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INTRODUCCION I

INTRODUCCTION

Uno de los problemas que se presentan en canales vy
cauces naturales es el de estimar la resistencia al
flujo. Por tradicion, para ello se emplea el método de
Manning, que es un método muy sencillo v da buenos
resultados; sin embargo, este método no considera
explicitamente la variacion de la rugosidad debida a
las formas de fondo que se tiene en cauces o canales
con fondo arenoso.

En esta tesis se hicieron experimentos en un canal de
fondo arenoso y en cada prueba se propuso un tirante
pequenio (de lem a 4 cm). con el fin de poder saber si
los métodos de resistencia al flujo, se pueden utilizar
para tirantes pequenos

En el capitulo 1 se discute la resistencia al flujo y las
formas de fondo; en el capitulo 2 se explican
brevemente cinco métodos de resistencia al flujo; en el
capitulo 3 se describe el dispositivo experimental y la
medicién y procesamiento de datos; en el capitulo 4
se presentan los calculos para las pruebas realizadas
con los métodos de resistencia al flujo; en el capitulo
5 se hace una discusién de resultados y se presentan
las conclusiones.

Palricia Won?. J{wﬁo?



. RESISTENCIA AL FLUJO 2

[. RESISTENCIA AL FLUJO

Los primeros estudios que se hicieron para estimar la
pérdida por fricciébn en un escurrimiento consideraban
el efecto de la rugosidad en las paredes del conducto.
El método de Darcy-Weisbach determina las pérdidas
de friccién con la siguiente ecuacidn:

EU*
h,=f—— 1.1
=S 2 (1.1)
donde
hr pérdida de carga entre dos secciones separadas
una distancia L
D diametro del conducto
g aceleracion debida a la gravedad
U velocidad media en el conducto
f coeficiente de Darcy-Weisbach

El coeficiente de Darcy—-Weisbach es funciéon del nimero
de Reynolds, del escurrimiento y de la rugosidad
relativa del conducto ks/D, donde ks es la magnitud de
las rugosidades en la pared; si1 se pudiera medir no se
necesitarian experimentos. Conocido su valor, el
coeficiente f se calcula con la ecuacién empirica de

Coolebrook—White.
1 e/D 251
—=-2log + -
f [3.71 R, ‘fJ

-

Si el nimero de Reynolds, es grande el coeficiente f
depende tdnicamente de la rugosidad relativa. Los
coeficientes de Darcy-Weisbach, Chezy, C, Manning, n se
relacionan con:

Palricia Wo‘n? ./uwr"io?



I. RESISTENCIA AL FLUJO 3

s___=7=c (1.2)

donde R es el radio hidraulico. El coeficiente C, y por
tanto la f o la n puede determinarse con la ecuacidén
de Coolebrook—-White, véalida para flujos
hidrodinamicamente rugosos, si se conoce la rugosidad
de la pared

(1.3)

La resistencia al flujo es de importancia fundamental
en las corrientes naturales para conocer o estimar
variables hidraulicas. Los aspectos relevantes en Ila
resistencia al flujo son:

Caracteristicas de los sedimentos

e Distribucion de tamanos o granulometria
Densidad

Propiedades individuales de las particulas
Configuracion del fondo

Caracteristicas del flujo

e Viscosidad del fluido

¢ Velocidad

¢ Tirante

e Pendiente de la linea de la energla
¢ Densidad del fluido

La  rugosidad también es 1mportante; hay que
considerar que existen dos tipos de comportamiento
hidraulico, segin la magnitud de la rugosidad ks en las
fronteras y el espesor de la subcapa laminar.

Palricia WM? JL{M%?



. RESISTENCIA AL FLUJO 4

o Pared hidraulicamente lisa. Los elementos de Ia
rugosidad quedan por completo cubiertos por la
subcapa laminar y la pared tiene un comportamiento
idéntico al de pared lisa.

o Pared hidraulicamente rugosa. Los elementos de
rugosidad se extienden fuera de la subcapa laminar
y dominan el comportamiento del flujo, por lo que la
resistencia al flujo es por completo dependiente de
la rugosidad.

En este caso, el tipo de comportamiento que se da en
las pruebas es la de pared hidréaulicamente rugosa por
que el flujo es totalmente turbulento.

Para ejemplificar la importancia de la rugosidad,
mencionaré un poco de lo que hizo Nikuradse El
realizé experimentos en conductos a presidon adhiriendo
granos de arena de tamano uniforme a sus paredes, de
modo que la altura de las asperezas la tomdé como el
diametro medio de los granos. Considerd como
rugosidad de la pared a ese diametro.

Las paredes de conductos comerciales de acero, fierro,
concreto, etc., no poseen rugosidad uniforme y se ha
comprobado que el efecto que producen no solo
depende de la altura de las asperezas, sino también de
Su separacion.

Para simplificar este problema se considera que la
rugosidad de dichas paredes es equivalente a la de
granos de arena, es decir, se utiliza la rugosidad
equivalente designada por ks Con ello se indica el
diametro de particulas uniformes de arena que causan
la misma rugosidad que la pared considerada y por lo
tanto tienen la misma pérdida de friccion.

Palricia Wsm,? ./um‘;o?



. RESISTENCIA AL FLUJO 5

Por otro lado, en el caso de corrientes aluviales,
ademas del efecto de la rugosidad debida a los granos
se tiene el efecto de la llamada formas de fondo. En
este sentido Alam y Kennedy (1969) sefalan la
complejidad v a la vez lo interesante del fendémeno de
la resistencia al flujo en corrientes aluviales:

“Los rizos, dunas, barras, antidunas, etc. son el
resultado de una interaccién entre el material
erosionable del fondo y el flujo sobre éste, una
interaccion que atn no es completamente entendida ni
formulada”

.1 ASPECTOS TEORICOS

Forma de fondo. Un término genérico utilizado para
referir irregularidades de cualquier geometria
producida sobre el fondo de un rio por el flujo de
agua y sedimento.

Iransicion. Categoria para flujos con formas de fondo
correspondientes entre régimen inferior y régimen
superior.

Fondo plano sin transporte de sedimentos. En una
corriente aluvial el fondo plano sin transporte, ocurre
para gastos menores a los del 1nicio del movimiento de
las particulas. Deben conocerse, las condiciones cuando
se inicia este movimiento. Antes del inicio de
movimiento la resistencia al flujo se trata como un
problema de fondo fijo v por tanto la rugosidad se
debe Unicamente al tamarfio de los granos.

Rizos. Si el diametro de los sedimentos es mayor que
0.6mm no se forman rizos. Los rizos son pequenos
elementos de arena, triangulares, con pendientes suave
en la parte de aguas arriba de la cresta. Si la
profundidad se incrementa, la resistencia al flujo

Palricia Wong, Muiioy



. RESISTENCIA AL FLUJO 6

debida a la rugosidad decrece: hav un efecto de
rugosidad relativa producida por los rizos.

Dunas. Al Incrementarse gradualmente el esfuerzo
cortante o la potencia de la corriente por encima de
la que requiere la formacion de rizos, o cuando el
material del fondo es mayor de 0.6 mm, se tiene
transporte de material de fondo y wuna situacién de
turbulencia tal que se forman ondas de arena llamadas
dunas, las cuales son las de mavor Iimportancia
practica en la ingenieria de rilos.

bottom right to *
* top left comer

Foto 1.1 Dunas, Segin Chanson (1999)

El perfil longitudinal de wuna duna es triangular,
asimétrico, con una superficie suave y ligeramente
curva aguas arriba; la pendiente de aguas abajo es
mas pronunciada, aproximadamente igual al &angulo de
reposo del material. Una caracteristica de este régimen
de flujo es la presencia de una zona de separacion del
flujo aguas abajo de la cresta, lo cual provoca fuertes
movimientos de pequerios- vortices o remolinos, ver foto
L1

Palricia W&n? ./f/ﬂun"io?



I. RESISTENCIA AL FLUJO 1

Antidunas. Las antidunas constituyen wuna serie de
ondas en el fondo que coinciden. o estan en fase, con
las ondas de la superficie libre del agua; su perfil
longitudinal es simétrico. La altura y la longitud de las
ondas dependen de la escala del sistema y del
material del fondo

Las antidunas se forman gradualmente de un fondo
plano con una superficie libre del agua también plana.
Crecen en una altura hasta hacerse inestables vy
rompen en forma semejante a las olas del mar. El
término antidunas, significa que el movimiento
aparente del perfil longitudinal de estas formas sucede
en el sentido aguas arriba al contrario de las dunas.
Este movimiento es mas notorio justo antes de que
rompan, ver foto 1.2.

&5 H. Chanson: 1999

Foto 1.2 Antidunas, segin Chanson (1999)

Palricia Wovna? .,um%?



I. RESISTENCIA AL FLUJO 8

REGIMENES DE FLUJO.

La clasificacion de los regimenes de flujo se basa, en
la configuracién del fondo y de la superficie libre del
agua.

El equilibrio, referido al régimen de flujo, se define
como la condicion estadisticamente uniforme de
velocidad, tirante y concentracion de sedimentos. Un
requerimiento clave para el equilibrio del sistema
consiste en que, en promedio, la pendiente de la
superficie del fondo en la direccion del flujo sea
paralela a la de la superficie libre del agua.

Con base en experimentos de laboratorio vy en
observaciones en corrientes naturales, se ha deducido
que la resistencia al flujo y el transporte de
sedimentos estén relacionados con la rugosidad
aportada por las formas de fondo.

En hidraulica fluvial, la resistencia al flujo- que
provocan las formas de fondo se asocia con regimenes
inferior y superior ligados en una zona de transicion.
Esta clasificacion se basa en la configuracion del fondo,
la resistencia al flujo y el transporte de sedimentos.

