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RESUMEN 

En la t.esis se def'ine y explica un mét.odo que permit.e 

modelar al proc~so del acorazamiento en cauces tomando en 

cuenta la erosión ~y el movimiento est.oc~st.ico del 

sedimento. Al mét.odo se le hacen simplif'icaciones para 

ópt.imizar el t.iempo de cómput.o. Se describe una subrut.ina 

para calcular el acorazamient.o del cauce y la forma en 

que se integra ésta a un programa que calcula la erosión 

del lecho del rio. También se propone una forma para 

modificar la fricción por efecto del acorazamiento. 

Post.er:~orment..e se hacen pruebas con· el' :modelo numérico 

para estudiar el efect.o de variables como el gast.o y la 

rugosidad en al acorazamiento." - Al final del trabajo, 

ademá.s de las con'clus:iones se dan las recomendaciones 

para mejorar el conocimient:o de la predicción del la 

erosión en cauces en el t.ramo aguas abajo de pre.sas. 
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1. I NTRODUCCI ON 

En algunos tramos de rios. el caudal que escurre y el 

gaslo s6lido que lransporla producen erosi6n y sedimenl~ 

ci6n en forma continua, pero est.o no provoca cambios de 

importancia durante muchos anos. Sin ambargo, existen 

factores t.ant.o nat.urales como ·inducidos por el hombre, 

que pueden contribuir a que haya un desbalance ent.re el 

abaslecimienlo y la capacidad de lransporle de sedimenlos 

en algún t..ramo de un rio, el mismo que a su vez, puede 

ocasionar la erosión o sediment.ación del tramo en un 

tiempo relat.ivament.e corto. 



' 

Un ej amplo muy comOn · do los f'act.or es que i nf 1 u yen en 

romper el equilibrio ent.re el abast.ecimient.o y t.ransport.e 

de sedimentos es la construcción de una presa. Est.o 

provoca que parta del sedimento t.ransportado por el rio 

se deposite en al vaso de la. presa, y que en el tramo 

inmediat.o aguas abajo de la misma escurra agua relat.iv~ 

ment.e limpia de sedimento que va a arrastrar el ma.t.erial 

que pueda, con lo que se t.andrié. una erosión en ese tramo. 

En el caso de que esa parte dol cauco tonga una 

granulomet.ria ·extendida, el . material que no pudo ser 
. '~ .. ;; .. ·' "; ,,~ . 

quedará 

cubriendo 'el· -~~·f-o~d6~·;:.;·~\i~Sntan·do·~~;1a~· rugosidad del cauce y 

dismlnu)iend~ la-v~~;,,;ii~~d del flujo, hast.a llegar a una 
., . ''.'. . 

condici6n de ~~~iiib~n>. 

. .. . . . 
.' ·,. .·. 

El objet.ivo de· ést.e t.rabajo .es cont.ribuir a ~a compre!l 

szión 'j:iol procei:o ant.es:::·desÍ~-~~i.o; para ello, adeNs do 

prodocir la oro&1ión quo, &10··:.:··p~·~d:~cÓ on· ol t.ramo del cauco 

aguas abajo de la cortina de una presa, se dosoa estimar 

el t.iempo en quo ocurra t.al erosi'óri. ·Se incluye en este 

an~lisis ol proceso do salacbión del.material fino que se 

erosiona y la formación de una cc:if.az.a '"d:G mat.erial grueso. 

Debido a la incert.idumbre que se t.iene sobre la forma en 
1 

que ocurre est.e fenómeno, má.s que la predicción exact.a 

del proceso. se hacen estimaciones ·cualit.at.ivas. Eslas 

permiten mejorar el ent.endi mi en to del í'en6meno y 

encont.rar los punt.os que conviene estudiar en el futuro. 
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El conocer la ero~ión mAxima que se t.iene en el t.ramo 

aguas abajo de la cort.ina de una presa es import.ant.e, por 

ejemplo, en el di se!'!o del funci onami en to hi dr é.uli co de 

las est.ruct.uras terminales de las obras de excedencias, 

como lo son los t.anques amort.iguadores o las cubatas 

deflect.oras. También permite conocer la disminución de la 

elevación del espejo del agua en el desfogue, y por 

t.ant.o, el increment.o de la carga estática que se pudiera 

ganar en el tiempo. 

En est.e t.rabajo se presenta un método para modelar el 

proceso de erosión que ocurre en el tramo aguas abajo de 

la cortina de una presa, tomando en cuenta la erosión 

originada por el arrastre del material fino, y el hecho 

de que aumenta el t.arna~o medio del material que permanece 

en la superficie del cauce; tal proceso es lo que se 

conoce como acorazamient.o del cauce. El t.rabajo est.A 

desarrollado en seis capit.ulos. 

En el capitulo dos se define y describe el fenómeno por 

est.udiar, y se hace una revisión de los trabajos 11\As 

important.es sobre el t.ema. 

En el capitulo. tres .se describe en forma detallada el 

mét.odo que se seleccionó para modelar el fenómeno. 

3 
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En el siguient.e capit.ulo se plant.ean las modificaciones 

hechas al mét.odo para simplificarlo y hacer los c•lculos 

en forma rnAs rApida; se compara con el método original. 

En el capitulo cinco, se hace primero un aná.lisis de 

sensibilidad del modelo numérico, resolviendo un ejemplo; 

después, con algunos datos de campo del tramo de un rio 

aguaci abajo do una hidroel6ct.rica &G predico la erosaión 

máxima del cauce y el tiempo en que alcanza dicha 

erosión, incluyendo el acorazamiento. 

Finalmente, en el capitulo seis se dan las conclusiones y 

recomendaciones para futuras investigaciones, obtenidas a 

part.ir de la experiencia adquirida al realizar est.e 

t.rabajo. 
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2. ACORAZAMIENTO 

2. 1 ANTE:CE:DE:NTE:S 

Acorazamiento es el ~en6meno que experimenta el rondo de 

un ri.o cubierto de rñat.erial bien graduado durante un 

proceso de erosión, provocándose que el porcent.aje de 

finos en la superficie del cauce disminuya y aumente el 

de material grueso. 

Para que haya acorazamiento es necesario que los ~edimen 

los tengan una granulomet.ria ext.endida, eslo es que el m~ 
1 

\.erial sea no uniforme, y el f'lujo t.enga capacidad de 

arrastrar los granos finos del mat.erial del cauce, pero 

no los· mAs gruesos; 1 as par ti cul as pequerias, incapaces 

de resist.ir el paso del flujo, van siendo lavadas o arra~ 



lradas por la corrienle, lo que hace que afloren parl1c~ 

las de mayor tamai'ío que si pueden soportar el paso del 

!'lujo; de esle modo, por la permanencia de parllculas 

gruesas, se forma una especie de armadura o coraza en la 

superficie del lecho la cual protege del arrastre al mat2 

rial fino subyacente, Una descripci6n mt..s detallada del 

proceso de acorazamiento se encuentra en MazaC198Q) y 

y ShenC1971), 

Además de que en el t.ramo del rlo se debe lener· una di!_ 

tri buci 6n gr anul ométr 1 ca ext.endi da, par: a que_ se pres ente 

el acorazarnienlo, se requiere· qÚe_:· e·n--~,-·'.;{,.-~:.'~r:'amo~·,~~Y,i ere. 

si6n, como por ejemplo, aguas abajo,cll>,1aC:co~tina ~e una· 

presa, donde la cantidad· de sedimE>n~i~:§'~~:~~~~~~¡' •es ínl>nor 

que la que sale. En este caso, ·-pá~.t~~:~~'.·-~-1·~,~-/~·~-~-(-~:d.~d de S!. 

dimenló neces~rio para sat.is~acer la capacidad de tran~ 

porte del rio proviene de la erosi6n del lecho y orillas; 

conseCuenlemenle, se harán evidentes una disminución del 

nivel del fondo del lecho y ensanchamiento del cauce, 

Durante el proceso de acora~arnienlo siempre hay lranspo~ 

le de sedimentos, y por t.anlo, una erosión o abalimienlo 

del fondo que modifica la pendiente del cauce. Una vez 

que se ha 11 egado al grado de acor azami ent.o final , deja 

de existir el transporte de sedimento y ya no hay ere 

sión, por lo que puede decirse que para esas condiciones 

so tiene un cauce estable. 
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2.2 RESUHE:N DE: HE:TODOS 

A cont.inuación se describen en forma resumida las princl 

pales investigaciones y métodos que se han publicado rel~ 

ci onados al t.em.a de a cor azami enlo. 

Algunos de los primeros est..udios sobre erosión de rios 

son los presentados por LaneC1934) y 1955), StanleyC1951) 

y LiveseyC1963)¡ utilizan distintos enfoques y tratan de 

encontrar la magnilud de la erosión aguas abajo de una 

presa considerando la variación periódica del nivel del 

agua en ese lugar. 

HarrisonC1950) fue el primero en reportar experimentos de 

acorazamient.o. Realizó experiment.os en laboralorio con 

l.res diferentes tamal'íos de mal.erial del fondo, y usó el 

mét...od~ de t.ransport.e de Einslein para analizar sus resul 

lados ··experiment..ales. Las conclusiones rnAs imporlant.es de 

Harrison, segOn Lil.1.le y MayerC1972), son: 

·a) La acumulación de part..1culas inmóviles en la super:. . . 
ficie del f'ondo causa un incremento en su rugosidad 

efecliva 

b) una· __ capá.-dé·._,part.1culas 'inm6viles, cuyo espesor .es de 

un diá.met.ro. de dichas part.1culas, previene de manera 

efectiva la erosión, y no es necesaria la existencia 

de una capa completa en todos los casos 

7 



c) Las particulas inmóviles se arreglan ellas mismas en 

una formación con ondulaciones caracterislicas 

d) El método de Einstein predi ce muy bien el tamal"ío de 

grano mAs grande para el cual no hay transporte 

ot.ra concl usi 6n importante, .citada por Suryanarayana 2!.. 

alC1Q71), es que en los experimentos, el fondo se degrada 

como una unidad, y el perf'il f'inal resulta paralelo al 

inicial, si las part.iculas inm6viles quedan unif'ormemente 

distribuidas .. 'a i6·farg.; del rondo. 

TinneyC1Q55) presenta un mét.odo de predicci6n de la degr~ 

daci6n del perfil del fondo de un canal, en el que usa la 

ecuaci 6n de cont.i nui dad del sedi ment.o y una ecuaci 6n de 

transporte de sedimento. También predice los tirantes y 

las pendientes f'inales después de la degradaci6n. Sus 

resultados se aproximán much9 a los obtenidos experimen. 

talmente por Newt.onC1951). 

Uno de los métodos más aceptados para .calcular el grado 

de acor azami ent.o de un r i o es . el · propuesto por Gessl er 

C1Q67', y otro más re7iente es el de· Shen y LuC1983). A 

continuación' se: d·&~crib~n_-·-10S_:;:;-~-~n,dam~ntos de estos métodos . 

. '} ~-:.·.: ·;.:::/)i:·'~f;l{}:~f{,c~tk-· :~; ~·' 
·-r_:-, -,:.:.,~-- ~,.-·· ~-\·::'.·:'', 

'-~-)-. . 

2. 2.1 Hétodo ri.e' Gtuist.>rC::19e7) > 
GesslerC1Q67) propuso u~~¿todo para determinar la dislr,!_ 

buciÓn de t.~~~os· d~ fa cor~Z-~ -~~- -uri rio; fue el primero 

en proponer que el movi mi er.t.o i nci pi ente del sedi ment.o es 

8 



un proceso probabilislico, lo que se opone a lo sugerido 

en 1936 por Shields de lener un carAcler delerminislico. 

Gessler supuso que el esfuerzo cortante instantáneo en el 

rondo fluctOa en lodo el ancho alrededor de un valor m~ 

dio en el liempo, y que esla flucluación sigue una ley de 

dislribución de Gauss. 

Esle crilerio uliliza la fórmula de Meyer-Peler y Müller 

para valuar el esfuerzo cortante critico. 

resiste un grano 

Tck = O. 04.7Cr• - y) Dk 

donde 

Tck, que 

ca.a.D 

r• peso especifico del sedimenlo, en kg!/rn
9 

r 
Dk 

peso-_ especifico del agua, en kgt/m8 

diAmelro caracleristico del sedimenlo, en m 

Gessl.ir definió a· una variable alealoria dada por el 

cociente-del esfuerzo cortante cr1tico_entre el esfuerzo 

cortante act.uant.e, To, ·el -cual se calcula como 

To = Y h S ca. a.ª' 

donde 

h tirante, supues~o un canal muy ancho, en m 

S pendienle de fricción 
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A parlir de los result.ados de sus experimenlos, Gessler 

determinó la probabilidad Cqk) de que, dada una condición 

de flujo, definida con To, un grano de t.amano k no sea 

arraslrado por la corriente y forma parle de la coraza. 

Con estos resultados elaboró la fig 2.2.1, donde la ecu~ 

ción de la recla tiene como variable aleatoria a la rel~ 

ción Tck/To, y se expresa como 

qk = 1 Tck/To { · z} 
_cr_iañ_n_ [.,, exp - ~ (" ; µ] dv C2. 2. 3) 

0.99 • 

,. 
O" 0.90 

"O 
o 0.80 :!? :s 
o o.so ; . .g 
~ a. 0.40 

0.20 

0.10 

0.05 

0.01 
o 1.5 0.5 1.0 2.0 

T ck I To 

Flg 2.2.1 Probabilidad de que un determinado grano 
no sea arrastrado por el flujo y forme parte 
de la coraza, según Gessler 
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En la ec 2.2,3, qk es la probabilidad que t.iene una 

par t.1 cul a, con esfuerzo cor t.ant.e cr 1 t.i co Tck, de no ser 

arrastrada por un flujo que provoca un esfuerzo cort.ant.e 

To; µ y a son la media y desviación est.Andar de la 

dist.ribuci6n de los esfuerzos cort.ant.es en el fondo, 

respect.1 vament.e, cuyos valores obt.uvo experi ment.al mente 

Gessler comoµ = 1 y a= 0.57. ves una variable muda. 

De acuerdo con lo anterior, si To = Tck, la ,probabilidad 

que t.iene un grano de t.ama~o Ok de formar parle de la ce 

raza es O. 50, Cfig 2. 2.1::> ;. asl mismO, si To = O. 60 Tck, 

la probabilidad de que_-. es:e ._grano:>' permane:zca en la coraza 

es de O,Q6; pero 

disminuye a O. 21. 

-~1_#~~~:~,~J:"~'.:4~:;_tl:-~~~:~'=,::~-_,,_ di cha probabilidad 
/-'~: ~ ::::~';',:<{3~t;:~:~~;;::_;L:t<·; ~: ::_ · 

Est.o]implica::oque los t.amal'íos grandes 
)¡_·,,,:':.;:(1~'.c~':;:;:( <- \':'-<,;,;·~·-:;: \ 

son los que t.i enen pr;,b¡;_bilí:<t.{<"i! ait.a de permanecer en el 
___ ;c__:,,Jtf.;'.,--i ', • '~ 

fondo formando_-. ~ª~-<~~:_1.~~\:~}i~~ if"6·6~a:iz~ .. 
'.-. ,. <:-·· 

i 

Gessl9r propuso:.'~·~'_/~:i;t~t·~:--;:~~-~ p~rmit.e conocer el grado de 
'-ó·-·;-O{:;.:--J-';';:; .;,'..,~:, - -- - -;·· 

acorazamiGnt.o \al.-~-- qU&_'.'.ll_.ega>_tin · rio cuando est.á. actuando de 

manera const.ant.é ·-u~~:--:ri·t.ij·~-~'.:~-~~ ·'eSf'u,erzo_ cortante To, duran. 
'. ::.';-:.-::~~_:; -~:;'.. 

t..e un largo peri~d-?:, ~-:·~-·-_.· t;_á._~~--"-r'l.·-, __ -Para .ca~_cular la coraza 

máxima que -se pued~,-~--r·or-~r-~ En' __ .imbOS:·_-ca~os~ con el método 

se obt.iene la granulomet.ria ,!'ln~1 '<"i~{~10. 

