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OBJETIVO

El objetivo principal  de este trabajo es presentar ecuac10nes que permltan‘ :
determinar la profundldad de erosxon de avemdas en rios: con materlal granular en eI

fondo, lo cual sucede al’ paso de una cr “'C|ente L

omparan con

el del r|o “Atchafalaya (U}SA), os antes’ mencionados,: excepto: la corriente” del -
Grande o B
Tamblen se proponen formulas que permiten obtener la velocidad media erosiva o
de |n|C|o de erosnon Las ecuaciones fueron deducidas a partir de las formulas
obtenidas para estlmar la profundidad de erosion, con los dos criterios ya sefalados.
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INTRODUCCION

Durante la época de Iluv1as las preC|p|taCIones ocaswnan un aumento en el
escurnmlento de los rnos que puede provocar mundamones con per;u:mo a zonas de

cultlvos y asen mne t humanos asi como danos en i i s' construudas en

las marg_enes;de 0s.:rios.o dentro de su cauce

En el;‘_'pr!me;r ca‘pitulo se indican los tipos de erosion que influyen en el fondo del

cauce; pero sélo se describe la erosion de avenidas que es el objetivo de este

trabajo y los factores que la afectan.
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En el capltulo 2 se |ncluyen varlos cntenos -para estimar la profundidad que alcanza
' omo ‘los métodos de Lischtvan'y Levedlev'

¥ avenlda

el lecho de rio al paso d” ;
Maza—AIvarez y E hevarrla y‘ de Maza-Alvarez

En los capifulos‘.3 4 'se esentan os ecuacuones dlmensmnalmente homogeneas




Capitulo 1

1. EROSIONES QUE AFECTAN EL FONDO DE UN CAUCE

1.1 Tipos de erosion.

Las alteraciones que puede ocasionar la presenCia de obras en las orillva“s de Un 'rio‘ o}
dentro de éste se observan de manera |nmed|ata en erosmnes o sedlmentaCIones :

fondo del cauce son;las SIQmentes

ode avenldas

ccién o transversal

:Erosién*al"pie de obras rodeadas por la corriente
, Erosmn al pie de obras unidas al margen

Eroswn aguas abajo de obras de almacenamiento

o e e e o @

Erosmn aguas abajo de una descarga

TESIS CON
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Capitulo |

¢ Erosi6n aguas arriba de corte de meandros y rectificaciones

bras constrwdas en los rios: La erosmn

por

En este trabajo olo se’ trata Ia ‘erosion que puede ocurrir en una seccuon o zona del

rlc alf so,de na avenlda A continuacién se presenta una breve descrupcuon de

este tlpoﬁde\erosmn

Erosuon general o de avenidas
Esta erosnon ocurre independientemente de la existencia de una obra hec a por el

hombre ~ya que consiste en un descenso transitorio del fondo del rlo que se

produce al presentarse el escurrimiento directo de una precnpntacuon consnderable
donde Ia velocudad media del flujo es mayor que la que pu d ‘

particulas de un cauce sin provocar erosion.

Cuando |

transporte

la erosic’m de

llanura d'e ihundacién

erram"arse ‘en' ‘una gran

de la corrlente ¥

TRoT “‘:‘1
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Capitulo 1

Es importante r ] k‘|teratura espemahzada no se’ encuentra el'

conce’pto d ' g ‘Sola ente’ Melwlle y Coleman (2000) de acuerdo

: degradamon progresnva casi: permanente en eI descenso del fondo del rio, debldo a
camblos hldrometeorologlcos geomorfologlcos o actividades humanas (Melville y

Coleman, 2000).

1.2 Factores que influyen en la profundidad de erosion de

avenidas

La profundidad y el area de erosion presentes en un rio pueden ser afectados por

algunos de los siguientes factores o por todos:

v' Pendiente, alineacion natural y movimientos del cauce. Para determinar esto, es
necesario conocer en la zona de interés las secciones transversales, el desarrollo

en planta del.

sufndoeli

v Caracterlstlcas delamatenal del fondo Para reallzar los estudios geotecmcos se, '

anos‘sondeos, éstos se ejecutan, por ejemplo para la

cdnstruécn de puentes o bien del cruce de una tuberia bajo el fondo del rio.
De Ias muestras obtenidas de tales sondeos se puede determinar ia estratlgrafla
asi.comola curva granulométrica para los materiales no cohesivos:y el peso
volumeétrico seco para los materiales cohesivos.

TESK CON |
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Capitulo |

v Concentramon deI matenal transportado en suspensnon Se toman muestras de

llstrlbumonal © un analisis regional. La primera se

‘teorla

utlhza ando se cuenta con una serie de registros de las avenidas maximas
. presentadas en anos antenores en el lugar de interés, y la segunda cuando no se
dlspone de €sos reglstros
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Capitulo 1

Comentario

Para los propésitos de disefio, la determinacion de la profuhdidad ‘maxima producidav

por las erosiones es Ia acumulatnva de todas éstas; es decw 5| en'un sec ' on deI

partir de'n a

cteristlcas geometncas e hldraullcas

eros:onadas se procede a calcular las erosiones locales.:
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FALLA DE ORIGEN o




Capitulo 1

1.3 Variables y unidades

Es importante sefalar que algunas ecuaciones presentadas en este trabajo.no son
dimensionalmente correctas; por tanto, se deben respetar las unidades de cada una

de las variables indicadas a continuacion.

A Area hldraullca de Ia seccnon transversal, en m?. Esta defmlda por el fondo de:

an‘ S de,lmuarse Ia erosién y Ia elevacmn maX|ma del agua al .

Ia seccxo

Be

D

D

i AL SLAN f"f\N

| FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1

D; ,Dlametro medlo correspondlente a la-marca de clase de cada intervalo.
N 05 ¢

snendo Dmln y Dméx Ios diametros minimo

Se calcula como (Dm]anéx)

Aceleracion debida a la
Am . ,T4iranté’ oprofu

entre el ancho efectivo Be.

EI area Aes def”mda por la seccidon transversal del rio antes de |n10|arse la
erosmn y la elevaCIon del agua al paso de |la avenida. ‘ TERLIA
la

ho Tlrante o profundldad inicial en una vertical cualquiera,
profundldad entre el nivel del agua cuando se presenta el gasto’de dlseno Qd ‘
y-el nlvel del fondo antes de iniciarse el proceso eroswo (ver fi

hs Tlrante o profundldad que alcanza el fondo ya erosnonadoi

q Gasto unitario, en m3/s m Es el gasto que pasa en una franja unitaria con

profundidad hg’ (ver fgura 1.1).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN :




Qq-

U.

Ue

Ur

Capitulo 1

Gasto o caudal de dlseno de la avenida para el que se desea estimar la

erosuon general en m /s EI gasto esta asociado a un periodo de retorno T.

Para eI dlseno de puentes éste varia entre 25 y 100 anos.

 'Lasvecuacuones”‘/fueron propuestas por Maza-Alvarez (1987) El exponente

depende del Dg4 y del yg para material granular y cohesivo, respectivamente.

“El'error maximo entre los valores tabulados y la ecuaciones propuestas es de
1.4% para material granular y de 1.03% para cohesivo. Maza-Alvarez (1987)

ETaR
Do

3 \T
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Capitulo |

dividio en tres partes el rango de 0 00005 m< Da4 < 1. O my.en cada una de

ellas se realnzaron los ajustes que a contmuacnon se presentan

Para arenas, 0.00005 m < Dgg4 < 0.0_928 m (error;max.'

Para boleos y cantos rodadols,t'

Coefc:ente que ‘tomaen cuenta ‘ka~compacidad del estrato delrfo'ndo del

cauce sm dlmensmnes Su valor se obtiene mediante la ecuacion propuesta

por Maza-Alvérez (1994) q se’deduce a partir de los datos de Lischtvan y  '

Levedlev y's ncuentra’ eAn',_fu_nAmon del periodo de retorno T del gasto de. '

,dlseno (en anos)

O 771+O 129LnT

V 1+o‘08Ln T




Capftulo 1

Ss

P, PS .
Yd

L

\V

Oy Dés"\/laCIon‘estandar‘greométrica de la muestra de particulas del fondo,
adlmenSIonal Es una medida de dispersion que indica el ale]amlento de los

datos respecto de un valor central. Se define como

'T’UC'TC‘ ,Nr\T\]
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Capitulo |

o, = L| Dso +vD8i‘
* 2 le DSO

Si la granulometrla de los sedlmentos del rlo se ajusta a una dlstrlbucmn log-,

normal o Iogarltmlca se venflca que R

; v'-!:‘)jsv.kzai"/:ykDa;s.13.
. practicos. Las
riable aleatoria (2)

un diametro D;.
Coeficiente adimensi
suspension, el cual"

por Maza-AIvarez (1987) que se basa. en los: datos de Llschtvan y Levedlev1 y“'
el error maxumo que se comete alﬂ.

|||zar esa expresion es de 0. 42%, ey SR

: 2
: }-038+0618 L
X 1000
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Figura 1.1 Esquema de la erosion de avenidas
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Capitulo 2

2. EROSION GENERAL O DE AVENIDAS.

En este capitulo se mencionan algunos métodos que permlten estlmar la erosuon de

avemdas Pero antes se expllca de manera sucmta Ia forma en que‘GIuglleImml en

1765 (segun Levi

, 1A989) descrlbe la erosmn Para que haya erosion se requnere

‘aquélia disminuye y ésta crece a un mismo tiempo, hasta que se
specie de equilibrio... Luego, tanto los fondos como los anchos de los

ntes con las resistentes..., y, por tanto, si los unos o los otros se alteran

Sln embargo, “hay que considerar que la resistencia del fondo es la que

que: Ia reS|stenc1a de los lados tarda mucho mas en equilibrarse con ia potenma
contrapuesta porque alli lo que se reduce es tan sdlo la fuerza del agua, y esto es

mu lentamente .Esta es Ila razén por la cual, en los rios que




Capitulo 2

escurren .en. cauces formados por matenal homogeneo que el agua corroe

faculmente eI ancho es mayor que ‘Ia profundldad"

en e e el'hecho de que despues de

haber pasado Ia avemda‘ I‘perﬂl;delk fondo del caucefk o regresara a su estado inicial
“si hay una alteracion artificial y" ue dIChO pert"l ‘se establhza mas pronto que eI delas

orlllas

Los rios en. todas sus seccmnes o.en tramos se pueden encontrar en equnhbno o

su;etos a procesos de sedlmentacmn_,o eroswn Una determmada seccuon se
encuentra en equ:llbrlo ‘cuando el nlvel v el fondo es casi constante en todos
los estlajes en camblo en el proceso de sedlmentaC|on éste nivel se halla cada afio
en: un estrato superlor. y en el proceso de’ erosnon sucede lo contrario de la

sedlmentamon

rano el rio se halla en un proceso de erosion o

Melvnlle Yy Coleman,(2000) p
descenso kdel fondo’ que’ cu‘rra de manera generalizada. en cierto tramo del rio, tal

ntre otros, consideran la erosidon general como cualquier

comojel queks Ios estrechamlentos de un rio, en presas aguas abajo o

bien en la confluencia de

En este trabajo solo se tratara la erosién general o de avenidas a corto plazo; al
respectpipoc'os, autores han realizado observaciones y medidas en campo, por

ejemplo:’ Leopold, Wolman y Miller (1964), Maza-Alvarez y Rico-Rodriguez (1970),

} EX
g
‘ i 18

]T'\:»JAUL UL\G N




Capftulo 2

Brownlie (1982) y Ios argentmos Schrelder Scachi, Reynares y Franco (1999) En

cuanto a’ formulas ‘o procedlmlentos para calcular Ia erosnon se encuentran los'
autores Llschtvan y Levedlev (1959), Maza-Alvarez y Echevarrla (1973) Maza- E
Alvarez (2000). A continuacién se presentan las formulas correspondlentes ' :