En régimen inferior:

e Fondo plano, sin movimiento de sedimentos
e Rizos

e Dunas con rizos superpuestos

e Dunas

e Transicion

En régimen superior

e Fondo plano con movimiento de sedimentos
e Antidunas

Palricia WQn? J{wﬁ:o?
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1. Fondo plono sin arrosire, 3c.Condicién de transicion , se

Fr << borran los dunas, Fp <1

2 .Configurocidn tipica con rizos, 4.Fondo plano con arrasire,
Fr<<1y Dp <C.5mm Fr <]

§.0ndgs estacionorios, Fr 21

3a.Dunos con rizos sobreimpuestos,
Fr<<ly Dp <05 mm

Rolurg incipiente de ic
onda y movimiento

hocio aguos arriba \

hr'cwrmm!o opa ente en Ia uur"

6. Antidunos , Fr >

3b.Dunos , Fr <]

Fig. 1.1 Configuraciones de fondo en cauces arenosos

Palricia T’Von? M(u’i’@?



. RESISTENCIA AL FLUJO 10

.2 METODOS DE MANNING Y CHEZY

El uso de la ecuacion de Chezy en canales tiene la
dificultad de tener que hacer una estimacién adecuada
del factor de friccidn.

La mayor parte de los problemas de canales que se
presentan en la practica estan dentro de la region
hidraulicamente rugosa del flujo turbulento. Para esta
condicién se han obtenido de manera experimental una
buena cantidad de ecuaciones que permiten obtener el
coeficiente C, como puede verse en Sotelo (2002).
tablas 2.2, 2.4 y 2.5.

Strickler y Manning obtuvieron una ecuacién de
caracter empirico, con la que se valia el coeficiente
de Chezy en la forma

Rhla’b

n s

C

donde n es el coeficiente de Manning, que por ser
aplicable a -canales rugosos. depende solo de la
rugosidad de la frontera y es independiente del
nimero de Reynolds. En Sotelo (2002). tabla 2.5, puede
verse que existen diferentes tipos de materiales, vy
dependiendo del material se obtiene el valor de n.
Para estos resultados no se ha considerado la
influencia de la geometria de la seccion.

Sotelo (2002) dice que la n de Manning tiene algunas
limitaciones que han sido observadas en las
aplicaciones entre ellas:

e No considera la influencia de la viscosidad y por ello
es valida soélo para nimeros de Reynolds grandes

(Re> 10000)

Palbricia Wan? Mm‘w?



. RESISTENCIA AL FLUJO 11

e No considera la influencia del transporte de
sedimentos vy de la forma variable de un lecho movil

¢ No considera la influencia de distintas rugosidades
en la misma seccidn

Dado que Chezy y Manning no consideran la resistencia
y rugosidad de los granos y formas de fondo, existen
otros meétodos que han analizado con mas detalle la
friccibn que existe entre granos, formas de fondo y el
agua.

Cuando un flujo escurre sobre un fondo plano
constituido por material arenoso y que no tiene
capacidad para mover el sedimento, la resistencia al
flujo se debe uUnicamente a los granos. En este caso.
con el fin de calcular la pérdida de friccién se han
propuesto algunas expresiones: la idea es estimar el
coeficilente de rugosidad en funcién de un tamano
caracteristico del sedimento: por ejemplo, para un
canal cuyo fondo esta constituido por arena uniforme,
Strickler propuso calcular el coeficiente de rugosidad
de Manning con una expresiéon del tipo:

donde o« = 1/6, B= 21.1 yv D es el diametro de los
granos de arena, en m. Otros autores han propuesto
expresiones similares cuando el material es no
uniforme, en funciéon de un tamafio caracteristico de
los granos. Por ejemplo Meyer—Peter propusieron:

1/6
_D90

n=
26

donde Di (en m) es el diametro del material por
debajo del cual queda el i por ciento del peso de la
muestra de suelo. El coeficiente de Chezy se obtiene

Palricia Won? ,um%?



. RESISTENCIA AL FLUJO 12

para fondo plano con la ec 1.3 haciendo por ejemplo ks
= 2Des5.

Relacionando las ecs 1.1 y 1.2 y tomando en cuenta
que R=D/4, se obtienen las ecuaciones de Manning vy
de Chezy respectivamente.

[ = —Ri¥gl (1.4)

U=C RS (1.5)

donde U es la velocidad media en el canal y las demas
variables va fueron definidas. Las formas de fondo
cambian seglin las condiciones del flujo, lo que implica
que cambien dicho coeficiente C: por tanto, Gnicamente
puede considerarse un coeficiente de Manning constante
en clerto rango de gastos.

[.3 EFECTO DE PARED.

Cuando en los laboratorios hidraulicos se experimenta
en canales rectangulares de fondo movil para estudiar
las interacciones entre flujos y sedimentos como, por
ejemplo, resistencia al flujo, inicio de movimiento de
particulas, etc., se presenta la dificultad de trabajar
con dos fronteras muy diferentes, una mo6vil y una
rigida.

La movil es el lecho del canal, que puede ser plano o
con ondulaciones y que esta constituido por material
granular. La frontera rigida la componen las paredes
del canal, las cuales suelen ser de vidrio.

En todos los experimentos efectuados en canales de
laboratorio se requiere restar el efecto de las paredes,

Palricia T‘V&n?, J{M‘io?



I. RESISTENCIA AL FLUJO 13

con lo que los resultados obtenidos se pueden aplicar
a canales muy anchos.

Al calcular la resistencia al flujo que ofrece un lecho
constituido por material granular a partir del tirante y
velocidad media medidos, se obtiene un valor mayor
de la resistencia si a ésta no se le resta la influencia
de las paredes. Aunque las paredes normales tienen un
comportamiento hidraulico maéas liso que el lecho, no
por ello dejan de influir en el comportamiento del
conjunto.

Segiin discuten Garcia y Maza (1986), destacan dos
criterios para estos casos y son los sigulentes:

METODO 1

Einstein y Barbarossa consideraron que el area
hidraulica total, 4, podia expresarse como

A = Aw ~ 4» P I (1.6)
donde 4w y A4» son las areas asociadas a la pared y al
lecho, respectivamente. En funcién del radio hidréaulico
y del perimetro mojado (R= 4 P) la ec 1.6 se escribe

PR = Pw Rb - P» FRb (1.7)
donde

Pw, Rw perimetro y radio hidraulico que competen a
las paredes, respectivamente.

Py, Rb perimetro y radio hidraulico que atafien al
lecho, respectivamente.
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Asi, para un canal rectangular de ancho £ y tirante v.

se tliene que
P =B + 2y (1.8)
Pv =2y (]9)
Pr = B (1.10)

De ahi que, para el caso de seccion rectangular, la ec
1.7 se escribe

(B+2y)R = 2vRw + B Rb (1.11)

de donde
Rb=(1+QJR—gXRW (1.12)

B B

Por altimo, Einstein y Barbarossa emplearon Ila
ecuacion de Manning para estimar el valor del radio
hidraulico que corresponde a las margenes, ¥
aceptando que la velocidad media del flujo esta
uniformemente distribuida en toda la seccion

transversal y suponiendo ademas un valor para el
coeficiente de Manning de las margenes. nw esto es

Un, %
Rw:[Sm} (1.13)

Siendo V y S la velocidad media del flujo y la
pendiente, respectivamente.
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METODO 2

Para Corregir el efecto de pared cuando e

S
experimenta en canales rectangulares de laboratorio, se
considerd lo siguiente:

Que se acepta la subdivision de areas formuladas por
Einstein ec 1.8
A = Aw + Ab
U = U (1.14)
por tanto
U = Ur = Us f1.15)
con lo que al multiplicar la ec 1.6 por U, se cumple
Q = Ow + @b (1.16)
Lo anterior condujo a Maza y Garcia a considerar que
el perimetro mojado asociado a cada area debe ser

total, P; por tanto al dividir la ec 1.6 entre P se
obtiene

R = FBv + PRb» (1.17)
donde
A
' 1.18
R=> (1.18)
A A-A4
=28 = L 1.19
R=P~"F . _ 18]



. RESISTENCIA AL FLUJO 16

y puesto que 4w esta formada por el efecto de dos
paredes. se llega finalmente a

AW:B- {Q—loge[H%J} (1.20)

Por consiguiente, si este altimo resultado se toma en
cuenta en la ec 1.19, al agrupar convenientemente se
tiene que

R, = - ——log,|1+—= (1.21)
1+2§y 2[1+2y] B B

Por tanto. el radio hidraulico que corresponde al lecho,
Rb. es independiente del tipo de rugosidad de las
paredes y del fondo. Asi, lo observado en un canal
experimental para ese Rv es similar a lo que ocurre en
un canal muy ancho, donde R tiende a ser igual que
el tirante.

Por dltimo, las rugosidades o coeficientes de friccion,
tanto en su valor total como en los tocantes a las
paredes y al fondo se calculan mediante una de las
ecuaciones de resistencia al flujo que se han
establecido, ya que se conocen los parametros
geométricos y la velocidad media del flujo.

Asi, s1 se usa la ecuacion de Manning

23 012
n= = US (1.22)
2/3 012
n,.=R“’US (1.23)

Palricia W“"“? Muiioy
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17

13 12
Rb. S]a’..
n, =
U
se verifica la igualdad
32 _ 32 32
n’? =n2? +n,

Todo lo anterior rige si el flujo es uniforme.

(L.

0
N
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[I REVISION DE METODOS

Es conveniente disponer de estimacion de la resistencia
al flujo a partir de los parametros hidraulicos y del
material del fondo.

Simons y Richardson (1961) hicieron una descripcién de
las configuraciones con base en observaciones hechas
en canales de laboratorio. Durante los experimentos, se
partia de wuna condicién en que el flujo no podia
mover el sedimento, y se iba aumentando el gasto; al
aumentar el esfuerzo cortante del flujo, se van
formando las configuraciones antes mencionadas, Estos
autores propusieron la siguiente clasificacion.