Cruickshank y Garc1aC1976) present.an un. procedimient.o que 

permit.e obt.ener de manera sencilla la gra~ulomet.ria de la 

coraza. AdemAs proponen la forma de_ ·obtener la llamada. 

ll 



coraza ~x.ima, esto es, la coraza que resiste el esfuerzo 

corlante mAximo. Para oblenerla se construye una curva de 

esfuerzo cortante actuanle contra diAmelro medio de la 

coraza, f'ig 2. 2. 2. Es importante aclarar que la curva 

del lado derecho del mAximo no liene significado fisico y 

s6lo se usa para obtener el valor má.ximo del diamélro 

medio de la coraza. 

0.0084 

0.0083 
TCmá•= 0.65kg/m2 

iimd1=0.00B77Bm 

1 
ICTg = 5 
10so=o.oo 1 m 

0.0080'":-~~"'."-~.L---L~-'-~.l..-......L~....J 
o.4 o.5 o.s o. 1 o.a 

Te (kg/m2) 

Flg 2.2.2 Curva de Gessler para obtener 
TCmáx Y Dmáx 

La variable alealoria .,, en la ec 2. 2. 3 se puede 

estandarizar con la lransf'ormaci6n 

.. - µ a = 
CI 

o bien, segOn lo obtenido por Gessler 

.. - 1 a= o.57 

12 
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De esta manera se transforma la variable v a una con µ = 
O y u = 1. Al est.andarizar la ec 2. 2. 3, ést.a t.oma la 

forma 

y 

qk = 

Tck/To - 1 
~e = 0.57 

ca. 2. 6) 

ca.2. 7) 

que perrnit.e calcular la probabilidad qk en forma sencilla 

usando una t.abla de dist.ribuci6n de probabilidad normal. 

a.2.a Hétodo de Shen y L~C1Q83) 

Uno da los mAs recientes ariAlisis del proceso de acoraz~ 

rnient.o de fondo fue présentadC> por 'shen y LuC1983). Su 

método es esencial mente una ext..ensi ón del procedi Jni ento 

de GesslerC1967), con modificaciones para est.imar la prg, 

babilidad de que un grano de determinado t.amal'ío permane~ 

ca formando parte de la coraza. Las modificaciones sugerl 

das por Shen y Lu son las siguient.es: 

a) El l!rnit.e superior de 1nt.egraci6n de qk, ec 2.a.3, se 

·cambia mult..iplicando al valor de Tck por un factor de 

peso, ~' por lo que la ecuación queda 

qk = 1 ~Te k/T;l<p{~·· ~. (" .. ·.·~. µ,J • .. · ... }· du 
O' ya;; J_ Q) • • • .. 

ca. 2. ª' 
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Einst.einC1Q50) da una grAfica para estimar el fact.or 

de ocult.amient.o '; sin embargo, Shen y Lu, con dat.os 

experiment.ales reportados; por L.it.\.le y MayerC1'172), 

construyeron una curva para obtener '' la cual se pr~ 

sen\.a en la fig 2. 2. 3. En la figura, o;. es el t.amal'io 

del grano, y X depende del \.amal'io O.... de la granulom~ 

\.r1a y del grado de t.urbulencia de la corrien\.e. Para 

obtener X primero se calculan los siguientes parámeros. 

Velocidad al cor\.an\.e asociada al radio hidrAulico 

R'CMaza;~:ill..C1QB1)) ·U~ = -( g R'. S 

El esp~s,or ó' de la subcipa 'la~~~~ • . referida a la 

ruQo-si-~~éi'i-~·de"J::i-~;s· ,.:r~ar,t.1-ca~·l as·-~ ·_·.-6 ~- : = -; 11 :. 6 -v/U ~-, 
es la __ :~~'.~·~:~;i~~d '--::,;~~i-~~:~-~¡¡::~~,'---· en>:'-;n2 /s. · 

donde v 

De ·ii fi·····.·g·······~.2.·:,••.;~ :s: .. ·.·• .. :~h. ene el valor. de x =~;/CO....l'ó') 
- ,· __ ._· ·--.>_'< ,··.-_. :'-· ' 

1 11 • 1 1111 

·/ \. ·. ..:.·-· 
' 

\ ·.·· .. · .. -- - . ' 

. 

';_·_. ->-' - -
-1:2 '' ,'::~ -·:--. 

. r .. .. ' 
,_ : / .. · ... ·.· . ' '\ ~ " ·.· . . . . ! 3J~):.:. 

- \.o ____;,,,;, o'/1-.-l-+·-· ·;__··+;...,·:_·· +~f-'-H.C::.,_+·--~+P.;;or'iec:dc,';;'":.¡º:.:º;;;'.;;º_-·~..¡·· 

- .:::i!(! . ' · .. '. '' .· ',··: •: '·'' ' . 'b/ - 1 - • '' ·: :.:_- :·.: •• :~ .::_}'; __ -

o. 8 - ~·1-++-1----l-·.,-+-l-l-l--'--'.f---4 .';:,,.;,-1---1---1-----1 
- e\ .. . ... ··. · .. ~. ·••·.· ..... :· .. , ........ -; 

' 1· : ," '' .... ' 

o. 6 t---i--t--t-+--l--1--t-+-t---t---t--i-i,-.' 1---1, .•• 

-· ·'' -

\1/ .· .. · 

· .. · '\ ,- ;'¡ .. 
--~ • ' 1 ' -- -

0.4 
1111 1111 '., 1111 

0,1 o. 2 0.3 0,5 1 2 3 5 10 20 30 •so. 100 

Fig 2. 2. 5 Factor de correoci6n x. º•5 . 
~ 

si Od!sl'Cxó') > 1.BO · 

si 0....l'C XÓ') < 1.90 { 0.77 0d5/)(, 
As!. X = 

1.39 ó'. 
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b) Se modU'ica la curva de Shialds qua da al esfuerzo 

cort.ant.e crit.ico, Tck, como se ve en la fig 2.2.4. 

Para eslos autores el esfuerzo cort.ant.e critico es 

menor que el dado por el criterio de Shields. En la 

curva que proponen Shen y Lu, el esfuerzo corlant.e con 

el cual ampi eza el movi mi ent.o 1 ne! pi ente de todas las 

part.iculas del t'ondo es (inico y se det.ermina con el 

di Amet.ro Oso. As! , el valor del Tck es independiente 

del intervalo del t.amano del sedimento, y por t.ant.o, 

la pr obabil 1 dad qk es afectada Oni cament.e por el 

t'actor de ocultamiento{. Es importante indicar que la 

curva modificada de Shields se obtuvo usando los dalos 

exper 1 mental es reporta dos por . Lit. t.l e y Mayar( 1972). 

e) Se modifica el valor constant.e .. de .. u .. =. 0.67, que 
,'¡· 

encont.ró Gessler; se supone que ~-es r·~~~ .. 1~~-.:ºde l~ de~ 
;.: 

viación est.lt.ndar geométrica·: de la>~ist.ribución orig!, 
. :, ._.-, ·-::-~-" 

nai' del sedimento. 

·Tabla 2. 2,1 ;~ei~ciÓ~ entre la desviación est.:..ndar de 
los .. -_eSfuerzos, cor:t_á.nÍ.es fin. el f'ondo Csegún Gessler) y 
la desviación est.lt.ndar· geométrica de la granulometria 
.original:» 

a.o 2.6 3.0 3.06 3.19 

0.3 0.36 0.36 0.40 o. 41 0.46 

16 



En resuman, con al procedimiento de Shan y Lu se detarm!. 

na la distribución de t..amaNos de la coraza usando la ec 

a.a.3 da Gesslar, pero modificando la función da probabL 

lidad con las figs a. a. a, a. a. 3 y la tabla a. a.1 para 

estimar ~. Tck y~. respectivamente. 

A partir da analisis astadisticos de los resultados axp~ 

rimentalas reportados por Litt.le y MayerC197a), Gessler 

' C1967) y los datos de campo da Lana y CarlsonC1993), Shan 

y LuC1983) publicaron también ecuaciones de regresión 

para calcular la granulomelria f'inal de la coraza a 

partir de la granulometria original. 

º"º p;¡; : 
o 

o. 7t0 
0.189 ff.l . • Cag)-o. zoo 

ca. a. 9) 

ca. a.10) 

ca. a.1D 

, 1 
donde Te. es el, esfuerzo corlant..e cri lico correspondi ent..e 

a D::so. T es él ·esfuerzo acluant..e provocado por el flujo y 

el subindice o corresponde a la muestra original. 

17 



2.2.3 Otro método 

Maza y GarciaC1Q86) publicaron ecuaciones de regresión 

para conocer la granulomet.ria final de la coraza máxima, 

deducidas utilizando el método de GesslerC1967) y tenie~ 

do como dalo la granulomelria original del r1o. Las ecu~ 

cienes de eslos aulores dan valores superiores a los obl2 

nidos con el método original de Gessler. 

2.3 Disc~si6n de los métodos 

De acuerdo con lo antes escrito, lodos eslos autores han 

presentado conlribuciones significativas para comprender 

y calcular el proceso de acorazamiento. Si~ embargo, esle 

conocimienlo no es a(ln sat.isfaclorio, ni· en :-la· predicción 
. . ' . 

de la granulomelria, ni en el an.é.lisis de._ ia .evoluci6n 

- lemporal del acorazamiento debido a. la degradación del 

fondo del ··i'!o. Aunque Gessler, y Littl~ ·y Mayar, desarr~ 
·'·· . 

llaron relaciones para predeí::fr >1~ distribución de 

la del fondo con la 

progrE.siva·d"9;~d:0:d6n···del misino.: El procedinúento de 
. - .,., ___ ;_•";' " ' - . -

Shen .. y· Lll;i }~'i;, .;Ja.1 • es una adaptación del método de 

Gessler con. -~·os' d~tos .experimentales de Little y Mayer 

tiene la. misma limitación. 

18 
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Una desventaja adicional de estas investigaciones es que 

son vAlidas ~nicamente para condiciones de flujo con fo~ 

do plano. 

2.4 Hétodo alternattuo 

En los ultimos a~os se ha estado investigando y corrigien 

do un método, propuesto inicialmente por Karim et al 

C1Q83), con un enfoque distinto para simular el proceso 

de acor azami en to t.eni ende en cuent.a 1 os sigui entes puu 

t.os: 

a) la relación dinAmica entre la cantidad de degradación, 

variables del flujo y la extensión del acorazamiento 

desde su etapa inicial hasta la final 

b) el mecanismo de selección de diferentes tamarí:os de 

fracciones, llamado en ingles sortine, dentro de las 

formas de fondo Crizos y dunas) y sus efectos en al 

acorazamiento del fondo 

En el siguiente capitulo se describe en forma detallada 

este trabajo. 
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3, EROSION Y ACORAZAMIENTO EN UN FONDO PLANO 

Este método en su primera 

Karim(. Holly y KennedyC1983). 

versión fue propuesto por 

Par a con di ci ones de flujo 

que producen un fondo casi plano en rios, la degradación 

gradual Cpor ejemplo, aguas abajo de una presa) de un 

lecho que contiene una cantidad significativa de sedimeu 

t.os gruesos los cuales no pueden ser movidos por el gasto 

normal de ext.racci6n y si por los gast.os que pasan por la 

obra de excedencias, puede llevar a un rápido acorazamien 

t.o de la superficie del cauce, La ext.ensión del acoraz~ 

mient.o se puede est.imar relacionando la profundidad de 

degradación al correspondiente volumen de las fracciones 

de t.ama.f"íos de sedimento inm6viles, y luego obt..ener el 

Area ocupada por esos sedimentos, suponiendo para ello el 

espesor de la coraza. 



3.1 JUSTIFICACION DEL PORCENTAJE DE AREA ACORAZADA 

Aún cuando los lrabajos experimenlales de GesslerC1967), 

Lillle y MayerC1972) y observaciones de campo indican que 

la coraza conliene sedimenlos de todas las fracciones de 

lamanos del material original del cauce, se supone en el 

presente análisis que, como el desarrollo del acorazª-

miento se incrementa con la degradación del fondo, la 

superficie del cauce eslá formada por dos parles Cver fig 

3.1.1): la coraza, y la parte del f'ondo que conli ene 

fracciones que se ~ueden mover. La idea es enlences 

eslimar el porcenlaje del área superficial cubierla por 

las parliculas de la coraza ya inmóviles. Para. ello es 

necesario ·considerar que las part.iculas finas ·se encuen, 

t.ran enlre otras mAs grandes, pero no contribuyen a· la 

estabilidad del cauce; de estas parl1.éUi'~~:~_-::-f:i'~;~:~-:-::á.fgu~as 
/ , : '.: ;::::~::_. i:_;:~f1?:::)~:::~--k{~:11L--'\<::,<-_.,. .. : · ____ ¡'. 

podriá.n pasar a formar part.e del.-,t.rans·por.tef}de~·--sedimento 
- --:·::'.~ -_ ,_,_;;·::/-~~i~>):~~{-;·~~;<'.:.:~_...~,'.~'·.:·- _,. ;_ : ' ' -

de un momento a otro, y et.ras -__ ·que'~ar;_-'. .. :-:-pr_ot.:Etgi.dá.S_.~-por: _-las 

particulas de la coraza·~-· ~~·de·->~-~~[~·.;,~~·~;:t~J4?J-:!t?~{:~'~>::'-~o es 

necesario delerminar' 'la di~tr'l\bj~¡~~\J~i~'t~~~~~ ~.; la 

lugar, 

,¿·;_~.;:. 

coraza, y por ello.· no se-:"°tr .. ata-· en-·8St:_e:y·cap1--t-ulo~ En· su 

1 a ~~~=/~{§i:\ del .· fondo se usa el. p;;~~enlaJe, de· 
• 1 • - • 

--~----o_,;.~_, .. 

liempo cubierla por,,,Paflicülas. lnni6viles ·en .. · cualquier 
-.-,./ .. 

dado como uh~".;';dida de la exlensi6n.del a~¿razamienlo. 

3.2 DESCRIPCION DEL HE:TODO 

Para delerminar el porcenlaje de la superficie del cauce, 

ArCl), cubierla por parliculas inmóviles en un liempo 

21 



dado se supone que hay un t.ot.al de m fracciones de 

t.ama~o diferente, de las cuales las fracciones l hasta la 

m Cl ~ rn) no pueden ser t.ransport.adas por el flujo, y se 

se acumulan por t.anlo en 1 a superficie en una capa con 

espesor de un di~met.ro. 

l{//;f,~'.¡:,::.::::~?·'.:'i:::::/~ ;_::~~::~0 
:·.· ........... ~ .. ··.· .· ....... ··.· . 
.... • • .... •••• • •• • •.• ••• , ..... l ,• • 

::::_.o-;.: .. :·· .... : .· :··.·o:·.·. •': ::.·. ·.:·. ·:,:·:· :.··. ':' .: ·.· >·. · ... :·~: 
•'.' o o o ~o o o• .. ''•o Cl'o' 

~::.~. ~ .~ ·.":".':' /: ~· ·: •• : :.': ': :. ';º. ·.:.-: :" :.:.,:~ 
Superficie del fondo en t = to•At 

Planta 

Acorazamiento de lo superficie del 
fondo en el tiempo t =to •A t 

Fig 3.1. l Representación esquemática del acorazamiento de un 
fondo plano 
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3. 2.1 D&t•rm.:nac.:6n del uo1"11\9n total d• part1cu1as d• 

tamal'ío Dmk por unidad d<> Area d&! fondo 

Supóngase que durante un intervalo de tiempo Al, la cota 

del fondo del cauce, en una sección del r!o, disminuye 

AZClJ, y se desea conocer el volumen total de los sólidos 

que se quedaron en esa sección. Para ello se analiza el 

volumen de ~rea unitaria que se muestra en la tig 3.2.1, 

como si ~uera una muestra. 

