámetro que 'depe"nde 'del v·~1or-_':'de '·d¡o'; .. , o sea 

( 3 .37) 
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si 20 5. d/Dso 5. 30 k .• 2.03 
1 

si 40 s. d/D s. so .. 
si 65 ~- dio~'~· 5. 75 

k = J.85 
· t, ·1 .. -'.: .. · 
kl --. ' 5. 78 ' .. 

si d¡~ s~ -;: ioo k,··.~··í~~a4·.· 
~: ·Ht. ·; '.; - - - 1;• 

Los resultados de _Yalin y Karahan ~-e". cons_id~ran: inciertos, . principalmente por

que sólo el 15\ de sus ensayes de laboratorio:. fueron. con,arenas. En el resto 

de los ensayes se usaron baqtÍelita y poliestire~o, :que<son materiales artifi

ciales cuya forma ·.y cien~id~d '·so~ ~~Y· dÍst:int~.-s '~'--ia·~-- ar_enas .y, por consiguien

te, también es diferente' su -~-~~Por't~-~i,~'n~~ ba_j~ l_a ~cpión de un flujo de agua. 

3.10 Ueno y U.tam.l l 1982) .. ,._,. L ._ 

Ueno y Utami · ( ref 53) obServaron min'uciosarñente. el desarrollo de rizos y dunas 

en un canal de i~borat6-~10: de .is m -de' lOngi-i::ud,· 1-,-~ cÍe an~h"O y cuyo lecho esta

ba constituidO por arenas-- de t"amaf\o- medi'O ºm .- 0.53 mm. LoS rangos de varia

ción de otróS parámetros fueron; 

~ú~erO '-d~- aeynolds asociado con 
la velocidad a cortante: 

'gastO·,\J;nitario· d_O la_·_.co~riéni:e: .- , 

pendiente del fondo del-Canal: 

tirante .O· PrOf_u-~did~-d:;~--
.- -,, ,-, »· __ ,_._,.: •.• - .... ··-

º• Dm 
12.4 <_. R* 1:11 --V- < 20,l 

l 
0.2 < q < O.J -;/cm, q 

0.001 < s < 0.0025 

.0.057 < d < 0.079.m 

Q 
D -

B 

fotografias.:de _las _Ondu18.ciones~--á.:'..intervalos 'de 10 a 30 segundos. ·Al analizar 

las fotografías concluy'aron _que. ·el pro_ceso _-de desarrollo de rizos difiere del 

de dunas. 

De acuerdo con sus observaciones, la esbeltez de los iiz-os, 'H/ >. , aumenta ·con

forme transcurre el tiempo. En el -caso de -dunas·; la relación H/>. permanece· 

constante durante todo su proceso de· desarrollo·. El incremento de la al tura y 

longitud de rizos no es uniforme, sino· que 'se ·acentúa· en ··interV.aloS especifiCos 

Ce tiempo y espacio1 esto se debe, se'gún ueno y UtB.mi',: a· 1á f0rmaCi6rí de un flu

jo espiral en el fondo, que socava a éste violentamente y dispersa partículas 

de arena hacia aguas abajo,. fi(j<_J-.iJ .'; El fl~jo' espi'ral produce un incremento 

local del _transporte de sedimeni:.os· __ qtie, se traduce- ·en:.un. a'umento local de la al

tura y longitud de los rizos~·:· -.é'.~---~~nt·~-~~-fe,· _e~-:-el _caso de ·dunas, según Ueno y 

Utami, la altura y longitud dé dÍJnas no están r~la.cioÍladá.s con flujo espiral, 

1 

' .. 

~ 

/ 
' 
• 
' • 
• 
! 
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y el gasto; l.oca~- de sedimentos que.da distribuido cas·i ~niformemente sobre el 

fondo del- canal·'. ·r,-ü-·:- ,., ;;.; 

De acúe'I-d'o:>co~': i~'~-'~~~~Sid'~:~~·~ioneS ·anteriores, simplif icar~n el proce~o· de ._des~ 
rrollo de rizos y dÚnáS como s~'-m~~str~ en··~as figs 3.14 y 3.15. En dichas fi

guras, laS lineas cont.irlU'as denotan el perfil longitudinal _de las ondas en un 

tiempo t, y las ·disco~t-inua'S, ei: Perfil para un ti'empo' "t• +· ó't. Las lineas punto

raya indican el perfil ·de las ondas en un tiempo t, trasladadas sin deformaci6n. 

Se supone que la deformación de rizos tiene una v~riaci6n en la cara posterior 

de la onda, fig· 3 .14. ·Esta variación se debe a· ia socaVaci6n local tan fuerte 

ocasionada por el flujo espiral. En _el caso de dunas, se supone que la defor

maci6n es.uniforme, fig 3;15~:- con·b'aá·e ·en'·1aS·~-fftj'é J.i4 y·3.1s, Y.én ··l~:~ hÍ.P6-

tesis anteriores, ueno·:-y ut:ami ;deriváron":lá"S :ecuaC!On~s ·de cOntinUid-ad del. mo

vimiento de sedimentos~·:· Al··iesolVer-_rdichéiS' é'éuaciones consideraron datos expe

rimentales de diversos autores""' y -~btU~lBron ~-fi~úi.iine-rite:. 

Para el caso de rizos: 

~ H 
-O,$ s [84(DH ¡' - 1) ¡¡ = ¡¡ o m m m 

(3,38) 

y para dunas: .. .. 

(3.39) 

3.11 Va>t R.ljn 11984) 

Leo c. Van Rijn {ref 46) juzq6 que las dimensiones de dunas quedaban qobernadas 

por tres -parámetros adimensionaleS·: 

(3.40) 

y 

(3,41) ::·:~~-,,-~---_~z7'~ .::eº~'"-º> o~_.: -T-~) 
donde º• es· un .-P~-~ám~~~O·'.:_d~.-.:·i~-~:.- P~r,~ic~Ías _(acii'!'_ensional),. ec· 2.97¡. y T* es un 

parámetro de tranSporte- .. --(a~iin~~~siOh'a1J i ·_·ec." 2.9a· •. 

Para estudiar la geometria· d~_:·--.i:~s·"_:~-u-~aé·,.:_-_~r-~c-~pi:¡~\~.4 :datos_:·de- .-Canales de l~bo
ratorio y 22 de 'canales de i.-i:~igaCi6n--y · ~a~c-es :-n~hU;ra1~S ,- · -~n --10S-- cua:1e's_ se ve

rificaba que B/d > 3. Y T* < 25. Al .analizar -d-ic~-~~ -d~t;o_s·~-:: no::obs~r~6 correla-



ci6n entre las ~i~~n.~i~~,~ .. ~ ,~.e:~".'~~ d~~:as, y., el parámetro: º•, f y por 

min6 de las ecs 3.40 y .3~41. Van Rijn vació los datOs'en gráficas 
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~llo lo eli-

T •· • contra 
ff ~ - 0 1 . ff ~ -OJ . ·--· ._ · 
d ( d) y T., co~t~a 1:< d) _,.fig.3.16,· y_en7~~tr6 que~la_!'.I_ ~c.u~ciones que 

·: •,, '"'-t'"-, ···'.'. ,,_ .. ,"~,,.'·'.:•~r::<·'C-' · .. :"·,-' 
mejOr -~se· ajustaban. a ,.105. grupos de :datos ·_eran: 

- ~-- ' ~. ,. !.. ' r: :; :. ,_ ··: -'i"': ; ;· -.- !ii; 

. !~ -
(3 .42) 

y 

(3.43) 

En la fig 3 .16 aparecen----~tambiéii~10S·=~~raíicjQá·)~e '. Va-riación de -los datos· empleados 
. - -· .. ' '·•··':_i>:,,,_,;,_~:~'f-~j~_ ... '-"':'.\,,:'..\.-·':'·; .•, -_, -·'' - . . . 

por Van Rijn •. _E_~·los-;casos-~en __ qiJe·;~_Se_-:desconocía la temperatura: del agua, la ... ·: : ·:' ~.::: ,;.'.. . '' \.-, ., .. , '.___. .. ~· __ ,_ .. __ . :· . ' -- ' -- . - - -

consid_e~ó 1~~¡~;~~.~~:,.-)_,_~!-:~-.-'-~~~~:;~ft~~~P~.; .. ,~~~·;_~-~'.~-n:~l:~~- de .,laboratorio·, -para corregir el 

efecto de pared u~_i-~,~z~~._:-}'!~:r:-.°l~~~-d_o:;~_e>_~ano.~i, Y:· Brooks ( ref- ·44) ~;-
. :; ' .. 

Al dividir la ec·· 3 ._42 -ent·r_e __ 1·a ec 3 -~-43·.:·obtuvo que 

7.3 (3.44) 

De acuerdo con lo que expresa la eé J.44, según Van Rijn la. longitud de-las du

nas depende sólamente del tirante del. flujo. Con anterioridad, :Yalin había ob

tenido un resultado similar a este, ·ec-3 •26. · 

• 

• 
' • 
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Tabla J.l . Resultados de algunas mediciones efectuadas por Korchokha 

\.en-;·:·e1:·:'~fo. Pi>lomet· (abril,· 1967 J · 

Intervalo de 
tiempo 

t(minl 

23 

21 

14 

24 

25 

28 

". 

"~ - ' 

Distancia recorrida 
por la duna en el 
intervalo' de· tieíltpó -
., . , .. L'.'(m) 

l.O 

l. 3 

l.O 

l. 7 

·e·,· 

.· 

. 

. L/t· (m/min) 

Velocidad media 
_i del f_lujo sobre 
: __ .'iaS crestas de 

.· 

¡' 

0.043 

0.062 

o.on 
o ;07l" . 

. o.on .. 

_ ·las dunas 
. . U(m/s) 

l.28 

l.32 

l.35 

l.36 

l,29 

l.34 
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Fig 3.1. 
de :rizos, 

H 
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0.04 0.06 ººª 0.10 0.20 0.4 0.6 ºª 1.0 2.0 

i;. 

Fig 3.2. Diagrama para determinar la e·sbelteZ de 
dunas, H/A, según Garde y Albertson .(1959)'. 
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Fiq 3.3. Diagrama para determinar la velocidad de desplazamiento de las 
configuraciones, e, sSqún Kondrat•ev (1962). 

d ,........___ 
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Tu '!#11,,,, ~~~~~~~1'7'-'hi~,~-!!,~'~";r,";J,0:il,,.!!,,,~,,;:,,;;i,,::i,,::;,,~,,, L •,,,,.,,,,~ s ) e'",, 

~1~1-~-~_. __ '_' __ >.. -------.,.; 

Fig 3.4. Forma que adopta un lecho arenoso, según 
Yalin (1964). 
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Fig 3.5. correlación entre los parámetros d/d y H/dc, 
según Yalin 11964), e: 
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la) DIAGRAMA PARA. 30 < D~ < 300 us w 
10·1 

4.0 r----,--,.,,-,_,-;,-.,c-;,-r71,,----'-,--r----,., ...,.., .,,-,,..,.-, ..-----. 

!.O 

oos DIAGRAMA PARA 300 < Dd < 700 
'º 

2.0 w 
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. ' 
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-5: 1 O•tO>--...;;;_: '"' 
o·rJ..,.--....__ 
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10"' 
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Fi9 3.B. oia9ramas para determinar la esbeltez de las forma
ciones, H/A, según Cruickshank (1964). 
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0.310·• 

(a) DIAGRAMA PARA 30 < Dd < 
'º 

10·• 10"' 

4.0~---------------------

1.0 

1.0 
w 
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... 

(b) DIAGRAMA PARA 300< Dd < 700 
., 'º 

10·• .. 

ºº' 

(e) DIAGRAMA PARA 700< Dd < 3000 
'º 

10·• 10-1 

Fiq 3 .9. Diagramas para determinar la relación d/A, -~eqún 
Cruickshank (l964J. 
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1 
H 

. A, €,="HA= o.1a 

Fig J:lo.- .Definici6n del factor de forma de dunas, 
e,,- 'según K.orchokha ( 1970). 
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Fig 3.11. Correlaci6n entre 1 0 /1 y H/)., 
cuando d/Dio > 100, según Yalin yªKarahan 
(1979). 
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Fiq 3,13. Detalle del flujo espiral. 

127 



128 

.... 

.t. 

Fig 3,14. Perfil longitudinal: de:·~1~·os,··., ... 
según ueno y Utami { 1984) ., , ,... r ·• 

-Fi'g·.3·.1s·. P~rfil longitudinal de dunas, 
'se_g~ir· Ue~o. y ~tami ( 1984). 

FUENTE DE 
tNFORMACION 1 Utm.,I dl"'I ~Ulml ' t'tl 

• G11J •I 11 034•1.17 o.' 600.::ll ... •• )4 

"'º . o.,,. n al O.•l ·06!1 O.l•·OJ• "º a.>• · 
oir • G.iy n 01 0.•7· '·'' 0,115oOJ2 "º .. " .. ~ b Gl/f' n 01 0.11.0.91 .... '"' l· l• ..... • c;..,y n ol 0A8•1.00 0.10.o:!i ... l• l• ..... 

' G.iy n ol 0.!il• Ll!i o.u.QJ.11 "º 11·3• .. o • \lhlloClrTll 0.!14•\0G 0.1!1-C.:2 "'° n-aa z .. .... 1 Oelrt t<l'f« llltr. o •!11·087 Q.215.Q,.lq "º 11 • 'ª u ... 0 SI••" o.!12°0~ 112• •o.JI "'º 20· 2a 
d l"IG""M•ovo C.!IJ .QBO 0.11 ·0.21 'ºº -

~ • """" 11 .... ,. 0.8!1• \!l!il ••• 9~ , .~.)600 .... .. 1 •• , "º"ª"11 'º 12,7 °'°° -- • ,ICIOG ... M Cl'lall,.,.·I 0.!1] 0 089 ~ .Q.N 1100·2:>00 -.. 1 ""·U•U•PPo A!\llf' 1.l!i·t•!i e 0 111 l::.O·!i!IO -
•o' 

' ' .. ~ ;,.~~ ,~·o¡ -:---.. -· 1 • 
~lf8 --o;;;:..J ·--....... - - -' -- ·- . 
\"9 1 1 -- -'· \ 

••• . 1 1 /, '·' 
ti ( º''')"º' (· ...... ,,,,. q 

' 
: ~ d • 0,11 

' 1 1 1 ' 
1 1 1 
' ' o " •• 

- --- -
• '-":F'- ' • .-. -- ... _ ' 
/~-"'-'";!. ---~-~ • ·- • -

' - ....,..._ -. - -
• ..... 1 ~ ' 

1 ........ ".._ \ 

•o· ' 
. 

1 
""' 1 

~ (º~)º'" .o.01:i (1 . .-c~·~{2:i··~:_,.. 
' ' 

' 1 1 

' 'º " 'º " 
Fig 3.16. Diagramas propuestos por Van Rijn para de
terminar los valores de H y ). efi dunas ( 1984). 
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4. MODELOS MATEMATICOS PARA ESTUDIAR LAS CARACTERISTICAS DE LAS CONFIGURACIONES 

se han desarrollado también modelos matemáticos para simular la formación de 

las configuracio.~es y para determinar su geometría y dimensiones. Tales mode

los abordan el problema de distintas maneras, por ejemplo, consideran la teoría 

de flujo potencial, la de flujo rotacional, las de probabilidad y estadistica, 

etc. 

Este capitulo presenta algunos de los model~s matemáticos más relevantes y que 

han se·rvido de base a otros. ·Al final ·se· mBncionan los modelos matemáticos más 

importantes publicados_a lA·fecha. 

4 .1 Ex.nvr. f/925) 

Exner fue E!f· piimár. inve·sti9ador ~-quS·~aboi-d6_·::'Sl~- problema: .. de la formaci6n· y movi-
-· . • _' _" ..• e"''.'"''-"•' -.'· -, 1'"', -· ~. . -~ :.\ · '._'. "< ,,-.· _ ,.- _· ..• , , ·_ · -... >· .. ~· _ 

miento de, dun~~:;-~c:>h{··ba-~e·_·:en '~~s '.~~ye~; .~e ¡_la;.' hid~od~námicar .< refs·· 6, ~-7, '.-.a,· 19', ·: 

20, so y _s4fr·' ·. · · i' · . ,,_,. , ... ._, 

El supuso que una ace{~:Lnn en di~ecci6; del i;uj~ ca~saba erosi6n, mientras 
que úna decel~rac'l·¡;~ ~~U;~-ab:~\ded~~-i-~~-,:~·.:,y-. ·as!:-~Sta~i~ci~ l'a :-ecu.aci6n diferencial 

de erosión· en .·dos· d·J:~~-~si~neS-:-::(. fig -~·~"íf:-',_. 
.,:;· -,:_,·.; 



donde 

" 
K 

u 

u 

elevación del fondo a partir de un nivel de 
referencia, NR. 
coeficiente que depende de U y q

8 
velocidad media del flujo 

transporte de sedimentos 

componente de la velocidad media en la direcci6n 
del flujo 

x distancia en direcci6n·del flujo 

t tiempo 
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(4 .11 

La ec 4 .1 indica que el cambio en el tiempo· de --la elSVaci6n d'el fondo se debe 

al cambio en la velocidad a lo largo dt!l '. cá.~ai'·~ , 

suponiendo que las componentes de la ·y_'ei~~idad' e~ 
·.-;:.~·,:. '; 

dirección y y z son despre-

ciables, se tiene u m U; 
'. ;. -·---'. - ', .. -' .. 

~~- ·---~-~~·~!=-~ :-~,~- ~ ;·;·;~-.-::.~~'.~:~~h:~:e:~~v~~~ ,~:~, --, como puc:de_ .verse en 

(4.2) 
"' - . 

siendo h la distancia :del - ~f~~i-;·,~e>~-~'i~~-~ri-é1A .,·a ·1a' superficie ;11bt-e ·del agua • 
. . -"~~,,., .. ,···;;J·,:.;)_;.:;;::_ 

Luego, por ~or\tinhidá:d~··-'se puede escribir que 

o sea 

donde 

Q := (h -_n) ·BU 1:11 ·constante 

-,.·.· u. 2 c-1._, 
' B h ·" 

B ancho del canal 

Q gasto 

(4.3) 

(4.4) 

Al sustituir· la ec 4.4 en:1a·.ec · 4.l¡'· sUponiendo:·que:a· no ·cambia (·a= co~Stan
te) y .que la superficie: d.el!-'agUa. es' ~orizontAl ·( h ·;;.··. constañ.ter·, ~j al simplifi

car se obtiene 

. __ ... 
an = _ ·. KO ·;::!!i·_·_, 
at ·. · : < h "· " l , · ax · · 

., __ 

Exner supuso que para t =_O la elevaci6n. del fondo estaba dada por 

(4,6) 

i 1 

~· 

[ 

i 
' 
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que es la ecuación de una onda simétriCa de a~plitud-~ ~.y· lon9itud A : a., es una 

constante. 

La solución de la ec 4 .5 con la coridfci6n inicial dada por· 1a ec· 4 .6 es . 

. -~ ,,_ '_.J:_--·:·:.~,·~-2--~·-.::~·, _)i:_.,-;-~·>(-":'-~"KO ·-~·,_.}.:< , __ ,,._:-, 
if ªa.·º -+~cos·:;:::-<x·- B(h··~rr)i·:,_t),:~·:.'i-: 14.71 

que es la 
""' ;: .~ .. ~:~~ \)- :.~ ;.~~;_i -:'·:i_.: .r ··,; ti ·'· 'i..":-:r "'· ~; :' 

ecuación de __ una «º~~a--·dá: ~mP,~_it~_d··~c~~~~a-~te··;_ «t: y· velocidad KQ/B(h-ri )2 
1 

en e11a ·se m_~n-if :i.'túl"i:~·:_ qU_e~ {~-~ ~~~st,;~- de iAs ·an·d~1ic1o~es·._··s~. · mue:~en·'. más --r!pid~ 
-.:._,._;, . -

- ni, y 

fig'4.2. 

su forma·,_ -inicialmente Simét"riCá, se 

·;. ''.;..·,'· 

La critic·a mli.~- severa a ·eSte _método es que no e_xplica. _como un fondo inicialmen-. 
~:t> L~i:~~ ·.<• . ·' 

te planO ··pui!de";;~dE!sarrollar ondas simétricas (condici6n· inicial dada por la· ec 

4.6). Por ~tr~··.1aét~·/---e1 'cB.mpo de velocidades és mUY viíriable en espacio y tiem-

po y no puede representarse satisfactoriamente con un valor promedio de la ve

locidad. El modelo de Exner ignora el mecanismo d0 crec!~iento y movimiento de 

las ondulaciones (erosi6n en la cara de aquas arriba y dep6sito en la de aguas 

abajo), a"si _.como:. la_ vorticidad que se genera. Al respecto, VE!likanov introdujo 

posteriormente·, el ,concepto de turbulencia al n\odelo de Exner. 

4. 2 ,AndeM.on (1953} ... '·1-1 ' . 

- ~·- . - - "'; '. -· .. 

mismas -re1aci~n-e~·':.q~~:::E~~er'/.:per'o, en .:·veZ'. de c.~nsiderar flujo unic!imensiorÍa1, 

us6 la - teO-ri~:·~·d~:r~i~:;~~·~.~~te~ni~·¡-·~·~·.·~;~,¡~~~~~~~i~~·~-S.iones para relacionar el ·flUjo, con 
. , •. ~; ; .. > - .-~ ;-.~ :e·: ._-/ ,.·}( • ' 7 ·;. ···~'.·,· 

la forma de~ -.~'.~~·.~.~-~.-:~d~-~·'..'~~-~~~'.~~:(~~~-~}-.~~-,-.-~~~:{r' .:.~~-5) _·~;·. _:¿~:· "i::~-'~·.;;·,~:>· .. ,, 
·.. ·_ ·· .-· ~ .·~ .. :~,_'.'_.:.--·_:·-: __ ·::·_,:·>::::.::_:·;_i;-?~t_};~~-~~;~r:1>}~~~C~i;'\~~':i:··~:~':: 1-~---'--;'.-' . . .. . _ . . 

Anderson inicia: su ·modélor.·cón'_'.fo~do;; plano '-Y .. una·_·.-alteraci6n,.de-.tipo senoidal ·en 
_:, ···:<··-:::::;_.-:t,~.-,.-.::?.;::~:-,~r~~-iJt;~:~~t:},'.:~\:~;·;f:c~.I:/·.;_--,i{\~;~-:;.;:;:~_~/::_·'..:~r~:::'~ .. ~:- '.;·;, ,_.;? .. _ ~/_··, . ,-· .. ,_ .. : ._- ·-· ... '· . ; 

la superficie::. de_l' _ _- agua _•:~;'.:·:''º_.ic.h .. ~ ··~- ª:~·ter;c,i. ~-n::;, _prov:·º~~-~_-:u_na~.:.Yª~:ia~ i6n,-·- seno_idal. _de : la 

velocidaci· en e1··.fond~ :~G~~.L~~~; g~~~¡;¡ ;~si'~;ª;~" d¡•~urbLo'•eñoidai ·ªª peque-
~ ;.:-.... ~--;, -:\:\:":' ., ., :,:·:, ~ .- .. \;. .,. ' .• -

i'la amplitud, que -~~~r~·~z~:'.~, ~i-~,'~er .y a~···inove·rse---:11aCi~i .. ~·~.i~'as-_·.·a~~j~. Seg\in Ander-
,,,;<"~ .... : .: ."'::·:: .. •:_'.:": ·\-:.· .. 

son, la ecuaci6n. para -.el··~.fondo·. ~dd~·1ad~ creciente es 

n(x, t) = 2A sen kct cos k(x-ct) (4.SJ 



y la celeridad de la onda del fondo está ,dada por 

donde 

e = ub = - m, k ~ coth kd 

n elevaci6n del fondo a partir de un nivel de 
referencia 

A amplitud de la onda de' la superficie del agua 

: k número de'"Oi'ldél'; ·o· sea , 
'k·~ ~.~-::-- ···., 

. ~ . ~ ' 
~ 

A longitud-de la onda del fondo 

c,Ub celeridad de la onda del fondo 

ml con"stánte dÉt pÍ'oporcionalid8.d que d~Pende de 
la. relación entre.el transporte de-sedimentos
y la velocidad_ del flujo cerca del fondo 

U velocidad media del flujo 

x d.:Í.staricia en dirección del _flujo_~ 

t tiempo 
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(4.9) 

(4.10) 

·,,,' 

La forma del fondo comienza por desfasarse 90~ con· respec_to a···'la ·onda superfi

cial, tal como se muestra en la fiq 4.Jr. conforme:.crecS.::1a:-orida'·del·'fondo, .-·ésta 

se mueve hacia adelante hasta que queda desf_asada :~SO~ • .-En_ e1 ... illstante en que 

esto último sucede, su crecimiento, según Ariders~n-, _-llega_:¿;-. \iria'.,c0rldiéi6n de 

equilibrio en que las amp_litud~s de laS .onda_~ .. _d~~-, aq~~-. Y,_'._~-~l ; __ f_oi:i,d-~_·-.qu:e~an. rala-

clonadas por la ecuación 

a 2 (4.11) 
.. ·· A = .. ~osh ,kd .... _ ·1._l.»: <·-: ,,_, 

donde 
;: ,, ... 

a= amplitud de la o~da del ·fondo 

Los 
" - -- -, . ·.: .. .-- •-, .,_;-~--~-,-- ., . . ~.: º·:._,,.;.-,:_:-/>;-~.::,','. \:_ ,.;:_7 '.-

razonamientos ante~ior~_s.··sugiere_r:i. que·.-1as formas ·del ·e·onCio neCe!li-tan~ Ser 

' ' ·_ ·_, - .: ·.- " :-"" ~ . ' --, ;:_- " ·-. -: -.- . '. ' _· :_ -. : 
Aplicando. la. teOr!a de_, fiiijO.:--Potenciai ,.;And6i-son.-_obtuvo que 

a. •·•, ;, ·•· ~' . ' 
- ~· cosh kd - - senh kd 
A .· .. , ·.·. . .. KU~ ' . •·. 