Régimen inferior o lento, Fr < 1
1. Fondo plano y sin arrastre

2. Rizos

3. Dunas con rizos sobreimpuestos

4. Dunas

5. Transicién de dunas a fondo plano

Régimen superior o rapido, Fr > 1
1. Fondo plano con arrastre
2. Ondas estacionarias simétricas
3. Antidunas

Los métodos para la determinacion de la resistencia al
flujo son, en general, de dos tipos:

e Los que consideran la resistencia al escurrimiento de

manera global, es decir, que no separan la
resistencia de los granos y de las formas de fondo
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e Los que dividen la resistencia en dos partes: una
que se debe a la rugosidad de los granos y otra a
las formas de fondo

Hay decenas de métodos para calcular la resistencia al
flujo, como puede verse por ejemplo en Manual de CFE
(1981). Garcia (1982) presenta un analisis critico de
varios métodos de resistencia al flujo.

De todos estos métodos en esta tesis se utilizan los
siguientes: Los métodos de Cruickshank - Maza vy
Karim - Kennedy no separan la resistencia de los
granos y de las formas de fondo y lo consideran de
manera global. Mientras que los métodos de Engelund vy
Van Rijn si dividen la resistencia en dos partes: una
que se debe a la rugosidad de los granos y otra a las
formas de fondo.

Estos métodos se comparan en el capitulo 3 con
experimentos realizados en esta tesis. Se aclara que
esta comparacion podria extenderse a otros métodos. A
continuacion se presentan dichos meétodos.

[1.1 METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA

Para determinar la velocidad media de un flujo
turbulento sobre lecho moviles, Cruickshank y Maza
(1973) relacionaron los tres parametros adimensionales

siguientes:

y »S UsS
D, ' AD, ' Ao,
donde
y tirante
A=(p, - p)l p densidad relativa del sedimento
(sumergido)

Palbricia Wevn? Muitoy
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P, densidad del material del cauce

p densidad del agua

o, Vvelocidad de caida de las particulas con diametro

Dso
S pendiente del fondo
U velocidad media en el canal

El primer parametro, de similitud geométrica, es una
medida de la escala de turbulencia en relacién con el
diametro representativo de las particulas del fondo; el
segundo considera los esfuerzos relativos. El dltimo,
mide la intensidad relativa de la turbulencia necesaria
para mantener el sedimento en suspension y
representa la relacion del trabajo realizado por el flujo,
por unidad de volumen y por unidad de tiempo,
necesario para mantener en suspension a una unidad
de volumen de material con velocidad de caida . Se
hace notar que estos autores caracterizan el material
en suspension con el Dso y el material del lecho con el
Dsa.

La velocidad de caida de las particulas que viajan en
suspension puede calcularse con la ecuacion de Rubey.

Wy, = F1/AgD (2.1)

50

donde

2 360 3607
&= et 3 3
3 AgDg, AgDs,

Pabricia ng Murioy
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v viscosidad cinematica del agua

g aceleracion debida a la gravedad

En la fig. 2.1 se muestra el diagrama de resistencia al
flujo propuesto por Cruickshank v Maza; en la parte
1zquierda se encuentra la zona de régimen inferior
(que corresponde a rizos y dunas). y en la derecha se
representa la de régimen superior (que corresponde a
antidunas); la  parte central corresponde a la
transicion.

Con base en datos de campo y laboratorio, los autores

obtuvieron por regresion las siguientes expresiones;
para rizos y dunas.

U -f-_ss{DL]o y@ (2.2)

que es valida si

Para antidunas

0.644 0352
. 6.50{—”—] [5] (2.4)
oy, D.. A _

que es valida si

0.382
%s 66.5( Y ] (2.5)
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Notese la semejanza de la ecuacion 2.2 con la ecuacidon
de Manning.

5
yS
Dea
1 .
0.5
icion y fondo pie
R : AN S . S (1
.05 R
.00} .08 Q. g 0.5
“eo

Fig. 2.1 Diagrama para obtener la resistencia al flujo
en cauces arenosos, segun Cruickshank y Maza.

[1.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Conocidos Dso, Ds4, A, la pendiente S y para un tirante y
dado, la velocidad media U se obtiene como sigue:

1. Se calcula y/D, y 1/8 para definir el tipo de
régimen con las ecs 2.3 6 2.5 |

2. Con la ec 2.1 se obtiene w,

3. Se calcula la velocidad media con las ecs 2.1 6 2.3,
seglin sea el caso. '

Palricia W""‘?"““"ﬁ"?
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[.2 METODO DE KARIM Y KENNEDY. FORMULACION IIA
Relaciones acopladas para velocidad media v gasto
solido. Las formulas de estos autores estan basadas en
el analisis dimensional y su ecuacion de regresion
valoradas estadisticamente. El gasto s6lido se calcula
con la ecuacion siguiente:

log(X,)=-2.279 + 2.97210g(X,) + 0.29910g( X, )log(X,)

+1.060log(X, )log(X,) 2.6
donde
U
XI =|i(Z‘D—)OS} (2?(:1)
50
¥, =[—Dy—] (2.7b)
50
U.-T.,
X3 =[m:| (27(3)
50
9,
,X4~{———5 (2.7d)
(saD3, f ]
donde
Para la velocidad media encontraron la ecuacidén
X] = 5.370X2.IN80.137X3—0IGBX;].ISW (2 8)
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Las ecs 2.6 y 2.8 forman un sistema de ecuaciones no
lineal con el que se calculan el gasto soélido y la
velocidad media. Este  sistema se resuelve por
iteraciones: se supone una velocidad media y se
calcula el gasto s6lido con la ec 2.6; se sustituye este
valor en la 2.8 y se encuentra una nueva velocidad
media, que utilizan para la iteracion siguiente.

En Berezowsky y Jiménez (1993) proponen una ecuacién
con el fin de evitar las iteraciones; primero se calcula
el logaritmo de la ec 2.8 y luego se sustituye log X4
de la ec 2.6, de donde se obtiene

Jn |
en 2.9
og(¥;) (0.415-0.20910g ) o

donde
Sfin=0.281+[0.194+0.059 log(X, )]log(X,)+0.1371og(S)~0.163log(X ) (2.10)

tomando en cuenta la definicion de la velocidad de
friccion o velocidad asociada al esfuerzo cortante total
del fondo U,

U.=./gRS (2.11)

Palricia WM;? .,l«{wﬁby,
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ag =0.0434
24=0.119
agz 0118 853 C.080 2400273 4g° 00194
- by =-0.973 L =-0.585 EO.C’TSEE . by 0381

W } - i
‘Ci g saidss : }‘ ‘ A :::‘--‘:_—-i

{
e 5
U * Cr "
* 9805
Aio_} L
1{3"2 i !_ i H t
0™ 10 10; UyDsg 10 o
\* y

Fig. 2.2 Curva de Shields, usada por Karim y Kennedy

II.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Conocidos Dso, A, v, la pendiente S y para un tirante y
dado, la velocidad media U se obtiene como sigue:

[Sy

Se calcula el valor de U, con la ec 2.11

2. Con ayuda del diagrama de Shields (fig. 2.2), y con
R.=U.Dy, /v se obtiene el valor de U,,

3. Se calculan las variables X2 Y X3 con las ecs 2.7b y
c

4. Sustituyendo valores, se obtiene log(Xl) con la ec

2.9, de donde a su vez se obtiene la velocidad

media con la ec 2. 7a " | '

5. Si se desea calcular el gasto sélido, se emplea la ec
2.6
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[.3 METODO DE KARIM Y KENNEDY. FORMULACION IVB

Relaciones acopladas entre velocidad y formas de
fondo. En este caso, no se incluye el efecto del gasto
s6lido. La ecuacion de regresion que obtuvieron es

X, =683 X SR (2.12)
donde fr = f/fo
Proponen obtener este parametro con la siguiente

relacion obtenida al ajustar una ecuacion a los datos
obtenidos de Allen (1978):

ST 6< 1.5

fr=1.2+892{0.080 + 7'3[2.24 + T3(~18.13 + T'3(70.90 - 88.3373))]} (2.13a)
y s1 6>1.5 fr = 1.2 (2.13b)
donde T3 = 8/3, 8 se obtiene con la ec 2.16, pero en

lugar del Dss se emplea ahora el Dso.
Se hace notar la semejanza de la ec 212 con las
ecuaciones de Cruickshank y Maza, y por supuesto con

la de Manning. Karim y Kennedy proponen calcular el
coeficiente de Manning con

n=0.03700% #% (2.14)
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[1.3.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Conocidos Dso. A, v, la pendiente y para un tirante vy
dado, la velocidad media U se obtiene como sigue:

1. Se calcula 6 con el Dso.

2. Se obtiene fr con las ecs 2.13a o b, segiin sea el
caso.

3. Sustituyendo valores, se calcula Xi con la ec 2:12, de
donde se obtiene la velocidad media con la ec 2.7a

4. Si se desea calcular el gasto sélido, se emplea la ec
Z.6

[.4 METODO DE ENGELUND Y HANSEN (1967)

Los autores consideran que la pendiente de la linea de
energia S se divide en dos partes.

