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OBJETIVO 

El objetivo principal de este trabajo es presentar ecuac10nes que permitan determinar un 

modelo numérico el cual represente el funcionamiento de la rugosidad horizontal artificial. Y, 

que por efecto de éste, disminuya la velocidad del flujo, pero a su vez, no cambie el régimen 

del mismo. Existen dos ecuaciones características que se proponen para obtener dicha 

rugosidad y se basan en números adimensionales. El factor adimensional facl depende de 

dos ecuaciones características muy importantes en el desarrollo del modelo, una es el número 

de Froude; y la otra, la pendiente entre escalones (Se=o-11). Los resultados se comparan con el 

proyecto de encauzamiento hecho en un tramo de la Barranca La Pastora, afluente del río San 

Joaquín, ubicado en la colindancia con el predio Loreto de la Palma, Delegación Cuajimalpa, 

Ciudad de México, y revisado por la Comisión Nacional del Agua, en agosto de 2002. 

El modelo permite obtener las cotas de fondo del canal, los tirantes, la velocidad media y el 

número de Froude, para distintas secciones. Las ecuaciones fueron deducidas a partir de las 

ecuaciones obtenidas por los rusos Zamarín y Fandieiev para estimar la rugosidad horizontal 

de fondo, y por medio de la ecuación de la energía. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En canales revestidos de fuerte pendiente se pueden alcanzar velocidades tan grandes que, si 

la corriente lleva material sólido en suspensión, tengan una capacidad erosiva muy fuerte y, al 

mismo tiempo, producen grandes sobrelevaciones del nivel del agua en las curvas 

horizontales, ocasionando que el agua se salga en alguna de ellas. A tal efecto, para disminuir 

la velocidad se puede colocar en las rápidas una rugosidad artificial adecuada de manera que, 

a cambio de tener secciones transversales más grandes, se consiga un funcionamiento más 

estable y una menor capacidad erosiva 1• 

Existen varios procedimientos para diseñar rugosidad artificial, como son los geotextiles, el 

uso de vegetación, o algún otro material; por tal motivo, existe cierta competencia entre 

empresas especialistas que proporcionan diferentes productos que se venden en el mercado; 

1 Sánchez Bribiesca, José Lt; Gracia Sánchez, Jesús; Franco, Víctor. Revisión crítica de las ecuaciones para 
determinar el efecto de la rugosidad artificial en rápidas. 
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sin embargo, el costo para obtenerlos es muy caro, puesto que, además del material, debe 

considerarse el traslado del mismo a la zona en proyecto. 

Por lo tanto, en esta investigación se desarrolla una metodología que proporc10na una 

solución más sencilla, ya que su costo puede ser menor, a lo expuesto anteriormente. 

Zamarín y Fandieiev (1972) proponen distintas aproximaciones empíricas para estimar una 

rugosidad artificial, con base a varias investigaciones, las que según estos autores han sido 

utilizadas con éxito en la solución de un buen número de problemas. Las dimensiones de los 

elementos que configuran los distintos tipos de rugosidad artificial se determinan mediante 

fórmulas específicas para cada caso2
. 

Con el propósito de analizar tales ecuac10nes, en esta investigación se desarrollarán y 

propondrán nuevas ecuaciones empíricas, al tomar como referencia las investigaciones hechas 

por Zamarín y Fandieiev ( 1972) como apoyo para obtener una forma más sencilla y práctica 

el valor de la de rugosidad artificial. La variante que se presenta en este trabajo consiste en el 

análisis de la rugosidad horizontal planteada. 

En breve forma se describe el contenido del trabajo. En el capítulo uno se hace una pequeña 

introducción acerca de la problemática que se pretende abordar y el planteamiento general de 

una alternativa de solución con respecto a la generación de rugosidad artificial. En el capítulo 

dos describe el estado del arte sobre este tema a nivel mundial. En el capítulo tres se presenta 

en detalle el planteamiento del problema, en donde se realiza un análisis del comportamiento 

de la rugosidad superficial. En el capítulo cuatro se ofrece un planteamiento analítico del . 

problema. En el capítulo cinco se proporciona paso a paso el desarrollo del modelo 

matemático. En el capítulo seis se realiza un ejemplo de aplicación utilizando el modelo para 

un proyecto de encauzamiento en el D.F. revisado por la Comisión Nacional del Agua (CNA). 

En el capítulo siete se describen las conclusiones y recomendaciones. Además de anexos que 

contienen los modelos realizados en el transcurso de esta investigación; y una bibliografía. 

2 E.A. Zamarin y V.V. Fandieiev. Gidrotejnichiskie Sooruyinia. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

Un problema importante en ríos y canales es la alta velocidad del flujo ya que causa la erosión 

del fondo y las márgenes, así como un alto volumen del material de arrastre. Por esta razón se 

necesitan alternativas para controlar la erosión. Un procedimiento es la rugosidad artificial, 

ya sea en el fondo o en las paredes del cauce o del canal. La rugosidad es el conjunto de 

irregularidades que presenta la superficie de una superficie, por lo que la rugosidad artificial 

es la adición o colocación de ciertos materiales para producir la rugosidad requerida. 

CANALES ABIERTOS3 

Los canales se pueden clasificar en naturales y artificiales. Los primeros son los ríos ; los 

segundos, los construidos por el hombre, de estos se mencionan algunos tipos por su uso, 

como son: el control del escurrimiento de un río, agua potable, riego, drenaje, energía 

hidroeléctrica. Estos tienen la finalidad de conducir los caudales de captación desde la obra de 

3 Camargo Hdez, Jaime y Franco, Víctor. Hidráulica de Canales. 
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toma hasta el lugar de carga o distribución, de acuerdo a la naturaleza del proyecto, en 

condiciones que permitan transportar los volúmenes necesarios para cubrir la demanda. 

En general, el canal es la obra que requiere más inversión comparada con las demás obras 

civiles de un sistema hidráulico; ya que, debido a su longitud y condiciones topográficas, los 

volúmenes de excavación y materiales de construcción, son muy altos. En ocasiones superan 

en general al resto de obras civiles (obra de toma, cámara de carga o tanque de 

almacenamiento). En muchos casos, el costo de inversión del canal es fundamental para 

establecer la viabilidad de un proyecto. 

Para el diseño de un canal artificial se acepta que el escurrimiento se desarrollará en 

condiciones de flujo uniforme. El flujo no uniforme se presentará en situaciones de cambios 

en la pendiente, rugosidad, dimensiones de la sección, embalsamientos, caídas o por cambios 

inducidos por la operación de órganos de operación y seguridad. 

La velocidad media de flujo en un canal se determina por medio de la fórmula desarrollada 

por Chezy: 

v =e /Rs 

Aplicando la ley de continuidad se obtiene la capacidad de conducción: 

Donde: 

Q = AC ,/RS 

v Velocidad media de flujo , en mis 

C Coeficiente de Chezy, adimensional 

R Radio hidráulico, en m 

S Pendiente hidráulica, adimensional 

Q Caudal, en m3 Is 

A Area de flujo efectivo, en m2 

(2.1) 

(2.2) 

El caudal Q es la capacidad de conducción; la pendiente hidráulica del canal que es función 

de las condiciones topográficas, podrá estar asociada al mismo tiempo a las velocidades 
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límites; éstas se establecerán con base en las características del material de las paredes del 

canal y deberá tomar en cuenta la probabilidad de erosión y sedimentación. 

De acuerdo a Manning-Strickler, el coeficiente de Chezy adquiere la siguiente forma: 

donde: 

1 

C = ksR 6 

ks coeficiente de fricción de Manning-Strickler, en m113 Is 

R Radio hidráulico, en m 

(2.3) 

Por lo que la capacidad de conducción del canal se expresa por medio de la fórmula siguiente: 

2 1 
Q = AksR 3 S 2 (2.4) 

El coeficiente de fricción de Manning-Strickler depende del tipo de material que conforma el 

perímetro mojado, el caudal y las características morfológicas del canal. La influencia de la 

rugosidad será mayor para caudales menores, reduciéndose en función del incremento de este 

último. Por otra parte, la configuración en planta del canal también tendrá efectos sobre la 

rugosidad, siendo mayor para trayectorias con numerosas curvas y cambios de sección; sin 

embargo, esta influencia sólo es posible determinarla en la práctica, mediante mediciones en 

canales existentes. 

El diseño de un canal requiere de la revisión de las velocidades medias del flujo, de manera 

que no ocurra sedimentación ni erosión; en el primer caso, se refiere a la velocidad mínima o 

velocidad "que no sedimenta", Vns, y en el segundo, a la velocidad máxima o "velocidad no 
• 11 

erosiva , Vne· 

Entre los primeros intentos para encontrar las relaciones hidráulicas de canales sin erosión ni 

sedimentación, se menciona lo desarrollado por el profesor inglés R.G. Kennedy, que 

presentó en 1895 una fórmula basada en el estudio del funcionamiento hidráulico de 22 

canales de riego en la India, la misma que se expresa de la siguiente manera: 
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Donde: 

V - Cy 0.64 o - (2.5) 

v0 Velocidad media de flujo que no ocasiona sedimentación ni erosión, en pies/s 

y Tirante de agua, en pies 

C Coeficiente que depende de la firmeza del material que conforma el canal, el cual está 

asociado al grado de finura de las partículas del suelo. 

Posteriormente, trabajos relacionados con el estudio de la Teoría de Régimen ampliaron los 

niveles de conocimiento sobre la estabilidad hidráulica de los canales; sin embargo, la 

aplicación de las fórmulas desarrolladas sobre la base de mediciones en canales naturales, 

requieren del conocimiento de los rangos de validez de las mismas y de las características 

particulares de los canales que sirvieron de modelo. 

El diseño de un canal debe incorporar las medidas necesarias para evitar la sobresaturación de 

los taludes aledaños por efecto de la precipitación pluvial; entre ellos, se menciona un sistema 

de drenaje conformado por canales recolectores (zanjas de coronamiento) y alcantarillas, que 

se encargarán de conducir las aguas pluviales hacia cauces cercanos. En lo posible, se deberá 

complementar con medidas que permitan la protección de los suelos en los sectores contiguos 

al canal, por medio de material biológico (cobertura vegetal), combinadas con aplicaciones 

artificiales de protección adicional, por ejemplo: malla alveolar de geotextil, geomanta 

biodegradable, etc. 

Portier y Acobey (1925) obtienen conclusiones de la observación de un gran número de 

canales, que son importantes considerar, a saber: 

El material de los sedimentos depositados en los canales tienen diferentes tamaños, de 

manera que las partículas pequeñas rellenan los intersticios, conformando una capa 

más densa y estable. Los coloides presentes en el material sedimentado tienden a 

cementar las partículas de arcilla, cieno, arena y grava, incrementado la resistencia a la 

erosión hídrica. 
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Los canales de riego se calculan para las condiciones de velocidad admisible, en el 

entendido que el caudal máximo se alcanza de manera gradual, al incrementarse 

paulatinamente la demanda de agua de las zonas de riego. Durante este período el 

perímetro mojado se irá asentando, incrementado la resistencia a la erosión. 

Los canales en centrales hidroeléctricas probablemente trabajan con el caudal máximo 

de proyecto, en un corto tiempo, por lo que es conveniente se aplique una velocidad de 

diseño más conservadora. 

Se recomienda en canales nuevos, controlar el escurrimiento con velocidades menores 

a la máxima admisible, por medio de las compuertas de control. 

DISEÑO DE CANALES NATURALES4 

En el caso de avenidas es necesario conocer el efecto de los remansos a lo largo del cauce. El 

efecto de remanso incrementa el nivel aguas arriba de la corriente, esto debido a que aguas 

abajo se encuentra alguna obra hidráulica, un estrechamiento, o alguna estructura que controle 

la circulación de la corriente. Una estructura o rugosidad que genera un remanso se conoce 

como punto de control, al originar una relación única entre el tirante y el gasto. 

Se cree que los remansos se generan solamente por las presas. En realidad, cualquier elemento 

que modifique el flujo de la corriente produce un remanso. De aquí el objeto de conservar el 

control del flujo. Se presupone que al existir rugosidad artificial en algún canal , ya sea natural 

o artificial, ésta proporciona un efecto de remanso; de modo que, con ciertas condiciones, 

controle en cierta forma la erosión, y a su vez disminuya la velocidad del flujo. 

Al analizar el flujo de una corriente por tramos, se observa el efecto del cambio de una 

sección transversal a otra. El que se representa por medio de la ecuación de la energía, que 

expresa las características hidráulicas entre dos secciones del flujo. 

Estas características están representadas por dos aspectos importantes: las condiciones críticas 

y la velocidad del flujo; esto es, tirante crítico y número de Froude, respectivamente. Las 

4 Ghosh, S.N . Boundary shear distribution in open channel flor. 
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cuales caracterizan el tipo de flujo del tramo analizado (supercrítico, subcrítico ); y que, son 

función de la geometría de la sección del canal , y esta a su vez, se determina de cierta forma, 

por la rugosidad artificial o natural existente que se encuentre el flujo . 