(4.12) 

Al sustituir la ec · 4 .11 ~n ·.la ec ·4 .12 y. ordenar t.érminos convenientemente, se 

llega a, que 

r 
"" 

r 
L 

[ 
1 

' ~ 

¡ 

1 

a 
1 

1 

1 



U' 
= gd = 

senh 2kd 14.13) 
kd(cosh 2kd - J). :.'' 

como puede_ observarse, la ec 4.13 ná involucra al diámetro representativo del 

sedimento, ·o: :~·i· paráme.tr~s ~-Úe. sea~ func16n d.e· ~_s_te~." ·,i~~~-~~~.-_có-~~-~-?b_6_.:qú_~ .para 

valores pequen.Os de F y 0_.18 < D <. 1 mm, los valores· dÉ! kd-'.qu·e -"j:¡ft·---~btie~én. con 
. . ._-_ - ··-· 

la ec 4 .11 resultan mayores que los observad.os· ( ref -10) • ·Poi->- i:nf p·_ar·t~~' ,' vanOni 

(ref 14) .opiri6 que el método .no ·diferenc!ci CorreCtament8 ;-"iO~~~-- .. :dÍ-~-~i-~"t:6s ,~.i'~OS·';_-d·e 
. ~-, . ''. .1. ~ . 

configuraciones. .-, ,-_-{ 

La ec 4 .13 se indetermina cuando cosh( 2kd--~~-; 3 y ,_.-por otro. i-~dO'~\~támbién·~-c~Brido. 

cosh 2kd < 3 ( ~-º· ~iene __ -ª~~~_ido .. --~~ª-' F 2;,.<.···? )/:··.~~¡· ,~~n~~~.\~e_·:~~Í.~r,~s: .~n ._qUe,:e~to¡· 
último ocurre ~~s -k~ .. < .i- -_.¿ n" ·}. j·_· _f '.-~.'.~~- _º:;::, ;: f;_;¡,i;~ ~'.:'_~~;~:¡~;~;~:¡;;;:~:/:/X,~- _--
La ec 4 .13· se muestra- giáficamente ·en, f~rm·~t--·adi·me~·sio~ai·\en-~ la fiq,, .4 ~4. 

4.3 Kemtedy ( 1963 I 
,,-, . .. , .. ,., 

Kennedy ( ref 5~ J; _conSid~-~6:· qu~ . .-i~~-::du~~~-;-,:·~-ÓO~o--. P1~riO :y,.aiitid~~ae ·eran _resulta-
'· ,_ ... '°-. P'->·_<_é-"_,-_-:'- -'·<::_-:.:c--c_·"~:':'.:',-<, ·_-.-;· ... ':-~j_.~-'/:_-:·-..:_;;:./_--'.;o'o.~,~-i,_: -¡-O;i'~;c: .. +~- ...;- _·_- .. 

do de un patr6n :de erosi6n iy 0'.dep6eito·-'causado·.:por ·perturbaciones -siet.emAtiCas 
en el transporte de :sedim~-~tos.· . ,~~,~~-,.~i.- --~;... .. .:·: :·· 

En virtud de que no existía ·una explicaci·;;·~ ·s~·tisfactó.i/ia de 14 formaci6n y 

caracteristicas de las 

con el fin d.e ~xa~ina·r 
configuraciones, Kennedy. desarroll6 un mode-10'.matemático 

'. ,., -, ,. -· i ... .. ;: ... ~ 

la es.tablli.dad de. la intercara- fondo~fluido. ; Para ello, 
-· ' .. -0-- ' ·'. ~: ~ .. -~ 

tom6 en cuenta los estudios realizados por Anderson (apartado.4.2). _· 

Kennedy consider6 en su análisis las siguientes hip6tesisi 

El flujo es irrotacional 

Se desprecian la viscosidad, tensi6n superficial y 
compresibilidad del fluido 

El flujo es bidimensional 

La superficie del fondo, n, se erosiona en forma se
noidal: la superficie libre del agua, (, describe 
también trayectorias senoidales. En ambos casos la 
amplitud de las ondas es variablé, y múy pequeña~com
parada con su 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 sentido normal al flujo, y t es el tiempo. Las de
más variables se irán definiendo a lo largo del texto, 



El tirante medio del flujo, d, y la velacidad·media 
del flujo, u, son, constantes en. d.irección··x positiva. 

',, ·- - _,. '. 
La lE!y de. trán'sporte ··de' sedimentos es proporcional a 
una potencia,de i"a.velocida4. 
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u,' puede que~iar ~~Pre-· 
• ·,- :'·.:- - - - :, 1 "l -•-', .;, ' "' 

sentado con una·_ fUn·cióii ·potenc1a1·;-·-:i;i ;·~-.como 
·'". 

--~.:·.i-:·.b:<" ;:;,~' -~·,:.;,-:;' : . . '-' ;',. 

··:·¿_·~ .. ;·_· ¿:;_~:. =::., ~'::::~~- i' :; .;·.' ;..): .. ;..- ,¡(4.14) 

Además, _como .e_S_. ¡_·~-~,~~~~e s_i-bl-e:_:\_eJJ~-lúi_~o,-__ -~ste-;sa:tisface_: la· ecuaCión 'de 

Laplace: 

(4 .l 51 

Para resolver la -·ec 

;1A.'. .'.';'· .:'<V-~_4' ._.;::~ 0;-, ,.,, ;·: tt:· .... 

:4- ;1s ;:··K61l'i1edy 'f ij6·-·-cuatr0 ;~~'nd-¡-Ci~~,~:"a'. d~·':.froritera·: 
'. "-': ·;- ;;j _.:-.--~: ;;-, ,:-¿,_, __ .. ,_ -, 

l) Condición cinemática -de' front~-ra. ; L·~ .>~eiO-~i·d~-d ·e~ 
la superficie libre_ del agua- es '.tan·gencial·'ª ·asta 
superficie: 

valuada_- en __ : y_- =· O-;~, _¡-~:·;~-\ J-~ · y;;~--~ : '.' ( 4. i GJ 

·'- :. '· ;_._ -c_~:,_-\::,/r._:,:·~~-;..<:~. (-:"'~--.-,.,- ,.,--
2) Condició"n dinámica·. La presi6n·.es··constante: en ra··su-

perficie libre .del .agua_-,y1.pued_e ~_exPreSarse··~p·or :la_'_ecu! 
ci6n de Bernoulli: 

a~ at + g( (4 .111' 
~-); ':, .. _:- .' . '-.. -.-. -·· ,, -;~ f -~.'~;- <'.'~·.·;¡ :- .,_ ;: -. 

En la superficie de se~ar8ci6~ entre ei flilldO" y_: . .-e1---fondo-_.h8y dos condicio-
,_ .. ;:.r.~·:,"''.f,_~_.'·:'; _,,J,._- ~:;:;_;;!._;.:~·,· ·'1 ¡,., 

J) La velocidad -?Omp6nen-te_ normal al fondo es desprecia-
ble: ~· -,,, 

··': "" 

valuada en y __ = _-d < 4 .l~I 

4) Existe continuidad en el-'"movimiento de sedimentos: 
;- .... 

ao + 'e'-.!!! = o 
ax at - ( 4 .19) 

Siendo G la,relaci6n de transporte· de sedimentos por uni

dad de ancho, expi'esadO. en un.idades de peso <por ejemplo, 

~n 'k9t<m-.sl .Y: e -el peso especifico de los sedimentos del 

lecho~ · 

~ 

1 : 
¡.,.; 

[: 

r·• 
1 1 ... 
1--1 
i 1 
od 

1 1 
¡ 

Id 
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Kennedy consideró_ que la forma del fondo se puede expresar como 

donde 

n (x,t) = a(t) sen k(x~Ubtl. 

número de onda (k a 2W/A) 

longitud de la onda 

amplitud de las ondulaciones 

velocidad con que'.·sé 'despfa.zan laS ·ondulaciones en 
la dirección .. x (se supone constante). 
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(4.20) 

Según Kennedy, la ec 4.20 es una buena representación para perfiles de antidu

nas, mas no as! pa_ra dunas, por ser éstiis ·asimétricas; sin embargo, juzq6 que 
'. _: 

debido a la zona de separación que ocurre aguas abajo de las crestas de las du

nas, la ec 4.20 parece ser una buena,aproximaci6n para la linea de corriente 

más baja del flujo, ·1a cuAl sigue úÍla:'trayectoria senoidal (fiq 4,6). 

Por otro lado, como el potencial ~-<X~· y,'.t) .es una fÚ·n-~i-60 arm6nica, debO exi! 

tir una funci6n arm6nica, .p (x~y·~tf~ tai"'que·· .i:·: .. : 

;:-'if' .. -~ -, ; ~·i>\<'~' 

u,(z;t) = O(x,y,t) + l~(x,y,t) (4.21) 
' .:' 

siendo z un número co:IDplej'é)/. o .sea, 

~ .:;. ~;:~ " ' : (4,22) 
. '.-· - :. ,.·' --·. - . 

La funci6n -11> 0 es de fundainentai'_..i~por"tanci.B:"·pará-'1a· ~a~a~t~iiz·ii.ci6n d8 uñ."flu-

jo, y se llama po.tEiiiCia!" ~o~PlB"jo~ E_i;simbo.l_o. 'lJ denot~' ias lineas de-corriente 

del flujo, 

En este· caso el potencial· complejo· debe -s.3tfsf.:léet-· laS' ~'Cs· ·4--~ 1ls.' ~: :4"~·{9:·::par8: el 

perfil del fondo definido por la ec 4.20~ 

Para una onda progresiva en la superficie del agu".' 1 de ~mp_~~-~-~-~ constante, A , 
_. ____ .,-, ___ - ·¡, ':. -:--: - -·_- e O 

propagAndose lentamente en la direcci6n x positiv~ -ª_'.,~~~\~t!.~º?id.~d_.· ~b' .. SO~re un 

flujo c~ya_ velocidad es u Y. cuyo tirante .~edio_ perm8~8cE!·j¡~-~!1'~t·a·~tB/~ D;.'•: constan 

te 1 fiq 4. Sa), el potencial complejo, sa"gún')iil.~e-~Th~_~·s·~·n, '..t_-~~f 56 )Les_:_: 

A,U 
w0 {z,t) = Uz + senh kd cos k(z + (4 .23). 

, . ·e 
.. i' ,· - '• . ;-.<_ .. , ·::. !·' ,:;_ ,·.-~- .. ' 

donde el Subi~dice cero indica; de a·~Jui. en adelante, ___ i::ondiciones de O!'das de 
- " ,_ ~ ' ; ··' : ·: . 

amplitud fija ·o constante. 
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Una linea de· .. corriente..- 141 ·cualquiera--.puede · ahOi-a reemplazarse·~··Por ~na··· f~ontera 

en movimient-o, como p'odri~ _ser la superficie del ~ando (ver fig,"4.Sb). ·Asi, 

según' Kenriedy-~- i-~ e~- ·:4· ~ 2·J . ~~~~'¡-~J_:·j~"~~~s~~t~ el. potencial complejo pa~~ _·.una on
da p~Og'Í-~s"iva~_'en ··ei ,fondo· y-·qu~ -describa -1:.rayeétorias; idénticas·· a las de la su-

. ' ' -
perficie ·def; agua 

Para obtener· ¡-~s ·_ ~ai--teS .'.re.ai· __ e imaginaria ,de la-. ec 4. 23, Kennedy sustituyó la 

ec 4 .22 .en -la e~ -·-4 ·: '23';~-- -~~n~id~r6 -al~unas identidades trigonométricas y agrupó 
1::r ;·,-;._'.:-\ . .:.\-:r:·'· 

términos •. De. esta manera encontró el potencial $ 0 ·y la función de corriente 

Al fondo le c?.r.responde la linea de corriente 4' 0 • - Ud y su posici6n- es 

y sa - d + n 0 (x,t). Al sustituir .estos valores de 1'1 0 y de.y·en.la·ec 4.2s·y 

ordenar términos· convenientemente, Kennedy obtuvo que 

· senhk(D-d+n,) 
n; ~ A, senh kd . sen, k(x ~ .. ubt),, ( 4.26) 

Dado que f!l valor.-J~-n0-eS despreciable .. co~parac.io con el·, de la . diferencia ( D-d), 

:-:.:' i'. :>.:_·ti~':;"' ··Sentí i¡.(·( 0"- ci°):· ~::.·~-·:,'{_¡~L~- )'': r_ 

(4.27) 
n, " A,.' , '!•nh kD . , ,••~: k ( x - ub t l 

;":."::.·: .f< ·.:'·,-::~,:-_~_;}~'.:·\_ :"':::_-,:~. -. -<< 
El méto_do ~upone qua··~ ,,Y_. _k_:--e_st0á",·--.o_.r~l_ac_ionadC)_ª : .. 5:_egún ::la. ecuación para -celeridad 

de ondas progresiv~·s 'de p·~;~:~~-;'..'._'~~;1:¡·;~~-;:-j:~~~~-~-~---'-.~:-~ 1·: ~ 
- ,_ .. ,,., .. ·.-· _ _; - -- -- '. - ,. ·---

' ;,';:'iv\~!J,~:'.~~~~~.~L:k,~/: ,•!. ,··•' ' ' . •' 
( 4 ,28) 

,. -·· -

Además,,. Kennedy .. supone·._q:ue:,'.:~i:_::p~i·fi-¡¡,d-~ ·i~~ -~~P~--~~ici~' d~i- 1a9úa queda· represen

tado por·, la · ecu~~i6~~·-;,;~~;_ Ú,~o,' _;.,; _,_~-E:.:;._.':::~-:k-.'.~,'~,;:>' ' .... _ ·· · 

¡; = A·, sen k(x - U t)' ' 
..,~ ;.\'· ~:-/? .. ::;.;::: · ... -.b::'·.---
-::;¡. :";/;·-. .-.-·.:::·-

El análisis anterior es ·Válido';-pára oriéÍ~-~-::_de·-~a~Plit:Ud_ fija: 
:· 1"-;',.~.': .· 1 ', ·,,, :·--_\ • .. '.,'. :~; ,'' ; ' •_ • ;~~ , ,\ ~-~''}''(.- ':--.{I·,· ,·_., _,;~ ,•,: : , • j '.J 

KennedY; si~~ -.sé reemplaza_p_o_r, A_(t) Y:_la~ e~s-4<2~ ·4;:~7_)' 

( 4 .29) 

sin embargo·,: seqún 

·4_. 29 se Sus ::i tu:¡ en 

en las ecs 4~16 a 4.18, ia.S ·cuales·r~presentan-_-~as .condfciones de ·f.Í:'ontera, 

·-· 
1 1 
:...¡ 

r 
1 i 
~· 

r 
1: 
~· 

L 

~ 

' i -
r ... 
-' 

·-
L 

• 
\ 

1 

" 
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éstas Se satisfacen .. o veriÉi.can, ya q~e A(t) es:.uila.'. fu~ción q~e· vari~ muy len

tamente con el 

sobre un fondo 

tie.mp~-, -:de ~m~d-0 ·que ,·A( t)«<<-U,kA-; · Asi,_ .. el potencial para un flujo 

que·- si-9~~ _·la:-~c '.,.4 ~-20: ~e~ .. -~ 

Al iqualar -las _-ec·s 4-;2ó-:-Y'~~4 ~27 ~·-.:: rEié~Pi~zéÍ.ndo A~- ·po.r Al"tl, , y al _simplificar, 
.. ,• -. ----: :, :. . ·.' .·:·-t- •.. 'i-:' .. :.;/'.:_ ·i'•: ~, .- >- i -; !.<). ·~,-~·~ .: :' ' ' . ' \ 

Kennedy · ObtUvo_' lcl~ siquierite':relaéi6n :-'- -.:· . 
. ;.,-·. ¡: -- . ;',·'.'• -,\, ~ . 

· · ·· ·· .senil k(D - d) · (4,311 '> '•0.(tf<·=:A(t) 

La ec 
· .;~~:-~.~->~¡-;:.:~.:.:·-~_f7n~, kD 

4.31 la exPresó_.·también ·como. . ~ 
•.;¡· :. "·.:·, ;;':>_.;·:·:~.-;:J.·; Y·>·'_,.,:-:.<.,;•.:.\·--·1.0. ,r 

·• · o.Cti·L·;,.t'tf:¡~~~¡tkl~. ~=~~ ~fi 
' ,_ .;- :--¡;_ ,:,:!;-,·_. :f :;: ;~,.,;,·'.t_· -;~..::_-, --":' 

(4.32) 

Kennedy de_spej6 d~~l.a -~~ ·4-~.zs-~l :;:valor: de tanh kD ¡-:lo· sustituy6 en la ec 4. 32,' y 
al simplificar _obt.uvo ,que~· .. 

·.:, r;·;;· --~~·r; 

O.( tl> · A(tl [ 1 - ~ tanh ~d 1 cosh ¡.;.1 (4,33) 

Según Kennedy., .dado. -que. cosh kd > O para todo valor de kd, se puede advertir en 

la ec 4.33 que .cua~do' U2
. > ~ tanh kd, entonces A(t) queda mUltiplicado por un 

número ·mayor· que· _cero, y con ello los perfiles del a9ua y del fondo quedan en 

fase. ·P·o~·-··el c~~-t~~rio, si U2 < ~ tanh kd, los perfiles quedan. fuera de:fase. 

Esto mism'~-- se. -~,~ede observar en l~ ec 4.31, en la cual los.perfiles están en 

fase cuando ·a <o, y quedan fuera de fase si d >o. 

Lá condicion de fr0ntera"restante, ec- 4.19, se usará para· obtáner loS valores 

de Ub . y _a ( t >"~ - Dicha . condición introduce: la,._ relación 1 ~e ~ranspc:>rte. de_, sedimen

tos, G~ 
} -_, . - . ;; :' ',. / i' '._; ,-. .:: ~-', i• 

·se ha· ob~~rV~do_ qua,· _en g~ne~~~·'• c-~-~~to_ m~yo~_-; es. la yelocidad.media ~é_1-;._flUj_O,-
K~-~n~d~/:-Srl'córltró-.,en 1961-;·,·,a_' traV~~ ·de -mayor es el.transporte de sedimentos. 

experiencias de laboiatorio, .que para un ~a~~~-.-1Í~ita~o·:--~~, tÍ.r~nt~'~,:-~1-·'\rafol: de'. 

G podia expresarse como una pote~~ia de _1.~_,V~~Cl.c·~:d~~:-~eci'i_a_·-'~el::·:-f1_ujo:~·: .. ;''.?_or .otro 

lado, considerand:i ciUe· .. ~~ movim~e_nt_O_ de. e~ciimento~- .. -.es~'!'~·s .. B.Cent~.ado -.~";rea· del 

fondo, la velocidad y su ·variación en_di~-h8 req.ión ti'enen ~.t:m~yor .. ~fe_c~o _en. la 
, . . ' - • . . ".. • .; ':.-; ":' .• •< --· . ' -• , 

relación de transporte local1 -~~ eéta.s .condiC:.i~riés,'-. s_~g_ún Ken.~_edy,,·par~ce¡:razo
nable expreSar G como ·una potencia de --algt.ifia·-Velocidad. loca.1- en él fondof _él 



propuso usar una ecuaci6n del tipo 

G(x,tl = m [ 3 ~ (x - 6, ~ d, tlJº 
a" 
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14.34) 

. . . 
donde m, n y 6 son parámetros que deperiden'del tirante, velocidad y propiedades 

del fluido y sedimentos. 

Kennedy defini6 e1 factor. 6 como la distancia en la que el transporte. de sedi

mentos retrasa la velocidad local en el fondo. Con esto trató de tomar en cuen 

ta el hecho de que el fondo no.tiene una respues~a inmediata a cambios de la ve

locidad o del tirante del flujo. Este fen6meno se debe a que cuando ocurren ta

les cambios no se modifican instantáneamente el esfuerzo cortante en el fondo, 

la distribución de velocidades ni la intensidad y distribución de la turbulen

cia. En cualquier punto eStos factores quedan fuertemente afectados por las 

condic~ones de_l :flujo .prevalecientes aguas arriba. Kennedy supuso, en una pri

mera aproximación, _que 6 depende del tirante medio, la velocidad, las propieda

des del fluido y la inovi-lidad de sedimentos, según la expresión 

6 = Je 14.35) 

donde j. es_. una .. _cantida~ .adimensional que depende del tira·nte, la velocidad y las· 

propiedad_es:: ~.el_ .flui~o_.--y_ sedi~entos.: 

Kennedy- s-e dió á''~a--'-t~·r-éa-~:~~-·oh·~~~~~-- una fllllci'6ri' d~1· tlP~ :de i'a ec 4, 34, para lo 

cual consideró: l~'.,\~¿:::_'4-:.-JO~~.,Y · ~·fe~t~6 -+~n-: desartollo:_ en :sk;ié" binó~ica ·de l~ p~opia 

· n n · · co~h <( D d l ... 
G(x,t) ~.mu<. ~~n~ A(t) ••enh.k;, sen k(x -.6 .-Ubtl +a• 

iOs~-~-~·~~i-~Os-:~-~l_:' ~~-d~ri _:~-Os_. ~---~ayor. 
.14. 36) 

Al desprec~ar _lo&. térm'i~os de orderl."' Superfor .. -en°-1a- ec 4. 36, obtuvo que el trans

poite 'dé sed.im-entO.S; nétO en-. --tOdO-_!E!1·· ca~~·i'~·-~ en: ~ÜB.l(iüiE!r instante vale 

(4.37) 

Al sustituir. :ias ecs 4. 20; 4. 31, ··4 ~ 36 ·~¡ 4-; 37 en la condición de frontera dada 

por la ec 4 ~19, Kennedy obtuV6·-'un~ :~cú·~·ci6i1- dÍ.ferenciai para Al t), la cual re

solvió. Eri 'la ·eCUación resultante, dado Ctue A n6 depende de x, sino sólo de t, 

·igualó ·a cero· el término de ·1a' expre°sióO en· que ~p8.récia x, Y obtuvo que 

r, w 

.. 
L 

í 
• 
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nGk -
8
- coth k(D d) cos kó (4 ,JB) 

. ·: ·.~::.. -, 

La amplitud de fondo la ~,~;~i~!'1:~6-.~-ª~-~ª~.Y s_U~t:..i.tuyen~o'. la -.solución de la ·ecua .. 

ción dit'e:en~-¡~·i en -1á·:~c 4. 31,_. eliminando loS 'término~ -dependientes de x. As!, 

'~- .. -·~~.::·.,_±::·(j{,-,:· .. : .- --·' ·:-: :,· . .:.-.:: . ~ ·;: :~·_.,· 
• ·' .¡:.;·: k·';: •.'• ¡:¡;;_:•.e: 

determinó que 

_ .... ¡-! >·, _--1-:· .. .-~ ·,_~~:::_·-.~;;:L::,~f-~~~-:-::~'.i· 1;·:·:~;/_.' • •. ,-., · ,. ·'.·.---

según la ec 4.39, la amplitud:de las'.ondas.del,fondo crece,exponencialmente con 
. .:.<· ·; · .;<;·:·-:·--:~- ::·"-;•~."i~·:~.~,-~,.;,.s'.:·---.,~:,_,;1·é.o.'.: · '_,,:·.·:·"'-~ •",···-._-·' . 

el tiempo; sin embargo; la ·amplitud·-no ·puede:crecer. indefinidamente, pues a me-
.,>«; __ ;· (; /' .-·i _'.: ,,,.:-.- ,_ i;'.f ~:'.: ~':.~~ 'i-: t_- • '._._,> : >:'.--'~ ·_ "'._ .. _, .. _. "'· ... -· . :·.... . 

dida que aumenta. aparecen -efectos_ no·. lineales que limitan el desarrollo -de du-

nas Y anti.dlln.iis o:::_:r:~·Or:'~~~~~~-, _ a>~ar~:i.r .. ~~-i:_1~~: ·e·c·~ _·4 .Jl,. 4·. 38 y ~. 39 Kennedy ana

lizó las cOndicio-nSS- eñ que -·~U~~d'éri· l~-~-' diS1:in~~s ··~onfi9uraciones, En pri_mer 

lugar, o_~t1:1vo~_;loS• casos ,e_n·- que- las superficies del aqiJa y de1·---fondo se mueven 

en fase, Y:.aquellos:casos en que el movimiento de dichas superficies es fuera 

de fase. Tatf!bién,:,definió-_~ los·· ranqosi de valores de k6 • jkd para cada tipo de 

configuraci6n, y determin6 :cUándO :las formas del fondo se desplazan en direc

ción del flujo Y cuándo en 'dirección contraria al flujo. Luego de su análisis 

eliminó aquellos casos que no son posibles en la naturaleza. 