2.1 Método de Lischtvan y Levediev'

Este método fue propuesto en 1959. Se basa en la condicién de equilibrio entre la
velocidad media del flujo, U, y la velocidad media necesaria para empezar a
erosionar el material del fondo, U,,

Ur=Ug 2.1)
Es importante sefalar que durante el paso de la avenida, el aumento del area
hidraulica sélo se debe al incremento de la profundidad del cauce, es decir, que‘na

hay erosiones laterales, por tanto el ancho permanece constante durante el proceéo' ,
erosivo. Los rios estables con un solo cauce y que conducen agua todo el ano no g

manifiestan cambios en sus secciones transversales después del paso de la
Tosuones

avemda con excepcion de las curvas, donde se pueden presentar

Iaterales Tal fendmeno no se trata en este trabajo

2.1.1 Velocidad media del flujo : :
Lischtvan y Levediev establecieron la hlpoteS|s de que el ancho medlo'de Ia seccion

permanece constante en el proceso erosivo. Para determlnar Ia velocndad media del
flujo, se parte del gasto unitario, que se obtlene de las ecuaCIones de continuidad y

Manning; para cauces muy anchos (Be/hm = 40) el radlo hldraullco R se puede
considerar aproximado al tirante hm, R = hm. ; :

En cualquier franja unitaria se cumple que (ver-ﬂgufakv’14.'V,1:)‘{’"

! El significado y unidades de las variables indicadas en las eccuaciones se explican en el subcapitulo 1.3

TESISCON |
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Capitulo 2

g=ah® ~ | - (22)

Tvr . ; o
Q= ; : . (2.3)

. g . ) -
Se cons:dera o constante para todas las vertlcales a Io ancho de Ia seccnon

transversal

pB h5’3S'/2 =a ;1 B‘ h,f,“ (2.6)
(2 7)

pesun coefcuente de contraccnon que toma en cuenta Ia reduccnon del ancho en la :

seccxon de estudlo por encontrarse obstaculos dentro del cauce de Io contrarlo

u—'l

2 Su estimacién se presenta en el subcapitulo 1.3

T
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Capitulo 2

2.1.2 Velocidad media necesaria para empezar a erosionar el material del fondo
Segun Lischtvan y Levediev, la velocidad media que resiste el material del fondo
antes de erosionarse, para materiales granulares o no cohesivos, esta dada por la
relacién

U,=4.7Ly D iy (2.8)

Con el rango de aplicacion 0.00005 m < Dgs < 1.0 m

Para material cohesivo, - =

: l;___n 18 / : ’ . 2.9
v_f5780ﬂw., ,1 . | (2.9)

vallda en eI lntervalo 800 kgf/ m <yg'< 2000 kgf/ m>

El va|or del exponente:x esta en funmon de D34 y 'Yd para matenales granulares y

coheswos respectlvamente El' coefCIente \|/ toma en cuenta el transporte” de

sedlmentos nk uépenSIon y B considera la compamdad del estrato del fondo del

cauce

En Ia,épgacién 2.8 se emplea el Dg4 en lugar de Dy, propuesto originalmente por

Lischtﬁ(a Levediev Esta recomendacion es dada por Maza-Alvarez y Rico-

.’ (1 970) y se basa en los datos de .campo donde se encontrd que al utilizar

ntre 10 y 15% que la real; por tanto,

»'ge'neral calculad

ellos sugirieron :debldo aun: C|erto acorazamlento del material en el

fonqo de,:lab.,zona rosuonada sobre todo si tlene una granulometria extendida.

El dlametroD84 corresponde aproxmadamente al diametro medio de la coraza para

dlstrlbucmnes og normal o ‘logaritmica de los tamafios de las particulas. En los
lechos de Ios I'IOS de zona intermedia, los sedimentos suelen estar constituidos por

* Para obtener el valor de x, v y PB se presentan unas ccuaciones en el subcapitulo 1.3

TFQIQ CON




Capitulo 2

gravas y arenas, y se ha comprobado que el tamario de las particulas tiende a seguir

la distribucion de probabilidades tipo log-normal.

2.1.3 Estimacién de la erosion de avenidas en material homogéneo

Con la condicién de equilibrio en la que se basaron Lischtvan y Levediev, ec. 2.1,y
considerando en la seccidn o tramo de interés una rugosidad constante; se e§‘tim_a‘ g
la profundidad del fondo erosionado medido desde la superficie libre del agua, hs , al.

sustituir las ecuaciones 2.5y 2.8 6 2.9 en la expresion 2.1.

Para erosién general en materiales no cohesivos (ecs. 2.5y 2.8 en la ec.2.1),

(2.10)
expfesmn vallda 5| 0 00065 m < Da4 <A1. 0 m. |
Pafé erosxongene niaféfiaiés"éc;hesdié ’(2.5 y2.9 e’hv 2.1,
11-;[5_7'&’5%_,’.’;3.] Ca 7 R @)

3

apllcable a 800 kaf 7. m

<7d < 2000 kgf/ m

Es lmportante remarcar que en este trabajovsolo se reallza un estudlo en matenales

Las ecuacnones propuestas por Schreider et al se obtienen al sustituir la ecuacion

2, 2 en Ia 2 10 y la 2.11. En este caso se respeta el diametro medio Dy, propuesto por

T MON
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Capitulo 2

Lischtvan -y Levedlev para matenales no cohesnvos es. decnr Ia estlmacuon del

aplicable a 800 kgf / m® = yq < 2000 kgf / m°.

2.2 Método de Maza-Alvarez y Echevarria-Alfaro (1973)

Estos autores de manera semejante a Lischtvan y Levediev, también se basan en la
condicion de equilibrio entre la velocidad media del fiujo y la velocidad m'edia"de -
inicio de erosion. Pero por su sencillez se recomienda aplicar el método para unf

calculo rapido y aprox1mado en el rango de arenas

El calculo de la velocidad media de la corriente, Uy, se puede expresar como - -

v,-%. 2 | (2.14)

my

donde hms es Ia profundldad media del fondo al paso del caudal Qg4, en m; B, es el

ancho de la superfcre libre del agua, en m.

TPCIC (i, |
FALLAD™ = %




Capitulo 2

La velomdad medla del f|UJO capaz‘de |nIC|ar Ia erosmn del fondo del cauce, Ue, esta

dada-por una relacton'emp ric

'CIon fue propuesta por Maza-Alvarez y

Echevarna, c:_on ‘ba .cruces de. puentes y seis secciones

inaltéradas"Es’ta'sz"‘ obse ieron en los rios Baluarte, Santiago,

Antigua;Tulija Grualva y-Astuta; ademas se utlllzaron
olman y. Mlller (1964) Yy de HJuIstrom presentados por

Papaloapan Zahuapa

las presentadas por Leopold,:
Graf (1 971) :

La relacion en T - 7 |
e -"UY-—-3‘62D,[,’,2h,°275 N C A )

valido para

AI |gualar Ia

profundldad

La détermiriaé.iéh de *maxnma profundldad de erosion se encuentra dada por la
ecuacuon 2 16 multlpllcada‘ por Ia relamon ho/hm,

_ 0365(h, 'Q‘.'o.m L T
Do|57 (h J(—BL) - - i (2.17)

m "

apllcable a 0 0001 m < Dm < 0 0064 m '

El metodo de
Coleman (2000)‘

-Alvarez y Echevarna (1973) es presentado en Melville y

omgfun procedimiento para la prediccion de la degradacion

I, 5_\.! -
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~Capitulo 2

avenidas a corto plazo y lo recomienda para un calculo rapido y bastante

aproximado.
2.3 Meétodo de Maza-Alvarez (2000)

El autor se basa en las siguientes cuatro hipétesis: . L. ,
1. Establece que el material del fondo es levantado y puesto en suspensmn cuando
la componente vertical v’ dela turbulencua es, mayor que la velocidad dye'caida o

e v~esta relacionado con la’ velocndad, :

de las particulas Como eI valor max m

de c_orte Upise puede establecer Ioﬁque’:5|gue', o

* Ver significado y estimacién de las variables en el subcapitulo 1.3

TESIS CO
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Capitulo 2
U. = a8wgq . - - (219)

3. Durante la presencua de Ia avenlda y, por tanto del proceso erosnvo del fondo el
ancho del cauce se conserva Aun mas se consudera que durante calculo el
gasto a traves de una!,franja unltana se mantlene teorlcamente onstante, al

lar la profundldad de erosmn
general a partlr de dos ecuaciones de resustenma al flujo, para cauces arenosos con

' transporte de sedimentos.
a) A partir de la ecuacién de Cruickshank y Maza-Alvarez (1973)

Para obtener la velocidad media del flujo, estos autores propusieron dos formulas
una para régimen inferior, que corresponde al flujo sobre rizos y dunas, Yy otra para,
régimen superior correspondiente a fondo plano o con antidunas; ambas son vahdas '
para 0.0007 m < D50 0.008 m. Por carecer de datos para la condicién de reglmen
superior, a contlnuacmn se deduce la formula para estimar la profundidad de erosion
general en el fondo de’ un rio al paso de una avenida, con base en la ecuacién para

reglmen mferlo abe,mencmnar que cuando el gasto formativo® escurre por el rio,

en zona de p amme, lo hace generalmente en régimen inferior.

La velocidad media U para régimen inferior es

* Inglis y Kellerhals lo consideran como aquel gasto maximo que es capaz de escurrir por el cauce principal sin
desbordar; se aplica a rios en planicie. En cambio Leopold y Maddock calcularon, a partir de avenidas maximas
anuales en rios americanos, que los gastos que llenan el cauce principal tienen un periodo de retorno promedio
de 1.4 aiios; esto cs aplicable en tramos donde el rio no puede desbordarse.

e e e e e oy

N 2
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P 0.634 S 0456 o
U =7.58 mg| o ( ) (2.20)
A\ Dy )\ A
valida si : : S ;
R 83.5(21 ”’J | (2.21)
e DSJ A

EI subindlce en Ia velocudad de calda [ mdlca que debe emplearse el Dsg como-
d|ametro representatlvoii de‘ Ia muestra y, por tanto, para el calculo de dicha '
veIocudad El térmi hesla _profundldad de la corriente en la vertical donde se

desea obtener Uien'm

Pai’a;yrealizar‘ calculo:de. Iaérosnon se supone en teoria que eI caudal de dlseno

area ormada entre la elevacion maxima de la. superﬁme |bre del,‘

expresar como

758w, Bch,‘”ﬁ“ fovsss B
- TR D%m BVY . @ 22)

Al pasar eI gasto Qd, el caudal unltarlo que fluye por cualqmer vertlcal con
profundldad ho de ancho unltano esta dado de Ia manera S|gwente
758a)>0 /1‘6"‘ S osse

Para establecer Iadnstnbucuon de los gastos unitarios, a lo ancho de una seccion

- ~(2.23)

transversal en funcnon de la profundldad inicial, se divide la ecuacién 2.22 entre la

2.23 y se despeja qr, ar

TESS CON
FALLA DE ORIGE
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: 1.634
‘ Q/ h, ; 3 2 P
ar ‘BL, h,’,,' s ( )

Con la condlmon de equ:llbno es. decnr cuando se alcanza la elevacion maxuma del

agua, la ecuaciéon 2.23 queda como a contlnuacaon se expresa, ;
: 0456 R '
- J ; R (2.25)