De lo anterior se desprende la importancia de la rugosidad, ya que ésta modifica de distintas 

formas al flujo, de tal manera que, eleva o disminuye el tirante de una corriente al depender de 

la magnitud de la rugosidad. Para ello se han hecho varios intentos para definir una 

metodología que ayude a inferir rugosidades en el flujo , ya sea en forma natural (troncos, 

rocas, estrechamientos), los cuales se encuentran en el fondo del cauce o por medios 

artificiales (revestimientos, geotextiles, etc). 

La utilidad que tienen estas metodologías es la de evitar el desbordamiento o erosión de una 

corriente natural o artificial. 

MÉTODOS PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN "ECTC " 5 

El uso de productos para el control de la erosión (Rolled Erosion-Control Products, RECP) ha 

crecido muy rápido. Se han desarrollado metodologías confiables para determinar la 

efectividad de la protección de taludes, rehabilitación de bancos en corrientes y aplicaciones 

para el revestimiento de canales. Existe una gran cantidad de materiales para estos usos. 

Una de las orgamzac10nes que se han encargado de lo anterior, es la Erosion Control 

Technology Council (ECTC), la cual ha implementado 13 productos para controlar la erosión 

(Niemeier y Rodencal, 1994). Otras organizaciones tales como la International Erosion 

Control Association (IECA) y la American Society far Testing and Materials (ASTM) 

enlistan un amplio soporte a la investigación y la industria manufacturera en la producción de 

estos materiales. 

Existen dos tipos básicos de productos que controlan la erosión a corto y largo plazo: los 

degradables y los no degradables, respectivamente. Los productos degradables se usan para 

5 Knight, D. W., and McDonald, 1 .A. Hydraulic resistance of artificial strip roughness. 
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proteger áreas de cultivo contra agentes ambientales tales como el viento, la lluvia, 

intemperismo, etc; mediante el incremento de la vegetación, para resistir las fuerzas erosivas; 

sin embargo estas acciones, son temporales. Los productos no degradables son aquellos que 

están formados por materiales sintéticos estabilizadores (Geotextiles) para proteger e inhibir 

la erosión, que dura mucho tiempo que las primeras. 

Según las características hidráulicas (sección transversal, tirante, velocidad y gasto), se tiene 

una amplia variedad de materiales para revestimiento de canales, que se han mejorado con el 

tiempo. La introd~cción de productos RECP permite evaluar el reforzamiento de cauces en 

contra de la erosión. La Hydraulic Engineering Circular Number 15 (HEC-15), publicada por 

la FHWA (1988) esta basada en materiales de revestimiento flexible (Chen y Cotton, 1988). 

En esta publicación se proponen valores de rugosidad para suelos desnudos, enrocamientos, 

revestimiento de talud, sistemas de fibras, etc, con una variedad de productos como mallas, 

colchones de barro y materiales sintéticos permanentes. 

El reforzamiento de la vegetación para el control de la erosión va más allá de lo establecido 

por HEC-15 (Carroll, 1991; Dodson,1990; Hewlett,1987; Hoffman y Adamsky,1982; 

Theisen, 1992). Las herramientas de diseño para el cálculo son las básicas. Las condiciones de 

flujo en canales abiertos están en función de la geometría, la descarga, la rugosidad y la 

pendiente (French, 1985). 

La velocidad en el canal se obtiene mediante la siguiente expresión 

donde 

,.¡, 2 1 
V= 'ff R 3 Sf 2 

n 

V velocidad media en la sección, en mis 

rjJ factor de corrección (~=1.49 para el sistema inglés, ~=1.0 para el S. I.), adim 

n coeficiente de rugosidad de Manning, adim 

R radio hidráulico, en m 

(2.6) 
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Sf pendiente de fricción del canal, adim 

La reducción (estrechamiento) ó fuerza tractiva es 

donde 

Y=5RSI 

Y estrechamiento promedio de la sección, en kg/m 2 

8 unidad de peso del agua, 9. 8 KN!m3 

R radio hidráulico, en m 

S¡ pendiente de fricción del canal, adim 

DISEÑO DE CANALES6 

(2.7) 

Para el revestimiento de canales hay una gama extensa de materiales de los cuales se pueden 

destacar los siguientes: 

1. Revestimiento rígido impermeable 

• Concreto in situ 

Suelo cementado 

Enrocamiento con inyección o lechada de concreto precolado 

• Mampostería de piedra bruta 

2. Revestimiento flexible y permeable permanente 

Enrocamiento o rocas en bloque 

Gaviones 

• 

• 

Gravas 

Sistemas de enclavamiento de concreto precolado 

Unidades sintéticas de enclavamiento 

Pastos y vegetación 

12 



3. Flexible temporales 

Suelo desnudo 

• Malla con paja 

• Cáñamo o yute zampeados 

4. Otros (Tierra compactada) 

La ventaja de los revestimientos anteriores es la de permitir entre otras cualidades, altas 

velocidades, minimizar el costo de excavación, prevenir infiltraciones, reducir el costo de 

mantenimiento, además de asegurar la estabilidad del canal con diferentes condiciones de 

flujo. 

El procedimiento del diseño hidráulico consiste en: 

• Determinar la geometría del canal 

• Seleccionar la pendiente, rugosidad, para el gasto de diseño 

Considerar la mejor sección 

• Resolver el balance de costos de excavación, de revestimiento 

• La velocidad para prevenir la sedimentación y el crecimiento de vegetación 

Además verificar el número de Froude como condición principal 

Lo anterior parece sustentarse de manera adecuada por los datos experimentales de muchas 

fuentes diferentes. El concepto también puede extenderse a superficies con rugosidad 

variable, utilizando valores promedio de las dimensiones de la rugosidad o combinando los 

factores de fricción para cada tipo de flujo, con el fin de obtener un factor de fricción global 

equivalente para el flujo. 

En esta investigación se propone un tipo especial de rugosidad artificial para un canal de 

pendiente S_ y de sección rectangular de ancho Q. Este método fue desarrollado por los rusos 

Zamarín y Fandieiev (1972) los cuales indican que existen tres tipos comunes de rugosidad 

artificial. 

6 Robinson , A.R. , and Albertson, M.L. Artificial roughness standard for open channels. 
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El primer tipo se refiere a, la rugosidad de fondo, la cual esta constituida por travesaños 

horizontales, con una sección casi cuadrada y lado cr, normales al sentido de la corriente y a 

una equidistancia/...,,= 8 cr . El segundo tipo denominado rugosidad de pared, esta formado por 

parejas de travesaños verticales de sección cuadrada y lado cr, dispuestos con una 

equidistancia /...,, = 12 cr. El tercer tipo, rugosidad con rampas, esta formado por rampas de 

pendiente distinta de la del canal, que rematan en escalones de peralte cr, cuyas aristas son 

normales al sentido de la corriente y con una equidistancia A= 8 cr. Para este trabajo solo se 

presentará el primer tipo (rugosidad de fondo), el cual se plantea en el capítulo siguiente. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Rugosidad Superficial 

El concepto de la existencia de una subcapa laminar en la capa límite turbulenta ofrece una 

explicación del comportamiento de la rugosidad superficial. Para el régimen turbulento, el 

estudio del coeficiente de fricción es más complicado. El investigador alemán Ludwig Prandtl 

(1875-1953), quien expuso en 1904 su teoría de capa límite: Si un cuerpo se moviera en el 

vacío o en el seno de un fluido no viscoso (µ = O), la resistencia sería nula, por lo que el 

desplazamiento del cuerpo no consumiría energía. Al ser el agua y el aire fluidos poco 

viscosos, puede parecer que ofrecerán poca resistencia al cuerpo (por ejemplo, un avión o un 

submarino), pero no es así: la resistencia es grande. Prandtl descubrió que existe una capa 

próxima al contorno, a veces muy delgada, donde tiene lugar todo el gradiente de velocidades, 

ya que la velocidad debe reducirse desde su valor inicial hasta anularse en la pared. En 

definitiva la teoría postula que el estudio del movimiento de un líquido de pequeña viscosidad 

como el agua, podría asimilarse al de un líquido perfecto salvo en las proximidades de las 

paredes, en la cual se concentran los fenómenos de rozamiento y turbulencias. 

15 



Se comprueba experimentalmente que, en el contacto con las paredes, siempre persiste una 

delgada capa en que la capa límite es laminar, denominada subcapa laminar o capa viscosa, ya 

que al ser nula la velocidad del fluido en contacto con las paredes, el número de Reynolds 

(Re) también debe disminuir hasta el valor cero. Por tanto, al ir separándonos de la pared el 

régimen es laminar hasta que Re aumenta lo suficiente como para que el régimen sea 

turbulento. El conocimiento de la subcapa laminar es esencial para establecer el valor del 

coeficiente de fricción en régimen turbulento. 

Con respecto a esta investigación, cuando se amplifica el perfil de la superficie de un canal 

(Fig.3 .1 ), se observa que este se compone de picos y valles irregulares. La altura efectiva de 

las irregularidades que forman los elementos de la rugosidad se conoce como altura de 

rugosidad (kc) de la figura 3.1. La altura de rugosidad es sólo una medida de la dimensión 

lineal de los elementos de rugosidad, pero no es necesariamente igual a la altura real o 

inclusive a la promedio. Por ejemplo, dos elementos con rugosidad pueden tener diferentes 

dimensiones lineales pero, debido a la diferencia en forma y orientación, pueden producir 

efectos de rugosidad idénticos y, por consiguiente, sus rugosidades serían designadas por la 

misma altura de rugosidad. 

A la relación kc / R de la altura de rugosidad con respecto al radio hidráulico se conoce como 

rugosidad relativa. 

}

0 

• Y : }
0 

• u .· !~ ,::: .. :.:;'. : }o ;~~;;,;,'lf ;;;:f ,'2;;::~i~:) 
\~ ~~- cf1flf¡ff!tfffl 

e (a) e (b) e (e) 

Figura 3.1. Naturaleza de la rugosidad superficial. (a) lisa; (h) ondulada; (e) rugosa. 
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Si la altura de la rugosidad es menor que una fracción determinada del espesor de la subcapa 

laminar, las irregularidades superficiales serán tan pequeñas que todos los elementos de 

rugosidad estarán sumergidos por completo en la subcapa laminar (figura 3.1-a); la posición 

desde la cual debe medirse la altura de rugosidad es un asunto discutible, aquí se acepta que kc 

es medido desde un plano horizontal de referencia, que se localiza a una distancia de O.Skc por 

debajo del fondo promedio del canal. Con esta condición, la rugosidad no tiene efecto en el 

flujo fuera de la subcapa laminar, y se dice que la superficie es hidráulicamente lisa. Por otra 

parte, una superficie hidráulicamente es ondulada si el perfil superficial promedio sigue una 

curva suave (figura 3.1-b). 

En relación con el flujo en tuberías o sobre placas planas con ángulo de incidencia cero, 

Schlichting (1951) recomienda la siguiente condición para que una superficie se considere 

como hidráulicamente lisa: 

V¡k 
- < 5 

V 
k 

Sv 
o < 

V¡ 
(3.1 ) 

donde V¡= fiRs un término conocido como velocidad de fricción; k es la rugosidad, ves la 

viscosidad cinemática; g la aceleración de la gravedad; R el radio hidráulico y S la pendiente 

del canal. 

A partir de la ecuación de Chezy y de la condición anterior, puede demostrarse que, para que 

una superficie sea hidráulicamente lisa, la altura de rugosidad debe ser menor que una 

rugosidad crítica kc, expresada por: 

k =se v 
e tg V 

(3.2) 

donde C es el coeficiente de la ecuación de Chezy, v es la viscosidad cinemática y V es la 

velocidad media. 

Según, la condición anterior se obtuvo por rugosidades medidas por arenas con valores de C 

probablemente mayores a 100. Para la condición promedio, Schlichting (ref. 7) proporciona 

kc=lOOv/ V, que corresponde a C = 113.5. Como una aproximación a la ecuación (3 .2) (figura 
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3 .1-c ), los elementos de rugosidad tendrán una magnitud y una angularidad suficientes para 

extender sus efectos por fuera de la subcapa laminar y por consiguiente perturbar el flujo en el 

canal. Por lo tanto , se dice que la superficie es, rugosa. En canales rugosos, la distribución de 

velocidades dependerá de la forma y del tamaño de las proyecciones de la rugosidad, y no es 

posible formarse una subcapa laminar estable. 

La altura de rugosidad promedio para una superficie dada se determina experimentalmente. 

La Tabla 3 .1 presenta valores de kc para diferentes clases de material, promediados por 

varios datos experimentales. 

El concepto de rugosidad fue desarrollado por Morris (1970), al suponer que la pérdida de 

energía en un flujo turbulento sobre una superficie rugosa se debe sobre todo a la formación 

de estelas por detrás de cada elemento de rugosidad. La intensidad de esas fuentes de 

vorticidad en la dirección del flujo determina, en gran medida, el carácter de la turbulencia y 

los fenómenos de disipación de energía en el flujo . Por consiguiente, el espaciamiento 

longitudinal A, de los elementos de rugosidad es la dimensión de rugosidad de mayor 

importancia del flujo . Bajo este concepto, el flujo sobre superficies rugosas se clasifica en tres 

tipos básicos (figura 3.2): flujo con rugosidad aislada, flujo con interferencia de remolinos y 

flujo suavizado. 