Se ha observado experimentalmente que para una velocidad, tirante y material 

del lecho existe una_ longitud de onda del fo~do, .\, que es dominante sobre las 

demás·. -Ké~nedy-~~puso que la longitud de .onda dominante es la mayor que se ob

tiene 'para u-~- ~r~~imi~·rit~ 'ini.cial con la f,ormulación lineal; en otras palabras, 

el problema· consiste _en encontrar el valor del número de onda, k, para el que 

da 
dt 
la 

es máximo cuando t Q_o. 

~n cero se tiene que 

~si, .~l d8rivar con respecto a t la ec 4.~9 y valua~ 

'" 
,da (o_L= A(o)'cosh k (D - d) sen kó 
dt'. senh kD 

(4.40) 

El valOr._. de'· k '~orre~·pOii'di!:n~~~~::-~: la longitud de onda dominante se. obtiene deri

vando con. resp_eCt_o·_a_k·_:1a'.:.·e~·:._-4~-'40, igualando a cero la expresión resultante, 

simplificando ·_.y_ 61:-~en~~d~:~ t&'.r~in~s-, . .-,~~- De-_eSte modo:. KennE7dY. llegó a _la siguiente 

ecuaci6n implícita e~ :·t,é~~¡~-~~--_:d~ ~d ·y k 6-: 

u• 
>.d 

= 
. l + kd tanh kd ·+ kó cot k ó 

(kdl' + (2 + kó cot kó) kd tanh kd 
(4.41) 
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donde F es el número de Fraude de la corriente. 

Teniendo en cuenta lo que expresa la ec 4.35, Kennedy escribió la ec 4.41 como 

Fz = 
gd 
u' 

= 
1 + kd tanh kd + jkd cot jkd 

(kd)' + (2 + jkd cot jkd) kd tanh kd 
(4.42) 

La velocidad de desplazamiento de las configuraciones de 1·on9itud de onda do

minante se obtiene, según Kennedy, al sustituir la ec 4.28 en la eC -4.42, des

pejar· el valor de tanh kO' y considerá.r ·alqun.as re·l~-~Í.one.s -~n:t~e -funcio~~-~"h1-
perbólicas, ·para sustituir· el-_ resilltado en' la ec 4·.JB. Á~{~ ··~-~- lie9a ~-· 

,_.,, 

nuk 
2s 

(--..,,..•-•_n_h_2_k_d_+_2_k_d __ ·_~·J cos"'jkd '''• ·14,43¡ 
senh.'. kd " jkd, cot jkd - .1 .,., ",.. :;;, , ·" ••. ,_,, ... 

Se ha. obse:c:V'~dC?,.que, cu&'.'lnto mayor-: es;·la 'Velo_cidad· media·-dar: fl_ÚjC/{-~iiidyor··-_e'S ·la 

long! tud. de .l~s c:>ndúla_c~one~-~-t A • ;~·.;P.liede. compr~bar~e::·f á~'.i.Í~eñté·i'q~e cUB.rido'· :, 

A + o, ,e~t;on.c:~s tanh,.kD ·.;+~ 1 •. ,A·1,.s~·stituirrest~~:~a1or:.~de'~.~a·rihiko<>e·n ia ''ec 4 ~·2s 
y desl?.ªj~r.}'.!.~·> v,al,o~,,de' : .. ~;·;,. Keiinedy ;'dedújo·.:1a 0 lOn_qitü'd' m1riifn.a ·~q-~·e;' puéd~n á1Can-

zar las __ on.dula_c~t?:riEis,.", esto _es .. :. .. 

.14.44) 
·.; .... ; 

Al dividir- la eci 4. 44 .. entre 2·TT(f ·y;: ·sáCa1/,ra1z·:~~adr:cld~,:·:ai · res~lt~d~,'· Kennedy ob-

tuvo el valor máximo· que''pueda··'·aclopta·r Fz ,''"Par;-·'VaiOres ·d~dOs· de ___ k y d·, si las 

ondas son bidimensionales·, 'es _deCir ,- ' 

l 
kd 

14 ,.¡5) 

cuando F > Fm, se producen ondas;tridimensionales, - La fig 4,7 es una represen

taci6n gráfica. de la ec. 4 .~1°2 .;·pa'ra·~ .dist.i.ntos ·valores dí!;·j, y de la ec 4. 45, La 

regi6n a la derecha de. la curva F2
· =- l/kd se refiere a ondas _tridimensionales, 

. 1 ": .- . :~: \:. : "" ' 

-;-·: '.':•' 

otra reiclci6n "'.iniPt;itante ,;~~-~._contra kd .Pªl".ª o :·~.=:';.d~ .. y:",1~ :_dete.~miOó: .. Keilnedy reem-

plazarido o "pór: d '.eri·: la. eci 4._._2a.: ·y: di\rid~~~do ;,~n~-~~\~~: .. :a.~J ·; :~~--~~o~t"ró que"· · 

f' z = 
" 

tanh k<t · 
.~i:d -
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Fa es el valor minimo que 'puede tomar_F Par~ l~ f.o~:ni~ción· de antidunas, y el 

máximo para la formación de dunas. En la fig 4.8 se presenta gráficamente la 

ec 4, 46. 

según la fig 4. 7, ~xiste un número infinito de_., curvas para. _Va.1ores;.de _-j, cons

tante: sin embargo, no todas tienen significad«?. fisico. La _fig 4 .e relaciona 
,r , ' :• •• .> < •• 

nuevamente kd contra F para j a con~tarite, pér~ ahora han sido eliminadas las 
t,. "¡•' - ... __ !_. 

condiciones que no tienen significa-do fisico. 

La fig 4.9 es otra versión de la fig 4.8, ya·que sólo se efectuaron transfor

maciones de la _fig 4.8 para expresar valores de j en las abscisas y Valores de 

kd y tipos de configuración implicitamente en el_ diagrama. 
'•• ;\ 

Kennedy analizó qran cantidad de "datos exp.eriméntales para determinar·-sus co

rrespondientes valores de F y kd, y para vaciarlos en ei diagrama _:d~-"1a·-'~Íg 
4.8. El-hall6 é¡ue existía congrUencia eñ'tre'·diéh"as d~tós Y ~U'te·~'~f~·/···~·~b;~: .. 
todo para el ':'ªªº de antidunas, y e~Pecialme.nte cuando F > l.~24· (·-~-~;:_,~J.·q\4--,.'.·io). 

. ' - --- 'J-'·'. 

Al introducir Kennedy el parámetro j, no revel6 la naturaleza-- dá sU.;Var·1aci6n-
-- .,, ; -.• ,- _1 .. ;;c_,_:.,,-i~:>·.,':'~;.',''·-r.- · 

con resepcto al tirante, la velocidád del flujo y el transporte-. de·-__ sedimentOs • 
. - .-< : i:..;;·-~1.:~.,;>.'f',~\'.;.';;\;,¡ . 

Diez ai\os después, en 1973, Yalin (ref 57) sugirió un método para_:cuanti_ficar 

j en el caso de dunas y flujo suficientemente tranquilo. El ."'.'islúmbi'ó_··:·que la 

región de dunas OBOE (fig 4.111 podia cubrirse en un 80\ con ,la ·aUt:)ré9i6n 

OBD'E. En dicha subreqión las lineas que definen los viilores· de 'j ·sá'ri' Pi:-áC
1

ti- · 

camente rectas paralelas al eje de las ordenadas, y entonces 

kd=~=~ (j) 
). . ,, ' 

14.471 

Con base en análisis dimensional y. numerosos dato·a experilnentales, · Yalin· habia. 

obtenido (ref 58) 

donde 

número de Reynolds asociado a· u.- y o~ o sea 

u.o 
IR = -. " 

: o tamai\o de·· las asperesas o rugosidad de grano 
de un lecho-móvil 

14 .481 

14.491 
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Z rugosidad relativa de los granos de ui:i le.cho móyil, 
es· decir-

' ' :.·d., 
z = ii .( 4 .SO) 

. ' - • ,:,'.- /.i). '. :¡ :. ·,,, ;~l -

Al despejar X de las ec_s: 4. 47 Y_ 4 .·49, -igualar las. ecuaciones r.e~ult_a~tes, y 

orden~r té~mino~,. c-~~~e~1~~~~~~?~~~~_.: -~~'~t?:_;:~onc~~y6 ·, q.~e" . " 

-, ·:-
(4.51) 

o bien 

··.' .,, : -.. ( 4. 521 

A p·art1~ ·dé· -~-~~:·:·~~~-~~-i6~- de'~. -~'ip~--~ ~;-·~,~_~~,t .. ~,~.;: -.~_al in ~o~~~-~Uyó '-~~-,_diagrama .. de 

la ficj 4 .13 para :.,v-~'l:~~~--- -~¡;factor j. La- manera como pr~c::e~.i~ f~~- la siguien-
.• .. ¡ ti:::: ... \'';";·1·:,-,-· ···..:;\''''' ~ 

te: 

Primero, . de:-!~. fi~ -4: i,2 obtuvo "p·~-~a _ cad~ _pai: -~~:~al ores (~~:, z) su corres pon-

diente valor de A/o. 
,_:: -

de donde 

Luego, Con'sideró que. 
;;-· 

A · A d · l 
ii = ii ii '= d/• z 

d 
;¡ 

z 
•ID 

C 4. 5 JI 

( 4 .: 4) 

Con el valor de di>. asi obtenido, Yalin entró a las abscisas del diagrama de 

la fig 4 .11, para- _o_btener el .valor de j que está_ asociado_ a __ (_R.-r-_ Z 1 ; · 

En la aplicación práctica del diagrama de_la fig 4.13,' una.·~~-~- ~~fin¡d'.o el va-

lor· de j se -debe· calcular F y verific-ar quB el_'PUnto :·definido- por estos dos 

parámetros quede' ~-n_ 18.:. ~u~-~e-qió~ -?B~.1 É --d~_--1~_-···f¡~-: ·4 ~-:{i<-:: 
A con-

El· p~~e~-ci~-~-· COmp;~-~~ --eXE>resadO'. pOr ::·ia· _ec-::·4·~23:~-:·¡~~-»·P~~~-- Ond~-s~·-pÍ:ogresivas que 

se propag·~~ .. e~ 
1 
~a- -~·up~~fiCie:.d~i-.-,:~g~a·;~~\K_~_-n_~'~·dy'·}·s_~-p~ne :qua·: di_~~a .. ·ecua~ión es 

represen-ta ti va·.-.. : dé las.-'OndU1~~iOne~ ·ci~1-; -fo~do·/·' . ·t_-;;--:, .. 
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El segundo miembro de la ec 4.28 define la cele.l'idad,de ondas .de pequen.a ampli

tud, Y. no la velocidad media del flujo,.~Como supuso K·ennedy •. con esto, existe ... ' ' - ' . .-. -- . - -. ... - '. _- . :•. . ; ' ... ~-

duda de que las ecs 4.32 y 4.33 sean equivalentes ~y, p~r tanto, de que las on-

das de- la superfici"e 'del aqua queden en fasé .con las del fondo si u2 > ; tanh kd, 

o bien, fuera de fase~ cuando Uz < ~ tanh -~d. 

La ecuación de . transJbrte dS · sedimE!ritos piOp~~s't'~ · -~or ~ennedy, ec 4, 34 , es de 

carácter cualitativo/-ya que·nunca indic6 dichO,,·autor ~6mo valuar los paráme

tros m, n y 6 • 

Kennedy obtuvo la ec._:_4.36 a partir-,de un desarrollo:·en .. serie bin6mica (1 + X)P., 

donde 

X _ AK cosh k(O - d) k( 6 U t) 
senh kd .. sen. x - - b (4.55) 

y 

P = n ( 4 .56) 
.......... ,. •.... ·. 

Para que dicha serie converja se requiere que_ -l. :S._ X :S.. l . ( ref 59): pero, _para 

poder verificar esto, ·ae· ñ~CS'Si.'ta·-,.conOCer·los intervalos de __ variaci6n de· los 

parámetros 6 y n, los ··cUales ·nunca·- fueron proporcionados· por' Kennedy, por 1-o · _, 
que él supone que la s8ria···- es conver9ente, .. ·---. -· __ .. - .. --- - - .. 

Al analizar Ken_n_e_dy_ las_ C'.~~~iciones_ ':".º-que suceden las. distintas configuracio

nes, utiliz6 la ec 4.38 p_~ra--det-~rminar la direcci6n de propagación de las on

das de celerida1i._ub·;~. d-~~h~_ pr0Pa98.c16i1 podía. ser en la direc~i6n- del flujo o en 

dirección contraria,a.éste. •.Sin embargo, Kennedy se contradijo al efectuar es

te análisis, pues· s8g-ún la· definiCión del potencial complejo, ec 4. 23, el des

plazamiento de las oil_das siempre es en la dirección del flujo. 

La función dada por· la ec 4 .42 no es continua como aparenta ser en las figs 

4. 7, 4. 8 y-. .4~10. En efecto, dicha función es indeterminada cuando el cociente 

se torna, negativo, o bie_n,, cuando el _denominador· es cero. Por ejemplo·, se puede 

demostrar que·. para, el ._caso j ... 2 y O < jkd < 2 rr',-.-1a· ec.- 4. 42 no existe cuando 

1.1366 ~ kd S,- t.2.:~-~-~;>::~~:6~59·-~ kd ~,2.7150, kd.,. rr/2 y kd = rr. Para otros va

lores de j suéede algÓ _similá'r. 

En síntesis, Kennedy simplificó demasiado, a tal· grado que su modelo describe 

muy burdamente 'el fenómeno- estudiado. Por' ello, otros autores intentaron mejo

rar el modelo propuesto por Kennedy, mientras qlle otros, por el contrario, op

taron por abandonarlo. Sin embargo, las ideas de Kennedy, al igual que las de 

Exner y Anderson·, motivaron el desarrollo de otros modelos teóricos, refs 60 a 

78. 
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Fig .4 .1. Variabies·: que"·~~·tervie~en : .. en- el método de 
Exner, 
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· Fig., _4. 2. Configuraciones en un canal de'· aitcho-. cons
tante, de acuerdo con la ec 4.7; a. 0 .= l,, ª·~= 1, 
.\ a 20 ,· h = 3 y KQ/B :a 1. Ref 8, 

V -
CRECIMIENTO INICIAL 

d OE LA ONOU_LZAC-ION--
1 

ONDULACION ,0 TOTALMENTE 

~-~l""~::::::::::~::;:::~~~~·::::::;;~l'":O~ES;A~R:ROLLAOA - -o l ..... 

Fiq 4.J. crecimiento de las ondulaciones del lecho, se
gún Anderson (1953). 
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Fig .4.7. Interpretación 
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Fig 4.8 •. Regiones de ocurrén·Cia 'de distintas configuraciones 
para varios valores_ de j, se.gúri K.ennedy (1963). 
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Fig 4.9~ Regiones de ocurrencia de disti'nt·a'S co'iifigui:-aciOnes 
para va-riOs valor6s de -j ,_ según Kennedy ( 1963). 
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Fiq 4 .10. comparación de las regiones predichas y observ.adas 
para la formación de diferentes configuraciones del lecho, se~ 

gún Kennedy (19631. 

148 

f 
L 

[ 

[ 

' -

r·· w 

l.J 
• .. ¡ 

w 
1 1 
1 1 .. 
1-1 
l 1 -
'1 



149 

Fig 4.11. Análisis de la región de dunas, 
según Yalin (1973). 

•• 

'" ltl l/D 

Fig 4.12. Relación de A/D,_ ,R• y ~'- se:gún 
Yalin ( 1972). 
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Fi9 4.13. Diagrama para obtener el 
valor de j, según Valin (1973). 
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S. OTRAS CONTRIBUCIONES AL ESTUDIO DE LAS CONFIGURACIONES 

A continuación se resumen otras investigaciones que ayudan a entender aspectos 

de la mecánica de formación de ondulaciones en lechos arenosos. 

Raudkivi (refs 79 y BOJ estudió minuciosamente el mecanismo de formación de ri

zos. El manifestó que estas configuraciones se originan en alguno o algunos 

puntos del lecho y se propagan hacia aguas abajo. según Raudkivi, existe una 

tendencia de las partículas a apilarse y a moverse intermitentemente cuando el 

flujo es ligeramente mayor que el necesario para el inicio de arrastre de sedi

mentos. Dicha tendencia puede deberse a la no uniformidad de los granos (los 

mayores provocan apilamiento de granos en movimientol , a una intermitencia de 

vórtices cerca del fondo (dichos vórtices excavan y levantan sedimentos que el 

flujo no es capaz de arrastrar y, por co~siguiente, descienden nuevamente}, y 

a un agrupamiento de partículas en movim·ien.to·· (las más lentas retardan a las 

más rápidas). Segúri Raudkivi, una vez que las partículas se apilan localmente, 

al taran el flujo, pues .las lineas ·.de, corriente se vuelven curvas, causando cam

bios de. la presión dlnám-~ca y aceiel:.iciiones,._que afectan al peso aparente de los 

granos. Además, _los cam~ios d8 pendiente de la superficie del fondo también 

modifican la componente-'- del- peso"de ·1as part-iculas en dirección del flujo. 

Raudkivi rep-rodujÓ sólidamente el perfil de una formación real de rizos, en un 

. 
i 

• 
l 
• 
' ~ 

" 
i, 

• 
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canal de 7. 6 cm. de :ancho· Y- 8 m de lonqi'tud ·y Se ·dió a ia tarea de medir Prásio
nes del agua y esfuerzos cortantes producidos por el' flujo-a 10"1argo del canal 
( fig 5 .1) • _ La long! tud de los rizos era· de 40 cm y su altura de· 5 cm,-·: 'aPróxima

damente. Para la toma de presiones, perforó 21 orificiOs:espaCiados 2.·54 .. :Cm en

tre si. En la fig 5.1, el perfil medio de la superficie del agu'a y e1 p"S'rfii, de 

variación de la presión son relativos a una presión común de refereticiA .>:'.L.3. ... di-
. ' . ' . . ' 

ferencia de .ordenadas entre estos dos perfiles representa,- a·eqún' R"a.üdJé.!°Vf,··;·i"a 

diferencia entre la presión hidrostática y la presión relativ_a • .- Al:_,._integrar;· la. 

presión sobre la superficie del rizo se obtiene el componente :de un·a: fuerz-~: .. -~n 

dirección del ·flujo, que es el arrastre de forma de .los rizos .... ,·o:f,cha;'_f'·~~-~za; 
componente es iqual y de sentido opuesto a la fuerza de .arrast:r:-e~que ~:.J.~:d::.i:ii~·O·~ 
ejercen sobre el flujo. Según Raudkivi, el arrastre de forma-0 .es·~:Un~·- ~~:d:f~~:-d~ 
la enerqia del flujo convertida en energía de tu~b.ule.nci~ •. , De_ ac.~er~~,·~:~~n.·.·¡~ 
fiq 5.1, el esfuerzo cortante en la superficie, T 0 , denominado ar~a~Stre ~e;.qra~ 

no o de superficie, es m!nimo donde la a_gitaci6n turb1:1~.enta. es.rriáxi~a~_:-,,.En-_las 

crestas de los rizos el arrastre de superficie es máximo, y-esta.regi6n está 

fuera de la influencia de la turbulencia. El patrón regular de rizo& deja de 

producirse, según Raudkivi, cuando !Os v6rtices· geñerad~s· aqua:S abajo ,de las 

crestas de cada rizo comienzan a interferir unos con otros, lo cual parece ocu

rrir cuando D/6 1 .¡ 10, siendo D el tamano representativo del sedimento, y 6 1 el 

espesor de la subcap.i viscosa.· Dicho· vcliór de D/6 1 es el :mis~o :~on que. una 

frontera rígida se vuelve hidrodinámicamente rugosa. Según Raudkivi, para la 

condición D/6 1 = 10 el efecto de ¡a_· subCapa viscosa como distribuidora del es

fuerzo cortante, t 0 , se vuelve despreci'abie y, en con.sécuencia, las partículas 

quedan sujetas a incrementar las tuerzas· apiiCadas por e1· flujo, produciéndose 

un estado de agitación creciente· en el ·fondo, que da lugar a la formación de 

dunas. Raudkivi destacó que la movilidad del sedimento es una de las mayores 

dificultades para describir analíticamenté la ·formación de rizos, ya que los 

granos podrían quedar en suspensión por agitación turbulenta y ser transporta

dos con velocidades mucho menores que la velocidad critica correspondiente al 

inicio de movimiento de partículas. Ranga Raju y Garde (ref 79bJ hicieron no

tar que en canales de laboratorio más anchos que el estudiado por Raudkivi, asi 

como en cauces naturales, las formas del fondo son de carácter tridimensional, 

y para tales casos no es representativa la distribución de presiones mostrada 

en la fic¡ 5 .l. 
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Vanoni y Hwanq. ( ref 811. e~tabilizaron: ciuimicamente·_·. el lecho de uO canal· de 12. 2 

m de an~h~, .:cubi~~~c:>.,'~·on:rlz:os_; _,-y,-mi~i~r~n '.Velocid~des Y pl:-esiones a lo largo 

de dicho ~_canal •. -Asi·,".elfos .,.eríé:~iltr~r-~~- qUe '.la-· véfocidS:d ·del flujo cerca de la 

superfici~_; d:_l ,-~g~a ,.pr!dti~a:_~-~~t-~_::;·s~:,~~~ten!a :·constante ·y que la velocidad máxi

ma en el fondo .o~urr{a~:.c_e~~·a_::.d~·f.ias·1_>ci:es·tas· ~de·-los rizos, ·mientras que la míni

ma se present_~b\á-~,;~_Ji:.··;·1-~:; :~~-n~_:-:'.5i_~'::i~-~Páraci6n·,- .f icj 5. 2. En· cuanto a las presiones, 

encontrar_~n un~.--,-cÍi:~·trib~~i6~ ··'de r·éstas · simil.ar ·a -la que obtuvo Raudkivi, f ig S .3, 
' - . - ,-, .. ··.· ·',: ,,, ·. 

La zona dé' :sepcli:~¿f6ri~:·.:~ü·~,JSe';P'rócÍuce agU~'s ~bajo de las crestas de rizos y dunas 
.: ·.··:· ·_.·, .. .-: ...... - ·-¡·,· ·'• '··: - : ·- . 

también ha ·sido_:'-objeto'·'de _estudio. por muchos investigadores, fig 5.4. En dicha 

zona, la'-fro'n~~-ra:·; di~~ig:e '~~sP-E!é-to ·a la dirección generaliz.ida de la corriente, 

y el flujo'·S~,-·~f~··~·p~éhdé~. !'Este d-0sprendimient0 tiene lugar en una longitud x 1 , 

medida· ·a pi!rtir .-Q~1'14-s ._;_Cr.eSt.as'· de las ondulaciones hasta un punto denominado 

"de en1B:ce11 ;:·_.·qu·e:'-;se· li:lé:ali'z·a:·en la cara de aguas arriba de la siguiente ondula

ci6n, · fi9:;5·~4.:· .. ~:·Ali.:'jíifstn'o tiempo que se separa el flujo de la frontera se pro

duce un- contrafl'ujó;-\por el gradiente de presiones adverso que se genera en la 

zona de" separaci6n. 
'1'" 

Algunos autores han hecho intentos por obtener la longitud de la zona de separa

ción, A•.· ,.A~1~'"->pbr ejemplo (ref 82) '· Rau~kivi al estudiar el flujo sobre rizos 

encontr6 qué··agUas·._abajo de las cr~stas de estas configuraciones habla gran agi

tación dé_··partí~ul~~-)lasta una distancia de 5 a 8 veces la altura de los rizos1 
,._. ·¡ .. 

Knoroz, Al "dea·.&.rrOllar· .. una ec_uaci6n para obtener el factor de f ricci6n de lechos 

cOn dunas~"'d~1~~,~~i~,g·;'q.ue·). • e:iuivalia a 10 veces la altura de las dunas, HI Jonys 

indic6 qu-e pa~~-.'~las d~~as. estudiadas por él, '5' resultó, en promedio, de 4.2 H; 

Engel, al.: e~t·u~fi~'ii -~~~ fori.na. p~rticular de dunas obtuvo '5' :1 4H cuando 

H/ ~""o.Os, Siendo,-_)._ l_a _1C!:~9i.tud de las configuraciones. Karahan y Peterson 

(ref 83) estudiaron formas del lecho·en las cuales u...r;: :1 O.QG, y encontraron 
. u 

que cuando el número de ~roude de la corriente, F = • r-: 1 era mayor de 0.2, se 
vgd 

cumplí4 {:¡u~·- >..'•/l = 0~32, y si F tendía a .cero, entonces ). '/A tendía a la unidad. 

ConvieÍle -~encion~r·- que el __ canal en que ex~erimentaron Karahan y Peterson era de 

sólo 60 cm-de longitud y 1.5 cm de ancho, y que esta situación, según Engel y 

Lau ( re~,.83a), es ~a causante .de que existan fuertes discrepancias al comparar 

result~~os de.Kaia~~n y Peterson con los de otros autores. 

Por otro .lado, Khanna (ref 84) estudió en túnel de viento una confi9Uraciór,,'.t.í

pica de lechos arenosos previamente solidificada y obtuvo perfileS de''..vel~~iéiad 
y presi6n en varias secciones de la configuración, asi como la variación en la 

" 
• 
! 