Para que la ecuacion 2. 25 quede en f ncuon de U-, se muitiplica y dlwde por go 456 y

se agrupa (g hs S)°4%% = u.o 912‘ iy

758coSo /1""‘U°9'2 _ ‘ ‘
19805 1 U7 D (2.26)

9. =~
o DO4634( A)0456 7.:

Con base en lo establécido 'eh Iéﬂ ’3"“ hlpote3|sk‘ donde se. consndera que el gasto

unitario permanece constante durante todo el proceso eroswo se pueden |gua|ar las

ecuaciones 2. 24 y 2 26 y:de ello despejar la profundld‘ad de erosuon hs. ~

2 DO 634 ( A)O 456.
: . - BN
7 58w50 U”‘2

i (2.27) :

~”S‘[Be (hmj : 912,197 A

11_;=[q 7‘?58;(“30] e
O CON \
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ac es el coeficiente a de la ecuacnon 2 19 el subindlce mdlca que en: este caso se .

debe emplear solo en eI calculo de Ia profundldad hs, deducnda la partlr de Ia' '

ecuacnon de resnstenc:a al flu;o propuesta por'C |ckshank y.Maza-Alvarez

Sin embargo solamente han'sido verlf‘cadas‘para L -
0.00014 m < Dgs <0.0069 m - (2.33) -
gr<55m¥s. - ; , (2.34)

b) A partir de la ecuacion de Manning

Esta formula tiene la ventaja de tomar en cuenta otras perdldas hldraullcas
adicionales en su coeficiente de rugosidad n, Y. no unlcamente las perdldas'
asociadas a la friccion del fondo y laderas. Sin embargo dicho coeficiente debe ser
obtenido con mucha precision ya que mfluye en forma directa en la evaluacion de la
velocidad. La ecuacmn establece que L
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U—; HS" S (@ 35),

El proced|mle to ecuaciones de resistencia al flujo de Cruickshank y

hih'g"',"' puede ser empleado otras ecuaciones como la de

Maza-AIvarez

Engelund : otros Cabe mencionar que las ecuaciones donde se toman

por separado el. efecto de la resistencia al flujo de las particulas y el de las

ondulacuones del fondo, conducen a un procedimiento mas complejo para determinar

FI‘ALLJA UL ux\lGEN )




Capitulo 2

la profundidad de erosién de avenidas; como ejemplo se encuentran las ecuaciones
de Alam,; Lovera y Kennedy, y Paris y Engelund.

2.4 Calculo de la erosion de avenidas en materiales heterogéneos

Si el paso de una avenida en un cauce con rugosidad uniforme produce una erosion
que descubre dos o mas estratos formados de distintos materiales, entonces se dice
que dentro de la zona erosionada la distribucion del material del fondo del cauce es
heterogénea, en estos casos la prdfundidad de erosién se. obtiene por un método

semlgraflco o analitlcamente por tanteos A‘contmuamon se expllca el ultlmo

enese’ momento se d' ene el calculo

TESIS CON
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-Figura 2.1 Esquema de la erosidon de avenidas en lechos de materiales
heterogéneos
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3. PROFUNDIDAD DE EROSION EN AVENIDAS
(METODOS PROPUESTOS)

A continuacion se presentan dos metodos que permlten calcular Ia profundldad de

erosuon de avenldas,.

obtemdos en campo en los diferentes rios de Estadds Unidos'de:América Argentma

Portugal y Canada.

3.1 Analisis dimensional.
El analisis dimensional provee de una poderosa he ] fokm’dléciién de .
problemas que desafian la solucion anal en: ser reksueltos

experimentalmente. :Los metodos del. anal fbasan ‘sobre el

ecuac10n deben ser las mismas.

TESIS CON
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Las ecuacnones que se deducen a partir de nameros adimensionales tlenen Ia »
ventaja de ser’ d|mensuonalmente correctas. Ademas, este analisis permlte reducw el '

numero de vanables de un problema simplificandolo en forma |mportante -ya que Ia ,

etncamente con cada nueva variable.

mformacnon rece:

Cuando:un

fluorlt'

calcita=3,

Ia complejidad del problema, aunque
ctar la variable o variables superfluas.

de valores : al utlllzar productos adimensionales estos pueden tener valores

' |nf|n|tos U,
| TESIS COW
FALLA DE ORIGEN
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\Y

Se pueden orlgunar correlamones espurias, 0 sea, correlacnones que aparecen
por repet|r vanables'en los productos adnmensmnales y‘tales cor ccnones

todas las vanables
= Encontrar los nimeros adimensionales con la aphcacxon del teorema n‘o teorema-

de Buckingham.

3.1.1 Teorema de Buckingham®

El método del analisis dimensional de Rayleigh fue mejorado por Buckingham
(1915). Este método generalizado se conoce como el teorema n que establece que

en un problema fisico en’ el que se tengan m cantidades o variables que incluyan n
) eden agrupar en m-n parametros adimensionales

dlmenS|ones las varlables s

mdependlentes E sean ~A1. Az, Az, ..., Ay las variables consideradas, se

S Streeter y Wylie (1983)

TESIS CON
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supone que todas estas cantidades son esenciales para resolver el problema lo cual
se puede expresar mediante la relacion funcional ST
F(A1, A2, Az, ..., Ap) =0 o (3.1)

Sy = A A AR A,
y asi sucesivamente hasta el nimero

= A A Ai A, (3:3)

ﬂ-lll—ll
Los ex'pone’ntés' en estas expresiones deberan determinarse de tal manera que cada
numero E resulte adimensional; entonces, se sustituyen las dimensiones de las
cantldades Ay los exponentes M, Ly T se igualan a cero por separado, y se forman
asi tres eycuac;ones con tres incégnitas para cada numero n, y es posible determinar

los exponentes x, v, z, por tanto, el nimero =n.

Tf 15 U. g
FALLA DE ORIGEN
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Si solo se tienen dos dlmenswnes entonces se seleccionan dos de Ias cantldades A
como’ vanables repetltlvas obtenlendose dos ecuaciones con dos” mcogmtas para"

cada parame ro 11:

En muchos casos, el arreglo dlmensmnal de algunas de las varlables del problemak“
T lmple ,nspeccnon EI caso’ mas S|mple se- tlene cuando dos

cantldades poseen_ as‘ mlsmas dlmenS|ones SIendo el coctente de las dos ‘
cantldades un numero adimensional. '
3.1.2 Numeros adimensionales”’

Con la aplicacion del teorema n de Buckingham, a contmuac:on se presentan los

diferentes numeros adimensionales y su mterrelacton "fque =perm|t|ran obtener las

sngmente m

(3.5)

7 El significado y unidades de las variables indicadas en las ecuaciones se explican en el subcapitulo 1.3

TESIS CON
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El tlrante medlo hm, en este caso, es aquel que 'se obtiene cuando se presenta la
'avenlda de duseno por tanto esa profundldad es la medla que alcanza el fondo ya

erosnonado hrns Ademas al tomar en cuenta Ia segunda hipétesis de Maza-Alvarez

‘ ndlcada en el subcapitulo 2. 3
: , }J} =a 0)84 - (3.6)

donde el coefucuente a es funcion del gasto umtano q y el diametro Dg4. La pendiente
puede quedar como ( ’, ,

‘ S (“ “’8*) (3.7)
g 2 g hlm

Asi pues el valor de Ia pendlente ,depende del gasto unitario, del diametro Dgy4, asi

como de Ia profund|dad me ] a de osmn hms

.wg4- €s funcidn principalmente del diametro

5/3; fi'e‘n';‘este:c'a's' el correspondlente a Ia de_Crutckshank 'y Maz es de 1 634 y a Ia -
de‘Mza‘nnlngg57/3. : ; : e

As: pues la profundldad de erosnon de avemdas 'queda en funcaon de Ias snguuentes '

varlables mdependlentes

: = f(hO de Bev hmy D84v Vy g) f . (3'8)
= f(q. 0)84) ' (3.9)
o bien
hs = f(q, Dsg4, v, 9) ) (3.10)

) -;“]-
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hs = f(ho, Qq, Be, hm, ®8a) - BRCAL)

_h @y, h, o, (312
= g = Ty =g , : v
34 q : h, wg,
B h. B
Ty ==+ 72-8:“'1;“ Ty =~
D, Dy, h,
x ’hm_ 7 _ ‘: ¥4 .,h”',
7D, *Tyq T,
7 _1%34 v Ty = Ds4 g
Q,/ (/2

Se observa que m y mg SON lguales asi que uno de los dos no es considerado.

Ademas, no. s . T allz' un anaIIS|s con los numeros adimensionales que contienen

las vanables ho y hm, debldo a que no se tienen esos datos de campo. La densidad

relativa. A y" 'eswacu)n estandar geométrica o como son adimensionales, se

pueden combmar con 10, por ejemplo, y quedar
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Dyga . _Digho, (3.13)

(3.14)

Por ultimo, la profundidad de erosién hg se encuentra contenida en los niimeros 7 y

nig que se relacionaron con na, nts, s, Ty, T10, T10a, Tiob, D+ Y combinaciones de ellos.
3.2 Primer método propuesto para estimar la erosion de avenidas

En este primer procedimiento para obtener una expresién que permita estimar la
profundidad de erosién de avenidas se consideran como validos los resultados que
se obtienen de la ecuacion 2.12 (metodo Llschtvan y Levedlev), tal como se basan
las ecuamones 2 28 2 29 y 2 37 propuestas por Maza-Alvarez (2000) La dlferenma

m) y: gastos umtarlos g desd hasta 1 00 m2/s Con estos valores se estimd la
profundldad de erosnon a

caso se consudero el coeficiente: B que. toma en cuenta la compacidad del estrato del

Iacha’Cién 2.12. Cabe mencionar que en este

fondo del,cauce.,y,Lelfqpefcuenyte.\y que toma en cuenta el transporte de sedimentos
en suspensién con un valor igual a 1.

\' LA LS OHIGEN
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Posteriormente, . se prosuguno con el anélisis de los - diferentes  numeros
adlmenSIonaIes |nd|cados en eI ultlmo parrafo del apartado 3.1.2, presentandose la

mejor combmacuon con los ntmeros adimensionales ne y (7). Ver figura 3.1.

1000000

100000

10000

h_/D

s'“aq 1000

| —

1000000 10000000 100000000

q/v

Figura 3.1 Relacién de los nimeros ns y (n7)”

Es importante remarcar que lfa hg empleada en esta relacion fue cal

expresién ‘de Lischtvan y Levediev. En

Al despejar hg- de Ia ecuamon 3v15 y realizar las operaciones pertmentes que

permitan simplificar la expresmn se obtlene finalmente que

41
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5 0,72 L
.=2'67',Ds4(ff,]‘J DI (3:17)

o bien

(3.18)

(3.19) '

A pesar de quela’ id a partlr dela expresion de Llschtvasn
y Levediev para | ombnva‘_ones ‘de gastos unitarios y Dlametro‘
rlosv se observa una discrepancia en los valores def ,

gastos umtano pequenos asi: pues solo se podra emplear la ecuacmn 3. 18 en
si se respetan los limites siguientes, donde el erro ‘es

menor al 10 % entre ambas (Tabla 3.1)..