Material 

Latón, cobre, plomo, vidrio ... ...... .... ...... ... ..... ... . 

Hierro forjado, acero ... ..... .. .... ... ...... ....... ......... . . 

Hierro fundido asfaltado ... .... .. .. ....... ......... ....... . 

Hierro galvanizado .... ... ............ ...... ..... .. .... .. .... . . 

Hierro fundido ............. ...... .. ... ............ ..... .. ....... . 

Listones de madera ..... .. ... ... ... .. ... ...... ... ... ...... .... . 

Ce1nento .... .. .... .... .... .. .... .... ... .... .......... .... .. ... .... . . 

Concreto ...... .. .. .. ...... ......... ... ..... .. .. .. .... .. ........ .... . 

Arcilla para tejas de drenaje ......... .... ..... ...... ... . . 

Acero remachado ... .......... ....... .............. ........... . 

Lecho de río natural... .. ... ... .. .. ........ ... ....... ..... ... . 

kc en pies 

0.0001-0.0030 

0.0002-0.0080 

o. 0004-0 . 007 o 
0.0005-0.0150 

0.0008-0.0180 

0.0006-0 .0030 

0.0013-0.0040 

0.0015-0 .0100 

0.0020-0.0100 

0.0030-0.0300 

0.1000-3 .0000 

Tabla l. Valores aproximados de la altura de la rugosidad k. 
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(a) 
(b) 

<> 
j 

(c) 

Fig. 3.2. Tipos de flujo sobre superficie rugosa: (a) F. Rugosidad aislada; (b) F. Interferencia de 

remolinos; (e) F. Cuasi liso. 

El flujo con rugosidad aislada prevalece cuando los elementos de rugosidad están muy 

apartados uno del otro; de tal modo que, la estela y la vorticidad de cada elemento se 

desarrolla completamente y se disipa antes de que se alcance el siguiente elemento. La 

rugosidad aparente, por consiguiente, resultará de la fuerza de arrastre de los elementos de 

rugosidad, representada principalmente por la altura de la proyección k del elemento, en 

adición al arrastre por fricción sobre la superficie de la pared entre los elementos, la cual 

depende del espaciamiento de éstos. En este tipo de flujo, la relación kl:t puede tomarse 

como un parámetro de correlación significativo que influye el factor de fricción aparente en el 

flujo . 

El flujo con interferencia de remolinos resulta cuando los elementos de rugosidad están 

colocados tan cerca unos de otros que las estelas y la vorticidad de cada elemento interfieren 

con aquellos desarrollados en el siguiente elemento, dando como resultado una vorticidad 

intensa y compleja y una mezcla turbulenta. En tal flujo, la altura del elemento es poco 

importante, pero el espaciamiento es obviamente de gran importancia. La profundidad 

promedio y del flujo por encima de las crestas de los elementos también controlará en parte la 
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extensión vertical de la región superficial de turbulencia anormal (Morris utilizó el radio de la 

tubería en lugar de la profundidad para definir el parámetro, debido a que él estaba interesado 

primordialmente en tuberías en lugar de canales). En tal flujo la relación y/A, será un 

parámetro de correlación importante. 

El flujo cuasi liso ocurre cuando los elementos de rugosidad están tan cerca uno del otro que 

el flujo esencialmente se desliza por encima de la cresta de los elementos. Las ranuras entre 

los elementos se llenarán con agua muerta; es decir, agua estancada, creando una seudopared 

y la superficie actúa como hidráulicamente lisa. En tal flujo la relación k/A, (o j/A-, donde j 

es el ancho de la ranura) de nuevo será un parámetro significativo. El flujo cuasi liso tiene un 

factor de fricción más grande que el flujo sobre una superficie realmente lisa, debido a que los 

remolinos en las ranuras consumen cierta cantidad de energía. 

El concepto anterior parece sustentarse de manera adecuada por los datos experimentales de 

muchas fuentes diferentes; y, puede extenderse a superficies con rugosidad variable, al utilizar 

valores promedio de las dimensiones de la rugosidad o combinando los factores de fricción 

para cada tipo de flujo con el fin de obtener un factor de fricción global aparente para el flujo. 

En este trabajo se propone un tipo especial de rugosidad artificial para un canal de pendiente 

S. con sección rectangular de ancho .b_. Este método fue desarrollado por los rusos Zamarín y 

Fandieiev los cuales indican que existen tres tipos comunes de rugosidad artificial, de los 

cuales sólo se analizará en este trabajo un solo tipo, denominado rugosidad de fondo . Esta 

constituido por travesaños horizontales, con una sección casi cuadrada y lado cr, normales al 

sentido de la corriente y a una equidistancia A= 8 cr. El segundo tipo, rugosidad de pared, esta 

formado por parejas de travesaños verticales de sección cuadrada y lado cr, dispuestos con una 

equidistancia A = 12 cr. El tercer tipo , rugosidad con rampas, esta formado por rampas de 

pendiente distinta de la del canal, que rematan en escalones de peralte cr, cuyas aristas son 

normales al sentido de la corriente y con una equidistancia /... = 8 cr. Para este trabajo solo se 

presentará el primer tipo (rugosidad de fondo), el cual se plantea a continuación. 
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Rugosidad de fondo 

En las siguientes figuras se presentan los elementos que configuran una rugosidad de fondo , 

donde la huella de los travesaños es horizontal, de modo que su sección es casi cuadrada y de 

lado cr. Al escurrir un gasto Q, el desnivel entre la superficie libre del agua y la huella de los 

travesaños es h. Con estos datos se definen dos parámetros adimensionales: 

y 

• 

b 

'. 

J111 •I 

h 
a. = 

O' 

b 
/3. = 

h 

Q 

~ 

PLANTA 

(3 .3) 

(3.4) 
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PERFIL 

De acuerdo con ello y dentro de los límites 

8.0 ¿ ª * ¿ 3.5 

6.0 ¿ ~ * ¿ 1.0 

s ~ 0.15 

(3.5) 

(3.6) 

(3 .7) 

El coeficiente de rugosidad propuesto por Zamarín y Fandieiev (al utilizar la ecuación de 

Chezy) es: 

K 
_ (47 .5 - 1.2a* + 01/j'*) 

- - ---- - -

1000 
(3.8) 

Si se aplica la ecuación de Manning se obtiene: 

(3.9) 

Por otra parte, el área, el perímetro y el radio hidráulico para una sección trapecial se expresan 

como: 

A = b(h +a)+ m(h +a)2 

P=b+2(h+a) ,! l+m 2 

Rh = IÍ:_ 
p 

y 

(3.10) 

(3 .11) 

(3.12) 

Sin embargo, cuando la sección del canal o encauzamiento sea rectangular el valor del talud 

m será igual a cero; por otro lado, la velocidad media y el gasto que circulan serán: 

V= (SRh)05 
/ K (3.13) 

y Q=VA (3.14) 

Nótese que si en un canal son datos S y b, se podría determinar el valor de h si se selecciona 

a y se escoge a. dentro de los límites recomendados; y, a su vez, permitirá valuar ~ * 

teniendo en cuenta los límites señalados con anterioridad. Así es posible determinar el factor 
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de rugosidad K con su ecuación correspondiente; además, del área A, el radio hidráulico Rh y 

finalmente la velocidad V y el gasto Q. 

En cuanto al desarrollo del modelo numérico se señala que, se emplearon números 

adimensionales, los que permiten determinar la separación entre escalones y su tamaño. 

Como se observa, se eligió este tipo de rugosidad por la facilidad de construcción. Otros 

métodos son más complejos en su cálculo y posiblemente más costosos. 

Las desventajas del trabajo de Zamarín y Fandieiev radica en las limitantes que existen en la 

separación entre travesaños (escalones) y su tamaño }.,=Su , además de los factores que 

proporciona el valor de K (a y /3) que representa la rugosidad en el tramo entre secciones. 
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4. PLANTEAMIENTO ANALÍTICO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se describe el modelo matemático para el planteamiento analítico del 

problema. Al aplicar las ecuaciones de la energía y de continuidad se determinará el valor de 

los coeficientes de rugosidad K y de la separación entre travesaños, para obtener expresiones 

que permiten el cálculo teórico. 

La ecuación de la energía esta dada por: 

(4.1) 

donde 

(4.2) 
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además se sabe que 

h -[ - vn JL'.lx 
J - Rh 4/3 

(4.3) 

Se propone que K sea valuada con la ecuación para las pérdidas locales, donde K es un 

número dimensional el cual se debe buscar para encontrar la solución al problema de evaluar 

las pérdidas. 

(4.4) 

Para el cálculo de las pérdidas, los datos que se necesitan son las características geométricas 

del canal (sección prismática: rectangular o trapecial), desnivel entre secciones, tirantes, 

ancho, talud (en caso de secciones trapeciales), además del gasto, rugosidad y pendiente del 

canal. En un principio, éstas se comparan con las establecidas por E. A. Zamarín y V. V. 

Fandieiev para verificar si se están dentro del rango recomendado. 

Ahora bien, al tener algunos datos tales como el gasto, ancho del canal, distancia entre 

secciones (Lix), la pendiente y un tirante inicial; por medio de la ecuación de continuidad se 

proseguirá a lo siguiente: 

donde 

q gasto unitario (m3 ls/m) 

Q gasto (m 3 Is) 

b ancho del canal (m) 

q= Q 
b 

(4.5) 

De aquí se desprende el cálculo del tirante crítico para sección rectangular que fue el que 

usaron Zamarín y Fandieiev 

(4.6) 

que a su vez para una sección trapecial es igual a 
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Yctrap = (1-; +0.105w 2 
)Ye 

donde 

w= (myJ I b y m es el talud, adim. 

Conocido el tirante crítico, se encuentra el área crítica y la velocidad crítica, esto es : 

2 
Ac = byc +myc 

V = Q_ 
e A 

e 

(4.6 a) 

(4.7) 

(4.8) 

El tirante normal se obtiene por medio de la ecuación de Manning. Se sabe que el tirante 

normal en flujo supercrítico es menor al tirante crítico, por lo que para este caso servirá como 

referencia. 

Para esta investigación se utilizará la geometría de un canal rectangular o en su caso, si se 

requiere, un canal trapecial, en donde m será igual a cero; para una sección rectangular; así, 

conocido el gasto, el ancho del canal y la pendiente, se tiene que 

donde 

Rh es el radio hidráulico, m 

A es el área, m2 

P es el perímetro mojado, m 

S p endiente del canal, adim. 

A 2 1 
Q = - Rh 3 S 2 

n 

A= by+my 2 

r - -

P=b+2y /l+m 2 

n coeficiente de rugosidad de Manning, adim. 

(4.9) 

( 4.1 O) 

( 4.11) 

(4.12) 
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Quedando 

(4.13) 

siendo la velocidad 

2 

by _:t: '!1_i_ [ - '!f _+ r;i! ~ ) 3 s 12 

Q n b + 2y IJ + m2 

V= - =-- - -
A by+my2 

(4.14) 

Además, conviene conocer el número de Froude, el cual proporcionará un valor que permitirá 

establecer el tipo de régimen en el que se encuentra. 

V 
Fr= 

/gy 
( 4.15) 

Para este caso se tendrán dos coeficientes de rugosidad, uno es el que tiene el canal sin 

rugosidad artificial y otro es el que tendrá cuando se instale la rugosidad del fondo. 

Por otra parte, cuando se empleé rugosidad de fondo , las ecuaciones serán la 3 .13 y 3 .14: 

Q=VA 

y V=(SRh)
05 

! K 

Donde la diferencia será K, que se determinará con el criterio propuesto por Zamarín y 

Fandieiev la cual está expresada con la ecuación de Chezy (ec 3.8), y que a su vez, con su 

debida conversión a la ecuación de Manning (ec 3.9). Por lo que el área, el perímetro y el 

radio hidráulico, ecuaciones 3.10, 3.11y3.12 respectivamente se muestran como: 

A =b(h+cr)+m(h+cr)2 

y 

y 

Rh= i 
p 
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Con lo que 

y 

1 

10oo[s~(h+al+_m(h_+~)2-] 
2 

b + 2(h + a}/l + m 2 

V= -- - - ----
47.5-l.2a. + 0.1,8. 

1 

iooo[s b(h+a)+~(h~~r J 
2 

b + 2(h +a)\/l + m 2 

Q = --- - ---- b(h+a)+m(h+a)2 
47.5-l.2a. + 0.1,B. 

( 4.16) 

( 4.17) 

Con las condiciones para representar los experimentos propuestos por Zamarín y Fandieiev 

deben encontrarse entre los límites de las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 como se ven a 

continuación: 

8.0 2 ª* 2 3.5 

6.0 2 ~· 2 1.0 

s ~ 0.15 

De esta forma se tienen las ecuaciones fundamentales, para plantear un modelo numérico que 

permita simular la presencia de la rugosidad artificial en un cauce. 

En el siguiente capítulo se muestra el desarrollo del modelo numérico. 
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5. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO 

Con el uso de las ecuaciones del capítulo anterior se buscará el valor de los coeficientes de 

rugosidad K y la separación entre travesaños para simular los resultados obtenidos por 

Zamarín y Fandieiev. 