' 
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direcci6n lonqitudinal, _de la presi6n, Velocidad asocicida al esfuerzo cOrt.~nte, 

y capa limite. · r;>esaf_ortu~adamente, este tipo de mÓdelos ·no ·toma -en- ·cuenta lá. 

zona de separaci6ii :que_ se prOd'uce en confiquracionSs ·bajó ia · acC~-l6n--de:\;~·· ,f,lujo 

• de agua a superficie libre: ( f ig 5. 4); dicha zona está muy reiac1·o~a:-da· .con<1'-~? 
forma y_ desplazamiento _de rizos y dunas. Es posible que los m0dt:il~~ e'n tú~~i 
de viento-sean. más útiles para estudiar perfiles de antidun8s·, ya· qu:·e -e·n"Sllas -

no se produce separación de flujo (apartado 2.7.1). 

Pocos son los autores que han hecho notar la relaci6n que·eXis'te -·~n'tr-~1~ia-'~,:~bn~ 
figuraciones del lecho- y el transporte de sedimentos.-· Cars-te"n·s ·y=:Ai_tinbi1ek' 

C ref es) manifestaron que la forma del fondo~ y particularmente" ii\iiúPlJ.t·ud-·"de 

las, ondulaciones,_ era un factor preponderante en" la-· máq?\itUd -;del·:. gaSt~~\:1e> S~di-: 
mentes totalL.Q

8
• ·.Según ellos, para velocidades creciientés.:dei" f'iújO~· U·;-,'·i~; 

configu?:aciones de régimen inferior· se -pueden-· agrupB.r' en''tres) regiOn~S~ !l~~~-~i
vas: 11 .formaciones_ con amplitud crBCientS,: -2) ,_. fOrinaciO~es·, ~-on·_;_-a:~p-iit~d ;.d~·~~e~ 

ciente y J) fondo plano. Confirmaron· qué, :a1 1·menos Pára·--da'tcis;.d8· 18b·ó~B.t-dr·i~ 
reportados_ por stein ( ref ,_JO>,_ a--cada Una ·:de:_.'las" ieljionés . .iritet:i'ores ie·: cOrr'es

ponde una ,ley de_:, transporte-º de ."sedimentos:' ;·e!ri.-·:e1 primer' ~-a~·~. o· . .;. u' ,i- e"n';.~l'"se-. ' s. 

gundo caso._Q
9

., ... uJ _y en el_ .ter~_e~-:_c~~o-.Q~-'-~·:u•-:":"Por'~u-'·parte~':_y~~o~l ~/'N~m'.fcos 
habian observado-. con a:nterio-ricÍad: en! Cá~al'es·--de ''la.bor-ator-fo, :que': Cu'a·O .. to. _m~yOr 
era el tran_sporte .. de, sedimentO~ .. e~ ~-~sPensi6·n, más se·_ .. -reduC!~ ·1~ rUg'o,sidad ·'d81 

lecho, y _que ,la .resist~-~~ia ·a1_"; flujo 'podia .. disminuir -de url_. 15% a un 2si· por· es-

te efecto (refs .86_._y 87) .• 

También s'on· pi:icOs l·oa"·~·nvest-i9!8.d0~~s qu.e hari -~~ti.tdiado la:' rela~-'i.'6-~ entre las 

configuraciones de1--1echo y la socavaci6n. Melville ( ref 88). estudió -la soca

vación local en pi.las. de_-secci6n circular. Para e11·0, interPret6 d'atos··suyos 
d u d 

y de. otros autores_. en. gráficas .....!! contra U para distintos valore~ de 0' sien-
D c ,_ 

do d el tirante. de;flujo más la socavaci6n local·, Del diámetro de-la· pila, u s . . 
la velo~idad media·_·del __ flujo,. Uc la velocidad correspondiente· al movimiento in-

cipiente de particulas, y· d
0

el tirante del flujo (fig 5.5). En dichas gráficas 
d 

observó que, independientemente de los valores·de ñ' los datos correspondientes 

a 0 50 ,<.O. 7 mm. siempre segúan una tendencia distinta a la de datos en que 

0 50 > 0.1 mm. A.si, identific6 dos grupos de datos a los cuales ajustó sendas 

curvas con dos máximos cada una. El- primer máximo ocurre en la condición de mo

vimiento incipiente de particulas y el segundo máximo en la condición de fondo 

plano con transporte de sedim.entos. Melville argumentó que el ajuste de los 
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datos a dos curvas tenia que .ver con ei comportamiento de las arenas en que se 

forman rizos, pues 0 50 .,. O, 7 rrun es el limite superior para que tales conf i9ura

ciones puedan desarrollarse. Posteriormente, con el fin -de eliminar de las grá

ficas al parámetro~' dibujó_las curvas de mejor ajuste a las familiar dé cUrvas 

0
50 

< 0.7 mm Y 0
50 

> 0.7 mm.'- y._cre6 asi el diagrama de-la fiq 5.6~·· 1El proceso 

de socavación loc~l. e_n :pila_s, de_ acuerdÓ. :con la forma·, del fondci; 'lo ··exPlicó co

mo sigue: 

cada vez que la cresta _de._ un. rizo ·_o _una. duna .. paSa- a-:ti:avéir·-de ·la· poza de· soca

vación, val'.ia ~~ ;_ca~_tidad ~e: sedimentos; é¡ue_;_:iÍ1gi'esa··, B.:. e11·a·;' con .. fluctuacfones ., 
que depende~~ d~, l.f'.l l-:>~91 tud .. ~e~· ·l~s ... :conf ic]Urac~One's,;_ .:- cuari.do·· éStas ·. son· niuy· cor-

tas, las av~l~nchaS _<:le_- s_ediment'~s .· h_a-~f'~::la>.~-p~'~ª-' ~~~·;muy frecUentes ·y no permi-
-. -·o. : ,,-:_¡ -,_- -.---_. 

ten la salida de~- todas. las_. particulasiJque.' llegan_~a~ ella: --en tales· casos se pro-

ducen valores ~Ínim~s de d • , Cuaridb ,i~~:,dunas -,- se: ~baten - (lavado de dunas}, au-. ' ' ~ ·- s .---. ,' - -- - . :--
mentan en longitud,, y_ l~-; f r".!cuencia~ de:'. avalanchas de- sedimentos hacia la poza de 

socavaci6n dis_minuy.~. En l.a.:condici6n;dS . .fondo plano con transporté de sedimen

tos desaparecen las_ ava~a~chas, .:dejan:·.de::ingresar partículas a la poza de soca

vación, y se presentan -.valores :máximos de d • En el régimen de antidunas se . . s 
vuelven a pi;oducir __ aval.anchas ·-_de sedimentos en la poza de socavación y se redu-

~ 
i 
¡. 

l. 

• i ¡. 

,.. 

cen los valores: d_~.:ds~· ,,1~·-~concluSi6n- a que llegó Melville fue que el valor má- r 
ximo de la r_elación d /D .es d·a_ '2; 5 para casos en que el tamafto de partículas es L . -- . ·- s - ' - .. 
0 50 > Q.7 m~, ·y·d~ ~.2·;·c.uarido. 050 -.--< __ 0.7 mm, fig 5.6, Melville no analizó el 

efecto de la gran'ú10inetl:ia-.de las arenas1 sin embargo, argumentó que es de es

perarse una reducéi6n-de-d cuando _se presenta acorazamiento de partículas en 
,-.,._.',' - -~·' . '· s ' 

el fondo. 
::' .··.::.'. .'_ '. :.' . 

ta temperatur~,-del aguá ·,también ,juega· un papel importante en la formación y ca-

racteris~ic~s .-~é:. laS _,configuraci_ones y en el transporte de sedimentos, En 1961 

HUbell y Ali experimen'taron en: Un Canal de laboratorio y observaron lo siguien

te ( ref 14}: cuando .el .. lecho estaba cubierto con rizos o con rizos sobre dunas, 

el gasto de sedimentos se incrementaba a medida que aumentaba la temperatura1 

cuando existían dunas o_fondo plano con tranSporte de sedimentos, no se observa

ba una tendencia del gasto de sedimentos al aumentar o disminuir la temperatura 

del agua, y cuando.se tenían antidunas, una disminución de la temperatura del 

agua hacia ~umentar el .gasto de sedimentos. Por otro lado, Raudkivi (ref 6) re

portó que para el régimen de dunas una disminución de la temperatura del agua 

ocasiona un incremento de la longitud _de esas configuraciones, ya que se produce 

,. 
1 .. 

.. 
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un incremento· de' la-· viscosi'dád Y un aumento de partic~las en suspe11:si6n. shen 

e.t a.t, e ref -89): eStu.diaroñ:·:"iá~ --·conf·igur~~iOrlSS · dei !~cho· d~i"· rio :-MiSsO-uri: des

pués .. de· ef e~~ú-ar:; ai~un·as i~·~d-i~'.ibn~-~~'~::,-r-~Portarori t~an~fo~~~Ciones dél --~.~~im~~- d~ 
dunas al de · f.Óndo Pian.o.' con. t~a·~-sp~rt·e· de·:_ ~-edimeOtos · aÍ -~a~blar · ia -té-~Peratura 
del ~9':1~- ~,~·._,?_~,~~~~--, ~_;,~·-;·; P.~~;·i·~~b~~:V-.t~_~¡)er~-t~':i:.as_~;l~s. condiciones· de ~'gaStci ¡ tiran-

te, pendiente_:.·y-_.-diá~Ot'rO~riiedior.d-ei'·.·~-edimento·~-.. -fU.eron ·muy 'similares o 
¡ . -- '. . . ''"· ' - --- , ...• - ... -- '" ·-' - ' . . . - . ' ' 

A través :de; 8xpe~~mé·~t·o~--'.én·-i·~-~-n-a1¿s·, de; iabOrá'.torio,' 'div~'rSO~· ·~irlv~st~I'~~,d~·r·~~ 'han 

lle9ado ·a rdef i-01-f. ·¡-Ós :"·v~-~~:i~'s .-d~ · R'•;; : o_ y, d/Ó: que"' se r~q\l'ier~~---\~a~a ''1á'.-->f ~:~~ción 
de rizos. La ·tcibi a 5-~i ·presenta los r'asul t·ados _-:iná.S "iinPOi:'t.liit'eS 'Obt'en.id~·s ·a·-·1a· 

fecha <.reh .6• .. }0 y. ~9) •. · 

carey y· Keller ·( ref · 90 )"midieron cOn fotómetrós al9ur1.o&- :pBrfi·i;~~-. de1" iec'ho- del 
. . ._ . - ' - ·- -_-'' . - ·e·. ·, ·, ~- .. ;· •. : 

bajo r!o Misisipi durante épOc.is de avenidas y de' estiaje, y observaron que las 

ondulaciones del fondo se presentaban de manera si~t~máti~~--y ~~~iaban. con el 

gasto: cuanto mayor era .éste, mayor era l.i ·longitud de: ias ~nd~laci-~nes, y vi

ceversa. Carey y Keller hicieron notar que existía un "retraso" en la forma

ción de dunas1 cuando el nivel del agua tendia _a subir,-· las dunas eran·- menores 

de lo que se podria esperar y, por el cont~ario, si el nivel tendia a bajar, se .... ,. 
tornaban mayores de lo que se podría esperar. La_ fig:_S.7· muestra los resultados 

de uno de los 17 tramos del rio estudiado por CareY-' Y. Ke11el:. Vanoni (ref 90a), 

expresó qu·e los resultados de estos autores no concuerdan con los Obtenidos.'por 

él en canales de laboratorio. 

Es posible que en las mediciones de Carey_' y Kell~r·;-::·ei 11 retraso" en-. la forma

ción de dunas es.taba relacionado con i~:.·c~rldl;ci.6n :_·d~-;~~s-~o-:-'cr~~-i~nté' o :decrecien 

te y con el efecto de histéresi~. qu~' s~.--~·~-c;>d~_'~~-::~~- e~_. ~~n~~-~~(a.par-~~do 2. 7)' 

otros autores también han ·heého medfc~60e~ -d.~ i~s;_·_-i:ÓnfigurA·c_iones en cauces na-
._ ' ; J • ',,, 

turales (ref 8 y 10). Asi, por ejemplo~'Sainjon· en:l871.midió en el río Loire 

(Francia) y obtuvo una -relación entre la velocidad 'del __ agua y el avance de las 

configuraciones, Benedict 'el'·~-- ~ep~~~-~ron par~ -Midd_i_~_ ~o~p River, dunas de -

0.21 m de altura promedio, que se de-aplazaban a una vélocidad· media de 2.2 m/hr; 

el tamai\o representativo del material del lecho era 0, 0 .. 0.34 mm. En 1962, 

Hubbel y Haushild midieron dunas en el lecho de North LoUp Riv'er y encontraron 

que las a~ turas y longitudes de tales conf igurac.ioneS erarl en promedio de O. 31 m Y 

3 m, respectivamente: en este caso el fondo estaba formado por.arenas de tamailo 

0, 0 .. 0.31 mm, la velocidad media del flujo era de 0.7 m/s y el tirante promedio 
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era de O. 73 m. Coleman r~p~rt6;, p~r.~. el. ·r~o ~r~.hmaputrá en, Bangladesh, dunas 

de 15 m de altura. Y_. l_. 5. ~m ~ª-" l~_n'.!li~~~ ~ _, ~u7.: ~~ ~esplazaban: a. 30: m/hr. ( ref 20). 

Por otro lado, E~e~-~~d~6~dt:1na_s de hasta 10.m .. de:altura:en,el,rio.Misisipi,- cer-

ca de Memphis (ref 90a). ;,·_·· , .. . . ···•-'.;e:.!· .. .. ' 

En la URSS-se han distinguido los~· análi~fs r r·ea1i'ziídÓS ·por Zna~enskilya'; quien 

estudi6 minuciosamente la· variaci6n•~dé::."Í_~~Ycb~·ff~tiraciOne~-;de'·'·cauces naturales 

al paso de las avenidas J re,~s .~s_.-.Y,:~-? 1 ._ :_ ~a __ ~iq -__ 5 ._8 presenta e: algunas: caracterís

ticas de las formas del. fondo durante las distinta·s etapas de una·: avenida repre

sentada por el hidr,ogr~má. __ mos~rado. 

con base en mediciones efectuadas en el rio Volga, en Volgogrado·, znanienskaya 

obtuvo el diagrama _que.se presenta en la fig 5.9, En dicha figura,· el- caso l 

se refiere a corrientes con llanura de inundación, y el caso 2 a corrientes sin 

llanura de inundación, Las letras mayúsculas en el diagrama se refieren a los 

siguientes sectores del hidrograma: Fase de levantamiento: A, e, C; Pico de 

la avenida: O;' Fase de recesión: E, F, G, H. 

Al analizar sus resultados, znamenskaya determinó lo siguiente: 

a 1 Las long! tudes máximas de las dunas, >. á , tuvieron 
lugar en planicies de inundación y estabaW ~sociadas a 
material grueso y a valores pequeños del número de 
Froude de la corriente, F. b) Las alturas máximas de 
las dunas, H , se presentaron en el cauce principal y 
estaban vinc~t~das con sedimentos finos y valores gran
des de F. c) Los valores de H • ocurrieron para el ti
rante máximo dmáx' el cual gen~~~lmente correspondia al 
gasto máximo. dJ La celeridad máxima de las dunas, 
Cmáx' sucedió 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 6 veces mayo
res que las de la fase de recesión. La diferencia era 
más marcada en planicies de inundación. fl En llanuras 
de inundación, las dunas eran más tendidas (con crestas 
más achatadas). g) cuanto más grueso era el material 
del lecho, tanto menor era el valor de e, y más achata
das las crestas de las dunas, h) En el cauce principal 
se tuvieron valores mayores de h y de c, y menores de .\, 
comparados con los de planicies de inundación. 

Observaciones de V.M. Klaven en el rio Polomet concordaron con estos resultados 

de znamenskaya, Otros estudios soviéticos relacionados con las configuraciones 

de lechos arenosos se reportan en las refs 91 y 92. 

En adición a las configuraciones o regímenes del flujo, en los cauces ·naturales 
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se forman- también ondulaciones de carácter tridimensional, principalmente· en 

ríos muy anchos con materiai muy inestable en el lecho. Dichas ondulaciones 

juegan un, _p_ape_l _· s.ignifi_c~tivo. en la·_morfoloqia de los rios. Se pueden clasifi

car en ondulaciones en banda, barras alternadas o laterales, barras de punta y 

barras 'cen-trEtle!s· fi:efs· 19, 2a·y-·93,; fiq 5.10. A este tipo de formaciones del 

lecho se les_ ,_cono~e también como mesoformas. 

Las ondulaciones en banda se_ presentan en tramos relativamente rectos, cuando 

la velocidad del flujo se distribuye a todo lo ancho del canal. La magnitud de 

la altura, h, y longitud";')., "de estas 'formaciones es del orden de d/2 y Jd/2, 

respectivamente, siendo. 'd el tirante medio del flujo. Las barras alternadas 'o 
. . -- ' ' ··-·-· .·i . 

laterales ocurren en tramos rectos, principalmente bajo condiciones .de. o~i_llas 

relativamente estables, cuando la_ distribuci6n de velocidades .. es. _irregular _a--lo 

ancho del canal y el curso del escurrimiento principal es variable_ duran.te _al9u

nos aftos1 este tipo de barras pueden dar origen a meandros en: los· i:'!os-~::.;. L'á.·a:ba.;. 

rras de punta se forman ·en el intradós de curvas. 
. ___ .. . .:: < ' ··; 

Tanto las -barras alterrlcidas 

como las barras de punta constituyen p_layas en las márgenes de··1~·s--r!os;· L~~i-
barras centrales se forman en r~os muy anchos_ y _poco profundos,,- y~_--(lui!~~n· .'~·~ed~l-
o no sumergidas: se desarrollan cuando la pendiente del rio es muy_-.suave Y:exis~

ten grandes concen.tracione~-- de" s~diment~s en el flujo. Cuando comienzan a fo1-

marse las barras centrales· están constituidas por 8.renas, pero al- ir crei:::i.end~ 
--··~«· ... , ..... ~ .... 

pueden llegar a -- intBi:ceptar arcillas, tener ve'getaCión· y co~vertirse. en· -islas· 

semipermanentes. 

Las caracteris_ticas y posiciones de las mesoformas dependen de la qeometri".l del 

canal, del transporte de sedimentos y de las condiciones hi"rl-~.iu·1·J.~as de. la co

rriente, determinadas por el hidrograma de la avenida. Pueden llegar a causar 

cambios dramáticos de la sección transversal del canal, modificando su ancho Y 
afectando su capacidad para conducir agua y sedimentos. La amplitud de las ba

rras está íntimamente ligada con la relaci6n B/d, siendo B el ancho medio de la 

superficie del agua en la secci6n transversal del río. 

El movimiento de las mesof ormas es muy lento y da la impresi6n de que son estát! 

cas. En ocasiones no se produce afto con afto su movimiento activo ~ en consecuen

cia, las avenidas pequen.as crean sus prop_ias mesoformas que _s_e sobreponen a las 

ya existentes. 

El ASCE, a través de su Comité de Sedimentaci6n (ref 941 intent6 dar una defini

ción _a todos los- posibles .tipo_s de formas que adoptan los lechos arenosos, y mos

tró fotografías de cauces· naturales, de canaleS de irriqaci6n y de canales de la

boratorio~ 



Tabla 5.1 condiciones para la· formación de···riz69;: según diversos 'aU:tores 

AUTOR .- . 

Kalinske y Hsia (1945), 
Laursen (1958) y 
earton y Lin 11958) 

Albertson ~e alll9SBI 

Knoroz ( 19591 

Chaubert y Chavin (1963) 

Simons y Richardson 11964) 

Raudkivi 119671 

Yalin (1972) 

.. ,,. .,; ' 

,. : ,-; t, . !". 

·OBSERVACION 

,. 

Considerando' ··s~;-:-~'-~-2 .~ó_i ·- . 

'<si' oj:··¿· :-0-~6- ~:~-;e :f~;~i~-~~~i~is.r~~it~~~~¡,,:1 't~~~-~' 
-: i. < :_<: ;---:_,X'. - <°f'.:;o_ r~:"/" .. '.::.' ·~--''.~'.-.. •-'-. h :_¡ ,-,¡~;;•· ~te; 

,.;' 

si o., >: 0.6 mm y D < O.SS mm, se forman rizos_. __ _ 
-~i' • ¡ 1 - , 111 • f;'., ;o~~~ -~.1 _ --· ,-,, " 

:si· ~"·,~ 
localmenter __ -. '-.~·: : .. ·-._ ·-·>:-,-

, ~:;>ó_"~·-s·s);~nl;-¿ ri~-: se· f~~~~-ri--'ríi-~~,--

f.•; ,_,;._:¡,:c.;• ' .. ~'(·/.-~~·.i;..· -·- ., ... ~.;-.;-:•.-

si'· D ;'. <:-:o: s. mm, , Se"_· t1en·e : tr.in's"ici6ri, de fondo 
11 

. ~1a'~-º- :~>·:~·-¡;~-~> · . ' . · 
-~si- D~~ -~'>--';·a .93\'~'f..· s8· tiene· transici6rÍ 'de. fondó 

·,-:~·-:.-Plano a ~d~n-as ... , 
· ~~ • -~2 _ .. ~-- 2_7, ~~-ª;.~-~ "-li_mi-~~ .-S_~·P_~-rior para-· la .forma-

ci6n di!' rizos __ , . 
. '-.-:' -~} ~~.,~- \~ ": 

. ;! 

se .-fOrman ri:?os1 
-,-, "-' .l :· -~t-~u <-o.~.?~'.ª.,º;:7, 

~.~:- D ~ª- ? · :o. 9 _-a-_ l mm,: no~.~e,-~~-o~~~-~ .:" '· 

-~ .. \:.~ ' ; ,_. " _,, - ... - "' "· 
si d/Du" <. 700 1 ·se forman rizos o 

dO"de'1 _VaiOr d~ .. :'a; ,,, +-.i,--
dunas·, dependien-·, ,_.-.~- "-' 

:••· 
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Fig s·.1: Distribución de presiones y de esfuerzos cortantes 
en la superfiCie de rizos, según Raudkivi (1963). 

... '" 01 STANCIA t.ONGITUDINAL (plea} 

Fig 5.2. Distribución de velocidades en un lecho con rizos,estabilizado 
quimicamente, según Vanoni y Hwang (1967). 
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Fig. S.3. Distribución de presiones en un lecho con rizos,estabi
lizado quimicamente, según Vanoni y Hwanq (1967). 
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Fi9 5.4. Algunas cá'racteristicas de las configuraciones 
de rizos y dunas. 
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" ••• " 

t•IZI 
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~2.4 
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1.0 20 '·º 

_ __,__ 
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C'° 0Z4 038 080 140 
o • 

'º ~o u &.O 

Uc 
Fiq S.6. Relaci6n de U/U contra 
d · á /D, según Melvillec(l984). 

S m X . 

Fig s.s. Relación de U/U 
Jistintos valores de d/O; 
11984). 

Fondo del rfo ( lholw•g)~ 'ªº 

MIS.SISSI PPI 

contra d /d.pára 
seqún Mef ville 

PEA,IL DEL FONDO DEL RIO 

ABRIL 10, 1956 

ABRILIO, 1956 

JULIO 10, 1956 

7 

Fig ~.7. Perfiles del lecho del río Misisipi obtenidos por Carey 
y Keller (1957). 
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HIDROOAAMA DE 

l.A, AVENIDA 

· . 
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.. 

· OESCRIPCION 

· 111· uta 11u, la tona 4•1 'º"'º 110 

ºº·' "" pnrb hUllldO COll ., '"'° 
por 1H•l11· hu 1lp1ou11u, 

ta r1i11La11:••n• unto r.,,. .. ,,,. hl 
h•ll• 1h11d1 ... -..,. ••••• l• ....... , .... 

<11 nu fin of1l l!Uotru• 1111 1l rlia 

1101t• "' V•l•••o•• 11 4• '·' • 1 unt 

... 

Lu n11tl•11ull111u ""' u11n111 0111 itl 
p\co~dt La nulh 1nln no11l~d11 t 1111 • 

•"'' '~' 'J~¡ 1 ( ,,·< o, n 11 ... tn1 (!. 
11 11 1L periodo 41 ··u•• 41 \11 .tunu. ,, .. ' 

. ; : .... ··•·.·. 
'" h uuuh .t1 la 01111h. 11 r••Ht111• 

11·íi .~,.ruc11 ''' 11111 .. •1c~a •111u 
1u u·,, ru• ·4, l1uuut111t:1 t n •r••" 
c1u.tUU1Ut tlll.tlfl\UI 1 UllUll•f 111 ,.,. 