Para arenas y gravas

0.0001 m < Dgs < 0.05m © (3.20)
g (3.21)
(3.'22)
(3.23)
Para arenas, gravas cantos y bole o ‘ ,k
' a o 0001 m < Dg <1 mf - (3.24)
qz 20 m¥s 3.25)
Pero, solamente ha sido verificado para
0.0002 m < Dg4 < 0. ogm (3.26)
TR q<55m/ o o o @a27)
\FALLA DE ORIGEN R ‘ '
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Tabla 3.1 Error porcentual con respecto al método de Lischtvan y Levediev

q, en mis
Dg,, enm 5 10 15 20 40 60 80 100
0.0001 5.158 3.951 3.238 2.729 1.491 0.760 0.237 0.169
0.0002 3.457 2.418 1.804 1.367 0.305 0.322 0.769 1.117
0.0004 1.834 1.035 0.565 0.230 0.582 1.060 1.401 1.666
— 0.0008 0.289 0.175 0.448 0.642 1.111 1.387 1.683 1.735
0.0010 0.193 0.527 0.723 0.862 1.198 1.395 1.535 1.644
0.0050 3.650 2.640 2.053 1.639 | 0.648 0.072 0.334 0.648
— 0.0080 | 4.763 3.221 2.329 1.701 | 0.204 0.66 1.271 1.742
0.0100 5.334 3.519 2.472 1.736 0.017 1.028 1.739 2.287
0.0500 | 10.914 ] 6.924 4.657 3.078 0.630 2.736 4.204 5.327
5.933 4.111 0.151 2.563 4.239 5.519
6.639 4.702 0.178 2.378 4.151 5.505
8.124 0.784 3.276 6.057 8.159
8.977 | 0.440 4,240 7.428 9.828
10.582 | 1.832 2.962 6.226 8.682

En la igualdad 3.17 y 3.18 se observa claramente que son expre5|ones,,
dimensionalmente homogéneas, esta es una ventaja que permite trabajar dlchas

ecuaciones en cualquier sistema de unidades conocidos.

por Schrelder e -_al para su uso seconsndero que la granulometria de los sedlmentos
se ajustan a una dlstnbumon Iog normal y- se les asignd una og = 2.

TESIS CON
FALLA DE

! 43




Capftulo 3

Por ultlmo la Flgura 3.2 es vallda tanto para la expresuon 3.17. a 3.19 como para Ia

ecuacion” 2. 12 Puesto que el

aceptando los resultados de Llschtvan y Levedlev

40

& Canales de ACOP
. A Colorado

H + Mississippi

- Rios de Portugal
04 gRed

m Saskatchewan
x Leyes

@ Parana

= Atchafalaya

Profundidad calculada , en m

Figura 3.2 Profundidad de la erosién de avenidas, medidas y calculadas
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Profundidad medida, en m
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"coefncnente ar’y “el” exponente by se obtuvueron
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3.3 Segundo método propuesto para estimar la erosién de

avenidas

En este caso los valores de las diferentes variables que intervienen en los numeros
adimensionales indicados en 3.12 son los datos obtenidos en campo de distintos
rios (ver ANEXO 1). Es importante enumerar Ias‘consideraciones tomadas -en el

analisis:
1.

La relacién de estos parametros adimensionales se vinculan de la manera siguiente

b2
hs _ a, (.‘L) (3.28)
Dgg

TESTS CON

FALLA DE ORINEN




Capitulo 3

donde
' ' a, =6.7 D18 b,=2/3
o bien :
U 67v o ¥
hy = ewm "g'o.’ls
_ ) (g4) g (R
Siv =0.000001 m?%s, g = 9.81 m/s2y A = 1.65 se tiene
S . 2/3
: q
l‘l.\, = 0.427] oy
84
1000000
Pt Wkdans Gk St 228 o U 7o et et Tt W 2 N b il
o Canales de ACOP : l = i D
A Colorado T i R
@ Grande e ’ i '
100000 + Mississippi _{I -1 ' ]
=Rios de Portugal REEEL R
-1 6, =177
- ¢Red RS . 1 !D,,=0.00025m
77T mSaskatchewan T a 13 ‘[ 20 g
wLeyes - Dy, = 0.00028 m e
oParana E i Dg, = 0.0008 m :
f NN [ S :
1 . :
A= =
- — a,=2.4
Ai}‘ S —'—ff 0,,=00013 m
2y R
. ; t .» "
- gl °w=2 !
! Dy = 00055 m ;
z PO S H i ‘ . E'»
s f H i :
e : il
IREE '
HE T
il |
T - De. =008 m
= i ;lgsg
" Y Pl |»|
i ,l‘ b R R
i . Lo
1000 10000 10000000 100000000

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Al comparar Ias curvas teorlcas de Ias profundldades de erosuon que se obtlenen a:
partir de las‘ cuacwnes 2 12 Y- 3 pal'a los dlf“"entes'dlametros Da4 con gastos :

unitarios:q:desde

: sngwente

q=10 m2/s R ' o (3.33)

Pero, solamente verificado para

0.0002 m < Dg4-< 0.08m , (3.34)
q255m¥s o (3.35)

cgs4 Sl ~ '(3.36)"'

Al observar Ios datos de campo (ANEXO, 1) L Ias columnas donde se mdlcan los

valores de Ia deswacuon

mayoria alrededorw' e co»n un maximo de 4: Por tal razon; en la ecuacnon

mterwene esta variable - que toma en cuenta la dlspersmn de las partlculas‘del

fondo - del»lca ce. ¢
dlspersas se ncuentren las particulas del fondo menos erosién se presenta con

respecto a las que tienen una distribucién uniforme.

47

standar geometrlca (o-g)_ estos se encuentran en su :5“ N

,u |mportanC|a puede lnferlrse ‘claramente ya que entre” mas



Profundidad calculada, en m

Figura 3.4 Comparacion de resultados de las ecuaciones 2.12y 3.30
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« — — Segundo método pr

Lischtvan

Dgq = 0.0001m |

1
-/ D = 0.001 m

I

|
Dae=001m _

|~ Dga=01m .. .

I

Dgs=1m

opuesto (ec.
¥y Lebediev (ec. 2.12)

3.30)

ARWA

10
Gasto unitario, en m?%/s

100

Finalmente, al comparar las profundidades calculadas con la expresién 3.30 vy las

medidas en campo (Figura 3.5), queda de manifiesto que los valores de los rios

Leyes y Parana prlnmpalmente se encuentran dentro de los llmltes :t 10% esto no

se observa en Ia f"gura 3. 2 para profundldades mayores a- 25 m. -

Lo comentad ' anterlormente reafirma el hecho de que la expresmn 3 30 proporcnona .

- e
foy

FALLA UE ORIGEN
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- i +30%
s
SR e
Lt +10%
- R
e " ' — o/-
'.’ ! -
RS L %X
’ .Y X -~
."/ ./ x -’
P - X ]
T ok T T0%
.7 - x _ -
. ‘. - .
x_ - -
. i PR
. - -30%
i
-/-' ‘
]
i..A
|
l
. L
25 30

Profundidad medida, en m

Figura 3.5 Profundidad de erosiéon, medida y calculada (ec. 3.30)
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4. VELOCIDAD MEDIA DE INICIO DE EROSION (METODOS
PROPUESTOS)

En este capitulo se presentan dos procedlmlentos para la obtenmon de Ia .velocidad
media de la corrlente que,permlte el |n|0|o de erosmn en cauces con matenal de

fondo-no: cqhesn mportante senalar que varlas férmulas emplrlcas han sido

cornente _o;del‘—gasto umtaruo y e dlametrok representatlvoid 2" las bartlculas que
constltuyen el fondo del cauce T : : o

El diametro representativo o caracteristico considerado en este trabajo es el Dga.

T
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4.1 A partir de la ecuacion 3.17
En la ecuacion 3.17 se observa que la profundidad. de erosion Vse-«eh‘cuentra en.

funcion del Dgs y del caudal unitario q, pero como sé'swa’bé' q=U. h, ehtbnces al
sustituir esta Gltima expresion en la |gua|dad 3 17 Y. despejando Ia Ue se deduce que

U, —07556vh°’“" ,(4.1)
donde-
D.=Dy (&v] B : (4.2)
Al sustituir la ecuacmn 4, 2en 4 1 y al snmpltflcarlo se tlene '
' U h0389 D0223$ S » (4.3)

o bien, si g=9.81 m_/s A-1 65 ¥y v=0. 000001 m2/s queda como-

o bien

AR
U, 03745 Eéié_) g DY (4.6)

si g =9.81 m/s? A= 1 .65 y v—O 000001 m2/s queda como : ,
Do : 19'28 ‘DOIGI‘ 5  v ‘ ) ‘(4 7)

232

Para defmr Ios Ilmltes de apllcacmn de.las,iexpreswnes 4 1y 45 es necesarlo

Pero existen varios criterios

TESSCON ] .
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que permiten estimar esta velocidad . por: ejemplo Maza-AIvarez y -Garcia, Nelll
‘Garde (vease Garcna Flores Yy Maza-AIvarez 1997) o blen la u.s.s. R ( véasé la -
fgura 7 3y7. 5 de Chow 1994)

En Ia Flgura 4 1 ‘se presenta una comparacion de los criterios antes mencmnados

'parafdlferentes Da4 con “og 2; y una ‘profundidad de la corriente” de

|mportante senalar que las expresmnes de Neill y de Maza-AIvarez y Garcia, son
'dlmenSIonalmente homogeneas pero en la figura se observa que. eI crlterlo de 'Nelll',vf,
proporcuona Ios ‘alores mas altos de velocidades medias criticas dentr'_fdel rango’de .

arenas y gravas Po tal razon la comparaciéon con la velocidad medla de erosmn

solo se reahzo con este crlteno

10‘

w— = Maza-Alvarez y Garcia

Velocidad critica media, U, en m/s

- == Neill
i - = = Garde
—,S5.5.R.

L
e
'Hi

.01 0.1 1
Diametro de las particulas,en m

Figura 4.1 Comparacion de criterios de velocidad critica media
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Capitulo 4

La expresmn de Nelll que permlte estlmar Ia veIocndad med|a crmca Uc para cauces

no coheswos es

Ue =1 5414 ;'/_&, )  5('4.8) .,

En este caso se consudero que el dlametro caracterlstlco de las partlculas que

constltuyen el fondo del cauce es eI D84

';La"ma‘;if’ﬁ/é\)élo‘(:idadim ia del flujo que plieden soportar las particulas de un'cauce

0181 (g AJ00375  40.2223 .
i 0075 DO1098

hozzza : ) B f
g T S0

Para el caso‘ e ecuamon 4 5 su Ilmlte de apllcac:|on se obtlene aI sus’utunr Ia

expres:on ‘318 en'4.9y queda como

. e R s : B
6?)423§500629‘ %1457 1T (4.17)

o bien

. do.1s : :
0f469 001457 >1 L (4.12)
84 :

Como las exbrve"siOhés:'?t 1 yk4 5 se dedujeron a partir de la ecuacién >3 17, estas
] deben respetar tamblen eI rango de aplicacion para el tamafrio representatlvo de las
partlculas |nd|cado en3.24. Es importante sefialar que para h >12.91 mo q >113.55




Capitulo 4

2/s satlsfacen la conchcnon Ue > Uc para todo el rango especnflcado deI dlametro

caracterlstlco D "

B e i S [P -

- i
& Canales de ACOP

A Colorado +30%
sl . +Mississippi T B N L -
= Ri0s de Portugal Pr g
; & Red . g *10%/
m Saskatchewan wa
‘ i Xleyes )
55 @ Parana

=Atchafalaya

Velocidad calculada , en m/s

Velocidad medida, en m/s

Fig. 4.2 Comparacion de Velocidades medidas y calculadas (ec. 4.1 6 4.5)

T
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Capitulo 4

4.2 A partir de la ecuacion 3.30

De acuerdo con el procedimiento indicado en el apartado 4.1 se procedlo de manera
semejante con la expresién 3.30; por lo que la velocidad media de erosuon en este

caso es -
D|77 R 7 . .
U, =0.0576 v h°'5( i ) 3. 580"2’ h” T L (4.13)
Ds4 [ R
valida para - : AR
. o, 041(9A)0 09 h° 333 . . ,'76333" o :
. o1a D° 063 j~°-633 Dooss A R (4'14)

84

O bien, Ia velocndad medaa erosnva se puede estlmar en funcuon de q y D34, de la )

manera SIgmente

S E 118 s 7 i o =
U, =0.1492v % q”(D ]:2.341);’4-'8 gB . (4.15)
: : 84 : . . ) SN
valida paré
- 0.0768 q%222 q0-222 ; ’ :
' (gayuis,aT pgiEs ~ 4T poqs > 1 (4.16)

@i como '°5r"mit¢5 Pfééé‘ﬁtados en3.32y3.33. -

obtuweron cuando se presentaba la erosién del fondo.. .En cambio, los datos de Ios
demas I’IOS 'son tomados de Brownlie (1982) que fueron obtenidos con otro

TESIS CON _
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propésito, por lo que no fue posible saber - si habia’

cauce.