)]

= S48

donde S’ es la pendiente que incluye la resistencia de
superficie y S” es la pendiente debida a la resistencia
de forma. Los esfuerzos cortantes asociados a Ila
resistencia de superficie y forma resultan

v = pRE" (2.15a)

r” = pRS" (2.15b)

Para estimar la resistencia de las formas de fondo,
estos autores consideraron las pérdidas debidas a la
separacion aguas abajo de las dunas; para ello
emplearon la férmula de pérdidas por expansion de
Carnot. Las pérdidas por friccion asociadas a la
rugosidad total del cauce y la de los granos, Ila
calcularon con la ecuacion de Darcy—Weisbach,

Palbricia Wm? Murioy
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En un fondo que presenta ondulaciones y solo una
parte del esfuerzo cortante total 7, esta relacionada
con la formacion de las dunas y el transporte de
sedimentos, si 7, es el componente efectivo del
cortante que actiia en un lecho cublerto con dunas,
este deberia quedar incluido en las relaciones que
describen el transporte de sedimento. En forma
adimensional los parametros son

g 8§ —— 2.16
AD, (2.16)
B SO (2.17)
A D
donde
6 Esfuerzo cortante adimensional total

¢ Esfuerzo cortante adimensional que toma en cuenta
la resistencia de los granos

Engelund concluyd que debla existir una relacion tal

que
0'=6') (2.18)

En la fig. 2.3, se muestran la relacion propuesta por
Engelund con base en datos experimentales. La grafica
muestra dos curvas y en la parte central una zona de
transicion; la curva de la parte de abajo corresponde a
régimen inferior y estd asociada a dunas (ya que no
incluyeron los rizos en los datos) y la de la parte de
arriba corresponde al régimen superior, es decir, fondo
plano y antidunas. Para la zona de régimen inferior
propusieron la ecuacidon

0’ = 0.06 + 0.400> (2.19)

Palricia Ww?xbﬁo?
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En el intervalo de la transicién (04<6<1533), en la
figura 2.2 se obtienen dos valores de la funcién. uno
para régimen Iinferior y otro para el superior, por lo
que deben estudiarse con cuidado las condiciones del
rio para saber cual de los dos valores ha de
considerarse. En caso de que el fondo sea plano en
régimen superior

9'=4 (2.20)

y en caso de tener antidunas, Engelund propone
obtener los valores directamente de la fig. 2.3, Para
obtener la velocidad media Engelund y Hansen
proponen emplear una ley de potencia de la forma

1/8
V' iR (2.21)
U. 2D

En la fig. 2.4 se muestra una grafica, propuesta por
Engelund, atil para clasificar el régimen en el que se
encuentra el flujo.
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y fondc plono
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Fig. 2.4 Criterio de Engelund y Hansen para definir el
tipo de configuracion del fondo

30
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[1.4.1 PROCEDIMIENTO DEL CALCULO

Conocidos Dss, Des, A, la pendiente S y para un tirante y
dado, la velocidad media U se obtiene como sigue

1. Se calcula 8 con la ec 2.16

2. 51 04<60<1533 se supone el tipo de régimen.
3. Se estima el valor de @ con la fig. 2.3, o bien con

las ecs 2.19 6 2.20

Se obtiene R con la ec 2.17

Se obtiene U. con la ec 2.24

determina la velocidad media con la ec 2.21
Se verifica el régimen con la fig. 2.4
Si el régimen coincide con el supuesto, esta sera la
velocidad media

9. 81 no coincide, se reinicia el calculo en el paso 2

oo S 22 U
)
@

I.5 METODO DE VAN RIJN (1982)

El autor divide las pérdidas en dos partes: una debida
a la rugosidad de los granos y otra a las formas de
fondo. Supone que las dimensiones de las formas
dependen principalmente del transporte del sedimento
del fondo en suspension. Van Rijn introduce dos
parametros: el primero considera las caracteristicas de
las particulas del sedimento, D, y el segundo el
transporte de sedimentos, T, dichos parametros estan
definidos como

A 1/3
B, 5 Dm[—zg] | (2.22)

- (U;)(;_(();_“)z- (2.23)

Pabricia WM\?W
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donde U,, es la velocidad asociada al esfuerzo cortante
critico y se calcula con el criterio de Shields. La fig.
2.5 presenta una grafica de D* contra T, en la que se
anotan las distintas configuraciones del fondo
encontradas por Van Rijn. Su método es aplicable si T

es menor que 25, es decir no se incluyen antidunas.

U.=./gRS (2.24)

En la fig. 2.6 se muestra el diagrama de Shields
modificado que permite calcular directamente el
esfuerzo cortante critico adimensional como funciéon de
D,; dicho esfuerzo cortante critico adimensional se
define como

o - Uea) (2.25)
AgD

de donde se despeja U,,. Si se combinan la ecuacidon
de Chezy, ec 1.5 y la 2.15 se encuentra la siguiente
relacion entre U, y la velocidad media.

U!= [N’?}U (2.26)

de donde C' es el coeficiente de Chezy que toma en
cuenta udnicamente la resistencia al flujo de los
granos; Van Rijn sugilere calcularlo como

C'zlSIog[;f)R] (2.27)
o0
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Fig. 2.5 Clasificacion de formas de fondo, segun Van
Rijn
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Fig. 2.6 Inicio del movimiento de las particulas.
Diagrama de Shields modificado.

Este autor realizd6 un extenso trabajo experimental en
el que mididé las dimensiones de dunas para un amplio
rango de flujos; encontré la correlacién entre las
dimensiones de las dunas y el transporte de
sedimentos; las dimensiones de las dunas resultan ser
funcion del diametro Dso, del tirante, y; del parametro
de transporte T, En las figs 2.7 y 2.8 se muestran sus
resultados; propuso las siguientes expresiones.

0.30
E=0.11(1—32‘l] (1-e°¥ )25-7) (2.28)
y y
H : D 0.30- i by ot ; £3 : * b R
e 0.015[—53] (1= J25-T) (2.29)
y
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donde

H altura de las dunas
A longitud de las dunas

Para determinar la rugosidad equivalente de un fondo
movil propuso calcular la rugosidad de grano &, y la
de las formas k&, La de grano se asocia al Deo como lo
indica la ec 2.27, esto es k,=3D,; Van Rijn propone
obtener la rugosidad de las formas de fondo con

sy
ky, =11H(1-e™Y) (2.30)
EC‘E -------------------------------------------------------------------------------
I I e e >
o ‘,::’;l rﬁ?iﬁﬁ :“‘ﬁ_e ) & hi;?_‘:r.,.z‘_- el i1
ﬁglk o ‘f{’f?;:ﬂ’ “? e M;‘U**Nm H‘“‘M“‘
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Parametro de transporie, T
P

Fig. 2.7 Altura relativa de dunas, segin Van Rijn
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Fig. 2.8 Relacion altura/longitud de dunas, segin Van
Rijn

donde WY=HA es la relacién de esbeltez de las dunas. La
rugosidad total es la suma de los dos valores, o sea

k, =3Dy, +1.1H(1-eY) (2.31)

El coeficiente de Chezy global sera entonces

C =18 log (liRJ (2.32)

5

la velocidad media se obtiene con la ecuacion 1.5
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I[1.5.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Conocidos Dso, Dgo, A, v. la pendiente S y para un
tirante y dado, la velocidad media U se obtiene como
Ssigue:

1. Se calcula el parametro D, con la ec 2.22
2. Con la fig. 2.6 se obtiene 6, y con la ec 2.25, U,,

3. Se calcula la velocidad media U=Q/A y se obtiene
U, econ la eg £.26

4. Se calcula el parametro T con la ec 2.23

5. La altura H con la ec 2.28 y A con la 229

6. Se calcula la rugosidad total ks con la ec 2 31

7. Be calcula el coeficiente de Chezy con la ec 2.32

8. Se calcula la velocidad media con la ec 1.5 Si la

velocidad calculada no coincide con la supuesta, se
regresa al punto 3.
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[II EXPERIMENTOS

Los experimentos tienen varios objetivos; primero,
visualizar el fendomeno con la finalidad de comprender
la resistencia al flujo; el segundo, obtener datos para
revisar los métodos de resistencia al flujo.

[I.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Dispositivo

Las pruebas se realizaron en un canal rectangular de
pendiente variable de 3 metros de largo, 0.1 m de
ancho y 0.3 m de alto. el canal tiene fondo de lamina
y paredes de vidrio. Se localiza en el laboratorio de
hidraulica del Instituto de Ingenieria.

El canal se colocdé horizontalmente con ayuda de un
nivel, con el fin de que el piso del canal fuera el
plano de referencia. El canal tiene dos tanques de
1.20 x 0.70 m y uno de ellos tiene una malla a 0.20
m con rocas para que funcione de amortiguador.

El flujo entra al canal alimentado por una bomba. Al
final del mismo, el flujo salé por un tubo, hacia el
tanque; después de una zona de amortiguamiento el
agua pasa por un vertedor triangular de 90° y cae al
otro tanque de donde el agua es succionada por la
bomba, ver foto3.1.

Para controlar el gasto se cuenta con una valvula. En
el primer tanque se tiene un limnimetro, con el que
se toma la altura del agua sobre el vertedor y asi
calcular el gasto.
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i

FOTO 3.1 Dispositivo experimental.

Para el lecho movil se trabajé con arena negra; para
colocar la arena en el dispositivo experimental se
utilizaron 3 acrilicos verticales. El primero se coloco al
principio del canal, el segundo a 2.8 m y el tercero al
final del canal, a los 3 m. Los 3 acrilicos tienen una
altura 10 cm. El tramo de 2.80 m se rellené de arena
negra en una capa de 0.1 m de espesor; el tramo de
0.20 m restante se usé como trampa de arena. Antes
de empezar una prueba. con una tarraja se enrasa la
arena para que el fondo quede plano con una altura
de 10 cm, ver fig. 3.1.

Al principio del canal hay un efecto por la entrada del
flujo, lo que causaba que se formara un hoyo, para
evitar eso se colocd un acrilico de 9 x 10 cm,
horizontalmente hacia aguas arriba de manera que el
agua entrara al canal ya con un tirante.
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Aguas arriba del Canal Aguas abajo

del Canal

ARENA NEGRA

2.80 m / -
I | |

et Acri]_icos

Trampa de arena

Fig. 3.1 Perfil del canal de pendiente variable.

[I.2 MEDICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

En cada prueba se coloca papel albanene en la ventana
derecha del canal, con el objetivo de poder dibujar los
perfiles de las dunas. Para el flujo nulo, la tara del
vertedor fue h tara = 30.21 cm. Para cada prueba se
establecié un tirante sobre el acrilico a los 2.80 m. En
cada prueba se toma la lectura, h, del limnimetro. Al
dibujar las dunas se utilizaron diferentes colores para
cada perfil, de esta manera es mas facil diferenciarlas
por tiempo de medicion.

Dependiendo de que tirante se queria para cada prueba,
se abria mas o menos la valvula y se dejaba un tiempo
para que se estabilizara el flujo y para que se fueran
formando las dunas. Una vez que se tuvieran dunas en
todo el canal se iban dibujando los perfiles del fondo. En
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la foto 3.2 puede verse el perfil de las dunas en una de
las pruebas.