•uuii.11 111oi11l111.t1 tl •r~• 111 •uu1t1•1 
- IH u\o;l-!1Ut 1h 11)&1 ·h UU HU :111 

•t~lll 
0

1·0 ti 11•1,.llllU St fl•U•OUI ut 

•h \111to t 111 Onu11 1 t•uur" 111 

p1~u1 111.thlh1lt1 h ht lo11nU•t1• 

t11 11 puu '"" uJ• .t• 11 ruuL411, 1l 111D•r 

HulnUUa ·1 .. """'"' ,HtU ~., 111:t1••11t .. 
l'ul.h h pn.S1111u h 11 , .• ,,rUtl• <hl • 

11·0, 1YI •hctt HUttU1111t• • IH n•n•• 

4• tu for••O'"" t tu or0Uou11 lt "''º' 
cliO h ••U d•luuclh hP• .. ~· JI 11 CaU• 
d1l 11uro1r1u, hl unrlll lw• 1100\u,1 

11 h;no t Hl u1uh u 11 lu•nlh, 

Fi9. s.s. Caracteristicas de las configuraciones del lecho durante una avenida, según 
znamenskaya (19621, 
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y e>: (Q, t), .según Zn.amen~kaya ( 1963). 
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Fig 5.10. Formaciones tridimensionales tipicas de rios, 
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6. COMPENDIO DE ALGUNOS DATOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO 

Muchos- autOres-_tían. medido características de las configuraciones en canales de 

laboratorio Y, e~ cauces naturales, y en ocasiones, con base en esa informaci6n 

han establecid~ 'criterios para pronosticar el tipo de configuraci6n y sU geo

metría. 'Desafortunadamente, no todos presentan la totalidad de sus medic~ones, 

y caSi: siempre revel_an s61o valores de algunas variables, omitiendo otras muy 

importantes, como el caudal, el tirante, la pendiente y el tipo de c~nf~gura

ci6n; _en otros casos, se limitan exclusivamente a expresar el interv4lo.de va

riación de algunas variables. 

~a tabla 6.1- ·as una selecci6n de datos_ qu8 el aut~r 
' ' ' 

máS completos, dado que con ellos se pi.Jeden 'obtener 

de este trabajo ·conSider6 

los valores: de· l~ mly·c,~·ia . ~. 
de paráinetros que interviene~ en ·los criterios ·.estudiados, asi como·'·~~·alizar 

' - • • • 1 

otros parámetros que pueden ser útiles- para estudiar, las configuraCio.~eS de le.;. 

ches arenosos (capítulo 71. 

El significado de las columnas· que· encabezan la tabla 6'.1 ·,se ~·exP1iC~; en la 

tabla 6.2. 



--------. _,..,... ___ ~---------· 

'l'abla 6 .1 Compendio de datos de laboratorio y de campo 

-..:_ " "(, ~ '\ '\ " '-e.. ~ ~ "{!_ ~ ~ '\'. ~ ~ ~ ~ ~ 'A'<; ~ ~ 
TIPO L • t, o,. º'º º•• q; T V11I06 d Qx 103 

511102 Cr QBT qBT e ll CONF AEF DE 
CANAL (m) (m) (ko/m•J (mml (mm) (mm) (ºCJ (m•/I) (m) (m>M (ppm) (9/s) (kghml !cm/si (cm) (cm) OBS 

74 a 61.00 2.44 - 0.742 1.120 1.691 l. 510 19.0 1.0314 0.305 351.00 0.124 152 - - - 6.44 14 !>.Ul o 
a 61.00 2.44 - 0.742 1.120 1.691 l. 510 19.8 1.0116 0.296 379 .00 0.074 65.!> - - - 1->.33 127 .JI o 
a 61.00 2.44 - 0.742 1.120 1.691 1.510 20.0 l. 0066 0.315 464.00 0.150 1611. 6 - - - U.49 142.01 o 
a 61.00 2.44 - 0.742 1.120 1.691 1.510 18.2 1.0520 0.323 566.00 0.240 324.9 - - - 9.49 140.0l o 
a 61.00 2.44 - 0.742 1.120 1.691 1.510 16.7 1.0924 O.J!>ú 714.00 o. 312 1090 - - - 11.10 174.0I o 

J. Je • 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 10.2 l. 3005 O.JB6 111.57 0.015 - - - - - - FP 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 12.0 J.2368 0.299 176.13 0.016 1 - - - 1.22 23.47 R 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 12.0 1.2368 0.247 144.70 0.017 2 - - - J.83 21.0J ll 

( 
a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 9.0 1.3462 o .107 52.10 0.019 - - - - - - FP 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.0 1.2716 0.244 143.57 0.023 1 - - - - - R 

I 
~ 

' 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.J 1.2612 0.177 102 .51 0,031 1 - - - 1.22 21 .64 R 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.0 J. 2716 0.250 223.70 0.036 9•1 - - - 2.13 36.68 R ,. 
I ' • 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.5 1.2542 0.259 223.70 0.039 101 - - - 2.74 41.45 R 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 12.0 J.2368 0.168 JOB.74 0.040 2 - - - J.83 22.25 R 

! 
a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 9.0 J. 3462 0.244 222.29 0.042 23 - - - J,05 60.96 R 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.0 J.2716 0.229 224.55 0.047 26 - - - 2.13 J0.40 R 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 11 .5 1.2542 0.107 55.22 0.049 4 - - - 1.83 24.38 R 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 JO .5 1 .3077 0.210 224.84 0.057 92 - - - 4.57 126.80 o 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 12.0 J. 2368 0.155 108.45 0.060 6 - - - J.83 22.25 R 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11 .5 1.2542 0.213 125 .97 0.078 268 - - - 6.10 134 4? n 
a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.9ú4 2.142 J0.5 1.2697 0.101 55.22 0.008 20 - - - 2.44 75.JO R 

a 45.72 2.44 - 0.210 0,450 ll.9ú4 2 .142 9.5 1.3270 0.140 110.44 0.088 42 - - - J.05 47 .55 R 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 11.7 1.2472 0.088 55.22 0.106 1 - - - 1.83 27 .13 11 
-a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2. 142 18.0 1.0572 0.125 120.06 0.112 208 - - - 7 °' 11)5 fil! n 

• 45.72 2.44 - 0.2JO 0.450 0.964 2 .142 16.0 1.1119 0.293 343.20 0.114 641 - - - q " "" QI 
n 

• 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 15.7 1.1207 0.305 183.41 0.124 710 - - - 15 05 í'2H 60 o ~ 

º' ,. 
a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.9ú4 ?. .14? 17 .o l .OR41 0.128 139.04 O. IH9 37R - - - 7 .oi 1101 7'.J n 
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•rabla 6.1 (Continuación) 

~ ' ' '{ t,' "{_ "'{ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
TIPO L b º" º•• o,. 

~ T Val06 d Qa IO' 511 IOZ 
e, º•• .. , e " " CONF REF DE 

(mi (m) (kg/m') (mm) (mm) lmm} (ºCJ (m•lsJ (m) (m>/s) fppm) (9/,) fk9lsml (<m/s) (cm) (cm) ous CANAL 

J, Je a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 16 .4 1.1008 0.186 'JJ0.50 0.193 508 - - - 10.97 163.68 o 
a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 16.0 1.1119 0.190 377.75 0,247 856 - - - 12.50 201.17 o 

' 45. 72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 17 .o 1.0841 0.189 247 .21 0.289 1200 - - - 9.45 167 .94 o 
a 4!i.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2.142 19.0 1.0314 0.247 006.26 0.301 2460 - - - 9.45 224.03 o 

r d 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 19.0 1.0314 0.160 584 .46 0.364 3960 - - - J,05 112 .17 O[ 

' 45.72 2.44 - 0.210 U.450 0.964 2 .142 17 .o 1.01141 0.104 109.18 0.366 4500 - - - - - fPI 

d 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 16.0 1.1119 0.122 Jl6 .87 o. 366 4230 - - - l. 52 78.JJ 0[ 

d 4'.i.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 17 .4 1.07 JJ 0.091 12B.56 o. 369 1850 - - - 7.01 19!.l.07 r 
a 45.7< 2.44 - 0.210 0.450 o .964 2 .142 17 .5 1 ,0707 0.134 t20. 51 0.432 4750 - - - l.B3 96.32 0[ 

' 45.7? 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .14?. 111.0 1 ,0572 o .101 ''23. 99 0.4J(i 4100 - - - 5.79 JI l. !i 1 T 

d 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 19.0 1.0314 O,O!iU 89.20 0.446 1370 - - - 0.91 2U.J!i r 

' 45.72 2.44 - 0.210 0.4!i{J ll.9Ci4 2 .142 18.1 1 .0391 0.1Ci5 J)2.21 0.466 4340 - - - 4 .27 119.79 0[ 

' 45.72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 17 .2 1 ,fl787 0.0112 150.93 0.492 3550 - - - 3.66 183.49 T 

' 45,72 2.44 - 0.210 0.450 0.964 2 .142 17 .o 1 .Oll41 0.076 158.01 0.494 4610 - - - 2.13 67.06 0[ 

a 45,7; 2.44 - 0.210 0.450 o .964 2 .142 17. 5 1 .0707 0,085 .?JB.99 0.546 5690 - - - 2.44 74.90 O[ 

a 45.72 2.44 - 0.210 0.450 U.9Ci4 2 .142 16.U 1.1119 0,0B2 !83.73 0.607 6010 - - - 3.05 84 .12 0[ 

' 45 ,72 2.44 - 0.210 0.4'.iü u .9ti4 2 .142 llJ.11 I ,UJl·I u,llj2 Li91j,41 0.619 6230 - - - 2.74 116.13 OE 

d 45.1< 2 .4•1 - 0.21ll 0.4!iU u .9ú4 2.14l 111.!i 1 .0443 0.131 ,34.34 0.620 5570 - - - 2.44 116.43 O[ 

d 4!i ,7t 2.44 - 0.2lll 0.450 0.9ú4 ;• .14(' 111.0 l ,O!i72 0.113 123.62 0.656 6180 - - - U .84 113 .011 A 

' 4!i,7t 2.44 - U.210 U,4!JU U.9b•l 2 .142 111. 9 1.0340 0,085 158.0I 0.862 9630 - - - J.25 48.46 A 

' 45 .7? 2.44 - 0.210 0.450 U.9ú4 2 .14(' 19.4 1.0215 0,085 l06.67 0.098 15108 - - - 6,48 89.92 A 

a 45,7< l.44 - 0.2ltl 0.4!ilJ [J .9b·l (' .142 20.U 1.0066 0.094 JllO. JO 0.906 11400 - - - 7.62 110.34 A 

' 45,7ti 2.44 - U.í'lu 0.450 0.9ti4 ;• .142 111.5 1.0443 O. IJI jQfi, !j5 1.010 11500 - - - 11.?J 171.U9 A 

4. 4t.I d 4;,1; l.44 - - U.ll!O - - 9.0 l. J4úl U.274 107.32 0,00!.i - - - - - - FP 

' 45 .7< l ,114 - - 0,;'811 - - 1J.9 l .17!iü U.JOB 187.17 0.007 - - - - - - FP 

' 45.li' 2.44 - - 0.2110 - - 11.9 l .240J O.JO~ ~ 19. 74 O.Ull - - - - - - rP 

' 45.1 t' 2.44 - - 0.280 - - J0.9 l. 2752 O.JOB ''19.74 0.023 J,J - - - 0.61 16.lú H ,. 
•• 

d 45.72 2.44 - - 0.200 - - 1 !i .1 1.0854 0,180 17 ·ºº 0.041 1 0.91 14 .94 11 "' - - -
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'l'ahla 6.1 (Continuación) 

~ ~ ~ ~ "< ~ '( ~ ""{ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " '<' ~ ~ 
TIPO L b t, º•• º'º º•• u; T Vx106 d Q110' 

51102 e, ª"' .. , e 11 " CONF REF DE (m) (m) (hg/m:S) (mm) (mm) (mm) (ºC) (m2/s) (m) (m>/s) (ppm) (g/s) (kghm) (cm/&) (cm) (cm) ODS CANAL 

4, IJd ' 45.72 2.44 - - 0.280 - - 16.5 1.0980 8,305 303.84 8.045 12 - - - 1.22 21.M R 

• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 16.4 l. !OOB 0,305 381.14 0.862 75 1.83 36.58 R - - -
• 41.72 2.44 - - 8.200 - - 14.6 1.1535 8,262 303 .84 0.069 51 - - - 1.03 24.311 R 

• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 14.9 1.1444 0,180 139.32 0.073 20 - - - 0.91 18.90 I! 

• 4!i.72 2.44 - - 0.2BO - - 17 .6 1,0680 0,323 445. 71 0.090 330 - - - B.23 188.911 ll 

' 45.72 2.44 - - 0.280 - - 16.7 l.0'.124 0,268 359 .62 O. !UD 40!i - - - U,811 216.41 o 
d 4!i .7 2 2.44 - - 0.280 - - 16.0 1.1119 D.174 203.60 0.108 150 - - - 1.22 2U.04 11 

' 45.72 2.44 - - 0.280 - - 15.6 1.1237 0.189 243.81 0.116 298 2.13 45.72 ll - - -

( • 45.72 2.44 - - 0.288 - - 15.6 1.1237 8.320 !i 1J.67 0.120 506 - - - 14.02 292 .61 o 
• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 15.U 1.1178 U.260 •30.13 0.131 664 - - - 10.67 335.28 o 

• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 16.5 1.09110 0,326 J77. JB 0.131 732 - - - 9.45 298.70 o 

' 45.72 2.44 - - 0.280 - - 14.9 1.1444 0.198 l'ttO, 34 ti. I 34 !iíi3 - - - 6,10 176 .711 ll ,.. 
• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 15.8 1.1178 8,311 187 .90 0.134 549 - - - 10.36 237.74 8 

' 4!i. 72 2.44 - - 0.200 - - 15.6 1.1237 0.277 j2J. !i4 0.134 1238 - - - 7 .92 36!i. 7ti T 

• 41.72 2.44 - - 0.200 - - 14.7 l. l!iO!i 0.190 ¡,83.45 0.136 505 - - - 7.62 IUll.911 o 
• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 15.2 1.1354 U.2fill 132.60 0.136 733 - - - 8.23 231 ,6!i o 
• 45.72 2.44 - - 0.2110 - - 14 .7 1. l!iO!i 0.186 138 .67 o. 141 1040 - - - 7.32 365.76 r 

• 4!i.72 2.44 - - 0.200 - - 14.5 l. 1 !iCiCi 0.195 144 .DI 8 .142 1370 - - - 1.22 - T 

' 4!i .7 2 2.44 - - 0,280 - - 14. I l.loBO 0.134 55.74 0.150 400 - - - 1.83 !i4.86 o 

' 4!.i. 7< 2.44 - - O. í'llU - - 12 .7 l. 21J6 0,183 22.49 0.153 1540 - - fPT - - -
d 4!i.72 2.44 - - 0.2110 - - 13 .IJ l. 2036 0.229 64.44 O. l!iB 789 IU.67 249.94 o 
d 45. ](' 2.44 - - 0.260 - - 1 !i. 7 1.1207 0,250 i22,40 0.172 2350 - - - 7.01 487 .611 r 

• '1!i.72 2.44 - - U.280 - - 14.7 l. l!iO!i 0.219 ilB.72 0.199 2710 - - - - - íPT 

J 45.7? 2.44 - - 0.280 - - 15.1 1.0854 0.168 45.14 0.299 2760 - - - - - l"PJ 

' 45 .7 i' 2.44 - - 0.2110 - - 15.4 1.1295 0.150 144. 57 0.278 3120 - - - - - íllf 

" 4!i.72 2.44 - - 0.2110 - - 1 !i .o l. ¡q¡ 3 0, 152 139.19 0.328 !iOfiO - - - 1.HJ 7f1. i'U A 

' 4!i. 7:' l .44 - - 0.280 - - 10.8 1.2788 0.177 i16.17 0.470 10!..0U - - - 2.13 1113.63 A ~ 

'" • 4!J.7 L' 2.44 - - 0.2110 - - l!i.1 l.Ollf)4 0,131 JB.06 O,SJJ l J!iOO 4.21 1)4. 49 A º' - - -



•rahla 6.1 1Continuaci6n) 

'\ ' ' " ' ' ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '!.'. ~ ~ 'X' ~ ~ 
TIPO L b r, º•• º'º o,. v. T Va106 d Qx IO' 

s.102 e, º"' q BT e ll CONF 
~EF DE 

CANAL (mi (mi (kl]/mS) lmm) lmm) lmml (ºCI (m•/sl (mi (m•/sl (ppm) (g/sl llg /s mi ~m/sl (cm) (cml DOS 

4, 4d • 45.72 2.44 - - 0.280 - - 10.2 l. 3005 0.171 604 .28 0.593 13000 - - - 6. 71 115 .íl2 A 

• 45,72 2.44 - - 0.280 - - 10,9 1.2752 0.165 ~04 ·ºº 0.815 27600 - - - 7.62 182 .llH A 

• 45.72 2.44 - - 0.280 - - 11.6 1.2507 0.091 236.16 0.820 19900 - - - 3.96 91 .44 A 

• 4!.>.72 2 .44 - - 0.2HD - - 11. I l .?úHJ D.172 32 I? n _q311 3f1IOU - - - A ?7 1 117 11. A 

,, 4' 77 2 44 - - n onn - - 11 ' 
1.2542 0.174 "º5.41 1.007 42400 - - - 3.66 173.74 A 

í'J • - 0,267 - o. 112 0.145 0.189 1.30 25.0 J,8961 0.073 12.32 0.210 - 22.611 - - - - fl'I 

./ • - 0.267 - 0.112 0.145 0,189 1.30 25.0 l.11961 o.n74 7 .62 0.270 - 9.07 - - - - [) 

• - 0.267 - 0.112 8,145 0,189 1.30 25.0 l.8961 0.073 5,47 0.210 - 1.29 - - - - o 

• - 0.267 - 0.099 o. 137 O, 189 1. 31! 24 . . 1 1.91'1~1 o 071 l?. 35 O. ?~O - "' ,, - - - - FPT 

¡ .1 
,. 

• - U,267 - 0.099 o. 137 0.189 l. Jll 24,6 l.9043 0.074 8.30 0.275 - - - - - - o 

( • - 0,267 - 0,087 0.152 0.268 1.76 26.0 ).íl764 0,073 4.01 0.200 - 1.44 - - - - o 

• - 0,267 - 0,087 0.152 0.268 1.76 25.6 l.IHMJ 0.073 5. 10 0.210 - 3.02 - - - - o 

r • - 0.267 - 0.087 0.152 0,261! 1.76 25.5 J.HH6J 0.073 5.47 0.240 - 4.46 - - - - o 

• - U.267 - 0.087 0.152 0,261! 1.16 25.0 J.1!961 o ,073 5.86 0.260 - ú.65 - - - - 11 

• - U.267 - 0.087 0.152 0,26U 1.76 25.0 1.U961 0.07 3 6,20 0.21; - 11.34 - - - - o 
• - 0.267 - 0,007 o. 152 0.268 1.76 25.0 l.!1961 0,073 7.16 0.270 - 18, 14 - - - - o 

• - 0.267 - 0,087 0.152 0,2till 1.76 25.0 J.1!961 0,073 8.27 0.240 - 28.73 - - - - o 

• - 0.267 - 0,087 0.152 0.261! 1.76 25.0 1.8961 0,073 10.96 0.200 - 35.53 - - - . - f PT 

• - 0.267 - 0.087 0.152 0.26U 1.76 25,0 l.8961 0.073 12 ,32 0.225 - 42.34 - - - - f PT 

• - U.267 - 0,087 0.15;• 0.261l 1.76 25.0 l.0961 0,073 15,09 0.390 - 90.72 - - - - f PT 

• - 0.267 - 0.099 u .137 O, 109 1.30 23.4 l.9293 0,073 14.44 0.141 - 0.54 - - - - o 
,, - 0.267 - 0.099 0.1 JI o .1119 1.30 24.5 l.9064 0.074 17.41 0,204 - 4,08 - - - - o 

• - 0,267 - 0,099 () .137 0.189 l.JH 25.2 1.8922 0.07 3 20.25 0,280 - 23.44 - - - - o 
• - 0.267 - D.099 0.137 O. IU9 1.38 25,5 1.8863 0.073 24 .21 0.270 - 45.36 - - - - o 

• - <l. 267 - 0,099 0,137 o .169 1.38 22.4 J,9511 0.1172 26.33 0.277 - &7.4& - - - - o 

• - 0.267 - 0.099 0.137 O.IU9 1.38 27 .4 1.8500 0,076 20.32 0.246 - 40.07 - - - - o 

• - 0.267 - 0.099 0.137 O.IU9 1.36 IU.9 .0340 U.092 33.13 0.201 - 74.09 - - - - o ~ 

º' • - 0.267 - 0.099 0.137 0.189 !.JU !B.9 ,03'10 0,062 33 .13 0.276 - 96.211 - - - - íflJ 
_, 



Tabla 6.1 (Continuaci6n) 

"{, " " "\ '< ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "\'. ~ ~ "~ '1.: ~ 
TIPO L b r, D,. Doo º•• q; T Y•la6 d Qx IO' Cr Q q~T e 11 CONF REF DE Sx 102 

1.ls~ CANAL lml lml (k!J/m') lmml (mm) (mm) lºCI lm•/si lml lm>/sl (ppml lko ml !cm/•I (cm) lcml DOS 

23 • - 0.267 - 0.099 0.)37 o .1B9 l. ji{ 23,5 0.9272 0,071 39.08 0.205 - 98.28 - - - . FPT 

• - 0.267 - 0.09! 0.137 0.189 1.38 24.6 U,9043 0.165 34.26 0,039 - 0.11 - - - - o 

• - 0.267 - 0.099 o .137 0.189 l.3U 23.4 0.9293 0.161 43 .61 0,070 - 2.95 - - - - o 

• - 0.267 - 0.09 0.137 0.189 1.38 21.9 0.9622 0.167 52.95 0.!05 - 11.34 - - - - o 

• - 0.267 - 0.099 u .13) 0.189 1.38 25.2 U.8922 0,163 63.15 0.122 - 42.34 - - - . o 

d - 0.267 - 0.099 0.137 0.189 1.30 20,7 U.9099 0.169 7!i.04 0.102 - !05 .84 - - - . o 

• - 0.267 . 0.099 o .137 0.189 1.38 16 .5 1.0980 0.160 99.11 D.107 - - - - - - rrr 

• . 0.267 . 0.09 0.137 0.189 1.38 24 .9 11.HY82 D.lb6 IOB.74 o. lll7 - 124.74 - - - . FPT 

F • ID 0.5 - 0.41! 0.700 1.200 - . . 0,073 20.00 U.226 - 5.00 - o.os 1.90 93.U u 

• 10 0.5 - 0.41! 0.700 1.200 . - - 0.071 t'0.50 0,232 - IO.UO - U,07 1.00 92.0 o 
j ,, IU O,!i - 0.41 0.700 l .i'OO - . - O.O!i4 17 ·ºº 0,321 - 20.00 - 0.12 1.60 101.0I f Pl 

; • IO O.!i - o .'1 l!i 0.700 l.2UO . - - U.044 17 .50 0,6(i0 - 4U,UO - 11.17 1.50 40.00 0[ 

• IU U,5 - 0.41! U.700 1.200 . - - U. I 34 37 .211 0,3UO - 10.00 - º·ºº 4.20 91.00 o 

• IO 0,5 - 0.41! 0.700 1.200 - - - 0.120 37,20 0,320 - i!O.llO . 0.09 4.20 90.110 u 

a IO 0.5 - 0.415 0.7UO 1.200 - - - 0, !06 37 .20 0.403 - 40.00 - 0.21 3.60 65.UO o 

• 10 0.5 - 0.41 0.7UU l. 20U - - - 0.U95 37 .20 0,4)0 - !.i0.00 . O,J6 2.60 70 .110 u 

• IO 0,5 - 0.415 0.700 1.20{1 - - - 0.190 60.90 0.200 - 10.00 . u.11 4.6U 85.00 o 

• IO 0,5 - 0.411 0.)UD 1.200 - . - 0,204 60.90 0,J30 - 20.00 . 0.15 4.411 IJl ·ºº o 
d IO O.!i - U.41!i 0.700 1.20ll . - - 0.179 60,90 0.270 - 40.0U - U.16 4.JU 96.UO o 
d IO 0.5 . U.41~ 0.100 l .2UU - - - 0, 160 60.90 0,4!0 - 60.00 - O.JU 4 .llU 82 ·ºº o 

• IO O,!i . o .41' 0.1011 l .2UU - - - 0.153 60.90 0.520 - 80.0U - O.fi!i 3,UO 102.00 u 

a IU u .. ·' . 0.41 1 0.7UU l.2UO . - - 0.134 35.40 0.149 - 20.uo . - J. l!i 94.!iO o 

d IO 0,5 - 0.411 0.700 1.2011 - - - 0, 123 J6,40 0.250 - 20.00 - IJ.l!i 3.1111 82.IU o 

• 10 0.5 . 0.41~ 0.7UO l.2UO - - - 0.112 35,40 0,JOB - I0.00 - tl. 15 J,60- 93.00 o 

a 10 U,!i - U.41~ o.7ou 1.200 - - - 0.09) 35,40 O,JUO - 20.00 . IJ.13 J,20 76.0U o 
d IO O.!i - 0.41~ 0.7110 l .ZOU . - - U,086 36,60 U,436 40.UO - o. J4 2 .70 70.00 0[ 

a IO 11.5 - 0,4l!i 0.)UU 1.200 - - - U.075 J6 .60 º· 30.1 - !.O.DO . - J,00 (¡IJ,011 UE ,_. 
- °' • 10 U,5 - 0.415 0.70U 1.200 - - - U.OSI 19.40 O. llB - 2,!i[) - u.o!i 1.110 1111.llll u w 
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•rabla 6 .1 ( Continuaci6n) 