Flg 3.2. l Muestra del fondo de área unitaria 

El volumen total de la muestra es 

donde 

. 

V volumen de la muestra, en m8 

m 

fi.ZCl) espesor de la muestra, en m 

23 
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El volumen de sólidos que hay en la muestra, suponiendo 

que se tiene un s6lo tipo de tamaNo de material complet~ 

mente uniforme y usando relaciones volumélricas, es 

donde 

& 

e 

& porosidad de la muestra CVv/Vm) 

e relaci6n de vacios CVv/Vo) 

Vv volumen de vacios 

v. volumen de s6lidos 

Sustituyendo 3.2.1 en 3.2.2 

y considerando que el ~rea es unitaria 

C3. 2. 2) 

C3. 2. 3) 

Generálizando la expreSi6n anterior para el caso en que 

la muestra estuviera compuesta de material no uniforme y 

se conociera su granulometria, el volumen de sólidos se 

calcula como 

m 
AZCt) E t.Pk 

. le= s. 
C3. 2.5) 

donde t.l'k es el tamaNo del intervalo del porcentaje en 

peso de ·la curva_ granulOmét.rica Cori diÁ.melro caracteriª-

tico Dmk. 



Si se desea conocer el volumen de sólidos de ciert.o 

t.aman:o, desde el t.aman:o 1. has t. a el m, \. :5 m, 6st.e se 

calcula con 

m 
AZCt.) E APk 

k=l 
C3. 2. 6) 

Por tanto, con la ec 3. 2. 6 se obtiene el volumen total de 

part.iculas de t.aman:os \. a m, acumuladas en una capa en la 

superficie del fondo. 

3.2.2 CAlculo del volwnen de una particula de diAmetro Dmk 

Se supone aqui. qu~ la forma de cada part.icula es la de un 

elipsoide Cfig 3.2;2) con ejes b = c; esta se caracteriza 

por el factor, de, forma, fa Ccociente del eje principal 

menor a· -la.· raiz cuadrada del producto de los otros dos 

ejes). El volumen de una part1cula de r'racci6n k es 

4. Vk= 3 nabc C3. 2. 7' 

e 
a=b>c 

b 

Pefll 

Planta 

Fig 3.2.2 Forma de las partí cu las 
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En la definición de faclor de forma 

fo= c / r.ab 

Dado que a = b 

y 

V 4 a 2 c k = 3" 

r. = e 
a 

(3, 2. 8) 

(3, 2. 9) 

(3, 2.10) 

despejando c del faclor de forma y subsliluyendo en la ec 

3, 2. 9 se obliene 

Vk = ~ n fo a
8 (3, 2.11) 

Vist.as en plant.a, las part.iculas son circulares, por lo 

que se considera que el dié.melro Dmk eslá relacionado 

con la magnilud a 

I 

·a=Dmk/2 

por lo que 

4. ~k 
Vk = 3 n fo c4> ca> (3. 2.12) 

Finalmenle, el volumen de una parlicula de diámelro Dmk es 

Vk = ~fo ~k C3. 2.12a) 

3. 2. 3 Obtención del número de sólidos de tama!'io Dmk por 

unidad de área del fondo 

El número de part.iculas de t.ama~o k que se agregan a la 

26 
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coraza, debido a una disminución de magnitud AZ en el 

fondo, por unidad . de área, es el cociente del volumen 

t..otal de part.iculas de t.amarlo k ent.re el volumen de un 

grano de tarnarlo k, o sea 

NkC t) = e 1-e) t.ZC t) t.Pk 

!!. r. ~k 
6 

C3. 2.13) 

y el número total de particulas que se agregan a la 

coraza debido a la disminución AZCt) del fondo, es la 

suma de los cocientes de cada t..amaf"ío k, donde k varia 

desde l hast.a m 

m 

NCt) = c_1_-_,e,,..)_AZ_C_t._) \'" APk 

~ f· L o::.k 
k=l 

C3. 2.14) 

3, 2. 4 Determínacíón del porcentaje de á.rea "Uní taría . 

ocupada por las par ti cu las de tamal"los Dml a Dmm 

El p~rcent.aje del A.rea de la superficie del fondo 

cubierta por particulas acorazant.es, después de un 

tiempo ¿t., ArCt..), se expresa como 

AfC t) = NC t) Ak (3. 2.15) 

donde Ak es el área más grande proyectada de cada una de 

las pa~t..iculas; dado que esta proyección es circular, 

AfCt) se expresa de la siguiente manera 

AfC t) = NC t) !!. ~k 
4 

o bién, tomando en cuenta la ec 3.2.14 

• 27 
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rr 
. 6 r. 

Final ment.e 

AICt.) e 3 C1-e)AZCt.) 
2 fo 

m 

'APk 
L~k 
k•l 

m 

'APk Lo;;;¡;-
k=l 

C3.2.17) 

C3. 2, 18) 

Por ot.ro lado, expresando el volumen Vk de la ec 3.2.12a 

en términos de un.a part.icula esf'érica equi valent.e ·de 

di Amet.ro Dk 

Vk = n r. 0:-k = n Oª 
d es k _ 

(3,2.19) 

se obt.iene la siguient.e expresión para Dmk en t.érminos de 

1 Dmk = D 
fa(i/B, k 

que al ser subst.it.uida en la ec 3. 2.18, da 

AICt.) 3 
=2 

(3, 2. 20) 

C3. 2. 21) 

Agrupando t.érminos y definiendo ª.:CA como CA = 3/2 r. - 2
/

9 

._, ' . 

la ec 3.2.21 se escribe como 

'm 

AICt.) = CA C1-&) t.ZCt.) L ~k 
·-::.-~= \ 

Al observar la ec 3.2.22 se ve que :es:posible 

riable AIC t.) puede lomar un y.;.l or n\a~gr ., de· 1 

'(3. 2. 22) 

que la ve_ 

cuando AZ 

área acorazada; para evitar est..o. en el subcapit.ulo 4. 2;3 

se dan las opciones que rest.ringe,i. est..;_ posibilidad • 

• 28 
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Se ha enconlrado que el faclor de forma tiene un valor de 

fs ~ 0.70, por lo que CA es igual a 1.Q02. En la deriv~ 

ción de esla ecuación se supone que la coraza tiene como 

espesor un diá.metro con el arreglo idealizado que se 

mueslra en la fig 3.2.3 

3.2.3 Arreglo idealizado de los partículas de lo 
corozo 

Si algunas parllculas no reposan en su posición más 

estable Ceje menor perpendicular al fondo), el valor de 

CA se reduce. As1, en general, CA podrá. ser !'unción de 

cada f'racci6n y su arreglo particular en la capa de la 

coraza. 

De la~ manera en que ha sido_ deducida la ec 3.2.22, se 

pueden hacer las siguientes observaciones: 

constante en . el liempo y para cada 

una de las f'racciones de lamafto 

b) La fórmula para calcular Af(l) no es acumulaliva en el 

liempo/ 

c) No se incluye la posibilidad de que una parlicula de 

lamafto k empiece a formar parle de la coraza en algún 

intervalo de tiempo y no en olro tiempo 

.29 



A estos aspectos se agrega la consideración de que la 

ec 3.2.22 es vAlida para un fondo plano. A conlinuaci6n 

se describe la manera como puede mejorarse el cálculo del 

porcentaje de Area acorazada. 

3. 2. 5 c:..tcuto det porcentaJ'e de á.rea acorazada en et 

tiempo 

El primer paso es ext..ender la formulación de la ec 

3.2.22 a una mAs general, en la cual, es~é incluida la 

dependencia de Af y CA en la fracción de lamaf'ío de 

grano y t.iempo. Para ellO la ec 3. 2. 22 se expresa .. ahora 

como 

C3. 2. 23a) 

con 

AfCl,k) =O si k < lCl) C3. 2. 23b) 

en la cual, AfCl,k).es la fracción del Area del fondo 

cubierla por :granos ·del inlervalo de ·lamaf'ío k. en el 

liempo l; CACl,k) valor del coeficienle CAL en· la: .ec 

3. 2. 22, en el t.iempo t. para la fracción·. k; · AZCl) 
- - ' . - . : ,.,_, .. ,· _-·. 

increment.o en ia. profundidad de· degradaci-ón dur·ante:·;~ese··: 
- . -- ( - ~- .. 

int.ervalo d~ li~mpo; y LCt.) int.ervalo de menor t.i'""~~·en 
la curva grariulomélrica, el cual queda inmóvil Cdeler!"in;!. 

do con el crilerio de Shields) y que forma·'' la cora:za. en 

el t.i ampo t.. 
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Como se observa, se hace la suma para ca.da lama~o k 

de grano mayor o igual a lCt:> ~ asi, el 6.rea acorazada 

f'inal es 

m 

AIC t.) = ¿ AIC t. , k) 

ka\. e L > 

cs. a. 23c) 

quedando incluida de esta manera la suma acumulaliva en 

el tiempo del porce~~aje de á.rea acorazada. 

'· .. ·:_~·+:. 

3. a. 6 Naturaleza éi.to~~~-t tea· del movimiento del sedimento 

El siguient.e, pa;.c.··.éonsl;.t,9 en incluir el cará.ct.er est.g_ 

cá.st.ico del movimient.o.del sediment.o. 

El diagrama de Shields se usa uni.v~rsalment.~ para det.ei: 

minar el esfuerzo cortant-G Cri tI6o-'·_-•:.·~:?~~:~··~J. r i:d,~'1 ·-· .. -c.uai el 

sedi menlo empieza a moverse. .-. E~~~\~-','.t.:i;~J~:~:·-gra~-: ·.· reconoc-:l 
. . ,.. .,· .-, _, . ._ . . . 

mienlo; sin embargo, ést.e es ·un cri·l.~~iO ·:dÉt,·cá.lculo det.er·-. 
" -

cuent.a la nat.uraleza est.ocá.st.ica_ del ·movimient.o del sed!. 

ment.o, dada la t.urbulencia del .. ri'ujo. ·· 

Para t.omar est.o en cuent.a se seleccionó el crit.erio de 

Gessler C1967), descrit.o en el subcap. a.~.1. Según est.e 

criterio, los t.amaftos grandes son los que lienen probab:l 
I 

lidad alt.a de permanecer rormando la coraza. La natural~ 

za estocá.stica del movimiento del sediment.o se toma en 

cuenta en forma indirecta al usar qk = qCOk:> • ec 2. 2. 3, 

como un factor de corrección aplic~do a CACt.,k:> 
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CA Ct.,k) = 1.Q02 qk C3. 2. 24) 

En consecuencia, la probabilidad de que los sedimentos 

permanezcan en el fondo formando parte de la coraza es 

mayor para los t.amanos 11\As grandes. Es qui zAs 11\As 

apropiado considerar qk como una corrección a .6.Pk Cecs 

3.2.23) que como una correción a CAt pero por la forma de 

las ecs 3.2.23, al subsli t.ui r el factor e· de 
A 

3.2.24 en lugar de CA se incluye est.e efecto. 

la ec 

3.2.7 Efecto de las formas de fondo en el acorazamtento 

Se ha tratado 'de:dncluir al efect.o de las formas de 
. ··-.:·e·.~~--·;,; ···' ,;,-_-.';'. 

fondo,. rizÓs. ~c~·~:~,r~i~~',~~};~:;;~~~: ... el_· __ preces? de acorazamient..o. 

Kari m . !!!!¿ al C i 983)_\'mul tr'pli can por ún fact.or ce al valor 
·.~:,,,.·.:~'-:~--"- :~~?> i'..'. 

de e;.. ec 3;~.2~ .. ;:,'.~~.:,c:~a.1 .fs fun:c:~n de la. altura de la 

I duna, Oblenida segÜn · Al len( 1978) , Y el t.i r ant.e del 

escurrimient.o. Sin embargo, t.al efecto no se ha tomado 

en cúent..a en este trabajo por las siguientes 
\ 

dos 

razones: la primera es que sin considerar esle efecto, la 

simulación del fenómeno es ya bastant.e compleja, y la 

segunda es el desconocimiery.t..o sobre la m&cá~~c~, ~n que 

ocurre la formación y propagación de los riZOs;_y·'dunas 

cuando el fondo se eslá. acorazando; ad.;:má.'S· .. · de ... que se 

sabe, que un fondo acorazado es! casi ··-pi:~~~;~-~::·'~·~,..-· ~~'-'_que 
·:'•,< -

se cree que en el caso de que 
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4. ELABORACION DEL MODELO 

.De ac'uerdo ~on lo vist.o en los capit.ulos ant.eriores, la 

única manera que se t..iene para modelar el proceso de 

acora:¡famient..o junt.o con la degradación del fondo, es el 

método de Karim et alC1983), y sus subsecuentes modific~ 

clones, Karim el :!!.C1Q87), que se ha presentado en el cap 

S de est.e t.rabajo. Con este ~ét.odo se calcula el porcenlA 

je de área acorazada en f'unción de la erosión en una 

secciónª Tanto el método de Gessler como el de Shen y 

Lu, sólo permiten obtener la granulomet.r1a final para un 

cierto grado de acorazarnienlo, al que se llega después de 

que estuvo actuando un f"l ujo con esfuerzo cort.anle To, 

durante un periodo largo de 

determinado. 

tiempo que no est.A 



Dado que uno de los objati vos de este trabajo es al de 

entender el proceso del acorazamiento, y no t.a.nt.o su 

cAlculo preciso, se ha vist.o la conveniencia de hacerle 

algunas modificaciones a la ec 3. 2. 23, las cuales se 

describen a cont.inuación. 