Para tirantes grandes (de 3 a 5 cm) aproximadamente
se requeria 1 hora para que se formaran las dunas en
todo el canal;, como las dunas avanzaban relativamente
rapido, las pruebas eran cortas, por lo que se dibujaban
perfiles cada media hora; en cambio. para tirantes
pequefios (de 25 a 1.1) las pruebas duraban dias, en
estas, se dibujaba el perfil cada 3 o 4 horas.

FOTO 3.2 Dunas en una de las pruebas

PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez dibujados los perfiles, se digitalizaron con
ayuda del programa ILWIS. Para digitalizar se cuenta
con una mesa digitalizadora y un transductor (que es
el aparato con el cudl se traducen los datos analégicos
a datos digitales), ver foto 3.3.

Antes de empezar se tienen que definir 4 puntos de
coordenadas, las cuales sirven para escalar los perfiles
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)
g

en un rango. Teniendo ya estas coordenadas.
captura el perfil de la duna.

El transductor tiene 5 niGmeros que se utilizan al
capturar los datos; el 0 es para marcar los puntos El
2 es para finalizar y el 3 es para borrar los puntos en
donde uno se equivoca. Una vez que se termina de
digitalizar un perfil, se le da un color a cada perfil
para diferenciarlos.

FOTO 3.3 MESA DIGITALIZADORA.

También se digitaliza el perfil del agua. Asi el
programa permite obtener directamente las distancias
(desde el principio del canal), la altura de la arena en
cualquier punto y la del agua. Se pueden juntar todos
los perfiles para observar como se van moviendo las

dunas.

De igual manera, se determina la distancia y la altura
de todo el perfil, ya que nos permite saber cuanto
mide cada duna. En la fig. 3.2 se puede observar uno
de los perfiles capturados con el programa ILWIS.
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La frecuencia de captura de datos a lo largo del perfil
es arbitraria, ya que se trataba de digitalizar los
puntos significativos del perfil: por ejemplo, el perfil de
la fig 3.2 tiene 260 puntos. En este caso se toma la
lectura a cada 2 cm aproximadamente.

Se ha elaborado un CD con los archivos de
coordenadas de todas las pruebas y todos los perfiles,
en el apéndice A se incluyen los perfiles de las 8
pruebas en la ultima hora de medicién. Para cada
prueba se utilizé el ultimo perfil, es decir, el perfil
dibujado en la ultima hora.

Fig. 3.2 Digitalizacion del perfil de una duna.

Una vez obtenidos los archivos con los datos de las
cotas de superficie libre y las cotas del fondo. estas
pueden manejarse con distintos programas, como por
ejemplo Excel; esto permite obtener por regresion
lineal, la ordenada al origen, la desviacion estandar vy
su coeficiente de correlacion, Tabla 3.2. Se muestra un
perfil de la prueba 4 en la fig. 3.3 en la que se
incluye la pendiente del fondo, asl como la pendiente
del agua.
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perfil 4

[—+—ARENA -—=—-AGUA ~-a-Parena -->»-Pagua

1] 0.5 1 ] 2
distancia

Fig. 3.3 Grafica del perfil de la arena y del agua con
sus respectivas pendientes

DATOS DE LAS PRUEBAS

Perfiles medidos en los

Prueba | Q, m3/s | y rinal, cm | siguientes tiempos, horas

1 0.000546 35 1:00, 3:00, 5:00 p.m.

2 0.00024 1.5 1:00, 4:00, 7:00 p.m.

3 0.00026 2 2:00, 4:00, 6:00 p.m.

4 0.00176 4 2:00, 3:00, 4:00 p.m.

5 0.00017 1.5 1:00, 2:00, 4:00, 8:30 p.m.

6 0.00061 1.9 12:00, 2:00, 5:00, 7:00 p.m.

7 0.00043 1.7 3:00, 4:00 p.m. - 6:00 p.m.

8 0.00007 1.1 3:00, 4:30, 6:30 p.m. - 11:30 a.m.

TABLA 3.1 Valores de Q, y finai para cada prueba

En la tercer columna de la tabla 3.1, el y fina;, es el
tirante en el acrilico a 2.80 m.

Palricia W"“?-’“‘"W
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Con los datos de las elevaciones del fondo y de la
arena, se obtiene la desviacion estandar, varianza,
coeficiente de correlacion. y para obtener la ecuacion
de la recta de fondo y de la superficie libre del agua,
se calcula la ordenada al origen, b y la pendiente, m,
ver tabla 3.2

Ec. de la recta de fondo Ec. de la recta de S.L.

Prueba m b o o2 r m b

-0.000260 0.1016 0.00514 | 2.64E-05 | 0.831 -3.20E-03 0.1411

0.000935 0.0980 0.00075 | 5.71E-07 | 0.907 | -3.30E-03 0.1256

-0.017600 0.1198 0.01541 | 0.00023 0.810 -4.30E-03 0.1421

-0.007110 0.1006 0.01183 | 0.00014 0.900 -9.40E-03 0.1613

-0.007050 0.1130 0.00853 | 7.28E-05 | 0.919 -4.70E-03 0.1331

-0.002630 0.1058 0.00746 | 5.56E-05 | 0.828 -4.30E-03 0.1363

-0002870 0.1002 0.00785 | 6.17E-05 | 0.859 -4.09E-03 0.7817

O ~ND || W N -

-.0098400 0.1230 0.01121 | 0.000125 | 0.989 -1.10E-02 0.1426

TABLA 3.2 Valores de la ecuacion de la recta de fondo,
y de la Superficie Libre.

Palricia Wm? Muitsy
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IV ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se dispone de la granulometria de la arena negra que
se emplea en los experimentos, ver fig. 4.1. A partir de
ella se obtienen los diametros Das Dso Dss, Dss. Doo, los
cuales se utilizan en los métodos de resistencia al
flujo en este capitulo; son respectivamente los
siguientes (en mm):

D3s 0.17
Dso 0.21
Des 0.28
Dss 0.42
Dso 0.55

Granulometria del material utilizado en el modelo

hidraulico.

100 _
90 2
a

80 -
70 H
60 @
[~

50 §
40 H
30 )
{

20 8
10 S

o it

10 1 0.1 0.01
Tamaifo del material, en mm

Fig. 4.1 Grafica de la granulometria de la arena negra.
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Para obtener la pendiente de friccion media se utiliza
la ecuacion de Bernoulli. Se consideran dos secciones,
una a 0.50 m y otra a 1.50 m, va que al inicio y al
final del canal puede haber un efecto de erosién local
Para estas distancias, por medio del programa ILWIS, se
obtienen las cotas del fondo y de la superficie libre
del agua.

Sea la ecuacidon

2

E=y+il (4.1)
2g

se igualan las ecs de energia de las secciones 1 y 2.
W+E =E,+2,+8S,, (4.2)

Como se conocen todos los valores de la ecuacién de
la energia de las dos secciones, entonces se despeja la
Srm media de la ecuacion 4.2; los resultados para todas
las pruebas se presentan en la tabla 4.1

Prueba | Q(m?3/s) | yi(m) | y2(m) | zi1(m) [ z2(m) Stm y medio
1 0.00054 | 0.0380 [ 0.0351 | 0.1015 | 0.1013 | 0.0030 0.028
2 0.00024 0.0250 0.0202 0.0988 0.0999 0.0038 0.019
3 0.00026 | 0.0291 | 0.0424 | 0.1108 | 0.0932 | 0.0045 0.026
4 0.00176 0.0595 0.0572 0.0970 0.0899 0.0080 0.041
5 0.00017 | 0.0214 | 0.0237 | 0.1094 | 0.1024 | 0.0047 0.019
6 0.00061 0.0297 0.0280 0.1045 0.1018 0.0040 0.024
7 0.00043 | 0.0344 [ 0.0306 | 0.1001 | 0.0998 | 0.0038 0.026
8 0.00007 | 00190 | 0.0178 | 0.1180 | 0.1082 | 0.0110 0.015

Tabla 4.1 Obtencion de Sim

En todos los fondos la Sm es cercana a la pendiente
de la superficie libre (ver tabla 3.2). Por definicién la
pendiente media es

g =42 % (4.3)

Palricia Won?. Mauiioy
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De la ecuacion de Manning, ec 1.4 se tiene

2
Sj::A—%'h—ﬁ (4.4)
Al sustituir la ecuacion 4.3 en la 4.4, puede obtenerse
el coeficiente de rugosidad n. Como para cada seccion,
se tiene el area, el perimetro mojado y el radio
hidraulico, se sustituyen los valores. Este valor se
presenta como ne en la tabla 4.2

Prueba Nc

0.028
0.035
0.063
0.028
0.056
0.021
0.034
0.151

Tabla 4.2

| ~ND | AWM=

Mediante los valores de la pendiente de friccion media
y la nec se sustituye en la ec 4.4 y se obtiene el
tirante medio que se reporta en la octava columna de
la tabla 4.1.

En el capitulo 1 se discutic el efecto de pared se
p

presentan las ecuaciones para obtener la n corregida

por ser un canal angosto.