"( ~ ~ ~ ~ 
TIPO L b t, REF DE 

(m) (m) (kfJ/mS) CANAL 

16 a ID 0.5 -
a ID o.s -
a 10 o.s -
a ID 0.5 -
a JO o.s -
a ID 0.5 -
a ID o.s -

I a ID 0,5 -
. '11 I' 1- -
a ID 0.5 -

; a ID o.s -' 
a ID 0.5 -
a ID 0.5 -
a 10 0,5 -
a ID 0,5 -
a JO 0.5 -·---

)IJ a 30.411 1.1? 1522 

•• Jll.411 t.21 1522 

a 30.48 l. 21 1522 

a J0.4U 1.11 1522 

a 30,48 1.22 l!i22 

a J0.48 1.22 1!>22 

a 30.4H 1.22 1522 

' 30.4!1 J.('2 l!i22 

,, J0.411 1.11 1 !1:~2 

,, J0.411 1.22 1522 

a J0.40 1.11 i!i22 

,, J0.411 1.11 1512 

~ '{ 

º" º•• (mm) (mm) 

0.415 0.7UO 

0.415 0.700 

0.415 0.700 

0.415 0.70U 

0.415 0.100 

0.4JS 0.700 

0.040 O.ISO 

O.U40 O. J!.iO 

11 ••• n 'I" 

0,04U O.J!.iO 

0.040 U.ISO 

0.040 0.150 

U.040 O.ISO 

0.040 0.150 

0.040 0.1!.iU 

0.040 0.150 

tl.2ti7 ll.4Ull 

0.167 11.400 

0.167 0,4011 

0.2L7 U.4011 

U,2b7 0.4Ull 

0.2Ci1 U.4110 

tl .2ú7 0.400 

U,2li7 0.400 

tl.2b1 0.40(1 

0.267 0.4110 

0.167 0,400 

0.767 (J. <10!1 

~ '{ '{• 

" ~ ~ 

º" Vg T V•I06 d 0• 105 

tmm) (ºC) lm•/.) lm) lm•M 

t.200 - - - o.oso 19.SO 

1.200 - - - 0.074 20.0U 

1.200 - - - 0.060 20,00 

t.200 - - - o.oso 10.00 

t.200 - - - o.oso 10.00 

1.100 - - - O.OBll 19.80 

0.310 - - - 0,058 ID.so 
0.320 - - - 0,050 9.HO 

n ••• - - - n , '>'I 29.40 

0.31U - - - 0.141 29.BU 

0.320 - - - 0.112 30,00 

0.320 - - - 0.115 30.0U 

0.320 - - - 0.092 29,80 

0.320 - - - O.Ollú 30,40 

0.320 - - - 0.040 ID.SO 

O.Ji'O - - - O.OU2 9.20 

ll.LIJU 1.50 11.1 ll.9BO!i U.183 151.78 

ll.tJUU l. !JU 10.6 U.9923 0.183 114.60 

U,útJU l.!.10 12.1 O.Y!.155 0.183 199.91 

U,&UU 1.50 23.3 0.9314 0.183 240.41 

U.úütl 1.5() 13.9 0.9187 U.183 184.01 

U.úOU l. ~o 13.3 U.9314 0.103 310. 48 

O.LIJO l.!iO 22.B U.9422 O.IU3 Jóll .12 

U.tillll l.~() 12.B o. 9411 O,JU!.i l!iú,31 

U.f10ll l.!iU 11.7 U,9fif10 0.305 198.22 

O,líUU l.!iO 22.U 0.9411 0,305 1 '~40 .41 

O.útJO l.IU 20.0 1.00(,{i O. JOS )82 .04 

11.úll(I 1.50 20.ú 1.9923 0.305 ~82 .09 

"!\ ~ ~ " ~ " '<: ~ ~ 
s .. 102 e, ºª' q º' e 11 'X CONF 

(ppm) lo/•l l•o ¡. m) ~m/•) (cm) lcml DOS 

0.133 - 5.00 - o.m 0.119 75.00 u 
0.212 - 10.00 - 0.152 1.94 11.30 u 
0.31D - 20.0ll - 0.170 1.26 HO ,JO ll 

0.440 - 40.00 - o.2no 3.10 105.00 ll 

0.620 - 60.00 - - 1.19 - {)[ 

0.150 - 2,50 - - 1.110 U0.110 ll 

0.325 - 1.50 - 0,035 1.95 15. 30 ll 

0.21l0 - 5.011 - 0.045 l. 7 !.i 15.011 ll 

0.1411 - ?.511 - 11.ll!ifi 1. 411 19.1111 I) 

0.153 - 5.00 - n.o!.io 1 .44 19.50 ll 

U.166 - 4.50 - ll.052 1.611 47.UU ll 

O.lllll - 15.00 - IJ ,1174 2.36 úl .MI ll 

o. 3SO 30.00 - - 3 ,{Jf¡ 11 .IJU ()[ 

o.rn - '·11 fil) - - - - rPT 

º·ººº - 60.00 - - u.so 30,0IJ A 

0.179 - 2.50 - - 1.211 12 .6ll o 
0.3S2 - - O .lúO O.i'!IO , .IJ? - () 

0.285 - - U.097 0.1f14 !.i.111 - o 
0.321 - - 0.499 0,564 5.111 - o 
0.331 - - o.789 - - - rrr 
0.508 - - l.ú!i2 - - - A 

o. 73ú - - 3.631 - - - A 

1.1179 - - 7. 312 - - - A 

0,0&1 - - 0.012 0.11111 !i. 49 - ll 

0.160 - - 11.011 11.U!Jú I. J? - o 
0.260 - - O. IUú tl.?UJ CJ ./!i - ll 

0.190 - - u .409 U.219 U.!.il ]20.ll " ·-º' 
0.2911 - fl .JH!i 11.i'/ I 11. li 1 341.4 () '" -



'l'abla 6.1 (Continuaci6nJ 

"l.. " ~ ~ " '.:: '( ~ "!( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "~ ~ ~ 
TIPO L b t, º" º'º º" ~ T Va106 d Qs. IO' 

511.10? Cr º•r qBT e 11 CONF REF DE 
!mi !mi (k9/mS) !mm) (mm) lmm) (ºC) (m•/o) (mi lm•M (ppm) lo/•I l>ghml lcm/sJ (cm) (cm) oas CANAi. 

JO a J0.48 1.22 1522 o. 267 0.400 0.600 1 •. 50 24.4 1,9084 0.299 J25.64 O.JOO - - O,!iOJ 0.417 7 .92 220.ú D 

• JD.411 1.22 1522 0.2ú7 0.400 0.600 l. 511 21. l l. 91105 O.JI! J28.48 O.JO) - - 0.528 O,JIJH B.84 24ú.9 )1 

a J0.48 1.22 1522 0.267 D.400 0.600 1.50 22.2 J,9!:i5S 0,)()5 J68 .11 D.32/ - - 0.682 U.!J59 7 .ú2 216.4 )1 

• 30.40 l. 22 1522 0.2ú7 o. 400 0,601) 1.50 22.2 J.9!.i55 0.3112 410.59 ll.J211 - - 0,95t' 0,657 1J. IU 2l'l .5 )1 

• 30,11:; l. 22 1522 0.267 0.400 0.61111 1.50 22.2 1,9555 0,305 453.07 0.226 - - 1.000 - - - rii1 

• .l0,411 l. 22 1522 o. 261 0.400 O.LOO l.~O 23.3 1.9314 0,305 4111.39 0.251 - - l. )ú 1 - - - 1 )') 

• 30. 411 1.22 1522 o. 267 0.400 O.LOO 1.50 22.2 1,95!.l!i o. 302 282.60 0.290 - - 0,3611 0.220 111.06 246.9 )1 

I • 30 .411 1.22 1522 U.267 0.400 0.6011 l .!Jll 11. 1 (). 9110~ O.l44 156.31 ll.201 - - ll,llH2 o.Hit• f1. 71 137 .í.' 11 

• 30.411 1.21 1522 o .267 o.4011 ll.llOU 1.50 ;•1.1 O. 9BU~ 0.244 198 .50 o. 2911 - - 0.2311 0,23ll 7 .ú2 234.1 )1 

• 30,41! 1.22 1522 11.267 0.400 O,tiOO 1.50 21. 1 ll.9HO' 0.244 240.'911 U.l97 - - ll. 3117 O.l21J 0.2J 2110.4 o 
; • J0,4ll 1.21 l!.i22 0.'67 0.400 0.600 1.50 11. 1 tl '9!Hl~ 0,?44 ;•ul'.119 11.?ll!J - - ti. !JOJ 11.!.dl 6. lll 1411.) )1 ,. ,, JU .411 1 .22 l!i22 o.m 0.400 0.600 l. ~u 24.4 tl.908 ll.?44 )2!J .ti4 0.269 - - u. 747 ll.74!i 5.IH ?31.1 )1 

a JI) .411 1.22 1522 0.?67 0.400 U.tilltl l.'Jll i' J.] n.911 n.244 36!1. Ji' 0.761 - - ! .Olé' - - - ITI 

• 30,411 1.22 1522 0.261 o .4110 11.liUO l .!ill 22 .11 11.942; 0.247 4 IO.!i9 U.321 - - 1.480 - - - A 

• 30. 411 1.22 1522 0.261 O ,4Ull tl,hllü J.!JO 22.2 11. Y!J!i~ U.244 453.UI 0.417 - - 2.72J - - A 

• 30.411 1.22 1522 0.261 U,400 u .6llü l.!JU 22.2 Ü.9!J!JI o. 241 40 l. 39 0.524 - - J, 795 - - - A 

,, 3() .411 1.22 15i'?. 0.261 0,400 0.60ll l.!iO ?2. é' IJ. IJ!J!JI 0.244 J02.99 0.20ú - - 11. fi7 3 0,62J (1, IU 326. 1 o 

• JO.MI 1.22 1522 0.267 0,400 0.600 l.!iU 21 ... u.•J!i!i~ 0.247 263.91 o. 249 - - íl.484 0.461 (i,71 311.o o 
a J0.411 1.22 1!.122 0.267 ll.4Ull 11.t.iuo l.!ill 22.2 Ll. lJ!i!i~ 0.244 177 .83 0.267 - - U.152 0.171 11.23 1119.0 o 
,, 30.41! l.U l!il(' O. 2Ul U.4011 11.filJU 1.!ill i'J.) ll.9314 0.122 04.30 o. 34/ - - 0.033 U,lú!J 6.411 2Jl.4 o 
,, JU .411 1. 2;~ l!Ji'2 Cl.i'lll U.400 11.útJU l.!.111 ?2.2 o. 955!.i o. 125 114.68 o. 387 - - U.238 O.JU/ 4.UH 110.7 o 

" JU.411 1.U 1522 0.?6/ U,400 U,liüll 1.!iu 22.2 0.9!i!i!i 0.122 140.73 O.JIO - - u.405 - - - FPI 

" Jll. 411 I ./;' l!.ill {J. ?ó/ 0.4tltl 11.hllO l.!ill í'!i.U tl.U9úl 0.122 169 .33 0.427 - - O.úH2 - - - A 

• 3U.411 1.22 l!.i22 U.?67 u ,4[)11 U,b()U l .!itl 24.4 o. 9004 0.122 200 .20 0.661 - - 1.179 - - - A 
,, 30.411 1.2;· 1!122 O. í.'ll7 U.'1011 º·"ºº 1.!iu lJ.lJ tl.9101 0.122 226 .2!i 11.101 - - ),4011 - - - A 

" JU.411 1.1;· l!ii'l U.267 u. 4llll tl,llUtl l.!itl 23.9 0.9187 U.122 2!.14. !i7 ti .130 - - ti.llH7 - - - A 

,, ]() .411 l. i'l l!i21 o .?t./ 0.40ll 11.Lllll l .!itl l!J.b 0.11!143 IJ.12!.i 2Hll .bi' IJ.1711 - - IJ ,11411 - - - A .. _, 

' 1,11 ... o 1111 JI ,, o .. 311. '11l 1. ?? 1 !i?? 11. i'f17 n.11011 n f111n 1 n !H111 n. Jc.r, Jl I . 41J {I ('•¡4 - - fl.?41 ,., -



•ralila 6.1 (Continuaci6nJ 

~ " ' " ' ~ ' ~ ~ ~ ".(! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
TIPO L b r. º" º•• º" v; T v.10' d Qx 101 

s~ 102 e, ª•• q., e 11 " CONF REF DE (m) (mi {kq/mlJ (mm) (mm) {mm) !ºCJ (m•/1) (mi (m>/11 (ppm) (g/•I (kg/1ml km/•) km) (cm) ous CANAL 

JU d J0.48 1.22 1522 0,267 0.400 0.600 ).50 26.7 U.Hlill 0.335 286,00 0.256 - - 0.7311 º· 163 17 !Jfl - n 

a JU.40 1.21 1522 0.167 0.400 0.600 1.50 16.1 o .874!.i 0,174 233.90 O.JIO - - 0.200 o.ni 13. 11 - o 
d J0.46 1.22 l!.122 U,267 0,400 0,600 l. 50 26.7 0,6631 0.210 101 ,79 0.346 - - 0.2113 0.297 IJ,2J - (1 

,, 30.4U 1.12 1522 0.167 0.400 0,600 1.50 20.J U.8337 0.180 156.JI 0.395 - - 0.283 0.355 IJ.40 - (1 

" 30.4/J i.n 1522 0.267 0.400 0,600 1 .!JU i'!i ,(1 U.lllMJ O.l!ii' 130 .'-14 ll.JH7 - - ll.?5í1 O, J H1 li 71 - ll 

" "JO 4H •n l !J?í' o 'IÍ17 fl 1U)n 
11 """ 1 "" 

?I (, " ..... ' " "" .... ''· 11 .. ., - - n "• n "" ' '" " 
a 30.48 1.2? 1522 U.2ú7 U.400 U.600 l. 50 ('[) .7 O.H63J 0.213 393 .60 () ,!.153 - - ? .79H - - - ' 

/ 
d J0.411 1.21 1511 0.267 0.400 0.600 l ,!JO 27. 2 U,ll!J3/ U.JllJ 314.31 0.524 - - 2 .UIJIJ - - - A 

d J0.41! 1.22 Hi22 0.167 0,400 0.600 l .5tl 26 .7 0.8631 0.09íl 111.29 U.390 - - 0.3117 - - - íl'I 

d J0.48 1.72 1522 0.?67 0.400 0.6011 1 '!ifl '11.? ll ,/l5J7 ll 149 ¡>]fl. 4] 11 ~1íHJ - - ' '"' - - . ' 
; a 30.411 1.22 1522 0.167 0.400 0.600 l .!JO ?6.7 0,11631 0.1191 1 33. (16 0.491 . - u f17J - - - . ' 

' ,,. d 30,48 1.22 1522 0.267 0.4110 U.61111 l ,!iO 2f1 .1 O,Hí1JI 11.149 ?H2.3? 0.9110 - - 4.494 - - - • t d J0.48 1.22 1522 0.167 0.400 0.600 l .!iO 2!J.6 U,1:1843 11.149 261.65 ~.679 - - 2.649 . - - A 

t 
d 30.411 1.12 1511 0,267 u_.100 ll.fiOO l .!iO 2!i.U U.8961 0.?10 130.42 .705 - - 6.04? - - - A 

d 30.41:1 1.22 l'.J22 0,267 0.4llU tl,600 l .!JO 26.7 U.1:163) 0,216 356.79 l. 365 - . 1.351 - - - A 

,, 30.40 1.22 1 !J2?. U.í'67 0.4UO ll,61J(J I .!JU i'6. 7 O,Bídl !l,21ú Jl9.9U ~. JU4 - . 0,982 - . - f Pl 

,, J0.411 1 .22 1522 [). ~fJ7 0.40U U,fJOIJ l.!JO 2tt .9 0.8231 U.30!i 153.07 .259 - . 1.131 - . - íl'T 

d 30,411 1.2? l!.122 ll ,t'67 0.41JU ll,fJ[J(J J ,1.ilJ <-'5.0 o .119&1 U,305 356.79 - - . - 0.451 9.14 . o 
d )U.411 J. é'i' l!.122 ll ,'167 0,400 0.601J l.'-10 2•1. 4 U.9084 0.305 184.06 - - - - 0.01:15 7 .0l . o 
d J0.•111 1 • 2~· l!.121 tl .<'117 u .. 1uu U.bllll 1.1..10 <-'1..1.6 0,1:11:143 O.JOS 1 26.53 - - - - 0.159 11.53 - o 
,, 30.411 1.2'1 15i'<' o .?h7 0.411ll ll.tillll l,1.i(J <-'fl.I 0,1!745 0.305 1154.85 - - - - 11.191 10. 3ú - o 
,, ](J. 411 l.('(' l!ii'? ll .'IÍ17 tJ ,41J/l 11.h!lll 1 • 'JfJ '11. ',! U.8537 ll.305 ·~a3 11 - - . - 11.23'.i 9.7!J - 11 

" J0.411 1.;"1 1 !1''2 u .:~67 ll.400 fJ .MIO l. 110 27 .H U,H4U l),305 JI 1.49 - - . - 11.411 7.bi' - 11 

" 30.411 1./2 J!ii'2 U,2h7 ll,400 U,6UU J ,!iO 28 .3 u ,IJJJ7 O.IHJ 14 J,1.¡8 l,Jl.J2 - . - 0,221J 9,.¡:,, - 11 

d JU.411 l .i'2 l!il2 U.167 0.400 O.f1UO l.!iU 27 ,1:1 U .U•127 U, IUJ 113.27 l.291 - . - 11.1/4 6,41J - o 

d 311.411 J.22 l!.122 0,267 0.400 0.6illl l.!ill . - 1.1113 01,94 1.121 - - - 0.17J 3.66 . 11 

d JU.411 1.22 l!.122 0.267 0.400 0,600 ) ,!JO 23.9 l.9IH7 J.1113 69.90 ),J)!I - - - ll.375 5.79 - 11 ,_ ... 
d J[J .411 1.22 1522 11.767 fl,400 0,(J[Jll 1 . í¡(I i'4 ,4 l.9IJIM 1. IBJ 116.1:19 l .3é'H - - . IJ, ~I Jlj ~ .. 111 - 11 ·-



.. / 
'l'abla 6. l (continuación) 

"{ ~ "' ~ " ~ '{ ~ '{ ~ '-('. ~ "!.'. ~ "!.'. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
TIPO L b ~. o,. º'º o,. 

~ T Val06 d Qr.101 
s. 102 e, º"' .. , e 11 'X CONF REF DE 

(m) (m) (k1,1/m5) (mm) (mm) (mm) (ºC) (m•/o) (mi (m>/>) (ppml lol•I lkq,i.m) lcmM (cm) (cm) OBS CANAL 

JU a J0,4B 1.22 1522 D.267 0.400 0.600 1.!JO 2J.J 0.9Jl4 O. l8J 201.05 O.JJ2 .. .. .. lo .653 J,35 .. o 
d J0,48 1.22 1522 0.267 0.400 0.600 1.50 2J.J 0.9Jl4 0,18J 151.7 4 0.320 .. .. .. l.325 6.71 .. o 
a J0,48 1.22 1522 0.267 0.400 0,600 1.10 24.4 0,90U4 O.líl3 127. 43 0.331 .. .. .. 1,233 6.10 .. o 
a 30.4H 1.22 1512 0.167 0.400 O.fiOtJ 1 MI ?3 o o 01117 " "" r~n GJ n "' .. .. .. .. " ..... ' " .. n 

a J0,48 1.11 l!J22 0.167 0.400 0,600 1.50 15.0 (J .8961 0,091 56.6J O.J06 .. .. .. .107 5.IU .. o 
J8 a J0,48 2.44 2650 0.001 0.100 U.111 1.22 JO.O O,UU43 0.256 84.95 0.14B .. .. 1.018 .. - .. FPI 

• J0,4B 2 .44 2650 0.081 0.100 0.122 1.22 J0.6 IJ, 7950 0.302 lM,95 0.091 .. .. 0.541 .. .. .. FPT 

d J0,48 2.44 2650 0.082 0.100 0.111 1.22 JO.O U.H0•13 0.210 84.95 0.144 .. .. J.899 .. .. .. A 

• 30.48 2.44 2650 0.082 , 0.100 0.111 1.22 2B.J U.8337 U,30!> 84.95 0.069 .. .. 0.609 .. .. .. Fl'l 

• J0.48 1.44 2650 0.01!2 0.100 0.121 l. 12 21!. 3 U.8337 0,19!> 49.84 0.101 .. .. 0.460 .. .. .. FPT 

r 
Ir~ 

a 30,48 2.44 2650 0.081 0.100 0.122 1.22 26.1 U,U7'1!:i ll.11 J 30.02 .. .. .. 0.15H .. .. .. o 
d J0,4H 2.44 2650 0.081 0.100 0.111 1.11 11 .u U.U243 O.J44 56.07 .. .. .. o .119 .. .. .. o 
d 30,48 2.44 2650 0.081 0.100 0.122 1.12 2B.3 O .UJ37 ll.J54 66.16 .. .. .. 0.281 .. .. .. o 

( • J0,48 1.44 2650 8.081 0.100 0.121 1.22 l l. 7 0.9439 0,274 49.17 0.096 .. .. 0.339 .. .. .. o 
• J0.4B 2 .44 2650 0.0112 0.100 0.122 1.12 20.6 0.9923 0,335 49.17 0.051 .. .. 0.094 .. .. .. ll 

1 
41.48 d J0,48 1.44 2650 0.081 0.100 0.112 1.22 22.2 0,9555 0.335 0.044 .. .. 0.021 .. .. .. o 

d J0,'18 1.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.12 23.3 0.9Jl4 0,320 56.úJ 0.065 .. .. 0.135 .. .. .. o 

• J0,48 2 .44 2650 0.0U2 U.lllO 0.122 1.22 22.2 0,9!:11.l!:i 11,305 6J. 7 I 0.050 .. .. 0.361 .. .. .. ll 

d 30.48 2 .44 lb50 11.llB?. u.100 O. lí'l 1.72 l'2.H U.9422 0.2113 70.79 0.065 .. .. U.397 .. .. .. f PT 

• J0.411 2.44 26!10 0,tlllí' U. IOIJ U.lll l. 2?. 24.2 U.9125 0,187 77 .87 0.069 .. .. 0.515 .. .. .. rr r 

• J0,411 2 .4•1 í:'65ll U.llli2 O.IOll 0.1:-'í' l .?2 2J.9 tl.9187 0,290 91.0J 0.089 .. .. 1.011 .. .. .. íl'I 
a J0,411 2.44 26511 0.0112 O. llJO 0.121. l. 22 2l. I 0.9J57 0,190 99 .11 0.115 .. .. 1.621 . .. .. l"l'l 

• J0,411 2.44 2650 0,tltJ2 0.100 O,IU l. 72 25.6 O.UIMJ 0,280 !06.19 0.187 .. .. 2.351 .. .. .. FP r 
a 30 .411 (:' .44 2b50 0.0112 0.100 0.122 l. 2?. 26.1 O.B745 0,177 113.17 0.110 .. .. 3.095 .. .. .. r111 

• ]ti ,IJll 2.44 2ú!Jll ll.OH2 11.ltlll 11.12?. l.?? ;•;>,11 0.9412 0,305 113.27 ll.119 .. .. . ?.014 .. . - ln1r 
,, JU,411 1.44 f'L50 0.11!12 0.1110 0.122 1 .22 25,11 O.UlllJJ O,JOó I06.19 8.08J .. .. l.J78 .. .. .. rp r 
d ]11.411 2.44 26!.IU 0.0112 0.100 0.122 1.22 2!:1.0 0.8961 O.Jl7 99 .11 0.071 .. .. 0.94ú .. . .. f PJ 

·~· 
• ]0, 411 1.44 26ó0 0.881 0.1110 0.112 l.?.2 24.4 lo,90U4 O.JOB ·• 91.0J 0,044 .. .. 8.617 .. .. .. l"l'I .. , 

-



•rabla 6.1 (Continuaci6n) 

'( ' " ' ' ' ' ~ '{ ~ '(! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '<' ~ ~ 
TIPO L b t, º" º•• º•• Va T V1tl06 d Ox 103 e, ª•r q., e 11 " CONF REF DE 511102 

CANAL (m) (m) (ko/m3) {mm) (mm) lmm) (ºC) (m•/.) (m) (m>/o) (ppml (g/•) (kg/.·m) (cm/•) (cm) (cm) OBS 

38 a 30,411 2.44 2650 0,082 D.100 D.122 1.22 25,8 D.8803 0,308 84,95 D.046 - - 0.441 - - - FPT 

• 30,48 2.44 2650 0.002 O. IDO 0.122 1.22 26.1 0.8745 0,305 77 .87 0,054 - - 0.329 - - - FPJ 

• 30.48 2.44 2650 0,082 0.100 0.122 1.22 25.0 D.8961 D.320 70.79 0.048 - - 0.315 - - - o 
a 30.411 2.44 26!!0 0.002 0.100 0.122 1 .22 l6.7 0,0631 0.366 63,71 0.052 - - 0.169 - - - o 

d 30,48 2.44 2650 0.002 D. IDO 0.122 1.22 26.9 0.8593 0.375 56.92 0.054 - - 0.107 - - - o 

./ 
d 30,411 2.44 26!!0 u.0112 0.100 0.122 1.22 27 .11 0.8421 o. 37!1 48.42 0,035 - - 0.025 - - - ll 

d 30,4U 2.44 2650 0,082 O.IDO 0.122 1.22 26. 7 0.8631 0.305 35,40 0.031 - - 0.010 - - - o , ,, d 30,411 2.44 26!!0 0.002 O.IDO D.122 1.22 26.7 O.U6JI 0,317 42.40 0.046 - - 0.041 - - - o 
j 

40.42 d 30,40 2.44 2650 O,Oll2 O.IDO D.122 1.22 25.J 0.!1902 o. 314 0,064 - - D.117 - - - o ,. 
¡ 

F 30.48 2.44 2650 0.002 D. IDO 0.122 1.22 25.B () .llll03 0.314 4Y.55 0,062 o. 127 o d - - - - -
~ d 30,40 2.44 2650 0,082 0,)00 0.122 1.22 2J.Y o. 91117 0.299 56.63 0.077 - - 0.21i5 - - - o 

d 30,4!1 2.44 2650 0.002 0.100 0.122 1.22 25.0 fl,U9fJI 0.262 63,43 0.075 - - 0,339 - - - o 
d 30.40 2.44 2650 D.082 0.100 0.122 1.22 2!1 ,6 0.01143 0.271 70. 79 0.067 - - 0.393 - - - FPf 

• Jll,48 2.44 2650 0,082 0.100 O.In 1.22 26.4 U,ll61JU 0.274 77 .87 0.079 - - 0.787 - - - íPI 

' 30,40 2.44 2650 0,082 O. JOO 0.122 l. 22 24.7 0,9023 0.274 04,95 O.DO! - - 1.031 - - - f P! 