4.1 HODIFICACIONE:S E:N LA FORJ1ULA PARA E:L CALCULO DE: AICt) 

Tal y como ha sido deducida la ec 3. 2. 23, su uso es 

general~ sin embargo, su aplicación directa no es 

préclica ya que involucra una gran cantidad de sumas en 

k, lo que implica mucho li empo de cómputo. Ademá.s, el 
' ' . 

n\lmero·· de ~-~l?,_1.J'."dic_~s-: que_ ·s&::·.~eCGsit.·a: par:a almacenar los 

dif>.:~~ro~ d~. l,;_ granulo.;itt~laccons~,,;9, mucha memoria; por 

ellc:í se hacifn '1a~ sJ.~:,,i~fa.~s'/~impU!'icaciones, Estas se 
• • '·. •+' '•' • •' ·"·'-··,•' ,,e_,.- - ·•.-- ,,,. •'• •¡•; '· •'·' ••" .- ,' -

. _.- . :;., - . ,,,,_ .. _\-,_.;_:;i .; __ ,·-.;.:>~i-_:;,; .. ,~:._:"~~:.:~~:·f-4-:~,-::~;;,_,. >' .. 
basan -· Gn· __ :~:sUPOn·e~-;J:~qü&~;_--_é1·e>~inat:erial·'- _del f"ondo sigue una 

. ' ' - ·'.:::,~';·::':':::\;J:-:;:;Y.?ffa-~~7:;:-:~.:~::,0:-~~~;~~:-~~;_:_,:·:·-<·. ~--:.:_: '. -~. ;:· : 
distribución, ,de :,'probabili,dadc::log-normal; el !'undamento 

. ' . -' .. -- . ,_. __ :.:--_, __ · .. ; ~-,_;,·,~::'..~7\l:~;f:~~'/i'~::-~~~.i;}?<-'.;,:: __ t:~-;.:~:~ :-.: ,-}>-- --\f·:' - ' : 
de esta, hipótesis,'es':,:que~,::'se~. ha<encontrado que en muchos 

' ' - ' -, V• ,- ,-,~ -~ -.,;,, ' '_.•, 

lra~~:- ~e:· r·10~-::: ·d~:.;;~i-:~i~I~'-:: .-:·-~_¡·~::\n~t;e~1a1- del cauce sigue 

aproximadamente este tipo de distribución. En el caso de 

que se luvi.era olrO t..ipo de granulornelria, se podría 

seguir· el procedimiento que, se- describa a conlinuación 

para encontrar ·1os parAmetros respectivos y simpli!'icar 

la ec 3, 2. 23. 

Las expresiónes para calcular el porcentaje de Area acor~ 

zada para la f"racci6n k, incluyendo t.odos los ef"ect.os man 

cionados en el capitulo anterior, ecs 3.2.23 y 3.2.24, son 
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A?k AICt.,k) = AICt.-At.,k) + 1.Q02·C1-&) AZCt.) m- qk C3.2.23a) 

con 

Asi 

AICl.,k) = O 

m 

AIC t.) e ¿ AIC t. , k) 

k= l (u 

si k < lCt.) C3. 2. 23b) 

C3.2.23c) 

N6t.ese que las variables e, AZCt.) y las const.ant.es son 

independientes de la fracción k, y que por t.ant.o, el 

operador L ú.nicament.e arect.a a los términos qk, ~k y 

Dk. Se propone primero subst.it.uir los términos de la 

suma que tienen que ver con la dislribución granulomélr~ 

ca planteando la siguiente igualdad 

A?l 
BMR 

m 

\ APk 
= L 15k 

k= le t > 

C4.1.1) 

donde APL es el porcentaje en peso del material que '"se 

queda formando la coraza y DMR es un valor representativo 

6 equivalente de ase mal.erial Cver fig 4.1.1). La 

hipótesis es que es posible subsÜluir la suma por la 

relación A?VDMR 

4.1.1 C~lculo de APl 

Para obtener el t.amaf'ío limi t.e del mat.erial que se queda 

f'ormando la coraza, se igualan los esfuerzos cort.anles 

Tck y To, ecs 2. 2.1 y 2. 2. 2 

. 35 



p 

·1100 AP¡ PoMR 

P1 

LnD1 LnDMR 
LnD 

Fig 4.1. 1 Esquema poro ubicar DMR en lo curvo 
gronulométrico 

o. 047 cr• - r' DL = r h s 

y de la igualdad se despeja el diámetro DI 

DI = r h s 
0.047Cro-r) 

C4.1.2) 

DL es el menor t.amarso del mat.erial que no es arrastrado 

por el t'l ujo. Dado que los diámetros o;. siguen una ley 

de dist.ribución log-normal,,est.os se calculan con 

"' Z\. '""' = D.so og C4.1.3) 

donde 

o;. t.amal'io del mal.erial por debajo del cual queda 

el \Y. de la muestra de suelo, en peso 

zl variable normal estándar 

09 desviación est.Andar geométrica, og = 1 DB4/Ótd 



Para calcular el porcentaje en peso, Pl, del mal.erial qua 

es arrastrado, fig_4.1.1, primero se despeja la variable 

normal ast.'-ndar zL que corresponde al diámetro O\. en la 

ec 4.1.3 

ln CDl/O~o) 
Zl = ln Cc>g) C4.1.4) 

y con zl se calcula Pl a part.ir de la función de 

distribución de probabilidad acumulada de Gauss. Una 

manera aproximada de obtener 
1
est.e valor, a partir de z\., 

es usando el siguiente polinomio, Abramowit.z !!!o. alC1972) 

PL = 1 - 0.6CC1 zl + C2 zl2 + C3 zl8 + C4 zl4
) C4.1. 6) 

donde 

0 ~ Zl ( 00 

C1 = 0.196864 C3 = 0.000344 I 

C2 = 0.116194 C4 = 0.019627 

Final ment.e, el valor de .6PL es el compl ement.o de Pl, es 

decir 

t.Pl=1-PL (4.1.6) 

4.1.2 Cálculo del dtAmetro DMR 

Para calcular ·el · valor represent.at.i vo del t.amal"ío del 
- " >" ... ,, - :·-' _.. ' ' ,' : 

mat.erial.quese·queda formando la coraza, DMR, y dado que 
;-'" .. ,., -. __ : 

se co_rioce -~L, .sG prop~_ne de:spejar dicho valor de la ec 

4.1. 1 •. quedandÓ 
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DMR = C4.1. 7) 

Aqui la idea es obtener alguna expresión que permita 

conocer el valor de DMR en función de variables 

conocidas. Para ello, se calcularon una gran cantidad de 

valores de DMR usando la ec 4.1.7 y cinco granulomet.rias 

t..ipo log-normal con desviación est.~ndar geométrica O'g = 

(3,4,5,6,7>; las dist..ribuciones se generaron con la 

expresión 4.1.3. La secuela de cálculo es la siguiente: 

a) se escogen los parámetros D.so y ug de la distribución 

granulomét.rica 

b) se calculan los diámetros IX, donde i. varia en 

percent..iles, ~Pk = 0.01, desde el 30Y. hasta el 95Y. 

c) se hace variar el subf ndi ce \ desde 30 hasta 95 i 

d) se asigna el valor de PL, segón el valor de i.. Pl = 

V100 

e) se hace la suma en k, desde el correspondiente valor 

de \ hasta 95, de APk/Dk 

C) se calcula el valor de DMR con la ec 4.1.7 

g) se calcula el porcentaje, en paso, PDMR en la curva 

· granulomét..rica correspondiente a un grano de t.amaf'iO· 

DMR. Para ello se calcula primero su correspendient.e 

variable normal est.á.ndar con la ec 4.1. 4, y con este 

último valor y la ec 4.1. 6 se obtiene PDMR 

h) se repit.e el procedimiento para et.ro valor de l, 

inciso e a g. 
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i) una vez que han calcula.do t.odos los valor es de DMR 

para cada l se ~ambian los parámet.ros 050 y og, y se 

repite el c'lculo desde el inciso b 

Teniéndose t.odos los cAlculos, se graficaron los valores 

de PL - PowR• en la fig 4.1.2 sólo se muest.ran las lineas 

ext.remas que corresponden a las dist.ribuciones con desvi~ 

ción est.Andar geométrica 3 y 7, quedando las demás curvas 

de los ot.ros valores de og dentro de dichas lineas. 

Como puede verse en la fig 4.1.2, la forma de la ecuacion 

general que relaciona a las variables PDNR con PL y ag es 

del tipo 

(4.1.8) 

También se observa en la misma figura que el efect.o de ag 

es muy pequeflio, y en carnbi o, el de PL t.i ende a ser 

grande; por ello se consideró despreciable el parAmelro 

~. y usando Lodos los valores de PL y PowR obt.enidos con 

las cinco granulomet.rias se propuso la siguient.e 

regresión lineal 

PDMR = o. QBB03Q PL o. "'ª"'"' C4.1.Q) 

que t.iene un coeficiente de correlación lineal de 

O.QQ62756. La gr,fica de la ec 4.1.Q se muestra también 

en la fig 4.1.2.; una forma sencilla de obtener PDMR es 

con PowR ;::; YP"L. 
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1 

0.95 

PDMR 
0.9 

o.es 

o.e 

0.75 

0.7 

0.65 

0.6 

0.55 
0.3 

g=o 
-o 9ee p 0.4587 

Ot.IR- • 1 

g=7 

0.5 0.7 0.9 
P¡ 

Fig 4.1.2 Relación entre los porcentajes 1\ y PDMR 
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En resumen, conoci.dos los valores de los esfuerzos Tck y 

To, con la ec 4.1.2 se calcula el valor de Dlt con DL y 

las ecs 4.1.4- y 4.1.5 se calcula Pl; con Pl y las ecs 

4.1.6 y 4.1.B se calculan APl y PDNR respect.ivament.e; 

después con PDMR y las siguientes ecuaciones dadas por 

Abramowit.z et. alC1Q72), se calcula la variable normal 

est.Andar ZDMR 

C4.1.10a) 

ZDWR 
ao + att 

= t - 1 + bt t + bz t 2 C4.1. 10b) 

donde 

0 ( 1-PDMR S 0.5 

ao = 2.30573; b1 = O.Q922Q 

ru = O. 27061 ; bz = o. 04481 

Finaln\ent.e, con la ec 4.1.3 se calcula el valor de DMR; 

cumpliéndose de est.a manera que 

m 

\' .APk 
=L. l5k 

Je= 1. e t. > 

4.1.3 Revisión de la expresión 4.1.1 

C4.1.1) 

Con el 
/ 

fin de comprobar la igualdad de la expresión 

4.1.1, se resuelve el siguiente ejemplo, calculando 

primero la suma 
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'" 't.Pk 
L 15k 

C4,1.1D 

k=l 

y luego, el cociente de las variables 

C4.1.12) 

La revisión se hace para una granulomelria log-normal con 

c>.so = 1 mm y 09 = 5, y un es~uerzo corlanle actuante To = 

O. 4782 kg/m2 

· a) Cé.lculo del diámelro Dl y fracción Pl 

El grano de menor lama~o que no se mueve es, ec 4.1.2 

0.4782 
Dl = 0.047 C1680) = 0.006120 m 

con Dl y la ec 4. 1. 4 se liene que 

zl = Ln CO. 006128/0, 001' = 1. 1264 Ln C8) 

con zl y la ec 4.1. 8 se cálcula Pl = O. 07; asi, el valor 

de t.Pl es 

t.Pl = 1 - PL = 0.13 

b) Cálculo de la suma en k 

Haciendo ~k = 0.01 se tienen trece sumandos en k, que se 

anclan en la labla 4.1.1; los-valores de zk se obtuvieron 

a parlir de Pk con las ecs 4.1.10, y los de Die, 

sust.iluyendo las 
1 zk en la ec 4.1.3, respectivamente. Con 

los valores de la labla 4.1.1 se liene que la suma es 
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pp 

't.Pk = 12.162Q8 L Di< 
k=•7 

Tabla 4.1.1 valores del di•metro de grano 

para hacer la suma de la ec 4.1.1. Grany 
lomelria log-normal con I>-so=1 mm y ag=S. 

k 

87 

88 

9g 

go 

Ql 

g2 

g3 

g4 

g5 

96 

97 

98 

9g 

Pk 

.8700 

.8800 

,8QOO 

.9000 

. QlOO 

.9200 

. 9300 

.9400 

.9500 

.9600 

.9700 

• 9800 

• ggoo 

zk 

1.1245 

1.1733 

1. 2249 

1. 2801 

1. 3395 

1. 4040 

1. 4749 

1. 5542 

1. 6445 

1. 7506 

1. 8811 

2.0545 

2.3277 

DkCm:> 

. 006110 

.006608 

. 007181 

. 007848 

.008635 

.009580 

.010738 

.012198 

• 014108 

. 016735 

.020645 

. 0272'90 

,042360 

c) Cilculo del cociente de la ec 4.1.12 

Del inciso a) se t.iene que Pl = o. 87 y M'l = 0.13, Para 

calcular DMR primero se calcula PDNR con la ec 4.1.9 

PDNR = o. 988039 Pl o. 4'SBd8CS = o. 9269 

Para este valor de PDMR = 0.9269 corresponde una variable 

normal eslAndar ZDMR = 1.4531, ecs 4.1.10, que subslilul 

da en la ec 4.1.3 permite obtener el valor del di.l>.metro 

DMR que es el tama~o representativo del material que no 

se mueve 
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DMR = O. 001 CS)" •~•< = O. 010367 m 

Finalmant.e. con los valores de APL y DMR se calcula el 

cociente de la ec 4.1.12 

que t.iene un error del 3.1Y. con respect.o a la suma, el 

cual se considera que es aceplable, y por t.ant.o que la 

expresión 4.1.9 da una aproximación razonable. 

4.1.4 Houimiento estocástico del material de APL 

La expresión original propuesta por Karim el alC1983), 

que loma en cuent.a la nat.uraleza estocástica del movimie~ 

to del sedimento incluye la siguiente suma 

m 

¿ 
k•l 

APk 
Dk qk 

; 

C4.1.13) 

donde qJc es la probabilidad, según Gessler • de que un 

grano de t.amaf"ío k no se mueva. En est.e trabajo, para 

tomar en cuenta est.e fenómeno se propuso encontrar la 

probaoilidad qcog> de un grano de tamal"lo Dg, que aplicada 

al cociente APL/OMR, en la ec 4.1.12, produzca resultados 

similares a la suma dada por la ec 4.1.13, teniéndose que 

m 
\' APk APl L . Dk qk "' DMR qcog> C4.1.14) 

k•l 

La probabilidad qcog> se calculó usando primero el 
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diAmelro DMR, pero cuando se revisó la supuesla igualdad 

de 4.1.14, se vi6 que los resultados de la suma eran. en 

ganar al , en un 20Y. menor es que 1 oi; obt.eni dos con APL 

qcog>/OMR:, deduciéndose que un di a.met.r o un poco menor a 

DMR producirla resul lados más apro>Cimados; con base en 

esto, se propuso utilizar un diAmat.ro Og obtenido con el 

promedio geomélrico de los diAmelros DL y DMR, es decir 

Dg = -f DL DMR C4.1.15) 

y calcular la probabilidad de Gessler con ese diAmelro 

Og. De est.a manera, la expresión para calcular el 

porcentaje de Area acorazada en una sección es 

A!Cl) .6.PL = A!Cl-t.l) + 1.goa C1-&) liZCl) ~ q<Dgl C4.1.16) 

De est.a:rorrna se eliminan las sumas en k, lo que hace que 

la ecuación ulilizada para calcular el porcenlaje de Area 

acora~ada' sea má.s simple desde el punto de vista de 

liempo .de cómpulo. 

I 

4.1.5 Revisión de la substitución de la swna en k de .6.Pk qk/Dk 

Con el fin de lanar una ideá de los resullados oblenidos 

con la ec 4.1.16, se decidió resolver el ejemplo anles 

descrito Cgranulomelria log-normal con Oso e 1 mm y ag = 

5) pero ahora incluyendo el carAcler eslocAslico del 

movimiento del sedimento. El ejemplo consisle en calcular 

la suma de M'k qk/Dk y el produclo .6.PL q<Dg>/DMR para 

cada l, variando \ desde 50 hasta QS. 
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TABLA .4.1.2 Revisión de la ecuación ·4, 1, 14 para °"º = 
1 mm.y "'9 " 5. 

Pl Dl. Cm:> . SUMA OHR e m:> PRODUCTO ERROR :Y. 