B e e e

& Canales de ACOP
A Colorado

+ Mississippi

== Rios de Portugal
& Red

m Saskatchewan

x Leyes

; @Parana

=Atchafalaya

Velocidad calculada , en mfs

Capitulo 4

ocurrido la erosién del lecho del

I
i
] +30%
! .
i P
| -
i . +10%
: i ’ -~
e Lo
P L7
.7 .7
'/' ! /./
. | . —

s [ 4

% - 7 10%

Velocidad medida, en m/s

Fig. 4.3 Comparacidén de velocidades medidas y calculadas (ec. 4.13 6 4.15)
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Comentarios

COMENTARIOS.

En las expresiones propuestas (3.18 y 3.26), qUe permiten ’estimar la de profundidad
de erosién causada por el paso de una avenida, se observa que se encuentran

. principalmente en funcion del caudal unitario'q.

F’ara obtener la dlstnbucmn de los~gastos unitarios en una determlnada seccién

TFCTE (AN
FALLA DE ORIGEN
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Comentarios

las profundldades de erosuon .por tal razon este ultlmo no requnere ser calculado
nuevamente, pu sto que el perfl del fondo er 'onado es’ conocudo e vforma real

flotantes que pueden destrmr el sensor, ademas resulta costoso tener personal«»
esperando el paso del plco de la avenida. L.a ventaja de este procedlmlento es
que’permite detectar todos los movimientos verticales del fondo y segunrlos a lo

largo del txempo

= Medicidn con una serie de pozos ligeramente mayores a la profundidad tedrica de
la erosion esperada.
Los pozos se construyen en estiaje y se rellenan con un material trazador como
pedaceria de ladrillo u otro. Después de la época de avenidas se retira el material
A\
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Comentarios

del fondo hasta que: se locallza Ia parte supenor del materlal trazador‘ La .
profundidad” senalada se : ;

anterlor Para localizar de n

antenor este, e enc‘entra su;eto al vandalismo y a la corrlente cuando arrastra'
arboles y ramas por Io que el tubo puede ser doblado o sacado de su lugar '

TFQIS (ON
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Conclusiones

CONCLUSIONES .

Uno de los dlferentes tlpos de erosmnes que puede ocurrlr en una seccién o zona de {

. e e obtlenen con'el primer procedimiento, dentro de Ios hmltes - ‘
mdlcados de Ia 3 20 a Ia 3. 27 son semejantes a los obtenidos con-la expresmn de i

Llschtvan Yy Levedlev ‘con error del 10 %. La diferencia radica en. que Ia ecuacnon
3.18 es dimensionalmente homogénea. e

TEETECON
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Conclusiones

ellas se proponen Ias ‘ecuaciones 4 1 y 4 5 4.13 y 4.15, respectlvamente, que tlenen

la ventaJa de ser dlmensmnalmente homogeneas

T}?CTO (‘*QN’
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Conclusiones

Para defmr los® Iimltes de aphcacuon de Ias ecuacmnes que permlten estima’rj’la
velocidad media’er . fue: :

media_ critic

gravas, J.dado o
'0;0002 ‘m‘s 084 <
0.08 m yq = 55m?s. :
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Apéndice A
APENDICE A

Determinacién de numeros adimensionales utilizando el teorema = de

Buckingham

La profundidad de erosién general ) de venldas puede uedar en funcuon de las -
stgmentes varlables lndependlentes (Ia deflmcm de” cada una ellas se mdlcan en el

subcapltulo 1: 3) | il o
| - m. Daa, VQ) R "‘;(A.‘1),
, : 35 :

o bien
(A3).
e

A continuacién ‘se obtienen’ los

nldades de referenma en este caso son la

eXphcado en el subcapitulo 3
longutud el tlempoyla masa (L T, M) L

Para la relacion A.1

Las cantidades fisicas son m=8  (hs, ho, Qg, Be, hm, Da4, v g)

Las unidades son n = 2 (LT ‘

Por lo que m — n= 8 2 _6 numeros adimensionales (71, 12, M3, 4, M5, Ma)
hs, ho, Be, h' ‘
Qg — |_3 T1
v—)LzT'1 L o
gL T2

Se consuderan como varlables repetidas Qg y Dg4 por lo que :

"—D84 —) L
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= Qq*"Dae’ hs = (L°TH (L)L)

] 3X1<+Y1+’1l_,__ :

”"a de ecuacnones x1 0 y1 = -1 por tanto

o hs,
”1 —Qd 054 hs ~ Dag

Solucuon del: 5|stema de ecuac10nes x3 = 0 y3 = -1 por tanto,

B -
”3 —Qd D54 Be _’..b_..e..

o : 84
n4 = Qd x4 D84 hm ='(L3 T- )x4 (L)y4 (L)
3x4 +Y4+1 VOZ" ‘ s :

_.)(‘4’ BN 0
Solucmn del SIStem‘

ris = Qu ™ Dog” v = (L3 Ty e (Lz )
3X5 +Y5+2 0 -

x5 = -1=

Solucién del sistema de ecuaciones x5 = -1, ys =1, por tanto,

TESIS CON 75 =Q3'Dla'v = fiQ: ,
FALLA DE ORIGEN :

e ecuaciones. }Q’ = 0, ,y4"' = -1, por tanto,

Apéndice A

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

“(A.9)
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Apéndice A

ng = Qd *® Demye 9= (L3 'l“')"6 (L)”'5 (L T 2)

3xs +y6+1 = 0 ; :

-Xe -2 O i .

Solucion del snstema de ecuacuones xe = -2 ye = 5 por tanto,

7 =Qd;—D84 VF, s (A.10)

Para la relacion funcional A.2

Las cantidades fisicas son m =3 (hs, wsg4, q)

Las unidadessonn =2 (L,T)

Por lo que m —n = 3 — 2 = 1 nimero adimensional (n7)

hg — L

q—L2T7T!

wgs > LT

Sé esboéen como variables repetidas q y wg4 por lo que

-n7 = a7 was?’ hs (LT (LT (L)

2 X7 +y7,+1:— 0

SXz-y7. . =0

Al resolver el sistema de ecuaciones se tiene que x7 = -1, y7 = 1-asi que
mr=qlafans = Sahe | (A1)

Para la relaciéon funcional A.3

Las cantidades fisicas son m=5 (hg, q, Dga, v, 9)

Las unidadesson n=2 (L,T) v

Porloque m—-n=5—-2=3 nimeros adumensnonales (s, Ttg, 7r1o)
he, Dgg — L v L2 T

q— L277 9—>LT2‘

TR GO )




Apéndice A

Se escogen como vanables repetldas q y Dg4 por Io que

: g = CI"8 Ds4y8 hs (|—2 T )x8 (L)ya ('-)

.2Xs +Ys+1 = 0
' "‘por tanto,
(A.12)
kSqucki'én‘dél sistema de'e’qt‘j'éc'ibnes x7= -1. Y7 = 0, por tanto,
j: ”9 -q 1De4" *q o (A.13)
mi0 = 9"'%Daa (Lz 1“‘)*‘° (L>Y‘° (L Tz)
2x10 "‘V1o ’ : : ‘
-X10 2= 0
Solucién del sistema de ecuaciones x1p = -2, ym = 3, pbr fantb,
10 =q2D8 g = -41;;_9‘ (A9

Para la relaciéon funcional A.4 s

Las cantidades fisicas son m =6 (hg, thdBe Ah;;;,,éa;;) ,

Las unidades sonn=2 (L,T) e e

Porloque m—n=6 -2 =4 nimeros adlmenSIonales (m11,: 712, 13, T14)
hs, ho, Be, dm — L ' ‘ ‘
Qg — L3 T

oo LT TEST CON
FALLA DE ORIGEN |
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Apéndice A

Se escogen como vanables repetldas ho y ma4 por lo que IR T
71:11 = h X11 Y11 h = (L)X‘l‘l (L T-1)y11 (L) § S .
X1 +y11 +1 = '

"Y11 ; : : . .
Solucuon del sistem de ecuacuones x11 ‘

1, y11 = 0 por tanto

(A.;15) |

(o]

(A.16)
71 = ho'S e Be = (LS (LT (L)
X13 +Y13 +1:.1 0 ‘ A
<yi3 =0 : .
Solucmn del sistema de ecuaciones X4 —-1 y4 = 0 por tanto
; mia = 15! wa4B = %- (A.17)
. Cepiten
7I14 - h x14 y14 h (L)x14 (L -r-1)y14 (L)
X14+Y14 +1=0
e =0 ,
Soluc:on del sistema de ecuaciones x14 = -1 y14 =0, por tanto,
w14 = h5' w84 hm = Fhm » 7 (A.18)

TESTS CON
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Rio Atchafalaya (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

No. Q(m®/s) B(m) q(m?s) y(m) V(m/s) Dg, (M) Cg Dg,(m) S
1 13846.521 483 717 28.625 14.112 028 0. 00017 300 O. 00022 0. 00005
14186 31 72 B i

3 ;

.00055 0.00004

0.00027 0.00005

*0.00028 0. 000041’

.00028 0.00004

o 100029 0.00004
/00020
0.00035 0.00004
“0,00049
0.00027 0.00004
¥::0,00022": 0.00004

o 00022 0.00004

0.00020 0.00003

o 00035,0.00003"

'0.00022 0.00004
.0:00039-.0. 00003
0.00020 0.00003

23 5493 302 408 432
-2477-5380.038 405 384

0.00056 0.00002
1.0, 00022 '0,00003
'0.00027 0.00002
0+-:0.00024 - 0.00002
0.00021 0.00002
i+.0.00015 0.00002

0.00022 0.00003
'0,00039 " 0.00003

0.00022 0.00003
- 0,00027.-0.00002

’ 1’.516“ ‘ 0.00040 ’oﬁooooz'

698 0. 00022

0/00043;; 0. oooos:

0 00048 0 00004f
0'00040 10, 00005‘
00004’.