Cabe mencionar que para aproximarse al modelo requerido, se hará una primera formulación, 

esto en base a lo que se describe enseguida. 

La ecuación de la energía está expresada como 

2 2 
VI V2 

Z¡ + Y1 + -- =Z2 + Y2 + - +!1h 
2g 2g 

donde 
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además se sabe que 

Y, según Borda 

A partir de las características geométricas del canal (mencionadas en el capítulo anterior), se 

emplea el paquete Mathcad, el cual calcula el tirante normal y el tirante crítico bajo las 

condiciones de rugosidad de fondo, con lo cual se determinan los límites de fluctuación del 

tirante y calcular la energía entre secciones, lo que nos permite determinar los perfiles del 

flujo. 

Los resultados obtenidos indican el tamaño del escalón (travesaño o rugosidad de fondo), la 

separación entre escalones, los tirantes correspondientes a cada sección, las cotas de fondo del 

canal y las condiciones críticas (tirante crítico, velocidad crítica), el número de Froude, las 

pérdidas por fricción y las pérdidas locales ocasionadas por los escalones. Estas últimas 

indicarán si el modelo a prueba, necesita ajustarse, por lo cual se realizarán varias corridas 

para calibrarlo. 

En cuanto al cálculo del coeficiente de pérdidas y la separación entre travesaños, se propone 

utilizar como una primera alternativa, la fórmula de Borda para pérdidas locales; si no 

proporciona buenos resultados, se buscará otro método más adecuado para su representación. 

El procedimiento del programa es el siguiente: con las ecuaciones del capítulo anterior, se 

procede a desarrollar el modelo matemático con un gasto de entrada, un ancho fijo del canal, 

un ancho de escalón, un coeficiente de rugosidad inicial y la pendiente del canal. Con estos 
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datos se alimentará al programa, el cual ofrece los resultados paso a paso, como se muestra a 

continuación. 

El criterio ruso indica que la separación entre travesaños (,1, =la) es: 

1 =8 a-

Y la separación entre secciones (Ltx = dx) se determina como 

Lix = /i, / JO 

La forma de los travesaños es cuadrada por lo que sus lados serán igual a sigma (a-= sig ). 

Conociendo el valor inicial del nivel de fondo (z1) , se procederá al cálculo del perfil de fondo. 

Posteriormente, se calculan las condiciones críticas (tirante y velocidad) con 

1 

ye := [f-] 3 
b g 

Q 
VC := -

b ·yC 

Para las condiciones normales, por medio de la ecuación de cantidad de movimiento, se 

obtiene el tirante normal, la velocidad y su respectivo número de Froude: 

2 

b yn ( b ·yn ) 
3 

.5 Q=--· ·S 
n b + 2 ·yn 

Q 
Fn :=----

b ·yn ·(g ·yn)"
5 

Q 
vn := -

byn 

Para las condiciones de un travesaño ó escalón se empleará el método de Zamarín y 

Fandieiev, donde se determina el tirante en ese instante con: 
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( )

3 b ·ynn b ·ynn .5 

Q=[47.5 - l .2ynn + 0.1-b-J . b + 2-ynn ·S 
s19 ynn 

1000 

Para la condición de la ecuación de la energía sm considerar travesaños, se observa lo 

siguiente: 

( ª r (~}(n) 
2 

( ª r ( ~ }(n) 
2 

JdJ = 
b y2 dx b y2 b y1 dx b y1 

z2 + y2 + 1 + - (z1) + y1 + 
2g 2 1. 2g 2 2 

[ _Q_ r [[,:~',J b·y2 

b + 2y2 

Sin embargo, si se consideran los travesaños, se utilizarán las siguientes ecuaciones, en las 

que se incluyen las pérdidas locales mediante el coeficiente K sugerido por Zamarín y 

Fandieiev, auxiliadas con la ecuación de pérdidas de Chezy: 

( ºJ2 ( º º r (~)·(n) 
2 

(b~1r ( _9_ )(n) 

2 

lcil = 
b y22 by22 by1 dx by22 dx by1 

z2+y22+ + K+-
2 

- z1 + y1 +--- -
2 2 2g 2g 2 2g 

l _Q_ r ([b:;',,JJ' b·y22 

b +2·y22 

Con estas ecuaciones se puede realizar el cálculo de los tirantes para cada sección, a sabiendas 

de que siempre se hará una comparación entre los tirantes de cada sección, para observar si no 

existe un cambio de régimen. Esto es, el análisis se hará siempre para comparar las ecuaciones 

de la energía, de la sección calculada, con la energía crítica; por lo cual, si la energía crítica es 

mayor a la energía calculada; el tirante tomará el valor correspondiente de la ecuación de 

energía crítica. 
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5.1 Análisis del modelo propuesto 

Los resultados arrojados por el modelo muestran lo siguiente: perfil de los tirantes de cada 

sección en estudio, con sus respectivas cotas de fondo, las cuales, contienen los travesaños 

1 8 ~-~--~----.-----r----,----..------.--~--~ 

,17.475. 

16 

Z¡ + Y¡ 

z. 
1 

14 

,1 2.285, 12 ~-~--~--~--~--~--~-~~---'-------' 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 

,l. .s2. 

En tanto que los tirantes y números de Fraude, correspondientes para cada sección, son: 

o o 
o O.DO o O.DO 

1 3.67 1 1.02 

2 3.55 2 1.07 

3 3.49 3 1.09 

4 3.45 4 1.11 

Y= 5 3.41 Fr = 5 1.13 

6 3.38 6 1.15 

7 3.35 7 1.16 

8 3.70 8 1.00 

9 3.56 9 1.06 

10 2.88 10 1.46 

11 2.87 11 1.47 

Como un análisis preliminar al modelo propuesto, los resultados para los perfiles hidráulicos 

del canal con rugosidad de fondo (escalones o travesaños) muestra cierta congruencia; ya que, 

al intervenir los escalones, estos disminuyen la velocidad del flujo en el canal; lo que evitaría 

la erosión del mismo, y a su vez, el desbordamiento del flujo , que es uno de los objetivos que 

busca esta investigación. 
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Sin embargo, al analizar los números de Froude, existe una diferencia muy notoria con 

respecto al comportamiento del fenómeno que se desea representar; ya que, como se ve en la 

tabla anterior, hay un incremento paulatino de su valor (figura 5.1), debido a que los tirantes 

se incrementan aguas abajo, por consiguiente, el número de Froude crece. Por otra parte, los 

escalones ocasionan una pequeña disminución, pero no la necesaria para que el fenómeno sea 

estable. 

,1. 912, 

, 1, 1 o 

, 1, 

JO 20 30 40 50 60 70 

Fig. 5.1 Números de Froude entre Secciones. 

80 90 

De acuerdo con las restricciones del modelo, al presentarse un escalón, este puede provocar 

un salto hidráulico, es decir, un cambio de régimen, debido a que con las condiciones iniciales 

propuestas, se tiene un régimen supercrítico, con un Fr> 1.0; y posteriormente cambia a un 

régimen crítico, Fr =1.0. Esto se observa en el perfil del flujo donde el flujo tiene un Fr 

= 1.16 y al encontrarse con un obstáculo (escalón), éste provoca que el flujo cambie a un Fr 

=1.0; esto origina una disminución de la velocidad a tal grado que, cambia de régimen, el cual 

pasa de un supercrítico a un crítico. Esto conlleva a buscar la forma de evitar saltos 

hidráulicos, que provoquen que los tirantes aumenten bruscamente, y así, evitar 

desbordamientos ocurridos por el fenómeno que esta presentándose. 

Para fines de esta investigación, hay que recordar que en canales revestidos con fuerte 

pendiente, se pueden alcanzar velocidades tan grandes que, si la corriente lleva material sólido 

en suspensión, tendrá una capacidad erosiva tan fuerte , que daría lugar a números de Froude 

de tal magnitud, que no solo producirían grandes sobrelevaciones del nivel del agua en las 
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curvas, sino que ocasionarían que el agua se desbordara en alguna de ellas. Para disminuir la 

velocidad se puede colocar en las rápidas una rugosidad artificial (escalones) debidamente 

controlada, ya sea en tamaño y en distancia entre ellas, de manera que, a cambio de tener 

secciones transversales más grandes, se consiga un funcionamiento más estable y una 

capacidad erosiva menor. 

Por lo que al proporcionar la rugosidad artificial, se podrá disminuir la velocidad sin cambiar 

de régimen. De ahí la importancia de esta investigación. 

Al analizar el factor de rugosidad del modelo definido por Zamarín y Fandieiev y auxiliado 

por la ecuación de Chezy, proporciona como resultado que la ecuación de rugosidad K no 

corresponde a lo esperado, debido a la presencia de saltos hidráulicos en el tránsito del flujo 

del tramo analizado, originando cambios de régimen en el flujo . Como recordatorio, se 

requiere obtener una rugosidad tal, que mantenga el mismo tipo de régimen, pero que 

disminuya la velocidad del flujo. 

5.2 Análisis del modelo con modificaciones 

Al hacer un segundo análisis, se sustituyó la expresión de la ecuación de Chezy, por la 

ecuación de Manning, para homogeneizar la ecuación de energía. A partir de las ecuaciones 

de velocidad de Chezy y de Manning, se despeja la constante de Manning (capítulo 3), que 

hace que la ecuación característica de la nueva K descrita por los rusos pero ahora en función 

de Manning se muestre como: 

1 

_ (47.5 - 1.2a. +01,B. )[b(h+CT)+m(h+CT)2
·] 6 

K - -------- - -----(--) 
1000 b + 2(h + CT) ) 1+ ~2 

Al observar las modificaciones, los valores de las variables que intervienen en el modelo: 

cotas de fondo , condiciones críticas y normales con y sin rugosidad superficial, además de los 

tirantes con sus correspondientes números de Froude, proporcionan resultados más 

satisfactorios, por lo que el modelo con las nuevas modificaciones, se utilizará para los fines 

que se investigan. 
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En este modelo, se generó un factor adimensional (facl) , asignado a las ecuac10nes de 

energía entre secciones, el cual modifica las pérdidas locales (escalones-rugosidad 

superficial) . Este factor, proporcionará resultados tales que se aproximen a los obtenidos del 

modelo numérico propuesto por Zamarín y Fandieiev, para la determinación de la rugosidad 

artificial horizontal. La obtención de este factor se describe en el Anexo A. 

Los resultados obtenidos muestran una estabilidad del flujo que circula en el canal, pero 

todavía con una deficiencia, debido a que en el momento de presentarse el escalón, provocaba 

un cambio de régimen. 

Se comenta que : en un régimen supercrítico los tirantes correspondientes deben de ser 

menores al tirante crítico de la sección y mayores al tirante normal de la misma. Por lo que 

existe un rango de variación entre los tirantes, esto es, "yn < y< ye", donde yn , es el tirante 

normal ; y , los tirantes calculados y; ye, el tirante crítico en la sección. 

No obstante, no se soluciona el problema del cambio de régimen cuando se presentan los 

escalones. Tras haber hecho varias pruebas, se observó que el uso de la ecuación de Borda, 

para pérdidas locales, no era la indicada, por lo que se hizo un cambio que llevó a buscar una 

ecuación tal, que cumpliera mejor la representación deseada al fenómeno. 

Al considerar lo anterior, se empleó la ecuación de Andrés para pérdidas locales, que en 

sustitución de la ecuación de Borda, se presenta como: 

h, ~ /a{l;;2 )' 

Al analizar minuciosamente el modelo, indica que con ciertos valores, el factor adimensional 

facl está en función de las características geométricas del canal, ancho b, gasto Q y 

pendiente So . 
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Entre las modificaciones realizadas se propone el empleo del método de Bisección , para 

obtener las soluciones los cálculos iterativos y optimizar el cálculo cíclico del modelo. 

Con esto, el modelo simulaba un solo escalón; sm embargo, para el análisis de vanos 

escalones era insuficiente. 

Como consecuencia, se buscó otro método alternativo para la solución numérica de las 

aproximaciones; y, en sustitución al método de Bisección se usó el de la Secante. En el 

Anexo B se muestran otros métodos, incluídos los anteriores, por si se requiere o se desea 

utilizar otro método, de los cuales se mencionan: el método de la Falsa Posición, Newton

Raphson, Secante y el de Illinois, los cuales ya están codificados en Mathcad para su uso. 

Posteriormente el modelo empezó a arrojar ciertos valores los cuales demostraron que las 

relaciones mencionadas con anterioridad (q=Qlb y So) eran suficientes para decir que el 

valor de facl variaría de acuerdo a las condiciones geométricas que tuviera el canal. 

El factor adimensional facl dependerá de dos relaciones, una es la pendiente entre escalones 

(Se=a"/..1,) y la otra el número de Froude (Fr) , y a partir de éstas, se obtuvo que dependería 

de dos ecuaciones características, tales como: 

facl = Ecl (Fr) x Ec2 ( aO.) 

donde : 

y 

Ecl = (O. 0000010592 76 x Fr 19 911 208
) 

Ec2 = (0.0341513 + 47. 497395 x a/A- 4 7. 533204 x a/A-1\2) / (1 + 33.800866 x a/A,+ 

5.0875568 X a/A-1\2- 7. 1271 782 X a/A,1\3) 
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Estas dos ecuaciones Ecl y Ec2, permiten saber el valor que le corresponde al factor 

adimensional facl el cual es el equivalente al factor adimensional K obtenido por el método 

de Zamarín y Fandieiev. 