.50 .001000 165.1346 .002533 167.7822 -1. 60 

.51 .001041' 156.7107 • 002615 158. 8173 -1.34 

.52 • 001083·. 148. 6306 .002698 150. 2565 -1.09 
,53 .• • 001127. 140.8806 .002785 142.0806 -.85 
.54 • 001174 133. 4480 .002874 134.2720 -.62 
•. 55 .001222 126.3205 .002967 126. 8140 -.39 
.56. .001272 119. 4865 .003063 119.6909 -.17 
.57 • 001325 112.9350 . 003163 112.8879 .04 
.58 . 001380 106.6554 . 003266 106. 3912 . 25 
.59 .001438 100. 6378 . 003374 100.1875 • 45 
.60 • 001498 94.8727 .003485 94.2644 . 64 
• 61 • 001562 89.3509 .003601 88.6102 .83 
.62 .001629 84.0639 .003722 83.2140 1. 01 
.63 • 001699 79.0034 .003848 78.0650 1.19 
.64 . 001773 74.1614 .003980 73.1534 1. 36 
.65 • 001852 69.5305 . 004117 68. 4698 1.53 
.66 . 001934 65.1034 . 004261 64.0051 1. 69 
.67 . 002021 60.8732 . 004411 59. 7510 1.84 
.68 • 002114 56.8333 . 004569 55.6992 2.00 
.69 . 002211 52.9774 . 004734 51. 8422 2.14 
.70 . 002315 49.2995 .004908 48.1725 2.29 
. 71 • 002426 45.7937 . 005090 44.6833 2.42 
.72 . 002544 42. 4544 . 005283 41.3679 2.56 
.73 . 002669 39.2764 .005486 38.2200 2.69 
.74 . 002804 36.2545 . 005701 35.2336 2.82 
.75 • 002948 33.3838 .005929 32. 4029 2.94 
.76 . 003103 30.6596 . 006170 29. 7224 3.06 
.77 . 003270 28. 0773 .006427 27.1869 3.17 
.78 • 003451 25.6326 . 006701 24. 7914 3.28 
.79 • 003646 23.3214 . 006994 22. 5311 3.39 
.80 • 003859 21.1396 .007307 20.4015 3.49 
. 81 • 004092 19.0834 .007644 18.3982 3.59 
. 82 • 004347 17.1491 . 008007 16. 5171 3.69 
.83 • 004627 15. 3332 . 008400 14. 7542 3.78 
.84 . 004938 13.6323 .008826 13. 1057 3.86 
.85 .005284 12. 0431 . 009291 11. 5680 3.95 
. 86 . 005672 10.5627 . 009800 10.1377 4.02 
.87 . 006110 9.1879 • 010360 8. 8116 4.10 
.88 .006608 7.9162 . 010981 7.5865 4.16 
. 89 . 007181 6.7447 . 011672 6.4596 4.23 
.90 . 007848 5. 6711 . 012449 5. 4281 4.28 
. 91 .008635 4.6930 . 013328 4. 4896 4.33 
.92 .009580 3.8083 . 014335 3. 6417 4.38 
.93 . 010738 3.0152 . 015501 2.8823 4.41 
. 94 . 012198 2.3120 • 0115872 2.2097 4.42 
.95 . 014108 1.15973 • 018512 1. 6225 4.40 
.96 . 016735 1.1704 .020520 1. 1199 4. 31 
.97 .020645 .7323 . 023050 .7020 4.14 
.98 • 027290 .3800 .026370 .3703 2.55 
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L.os resullados oblenidos se muestran en la labla 4.1.2, 

en ·la cual se anexa en la sext.a columna el error en 

porcenlaje calculado como 

ERROR= [ f ~~ qk - ~ qcog>] / [ f ~~ qk] C4.1.17) 
k= l k= t 

En la t.abla se observa que los errores rnAximos son mene_ 

res del 4.4~, concluyéndose que la substitución de la sy 

rna en k por el producto de t.Pl qcog1 / DMR da una buena 

aproximación para los fines de est.e trabajo. 

Por olro lado, se calcularon tablas similares a la 4.1.2 

para olras distribuciones lipo log-normal, y se observó 

que sólo cuando la-granulomelria es mal graduada, ~g S 3 

y Dso S 2 mm, los errores crecen hast.a en un SY.. 

4.2 CQNSTRUCCION DEL HODELO NUHERICO 

Para aplicar la ec.uaciÓn:::·-~~;.:;."~·~i-cUia 
:-.·,~;- ''"<. é'· 

el porcentaje de ace_ 

ra:zamient.o, ec 4.1.16,-. es',n.&CeSario ·lener como dalos el 

valor de t.ZCt.), es decir:: ,;i~:;(cil.'sml.nuci6n de la col.a del 

cauce durante un int.er·v~lo·::-_:d~-;:.:·t_i-~mpO, y los esf'uer:zos To 

A cont..inuación. ~~:-.-\1i;~;~-¡~~~-~-en forma breve la man!!, 

que se obt.ienen estos ~~lores, y· t.a:mbié:~ se;- discut.e ., 
y Tele, 

ra en 

el hecho de que 1 a variable ArC t.) pueda t.ornar el valor de 

cero en ~unción del esfuerzo corlanle act.uanle To, ind!!, 

pendienlement.e del grado de acorazamient.o que haya alca~ 

zado el cauce. 
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4.2.1 D9t9rm(nac(ón d9 !a var(ab!e t.ZCl) 

El valor c:le t.ZCl) se obtielle usando un modelo malemAlico 

con el que se res u el ven las ecuaciones di nAmi ca y de 

continuidad del sedimenlo en su versión simplificada para 

flujo permanente, Berezowsky el alC1Q88), La forma de la 

ecuación dinAmica es 

donde 

Q 

A 

fAJ2 + g (: ~ + s) = o 

gast.o liquido, en m8/s 

área hidrAulica, en:m~ 

C4. 2.1' 

H cola de la superficie libre del agua CH= Z + h), en m 

z cot..a del fondo-, en m 

h t.irant..e, en m 

s pendiente de fricción 

y la de continuidad del sedimento 

az 1 aG 
ll l + C1-&)Bo a X = O 

donde 

G gaslo sólido lotfal del fondo Cincluye el mal!!. 

rial del fondo que va en suspensión), en m8/s 

B• ancho del fondo donde ocurre el t.ransport.e de 

sediment.o, en m 

48 

(4. 2. 2) 



I 

Eslas dos ecuaciones se han expresado en un esquema de 

diferencias finitas implicito del tipo de Preissmann. En 

Berezowsky el alC1Q88) se da el desarrollo algebrAico de 

las ecuaciones en diferencias finitas, as! como la 

discusión de las condiciones iniciales y de frontera 

utilizadas. Aqu! sólo se menciona que la condición 

inicial es el perfil del flujo gradualmente variado en 

régimen subcr!lico, la condición de frontera aguas arriba 

es un sedimenlograma y la condición da frontera aguas 

abajo es la cola del nivel del agua en la sección final. 

En forma suscinla, al procedimiento de solución es el 

siguiente. Se·. conocen ·las condiciones iniciales, es 

decir~ 
'-.--'. -

para' uf) ,9,ast.o liquido, las co\.as del fondo y del 
_<-_<-: · .. ' .: __ ': ::: ' - -,., - .- . -- -, 

i ni éial' y en \.odas' 1 as secciones. Con 

ellos se .. 'calc-~i-:~~ -;_.1~~. co~ii.~ie~L~·;;j:d:~>.'l.'-~~c --e~uaciones en 

el ¡ n~t-~:nt:~·:_:·-_,ri,_·::~·:;:::i~-~,~~· _-.~~ .:re~·~:1 z~-::::~1:I::~-~~Z~tema de ec_uac12 

nes ob\.eniéndo~e, como !io1u~i~~;jl'6~·f.Í:~;;;~m~;..t.,::.~. AZJ y .AHJ. 

Conocidos estO~ :se .. _._cai'é-ul.;~h/·I~~~/(~-~~j~i~-:'.'~-~-t~~--::_~Gi'-- rondo· _y 
- '" •' ,. ''',: : :' ,•. _,, ... ·, , .. , - . ,: .,_ .-. " - - - ' 

del agua asi como, los Ürantes,&ni !i;'siguiént.e, inst.ant.e 

con 

z-:+1 = zn + AZ. 
J j J 

C4. 2. 3) 

/ 

H':'+1 = H~ + .AH. 
J J J 

C4. 2. 4) 

h'?+i = H'?+1 - z':'•1 
J J J 

C4. 2. 6) 

49 



El valor de ¿z¡ obtenido es el que se usa en la ec 4.1.16 

para calcular el · porcentaje de Area acorazada. Este 

porcentaje de área acorazada se int.erpret.a como el 

promedio de . acorazanúent.o en una longit.ud t.lC/2 hacia 

aguas arriba y AX/2 hacia aguas abajo de esa sección o 

nudo Cfig 4. 2.1) 

J t 1 

1 
1 1 

A1 (l)¡. 1 
1 

A1 ( 1) ¡ 
1 

1 

1 1 1 
1 1 

1 1 

1.<tlj+1 

6X/2 6X/2 

' 
Flg 4.2. 1 Forma en que estan asociadas lo secc16n j con 

A1 ( t ) j 

4.2.2 Cálculo det esf~erzo cortante To 

El valor de este esft.ierzo se obt.iene aplicando la ec 

2.2.2 

To =y h S C2.2.2) 

para calcul.ar To, se emplean el valor de h obtenido con 

la ec 4.2.7, y. el de la pendient.e de fricción S = 
SCQ,h,n) calculada en el intervalo de tiempo anterior, el 

cual también se usa en la solución del sist.ema lineal de 

ecuaciones con el que se obtienen AZJ y Mij, 

so 
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4.2.3 R&strtccton&s &n &! c~lculo d8 la uartab!• ArCl) 

~a forma en que se·calcula la evolución del porcenlaje de 

~rea acorazada en el tiempo. as! como las condiciones que 

se deben cumplir para que se incremente el valor de la 

variable AtCt) o que éste se reduzca a cero se ilustran 

en el diagrama de flujo moslrado en la fig 4. 2. 2. Para 

que aumenle. el. val'or de A!Cl) se lienen que cumplir las 
_ ... 

si guienles reslrlcciones: 
·~ , .,_~ 

·""-
a) la varra:b1-~:::_To--~d~bG. ser menor que 

cr i li cC>;~~ií(;S;;.,'i;~/i.J. nado con el 
- '.:;'.-: ,.,_.; :'.:<_-,' 

el esfuerzo cort.anle 

crilerio de Gessler. 

Se recue·rdá.. CiUe·;-cOn-: 91:._mét:odO:-de GéSS1ar __ s~- obtiene un 
. .. ,~,-.. ----~_!_1/_-_-~i.i~~>:~~i .. :::;{~;·:'._--'::\\~i::::i:,~--:\;·.~;-.-.; _~~:r)\; :,, --+:·_-_;_-:::·: ·:.-,:':_: __ >·. - , _,_ ...... ·,:,_:_:~. :: __ ~~; -

eSrue"rzo''::: i::or,tante~~-C_l}_i_t.ii::o/~m.á.ximt)_-~~-qu~"-~:._resist.-e. ;al·: ma~·!!. 
-__ - :· . . . . . \_: ·_. .. \:-' r·~:_-c_>;''.'.. \~;-.~,,':ºi::'·i\~_,:-:::.cv':': (._ .. ;:_;:.: _:_~¡'/,:; ;~:/:'\~,_:;;::_;):;,;;--.-::·,-'-~:-:::-_ ~;_,:_-;:~~· ----:;' - . ,,.:: ' 
rfal- ·.del·::::_cauce·¡·?-Yrctu·e;~';\'·un:<-Ssf.uer:z~>c-ort.ant.e.· ,T.o: ina)rOr_.: .~ . · 

/·· __ ·:;,. -: -.. :.;_:~: __ ;_::.<'~·: ;-,-, ... :· , .-;~ ~.,_~~-y:::::-'.-~-·~ -1~ 1:_,::<:::.:. ,:'.. _, F. _ :--':.t~· :L:. -,_ <r . . . ·:,.}: ~:- .~ __ .- . 
igual .. a>>· ese:·;,-.. cr1~i_c0;'.:'!máximo.~-;;pr.~duce>';~.un':/\~ranspor.le. · 

' -· ,• -·.' .... '''. ,.,.,• ·< '.;. -_,-, ...... , .. _,,, ~--'·-- --. h' _.,., .,, '.· - '·--. 

general i~a~ci t~7~'';~~~~f;t~;W:~6~§(ff ~~'.§fü?d~ij~f:d;;r·~·. ,que · 

cuando,· el:~·;· -~_sr_':1~-:r-.zo_·,>·~~-t..u-~n_t._~!_:_:Tº __ ::.~ e_s·,'.'_··:mayor:;:~ º/¡j~-~~-B:l · a1 

es\uei-zo• c~ft~~t:~':;;~j~~ "ij~~~~~~~~6 cbn •ei:·•··d~it.erio 
de ~~~1;~r_;'.~-~i·~~r:~~~~:6;f~d~: .-'}:ic (j ."·'~s cerO ·, :.- pu~-~¿·o: --q-ue·- se·. ha 

•• --, -~' 4 ' - ,_', •• '..;~/.; ': :· 

rot.o .ta: :;-c·o·r:··az·a:~':'~\' ~\¡: :· :- -.-----
:>;,: ... ,-- '· -_:: »:.:::·, .--

b) una ··vez '-que !.'A!cl.) es - mayor de o. 995 duranle el 
·• c_'J '•j_::-_:' ·. ·.~:-·¿'. 

cA~CUi'O---;·-'. cse·:-ie~- 'a-!i17gna .. e1 Valor máximo de 1 

e) el -val~~'_._ d~-~~-~ -~~be ser menor que cero 

El valor _asignado a esla variable en el liempo inicial d.!!. 

be est.ar .. dEÍnt.ró del inlervalo cero y uno. Si se hace 

AICt.) = O,,·. se· est.á. suponiendo que el cauce no liene corª-

za; en cambio, si se le da algún ot.ro valor se considera 
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F.ig 4.2.2 Diagramo de flujo para determinar el 
valor de At ( t ) en uno sección 
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que el cauce ya tiene un cierto grado de acorazamient.o. 

Para t.ener una mejor descripción del proceso se recomieu 

da revisar que durant.e el cálculo. los incremenlos de la 

variable AICt.:> no sean mayores de 0.50¡ en el caso de que 

esto se presente se deberá. disminuir el valor de At.. 

puesto que el valor de AZCt:> es función del increment.o 

en el tiempo ~t. 

4.3 INTERACCION DEL ACORAZAHIENTO CON EL ESCURRIHIENTO 

El acorazamiento de la sup&rficie d&l fondo d&l cauce 

tiend& a reducir la capacidad de transporte del flujo y 

a cahlbiar la rugosidad, c•ar .. cteristica del fondo. Esto 

es.·. ho;·•· en··· d1~"Ef ¡,·~~;;~~~E;'.it~tr}J:~~~,,~~:,r~~;·f \:~:::.:~pres.e~t~r · 
con una rormulación<mat.emá.tica<::.: rigU~-"~s~;:- ·:_p-~~:· :t.:á."nLo, - el 

' · · '>·"~ -i:' - \, 'J ,:;_,. ,~, •• ·, :;.-,·.: > ;,- ,- -,-- '. : 1_::_.~o;:: _: ·;<· 
erect.o _-del acor-~z~m!--~;.tt:O:;. ; .. se_'<- ,'-t.Oma-::.,:·aqu1 - .en- cuent.a 

,·í'·;'-"·f·:: . ,-:->"· ,-.-_-.- .•-···-" ___ : f., ,-,; -. 

modificando ei ga~t() sólido y l~ ~~~o~l.di..d del ~auce de 

la sig,uiente manera: 

4.3.1 Efectos del acorazamiento en el sasto sólido. 

Exist.e una gran cant.idad de mét.odos para evaluar el 

t.ransporle de sedimentos er: un ri~; _ _. .. los cuales se han 

di vi di do por conveniencia en seis el ases. Maza !!!:. al 

C198D; en este trabajo sólo se considera el transporte 

total de fondo, ya que éste es el,que más influye en los ... : -
... 

cambios en el tiempo del perfil "'longitudinal del rio. 