Para el primer método se requiere el perimetro y el
radio hidraulico de las paredes, ecs 19 y 113
respectivamente. El perimetro y el radio hidraulico que
corresponde al lecho se obtienen con las ecs 1.10 y
1.12, respectivamente.
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El coeficiente n se obtiene con la ecuacién 1.22. los

coeficientes de friccion de las paredes nw y del lecho

nb respectivamente, se calculan con la ecuacion 1.23
y 1.24. Estos valores deben cumplir con la ecuacion
1.2,
En la tabla 4.3 se presentan estos calculos. La
rugosidad neta del fondo es n»v
Prueba, Pw | Pb | Rb1 Rw Nbf Nw n

1 0.056 0.1 | 0.0237 | 0.0077 | 0.023 | 0.011 0.019

2 0.038 | 0.1 | 0.0177 | 0.0034 | 0.033 | 0.011 0.028

3 0.052 | 0.1 | 0.0249 | 0.0021 0.056 | 0.011 0.044

4 0.082 | 0.1 | 0.0319 | 0.0111 0.022 | 0.011 0.018

5 0.038 | 0.1 | 0.018 | 0.0020 | 0.052 | 0.011 | 0.044

6 0.048 0.1 0.019 | 0.0093 | 0.014 | 0.011 0.016

7 0.052 0.1 0.023 | 0.0050 | 0.031 | 0.011 0.025

8 0.030 | 0.1 | 0.015 | 0.0004 | 0.132 | 0.011 | 0.110

Tabla 4.3

En la tabla 4.4 se puede ver =i se cumple con la
igualdad de la ecuacion 1.25, es decir, que la suma de

la columna 2 con la 3, es la columna 4. La columna 1
debe ser igual a la columna 4.

mas

Prueba n’? n? nl suma
1 0.0027 0.0012 0.0035 0.0047
2 0.0046 0.0012 0.0060 0.0071
3 0.0093 0.0015 0.0135 0.0145
4 0.0023 0.0012 0.0033 0.0045
5 0.0091 0.0012 0.0121 0.0132
6 0.0020 0.0012 0.0024 0.0036
7 0.0039 0.0012 0.0053 0.0065
8 0.0370 0.0010 0.0480 0.0490
Tabla 4.4

alto que el

Como la igualdad no se cumple,

y el radio hidraulico
con el

radio hidraulico obtenido

tirante medio, se decide que no se ocupan los datos de
este método.
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Con el segundo método, en vez de usar los perimetros
se utilizan las areas de las paredes y lecho, que se
calculan con las ecuaclones 1.20 y 1.19,
respectivamente. El radio hidraulico para las paredes vy
lecho se calculan con las ecuaciones 1.18 y 1.21. En la
tabla 4.5 se muestran estos calculos.

Pruebal Aw | Ab | Rb Rw | ne2 | nw | n
0.0006 | 0.0022 | 0.0143 | 0.0037 | 0.017 | 0.007 | 0.019
0.0003 | 0.0016 | 0.0117 | 0.0021 | 0.025 | 0.008 | 0.028
0.0005 | 0.0021 | 0.0138 | 0.0033 | 0.038 | 0.015 | 0.044
0.0011 | 0.0030 | 0.0165 | 0.0061 | 0.014 | 0.007 | 0.018
0.0003 | 0.0016 | 0.0117 | 0.0021 | 0.039 | 0.012 | 0.044
0.0004 | 0.0020 | 0.0132 | 0.0030 | 0.014 | 0.005 | 0.016
0.0005 | 0.0021 | 0.0138 | 0.0033 | 0.021 | 0.008 | 0.025
0.0002 | 0.0013 | 0.0101 | 0.0014 | 0.102 | 0.028 | 0.110

Tabla 4.5

O~ND AW N -

En la tabla 4.6 se puede ver que en este caso sl se
cumple con la igualdad de la ecuacion 125, es decir,
la suma de la columna 2 con la 3, resulta la columna
4. La columna 1 debe ser igual a la columna 4.

Prueba| »¥* | p? n}? | suma

W

0.0027 | 0.0006 | 0.0021 | 0.0027
0.0046 | 0.0007 | 0.0039 | 0.0046
0.0093 | 0.0018 | 0.0075 | 0.0093
0.0023 | 0.0006 | 0.0017 | 0.0023
0.0091 | 0.0014 | 0.0077 | 0.0091
0.0020 | 0.0004 | 0.0016 | 0.0020
0.0039 | 0.0008 | 0.0031 | 0.0039
0.0370 | 0.0050 | 0.0330 | 0.0370

Tabla 4.6

O ~NDL W N =

El segundo criterio de resistencia al flujo descrito en
el capitulo 1, si cumple con la igualdad. En la tabla
4.7 se resumen los valores del coeficiente de Manning
para su facil comparaciéon. Se incluye la relacion
siguiente para fin de comparacion:

relacion = e (4A 6)
ny,
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Prueba Ne nb2 relacion
1 0.028 0.017 1.65
2 0.035 0.025 1.40
3 0.063 0.038 1.66
4 0.028 0.014 2.00
5 0.056 0.039 1.44
6 0.021 0.014 1.50
7 0.034 0.021 1.62
8 0.151 0.102 1.48

Tabla 4.7 Comparacion del coeficiente de friccion.

La nvz con correccidon de efecto de pared, resulta
menor que la calculada. Esto es debido a que en un
canal angosto los efectos de la rugosidad de la pared
son importantes en la rugosidad global. Como aquil
interesa la rugosidad de las dunas, es necesario quitar
el efecto de pared para lo que en este caso el segundo
método es adecuado.

Para cada uno de los métodos de resistencia al flujo
que se presentaron en el capitulo 2 se utilizan los
siguientes datos:

El ancho del canal (rectangular), b = 0.1 m, el gasto y
las pendientes para cada prueba son los obtenidos en
la tabla 4.1, el peso especifico relativo del sedimento, vy
= 1.65, la aceleracién de la gravedad, g = 9.81 m/s? la
viscosidad cinematica del agua es v = 1x10E-6 m?/s.
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Prueba| y med m R m Rbm Qm?3/s Stm
1 0.028 0.0179 0.0143 0.000546 0.0030
2 0.019 0.0138 0.0117 0.000242 0.0038
3 0.026 0.0171 0.0138 0.000262 0.0045
4 0.041 0.0225 0.0165 0.001760 0.0090
5 0.019 0.0138 0.0117 0.000172 0.0047
6 0.024 0.0162 0.0132 0.000611 0.0040
7 0.026 0.0171 0.0138 0.000429 0.0038
8 0.015 0.0115 0.0101 0.000072 0.0110

Tabla 4.8 Datos de cada experimento

Se realizaron los caéalculos con el radio hidréaulico, el
tirante y el radio hidraulico corregido que se
presentan en la tabla 4.8 columnas 3, 2 y 4,
respectivamente. El gasto y la pendiente estan en la
misma tabla. Las formulas para cada método =se
describieron en él capitulo 2.

IV.1. METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA

En las tablas siguientes se calcula la velocidad media
calculada (Ucal) y se compara con la velocidad media
por continuidad (Ucon), que se calcula con V=Q/A. La
velocidad de caida para el Dso es .02697m/s.

Con este método para obtener la velocidad media se
supone que se estd en régimen inferior (y por ello se
utiliza la ecuacién 2.2). los resultados estan en la
tabla 4.9. La condicion de validez de régimen inferior
se ve con la ec. 2.3, es decir si la columna 5 es
mayor que la columna 4.

Prueba | y med m Ucal |Condicién<| 1/S [<condicion
1 0.028 0.165 304.64 333.33 273.096
2 0.019 0.144 265.98 263.16 235.497
3 0.026 0.189 296.84 222.22 265.473
4 0.041 0.346 348.14 111.11 315.925
5 0.019 0.158 265.98 212.77 235.497
6 0.024 0.170 288.64 250.00 257.479
7 - 0.026 0.175 296.84 263.16 265.473
8 0.015 0.201 244.86 90.910 215,163
Tabla 4.9

Palricia Wm? Muriioy
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En la tabla 4.10 se muestran los parametros
adimensionales y*S/D84 y U*S/W50 que utilizan estos
autores y se comparan los valores obtenidos por
continuidad con los calculados con el método. Los
valores graficados se muestran en la figura 4.1

CALCULADO|CONTINUIDAD
Prueba|y*S/Dss| U*S/Wso U*S/Wso
1 0.2000 0.0183 0.0217
2 0.1719 0.0202 0.0179
3 0.2786 0.0316 0.0168
4 0.8786 0.1156 0.1433
5 02126 0.0276 0.0158
6 | 0.2286 0.0253 0.0378
7 0.2352 0.0247 0.0232
8 0.3929 0.0819 0.0196
Tabla 4.10
Diagrama de Resistencia al flujo
+ CALCULADO = CONTINUIDAD
1 | —
)
1
% L o B
> gy
0.1
0.01 0.1 1
US/W50
Grafica 4.1

Al analizar la gréfilca 4.1, se observa que la velocidad
en el canal es mas pequefla que la velocidad
calculada. En la tabla 4.11 se considera el tirante
corregido por efecto de pared, es decir, de los valores
de Rb se despeja el yb Se utilizan las mismas
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ecuaciones y los parametros graficados se muestran en
la grafica 4.2.

Prueba| yb Ucal |condicién| 1/S | condicién
1 0.0200 0.133 270.93 | 333.33 | 240.285
2 0.0153 0.125 246.42 | 263.16 | 216.657
3 0.0191 0.155 266.28 | 222.22 | 235.784
4 0.0246 0.251 291.26 | 111.11 | 260.027
5 0.0153 0.138 246.42 | 21277 | 216.657
6 0.0179 0.142 260.66 | 250.00 | 230.363
7 0.0191 0.144 266.28 | 263.16 | 235784
8 0.0127 0.180 230.72 | 90.910 | 201.645
Tabla 4.11

CALCULADA|CONTINUIDAD|

Prueba | yb*S/Des U*S/Wso U*S/Wso |

1 0.1431 0.0148 0.0217 !

2 0.1382 0.0176 0.0179 =

3 0.2042 0.0259 0.0168 |

4 0.5277 0.0837 0.1433 B

5 0.1709 0.0240 0.0158 |

6 0.1708 0.0210 0.0378 |

7 0.1725 0.0203 0.0232 '

8 0.3315 0.0735 0.0196 |

Tabla 4.12

Diagrama de Resistencia al flujo

| # CALCULADO ® CONTINUIDAD |

1
2 s "
S 01 W= =,
Kol
=
0.01
0.01 0.1
USIWS50

Gréfica 4.2



IV ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 55

Se incluye la relacion slguiente para fin de
comparacion
relacion = % (4.5)
Prueba | Ucon Ucali relacion Ucal2 relacion
1 0.1950 0.165 0.845 0.133 0.684
2 0.1274 0.144 1.127 0.112 0.881
3 0.1008 0.189 1.878 0.129 1.282
4 0.4293 0.346 0.807 0.152 0.354
5 0.0905 0.158 1.748 0.112 1.240
6 0.2546 0.170 0.670 0.124 0.488
7 0.1650 0.175 1.062 0.129 0.783
8 0.0480 0.201 4.181 0.100 2.076
Tabla 4.13

Cuando se toma en cuenta el efecto de pared, como
puede verse en la grafica 4.2, los valores medidos de
la velocidad estan cerca de los valores calculados; las
pruebas 1, 2, 4, 6, 7, dan mejor resultado si se utiliza
el tirante medio y las pruebas 3 y 4 se puede concluir
que los calculos con correccion de pared, dan mejores
resultados. Para la ultima prueba el resultado no es
muy bueno ya que la rugosidad y la pendiente es muy
alta y el tirante es muy pequenio la condicion ya casi
se acerca a transicion o antidunas.