Como comentario el programa del modelo se encuentra en lenguaje Mathcad versión 2000, el 

uso de este paquete es sencillo y confiable para hacer las pruebas. La presentación del modelo 

numérico final se presenta en el Anexo C de esta investigación. 

Otro de los objetivos que se proponen es el determinar la cantidad de volúmenes de material 

para la construcción de los escalones, el cual implica cierto capital a invertir. 

Como se mencionó en capítulos anteriores, existen varias metodologías para la elaboración de 

rugosidad artificial; sin embargo, son muy costosas, de ahí la necesidad de hacerlo más 

práctico y menos costosa la elaboración de la rugosidad artificial, en base a la metodología 

que se propone. 

En el siguiente capítulo se hará un análisis de un proyecto de canalización de un tramo de la 

Barranca La Pastora, en la ciudad de México, en la cual se propone un encauzamiento de 

forma cuadrada. No obstante, la comparación se hará con el diseño principal, la cual no 

conforma una rugosidad adicional (rugosidad horizontal artificial); y por otro lado, la adición 

de ésta, con el fin de observar el comportamiento y los resultados que se obtengan de estos. 
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6. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

El ejemplo que a continuación se presenta, es para comparar los resultados obtenidos del 

modelo propuesto aplicado a un proyecto de encauzamiento sin rugosidad hecho en un tramo 

de la Barranca La Pastora, afluente del río San Joaquín, ubicado en la colindancia con el 

predio Loreto de la Palma, Delegación Cuajimalpa, Ciudad de México, y revisado por la 

Comisión Nacional del Agua, en agosto de 2002. 

El estudio hidrológico propuso como gasto de diseño 17 m3/s, asociado a un período de 

retomo de 1000 años, por tratarse de una obra en la Ciudad de México. La obra consistió de 

una sección cuadrada revestida de concreto armado, con unan= 0.02, con ancho de plantilla 

de 2.20 m, secciones a cada 5.65 m, a lo largo de 113 m. Al efectuar el análisis hidráulico, 

éste, trabajaba al 50% de su capacidad, por lo que no afectó el régimen hidráulico de la 

Barranca, y contar con una pendiente de fondo de 12%. Ésta se encuentra dentro de los límites 

establecidos por los rusos, y trabaja en régimen supercrítico, que es el ideal, para probar el 

modelo descrito en esta investigación. 
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A continuación, se muestran los resultados obtenidos por el programa Hec-RAS, con el cual 

se transitó la avenida de diseño (no considera rugosidad horizontal de fondo): 

r ~ • " ~ fondo y(m) V (m/s) 1 Froude 1 Nivel del agua 

30.10 1.83 4.23 1.00 31 .93 

29 .25 1.13 6.86 2.06 30.38 

28.41 0.95 8.12 2.66 29.36 

27 .56 0.85 9.14 3.17 28.40 

26.71 0.77 10.02 3.64 27.48 

25 .86 0.71 10.81 4.08 26.58 

25.02 0.67 11 .54 4.50 25 .68 

24.17 0.63 12.22 4.91 24.80 

23 .32 0.60 12.86 5.30 23 .92 

22.47 0.57 13.46 5.67 23 .05 

21 .63 0.55 14.04 6.04 22.18 

20.78 0.53 14.59 6.40 21.31 

19.93 0.51 15.12 6.75 20.44 
19.08 0.49 15.63 7.10 19.58 
18.24 0.48 16.12 7.43 18.71 

17.39 0.47 16.60 7.77 17.85 
16.54 0.45 17.06 8.09 16.99 
15 .69 0.44 17.51 8.41 16. 13 

14.85 0.43 17.94 8.73 15 .28 

14.00 0.42 18.37 9.04 14.42 

Que a su vez, graficados, muestran los perfiles de la cota de fondo del encauzamiento, con el 

nivel del agua alcanzado por el tránsito de la avenida; la gráfica de los números de Froude, y 

la gráfica de velocidades correspondientes: 

1 -- tirante - =:_ cota de f;-nd~ J L -----------
--, 

1 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

~X 

~---------- ----- - - - ----

Perfil de los niveles de agua 
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Gráfica de velocidades 

Ahora bien, si a este mismo encauzamiento se le asigna una rugosidad adicional; esto es, una 

rugosidad horizontal de fondo, los resultados que se esperan, son la disminución de las 

velocidades; además, debe mantenerse el mismo tipo de régimen. 
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Supóngase que el canal estuviera provisto de rugosidad de fondo con cr = 0.33 m, con 

secciones a cada 0.264 m; al emplear el programa en Mathcad, llamado "Modelo final" , 

algunos de los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: 

1 Cota de fórido 1 Y (m) 
: '>>'''''T'v (mis) Fra '\ 

30.10 1.11 6.96 2.11 31 .21 
30.08 1.1 o 7.00 2.13 31.18 
30.05 1.1 o 7.04 2.15 31.15 
30.02 1.09 7.09 2.17 31.11 
30.00 1.08 7.13 2.19 31.08 
30.18 1.14 6.79 2.03 31.32 
30.16 1.13 6.83 2.05 31 .29 
29 .92 1.12 6.88 2.07 31.05 
29 .90 1.12 6.92 2.09 31.01 
29.87 1.11 6.97 2.11 30.98 
29 .85 1.1 o 7.01 2.13 30.95 
29.82 1.10 7.05 2.15 30.92 
29.80 l.09 7.09 2.17 30.89 
29 .77 1.08 7.13 2.19 30.85 
29.75 1.08 7.17 2.21 30.82 
29.93 1.13 6.84 2.05 31 .06 
29.91 1.12 6.88 2.07 31.03 
29.67 l.12 6.92 2.09 30.79 
29.65 l.11 6.97 2.11 30.75 
29.62 1.10 7.01 2.13 30.72 
29 .60 1.1 o 7.05 2.15 30.69 
29.57 1.09 7.09 2.17 30.66 
29.54 1.08 7.13 2.19 30.63 
29.52 1.08 7.17 2.21 30.60 
29.49 1.07 7.21 2.23 30.56 
29.68 1.12 6.88 2.07 30.80 
29 .65 1.12 6.92 2.09 30.77 
29.42 l. 1 1 6.96 2.11 30.53 
29.39 1.10 7.00 2.13 30.50 
29.37 1.1 o 7.04 2.15 30.46 
29 .34 1.09 7.09 2.17 30.43 
29.32 1.08 7.13 2.19 30.40 
29.29 1.08 7.17 2.20 30.37 
29.27 1.07 7.21 2.22 30.34 
29.24 1.07 7.25 2.24 30.31 
29.43 1.12 6.92 2.09 30.54 
29.40 1.11 6.96 2.11 30.51 
29.17 1.11 6.99 2.12 30.27 
29.14 1.10 7.03 2.14 30.24 
29.11 l.09 7.08 2.16 30.21 
29.09 1.09 7.12 2.18 30.17 
29.06 1.08 7.16 2.20 30.14 
29.04 1.07 7.20 2.22 30.11 
29 .01 1.07 7.24 2.24 30.08 
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Cota de fondo 1 i-:{m} 11 V {mis) 11 Fraude 11 Nivel del agua 1 

28.99 1.06 7.28 2.26 30.05 

29.17 1.1 1 6.95 2.10 30.28 

29.15 1.11 6.99 2.12 30.25 

28.91 1.10 7.02 2.14 30.01 

28.89 1.09 7.06 2.16 29.98 

28.86 1.09 7.10 2.17 29.95 

28 .84 1.08 7.14 2.19 29.92 

28.81 1.08 7.19 2.21 29.89 

28.79 1.07 7.23 2.23 29.86 
28 .76 1.06 7.26 2.25 29.82 

28.74 1.06 7.30 2.27 29.79 

28.92 1.11 6.98 2.12 30.03 

28.90 1.1 o 7.02 2.14 30.00 

28.66 1.10 7.05 2.15 29.76 

28.63 1.09 7.09 2.17 29.72 

28.61 1.08 7. 13 2.19 29.69 

28.58 1.08 7.17 2.21 29.66 

28.56 1.07 7.21 2.22 29.63 

28.53 1.07 7.25 2.24 29.60 

28 .51 1.06 7.29 2.26 29.57 

28.48 1.05 7.33 2.28 29.54 

28 .67 1.10 7.01 2.13 29.77 

28.64 1.10 7.05 2.15 29.74 

28.41 1.09 7.07 2.16 29.50 

28.38 1.09 7. 11 2.18 29.47 

28 .36 1.08 7.15 2.20 29.44 

28.33 1.07 7.19 2.22 29.41 

28.31 1.07 7.23 2.23 29.37 

28.28 1.06 7.27 2.25 29.34 

28 .26 1.06 7.31 2.27 29.31 

28.23 1.05 7.35 2.29 29.28 

28.42 1.1 o 7.03 2.14 29.51 

28.39 1.09 7.07 2.16 29.48 

28 .15 1.09 7.09 2.17 29.24 

28.13 1.08 7.13 2.19 29.21 

28.10 1.08 7.17 2.21 29.18 

28.08 1.07 7.21 2.23 29.15 
28 .05 1.07 7.25 2.24 29.12 

28.03 1.06 7.29 2.26 29.09 

28 .00 1.05 7.33 2.28 29.06 

27.98 1.05 7.37 2.30 29.03 

28.16 1.1 o 7.05 2.15 29.26 

28.14 1.09 7.09 2.17 29.23 

27.90 1.09 7.11 2.18 28.99 

27.88 1.08 7.15 2.20 28.96 

27.85 1.07 7.19 2.22 28 .93 

27.83 1.07 7.23 2.23 28.89 
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1 Cota de fondci 1 

... . 
V (m) V (m/s) Fraude Nivel del aeua 

27 .80 1.06 7.27 2.25 28.86 

27.78 1.06 7.31 2.27 28.83 

27.75 1.05 7.35 2.29 28.80 

27 .72 1.05 7.39 2.31 28.77 

27 .91 1.09 7.07 2.16 29 .00 

27.88 1.09 7.11 2. 18 28.97 

27 .65 1.08 7.13 2. 19 28.73 

27.62 1.08 7.17 2.21 28.70 

27 .60 1.07 7.2 1 2.22 28.67 
27.57 1.07 7.25 2.24 28.64 

27.55 1.06 7.29 2.26 28.61 

27.52 1.05 7.33 2.28 28.58 

27.50 1.05 7.37 2.30 28.55 

27.47 1.04 7.4 1 2.32 28 .52 

27.66 1.09 7.09 2.17 28.75 

27.63 1.08 7.13 2.19 28.72 

27.40 1.08 7. 15 2.20 28.48 

27.37 1.07 7. 19 2.21 28.45 
27.35 1.07 7.23 2.23 28.41 

27.32 1.06 7.27 2.25 28.38 
27.30 1.06 7.31 2.27 28.35 
27.27 1.05 7.35 2.29 28.32 
27 .24 1.05 7.39 2.31 28.29 
27.22 1.04 7.42 2.32 28.26 

27.40 1.09 7.11 2.18 28.49 

27 .38 1.08 7.15 2.20 28.46 
27 .14 1.08 7.17 2.20 28 .22 
27 .12 1.07 7.21 2.22 28 .19 
27 .09 1.07 7.25 2.24 28 .16 
27.80 1.06 7.27 2.25 28.86 
27.78 1.06 7.31 2.27 28 .83 
27.75 1.05 7.35 2.29 28.80 
27.72 1.05 7.3 9 2.31 28.77 
27.91 1.09 7.07 2.16 29 .00 
27.88 1.09 7.11 2.18 28.97 
27.65 1.08 7.13 2.19 28.73 
27.62 1.08 7.17 2.21 28 .70 
27.60 1.07 7.21 2.22 28 .67 
27.57 1.07 7.25 2.24 28 .64 
27.55 1.06 7.29 2.26 28 .61 
27.52 1.05 7.33 2.28 28.58 
27.50 1.05 7.37 2.30 28 .55 

27.47 1.04 7.41 2.32 28.52 

27.66 1.09 7.09 2.17 28.75 
27 .63 1.08 7.13 2.19 28 .72 
27.40 1.08 7.15 2.20 28.48 

27.37 1.07 7. 19 2.21 28.45 
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Con estos se resultados, se obtienen los perfiles de la cota de fondo del encauzamiento, con el 

nivel del agua alcanzado por el tránsito de la avenida; la gráfica de los números de Froude, y 

la gráfica de velocidades; los cuales consideran la rugosidad horizontal: 
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Gráfica de velocidades 

La finalidad y objetivo de este modelo se cumplió; ya que la velocidad media se redujo 

notablemente, y los números de Froude fueron mayores a 1.0; por lo cual, el régimen del flujo 

se mantuvo en supercrítico. 

Estos hechos, muestran que la velocidad media se reduce a menos de la mitad, y provoca una 

disminución en la capacidad erosiva del flujo, ya que minimiza la turbulencia del mismo, 

haciendo que la rugosidad de fondo (escalones) resulte muy efectiva. 