Este tipo de transporte está consÚt.uido por: 
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a) El arrast.re en la capa de fondo, formado por el material 

que es arrast.rado dentro de una capa adyacente al fondo. 

b) El transport.e de fondo en suspensión, que lo integran 

las particulas del fondo que son transportadas en su~ 

pensión, es decir, arriba de la capa de fondo 

El método que aqui se utiliza para calcular el transporte 

total de fondo es ·el de Engelund-Hansen. La fórmula 

propuesla para cauces arenosos, en el sislema de unidades 

S 1 es 

G = C4.3.1) 
20 s. 

donde 

t. densidad relativa del material sólido sumergido, 

t. = Cp. - p)/p 

•· . 
densidad del .. material del fondo, en kgm/m 

p densidad del liquido, en kgm/m8 

El efectoldel acora2amienlo se loma en cuenta modificando 

el gasto sólido de la siguiente forma 

G = G C1 - F"x ArCl)) C4. 3. 2) 

donde F"x es una funciónlque se obtiene por calibración y 

que varia entre O y 1. Por no disponer de información .al 

respeclo, en est.e lrabajo se ha supueslo Fx _= 1. Como 

puede observarse, si ArCl)=1, G t.oma el valor cero y por 

lant.o el fondo no se mueve. 
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4.3.2 Efectos d9t acor122amiento •n la'/ricción 

As! como hay muchos métodos para valuar el gasto sólido, 

también los hay para calcular la fricción. En este trab~ 

jo se ha escogido la fórmula de Manning-Strickler, ya que 

desde el punto de vista de tiempo de cómputo es la má.s 

r i\.pi da, y ademá.s, el obj el! vo de este t.r abajo no es 

analizar el efecto del acorazamiento en diferentes 

formulaciones de fricción. Asi, la pendiente de fricción 

se calcula con 

C4. 3. 3) 

donde 

R radio hidráulico, en m 

n coeficiente de. rugosidad de Manning 

Dado que .el· incremento. del acorazamiento del fondo del .•.. -

erect.~ .· ~·~--~;:;-~:on~-i ~-~-~-~--~--~'f a~-l1.b1 ~ ca1 cu1 ar • · -a-:· Par·t.1· r 
Y":"'':~:·::;,.:. 

de la 

granulo,,;et.r'ia·¡".;riginal del· rio; 
' ' 

los valo~es l~rnit.<.s de 
. ,:_,··.,.e::"'.·,·.:;·' 

.los c.;eficient.'es ·'de· rugosidad; es decir:, -:·~ua~d~ no hay 
·-· .. - ------- --... - . 

·-· ·-.-- ._-.. _. __ ,_:_:<~:\'.·,_::.-_· .. ; . '. ·;·-'.'--~<',,'. __ . 
coraza·; --''Y': cuando:·-:: está. comp_let.arnent.e· ·-: ~cora~a~o _ el fondo. 

' -. '.·_::_ .. _.-.1;._,:-:::'.".--- .·_·.,-.. •; '. 

As!, P~r:a:·'.,_.~a·;,-~,u_l,_ar __ el - coef'iciente de r~go~_ida~, no, para 

las cóndici<:l~es · iniéiales en las 
1 

que el grado de 

acoraZamient.o· MCt) es igual a cero, se utiliza la 

expresión siguiente, Maza et. a1c1g94) 

no 
DcS!S l/CI 

= ar 
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y para cuando el fondo est~ completamente acorazado, el 

coeficiente de rugósidad, ne, es 

ne C4. 3. 5) 

donde Ds>oc es el diámetro correspondiente al porcentaje 

QO de la granulometrla de la coraza mAxima, la cual se 

ob\.iene aplicando el mé\.odo propues\.o por Cruickshank y 

GarciaC1976). 

Finalment.e, el valor del coeficient.e de rugosidad de 

Manning para cualquier etapa 6 grado de acorazamiento es 

n =_no;·_·_+ _AtCt:> Cnc - no:> C4. 3. 6) 
. - ' ; . -, -

quedando de/e~t.á .. sencilla manera con\.empl ado el : efec\.o 

. ~~·o~ ai~~-:·~~~t.:~··: en la rugosidad y pendient.e de fris;. del 
_--,--:; .,-.1_'=' '' 

ción. ·.También'.· aqui'. puede observarse que si AIC\.) = O~ el 

cC:.erJ.¿i.~rit.I> de rugosidad n es igual a no, lo que indica 
. ,._' .-.· :-.,'- -.-':,_·-: ·.-. 

que :_no t:°'ªY -aCor_azami en to, mientras que si ArC t:> = 1 , n -es 

igual :·a ·ne, t.omá.ndose en cuenta que el fondo esta compl!!, 

taina-~~:~'. acorazado. También en este caso, es necesario 

aplicar un fact.or de calibración a AIC\.) en la ec 4.3.6. 

Es impor\.an\.e aclarar que en rigor, las ecsi 4. 3. 4 y 4. 3. 5 

deben dar aproximadamente el mismo valor, pero aqui por 

tratarse de una granulomet.r1a extendida, se ha consider~ 

do conveniente utilizar estas expresiones para definir el 

rango de variación del coeficien\.e de rugosidad. 
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5. PRUEBAS Y APLICACIONES 

Est.e capit.ulo t.iene dos objet.ivos. Se t.rat.a primero ·de 

hacer un anl>.lisis de sensibilidad del .. proceso de ,. 
acorazamient.o con el modelo numéricó, para. observar su 

evolución en el espacio y en el t.iemPo; se estudia el 

efect.o de los diferent.es aspect.os que inf'luyen en el 

acorazamient.o Cgast.o, rugosidad, et.e). Como segundo 

objet.ivo se usa el modelo para predecir la evolución del 

t.ramo de un rio aguas abajo, de la cortina de una presa, 

conociendo algunos datos de campo. 

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL HODELO 

Para observar el comport.amient.o del modelo numérico se 

hicieron varias corridas del programa resolviendo el 

siguient.e ejemplo con dos gast.os diferent.es: 



Se desea analizar un tramo de 80 km de longitud da un rio 

aguas abajo de una presa. El material del cauce sigue una 

distribución granulométrica tipo log-normal con !>.so = 
O. 001 m y ag = 6, el esfuerzo cortante cri li co má>d mo que 

resiste el material, obtenido con el método de Cruickshank 

y Garc1aC1Q76) • vist..o en el subcap. 2. 2.1, es TcmCl>C = 
z O. 66 kg/Jri ; la pendiente del f'ondo es de O. 00063 Cfig 

6.1.1). El análisis se hace para los gastos Qs = 200 m8 /s 

y Qz = 336 m8 /s; Se utiliza como criterio de resistencia 

al flujo el de. Manning; los valores extremos de dicho 

coeficiente; para el caso en que no hay coraza y cuando 

est..A completamente acorazado el cauce son, respect..ivamen 

te 

no 
o. 001869 1 t/d) = 24 = 0.0146 

o. 007867 1 
t/d) --

ne = 26 0.0170 

42.40m 
B=l50m¡ B1 •150m 
D50=0.001m;o-9=5 
n0 = 0.0146 ¡ n, = 0.0170 

Fig 5.1.1 Esquema del tramo del río analizado 
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Dado que la condición de frontera aguas arriba as la que 

corresponde a la cort.ina de una presa, el gast.o sólido 

que ent.ra aguas arriba es cero en t.odo el t.iempo; se 

considera que la condición de front.era aguas abajo es la 

cola del agua dada por la suma de la cot.a del fondo más 

el t.irant.e normal del gast.o correspondient.e. Se emplearon 

los valores de AX = ZOOO m y Al = 86400 s, los cuales se 

comprobó dan buenos result.ados, ver LaraC1985). 

Primero se hicieron simulaciones con cada uno de los 

gast.os con el objet.ivo de conocer la erosión que se 

t.endr 1 a en el cauce cUando , no· se. C:ons i der a el efec'Lo del 

acorazamient..o,·: y- ~b~~-~--~::;'. ,;.-·su ~~-:--i~é~:~~~-n-l.; -. en ·.el tiempo. 
·-.· '";_: ,: ... --.... _;::;-_,·;;·;.· 

Después. _:·en_· 1as.- s1gU1e~teS·> Cor·r1da·s·:: ·-·se-, considera est.e 
' - ;. ~ ;,::·.·· 

efe;,to .• en; l·¡;;;:. variables del ,eSÍcu~ri;;iJ.9~to. 
.,-.,., ·._->,,:_>;-.'-,'· 

·La secuencia 

en que···. se hiciere:>~. llls.cc>rridlls·'.yL.ló que se loma en 
.. - \" 

· cuent.a:--"en .-~ad~'::'un~:: dé-':e11-as ,,5·9--_,mu-&St..'~·-a::-en la tabla 5.1.1; 
~-:· ·, - :·. -.:· : :'·· _'_-~ :·- ': < -~-. '. -· • ·-.'!:;'_ . _,_ 

a conl.i-~uacióó--~ se' .di~~-~t~~->:::··i~~:S. 1,·~~S-~1-t,adOs_ obt.eni dos 
. -:.'."),~:':·.-_ 

en 

:-_-, 

''· _., . - ., 

. TABL;A• 5:1'.1 •Consider·aclones. de cada corrida 

CORRIDA. 

1 
z 
3 
4 
5 
6 

·.· Q. cfn~)~, ;;G'c m8 rs) 

•aoo.··· · .. zoo .· 
·aoo 

335 
335 
335 

59 

.G 

GCl-Ar(l)) 
GC1:..ArCl)) 

G 
GC1-ArCl)) 
GC1-ArCt)) 

n 

no 
no 

no+ArC t)( ne-no) 
no 
no 

no+ Al( t) e ne-no) 

. . . 



6.1.1 Pru&bas dsl m.odsto 

Corrida ;L 

En la primera corrida se ut.iliza el gast.o Qi. ~ 200 m8
/s y 

no se loma en cuenta el efecto del acorazamiento a través 

de la variable AIC\.), ni en el gast.o sólido, ni en el 

coeficiant.e de rugosidad. Los result.ados obt.enidos se 

ven en forma gráfica en la fig 6.1.2. En la fig 6.1.2a se 

muest.ran los primeros 20 km del perfil longit.udinal del 

rio en los t.iempos 180, 360, 640 y 720 dias; nót.ese que a 

los dos al"!os la cot.a inicial del fondo disminuyó en la 

sección 1, est.o es, en el desfogue de la presa, desde la 

elevación 42.40 m hast.a la 39. 28 m, es decir, bajó 3.12 

m en ese lapso; también se· ve que el . ef;,c:L~,, c1~ erosión 
.. ,_. -

·. 

llegó hast.a 20 km aproximadament.e ;..;p;,.~.úí'.l:ciS:'.1a>presa. 
· , . ·+- ;:·_:;¿-~_::.);:~::\\F~~-:~_~:~~::f:::-~~~;·.'.-> -,~;::: ~::':- _ :;i _·._.. · 

En la fig 5.1.2b se muest.rala evolución:·1ongit.udinal'.del 
;' '.':: :: -'.:,~-;:;~'.~:·~~·:_;:'.'.:.{~J(i'.;;1\~~ ~~('.;~?é:i'.f:;.'./r~4 ,·,~-'.~~:~- ~,:: ''.'. \_._ : ~- :- ~- :, 

acorazamiento calculado en. '.·:'-el_:-~;;_t_:r:-1o;_¡:z-¿,;Oni·~a~ept._e<t los 
-- '"" ·.:'!!· .-.• ;.::.:;- ,., .. -,_ .• :- ;,\;';;,' .-·:· 

primeros 25 km se a:corazar1·~n~t'::·C6-~Pi~t·;i~~'~i.-~~~>~~,:~-UÍi.que ·el 

acorazamient.o llega ~~~(a'{~{;;·g~~\W~J'(';:,~f~~}~'er fin de 
<-~·.:·~-'\''!_::e:"~-~ " ---:,.·-'-· o_:_.,- , 

. :--,e:·~; __ ' .. '· .\~·::l.; .. ::::.:·;{', . 
comparar resul t.ados- cc;n-'·.~-1-,~~:; demá.s·._'..'corr_idas··; . se haca ver 

.. -:'~:.:~:: '~--··, ~.;-.'.;< , .. 

que la cot.a del fondo:'dei1a·· 'secii61'11·.: a'los 180 di as· de 

modelación, llegó_ -~;-'.·~-¡·-~'.~~ ~i;i~~-6~~-~,~ /4:f.-~~~~- _;~• es decir. la 

erosión es de 1. 31 .m. 
·.'. ,_ 

Corrida e. 
_La diferéncia eO.tf._e esla .corr.ida y. la anterior es que en 

est.e caso si se loma en cuent.a el ef eclo del 

acor azami ent.o en el gas t. o sólido C ver t.abl a 6. 1 . 1) • 
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Algunos result.ados se muest.ran en la fig 6.1.3. En la fig 

6.1. 3a se grafica el perfil inicial del fondo et. = 0) y 

el perfil a los 180 dias, para los primeros 4 km del 

t.ramo en estudio; ahl se ve como la cola del Condo en la 

sección uno disminuye desde la elevación 42.40 m hast.a la 

42. 31 m, es decir, baja ú:nicamenle O. 00 m. que es mucho 

menor que lo obt.enido con la corrida 1. En la fig 6.1.3b 

se ve que la secci 6n 1 se acoraza t.ot..al ment.e C y por 

t.ant.o, el fondo deja de moverse) el dia 28, que es cuando 

AIC\.) = 1, por lo que G =O Cec 4.3.2); las secciones 2 y 

5, a 2 y 10 km respectivamente, aguas abajo del desfogue, 

se acorazaron completamente desde los dias 34 y 55, Por 

et.ro .lado, se·.puede apreciar t.ambién en la fig 6.1. 3b, 
.·" ·. 

que el valor •.<de la variable Al(\.) en las primeras 

seccfónes c·nUnca·· se red.uce a cero, ya que el esfuerzo 
. .-. - ' . . 

cor_t.a~l~ ·--~c¿-~~-~~e-~ .. T~-- _;t:o:· 60 ~9/.~z:·,_sie_~Pre es menor que el / 

esfuerzo . .-cortante· .--cri t.iéo inll>dmo: TCmo.K · = · 0.66 
--··;·- ,. . . -... :;-.t/ :·;_·;: .- ;; .•.; .. 

det.ern\:inado ~en• ,;,l •método cle<Cr;uié:ksh.i..;i< y GarciaC1976), 
.. -.~,º\,'.:;_,;;_~ ··--:~~''. i.".:.: .-~ .·· 

por lo que la coraza nunca __ se .rompe.-

Corrida ;¡i 

En esta corrida· con QI. -_·_·= 200 -~8~s
7

~- ademá.s de tomarse en 

cuenta el efecto del. acor~i'zarnta:~t.o ·en el gasto sólido, se 

modifica el coeficient.e .·de rugosidad n de Manning con la 

ec 4.3.6.· En la fig.6.1'.4a·est.á.n dibujados (micament.e los 

perfiles longit.udinales de los primeros 4 km en el t.iempo 

inicial y en el. dia 180, dado que aqui t.ambién se observó 
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que, inclusive desde un tiempo anterior, fig 6.1.4b, las 

cot.as del fondo da las primeras secciones ya no se 

modificaban, puesto que la sección 1 se acoraza 

complet.ament.e el dia 34, mientras que las secciones 2 y 5 

lo hicieron los dias 42 y 67 respectivamente. De aqui se 

concluye que la cola del fondo en al desfogue deja de 

moverse desde el dia 34, en el que est.A a la elevación 

42.30, es decir, baja un total de 0.10 m que es 

práct.icament.e lo mismo que lo obtenido en la corrida 2t 

el considerar el coeficiente de rugosidad variable 

influye Oni e amen t. e, en est.e caso, en que aumenta el 

t.i ampo en que se acorazan 1 as secciones. Además , en la 

fig 6.1.4b se aprecia que al igual que en la corrida 2, 

la coraza nunca se rompe, puest.o que ArCt.) siempre aumen 

t.a hasta llegar a uno, y luego se mantiene const.ant.e. 