"'00004'¢

f00024 ;0. 00004'

.00020 0.00003"

Anexo |
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Anexo 1

Rio Atchafalaya (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

No. - Q(m%s) - . B(m) q(m?*s) y(m) V(m/s) Dgo(m) Sg D,,g(fn) S 8
2474.817 335889 7.368 10 516 0.701 000033 000002

--2421. 0'17
$437/2287:9327;
44 2287.932

#451:'2358.722; ; 110,00002
' 46 2327.574 334.365 6. 0.00002

0;00002

4722794374 331:01 “0:00
0.00002

48 2282.269 333.756
49 2177.499 3221478
50 2154.847 321.869
- 51;72143.520°:'328.269 . 6530 . 9.8
52 2044.414 321. 564 6.358
+63- 1769.749. 323.088+ 6478 " X
54 1707.454 323.088 5.285 0.00023
*65  1449.778: 316.992 - 4,574 919737 0. *;J‘ 18407 0021 10
56 1393.146 316.992 4.395
< '57.1376.157 316,992i4:

0.00002
,0.00002
0.00002

0. 60001

58 1262.893 316 992
59 :71240.240
60 1237 408’ 313 944

2 e S i
637110 307848 .07 . 0.333 0.00014 1.570 0.00]022 0.00001
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- Rio Colorado (USA)
U.S. Bureau of Reclamation (1958)

No. Q(m?/s) B(m) - q(m?*s)  y(m) V(mis) Dg (M) g, Dg,m) S
408.386 112.773 3621 2.874 1.260 0.00025 1350 000033 000031

303.925
1841293504 87 £
19 296 761 112__.776 2631 2804 O 938 0.00040 1.460 0.00058 0.00023

344.616 144.789
' 535%~103‘“‘o1'

0.00065 0.00016
00036'0:0001.1;
0.00040 1.750 0. ooo7o 0.00015
0.00023%: 1:6307/; 0.0 /000006
0.00024 ~ 1.480 0.00036 0.00009
.00027- 40 ., 000036 0.00017.
0.00023 0.00031 0.00007
070002 9 2:0.00007-
0.00049 0.00012
; £70,00044,°0,00022;
0.00018 1.300 0.00023 0.00004

324.624 14’6?5"6?5

324.794 141.753

330,712 147.690

0.00032

308.654 139.538

39 348.297 159.877 2.179



- Rio Colorado (USA)
u.s. Bureau of Reclamahon (1958)

Dgy(m) 'S
0.000250.00014

No. Q(md/s) B(m) - q(m3/s) .
343.653 157.903 2.176
1:1301/8584%139/974%/3H15

42 240 070

V(mIS) Dy (M)
) 0.772 000020

"0.700° 000032
o0, 0100038,

“49 " 223, 61

140 223

239.107

0.00015
:00035°
0.00021
100018:
0.00008

173.158  102.768

109 786

'181.653

139‘332

70 '226 535

o 00015‘

0.578 0.00023
0.580 |0.00016"

6 216.907

146,029

78 155.516 109.930 0.733 o.oodés 1480 000047 0.00017
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Rio Colorado (USA)
U.S. Bureau of Reclamation (1958) -

Dga4(m)
0.00044

V(m/s)
0.756

D60 (m) oq
0.00029 = .1.490°

q(m?s) - y(m)"
1.403

No. Q(m3s)
79 " 154.468

B(m)
110.108
t1§'3;‘61 1§

151 821

1.856:

1.338 0.00025 1.330

137.422
1347579
107.538
{108,772,

169.901
1166.078. -
131.447
128;608°
118.195
. [157:357., 134:73
111653 96.2

0.00032 1.370

0. 0b643
'0,00039-
0.00042
0700039"
0.00044
©"0,00039
“"0.00029
70.00039 -
0.00052
0/00047.
' o 00052
$:0,00044 .
"0.00045
0;00044_
" 0.00045
70:00043
0.00045
410°. 0100044
1.530 0.00048

100032

| PALLA DE ORIGEN

S
0.00021

0. 00023

.0.00023,

0.00011

0.00020.

0.00015
“0.00028
0.00022
0:00033
0.00006
.0.00017
0.00025
0:00013
0.00023

-0:00018.

10.00039

0.00010°

'0.00018

0:00006

0.00021
0.00007
0.00009
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Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(m3s)  B(m) q(m?s) y(m) V(m/s) Dy, (m) Gy Dgs(m) - 'S
1 207 273 40 234 5,152 2.472 2084 000031 1590 0.000‘50 0.0k023.0”

! 2.’120 ,

0.00131

S *:0,00133.

9 78.718 0.00159
10 °.113.264. 2 39 ( 7...0.00072.
N 0.00081

11 77 869 35 052 2222

4+ °0.00196;

0.00098
0.00092;
0.00128
000129
0.00129

63 398

0.186

0'00129

65 44'0' 0.362
2 5,022/ 86/5630.520
23 24 946 o1 440 0. 273

33 130 0.00129

0.001 'ié '

0.00061
380;,7:1/0:000521/4.0.00129,
1.440  0.00080 0.00129

0.606 O. 06042
340 : ; 503 £4.0/691 7 0.00041 1,370 :0;0005 )012¢
35 13. 139 38.405 0342 0521 0656 0.00040 1.380 0.00056 0.00129
512391 340 5 0,652 7000039 1.320.°/0.00051::::0.00129

39.624 0.359 0.543 0.663 0.00041 1.380 0.00056 0.00129
e 639%-+37:795; .558-:--0,694: 0.00047 1.760.!/ 0.00083 ::0.00129.
‘39 14.979 40.538 0.370 0.530 0697 0.00050 1.720 0.00086 0.00129
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Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(m%s) =~ B(m) q(m¥s) y(m) V(mis) Dg(m) Sg Dg,{m) s
) 0.485 0.661 0.00064 0.00121  .0.00129
0.00053

0506 0.675
" 0:485

"o 439

0.00109
19094

0497
i i'0 287
_ 0400

Ty 00149" 9:
"16.002 0. 00652 0.00129
‘118,593 0.00057:%/0.00129°
86.258 " 5.00025 1650 0.00041 0.00129
i87.478'; +:-0.00036 1:510  0.00055" 0.00129

0.00039 1.860 0.00073 0.00129
7 70.00036 1.440  0.00052 '0.00129
2.547 0.00040 7.160 0.00286 0.00129
2i022 0.00044 5.890 - 0.00260° 0.00120
2.033 0.00031 19.550 0.00612 0.00127
1:849:.°0.00¢ : 0.00747-°-0:00127"
1.407 0.00060 3.370 0.00203 0.00123

90 526

1.?55

1.338

141.297 1110

e QT\I
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Rio Grande (USA)

Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(m3s) B(m) qg(m?%¥s) y(m) V(m/s) Dg, (M)
79 143.279 90.830 1.577 1.228 1.284 0.00065

0.00071

0.353
1 0.00044

10,00042
0.00106
0.00058
0.00040

0.00050

‘ 0.00040
194,722,

95 0.00046 1.910
96" 39::-0:00017;-:21170:.

0. 00045

" 5,00040
;._o 00038

o.oooé"f

0.697

10;000407 "1

" 0.00040

+.,0,00036 .-.1:

0, 00034 P

6.00042
0" 00045;;“}" 040

0.665 0. 683'1 o 974;..- 0.00047: 201

7-0,00084: :2.010:

00052’ ¢

Dy, (m)
0.00206

" 5io0z80

0.00068
- £0.00085 0:0¢

Anexo 1

0.00113

0.00118 -

"001 34:

0. 00137 -

00137:
0.00128 |
00150
0.00150

0.00088  0.00

%0:00038:
0.00086

0.00085

0.00083

10.00150

+0,00150.

0.00150

0.00150

o, 00106;?;;0 00150.

0.00150

60°+-0.00150.

0.00150

0.00150

6.00150




Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(ms) - B(m) q(m¥s) y(m) v(m/s) Dg (m) g, Dy, (m)
118 7.475 44 502 0.168 0.341 0 492 0 00038 1.650 0.00062
3 ~0:165. - 0.296 . 0:558" 0.

0. 168 0 320

1750  0.00092
{800 . '0,00067
1 0.00053

""0.00070

AL AR e
0.262 0. 260

CEi0:372:

Pyt

4 1.700  0.00058
1 1.720°  0.00099
8.040  0.00306

0.00038

O 00037 '6.160 0.00229
“0107~1-.;:1" {
O 00517 11.030 0.05699

" "0.00057 4.500 0.00256
10.440 0.01044
000054 '21.670 0.01162

[00023: 1:59
0.00029 1.850  0.00054

0.00045 2.010  0.00091

217 1.106 2003 0.00041 1.620  0.00066

N
FALLA vt UnlGEN

L YN
3.771 82 906

17670 0,00091 .

*0/00050°;

70/00029:-1:730'~  0.00050
580 . 0.00184
711850 - 0.01276
11980 0.00102
.:2{400.. 0.00104: .

0.00100
;590 . 0.00037::

%0,00024 1.880. - 0.00045."

20,00023: “1.710 - 0.00040: ¢

Anexo |

S
0.00150
0.00150
0.00150

-0.00150,

0.00150

3" 0/00150:

0.00150

0; 00150”-‘

0.00150

10.00150:

0.00150
0.00150;
0.00150
0.00150;
0.00150
0.00150:
0.00176

10.00193'

0.00168
0.00151"
0.00151
0.00091

0.00115.
0.00126
0:00108:
0.00197
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Anexo |

Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(m?s) B(m) q(mi¥s) y(m) V(m/s) Dg (m) S, Dgq(m) S

167 173.860 82.906 2097 1.155 1.815 0.00030 1.610 0.00048 0.00083

56 .-482:906. ' 1:650 1.064 551/ 0.00035 *1:590: ' 0/00055::0.00079"

81.991 0953 0. 0.00032 0.00076
182,296 © 0.709 :0:00

161  43.607

162 '*15‘602'_

1.650 066‘6'5‘4' o“oooas

1'79" 0.601 O. 00036 )

180- s

181 536 0.00030

182" 10700034

183 0.518  0.537 O. 00032

184 5, ( 635’ 8 . ‘0,000
185 7. 2110 0.00048
186 .7.0.498 1. "10.00054

o. 355 '6.00030 1 620 0.00048 0.00086

:137::.0.00035 1.720: 000060 * 0.00086
525 0.00029 1.730 0.00049 0.00086
76" “0:00030° 1.690 - 0.00051- 0.00086
1.314 0.00027 1.670 0.00044 0.00086
786, -0.00028 1.640 = 0.00046 0.00086
"1.696 0.00025 1.600 0.00041 0.00086
04'-.0.00033° 1.810 '’ 0.00060  0.00080
2.098 0.00030 1.760 0.00053 0.00080

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

187 2. 299

195 ‘2 5580 82.601 1.359
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Anexo |

Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

No. Q(m3s) B(m) q(m?¥s) y(m) V(mis) D,y (M) g Dy.(m) S
245783 82206 2987 1.253 2384 O 00039 1.440 0.00057 0.00079
1210173437 71,463, ‘ 0,00030. 1,640 '0.00049 - 0.00080
0. 00031 0.00049 0.00083
’ :.:0,00055:"0,00074"
' o 00061 o 00076

o. ooosa" ,
: ‘.,90033;‘5

0.00063
0i00049;
0.00043
10100046,
0.00053

; 01',
10 930 103 022

0.00046 O, oo1'1o
0.00061::""0.00110:
0.00058 0.00110
0' ' '0.00059 000110
0.00050 0.00110

“:0.00061. 0.00110
0.00044 0.00110
*'0.00058" 0.00110;
0.00051 o oo11o

0.00024

1 800

232
(233
234

' 0.00055 0.00110

5000036 15104”

—— e n e ("r\\l\] -
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Anexo 1

Rio Grande (USA)
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

Dg(m) S
0.00052 0.00110

No. Q(m%¥s) B(m) q(m?¥s) y(m) V(m/s) Dg (m)
235 6.994  46.939 0.262 0.568 0.00033
1236 264125 40,348 .°.0.523° 0,00038 " 1;
0.299 0. 585 0.00023
;.‘o 320 7710,00030;
‘ 0. 00034