El proyecto en sí , requería que en el tramo que se diseñó, la rugosidad fueran= 0.02, que es 

el equivalente para el concreto armado, puesto que la finalidad era encauzar parte de la 

Barranca La Pastora; y, cuyo objetivo, era no afectar el régimen hidráulico del arroyo y que 

tuviera suficiente capacidad para transportar dicho gasto; por lo cual, se le otorgó el permiso 

de construcción. 

Sin embargo, en muchas ocasiones, estos encauzamientos no toman en cuenta la problemática 

de las afectaciones a las construcciones aguas abajo, pero como se trata de una sección un 

tanto pequeña, no se considerará. Como recomendaciones se solicitó: que los rellenos sean 
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con material sano compactado a 95% de la prueba Próctor estándar en capas de 0.20 m, si se 

forma con material arcilloso o al 100% de la densidad relativa, en caso de emplear material 

producto de la excavación; emplear concretos con la resistencia recomendada para su 

construcción, colocar rejillas en la entrada, y se le de mantenimiento y limpieza permanente, 

sobre todo antes de cada temporada de lluvia; y dejar el área hidráulica libre de material 

producto de la construcción del encauzamiento. 

Una alternativa, es adicionar ésta rugosidad horizontal artificial en un encauzamiento, debido 

a que una de las problemáticas más importantes en la erosión de los ríos y canales, es la 

velocidad del flujo, además del tipo de material del cual están constituidos el fondo y las 

paredes, así como el material de arrastre; por lo que se necesita una metodología para 

controlar la erosión, por medio de esta rugosidad artificial, las velocidades disminuyen 

manteniendo el régimen del flujo y en cierta forma minimiza esta erosión, además de las 

sobreelevaciones de los niveles de agua, si aguas abajo existieran deflexiones, lo que evitaría 

inundaciones a las construcciones que estuvieran aledañas a las curvas. 

Como complemento al párrafo anterior; en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se llevó a 

cabo un proyecto sobre el encauzamiento del arroyo Allende, afluente del río Motozintla, 

ubicado en el estado de Chiapas; el cual, consistió en una sección rectangular, asignándosele 

una rugosidad artificial adicional, esta rugosidad se aplicaría de forma horizontal, que es el 

tema de esta investigación, para resolver la problemática del desbordamiento del agua, sobre 

las márgenes del río en las curvas del canal; lo que era el objetivo principal de este proyecto; 

y como consecuencia, los resultados que se obtuvieron fueron muy satisfactorios, ya que los 

escalones en el fondo del canal funcionaron debidamente. 

A continuación se presentan algunas imágenes con referencia al arroyo Allende, donde se 

muestra el modelo del encauzamiento con la rugosidad artificial adicional: 

Como se observa en la foto 6.1 , en el fondo del canal se colocaron rugosidades artificiales en 

forma de escalones, con una equidistancia entre ellas, las cuales determinarían si el modelo 
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propuesto por los rusos era funcional , o que en realidad, no tenía un fin adecuado para la 

solución específica del proyecto. 

En la foto 6.2 se muestra el tránsito de la avenida que pasa por el encauzamiento, pero sin 

rugosidad artificial; además, se observa que en el curso del flujo , en las curvas 

principalmente, existen sobrelevaciones de los niveles de agua lo cual acarrea 

desbordamientos; y estos a su vez, daños a las poblaciones asentadas a las márgenes del río. 

Obsérvese que el flujo es muy turbulento, por lo tanto, es inestable. 

Sin embargo, con la colocación de rugosidad artificial de fondo, los resultados se notan a 

simple vista, ya que en vez de observar una turbulencia, se nota que el flujo se estabiliza de tal 

forma, que la avenida no es afectada en lo absoluto en su régimen, lo que acarrea que los 

niveles de agua del río se mantengan constantes y no exista gran diferencia entre ellos. En la 

foto 6.3 se muestra lo antes mencionado. 

En síntesis esta rugosidad artificial, altera de diferentes maneras un flujo , de tal manera que 

puede influir en elevar o disminuir el nivel (tirante) del mismo. Puede afirmarse que la 

rugosidad de fondo es la que ocasiona flujos más estables dentro de un rango más amplio, 

aunque es costosa y puede sufrir desgaste. El diseño obtenido mantiene casi al parejo las 

elevaciones del flujo en los taludes, por efecto de una avenida o caudal determinado, lo que 

evitaría desbordamientos que ocasionen pérdidas cuantiosas, ya sean materiales como 

humanas. 
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Foto 6.1 Colocación de la rugosidad artificial de fondo. 
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Foto 6.2 Tránsito de la avenida extraordinaria en el modelo del encauzamiento del 

arroyo Allende, afluente del río Motozintla, Chiapas. 
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Foto 6.3 Tránsito de la avenida en el modelo del encauzamiento del arroyo Allende, 

afluente del río Motozintla, Chiapas, con rugosidad artificial de fondo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se propone y calibra un modelo numérico para determinar el funcionamiento de la rugosidad 

artificial, permitiendo calcular el ejercicio de la misma para las condiciones de régimen 

establecido. Se considera que la técnica empleada es fácil de implementar y permite ampliar 

el rango de los resultados obtenidos por Zamarín y Fandieiev. 

Empleando la ecuación de la energía y la de continuidad el modelo representa el 

funcionamiento de la rugosidad horizontal artificial de fondo. Utiliza una serie de subrutinas 

que arrojan resultados; los cuales, muestran gráficamente los perfiles de las cotas de fondo del 

canal, los tirantes, la velocidad media y el número de Froude, para distintas secciones; 

además, puede visualizarse la disminución de la velocidad del flujo, para la condición de 

régimen establecido, que es el objetivo principal de este trabajo. 
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El factor adimensional facl juega un papel muy importante en los cálculos que desarrolla el 

modelo, ya que representa las pérdidas asociadas a los travesaños y a la separación de los 

mismos, en el transcurso de la avenida, en el tramo en estudio (obsérvese Anexo A). 

Este trabajo se enfocó como se menciona anteriormente a un solo tipo de rugosidad artificial , 

pero sería recomendable analizar otros tipos para compararlos y determinar aquellos que 

producen mejores resultados y las condiciones bajo las que esto ocurre. 

Es probable que sea más económico construir la rugosidad artificial de fondo , que utilizar 

otros métodos tales como el uso de geotextiles, revestimientos prefabricados o refuerzo con 

base en vegetación. Estos muchas veces se deben trasladar al sitio de construcción con altos 

costos, en tanto que el método aquí propuesto, se puede fabricar en el sitio mismo. 

Un canal reqmere de importantes inversiones para construirlo pues generalmente su gran 

longitud, condiciones topográficas, volúmenes de excavación, bordos, materiales de 

construcción, etc. , hacen la obra muy costosa. En algunas ocasiones los canales superan el 

costo del resto de obras civiles (obra de toma, cámara de carga o tanque de almacenamiento). 

En tales casos, la inversión en la construcción del canal será fundamental para establecer la 

factibilidad de un proyecto. 

Con respecto al coeficiente de fricción, este dependerá del tipo de material que conforma el 

perímetro mojado de la sección, del caudal y de las características de la rugosidad del canal. 

Por otra parte, la configuración en planta también tendrá efectos sobre el diseño debido a las 

pérdidas de energía, siendo mayores para trayectorias con numerosas curvas y cambios de 

sección; sin embargo, esta influencia en la práctica sólo es posible determinarla bien mediante 

mediciones de los canales ya construidos. 

En el trabajo aquí realizado se analizaron las condiciones hidráulicas empleando 

principalmente el criterio del tirante crítico y el número de Froude. Estos definen las 

condiciones del flujo (supercrítico ó subcrítico), que a su vez estarán en función de la 

geometría de la sección (canal; paredes y fondo) e influirán en la rugosidad. 
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En los asentamientos humanos cerca de cauces o ríos con régimen rápido, sí llegara a ocurrir 

una avenida extraordinaria, propiciaría sobreelevaciones del nivel del agua y erosión en los 

cambios de dirección del flujo, lo cual puede provocar inundaciones o deslaves. Esto ha hecho 

necesario que se hayan desarrollado metodologías para mitigarlos y en la actualidad se pueden 

encontrar una gran cantidad de alternativas desarrollados por muchas empresas para proteger, 

encauzar y evitar la erosión en los cauces. 

El diseño de un canal requiere del análisis de las velocidades medias de flujo, para que no se 

presente sedimentación ni erosión. El diseño incorporará las medidas necesarias para evitar la 

sobresaturación de los bordos por efecto de precipitación pluviales, en la que se puede 

mencionar el sistema de drenaje, que, por medio de canales recolectores (zanjas de 

coronamiento) y alcantarillas, se encargarán de conducir las aguas hacia cuerpos receptores 

cercanos. También, se complementará con medidas que permitan la protección de los suelos 

en los sectores contiguos al canal, al utilizar cobertura vegetal, combinada con aplicaciones 

artificiales de protección tales como la malla de geotextil, etc; ésto genera la uniformidad de 

velocidades en el canal, evitando la erosión y sedimentación. Sin embargo, en cuanto a 

precios e instalación, los materiales prefabricados son más costosos que el propuesto en este 

estudio, debido a que los productos que existen en el mercado, son desarrollados 

generalmente por industrias extranjeras. Para la metodología aquí propuesta, los materiales 

que se utilicen; se extraerían del sitio, minimizando los costos para la construcción de los 

escalones (rugosidad artificial horizontal de fondo). 

En el diseño, además de definir la relación entre (]' y A-; se concluye que existen limitantes 

prácticas para el uso del concreto. Nótese que si se trata de usar poco concreto, es decir, se 

pueden espaciar más los escalones, pero el resultado puede ser similar a que no hubiera 

rugosidad artificial ya que la afectación será mínima; y, si los escalones (rugosidad artificial) 

son de mayor magnitud y más cerrados, además de utilizar más cantidad de concreto, 

ocasionaría cambios de régimen, que no es el funcionamiento deseado en esta investigación y 

el costo sería mayor. Esto implica que a veces sea necesario optimizar los volúmenes de 

concreto, en donde se proporciona un tamaño y una separación óptimos, para la rugosidad 

requerida. 
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Se determinó que existe una relación entre el tamaño del escalón a- y el tirante normal de la 

sección del canal, en la cual se observa una mejor convergencia del método de cálculo para un 

valor de a- del 25 al 30 % del tirante normal. 

En el modelo propuesto, para rugosidad artificial de fondo , solo se consideró el análisis para 

un cierto tramo o longitud en el cual se instalaría ésta rugosidad, pero no toma en cuenta el 

análisis de los efectos del flujo que ocurrirán tanto aguas arriba como aguas abajo del tramo 

en estudio. Otro análisis que se excluye completamente es el de la erosión y/o sedimentación. 

De aquí que este trabajo pueda completarse contemplando lo mencionado en el párrafo 

anterior y englobar un trabajo más extenso. 
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OBTENCIÓN DEL FACTOR ADIMENSIONALfacJ 

El análisis dimensional provee una poderosa herramienta en la formulación de problemas que 

desafían la solución analítica y que deben ser resueltos experimentalmente. Los métodos del 

análisis dimensional se basan sobre el principio de la homogeneidad dimensional de Fourier 

(1822), el cual establece que una ecuación que expresa una relación física entre cantidades 

debe ser dimensionalmente homogénea; esto es, las dimensiones de cada lado de la ecuación 

deben ser las mismas. 

Las ecuaciones que se deducen a partir de números adimensionales tienen la ventaja de ser 

dimensionalmente correctas. Además permite reducir el número de variables de un problema, 

simplificándolo en forma importante, ya que la información crece geométricamente con cada 

nueva variable. 

Cuando una ecuación describe un fenómeno físico, cada variable (independiente o 

dependiente) además de tener un valor numérico tiene una dimensión, o sea una combinación 

de unidades de referencia (por ej. masa, longitud, tiempo). Conviene notar que la selección de 

estas unidades de referencia es arbitraria, ya que pueden escogerse otras variables como 

unidades, siempre que se cumpla con el requisito de que sea un grupo de unidades completo e 

independiente. 

El análisis dimensional tiene una restricción: en él solo pueden intervenir cantidades físicas 

que contengan un significado cuantitativo; por lo que excluye por ejemplo, a la escala de 

dureza de Moh (talco=l , gis=2, calcita=3, fluorita=4, apatita=5 , feldespato=6, etc.), o la 

escala de Beaufor para la velocidades del viento (clama=O, ventolina=! , flojito=3 , flojo=4 , 

bonacible=4, fresquito=5 , fresco=6, etc.) 

En problemas donde hay pocos antecedentes se debe ser muy cuidadosos al seleccionar las 

variables. Si se toman menos variables que las necesarias, los resultados serán erráticos y 

mostrarán dispersiones inesperadas. Si se toman más variables de las necesarias, aumentará la 

complejidad del problema, aunque analizando los resultados será posible detectar la variable o 

57 



variables superfluas. Estas variables son cuando éstas se pueden poner en función de otras 

variables que aparecen en el problema (según Echávez Aldape, 1996). 