IV.2. METODO DE KARIM Y KENNEDY. IIA

Con este método se considerd calcular la velocidad
media para tres casos. El primero considera el radio
hidraulico (columna 2 en la tabla 4.13); se obtiene la
velocidad asociada al esfuerzo cortante total del fondo
con la ecuacién 2.11, y los resultados estan en esta
misma tabla en la tercer columna, con la columna
cuatro y cinco se entra al Diagrama de Shields (fig.
2.2) con el que se obtiene el valor de la velocidad
asociada al esfuerzo cortante critico, columna 6.
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a calcular
2.7b,c,a

respectivamente.
obtiene la velocidad media,

Con

X3 X,
la ecuacidon
columna 5 de la tabla 4.14.

de

' Prueba Rh u* R* T* *er
1 0.0179 0.0230 4.8265 0.0523 0.0133
2 0.0138 0.0227 4.7575 0.0523 0.0133
3 0.0171 0.0275 5.7707 0.0316 0.0104
4 0.0225 0.0446 9.3655 0.0566 0.0139
5 0.0138 0.0252 52910 | 0.0314 0.0103
6 0.0162 0.0252 52973 | 0.0314 0.0103
7 0.0171 0.0253 5.3029 0.0314 0.0103
8 0.0115 0.0353 7.4101 0.0322 0.0105
Tabla 4.13

Con los valores calculados en la tabla 4.13,
las variables Xz

las

56

se procede
ecuaciones

2.8

tirante en

Prueba X2 X3 fn log(X1) X1 Ucal(1)
1 133.33 | 0.165 0.377 0.65 4.49 0.2616
2 90.48 0.160 0.367 0.63 4,28 0.2493
3 123.81 0.294 0.387 073 | 543 0.3164
4 195.24 0.527 0.453 0.96 9.06 0.5282
5 90.48 0.255 0.370 0.69 4.85 0.2831
6 11429 | 0.256 0.376 0.70 4.99 0.2912
7 123.81 0.256 0.379 0.70 5.05 0.2944
8 71.43 0.426 0.392 0.80 6.26 0.3648
Tabla 4.14

Se

lugar del

En el segundo caso se utiliza el

Pabricia WmJbﬁo?

radio hidraulico y se cumplen las ecuaciones ya
citadas para obtener la velocidad media.
Prueba y u* R* T* Yor
1 0.028 0.0287 6.0283 0.0537 0.01352
2 0.019 0.0266 5.5888 0.0533 0.01346
3 0.026 | 0.0339 | 7.1145 | 0.0321 | 0.01045
4 0.041 | 0.0602 | 12634 | 0.0587 | 0.01412
5 0.019 0.0296 6.2155 0.0318 0.01039
6 0.024 0.0307 6.4445 0.0319 0.01041
7 0.026 | 0.0311 | 6.5378 | 0.0319 | 0.01041
8 0.015 | 00402 | 84488 | 0.0326 | 0.01052
Tabla 4.15
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Con los valores calculados en la tabla 4.15. se procede
a calcular las variables Xz X3 Xi, con las ecuaciones
2.7b,c,a respectivamente. Con la ecuacidn 2.6
obtiene la velocidad media. Como se muestra en
tabla 4.16.
Prueba X2 X3 fn | log(X1) | Xi Ucal(2) |
1 133.33 0.261 0.370 0.69 4.88 0.2843
2 90.480 0.226 0.360 0.65 4.51 0.2628 |
3 123.81 0.402 0.381 0.77 5.83 0.3399 |
4 195.24 0.790 0.448 1.03 10.63 06196 |
5 90.480 | 0.329 0.365 0.71 5.09 0.2968 |
6 11429 | 0.348 0.371 0.73 5.32 0.3101
7 123.81 0.355 0.373 0.73 5.41 0.3155
8 71.430 | 0.510 0.388 0.81 6.53 0.3807
Tabla 4.16
Para el tercer caso se utiliza el radio hidraulico
corregido por efectos de pared.
Prueba) Rb u* R* T U*cr |
1 0.0143 | 0.0205 | 4.3081 0.0516  0.01325 |
2 0.0117 0.0209 4.3857 0.0517 0.01326 F
3 0.0138 0.0247 5.1832 0.0313 | 0.01032
4 0.0165 0.0382 8.0152 0.0556 | 0.01375
5 0.0117 0.0232 48775 0.0312 0.01029
6 0.0132 0.0228 4.7794 0.0311 0.01029
i 0.0138 0.0227 4.7630 0.0311 0.01028
8 0.0101 [ 0.0330 | 6.9328 0.0321 | 0.01044
Tabla 4.17
Prueba X2 X3 fn log(X1) X1 Ucal(3)
1 176.19 0.125 0.399 0.66 4.57 0.2665
2 104.76 0.131 0.380 0.63 4.30 0.2509
3 166.67 0.246 0.410 0.76 5.70 0.3325
4 257.14 0.419 0.476 0.96 9.20 0.5365
5 119.05 0.222 0.391 0.71 5.12 0.2985
6 147.62 0.214 0.397 0.71 5.19 0.3024
7 161.90 0.213 0.400 0.72 5.25 0.3060
8 90.48 0.387 0.412 0.82 6.63 0.3868
Tabla 4.18
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Prueba| Ucal(1) |relacién Ucal(2) relacion | Ucal(3) |relacion| Ucon |
0.2616 134 | 02843 | 146 | 02665 | 1.37 | 0.1476
0.2493 1.96 | 02628 | 206 | 0.2509 | 1.97 | 0.1100
0.3164 314 | 0.3399 | 337 | 0.3325 | 330 | 0.0749
0.5282 123 | 06196 | 144 | 05365 | 125 | 0.3259
0.2831 313 | 02968 | 3.28 | 0.2985 3.30 0.0688
0.2912 114 | 03101 | 122 | 03024 | 1.19 | 0.1971
0.2944 1.78 | 03155 | 1.91 | 03060 | 1.85 | 0.1262

0.3648 7.60 0.3807 7.93 | 0.3868 8.06 | 0.0379
Tabla 4.19

O ~N DO W N =

En la tabla 4.19 se comparan estas velocidades con la
velocidad media (dltima columna).

Para el segundo caso en que se utiliza el tirante, la
velocidad es muy grande con respecto a la media, por
lo tanto no es muy aconsejable que se utilice el
tirante. (Ver columna tres con la dltima columna de
esa misma tabla).

En general, en este caso las velocidades calculadas dan
bastante mayores que las medias.

IV.3.METODO DE KARIM Y KENNEDY. IVB

Como en el método pasado se proponen 3 casos, para
ver cual da mejor resultado. En el primer caso se
utiliza el radio hidraulico y se obtiene 6 con Ila
ecuacion 216 (que es el esfuerzo cortante
adimensional) y los céalculos se pueden ver en la tabla
4.20. Después se obtiene fr con la ecuacion 2.13a 0
1.13b segiin sea el caso, los calculos se pueden ver en
la misma tabla en la columna cinco. Con estos datos
se obtiene Xz con la ecuacién 2.7b, y Xi con la
ecuacién 2.12 de donde se obtiene la velocidad con la
ecuacion 2.6.
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Prueba| Rho 9 Ts | fr | Xo Xi Ucal |
1 0.0143 0.1238 | 0.0413 | 2505 | 133333 | 5.020 0.293 |
2 0.0117 0.1283 | 0.0428 2.519 | 90.476 | 4.424 0.258 |
3 0.0138  0.1792 | 0.0597 | 2655 | 123.810 | 5.720 0.334 |
4 0.0165 0.4286 | 0.1429 | 2.983 | 195238 | 10.212 | 0.595
5 0.0117  0.1587 | 0.0529 | 2.605 | 90.476 | 4.847 0.283
6 0.0132 0.1524 | 0.0508  2.589 | 114.286 | 5.188 0.302
7 0.0138 0.1513 | 0.0504 | 2.586 | 123.810 | 5.318 0.310
8 0.0101 ' 0.3206 | 0.1069  2.871 71.429 | 6.128 0.357

Tabla 4.20

|Pruebal Ucal |relacién| Ucal [relacién!| Ucal |relacion| Umed |

|
1 0.288 1.476 0.279 1.432 0.293 1.501 0.1950 |
2 0.255 2.001 0.249 1.956 0.258 2.025 0.1274 |
3 0.329 3.262 0.321 3.182 0.334 3.310 0.1008 |
4 0.575 1.340 0.497 1.157 0.595 1.387 0.4293 |
5 0.279 3.085 0.274 3.021 0.283 3.121 0.0905 |
6 0.298 1.171 0.291 1.142 0.302 1.188 0.2546
7 0.305 1.851 0.297 1.802 | 0310 | 1.879 0.1650 |
8 0.355 7.387 0.348 7248 | 0357 | 7.443 0.0480 |
Tabla 4.21

Se resumen los calculos en la tabla 4.21; con este
método en todos los casos las velocidades calculadas
resultan mucho mayores que las obtenidas a partir de
las medidas por lo que este método no e
recomendable para la condicion de los experimentos
aqui descritos.