0.00044
0:0005°

0.00027
<0.0003

000030 10,0004
1000029
0. 00033 1600 0.00053 0.00110
g 1:740./-# 03000524+ 0.00110
0. 00044 0.00110

0.00025
8..:0.00046 10- 70, 2
0.00045 1.580 0.00071 0.00110

1.740

: ‘0 00037 A1} 370 O 00051 0 0011(1
0. 00110

000036 1420 0. 00051 ‘

0 00110

0. 00051

i14"113

261

263 155738 1. 281 0.00036 0. 00068 0. 00110

’

264.142:996 " 1§025;;,0:00033. 10,000527::0.00110
265 2.673 0.334 0.00036 0.00055 0.00069
1266:6.031. ‘ 0:} 0000517 .0.00069

0.505 0.00031 1.540 0.00048 0.00069
0{338770/00033 . "1.670 " 000052 - 0.00069
0.354 0.00017 1.420 0.00025 0.00069
10/485,:-0,00030  1.620. '0:00048  0.00069
0.325 0.00023 1.610 0.00037 0.00069
“0/481 :'0.00026 ~ 1:680 '-0:00044 0.00069
0,380 0.00031 1.650 0.00051 0.00069

267 11 440
268 5323
269

272
273

6.00110
10:00110"
o':‘b'o'i"ib'
'0.00036 1,380  0.00049 000110"

0.00036 1.640  0.00080 0.00110
0+7-0,00049.:0:00110:

0 001105

0. 00056 O 00110
10:000527740:004:10
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No.ij(‘m’ls‘) B(m) q(m%s) y(m)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Rio Grande (USA)

Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965)

V(mis) Dy (M)
0.412 0.320 0.00030
0.527.° 0,00033;
0.00026
:0003)

0.00029
026 -
0.00022

g

Anexo |

Dga(m) S
0.00051 » 0.00069
00053;+0,00069:

0.00036
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Anexo |

- Rio Mississippi (USA) : s e
Toffaleti, F. B. (1968) :

No. - Q(m?3/s) B(m)r q(m?/s) y(m) V{m/s) Dgo (M) - oy Dg4(m): 9 S
1 21605.088 542.544 39.822 17.282 2.304 0.00066 1.920 000126 000013 ’

0.00046

o.o6bse

9 26022 384 1 103.
§~,10 25965 760 1 103137
11 1 1637 873 5
4211244650081

" 0.00011
'70.00004;

19 22029840 o 00004

+120%410278:705 5135
21 22058.144 1103.375
1:227.10165.441°5161635
23 9910.597 508.711
.24°.,21208.672-1100.328 19,
25 21010.464 1100.328
26 8777:958, 510,844
27 8409.850 494.995
_28. 18490,336 1097.280
29 8523.114 507.796
130 . 8409,850 :502:92
31 18122.224 1088.135
32 -8523:114,. 513.893
33 8239.954 509 625
+34" 17414336 '1085.088;
35 8183.322
36 8126,

37 16932 960

“0.00008
000004

0.00003
oA 00007

0.00021
000048
0.00024

0. 00023
:00044 -
0.00020
R rar S y a AT AV ERCIDGCAEHS i ATt B 000020 o e X ) ¥ 3

39 7871.848 510.844 15409  11.095 1.389 0.00053 2.760 0.00147 0.00006

8l




Anexo |

Rio Mississippi (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

Dg4(m) S
0.00049 0.00008

Qumls) - B(m)  a(ms) - y(m)  V(mis) Dy (m)

1.447  0.00021

% 2
1.326 0.00022

1.351 0.00060

0. ooosom 0.00010
“0;00929 ‘:o.ooooa

{163 ;931 469.,1'51 156
54 6625942 505.968
/455%,6399:414. 499.8
56 6257.834 499.872
+57-6257.834 7 "5017017 112347
58 6229518 501.091 1.
1:59:+6257.834+ 504,139,
60 6201.202 501.701

359,622 494:385%7:

62 6059.622 494.385

63776070:949 " 511,454::11.870

64 5946.358 502.920 11' 824

657%.12204:193,1033.271 - 11:811

66 5719.830 499.872  11.443

~67511637:873 .1027.176. 11:330

68 11751.137 1042.416 11273'

;’1498 3487 14

0.00081 0.00007
/000834% 000011
o. 00181 0.00004

0.00059 0.00006
030003377°0.00003
0.00148 0.00005
)0027 +0.00004
10.428 0.00046 0.00003
AT 128" 10.341::410/577, 2 5800 - 0053:.0.00003%
78 5068.562 492.861 10284  B8.565 1201  0.00018 1.390  0.00024 0.00008

e AON
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Anexo |

Rio Mississippi (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

No. ‘Q(m¥s) B(m) ~a(m¥s) y(m) V(mis) Dsg(m) I,  Defm) S
79 5040246 492,252 10239 8.534 1200 0.00018 1.390: 0.09Q24 0.00006

‘ 4700.455‘
1.90:%4728.771)
91 4615.507

3 s
4190.767 482.803
+:4134.135. 486,241
4049.187 480.365
100::4020.871 30:365
101 3992.555
102" 3907.607 "
103 3907.607
104::8041.742
105 3850.975
106 - 3850,97;

107 3822.659

1.830
1860
' 1.660
“1:700
1.780
2790
1.740

0.00009
0:00002-
0.00011
0000057
0.00009
0.00003"
0.00008

3624.447 o.oooos/
114.53567.8155 e
115 3426, 235
11656937

117 3397,

0.00004
'00002
0.00007

478.536

o 480.974
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Anexo |

Rio Mississippi (USA) - -
Toffaleti, F. B. (1968)

s
0.00006

'00006
0. 00002

V(mis): . Dgy(m) *
0.00030.

No.  Q(m?3/s) B(m) q(m?/s) y(m)

118'3256.339 472.744 6.888

0.00008
0/00006
0.00004

0.00006
495-70.00002
0.00030 0.00004
.001457 0.00006
0.00132 0.00009
.00050 - 0.00002
0.00050 0.00002
0.00071:* 0:00002
0.00049 0.00002
'0,00056:. 0:00006
0.00051 0.00002
; *.0.00002.
0.00002
4 0.00002.
0.00158 0.00010
/000507, 0:00007 -
0.00009
<.0.00007
0. oooso 0.00002
0 © 0.00002
0. 00062 0.00007
(o} " 0.00002
0.00080 0.00010
%’:°0:00244° 0.00005
0.00402 0.00005
’0.00066 0.00005
0.00065 0.00005

'0.00019  1.590

0. 60050

4530, 559*5”899"160 )
(4502:243'/%908:303 .. + 41957 ;
I 470.611 4.8
437/-470.9164- 44

: 470. 916

0.00028  2.330

156'“1855 845 ﬂ463 205

AN

FALLA LB OLIGEN
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Anexo |

Rio Mississippi (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

No. Q(m?3/s) B(m) q(m?/s) y(m) V(m/s) Dgo (M) Sy
19 #.4727135" 4,048 - /6,187 . 0.654 . 0.00056 - 2.870 .
0.650 0.00062  3.250
6 0.00058 - 2.640 ;0,001
0.00026 2640 O
1.0 000051 . 2,590 "
0.00032  1.950
704", 0.00030
0.672  0.00023
0.709 % /0.00047: "

0. 00006
000067

0.00063

0. 00051

TRSIS CON !
[FALLADF 7 s




Q(mds)
1537.558

B(m)
182.880
178:308 -
177.698
1751260
173.126

170.383
6::7165.506
169.164
6 168.554

166.116

301:-190.283

TIC CON

FALLADE O

71701383

\164:897

155 753

Anexo !

Rio Red (USA)
Toffaleti, F. B. (1968)

a(m?s)  y(m)  V(m/s) Dg (m) s
8.407 1.140  0.00020 0.00008
7511 ); 0.00007:
7.298 0.00007 -
©6.366 - £0:00008 -
5.888 0.00007

5434 00008
5.069 0.00008

- 444

4.151

3.528 ° '0.00035..::0,00008.
3.222 10.00022 0.00008
121799 1/0.00018: 000008’

0 00026 .

1207
1.222

o 00008
©0,00007

o 00010 .
'0,00015%: 1,620
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Anexo |

Canales de ACOP (USA)
MahMood, K., et al (1979)

FRNS SO DBA(m) L s

No. Q(m’ls) ' B{m) - q(m?s) y(m) V(m/s) 9
0.00014 - o.oo_ops

528 676 123 444 4,283

1,270 ¢

»-0,00030-~

11 -441.280
124231262
13 404.619
14:72393{208 111138
15 395.133 113.01
164:412.718;
17 458.082
.18 ;412293 #118.26:
19 450.804 131.978
'20° 394.765" "117.653" 57
21 371.800 113.386  3.279
22 392:698 119786 3278
23 363.645 110.947 3278
24" ' 357.755 111.252  ~3.216
25  388.054 121.920 3.183
26 387.686 122:225° . 3i172%
27 346712 110.642  3.134
28 - 349458 111.557.. : 3:133
29 349.968 112.166 3120
30 342,945 -110.947" 13,
31 355716 116. 738
32 362.909 1

33 375.651
34, 337.282.°11
35 363.333
36 '321.510;
37 169.675
38 169,080 %
39 297.157

0.00032
00’ 10,0003
0.00038
0.0002
0. ood46

0. 00011
0-90012
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Anexo |

Canales de ACOP (USA) ... ..
MahMood, K., et al (1979) -

No. Q‘(m’ls) B(m) - q(m?/s) y(m) v(mis).:. Dﬁ“ (m) o0y Dgg(m) S
40 297 412 2301 000925 0.00010

0 00010

0. 06021

(s

0.00040 0.00011
00027 :,0,00014
0.00018 0.00013
),00018:%:000013
0. doms 0.00015

[t 0:00011
0.00008

0.00029

0.00013

0.00012
0:00015:
0.00020
0,00071 : ) )
o ooo1a 1.360 - 0.00024 0.00011

: : : 0.00021;,+0.00015
0.00024 0.00015

70.409 1.961

000034

S i

54 166.871

0;6005'9’

0. 00022 0.00014

0.00019

1+, 0.000237. © 1.420 . /010003250
0.00013 00 0.00015 0.00007
00; 0:00022:0.00015
0.00022 0.00014

0.00011

o 00018
: 00015 A
" 0.00011

0.00015
06719+ 70.00017-

0.00027  0.00015

), ,,00011

(o) 00920 :,0.00013.-

0,00020/.0:00013 -

'0.00023 0. 00015'

:0.00015

i%70,00010

1.éé6 2286 0.00016  1.180 0.00019  0.00010

TROTE ANN

FALLA DE ORIGEN

0. 00015
o 00010

0 00015
~0. 00011
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Anexo |

Canales de ACOP (USA)
MahMood, K., et al (1979)

No. Q(m?3s) .- B(m) q(m?/s) y(m) V(m/s) - Dgy (m) SO D,’u(m) R B
79 58.333 35.966 1.622 2.469 0.657 0.00012 1.250 0 00015 ,0.00009

0.00015 .
0:0007

51 b i P

0.00014

0.00018

2.530 0'581

2286  0.639

46.634

35.662 ) 220 0.00014 0.00007
- :4394 ¢ 180: £ 0.00018"..10.00015;

117 67411 46036 1430 2134 0670 000018 1240 000019 0.00011
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Anexo |

Canales de ACOP (USA)

MahMood, K., et al (1979)

“ Dggy(m) -7 S
0.00016 0.00007 )

No. Q(m¥s) B(m) q(m¥s) y(m) V(m/s) Dy (m)
118 50602 35662 1419 2225 0.638

'0.00013
“20.00014
0.00016 0.00013
:0.00009
0.00014
0,00011 "
0.00015
0.00021~ - 0.00011
0. 00023 0.00014
0.00025}" 0.00013.
' 0.00011
0.00014 "
0.00009

130 76.937
fi1,?'1fj*%;ﬂ'3§}xa'1’w 2740625111070 2 11 1708314401806 3101000137, 11420, 0.00019..