Corrida '4_ 

Est.a éorrida se hizo con un gast.o Q;2 = 335 m8 /s, y al 

igual que en la corrida 1, no se t.om6 en cuenta el efecto 

del acorazamiento ni en el gasto sólido ni en el 

coeficient.e de fricción .. Los-, resultados obtenidos se . 
muestran en la fig .6.1.6. En la fig 6.1.6a se ve como la 

cola del fondo de 1 a sección 1, en dos af'ios, disminuye 

desde la elevacióri 42.40 m hasta la 37.17 m• o sea 6.23 m 

C 2.11 m má.s en comparación con la corrida 1) .. También se 

ve en la f'ig 6.1.6a que el proceso de erosfón·a1ca;,za una 

distancia mayor que el que produjo el gasto Q1 en la 
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corrida 1, y por tanto, tambi6n el acorazamiento completo 

del cauce llega a una distancia mayor Ct'ig 6.1.6b, con 

ArCt.) = 1), que es aproximadamente hast.a los 40 km. En 

est.e caso la cot.a de la sección 1 se encuant.ra en la 

elevación 40.07 malos 100 dias. 

Corrida §. 

Esta corrida se hizo también con el gasto Qz = 336 m8 /s, 

afectando el gasto sólido con la variable A!Ct), pero 

considerando const..ant.e el coeficient.e_, __ de ___ r_ugosidad. Los 

resultados obtenidos se muestran en ¡;(:/i.Í.~(.5: 1. B .. En 1 a 
. ·-,-_i:;: .'·-~'}~c~.' .. :~~:L{: <:~ -. ·:- ··. 

fig 6, 1. 6a se observan los perfiles'.·;longitÍ.ldinales de los 

::::::::do:e k:ue 

9

:n 

9:om:Lª::i0~n1~tir"~~}~~~ldadi:. :

0

: 

200 m8 /s ' la erosi 6n de las 'p~'i ~~~~~-~~~;,~-~:f~~~:~·~ r~~·:'·:·-~y~~ ' 
- ,. ·' . 

' - ' .. ·y:'(~~:/i-f/i.·'·:-..·,(.'.' .. -" ' .. ~- ' - - ' 
disminuyendb en es.t.e caso la Cot.a ·delt::caUc8)eri\l·a::_ sección 

- . ' : •; -- .. ' ~,:~,:',;:,\ :~.' ' ., .. . 

de la elevación 42. 20 m a .la: 41.136·: '~<~Ü~ante 100 uno, 

dias ~e modelaci6n, es deci~, un:-.tot..'2.1- de _0.55. m de 

erosión .que es mayor a la obtenida en ·el mismo tiempo en 

la corrida 2 C0.09 m), En la fig 6.1.6b est' graficada la 

evolución del porcentaje de Area acorazada en las 

secciones 1 y 6 1 observándose que en dos ocasiones se 

rompe la coraza, puesto que el valor de AtCt:> disminuye a 

cero; sin embargo, ambas alcanzan el valor de uno después 

de los dias 68 y ea respectivamente, mientras que la 

sección dos se acoraza completamente en el dia 73, con lo 

que el cauce llega en esas secciones a ser estable. 
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Corrida !:!. 

La diferencia entre esta Oltima. corrida y la anterior es 

'que en este caso si se considera el efect.o de ArCt.) en el 

coeficiente de rugosidad de Manning. L.os resultados 

obtenidos se muestran en la fig 5.1.7a, donde se ve que 

la cota del fondo en la sección uno, a los 180 dias 

disminuye en 1. 56 m, que es mayor que el de O. 55 m 

obtenido en la corrida 5. Además, en la fig 5.1.7b donde 

está graficada la evolución de ArCt) de la sección uno 

en el tiempo, se ve como se rompe en repetidas ocaciones 

la coraza, sin que se pueda llegar a establecer una 

condición de acorazamiento permanente, inclusive hasta 

el dia 720. Est.o se debe a que el asruer:z.o '·To producido 

por el flujo siempre es' mayor que el.·cTd.;;"":~que_:resiste la 

coraza du~ant..e los dos ataos -de m6d;1'.·~~-f~:~~t':;;por·-.lo que el 

cauce llegará.· a cumpla 

la condición To <- Tcma.z, . Para\conocer las caract.erislicas . ' 

de peridiGnt.e: ~_ ... y_--:~ir~rlt.~~1- ~-·::~c~n la~ cuales el cauce alean 

eS~--~~¡:·1'1--~:a~ ~ ,:; se·,-:·p1_--a-~_~ean l ·as sigui en t. es ecuaciones za su 

To= Tcma.x =y h S = 0.65 C5.1.D 

y S = [ A-..;;~:..,..;.~;.."_ª_'_ r C5.1. Z) 

donde n = 0.017 y A = B h. Resolviendo en forma. 

simultánea se obtiene que h = 1.41 m y S = 0.00046<!. Para 

que las variables h y S tengan esos valores, es necesario 
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que la cota del rondo en la sección 1 disminuya hasta la 

elevación dada por el siguiente producto 

z. = s L = co. 000462) ceo ººº' = 36. ge m 

para lo cual se requiere que pasen muchos anos, ya que en 

el dia 720 la cota Z. se encuentra en la elevación 3Q.19 

m. Es importante recalcar el papel que juega en est.e caso 

el coeficiente de rugosidad n en la predicción del 

comport.ami ent.o · del cauce, puesto que si se supone un 

valor de ne un poco menor, t.al vez el cauce llegue a una 

condición estable en menor tiempo. 

5.1.2 Resumen de las corridas 

Con--el--f~n---de presentar-· un breve resumen de t.odas las 

corridas anteriores se hizo la t.abl'a 6.1. 2, donde se 

comparan los valores de las colas del ~ondo de la sección 
/ 

1 en el dia 190, y además el dia en que alcánzaron a 

acorazarse, manteniéndose estable la sección, es decir, 

que ya después la coraza no se rompe. 

Tabla 6.1.2 Valores de Z. en el dia 
190 y tiempo t en que A!Ct)• = 1 

corrida Z. Cm) t Cdias) 

1 41. og 
2 42.m 20 
3 42.30 34 
4 40.07 
6 41.96 68 
6 40.82 

Como se observa, en las. corridas a y 3, la erosión es la 

misma, pero el tiempo. en que se acoraza la sección 1 en 
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la corrida 3 es mayor; en cambio en las corridas 5 y e la 

diferencia en Zl es de casi 1 m debido a que en la 

corrida 6 siempre hubo erosión, pues la coraza se estuvo 

rompiendo en todo el tiempo. En cuanto a las corridas 1 y 

4, la di:ferencia en Zt es generada !lnicament.e porque al 

gasto Qz provoca un esfuerzo cort.ant.e To mayor que el 

gasto Qi. Obsérvese que en las corridas 1 y 4, la erosión 

es mayor debido a que no se ha t. ornado en cuenta el 

proceso de acorazamiento del cauce. 

Finalmente, con base en lo anterior se concluye que si no 

se loma en cuenta el proceso del acorazamiento del cauce, 

se estiman erosiones grandes y rápidas; y ademá.s f a(Jn_ en 

el caso de que el gast.o sea tal que no se-': p_ue~a-

es t.abl ecer una coraza per manen t. e, o sea, que Tcm(l)( _- sea . · 
' -. . ___ ._;_:~_ .. '.·-·,'.·'._' _:<: : 

mayor que To, el proceso de erosión se hacé n\á.s· - r&"nlO, 

pero t.enderá. a Alcanzar· una condición est.able, 

modif'ícando . pa~a,,,ello ·,,principalment."' 

cauce y. el:.-~{-~~~~~·-~·' ... , .. 
;/.: _.,, •: ,_.,' : 

/ , ' :.'. " .«, :·~·:.·:'.: ~-. 
:\-:~·-·.: ,._-. _":·,--:>.:'('?°: ,. -
-; .:(- --:,.:·'.<~~'."~'.· '{__,_:¡:;<-< 

:, --~L<---·· ... ,,.,"' -: -~'-J·ii-:~: 

la . pendi ent.e del 

5, 2 PREDICC]ON·DE.•iAÚi:ROSION AGUAS ABAJO DE UNA PRESA 
:\; ~·;;,_., ',.-:,'.:.,-,: 

En est.e, ~1.ll:><:ai>ii:1.lio •;¡_;· predice con el 
,,. <" - . ~o-

Y. ---.~~-?:~f-~~;~~~-~~ .. :· .. ~~.·-¿·~\: ·~6~r azami en t.o 
''» .. -,.,. . 

modelo numérico la 

erosi'ón en un ~ramo de rio 

aguas abajo .. ·/d~ .. !·( l:.'a:,'.).CO~.'t.i na· ·de.: una presa; 
.· '• ' ··-- ..... ··- . 

para ello se 

cuent.a con la. siguiente, ,información: 
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6. 2.1 ln/ormac tón cU> caJrtpo 

S. &a.be que el tamaf'(o má.xi mo del material del cauce es 

grava do 3 cm; on la granulomot..ria predominan las arona&. 

Se dispone cie fotos aéreas del rio en varios af'!os y 

planos de DETENAL. 

Se tiene también el registro de gastos aforados en una 

estación hidrométrica localizada aguas abajo de la 

cortina. y el funcionamient..o de las turbinas de la 

hidroeléctrica. Además, se t.ienen algunas secciones 

t..ransversales del rio. 

Con est.a información· se determinó la gr anul ometr 1 a 

supuesta .. del .. ~t.8_~'.t."~1>-_:q~e .. -c-~nSt.i t..uye el cauce, el ancho, 

taH1d y pi>ndiente .;;;:ai·a del rio,. de l.a siguiente manera: 
- ::_.,- ' -' :; ' .:· .. -, .- .. 

. -.-- ··,.,·-.-. 
:'.;:;-\:'-:: .-_,-,, ,., ·-·:·:~-

6. 2.2'cátcu!o ·de l~.·é:~aái1eristtcas del tramo en estudio 
'~/-.. :.-:_~;_· ····~,','·.- .. '/. -.-· 

Granulornet..r1a·· deJ.··-:c-aJ~~- _. ·o-~- -- -··-·,·:-· :_ - ____ ;·:· "-' 

-~~ ~~~1,~mel.r 1 as 

: __ ., 

Se observó que las de muest..ras 

superficiales a seguir una 

distribución granulométrica t.ipo log-normal, por lo que 

se consideró· que la granulometria es de este t.ipo. Por 

ot..ro lado, Maza et.. alC1Q94) encont.raron que para ast..e 

t..ipo da dist..ribuci6n, la cual es muy com~n en cauces don 

de hay mucha arena con grava, el t..arnaf1o D:ld est..a ent..re 

0.16 y 0.4 mm; se escoge aqui Oto= 0.280 mm, y como se 
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sabe que al t.arnal'lo mAximo da los granos as da 3 cm, se 

asigna ést.e valor al diA.met.ro °"5. Est.os dos diA.met.ros, 

el Oid y el ~. se graficaron en papel log-normal. 

encont..rAndose que el D.so ;: O. 0015 m con una desviación 

est.Andar geomét.rica de 5.41, se decidió usar D.so = 0.0015 

m con 09 = 6.5: con estos parAmet.ros se tiene que 

°"" = O. 000778 m Do• = O. 005449 m 

D.so = O. 001500 m 0..0 = 0.013333 m 

O.... = 0,002893 m °"5 = 0.024769 m 

En cuanto a la porosidad del material del cauce, ésta se 

supone que tiene un valor de & = 0.40 y peso volumétrico 

r• = 2650 kg/m9 

Esfuerzo cort.ant.e critico mAximo 

Para la granulomet.ria supuest.a, D.so = O. 0015 m y erg = 
5.5, don el mét.odo de Cruickshank y GarciaC1976) se date~ 

minó que al esfuerzo cort.ant.e critico má.ximo es Tcmcuc = 
2 1.10 kg/m, con un diAmet.ro medio de la coraza mAxirna de 

15max = 0.01554 m, que es ligeramente mayor que el 0..0 • . 
Definición de la sección transversal del rio 

De las fotografias aéreas, planos de DE'IENAL y 20 secci~ 

nes t.ransversales del rio, se est.irn6 que el ancho del 

cauce es, en promedio de 250 m; para los fines de est.e 

análisis se considerá al rio de sección rectangular. 
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Estimación de la pendiente media del cauce 

Utilizando las 20 secciones transvorsalos con que co cuon 

ta a lo largo do eo km da rio, se eslim6 su pendionlo. 

lanlo del cauce como de la superficie libre del agua. La 

pendiente promedio os aproximadamente igual as e 0.0003, 

por lo que se lomó este valor como represenlalivo da lodo 

el tramo en estudio. 

Rango de variación del coeficiente de rugosidad 

Como se mencionó en el subcap 4. 3. 2, el coeficiente de 

rugosidad de Manning. para el caso en que el cauce no 

esl~ acorazado, puede estimarse como 

no = Dcs!S < t./cs > 

24 = o. 016 

y para el caso en que. el cauce esl~ complelamenla 

acorazado 

ne = 

Selección del gasto 

DPO ( i/d). 

26 = o. 019 

La planta hidroeléctrica consta de cuatro turbinas y cada 

unidad está. disel"iada para • un gasto de 360 m9 /s. De 

acuerdo con esto, el gasto m.é.ximo que puede pasar por el 

cauce, aguas abajo de la cortina, suponiendo que 'Ledas 

las. turbinas /funcionan al mismo tiempo con la má.xima 

a potencia, es de 1440 m /s. Por otro lado, de los reportes 

que se lienen de lo que generan diariamente las ·~urbinas 

se determinó que el tiempo de funcionamiento real de 
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ellas es de B hrs durante el dia; además, del registro de 

gastos af'orados en la estación hidrométrica aguas abajo 

de la cortina durante los anos 1QB7 y 1988; se deduce que 

el rango en que varian los gastos es de 300 a 1300 m9/s. 

Por todo est.0, el t.rat.ar de suponer un gast.o const.ant.e es 

muy arriesgado. Sin embargo, en los registros se observa 

que los gast.os de 300 y 1300 m8/s se present..an en pocas 

ocasi enes. t.endi ende a predominar un poco má.s el caudal 

de 1000 m8/s, el cual será. de los que produce má.s 

erosión. Por ést.a razón, con est.e gast.o se hace la 

modeláci6n para conocer la erosión media del cauce en el 

tiempo, y con una transformación de escalas de tiempo se 

podrá. calcular el tiempo real-'- que se necesita para que el 

cauce llege a una det.ernúnado grado de erosión y 

acor azami ent.o. 