• 30,40 2 .44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 23.3 u .9314 0.271 92,03 0,098 - - 1.472 - - - rrr 
d 30.40 2 .44 2650 0,082 0.100 0.122 1.22 23.9 U.9187 0.274 99.11 o .113 - - 1.905 - - - f Pl 

,, 30.4!1 2.44 2650 0,082 11.lllll tl.)?i' 1.2(' 24.2 0.9125 D.271 106,19 D.198 - - 2.292 - - - íPI 

• 30,40 2.44 2650 0,082 U,HlO 0.122 1.22 21.1 D.9805 0.268 113.27 0.129 - - 4.182 - - - íPI 

d 30,48 2.44 2650 o.ou2 0.100 0.122 1.22 24.4 o. 9004 0.244 111.85 0,(67 - - 6,801 - - - A 

d 30,40 2.44 2650 0.002 0.100 0.122 l. 22 22.2 0.9555 0.290 120,06 0.150 - - 4.613 - - - FPI 

d 30,40 2.44 2650 0.0112 0.100 0.1?2 1.22 23.1 0.9357 0,250 119.78 0.138 - - 7 .605 - - - FFT 

' JO ,48 2.44 2650 0.0112 U.100 0.122 1.22 24.4 0,90U4 0.238 105.62 0.121 - - 4,881 - - - f PT 

• 30.411 2.44 2650 0.0112 0.100 0.122 1.22 17 ,; 1.0707 0.241 99.11 0.140 - - 4. 331 - - . FP'• 

d JIJ.411 2.44 2fJ50 o .Ull2 u.100 0.122 l .2l 11.9 0.9622 0.244 91.7; 0.113 - - 2.441 - - - FPr 

d 30,4U 2.44 2650 0.002 D.100 0.122 1.22 21.7 0.9439 0.247 84,67 0,108 - - l.756 - - - FPT 

d J0,411 2.44 2650 0.0112 º·'ºº 0.122 1.22 22.2 0,95~5 0.244 77 .87 0.112 - - 1.1811 - - - FPi ... .., 
d JIJ.411 7,44 ?6511 O.Olli' 0.100 ll.li'i' l.?? 71.4 {J.9736 0.?44 70.79 o.mu - - 11.741) - - - fPI 

..., 



'l'ahla 6.1 (Continuación) 

"{, " " .~ '< ~ " ~ ~ 't:' '(! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "\" ~ ~ 
TIPO L • t, º•• º•• º•• q; T VJ.106 d a 110' Cy ª•• qBT e tt " CQNF. 

REF DE Sa 102 
lml lml (kg/m') (mm) (mml (mm) lºCI lm•/&I (mi lm>/sl (ppm) lg/$) lkg~ml (cm/s) (cm) (cm) oes • 

CANAL 

JU a J0.48 2.44 2610 D.082 0.100 0.122 1.22 21.7 lo. 94J9 0.2J8 63.71 0.054 - - 0.493 - - FPI 
-

• 30.40 2.44 2650 0.082 0.100 o .122 1.22 20.8 0.9876 0.238 56.6J 0.054 - - 0.503 - - - o 

' J0.4B 2.44 26!>0 0.082 0.100 0.122 l.22 21.9 0.9622 0.287 42 .48 0.073 - - 0.089 - - - o 
,, J0.4H 2.44 2650 0.082 O. lUU 0.122 1.22 22.2 lo. 9!.i55 0.287 49.84 O.OSB - - 0.284 - - - o 
,, JO .4U 2.44 2650 0.082 O.IUU ll. 122 1.22 19.4 1.0215 0.247 56.63 0.079 - - O.J82 - - - o 
.. "' .. :> 44 7650 0.007 0,11111 0.122 1.22 2U.B U.9876 0.290 35.40 0.071 - . 0.02!.i - . - o 
,, ](J 411 2.44 26~1 0.082 0.1110 0.122 l.22 21.1 1.9805 0.2b2 28.60 0.027 - . 0.010 - . - o 

/ 
,, :m .4f ;i. 44 2650 0.002 0.100 0.122 1.22 21.4 (). 97 36 o .259 35.40 0.011 . . 0.0!.iJ . - - o 
,, ]11. 4! i'.44 i'6!ill 0.082 0.100 0.122 1.22 ?J.l o ,93!.i7 0.2!.i9 42.4!1 0.100 - - 0.191 . - - o 

' Jo .4l 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 26,4 O.B68B 0.229 56,63 0.090 - - 0.37B - - - o 
,, ltl. 41 2.44 26!.iU O.OUí' 0.100 0.122 1.22 25.6 O .BIMJ 0.241 6J.71 O.OBJ - - 0,48!1 - - . FPI 

' JU .41 2.44 26!.iU 0.082 0.100 0.122 1.22 26.1 u .!1745 o .232 70.79 0.085 . - 0.726 - - - fl'T 

' JU.4! 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 l.22 2!.i .6 O .004J 0.229 !.iJ.24 0.058 . . O.J05 - - - o 

' J0.41 2.44 2650 o.os; 0.100 0.122 1.22 25.J 0.8902 0.23!.i 77 .87 0.110 - - 1.017 - - - f PT 

' ](J .41 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 21.1 0.9005 0.2J2 64.95 0.129 - - 1.622 - - - FP T 

' JU .•11 2.4l 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 22.2 0.9555 0.2J8 92.JI - - - 3.334 - . - A 

a JU.4! 2,41 2650 º·ºº' 0.100 0.122 1.22 23.3 U.9314 0.226 99.11 - - - 6.801 - - - A 

' 30 .41 2 .4' 2650 º·º"' 0.100 0.122 1.22 26 .1 u .117·1!.i 0.219 113.27 - - - 12.93 - - - A 

,, J0.41 2.44 26!.ilJ o.ou; O, IUU o .12::' 1.22 22.2 U,9!.i!i!.i 0.213 120.35 - - . 5.634 - - - A 

d J0,41 2.'11 26!.ill o.out O.IOU U. l?i' 1.22 22.B 0.9422 0.189 49.55 - - - 0.567 - - - fPl 

d 30,41 2 ,411 26!.iO o .08~ 0.100 o. 1 í'í.' 1.22 23.9 0.9187 0.177 42.48 0.083 - - 0.317 - - - f PT 

d 30.41 1. 4 2650 o.ou; 0.100 U. lí.'í.' 1.22 23.6 0.9251 0.198 28.32 0.081 - - 0.093 - - - o 

" 30.41 2 ,4, 2650 o.ou; 0.100 0.12( 1.22 2J.9 0.9187 0.195 31.71 0.096 - - 0.150 - - - o 

a JO ,4! 2.4 2650 O.OBi O, IOU O. lí.'2 1.22 26.1 0.8745 0.198 26.05 - - - 0.03~ - - - o 

• ]ti, 41 l.4 21i!iü o.oa; 0.100 u.m 1.22 26.1 0.874~ 0.146 19.54 0.121 - - 0,064 - - - o 

• 30.4! 2 .4• 2650 O.OH; O. IOI 0.121 1.22 24.4 o .9084 o.143 20.95 O. IJ2 - - 0.09J - - - o 

d JU.41 2.4• 2ú!iü o.ou; 0.101 0.12? 1.22 24.2 0.912!l O. IJ7 31.71 0.127 - - 0.329 - . - íPJ ·-
' J0,'11 1.4• 2650 0.011; O. IOI 0.12? 1.22 24.2 0.9121 0.128 35.40 0.102 . - 1 O.:iu1 - - - A 

,, ,_ 



'J'abla 6.1 (Continuación) 

"-( ~ " ~ ' " ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~· ~ ~· ~ "~ ~· ~ 
TIPO L b r. º•• º'º o,. u; T Vi.106 d 01110' e, º•• •ar e 11 CONF REf DE S1t IOZ 

CANAL (m) (mi (ko/m') (mm) (mm) lmm) CºCI (m•lol (mJ (m>lsl fppm) (g/1) (lt!Jh·ml km/si lcm) {cm) oos 
JU a 30.48 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 25.0 b.8961 0.131 42 .48 D.176 . . 1.533 . . . A 

a 30.48 2 ,44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 25.6 l.8843 0.104 ·Jl.71 0.175 . . 1.101 - - - A 

• J0.48 2.44 2fi'JO O.OB2 0.100 0.122 1.22 24.7 l.902J O. llO 28.J2 0.142 . - U.!.137 . - - A 

·' 30 48 ;> 44 ((1'.ill n.OB2 11. llJU o. 122 1.22 2J.9 l.91U7 0.119 24.9 O.IJJ . - 0.2110 . . - FPI 

. .,,. "" , " •>f,f.11 .. '"" .. "'" 1\ ,.,.¡ ' ,, ., •• 1, " º'ºº n ,., " ... 1 n llH . - n n7fi - - - n 

! • JO .48 2 .44 26!.oO 0,0U2 0.100 B.1?2 1.22 22" 1.9489 0.168 21.24 0.9BI - - 0.03J - . - o 
a 30.48 2 .44 26!.oU 0.082 0.100 0.122 1.22 21.1 1.9805 D.lli2 42. 41 J O.lUU - . 0.455 - - . f Pf 

; 

/ 
a 30.48 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 21.1 l.9805 0.158 45.87 0.112 . - 0.671 - - - A 

• 30.46 2 .44 26!.oO O.OU2 O.IOU 0.122 1.22 21.7 1.9439 0.149 49. !.o5 0.112 - - 1.112 . - - A 
; 

' • 30.48 2.44 2650 0.082 O. llJO 0.122 1.22 21.7 l.94J9 0.152 !12.9!.o 0.112 - - 1.5115 - - - A 

a 30.48 2.44 26!.oO 0.082 0.100 0.122 1.22 22.2 l.9555 0.189 52 .9!.o 0.106 - - O.!:i9H . - - FPI 

• JO .48 2.44 261j0 O.OU2 0.100 6 .122 1.22 22.2 1. 9'.i1J 1J o .183 56.63 0.110 - - 0.863 - - . A 

• J0.48 2.44 2650 0,0!12 0.)00 0.122 1.22 22.2 J.9!155 0.166 60.03 0.119 - . 1.100 . - - A 

a J0.48 2.44 2650 0,082 0.100 0.122 1.22 lJ.I 1.9357 U. IUJ 63.71 0.154 . - 1.6J7 - - - A 

a 30.48 2.44 2650 0,082 0.100 o. 122 1.22 21.7 l.9439 0.177 67 .39 0.123 - - 2.2J2 - - . A 

• 30.48 2.44 26!.oO 0.002 0.1011 11.122 1.22 21.7 1. 943 1) 0.180 70.79 0.144 - - 3.155 - - . A 

• J0.41! 2.44 26!.oO U.Ull2 [J.100 ll.122 1.22 ('2 .!! 1.9422 0.210 77 .87 0.181 - - 2.545 - - - A 

• JU .4H 2 ,44 26!.oU º·ºº" U.1110 U.122 1.22 22.2 1.9!>55 0.232 20. 32 0.058 - - 0.022 - - - o 

• J0.411 2 .44 2650 O,UB2 U.1110 U.122 1.22 22 .2 IJ. 9555 0.232 J5.40 0.087 - - 0.125 - - . o 

• J0.48 2.44 26!.oO 0,110? O,IUU ll.1?2 1.22 21.1 J.9U05 0.229 39.08 0.087 . - 0.19J - . . o 

• 30.40 2.44 21i!i0 0,082 o ,)110 0.1?2 1.22 í'2 .2 J .9!155 o .207 49 .5~ 0.062 . - o .J07 . . . o 

• J0.411 (' .44 2fi!i0 0,IJB2 ll.1011 11. l?l' l. 22 21 .7 l.9439 0.21 J 56.fiJ 0.07!.o - . 0.439 . - . o 

•• 111.41 ' 44 Ui'Jll 11 Ullí' 11 11111 11. I?? 1.n 27 .s l.94!19 ll.l'lll 63.71 O.ORI - . 0.725 - - . f P' 

• 30.41! 1.44 26!.oll 0.082 0.1011 fl. 12? 1.22 22.6 }. 9422 0,210 70.79 0.098 - . l. J J3 - . . Fl'J 

• 30.41! 2.44 2ú50 O.OH2 0.100 0.122 1.22 í'J.I l. 93~7 0.204 77 .87 o. 121 . . 2 .O!J4 . - . A 

• 30.411 2.44 2650 0.082 0.100 0.122 1.22 23.1 l,9J57 0.2JJ 84.91 0.204 . - 3.461 - . - A 

C.9,72 • - 1.44 - . 0.200 . - . - U.204 289. 9f 8.136 . - - - . 144.17 6 ·-_, 
,, - ¡.i .411 - 11.21!11 . . - - n.120 !J02.91 0.114 - - - "' . - ?hl.1"1 n 



i 

' 
' f 

•raUla G.l 1Continuaci6n) 

'.( " " ~ ~ 
TIPO L b 't, 

REF DE 
CANAL !mi (m) {kq/ml) 

ti9, n n - 27.4 -
n - U.4 -

n • IB.29 0.61 2óoU 

" JU,29 u. (¡J l6!iU 

a 111.29 U.61 2650 

• lU.29 11.61 lú!iU 

• IH.llJ 0,bl i'ú!iO 

•• IB.?9 11.bl ?fi!JU 

I '" . u n e.o 'l{.l.H 

,, - ?.44 -
- ., " -

; • r - O.ól -
,, - U.61 -
• - 0.61 -

92 n 240.00 JO.UD 

n 4llll.llO 100.ou -
n 4110.0U IUU.llll -
n 200.uu lUO.UU -
n 140,llU 1011.UU -
n l!11J.tlll lllll,UU -
n l!ill.llll IOU.IJO -
" lUll.llll llJU.llü -
n 1110,1111 IJ~.uu -
n lUIJ ,tJU IJ!i.UU -
.. .... .... 

'" 111¡ -
" 1011 1111 1 ..... "" -

" JUU.llll JUU.UIJ 

" .l!ill.Ull JllU.OU -

" " '<i!. ~ ~· ~ ~ 
o,. º•• o,. 

~ 
T V•105 d 

lmm) lmm) (mm) "C (mt/o) (mi 

- U.l30 - - - - o. 792 

- U.lJU - - - - 1 .26!; 

- 0.450 - - - - U.159 

- U.4!iU - - - - 0.141 

- U.450 - - - - 0.174 

- U.JJU - - - - U.156 

- O. JJU - - - - U, 181 

- ll. 330 - - - - U.166 

- n .... - - - - 11 l!Jll 

- ll.24U - - - - O.H53 

- .. "'" - - - - 11 "º 
- O,JJU - - - - U. l!iU 

- ll,330 - - - - U, 159 

- U,JJU - - - - 0.159 

11.2!10 - - - - 2.065 

- 0,350 - . - - - J,2!i5 

- 0,450 - - - - 2.5115 

- 0,430 - - - - J, 140 

- ll.J41l - - - - 3,065 

- 11.340 - - - - 2,445 

- 0.'150 - - - - 2,670 

- u. 300 - - - - J,545 

- 11.l~U - - - - 4.440 

- 0.2~0 - - - - 4.290 

- 11 ·~r.n - - ' ..... - -
- ,, ..... - - - - 'I )1!> 

- O, IHU - - - - 2.0lU 

- 0,2011 - - - - 2,JJO 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

""' 
'\º ~· '{.,' 

Q• 101 e, Q., q., e 11 'X CONF 
S• IOZ 

(m•lsl (ppm) (q/sl (kg/5m) km/s) (cm) lcml OílS 

23956 0.0511 - - - - M9.lll o 1 lliU - l)!!!;l'.l!.. 
lb2~U O.U!>U - - - - 77q. I' ,o /~H1 ... 11 l 

33.05 u.uou - - - - - 43. 51 11 

4U.>6 U.223 - - - - - 8!.i.91 o 
63.59 0.440 - - - - - 114.31 u 

32 .99 o. 1 ltJ - - - - - 39.6: 11 

32 .69 0.069 - - - - - 39. 9; 11 

411. 90 0.212 - - - - - 83.u; o 
44 7J 11 1 !if1 - - - - - 1? .11 1 11 

1 325. 7 0.063 - - - - - 146.61 o 
074 (1 fl O!if1 - - - - - l?H.IJ o 
32.U 0.0110 - - - - - 36. !il 11 

31.63 0.0011 - - - - - 39. J: 11 

47 .ílU 0.212 - - - - - 07. 71! o 
45000 º·ºº" - - - - 33.0ll 300.0 u 111.1.n. 
19000{)( 0.004 - - - - J 1.01 ú70.0I o UL .. 

19UUOU! 0.010 - - - - 37 .01 J 900.lll! o ~llu;u, 
l9UOU0i 0.007 - - - - ?H.UU !>60.lll u .!!!Q .. , ... 
JoOOUO U.015 - - - - 33.Ut ¡ 41'.iU.Ul o '/11.V," 
350000 u.012 - - - - i'9.Ull ]JIJ.UU 11 ~~.9 ... 
350000 0.011 - - - - 3'1.Cll IHJU.IJ!i o IU,Q ••• 

350000 0.014 - - - - 49.IJ( i!iOO.O o l.Q ... 

150000 0.015 - - - - '12.111 úlJU.UI o 1 '~ 

150000 0.015 - - - - JU.O! 630.01 u , !!JH 

'"""" " .... " "'' 
........ .. .!Híl - - - -

'17110011 U.012 - - - '13.01 <'llllll,I 11 
!!l.Q -

470000 O.UIJ - - - - '1•1,111 111'10.I u :i:~ 
O.Ull '1(1.IJI IHMl.I u ll!º ·-470000 - - - - _, 

º' 



'l'abla 6 .1 1continuación1 

I 
' 
• 

"! 
Rl:F 

92 

I 
-

"'73 

r !_. 

91 

' TIPO 
DE 

CANAL 

" 
" 
n 

.. 
" 
n 

" 
" 
" 
" 
• 
d 

• 
d 

d 

a 

d 

" 
' 
·' 

,, 
.. 
. 

·' 
•• 
,, 

" 

' L 
(mi 

JS0,00 

/U0,00 

120.00 

120.1111 

140,00 

140,Ull 

'º·ºº 
IUU,110 

100.0ll 

100.00 

60.96 

60,96 

60.96 

111. 29 

10,29 

10.29 

IH.29 

IH.í'IJ 

111 ('lJ 

IM '.'U 

111 'IQ 

111.i'IJ 

IH ;n¡ 

,,, ·•u 

IH ;.11¡ 

Ul. /IJ 

IH :•n 

111 'JU 

~ ~ 
b r. 

(m) {k9/m1) 

300 ,OI -
300.0l -
l!JO.Ot -
1511.0I -
)!JO.O! -
l!JO.Ol -
180.01 -
180.0l -
IHO.OI -
llHl.OI -

2.44 -
2.44 -
2.44 -
0,l.tl 26!i0 

O,úl 2650 

0,61 2Ci!JO 

0.61 2Ci!i0 

U.fil ;>650 

O.Id f'l1!ill 

"'·' ...... 11 

11 ,1 '.1(1 1 ti 

11 .fil i'f11.1ll 

IJ " /(1'•º 

.. . . 'lJl.11 

o h ('f,1111 

11.hl i'h~ill 

o " :'h'·º 

"' '1/,/.11 

" ~ ~ ~ '\° 'l.! 
º" º'º o,. V, T Va106 

lmml (mm) lmm) •e (m•lol 

- O. IHO - - - -
- O,IUU - - - -
- 0.2!JO - - - -
- U,i'!JO - - - -
- 0.2!.JO - - - -
- 0.2;0 - - - -
- 0.200 - - - -
- 0.100 - - - -
- 0.200 - - - -
- 0.200 - - - -

u.Hu 1.130 1.706 l.!i)O 10.0 l .Oll6ti 

0.748 1.130 1.706 1.510 22.B 0.9422 

0.74H 1 )]() l .7Uú 1. 1>10 2? .o IJ,9!J9Y 

0.240 0.3IO 0.4111 - 24.I tl.9146 

0.2fü 0.310 11. 4 lll - 22.9 0.9400 

0.240 U,310 0,410 - 23,6 ll. 92!.il 

0.240 O.JIU n. 4 llJ - i'I./ U,IJ/B~' 

U,240 IJ, JIU ll .'l llJ - 21. 4 0,97 36 

U.21Jll O, JIU ll.IJl!J - 22.& 0.9466 

IJ '>MI p ·1111 n ,1 H1 - ?1.11 11.9645 

11 :''111 11.110 0.4111 - i'l .B tl.964!> 

U.?40 U. JIU 11.4111 20 .1 0.91199 

o "~11 11 ]JI\ 11 '1111 - ji] • ., tl.9í!9J 

....... .. .... 
ll "''' - .. ' ' O n;in 1 

O 11111 1 11011 1 ?111 - ?4.6 0,911'1] 

IJ.11111 l.Oflll l.i'llJ i'4.!i IJ,IJ064 

11 ti 111 1 lllHI 1 ·1111 - " ] 0.910~ 

"'"' 
' ...... ' ..... .,, ., ... ···-··¡ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~· ~· 
d a.10' e, Q., q., 11 'A CONf s .. 102 e· 

(mi (m•lol (Jlpm) (Q/•l lkghml km/•I (cm) (cm) oos 

2.530 470000 0,007 - - - - 46,UO lo6U.I ll lllO 
llKA 

2.500 470000 0.006 - - - - 40,UIJ 1300,t ll 
l lllU 

llKA 

4.B!i!i ~!iOUOOO U,OU!i - - - - 11.00 2500,I o UbP,"' 
4.Hi'O J!iQOOOI 0,009 - - - - ?4.00 22011.1 ll ~~p,,, 

!i.020 '50000! 0,007 - - - - 44.00 3000.1 ll IUP ... 
!i.175 ~!iOOUlJ 0,007 - - - - !J!J,00 3900.t o UbP,"' 
4. !J4!J 1200Ull! 0.011 - - - - 29.110 21110.1 ll 1 !tl.9,,A 

4. 575 ~20000! O.OIU - - - - J!i,00 16!.Jll.1 o 1 ~tPr:" 
4.44U !20000! 0.011 - - - - 10.0ll 1400.t ll 1 ,p.,, 
4. ]J!J '(OUIJUl 0.010 - - - - 27.110 1600.1 ll /1 .11,., 

u. 311 4&4.110 o. 167 160.6 - - - - - o 
0.908 1237 .u U.029 0.9 - - - - - o 

ll.HlJ3 l!.132 .11 o.on 2Y. 7 - - - - - ll 

O. I02 21 • 35 0.14H - 0.91 - - 1.40 77.42 o 

0,0/6 41.63 o. 373 - IU,93 - - U,!i!J iO!i.46 o 

O. IU4 21.27 0.1411 - 0,91 - - 1.34 70.10 o 

U.OHl 4!>. JI 0.370 - 87 .09 - - 0.61 144.'111 o 

0.101 21. IB 0.148 - 0,91 - - 1.511 9/ .!J'1 o 

0.04!.i 10. 22 0.365 - J,63 - - 1.10 94.41J o 
ll.117Y 4>.31 0,391 - 90.1? - - - - FPT 

0.074 14. 51! 0.231 - 0,91 - - Ult 1114.l:l!i D 

o.01a 48 .42 0.370 - 109.32 - - - - fPT 

tl.117'1 1J.7Ci o. i'i'5 - ll.4!i - - 1. J.J 7(1.HI fJ 

u fl77 <E> 11 fJ '1111 - !Oí' 0(1 - - - - íl•T 

O.Oíi? 17 .Oí' ll.i'i'f1 - 0,4!1 - - IJ,tllJ 'IJIJ. lllJ o 
0.146 51.Ui' 0.]0!J - 0.62 - - 1.77 l]l.HIJ ll 

11.1011 33.41 fl.?9!1 - 5.44 - - 11.911 •IJ9 ,IJIJ fJ ... _, _, 
11 ("" ?1 i''1 o. 111'1 - 11.4 11 - - 11 '1'1 '•l'l IM 11 



Tabla 6.1 (Continuación) 

'\(" '{ ~ " " ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "{.'. ~ ~ ~ '('. ~ 
TIPO L • r, D,. D,o D., v. T V•IO" d Oa 101 

sa 1oz 
e, º"' •er e ll A. CONf 

Rff DE (mi lml (kq/m!) (mm) (mm) (mm) ºC (m>/si (m) (m>/si f11pm) (q/•l I•• Is mi (cm/s) (cm) (cm) DOS CANAL 

9ú a 2ll 0.7B 2583 0.661 1.161 J,681 ?. • J!i27 IH.2 l. O!.i?IJ o.oso J0.06 2.000 - - 0.7 IJ - - - FPI 

a '8 0.70 2583 0.665 1. !.ifi5 J.6lll 2,3!.i27 17 .o l. 0626 0.083 92.36 2.000 - - 2.139 - - - FPT 

a 28 0.7B 2503 0,665 l.!.i65 J,681 2.J!.il7 IH. J 1.01195 0.109 141.57 2.000 - - 4.339 - - - f PT 

a 28 o.rn 2583 0.661 l.5f>5 J.6111 2.3527 18.S 1.0443 O.DIJ 45.0J 3.!JOO - - 2.790 - - - f PI 

a 28 0.78 2583 0,665 l. !.i6!J J,681 ;i, J!.i27 17.2 1.0IU7 0.092 142.IJ 3,500 - - fi.2!.il - - - íPT 

a 2U 0,70 2583 0.665 _h_!!~2 !.~~!!.!-~·l.??.? !8.B 1.0366 0.050 39.0J J,000 - - 2.506 - - - fl'T 

NO'l'A; Aqul ne ha prenuntado una pcque11a parte de los resultados experimentales de os tos a u torea < rcr 961. Al res-
~ fJeCLO, conviene indicar que García Plorus et al. corn; i gnan una gran cantidild do datos oXJJurimcntalcs, los cu.:i-

I 
lou pueden ser de utilidad para quienes dcsar1·ollan modelos matemáticos, Yil quu con toda esa inCorm.:ición º" posible veriCicar si funciona o no un dctcrmin.:ido modelo teórico. Aquí sol amonte se consign6 el resuman Jo 
los experimentos correspondientes a fondo plano con transporto de sedimentos. En lo ref ')6 so presentan dota· 
llou intorosantos, como ol espesor do lo capa do fondo en circunstancias do ar1·autrc continuo, íactoruu Jo ' ,.. íricci6n, tanto totales como los que compclun al fondo y paredes, los instantes en que se midieron los tiran-
tes y los tiempos de acarreo de sedimentos. 