Es importante indicar que, al usar el análisis dimensional es posible que se presente(n) 

alguna(s) de las desventajas siguientes: 

);> A pesar de que las variables involucradas están comprendidas en un rango finito de 

valores, al utilizar productos adimensionales éstos pueden tener valores infinitos. 

);> Se pueden originar correlaciones espurias, o sea, correlaciones que aparecen por repetir 

variables en los productos adimensionales, y que pueden llevar a aparentes tendencias a 

pesar de que las variables sean independientes entre sí. 

);> Reduce el número de variables pero puede complicar la expresión que las relaciona entre 

sí. 

);> Pueden aparecer variables sm interés para el problema pero que, por necesidades 

dimensionales, es necesario incluir, por ejemplo, la gravedad. 

Para encontrar los productos adimensionales hay que dar los siguientes pasos: 

& Hacer una lista de las variables que intervienen en el problema. 

& Seleccionar la variable dependiente y verificar que todas las variables sean independientes 

entre sí, esto es, que alguna de ellas no se pueda poner en función de las otras. 

& Construir la matriz de los exponentes para encontrar el rango de la matriz dimensional (n) 

suele ser, aunque no siempre, igual al número mínimo de dimensiones independientes 

requeridas para especificar las dimensiones de todas las variables. 

& Encontrar los números adimensionales con la aplicación del teorema n o teorema de 

Buckingham. 
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Teorema de Buckingham. 

El método del análisis dimensional de Rayleigh fue mejorado por Buckingham (1915). Este 

método generalizado se le conoce como el teorema n que establece que en un problema físico 

en que se tengan m cantidades o variables que incluyan n dimensiones, las variables se 

pueden agrupar en m-n parámetros adimensionales independientes. En efecto, sean A 1, A2, 

A3, .. . , Am las variables consideradas, se supone que todas estas cantidades son esenciales 

para resolver el problema, lo cual se puede expresar mediante la relación funcional , 

F(A1 , A1, A3, ... , Am) =O (A.1) 

Si n 1, n2, .. ., representan parámetros o números adimensionales que agrupan a las variables 

A1, A2, A3, .. ., todas éstas incluyendo n dimensiones, el teorema de Buckingham establece la 

existencia de una ecuación de la forma: 

f(n1 , 7t2, 71:3, .. ., 1tm-n) =O (A.2) 

El método para determinar los números adimensionales n consiste en seleccionar n de las m 

cantidades A, con diferentes dimensiones, de manera que contengan entre todas ellas las n 

dimensiones y emplearlas como variables repetidas, es esencial que ninguna de las n 

cantidades seleccionadas como variables que se repiten se pueda derivar de las otras variables 

repetitivas al combinarlas con las cantidades A restantes, formando así cada número 

adimensional n. Por ejemplo, supóngase que A1, A2 y A3 contienen las dimensiones M, L y T, 

no necesariamente en cada una de ellas, pero sí en forma colectiva. Entonces el primer 

número adimensional sería 

Ax1 AY1 Az1 A 
n1 = 1 2 3 4 (A.3) 

el segundo quedaría como 

A x2 AY2 Az2 A 
Jr2 = 1 2 3 4 (A.4) 

y así sucesivamente hasta el número 

_ Axm- n AYm- n Azm- n A lrm- n - 1 2 3 m (A.5) 
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Los exponentes en estas expresiones deberán determinarse de tal manera que cada número 

resulte adimensional; se sustituyen las dimensiones de las cantidades A y los exponentes M, L 

y T se igualan a cero por separado, formándose así tres ecuaciones con tres incógnitas para 

cada número re, pudiéndose determinar los exponentes x, y, z y, por tanto, el número re. 

Si sólo se tienen dos dimensiones, entonces se seleccionan dos de las cantidades A como 

variables repetitivas, obteniéndose dos ecuaciones con dos incógnitas para cada parámetro re . 

En muchos casos el arreglo dimensional de algunas de las variables del problema se puede 

obtener por simple inspección. El caso más simple se tiene cuando dos cantidades poseen las 

mismas dimensiones, siendo el cociente de las dos cantidades un número adimensional. 

Números adimensionales. 

Con la aplicación del teorema re de Buckingham, a continuación se presentan los diferentes 

números adimensionales y su relación entre ellos que permitirán obtener las ecuaciones para 

estimar las pérdidas locales cuando se presente un escalón. 

Las pérdidas locales hL dependen principalmente de los parámetros que se indican a 

continuación 

hL = f(facl, Fr, Y, Qd, b, n, q, v, 1, o; S, Se, g) (A.6) 

En la relación funcional A.4 se observa que algunas variables dependen de otras que aparecen 

en la misma relación, por lo que enseguida se mencionan la dependencia de esas variables. 

La pendiente S, la pendiente Se, el número de Fraude Fr, el tamaño del escalón (} y la 

separación entre escalones A, son números adimensionales por sí solos. 

El tirante medio y, en este caso, es aquel que se obtiene cuando se presenta la avenida de 

diseño, por tanto, esa profundidad es la media que alcanza el fondo con presencia de escalón. 
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Así pues el valor de la pendiente depende del gasto unitario, del ancho de plantilla b, así como 

también de la profundidad media, y. 

En cambio el número de Froude Fr es función principalmente de la velocidad v, que a su vez 

es función del ancho de plantilla b y del tirante medio y. 

En tanto que la variable facl dependerá de: número de Froude Fr, de la pendiente entre 

escalones Se = CY / A. Así pues, las pérdidas locales de avenidas queda en función de las 

siguientes variables independientes, 

hL = f(facl, Fr, v, q, Se, g) 

hL = f(facl , v) 

(A.7) 

(A.8) 

En la relación A. 7 aparecen todas las variables importantes que determinan las pérdidas 

locales, en cambio, en A.8 solo queda en función del factor facl, y de la velocidad v, ya que 

la aceleración de la gravedad g es un valor constante y esta dentro de Fr. En tanto que el 

factorfacl queda en función de: 

facl = f (Fr, Se) (A.9) 

La obtención de las pérdidas locales, estarán en función del factor adimensional/acl; ya que 

éste, proporciona un cierto valor el cual, multiplicado por la ecuación de Andrés para pérdidas 

locales, da una aproximación de la rugosidad que se presenta en el canal, en el momento en 

que el flujo se encuentre con estos obstáculos. 

Al hacer vanas pruebas numéricas para calibrar el coeficiente adimensional facl , se 

determinó que será función de dos ecuaciones características, las cuales se muestran como: 

facl = Ecl (Fr) x Ec2( CY I A) (A.10) 
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Estas ecuaciones se tomaron como características debido a que proporcionaban una tendencia, 

la cual se representaba por ciertas ecuaciones, los valores que se usaron se muestran a 

continuación: 

q¡rQ/b Fróudtr 
1 

fac 
11 

So 
11 

Se¡rcr/A. 
1 

1.34 1.58 0.332 0.06 0.125 
1.71 0.590 0.07 0.125 
1.83 0.900 0.08 0.125 
1.94 1.310 0.09 0.125 
2.04 1.940 0.10 0.125 
2.15 2.900 0.11 0.125 
2.24 4.800 0.12 0.125 
2.34 9.800 0.13 0.125 
2.43 39.500 0.14 0.125 
2.51 90.000 0.15 0.125 

1.54 1.54 0.350 0.06 0.125 
1.66 0.610 0.07 0.125 
1.78 0.920 0.08 0.125 
1.89 1.330 0.09 0.125 
1.99 1.960 0.10 0.125 
2.09 2.920 0.11 0.125 
2.19 4.820 0.12 0.125 
2.28 9.820 0.13 0.125 
2.38 39.520 0.14 0.125 
2.45 90.100 0.15 0.125 

1.74 1.57 0.370 0.06 0.125 
1.69 0.630 0.07 0.125 
1.81 0.940 0.08 0.125 
1.92 1.350 0.09 0.125 
2.02 1.980 0.10 0.125 
2.12 2.940 0.11 0.125 
2.22 4.840 0.12 0.125 
2.31 9.840 0.13 0.125 
2.40 39.540 0.14 0.125 
2.49 90.200 0.15 0.125 

2.00 1.60 0.38 0.06 0.125 
1.72 0.64 0.07 0.125 
1.84 0.95 0.08 0.125 
1.95 1.36 0.09 0.125 
2.06 1.99 0.10 0.125 
2.16 2.95 0.11 0.125 
2.26 4.85 0.12 0.125 
2.35 9.85 0.13 0.125 
2.44 39.55 0.14 0.125 
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2.53 90.3 0.15 0.125 
2.32 1.56 0.390 0.06 0.125 

1.68 0.650 0.07 0.125 
1.79 0.960 0.08 0.125 
1.90 1.370 0.09 0.125 
2.01 2.000 0.10 0.125 
2.10 2.960 0.11 0.125 
2.20 4.860 0.12 0.125 
2.29 9.860 0.13 0.125 
2.38 39.560 0.14 0.125 
2.46 92.000 0.15 0.125 

2.50 1.60 0.410 0.06 0.125 
1.72 0.670 0.07 0.125 
1.84 0.980 0.08 0.125 
1.95 1.390 0.09 0.125 
2.05 2.020 0.10 0.125 
2.15 2.980 0.11 0.125 
2.25 4.880 0.12 0.125 
2.34 9.880 0.13 0.125 
2.43 39.580 0.14 0.125 
2.51 93.000 0.15 0.125 

2.90 1.55 0.400 0.06 0.125 
1.67 0.680 0.07 0.125 
1.79 0.990 0.08 0.125 
1.90 1.400 0.09 0.125 
2.00 2.030 0.10 0.125 
2.09 2.990 0.11 0.125 
2.19 4.890 0.12 0.125 
2.28 9.890 0.13 0.125 
2.36 39.590 0.14 0.125 
2.45 94.000 0.15 0.125 

Datos para cr/'A = 1/8 

La ecuación característica Ecl está en función del número de Froude. Para obtenerla, se 

realizó lo siguiente: al determinar que existe una relación entre el factor adimensional 

denominado f ac y el número de Froude, se encontró que éste aumentaba en forma 

exponencial cuando el número de Froude se incrementaba: 
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Datos representativos 

q3 ~q¡::_..._qS __._ q6 -4--q7 j 
------

-+-------

1.60 1.80 

Froude 

2.00 2.20 2.40 2.60 

Con estos valores, se obtuvo una ecuación característica, la cual se representa por la relación 

siguiente: 

Y su respectiva gráfica: 

60 -

" so .!!! 
40 

30 

20 -

10 

o 
1.00 1.20 

Ecl = (0.000001059276 x Fr19
·
9n 208

) 

Ecuación característica Ec1 

!----- ----

1.40 1.60 1.80 

Froude 

-- - -1-- ----

___ J __ 
----- 1 

2.00 2.20 2.40 

(A.11) 

2.60 

Por otra parte, la segunda ecuación característica Ec2 se tomó con referencia a la relación 

existente A-= 8CJ' o en su caso (J'/ A= 118, empleada por Zamarín y Fandieiev, con respecto a 

una variable adimensional cualquiera que para este caso se denominó como fec , la cual 

estimaba que cuando CJ' /A = 118, ésta tomaría el valor de "uno"; en tanto que, cuando la 

relación CJ' / A, :::: O, tomaría el valor de "cero", y cuando la relación CJ' / A, :::: 1, su valor 
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correspondiente sería "cero" también; lo que proporcionaba una gráfica en forma casi 

triangular: 

1 

1 

1.00 

0.80 

0.60 

--

O.O 0.2 

Datos re pres e ntativ os 

0.4 0.6 0.8 

Pendiente entre escalones 

1 

--~1 

! 

1.0 1 

1 

J 

Para estos datos la ecuación característica, que la determinaba con una aproximación más 

cercana se representa como: 

Ec2=(0.0341513 + 47.497395 x O"~A- 47.533204 x O"IA A2) / (1+33.800866 x O"IA + 

5.0875568 X O"/AA2- 7.1271782 X O"/AA3) 

Y su gráfica correspondiente: 

¡-
1 

1 

1 

1 

1 

L 
0.00 

Ecuación característica Ec2 

0.20 0.40 0.60 

Se=cr / /... 

(A.12) 

0.80 1.00 
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Al sustituir las ecuaciones A.11 y A.12 en A.1 O se tiene: 

facl = (0.000001059276 X F/9
·
911208

) X (0.0341513 + 47.497395 X O"~A,- 47.533204 X 

a/)./'2) / (1+33.800866 X a/1+5.0875568 X a/1A2- 7.1271782 X a/1A3) 

Con referencia a la ecuación A.9, queda claro que las variables independientes se resumirán a 

sólo el factor facl y la velocidad media v en la sección; ya que la aceleración de la gravedad 

tiene un valor determinado y que a su vez, combinado con la velocidad da como resultado un 

valor adimensional. 

El factor determinado anteriormente dará una aproximación para la obtención de la rugosidad 

en el canal o encauzamiento, en el momento que se presenten los escalones. 