0.00009
0.00074 "
0.00008

0. 00014 ‘

0.00016

0319
+0:316  “510

0 00013
70,0008

‘T‘T‘mr SRRy

FALLA DE ORIGEN
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Anexo |

Rio Saskatchewan Norte y Rio Elbow (Canada)
Samide, G. W. (1971)

No. Q(m%s) B(m) q(m¥s) y(m)  V(mis) Dg (m) Sy Dgy(m) S
ret 39144  6.096 6.421 2.743 2341 002019 1.980  0.05779 ° 0.00158

3 .36.899  6.096 2,393 0“03152
4°7:368:471. 6.096 "

5 36.428  6.096

-6'1734.6431" 6.096

7 34 411 " 6.096

- O

9

28" 24157, 6.
29 24.157 6096 '
30 24.103":, 6.00 ot
31 24.071 6096 3.949

3.963

32 .711.621:,
33 22.138
34 ¥
35

36,

37 0.02055 2, 64'0"

0.00745

o.o’7§é7

2.411 0.04418  1.740

39 7.349  3.048

Tbcrc AN
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Anexo 1

Rio Saskatchewan Norte y Rio Elbow (Canada)
Samide, G. W. (1971)

No. Q{m?¥s) B(m) q(m?/s) y(m) V(m/s) Dy (M) Sy Dgs(m) S
2.314 2.920 0.05764 1.660 0.09568 0.00745
1 2.257 435 1.0,04134" "+ 1:630 ", X0,06738. ::.0.00745
0.03806 0.06680 . 0.00745
.04877::7;0.00745",
0.00745
10,00745
0.00745
10.00745
0.00745
10,05793:10:00745
0.06171 0.00745
070% 1:0,06851 :1:0.00745
1.990  0.11444 0.00745
13,0485 17610 7 10,8237 157 1409 7.7 < 1:850 . '£0.02606 - 0.00745
3.048 . ). " 1.940 0.05650 0.00745
3.048%: 1.5457:]0.73: 1230 3493 1630 0.05693 ' 0.00745

0. 10225

1.990

TESIS CON
I ORIGEN

txy
o S
L—{
r‘
o ==
=1~
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Anexo |

Rios de Portugal
Peterson y Howells (1973)

No. Q(m?s).- - B(m) q{m?/s) y(m) V(mis) Dgo (M) Oy ~‘Da4(m) 8
1 659.980 188.790 3496 2.427 1441 000260 2,300. 0.00599° 0000%2

5377 : 0.00079

579.982 . . 1002 . 0.00599
574.98, 08¢ 15352 £ ,0/00599
0.00599

544,984

189. §§4 '

710" 477:986"
11 180.994
12%:178.9941; 7.
469.986

0.00095
0.0007.7:
0.00077
94:.70,00074 .-
0.00074
100089
0.00075

174.995
4163:7173.995
174.995

2120 0.00467

" 161.995 0.00086

161.995" .7 ,00089 -
160.995 10.00095 '
. 26%.159.905: :
27 159.995 0. oobs7
128'.: 160,995 71. ) i

29 158.995
1307 158.9957 : 4
‘31 157.995 0.00097

324 157.995 - 71.000,%" 12:2257 ¥ 127007 #5%11.06 00220 1207 :¥'0:00467. :70.00078

33 157.995 ' ’ )22 ' 3
:34:.:156.995" ;-

35 156.995

0.00095

36;155.995. 0,00467..:'0:00075.
37 409,988 0.00599  0.00074
- 384153995 .+ 71.20 : 00220:..42420: 20 ©+0.00088 -
39 152.995 2.158 1.807 1432 000220 2.120 000467 0.00081

TESTS (0N .,
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FALLA DE ORIGEN




Anexo |

Rios de Portugal
Peterson y Howells (1973)

No. Q{m?3s) = B(m) q(m?/s) = - y(m) V(mlis) Dso (M) O Q,,,(m) g S
152,995 2 158 1. 907 1.132 0.00220 2'.1_'20 ) 0.09467,:, -0 00094

VA AR Qr

d.’do’o74
+0.00073..
0.00089
:0.00092 -
0.00088
£0.00095 .
0.00088
;00091
0.00074
%,0.000080°
0.00087
£10,00467:.:0.00091.
0.00467 0.00092
1000467 - 0:00088
0.00467  0.00087

2 141
1%

2,138

0.00220
0,00220
0.00220

150,995 !
150:995%:+ 70
150.995
12

149.995
55,

149595

¢ 7.0'00467..:10.00091
0.00467 0.00087

¥ //0.00467 . 0.00093
0. 0.00089
467 0.00089
0.00467 0.00089

. 5,0.00467; .0.00089
'o 00467 0.00090
*/0.00467 . '0.00088
0.00467  0.00090
*:0:00467 - 0.00087
0.00467  0.00089
-0:00467°-.0.00088
0.00467  0.00087
.. '0:00599 .- -0.00068
o 00467 0.00076
.. 0.00087
0. oooas

1.816  1.098

9:.:140.996 -7
70 140.996 70.799
715 {140:996%-70.79!
72 140,996 70.799
73 369.989 . 186.001"
74 140.996 70.899
75 :139.996% 7 70.799:
76 133 996  70.799

1.703 1.170

0.06087

0.00220

70 :899 1046 2.120  0.00467

myrire o~ q ?‘I
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Anexo |

Rios de Portugal
Peterson y Howells (1973)

No. Q(m¥s) B(m) -~ q(mis)  y(m)  V(mis) Dg(m) . Oy Dg(m) S
79 357 589 184,599 1 937 1.739 1. 114 0.00260 2.300 - 0.00599 0.00084
7 ; 1937 1.738 Vsioo0ss : )
,;0 00220

e

70.701

134.996 0.00220

0.00220

0.00220

" 119.996

100 118.996 . 70.500 0.000
101 309.991 0.00065
102. 305.191 99000085
103 116.996 0.00467  0.00089
104 116.496. 70 %0,00467 . .0.00068 .
105 299.991 185, 0.00599 £ 0.00078
106 "113.997/ ¢ [70:500; +0.00467:7/0:00083%:
107 297.991 0.00599 0. 06077
108, '113.497. . "0,00467-"+70.00068

109 294.991 183.999 0.00599 0. ooos1
110. 111997.% .'70:500 ; 31.589; , 1108, 211207 -07004675 3s
111 108.997 70.400 .54t ) 120  0.00467

112 /279.791,.,183,999." {1152 357, 14427:,70/00260::2.300; + 000599

113 106.997 70.5 0.004867

114,..106.997; :00467.
115 105.997
116" :103,997°

117 102.997

2120 0.00467

TESIS PON
FALLADE .




Anexo |

TESIS CON
FALLA DE OP\IG‘EN Rios de Portugal
Peterson y Howells (1973)
No. Qm¥s) B(m) a(ms) y(m)  V(mis) Dy (m) O Dag(m) . s

1,449 ' “1i408:
1.447 1. 459

414477 i

1.416

118 101, 997
119 101. 997

~123 "'98.997
124% 254392 "

125 252 992 )
1267196.497"- 70,

2300 0.00599  0.00078
:2.120% £0:00467  * 0.00074
2120 0.00467  0.00074
[2.300%, '0.00599 . -0.00079-
2300 0.00599 ' 0.00094
72,120 1 0:00467 ' 0.00075 .
2. 3oo '0.00599  0.00080
. 0.00467 ~.0.00073
0.00599  0.00083
'0.00467, - :0.00073
o. 00599 0.00086

1. 190 1.223

1. 174

1.161

0.00467
/00046
0.00599

et S s
1.074 1.121

0.00467

PRSPPI

1.131

1.065

0.00599  0.00094
'0.00599:°0.00071 . -
'0.00467  0.00084
0" '0,00599 = '0.00080-"

A Tk, SR vinie Ay O S S Tt
155 184.994 183. 499 1.008 1.056 0.954 0 00260 2.300 0.00599  0.00087

1.064

1.144

1.057 1.092
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Rios de Portugal G e s
Peterson y Howells (1973)

No.. Q(m¥s) - B(m) q(m#¥s)  y(m)  V(mis) Dy (m) o, Dag(m)= 'S
156 177.994  176.750  1.007 1.078 0935 0.00260 ' 2.300  0.00599 . 0.00081

183.349

162 65.498
1637166995
164 159.995
1651162796
166 121 996

0.907 0. oozsov
10,904, -0.00260
0.956  0.00260

0.00599 - 0. 00082 '
010946

0.931  0.00260
0:941; :.0.00220 0:; {250
0.00260  2.300 0.00589° ©.00085
0221 :2:120%::0.0046 0,000727,
2. 300 0.00599 0. oooas
100599 /0.
0.00599

2.300

174 1aé 996
175 °136:996"

0 00071

2300  0.00599
12,30 0959

0. ooos'z

2300 o. 00359
121300 :0.00599....: .
2.300. 0. 00599

180 119.996
181" 124,996

2.300

2120 0.00467 0‘6'00'75
12.300° |0:00589. +0.00081¢
2300 0.00599  0.00077

186 45.499
187,114,997 %
188 89.897

189.,743.999. . 6 /0.00467,70.00072
190 1 14. 897 o 00599 0.00091
191 g o
193 > e o " o bl s SR Oe T 2 0

194  39. . . . . . 1 0.00467
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= Rios de Portugal
Peterson y Howelis (1973)

No. - Q(m?3/s) - B(m) q(m?/s) y(m) 7 V(mis) Dgy (m) S Dg4(m) S

195 39.999 70.400 ~ 0.568  0.668 0.851  0.00220 2.120 - 0.00467 = 0.00067
19 1999“5«7;,5’3*69 B90TA( 066 1821 ' 1207 £0/00467:+0.00063 -
109 999

-0.00599 0.00069
0.00599 ' '0.00074
0.00467  0.00067
0:00599 - {0.00068"
0.00467  0.00062
0,00599° -'0.00079
0.00599  0.00082
+0.00599 - 0.00080
0.00467  0.00062
0.00599:.-0.00077
0.00599  0.00087
“0,00467  0.00066
'0.00599  0.00079
0 0.00467 - - 0.00066
2.300 0.00599 0.00081
121120, 0.00467 - 0.00071
2.300 0.00599  0.00073
' '0.00599 0.00073
'2.300 0.00599 0.00072
1321300 0.00599° 0.00071-

2.300 0.00599 0.00071
2.300" " 0.00589, ~.0.00070

0 542

69 699

AR3

69.699

88. 997 . 173, 599

34.999  69.601

74. 998 155.000

TEC™= CON

FALLA DE ORIGEN
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Rio Leyes (Argentina)
Schreider et al (1999)

No. q (m?3/s) y (m) v(mis)
1 14.550 12.000 1 213

27. 850

Rio Parana (Argentina)
Schreider et al (1999) .

No. q(mus) y(m)  V(mis)
1 16 890 13 630 1. 239

‘,4;0 e %
142, 2607 *

Anexo |

Dg, = 0.0002 m
Oy = 2.0

'Dyy = 0.0002 M’
95=2.0

TECIe NN
FALM DE OR] GEN
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