,_. ,, 
w 



I 
·1~ 
' 
~ 
t' 

Tabla 6.2 Dcfinici6n do las columnas do la tabla 6.1 

CDLUHNA SIHUOLO: 

l """ 
2 .T1Po ne:c11.NAL 

) •• 
• .·b 

• -r-~. 

6, 1 y 8 o 
n 

" o g 
JO .,. 
11 V 

12 d 

J) a 
•• s .. e,, 
16 0 11·1· 
17 qü'I' 

JU e 

'" 11 

20 ' 
21 cour. 01u1. 

1-'I' 

11 

ll 

•r 
rl''I' 

• 
DB 

SICNil-'ICADO 

_fuonto do:informaci6n do los dato& 

a· - cana(,artifi.cal o do laboratorio lsocci6n quomótrica roctanqulolrl ,, 
n,"·'.- canal -natural" o rJo 

l~ngitud dol canal 

ancho dol canal 

poso ospocíflco do los sodlmcntos dul lucho 

diámetro caractorlstico dul sedimento tal quo el n1 on poso do la muestra ost4 
constituido por partículas do tamano manar o iqual a Dn 

dosviaci~n cstAnd<lr goomlttrica do la distribuci6n qranulomótrica dol aodimonto 

tomporatura dol agua 

Viscosidad cinemática del agua 

tfrantl! dol flujo 

gasto o caudal do a9ua 

pundiontu media i.Jol locho dol canal 

concuntraci6n do sudimuntos un ul r lujo 

IJ.:t&to tic sudimontos tol..il 

11asto do sodiinuntos por unidad do ancho 

culoridmJ u vulucJ.dad do desplazamiento do las 011tJulacionL!B 

altura do lJs untJulacionos 

longitud tJu laB ondulaciones 

lipa du configuración obsorvada; 

fondo plano sin ªFrastro 

ti;tOS 

tJuiins 

Lro:innJ cló11 

roñdo plano con Lranuporta du sudilnontou 

antldunas 

ondas astciclonnrJas 
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7. PARAMETROS Y RELACIONES DE INTERES EN EL ESTUDIO DE LAS CONFI.GURACIONES 

. . . 
En este capitulo ~e pr~sentan los parámetros 

. . ¡ 
mAs usuales en .el'"·esttidio' de ias 

' configuraciones de lechos: arenosos y las relaciones ·entre , elloB. '· Con tales re

laciones puede verse-- si es factible. ·axpre-scir Un parámetro ~en. té~m1.dos ~e otro, 

y con ello reconocer la posibilidad ·de espurie_dad en ':un diagrama- que correla

ciOne dos o ~á~- ·par~e-tro_s ·• 

Parámeti:-os ua·ua1eS e·n él estudio de- l.as con.figurac.i.oneS_; dé 1·8chos-- arenosos: 

o 
q =.¡; -

u. = .!... 
p 

F =_u_ . 
..¡;; 

u 

l/iP. 

• 



F. IJ 
D = v;;, 

F. _.!!!.._ 
v;;, 

T 'e 
•e = 

(ys - y) D 

T T 

• = 
(ys - y) D 

R 
IJD 

= 
V 

R. = !!..Q .· 
V 

R 
DvgD· 

.& V 

• 
f = 8 1!l..¡ u 

y - y 
l=-"--= 

y 

D = (.&.) t/I D 
• v' 

= 
y B p 

-l=¿-l 
y • 

Relaciones- de interés entre los parámetros anteriores. 
U 2 

· · ·- z· 
•, = (-¡jl F'0 YO =•U. 

F' = ~ 
gd 

f • 
(¿) 

F 
d 
ii 

± R a U z 
(¡¡) =(-) s 

gRJ u. 

181 



182 

!! s T v' T R' (~) • IF' = 
__. 

= R' 
gD' - 6t __. 

= 
_.. 

= = t.6 • D YD • •e T ' R 
e º· g 

IF • 
t·i' (_Q) 

v' l 
= = = R gD' IR• IRg • 

__!!..._ 

Vi,?. 
s Y, 

IJ IFR e RY¡ (!!¡Y. IF O 
= 

sYz 
= = = 

u. v;, n'Íi, f 
IF • 

!!.... sYz R Y, D~ RS Y, 
R• = R = R- F. 

FO 
= ~(-) u FR V O -· 

R S T ( !!.! ) • F ' IF z -: 
T T -" D 

= ¡; ;¡- = = ó = '-" • •e T u A e 

F' R 
R = 2 hv 

IF u Y, 

F. = u. 
( !?. ) 
d 

f 
es 

= 
IF' 

R 

En otro orden de ideas, cabe mencionar que transformar parámetros en términos 

de otros parámetros, con el fin de comparar dos métodos gráficos presenta serios 

inconvenientes. En efecto, para lograr las transformaciones es necesario multi

plicar los parámetros por factores unitarios de variables, lo que puede conducir 

a que se repitan las variables en ambos productos del sistema ya transformado y 

pueda crearse espuriedad, o bien, amplificarse el grado de espuriedad de la co

rrelación. Por otro l~do, en el sistema original la intercorrelaci6n de las va

riables se debe a un análisis de datos obtenidos experimentalmente, mientras que 

en el sistema transformado dicha intercorrelación depende de las características 

del sistema original y de un procedimiento analítico de gabinete. 

n 
o 
'l 
,_J 

. 

-
·~·· 
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8, CONCLUSIONES 

Todo fen6meno naturftl está relacionado con un grupo de magnitudes que lo go

biernan. Por tanto, ·al intentar ~eproducir en laboratorio un cierto fenómeno 
t,; ' . 

aebe conSid~rarse atcho grupo ae magnitudes o variables. 
-~ -- ,, .. 

L~s va_ria.~1~~-;qu~_ i.ntE!ryienen -en' las configuraciones de lechos .arenosos son 

interdependientes y, por consiguiente, ninguna debe despreciarse, ya.que están 

vinculadas unas_ con_otras. Sin embargo, bajo ciertas condici~nes,_ unas varia-
' . • ~ . ' : ' f\ ' : ¡ -. : ' - ,· '. ~ : . ' - . ' 

blás dominan ·más que otras; más aún, en ocasiones algunas pued~n. c~mportarse 

como _ .. i.ria'ep~·-na.i~nt.Ss ·~--··como dependientes, tal es el caso del_ transporte de sedi

~e~t~S·· ~;n·~~:¿~~:i~~s~-:d~' -·1~· ''te~~e~atu,ra del agua ~~l. tipo .de configur~·ci6n (apar

tad~ ·5, ;. ·-e~::~r~.~~-~-~-i~Ü·~~-i~n~s el transporte de. sedimentos es una variable que 

depende de· la viác.óiiid"ad del agua mientras que en otros casos en una variable 

indSpeÍldiente. 

Por ~tro l~~o)}:a ,~~~~.de_ ·pr_opor_cionar diagramas o ecuaciones sencillas para el 

pron6s_t~c~-'-~~, ~~ .. s ;f.orlll:as. del fondo, la mayoria de los autores utiliza el teo

rema TI' ~.:.~e;~ucki.i:t_gh~_m,..-., Vaschy. Asi, establecen grupos adimensionales que 

ayu~_ª!! .. ª~·-~~-~7!=.i.bi_r_-~1·· fen.ómeno que se trata. Sin embargo,. el teorema 11 no es 

una cj~ran_ti~;_.. y~ C¡ue ios. autores no pueden obtener tales diagramas o ecuaciones 

sin a~tes elimi.nar_·del análisis algunos productos adimensionales. Esto lo jus

tifican de distintas maneras: en ocasiones argumentan que es muy pequefta la 

l 

:1 
'l 

'l 
:1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
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influencia de los productos eliminadOs, o que ésta queda contenida--en aiqunos 

de los demáS p.C.oductos, o bien, suponen qUe pe.rm~n~c-en---'~6-nst~-~·t~-~- durante. todo 

el proceso de desarrollo de las configuraciones·.,, ;·~-~~~s-:.hi'p6~~ai·a. con frecuen-

:~:m::: t:::i:::: t:::::~:d:e 1:o:e:~~::::•·. e~:~rfo:fü~·jn:~fü~;f :~:·r~::::P:::::::. 
seria interesante investigar el i~terVá'i~ :__d~~~;~¡~~~-~'~:~ri'.~~~h-~ ~-: K~·a·~:·!~i~~'t-~:, Variá.-

- .- ·_ --: ·,'-_'._' ' -_ -"~i .. . :·:·'_::: -'_''_· -','-'.-t'_·.·_._" ." :... ' ; ·;·_ -- ·_.-

ble ejerce mayor influjo en otras, .. par~_·_:_-:1Ut!_qO':_:dfS~i_n_g~_ir __ i::~aS_~~~ar1~~'íes __ '-CiUe no 

intervienen en determinada condici6n~~;~r1~)~~·~.~~'."{{/{i¿~. Jej),fig·,;f ,;,J' '' · .. 
Muchos autores se han limitado_ a describir_~_1a·~-C¡Z.8ílúíOffietriil~dEt1{88dilnento me-

.. - -, · . ·. ~ :':'f;'.º,":}~',''°· .... t;:_~;,.;.-(·'.'.i.;:.' ----~;~S'J;)'.1·,,~;·_. -----<-· '.;º.:----:· :~ - . ::._ ·, ... - _.._ -- . 
di ante un diámetro característico¡, c:o~o ~;_el·~ D

5
o\;·, ::;~-~·,,o,; ~\',o_-: e~\·0;5--'1·:-_: __ sin: :'~a_rgo, 

-__ · ·, -> · - -~ :-:, ,' ' .. .' <·:_i-.:•:O.,.:;:.o-,_:;:·'"~ ,,:_._~--_;<,c."¿;,~_,;-~-{-"'.:.:;.~-~:-;-¡;5't".i ·o"-_:'.C~'- :-,·:;._.~F·."~---"·· -·' 
de acuerdo con CruickshAnk·-_ y, Garc!a:··,plores·¿c re_f ~_97 J ;,¡?es:~neces_ario ~conocer ·el 

::··:: .- .-.::,,,, : "-:::·;~:-~-_;_::_,_ ,::-:'.~\·.:; >«·:~r:-~ .. :;:-_u,;<lf:.-:-:=; .·.;::,;:,~':f,·c-:~-,::.\ :,_ \ ''.' '.·:_-_-. ;_ ,-_- __ · 
tipo de distribución granulométri~if;\<o ·'.·sea:::~·a __ z _~~-rnia.7C_~m0 ~:·s,e_:· __ d_~s_t~ib_~y-Etn_:-'_los ta
maftos de los granos, as! como :su ,d~·s-~:{~·ciÓ~\:_~·~tári;d~-~¡/g-~-~~á-~~·¡~~:6,-·di;s~-ersi6n .de 

tamanos. . _ ·---'-·>:~·,:-;~ ~-:~:~~:;';:~:T;-- -.--:~: --_:._.:. --;:,-,; \::;;:,:,;::c:;.>·~::§~~S~~;::~;~.¡;,:;f( ::·::: --·,~:>- -- · 

Las caracteristicas hid~áuli~~~· ~o!re6~étricasd~,~~~'.rÍi~i1fi1~i~,~:•llº~ebl~mente 
de las que se crean :---~~----~anal~;~:d-~---i~b~r~~-~~i·~::~- :.-La&·~~di'ferB1lCiaS,máS_. importan 00 

tes se presentad. eri~ lA·;·--~~b~~: _ a·.1 ~ -- .. :~ :ü<:i:.- ~'_,: :-:-';-·.<¡;;1\\·'fii_..:~?J!<::~t.-,,,,~,_ ~:-'~:,,_, ;: .-. 
.-.- .. __ '.. ;i_:-. "' ... ~;~ .. :;.~-,.--:~,±<,:·.~ . .-~_,·' .. : .. : .. :.·.~.' 

, . _ •;; t'' • ., -. ~ r; :,: .. -:(•.c. './•<~·r};;;;-:i·.-~·.''.{·:'•'.:l:: · -~ --" -,:- " 
La mayor parte "de los datos consignados en la tabla 6.l::pertenece :_a':canales de 

. - ,. _-·.: •,' '!· _·, __ ... --- -·_ -._ : :- ·;i;_ •'.J~¡_\·._~'¡_;. i,<_{._;:,,i-'>_:'.'':~«-•~.i-:,-,.';:_,.•i6;•:"~'- ' 
laboratorio';·:.:10"qu'e · haCé ·.ver· la· riecesidád ciS nledir,: ináS :·en·-10s~,:-ríós- ,'con· lechos 

arenosos· ,-.-~-p~-~~-,~-~~ta~ ;,c~~f ·en: posibilid.id ·. de·:~on~C~:é:.~1~·-: ~6~~ád .:de :lbs ·é·rfterios 

estud~~doS,-;-_~i·-:.: empleárlos ·para .canales natural~S(::._:-_ :,_:y_ ,; -, "' ;-:.il\,.\;.;~-~~-,:'-·' _-. 
.:_,. 

casi tOdos' i~·s ---ci.i"agra'ni.as empíricos presentadoS-~'~'n· est'~ ·tr~bajo- son. e·Spurios en 

ciet-'to. g~-~dC>,-' yá ciue 'contienen variab.ies que se ·rep·Í.·~~~ ·en_ los· ~'j~s ?Oo_rdena-
. ..._:-,-.:. 

dos~;· ·oe:i'a-forturiadamente, la gran mayoría de los autores nunca publican comple-

tos --los- dato-s experimentales Sobre los qUe se .b.is&n-"s~~. grá.fic~s y, por consi

quiÉ!rlte,' ·no ·es posible determinar el grado de espuriedad de esas relaciones. 

cabe mencioriar que en pcasiones, aunque existan variables que se repitan en los 

i 
r 

r 
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ejes coordenados de un diagrama, puede haber buena correlación si en la relación .,. 

existe· alguna var~able que es preponderante en el fenómeno: en tales situaciones 

la repetición de variables conlleva a un bajo grado de espuriedad. En otros ca

sos se incluyen algunas variables sólo por la necesidad de representar en forma 

adimensional los resultados, lo que suele también originar repetición de varia

bles y, en consecuencia, cierto grado de espuriedad. Por tanto, se juzga inade

cuado transformar parámetros en términos de otros parámetros, con el fin de com-
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parar dos métodos gráficos, ya que a1 hacerlo se está ignorando ~l grado de es

puriedad de las correlaciones entre variables. 

La fuente de los datos es muy diversa:, a:sf como la interpretación de resultados 

y la precisión de las medici-on·ea·.·,- Por· ello, al Utilizar la información es im

portante_ buscar los _.dátos más· :conipletos· a· colifiabies ~ 

oe AcUerdO-, con las>fd~~-~t'ile\ ~~-l:-ios -a~~~~~s, ~,.~es~~~a~~-~.::~" es.~-~1 • ~~~~~~o~- los 

par'6metros que gobi~rn·an la~· conf19uracl.Ónes pueden ser_ varios·:· .:··e~--las· prime"".' 

ras fases de transport~~-- ConStituidas:-:por. el" inf~-i~- d"e á~~~-~-tl-8'_--d~:--~:e:dime·n~~~'-· 
. ', -, _-.. , --.._.:_·. ,, . ·._ ' ' .-·-' ·- .- . _;' :·._:''"-'i:'._, . . ;:.,,,. - ;_-':,- -·.,'.·:- .:_~-' ":· .... :-.- -. ,_,:-.>' -'--'-'···,.- , ... ,: 

y el régimen, d_e. ri~C? __ '."~-:_; par,~c~_ ser·:·q_ue::~_~º-~_· __ p_~~-á_mOt_r(Js '-~u~:'.:l:igen::_son_·,~;..-:: y_·t • t en 

el régimen-. de· du·nas ·: p~~~~:-~s~r- ·- u~~:~~'oinbi_~~-~:i
0

6t\:,~~~ ;'~·~~~~~~-~;~_~:;)~~-~:~~~~·-::y_ de 

Fraude, en antiduit~-~-;~.,_ta1-~ P~_re~-~'.-~Ciú_e-'._-g.Obi'ái:ñ_A~:_e~ _·nfunero .de-.:Frci~de';_; ~-~. 

Algunos dé.10s ~r~-~-~·~1:;;~·,:;:i~'~{~~~~-p~~'.~~~~:~~~-1ri~~J:~~~~~\::á'-'.:'J:¡-: V8-i~Ciid8'.dtd~ .-.c~Ídcl de 

los sedimentos. · : La- titi1~d~d\ d·~·-::,~~-til ::·yar·i~bi~ ·:e&-- di.tdOsa, --pue·~·:r·ep-f'éSenta --1a 
caida de ·parti~ulas é'~\U-~-;-~fiü'idO.:eh'· reposo, mientrAs:-_-que· en:·-~á~·-:.c.~n:-~i.91.ii:acio~es· 
de lecho&- ar~nósÓ·~:~-i~·~/~'~~~iC~l~-s -~ae~ -dentro -d·e un ~luid~:_ en '---~~~'i-~i~·~to.' '-En 

las refs 2, ---1a y- 7b' s-~---.¡f~dica~-'- algunas incongruencias que p~~'ci'~~-----~:~·~~~n-tar·se 'al 

usar esta ~ariabi'~:<:· Por ello, seria 'interesante estudiá.r' la ·-~;~lo~Ídád i:ié>ca!da 

de partículas _e·n una -~-O~riente de agua. --_ .:·, .. _ _., -. 

de informaci6n sobre-.la ·que .--:~~-<~--a-~-ari los cri

terios aqui- estu'diados, parece ser que los ~ás _ápropi8d~_~: .'para· pronOsticar el 

tipo de. régimen 'o configuración del lecho son el ·de.: G~·rdé' Y¿~R~~-~~-:'Raju, el de 

' . <_ ~ . -_.. _. --' .-

A juzgar pa"r ·la· caOl:idad ·y el tipo 

vanoni y "el -de ChiEmeka. Para pronosticar ia geom~'t'~!~~·-d~:?~~·~·:.:·-formas del fondo, 

tal parece que el criterio más adecuado ·es el _de·;G~~d·e :· Y~.~~A1b-ertson". sin embar-

go, todos ellos -no cubren muchas si tüaciones, d
0

~,~~Ih-'t~r·&~-/y:;. ::· e·n :_-ciertas condicio

nes,- pued_en conducir a pron6sticos absurdos.,·-::.;;-,~;,;~-::. '-:':i_ <¡_-:·. 

Los modelos matemáticos para pronosticar-- las·;: c0iifig.lli-a'cioiies parten de un fon

do ondulado, es decir, consideran que _en :i'a:~'¡;0ñdÍ~'i:6~~':in'iCi81- .el lecho ya está 

deformado y sup~nen, generalm~nte,--_q_ú_~_:·:;e·l::~-~-~_h;d'ci~<d:~-~~~J.~e · ~:ra~e-ctorias de tipo 

senoidal 1 además, parten de hip6~e~i~ __ :'-~u'e_.:~'S'i;·~·{L,~_i·c~~--,:-_d~ma~iado los fen6menos 

que estudian. Por ello, ningún ~o-dti1b)~~{~~-At;i:~~-·;·'.~ó~duCe a pron6sticos acerta-
:_ -.. ,-_:: '- -_:·:----:-- ·",-'. 

dos, a no ser que sea caiibrEidO pa·ra"_-u·r1'-'de'térmi~lidó: tramo d0 r10, lo cual impli-

ca contar permanentemente ·c_on, medf6io~-e·~:; éOnfiables ·para ir modificando y mejo

rando un determinado modelo. 
. .. 

Por último, en virtud de· que 'el "transpor·t~ de Sedimentos y la resistencia al 
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flujo están .muy ligados con las .formas del fondo, para crear un modelo fisico 

o te6rico apropiado es necesario conocer la ley que gobierna estos tres fenó

menos. Hasta la .fecha se desconoce dicha ley, y por tanto, los modelos tienen 
·1·.'· . 

limitacione_s; al paso del tiempo, seguramente esa ley se irá descubriendo con 
<_;; 

el desarrollo de nueva.a_ teorías y mediante estudios de campO y de laboratorio. 

Mientras tanto, el pron6stico de las configuraciones de lechos arenosos segui

rá siendo un arte. .. 

o 
••• u 

L 
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Tabla 8.1 Características de los ríos y de los canales de laboratorio 

. . 

. · - ... 
RIOS CANALES DE LABORATORIO 

El tirante y el qasto var!an en un La.velocidad del flujo y l.i pendiente 
· amplio ranqo, mientras que la pan- del canal pueden variarse en un amplio 
diente se mantiene pr!cticamente rango, no aal el tirante y el gasto. 
constante. 

Es posible que el área hidráulica El ancho de plantilla del canal ea 
de la sección se incremente por constante. 
erosión de las m!rgenes (el ancho 
puede variar), dependiendo de la 
magnitud de la velocidad, del ti-
rante y de la geometr!a de la sec-
ción del rio. 

. 

El flujo •• transitorio. El flujo es permanente •. 

No es posible observar las configu- Lao fo~as que ad~pta el lecho del ca-
raciones que adopta el tondo, debi- nal pued8n.obaervaraa a trav6a de para-
do a loa !ledimentos 'en suspensión y deo da· cristal:; ... 
• la turbiedad del aguar s6lo es po-

i ·1 aible ob!lervar lo!I efectos que pro- ,. 
ducen en el flujo las formas del le-

'1 cho. 

,., El ofecto do las paredes de la soc- El efecto de las paredes •• importan-
ción es despreciable, ya que gene- te,ya que la relación de ancho a ti-
ralmente la relación de ancho a ti- rante de la sección es pequel'\a l 9ene-
rante es muy grande, ralmente B/d ( 101. 

En ocasiones se acumulan sedimentos L• compacidad de la capa de sedimentos 
en los cauces, al grado de formar a se selecciona previamente y es cona-
través de muchos aftas estratifica- tanta a lo largo del canal. 
cienes muy compac~as que no permiten 
el desarrollo de configuraciones. 

"º siempre existen estratos de arena El espesor del estrato de arena se 
suelta, de suficiente espesor para elige de antemano y os constante a lo 
permitl.r la formación de configura- largo del c.inal. 
cienes. Además, ol espesor de los 
estratos puede ser muy variable a lo 
l.~rgo del r1o. 

En ocasiones los estratos de arena se garantiza que el material del lecho 
contienen arcillas o combinaciones sea arena. 
do distintos materiales. 

La qranulometria del material del le- La qranulometria de lall arenas se se-
cho puedo variar en espacio y tiempo, !acciona previamente, y val9 para todo 
debido, respectivamente, • ir regula- el estrato en que aparecer,\n las con-
ridades del cauce y al flujo transi- f iquraciones, 
torio. 
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