Para ejemplif'icar lo rererido a la transformación de ese~ 

las d~ tiempo se describe el siguiente ejemplo: Suponien 

do que las t.urbinas funcionan a su mAxima capacidad duran 

t.e 8 hrs diariament.e, se t.iene que el gast.o que causa má.s 

erosión act.~a ent.onces durant.e ese mismo lapso; de ést.a 

manera, como al correr el programa se supone que el gast.o 

est.a pasando de manera const.ant.e durant.Ét el t.iempo bt., 

que en est.e caso es de 24 hrs, para corregir est.o se div~ 

de el increment.o de t.iempo ut.ilizado para correr el pr.Q. 

grama ent.re el t.iempo en que funcionan t.odas las t.urb~ 

nas, o sea 
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Al 24 hrs 
TL = B hrs. = 3 

de est.a :f'orma se t.iene que cada At. del programa equivale 

a la hisloria de lres di~s del rio. 

6.2.3 Selecci6n de los intervalos AX y Al 

Para seleccionar los valores de los incrementos AX y At. 

en la modelaci6n del proceso de erosión del cauce, se 

corrió el programa con varias combinaciones de AX y At., 

sin t..omar en cuenta el acorazamiento del cauce, encoo. 

lr~ndose que los resullados no difieren enlre si. En la 

labla 6. 2.1 eslan las combinaciones de AX y At. 

utilizadas, los valores seleccionados son AX = 2000 m y 

Al = 86400 s. 

TABLA 6.2.1 Combinaciones de AX y Al 

AXCmJ 

1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 

At.Cs) 

21600 
43200 
86400 
21600 
43200 
86400 

6.2.4 Determinación de la erosión sin acorazalñiento· 

Con todos los datos anteriores se procedió a hacer una· 

primera corrida del programa pero/ sin t.o~r. --en ~-U~~t.a·:- el 
,,. '/ - . 

efecto del acorazamient..o en el escurrlmi&rit.o·; \:.·L;;s-.. :reSu!. 

t.ados obtenidos se muestran en la :f'ig _.6~ 2.·1,' en la_.. que 

pueden verse los perfiles del cauce d~l ·:.·~~:.'. ·.6. al 40, en 
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el tiempo inicial y a los dias 180, 380, 640 y 720; en 

•ste caso la cota del fondo en la sección uno, al final 

de los dos a!'!os, ha disminuido desde la elevación 61 m 

hasta la 46. 99 m, inclusive está. por debajo de la cota 

de la sección dos. Durante la corrida se observó que el 

esfuerzo cort.ant.e generado por el t'lujo alcanzó como 

valor má>d.mo To = O. 65 kg/m2 
• el cual es casi la mi t.ad 

del esfuerzo cort.ant.e Tcmcix = 1.10 kg/m2
, por lo que se 

deduce que es poco probable que est.e gast.o de 1000 m9 /s 

pueda romper la coraza. 

FIG 5.2.1 PERFILES DEL CAUCE 
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6.2.6 Erosión del cauce modificando el easto sólido con 

AICt) 

En la segunda corrida se tomó en cuenta 1lnicament.e el 

erecto del acorazamiento en el gasto sólido. los 
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ras:ult.ados: qua se obt.uviaron as:t.<i.n en la fig 5.2.2. En 

la f'ig 6. 2. 2a se van los perfiles del cauce en los 

tiempos O y 20 dias, en ella se ve que la cot.a del fondo 

en la sección uno disminuyó desde la elevación 51 m ha!!_ 

ta la 50.89 m; y de la fig 6.2.2b se deduce que la cota 

Z. dejó de moverse el d!a 14, ya que en ose d!a la 

variable AICt) llegó a 1, por lo que a partir de ese 

momento el gasto sólido en esa sección f'ue cero. ec 

4.3.2, mientras que las seciones dos y cinco dejaron de 

moverse los- di as 20· y 36. En est.e caso, el valor má.ximo 

que alcanzó .;.~l '-'-esfuerzo cort.ant.e act.uant.e fue To = O. 65 
• 

2 - ·:,' 
kg/m , el cual· es, muchO menor que TcrnClJC. 

6. 2. 6 Erosión del: ca~~'., ·ITtDdi/i.cand.o et tjasto s6t ido y ta 
.· •. ¡,·¡_,; 

rutJosidati d .. t •cpuce c;,n ;,\¡C~)· ·. 

En ésta tercera (~j~f:f~'~f.~;t~:~~ii~.~modificar. el gast.o 

s611dÓ t.ariibién se.modiric.6;,eF·coeficiont.e .de rugosidad de 
, -.:-:~·;_.- :='.--~{;·~_x:,~~~:-i~-:0·;'.í:::;;_<·:·:~·-:· ~~,,,· ".--__ -': "'.·-_· __ .... 

Manni ng ·con la· ·ac·•.4;3'.6f·:•,ios/r.esul tados; se van en la fig 
. •, . :-· '' ',,;·: ·:--·.:::': ~. :_::::~ i·::~'.i:''.:f~'}1'~}:t:{~~-t~1f:fi,\'.?f :_;-._;:-;~~--;:~;_;~~ _;_.;\<:~;,:; :_. ,' :_' :-::- . ·. 

6.2.3, En la•:.f'ig?6.2;3iúiest..é.n;'ilos:,¡perfiles del cauce en 
· . _: · : - · .. , :_-::,-:<-~ :~i::'.·~_;;;-,·-;:.f :_~:'.~ ;::¡~:tr:g~~\-fN~ft:!:~j'.(if~~~::;t:~-\i(:;·~5)i{::"~,i~:~:;:,·..:_x: - .. ;.-:~. · , 
1 os t.i empos: •.::O.' Yx 20 : di as;::: para':';est.as c:'condi cienes la col.a 

del · fon~o· ~.;:'ia'J~'.:i~f~~~i·~~~~;;;f~~~/~i~J~ Í~-C~1evaci6n 61 
- .- _ •. ,.- -,· :~/ _:;.~~·::~_:;-º"''"' ':;·.:.: ._:~:.~~-'.i_..., e-O'·»:':~\~:•:/;_·,-:.-·::_: .. :,_,~;>_',;::_:_,;_,~·:;:,;_~;:.;.;_,.·.,-.: .. ·· , 1 · 

m hast.a\1a;¡so!e7éln . ."•observando la\~ig 6.2,3b· .. ·se .deduce 

que ést.: ~{1.~/.tJ:.~( ~']J,~:~~: ~~vers~ ~i ~1( 1e, . mlant.ras 

que las -de .. 1·.-as:.-.. ~·se~:6io~~-~ -~-d~S y_ Cinco·· 10; ~{~i:er~~- los ·di as 

26 y 43 r espe6ú va:me;,t.IO .. 
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FIG 5.2.2a PERFIL.ES DEL CAUCE 
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e.a.7 Compa.raci6n de estAs dos Oltima.s corridas 

Finalmente, se comparan en la tabla e.a.a los tiempos en 

que se acorazaron las secciones 1,2,6,10 y 15, senalAnd2 

se la erosión que alcanzaron en ese t.iempo, en las 

corridas de los puntos e.a.e y e.a.6 

secciones 

1 Ckm 0) 
a Ckm ª' 
5 Ckm 10) 
10Ckm aO) 
15Ckm 30) 

Tabla e.a.a 

corrida del 
punto e.a.e 

tiempoCdias) cotasCm) 
14 e0.89 
ªº eo.e9 
3e 48.49 
e0 4e. 49 
80 4a.49 

corrida del 
punt.o e.a.6 

tiempoCdias) cotasCm:> 
18 e0.87 
ae eo.a7 
43 48.47 
71 45.47 
97 4a. 47 

Recordando que la diferencia entre estas dos corridas es 

qua en la del punto e.a.6 se modifica el coeficiente de 

de rugosidad¡ a ello se atribuye la diferencia que hay 

ant.re los t.iempos eri que se acoraza cada sección, ya que 

la magnitud de la erosión es prt>.cticamente la ,misma en 

cada porrida, como puede observarse al comparar las colas 

de la~ secciones de cada corrida. 

De la tabla e.a.a y recordando lo referido a las escalas 

de tiempo, en las que un· Al. equivale a la historia de 

tres dias del cauce, se deduce la erosión que t.endrá cada 

sección y el tiempo real que dura la erosión; para ello 
1 

se escogen los resultados de la corrida del punt.o 6.2.6, 

multiplicandose el tiempo en que se acorazó cada sección 

por el factor de escala de 3. Estos resultados est.An en 

la t.abla 5,a.3 
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Tabla 6.2.3 

secciones t.iempo cot.a. cot.a eros:ión 
Cdias) inicial final t.otal 

1 Ckm º' 64 61. 00 60.87 0.13 
2 Ckm 2) 76 60.40 60.27 0.13 
6 Ckm 10) 12g 48.60 40.47 0.13 

10 Ckm 20) 213 46.60 45.47 0.13 
16 Ckm 30) 291 42.60 42.47 0.13 

Como se observa, el tiempo que t..arda en acor-azarse la 

sección 1. en el desfogue, es de casi dos meses, mientras 

que la sección 15, a 30 km aguas abajo de la 1, 4'sle 

efecto se da en siete meses. 

Los resul t.ados son congruent.es con las descripciones 

dadas por algunos autores, como HarrisonC1Q50), quien 

observó en sus experiment.os que los perfiles inicial y 

final '"del fo~do son paralelos. En estos resultados no se 

ha i ncl ~1 d;; ,~'el ' hecho de que se pres ente un gasto 

ext..raordiriar_i.~_:-qUe--··rcmpa la coraza, y que dure' un t.iempo 

consi~_c:'rable~.- ·J:>Or ·ejemplo una semana, que es el t.i.empo 

que.·_-dur·a'n-i'a.s avenidas m.6.ximas. 

5.2.B Estimación del sasto que rompe ta coraza 

De acuerdo con lo anterior, gastos menores a 1000 m8 /s no 

son capaces de romper la coraza. y ~r tanto, t.ampoco 

podrá.n causar una erosión mayor que la obtenida con el 
I 

gast.o est.udiado. La posibilidad de que se present.e un 

gasto mayor a 1000 m8/s durante un tiempo prolongado, por 

ejemplo una semana, podria darse cuando funcione la obra 

de excedencias, y ademá.s, las turbinas estén trabajando. 
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El gast.o que provoca una erosión grande es aquel que 

produce un esruerzo cortante actuante To mayor o igual al 

que resi sle la coraza má.xi ma. el cual es Tc:rnG.H = 1. 1 O 

kg/m2
• Para conocer ést.e gasto se plantean las siguientes 

ecuaciones 

To = Y h S = 1.10 

s - [ O n ]

2 

- A h(Z/8) 

donde n = 0.016, A = B h, B = 280 m y S = 0.0003. resoL 

viendo en rorrna. simultánea estás ecuaciones se obtiene qu 

h = 3.67 m y Q = 2360 m8 /s, Este gasto o mayores a él son 

los que pueden generar una erosión mayor en el cauce, 

paro t:Jnicament.e se pueden presentar durant.e un ti ampo 

cort.o·y, tal vez, en una ocasión al a~o cuando m:..s. 
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8, CONCL.USIONES Y RECOMENDACIONES 

Al analizar los result.ados obtenidos con el método de 

Karim !!.!:-. alC1CS3) modif'icado. s;e les; considera acept.a 
' 
bles, Si se piensa sobre t.odo en que son de t.ipo 

cualit.at.ivo. Estos resultados permiten inf'erir que para 

t.ener una mayor certeza de la magnitud de la erosión y el 

t..iempo en que el cauce llega a ella es necesario est.y 

diar, con apoyo en mediciones. los siguientes aspectos. 

En primer lugar, no se han calibrado las expresiones que 

modifican al gast.o sólido Cec 4. 3. 2) y la rugosidad del 
I 

cauce en f'unci_6n _-del grado . dG · :~corazamient.o promedio que 

se tenga &n·---ai-gUná--s&CCión-:.c·ec 4.;a_.e:>. Esto sólo se puede 
""',, - -- ·-·-- ., ' ·'· -·--·-'. :. __ '' ., :--<.: --·;;_ 

hacer si' s~, -~ien~n.: ~diciO~es de laboratorio, o de 

preferencia _en·:: c~mpo.- -



En segundo lugar, Una da las hipót.asis hachas para 

modificar la cot.a del fondo del cauce debido a la erosión 

del mismo, es suponer que todo el ancho baja en la misma 

magnitud, sin embargo, casi nunca se t.iene una sección 

natural en la que la cola del fondo en todo el ancho sea 

la misma; la forma en que ocurre ést.e fenómeno se descQ 

noca y es necesario estudiarlo. Para ello se recomienda 

hacer mediciones de algunas secciones transversales aguas 

abajo de la cortina de una presa, antas de su const.ru~ 

ción y después del cierre de la misma, en varias ocasiQ 

nas, por ejemplo cada t.res meses· al principio y después 

cada seis meses, durante vari~·s,·_anoS. 

Se ha acept.ado como bueno al cri t.erio de Gessler para 

determinar el esfuerzo corlanle cr1 t.ico que es capaz de 

resistir el" mat.er~al del cauce; ello implica aceptar 

t.ambién que la expresión con que se calcula la probabilL 

dad dé que un grano de determinado t.ama~o no se mueva da 

buenos result.ados. lo cual a sido criticado por otros ay 

\.ores como Shen y Lu, quienes han modificando la fórmula. 

En est.e t.rabajo .se ha usado la expresión de Engelund para 

calcular el transporte de s·~c:Íiment.Os'~ 
. '· .. :·~):;.".: ¡ _.,' . -·. 

la resist.encia>al,;\:f'lujo~-'-·-pero en cada caso 
' .·,- ,_- ·;,'»' ' ... · '' . ' 

y la fórmula de 

Manning para 

se deben ut.ilizar los mét.c:>do~·,_::~s' recomendables para el 

t.ramo que se desea··. eSt.údfar,-; ··Y/.o Calibrar algunas 

expresiones si se t.iánen "Jneciicior\es ·de campo. Se aclara 
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que el modelo aqui present..ado no dependa de la f'ormul~ 

ción de gasto sólido, por lo que no es necesario 

modificar lo expuesto en los capitules anteriores si se 

utilizan otros criterios. En cuanto a la resistencia al 

rlujo, será. necesario para cada método, plantear la forma 

en que se est..imarA la resistencia al flujo durante el 

proceso, es decir, si loma en cuenta el efecto del acor~ 

zamiento en la fricción. 

AdemAs, necesita ser estudiado el erecto de las formas de 

fondo en el pi:-oceso de acorazamiento; aunque algunos 

aut..ores.-afirman que dicho proceso tiende a ocurrir sobre 
·- - '·-- · .. ' 

u~ Conde, .-pÍ~no. 

También seria interesan,t..e estudiar la forma en que va 

cambiando i-a granulomet..ria de un cauce cuando hay un 

proceso de erosión o sedimentación, para que con ello se 

tuviera una idea más precisa de la rugosidad del cauce, 

Finalmente, aqu1 se ha propuesto que la forma en que se . 
rompe la coraza en una sección es repentina, pero queda 

la duda de la forma como esto ocurre, sobre t..odo cuando 

se está. considerando que el gasto es constante. Una 

manera de estudiar esto es haciendo experimentos de 

laboratorio dise~ados para condiciones criticas, es 

decir, con un gasto que produzca un esfuerzo cortante 

mayor o igual al rná.x.imo que. r~sist..e la _coraza, 
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