El objetivo principal de este trabajo es presentar ecuaciones que permitan determinar un 

modelo numérico el cual represente el funcionamiento de la rugosidad horizontal artificial. Y, 

que por efecto de éste, disminuya la velocidad del flujo, pero a su vez, no cambie el régimen 

del mismo. Existen dos ecuaciones características que se proponen para obtener dicha 

rugosidad y se basan en números adimensionales. El factor adimensional facl depende de 

dos ecuaciones características muy importantes en el desarrollo del modelo, una es el número 

de Froude; y la otra, la pendiente entre escalones (Se=o-11). Los resultados se comparan con el 

proyecto de encauzamiento hecho en un tramo de la Barranca La Pastora, afluente del río San 

Joaquín, ubicado en la colindancia con el predio Loreto de la Palma, Delegación Cuajimalpa, 

Ciudad de México, y revisado por la Comisión Nacional del Agua, en agosto de 2002. 

El modelo permite obtener las cotas de fondo del canal, los tirantes, la velocidad media y el 

número de Froude, para distintas secciones. Las ecuaciones fueron deducidas a partir de las 

ecuaciones obtenidas por los rusos Zamarín y Fandieiev para estimar la rugosidad horizontal 

de fondo , y por medio de la ecuación de la energía. 
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Ingreso de los datos de proyecto, para secciones prismáticas, trapeciales y rectangulares 

ORIGIN:= 1 

g := 9.81 Aceleración de la gravedad 

So := 0.075 Pendiente media del canal 

n := 0.02 Rugosidad inicial 

LT := 15 Longitud total 

Avenida máxima 

Ancho de plantilla 

tal := 1 Para sección trapecial tal > O y para sección rectangular 

Cálculo de las condiciones críticas 
1 

[ ]

3 
(Q)2 

ye := (b)2 ·9 

(tal-ye) 
w:= ---

b 

yetrap := [ 1 -(:) + 0.105·(w)
2 
Jye 

Q 
ve := -

b·ye 

Q 
vetrap := --

b ·yetrap 

ye= 1.82583 

yetrap = 1.45278 

Q 
q := 

b 
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Cálculo del tirante mediante el "Método de Bisección" con la "n" inicial 

ynn(gg , x,y) := 
x + y 

z~--

2 

while lx - yj > 0.000000001 

x ~ z if gg(x) ·gg(z) > O 

y ~ z if gg(x) ·gg(z) < O 

z 

x + y 
z~--

2 

lb·x+ta1.x2 ( b·x+ta1.x2 J~ s] 
gg(x) := · ·(So) - Q 

n b + 2 · x .J 1 + tal
2 

yn := ynn (gg , 0.001 , 5) observar si los rangos del método de la bisección son apropiados 

yn = 0.696 

-
la := 8·sig 

• 1#! 01 SIQ = . 

dx :=if(sigs;0,0.01·LT,0.1·1a) 
sig 

Se:=
la 

Cálculo del tirante mediante el "MÉTODO DE BISECCIÓN" con "a" 

ynnn(h , x , y) := 
x + y 

z~--

2 

h(x) := 

while lx - yj > 0.000000001 

x ~ z if h(x)·h(z) > O 

y~ z if h(x) ·h(z) < O 

z 

x + y 
z~--

2 

2 

b·x + ta1 .x2 [ b·x + ta1 .x2 J 3 

5 ----------------. ·(So) 

47.5-1.2 ·_2_+0.1 . .!: 
2 

~ b+2·x)1+tal
2 

sig X ·[ b·X + tal ·X : 
1000 ! 2 

b + 2. x ·v 1 + tal 

-Q 

ynn := ynnn ( h, yn , 0.85yctrap) observar si los rangos del método de la bisección son apropiados 

ynn = 0.99606 
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Cálculo del tirante mediante el "MÉTODO DE LA FALSA POSICIÓN" con "cr" 

ymm(w , x,y) := 
w(y) ·(Y - x) 

c<.-y-
w(y) ·W(X) 

while lw(c)I > 0.000001 

e 

x <.-e if w(x) ·w(c) > O 

y<.- e if w(x) -w(c) < O 

w(y) ·(Y - x) 
c<.-y-

w(y) ·W(X) 

2 

w(x) := 
b·x + tal-x2 [ b·x + tal -x2 J 3 

5 
---------------· ·(So) - Q 

47.5 _ 1.2 ·__2_ + 0.1 . .!: [ 2 ~ b + 2-x) 1 + tal
2 

sig X . b ·X + tal ·X J 
1000 / 2 

b + 2 -x·y 1 +tal 

ym := ymm (w, 1 , 0.85yctrap) observar si los rangos del método son apropiados 

Cálculo del tirante mediante el "MÉTODO DE NEWTON-RAPHSON" con "cr" 

y1 (f , g , x) := 
f(x) 

H.._ --
g(x) 

while 1 HI > 0.000000001 

X<.-X - H 

f(x) 
H.._ --

g(x) 

X<.-X - H 

b ·X + tal ·X b ·X + tal·X 

2 

f(x) := 2 [ 2 J 3 

47.5-1 .2 ·__2_ + 0.1 . .!: ( 2 J~ b+2·x)1+tal
2 

s1g X b ·X + tal·X 

1000 ) 2 
b + 2 ·X· 1 + tal 

d 
g(x) := -

dx 

Q 

yn := y1 (f, g , yn) observar si los rangos del método son apropiados yn = 0.99606 

ym = 1 

Q 

(So)
5 
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Cálculo del tirante mediante el "MÉTODO DE LA SECANTE" con "a" 

ys(s , x , y) := 
H ~ s(y)·(X - y) 

s(x) - s(y) 

w~y-H 

while lw - YI > 0.000000001 

w 

x~y 

y~w 

s(y) ·(X - y) 
H~---

s(x) - s(y) 

w~y-H 

2 

s(x) := 
b·x +tal -/ 

1 

·( b·x +tal-/ 

2

] 

3 

47.5 - 1 . 2 -~ + 0.1-~ 2 6 b + 2 -x.J 1 +tal 
sig X ·( b·X + tal ·X ] 

1000 ! 2 
b + 2 ·X·\j 1 +tal 

Q 

(So)
5 

yns := ys ( s , yn , 0.85yctrap) observar si los rangos del método son apropiados yns = 0.99606 

Cálculo del tirante mediante el "MÉTODO DE ILLINOIS" con "a" 

var{f , a , c) := 
e-a 

b ~e+ f(c) · if f(a)·f(c) < O 
f(a) - f(c) 

while lt(b)I > 0.00001 

b 

a ~ e if f ( b) · f (e) < O 

e ~ b if f ( b) · f (e) < O 

e - a 
b ~ e + f (e) · if f ( b) · f (e) < O 

f(a) - f(c) 

aa ~ f (a) ·O. 5 if f ( b) · f (e) > O 

a ~ a if f ( b) · f (e) > O 

e ~ b if f ( b) · f (e) > O 

e-a 
b ~ e + f (e) · if f ( b) · f (e) > O 

aa - f(c) 

2 

Q b·x+ tal-x2 
1 

·[ b·x + tal-x2 
2

]

3 

f(x) := 
b ~ (So) ·5 

47.5 - 12 . ....'.:... + o.1.-
2 

6 b + 2·x ·y1 + tal 

sig X·[ b·X + tal ·X l 
1000 b + 2.x.¡;-;t;J 

ynilli := var{f, yn , 0.85yctrap) observar si los rangos del método son apropiados ynilli = 0.99606 
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Nota importante, las partes sombreadas son los valores que se pueden modificar. 
contadores 

g := 9.81 Aceleración de la gravedad 

Som:=0.15 Pendiente media del canal 

n k, m := 0.02 Rugosidad inicial 

L T := 113 Longitud total (m) 

A venida máxima 

Ancho de plantilla 

tal := O Talud de las márgenes 

Condiciones críticas 

Qk 
vck :=---

bk·YCk 

Qk 
vctrap k := ----

b k· yctrap k 

nk , m=0.02 

ye = ( 1.82583) 

yctrap = ( 1.82583) 
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Cálculo del tirante con la "n" propuesta 

ynn(gg,k,m,x,y) := 
x+ y 

zf---
2 

while lx-yl >0.000000001 

z 

xf- z if gg(k,m,x)·gg(k,m,z) >O 

y f- z if gg(k,m,x)·gg(k,m,z) <O 

x+ y 
zf---

2 

yn k , m := ynn (gg, k, m, 0.001, 5) observar si los rangos del método de la bisección son apropiados 

yn = (0.702) 

sigk 
Sek:= -

lak 

sig = (0.21) 

LT 
NT k := - Número de secciones, se modifica el valor de k 

dxk 

i: = l,2 .. NTk 

Cálculo del nivel del fondo del canal 

L(k) := j f- 1 

L1 f- lak - sigk - 3·dxk 

while j < NTk 

L 

1 

Lj+ l f- L j + lak 

jf-j+l 
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Ll(k) := j ~ 1 

LL1 ~ lak - 3·dxk 

while j < NTk 

1 

LLj+I ~ LLj + lak 

j ~ j + 1 

LL 

Li := L( 1) Longitudes donde terminan los escalones, se modifica el valor de k. 

Lf:= Ll(l) Longitudes donde inician los escalones, se modifica el valor de k. 

Z2(k,m) := j ~ 1 

p~l 

z:=z2(1,l) 

ORJGIN:= 1 

ZJ ~ 30.1 

while j < NTk 

z 

Zj+I ~ Zj - Sok, m·dxk 

Lip Lfp 
Zj ~ Zj + sigk if - :<:; j :<:; - + 0.0001 

dxk dxk 

Lfp 
p ~ p + 1 if j > -

dxk 

p ~ p otherwise 

j ~ j + 1 

Nivel del fondo del canal que depende de k,m 

5 --

40 --- - ~---1 ------i--------r -- -----------r 
- -- - ~- --- - - - --- -- 1 - ------------ -------i------

1 1 1 -V- 1 J 1 
1 

Z¡ 2 5 -

000 
2 o-

1 ¡- -· r-
1 

1 l 
5 ---
o o 100 200 300 400 500 600 
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Cálculo del tirante con la "n" propuesta por los rusos 

ynnn(h , k,m,x, y) := 
x + y 

z~--

2 

while lx- Yi > 0.000000001 

z 

x ~ z if h(k,m,x)·h(k,m,z) >O 

y~ z if h(k , m,x)·h(k,m,z) <O 

x+ y 
z~--

2 

1 r 
X bk ..!_] j 47.5-l.2·-+0.1·- 2 6 

. . sigk x bk·x + tal·x 
l(k,m,x) :=1 s1gk>O, IOOO ·( 

2
J ,nk,m 

bk + 2·x)l +tal 

._ rbk·x + tal·x2·( bk·x + tal ·x2 Jf( )·5]-h(k , m,x) .- Som Qk 
l(k ,m,x) bk + 2·x·~ 1 + tal2 

ynn k, m := ynnn(h,k,m,0.8·yn k, m,yctrap k) 

Cálculo de la "n" propuesta por los rusos 

' 2 o 5 Fnnk m := [ J 
bk·ynnk , m + tal·(ynnk , m) ·(g·ynnk , m) · 

vnn k, m:= 
bk·ynnk ,m + tal·(ynnk , m)

2 

ynn k, m 
aek , m := 

bk 
bek , m :=--

ynn k, m 

47.5 - l.2·aek m + O. l·bek m 
K ·= , , 

k, m· 1000 

1 

._ ·[bk·ynn k, m + tal·(ynn k, m)
2

] 6 
nnk m .- Kk m 

' ' / 2 
bk + 2·ynn k m'V 1 + tal 

--
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yn 1, 1 = 0.70203 

ye 1, 1 = 1.82583 

ynn 1, 1 =l.1 1 

n1, 1 =0.02 

e:= l.O 

nn1 0.037 

y(Nf, y22 , ecl ,ec2,k,m,xx,yy) := Yi ~ ynn k , m 

j ~ 1 

while j < NTk 

y 

facaj ~O .O if Zj - Zj+I = Som ·dxk 

facaj ~ Nf(j - 2 , k,y) otherwise 

facbj ~ Nf(j - 2,k,y) if Zj+I > Zj 

facb j ~ O.O otherwise 

NFj ~ faca j - facb j 

y22(j , NF,y ,k,m,yy)·(xx- yy) 
H~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

y22(j , NF,y , k,m,xJ9 - y22(j, NF,y ,k , m, yy) 

w ~ yy - H 

while 1 w - YYI > 0.000000001 

XX~ yy 

yy ~ w 

y22(j, NF , y, k, m,yy) ·(xx- yy) 
H~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

y22(j , NF , y , k, m, xJ9 - y22(j, NF , y, k, m, yy) 

w ~ yy - H 

Yj+I ~ w if ecl(j,y,k,m) > ec2(j , k,m)·c 

Y j+ 1 ~ ye k otherwise 

XX~ 0.0J 

YY ~ Yj+I 

j ~ j + 1 
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y22(j , NF , y , k, m,xJ9 := y2a(j, NF, y ,k,m, xJ9 - y2b(j,y ,k,m) 

y := y(Nf,y22,ecl , ec2, 1, l ,yn k, m, 0.8·yctrap k) 

ORJGIN: = 1 

Qk 
fr¡ k := -------

. (bk·Y¡ + tal·y¡)-.¡g.y; 

Qk 
V¡ k := 

' 2 
bk·Y¡ + tal·(y¡) 

DD := trunc( NT k) 

DD = 670 
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