1)}

IV.4. METODO DE ENGELUND

También se probaron tres casos, en el primero se
utiliza el radio hidraulico y se obtiene 8y 6 con las
ecuaciones 2.16 y 2.19 o 220 (segin sea el caso), los
calculos se pueden ver en la tabla 4.22 columnas 3 y
4. Después se obtiene RO con la ecuacién 2.17 que es
el radio hidraulico debido a la resistencia de los

granos.
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Se obtiene la velocidad de friccion asociada a la
rugosidad de los granos con la ecuacion 2.24 como
vemos en la columna seis. y al final se determina la
velocidad con la ecuaciéon 2.21. En la tabla 4.22 =se
observan los valores de la velocidad media calculada.

Prueba| RH ) o' R' u* Ucal Ucon
1 0.0179 | 0.1811 | 0.0731 0.0072 0.0146 0.1901 0.1950
2 0.0138 | 0.1760 | 0.0724 0.0057 0.0145 0.1834 0.1274
3 0.0171 | 0.2589 | 0.0868 | 0.0057 | 0.0159 | 0.2011 | 0.1008
4 0.0225 | 0.6820 | 0.2460 0.0081 0.0268 0.3537 | 0.4293
5 0.0138 | 0.2177 | 0.0790 | 0.0050 | 0.0152 | 0.1885 0.0905
6 0.0162 | 0.2182 | 0.0790 | 0.0059 | 0.0152 0.1925 0.2546
7 0.0171 | 0.2186 | 0.0791 | 0.0062 | 0.0152 0.1938 0.1650
8 0.0115 | 0.4269 | 0.1329 0.0036 0.0197 0.2347 0.0480

Tabla 4.22

En la tabla 4.23 se muestran los parametros U/(g*y)N1/2)
y U/M*y se comparan medidos y calculados. Sé grafico la
columna dos con la uno de la tabla 4.2 y la columna
cinco con la cuatro de esa misma tabla. Los valores se
muestran en la grafica 4.3; El régimen es dunas vy
rizos.

u/u*  |U/(g*y)N1/2) régimen u/u*  [U/l(g*y)N1/2)
13.0143 0.3626 dunas y rizos 13.353 0.2302
12.6195 0.4247 dunas y rizos 8.7660 0.1511
12.6395 0.3982 dunas y rizos 6.3329 0.1092
13.2024 0.5576 dunas y rizos 16.025 0.2763
12.4226 0.4366 dunas y rizos 5.9658 0.1029
12.6774 0.3967 dunas y rizos 16.7678 0.2891
12.7606 0.3838 dunas y rizos 10.8621 0.1873
11.9214 0.6119 dunas y rizos 2.4380 0.0420

Tabla 4.23
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Criterio de Engelund

| ¢ calculada = medida I

0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51
U/(g*h)A(1/2)
Grafica 4.3

Para el segundo caso se utiliza el tirante (columna dos
de la tabla 4.24), en lugar del radio hidraulico y se
hacen los mismos pasos.

Prueba y 0 0 | R u* Ucal Ucon
1 0.028 | 0.2826 | 0.0919 | 0.0091 | 0.0164 | 0.2193 | 0.1950
2 0.019 | 0.2429 | 0.0836 | 0.0065 | 0.0156 | 0.2006 | 0.1274
3 0.026 | 0.3936 | 0.1220 | 0.0081 | 0.0189 | 0.2487 | 0.1008
4 0.041 | 1.2412 | 0.6763 | 0.0223 | 0.0444 | 0.6653 | 0.4293
5 0.019 | 0.3004 | 0.0961 | 0.0061 | 0.0167 | 0.2131 | 0.0905
6 0.024 | 0.3229 | 0.1017 | 0.0076 | 0.0172 | 0.2253 | 0.2546
7 0.026 | 0.3323 | 0.1042 | 0.0082 | 0.0174 | 0.2302 | 0.1650
8 0.015 | 0.5550 | 0.1832 [ 0.0050 | 0.0231 | 0.2869 | 0.0480

Tabla 4.24

En el tercer caso se utiliza el radio hidraulico
corregido, (columna dos de la tabla 4.25).

Prueba| Rho 0 0' R' u* Ucal Ucon
1 0.0143 | 0.1443 | 00683 | 0.0068 | 0.0141 | 0.1822 | 0.1850

2 0.0117 | 0.1496 | 0.0689 | 0.0054 | 0.0142 | 0.1779 | 0.1274

3 0.0138 | 0.2089 | 0.0775 | 0.0051 | 0.0150 | 0.1873 | 0.1008
4 0.0165 | 0.4995 | 0.1598 | 0.0053 | 0.0216 | 0.2701 | 0.4293
5 0.0117 | 0.1850 | 0.0737 | 0.0047 | 0.0147 | 0.1805 | 0.0905

6 0.0132 | 0.1776 | 0.0726 | 0.0054 | 0.0146 | 0.1825 | 0.2546

7 0.0138 | 0.1764 | 0.0724 | 0.0057 | 0.0145 | 0.1834 | 0.1650

8 0.0101 | 0.3737 | 0.1159 | 0.0031 | 0.0184 | 0.2154 | 0.0480

Tabla 4.25
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Prueba| Ucon | Ucal(1) | relacién |Ucal(2)| relacion | Ucal(3) |relacion |
0.1950 | 0.1901 103 | 0.2193 | 0.89 | 0.1822 1.07
0.1274 0.1834 0.69 0.2006 0.63 0.1779 0.72
0.1008 | 0.2011 050 | 0.2487 | 0.41 0.1873 0.54
0.4293 | 0.3537 121 | 06653 | 0.65 0.2701 1.59
0.0905 | 0.1885 048 | 02131 ] 042 0.1805 0.50
0.2546 0.1925 1.32 0.2253 1.13 0.1825 1.39
0.1650 0.1938 0.85 0.2302 0.72 0.1834 0.90
0.0480 0.2347 0.20 0.2869 0.17 0.2154 0.22

Tabla 4.26

O~ND O LN =

Para esta tesis el método de Engelund en el caso 1 y
3 (la correccién de pared) da buenos resultados. Para
la ultima prueba no da buen resultado, es decir la
velocidad es mas alta que la medida por continuidad.
Tabla 4.26

[V.5.METODO DE VAN RIJN

En este método también se hizo él calculo de la
velocidad media para dos casos, en el primero se
considera el radio hidraulico y en el segundo se,
utiliza el radio hidréaulico por correccion de pared. Se
obtiene D, con las caracteristicas de las particulas del
sedimento, ecuacion 2.22; el diametro de las particulas
es D, = 5.312, el esfuerzo cortante critico es de
0.04808 y la velocidad asociada al esfuerzo cortante

critico es de .00016 m?/s?2. En la primera iteracién se
parte de la velocidad media U=Q/A, después se obtiene
el coeficiente de Chezy C' , ecuacidon 2.27; se calcula

¥
la velocidad de friccion asociada a los granos U, con
la ecuacién 2.26. Se calcula T con la ecuacion 2.23.

Para obtener la altura de la duna se emplea la
ecuacién 2.28 donde A se obtiene con la ecuacion 2.29;
después se calcula el coeficiente de Chezy con Ila
ecuacién 2.32 y al final se calcula la velocidad media
con la ecuacién 1.5; si esta velocidad no coincide con
la supuesta, se vuelve a suponer una velocidad, y se
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hacen los mismos pasos. Las tablas 4.27 y 4.28 se
presentan el resultado de la altima iteraciéon.
Prueba| vy A P RH U C u* T H

1 0.028 | 0.0028 | 0.156 | 0.0179 | 0.2100 | 38.08 | 0.0173 0.825 | 0.0058

0.019 | 0.0019 | 0.138 | 0.0138 | 0.2100 | 36.01 | 0.0183 | 1.041 | 0.0053

0.026 | 0.0026 | 0.152 | 0.0171 | 0.2000 | 37.70 | 0.0166 | 0.688 | 0.0048

0.041 | 0.0041 | 0.182 | 0.0225 | 0.2800 | 39.85 | 0.0220 1.962 | 0.0133

0.019 | 0.0019 | 0.138 | 0.0138 | 0.1570 | 36.01 | 0.0137 | 0.141 | 0.0009

0.024 | 0.0024 | 0.148 | 0.0162 | 0.1101 | 37.28 | 0.0092 | -0.479

0.026 | 0.0026 | 0.152 | 0.0171 | 0.1679 | 37.70 | 0.0139 | 0.196 | 0.0015
0.015 | 0.0015| 0.130 | 0.0115 | 0.1950 | 3462 | 0.0176 | 0.904 | 0.0040

| ~N D W

Tabla 4.27

En la tabla 4.27 se muestra él calculo la velocidad
media para todas las pruebas excepto para la prueba
6 pues en esta resulta que T es negativo, es decir, no
habria transporte de sedimentos.

Prueba L & Ks C Ucal1
1 0.205 0.028 0.0049 29.60 0.217
2 0.139 0.038 0.0035 30.05 0.217
3 0.191 0.025 0.0114 22.57 0.198
4 0.301 0.044 0.0212 19.88 0.283
5 0.139 0.007 0.0137 19.49 0.157
6 - - - - -
7 0.191 0.008 0.0144 20.77 0.167
8 0.110 0.037 0.0146 17.56 0.198

Tabla 4.27 continuacion

En la tabla 4.28 se utiliza el radio hidraulico corregido
por efecto de pared.

Prueba| b A P RH U C' u* T H

0.0200 | 0.0020 | 0.1401 | 0.0143 | 0.1940 | 36.30 [ 0.0167 | 0.713 [ 0.0041
0.0153 | 0.0015 | 0.1305 | 0.0117 | 0.2005 | 34.73 | 0.0181 | 0.999 [ 0.0044
0.0191 | 0.0019 | 0.1381 | 0.0138 [ 0.1730 | 36.02 [ 0.0150 | 0.384 | 0.0023
0.0246 | 0.0025 | 0.1493 | 0.0165 | 0.2350 | 37.42 | 0.0197 | 1.366 [ 0.0076
0.0153 | 0.0015 | 0.1305 | 0.0117 | 0.1420 | 34.73 | 0.0128 | 0.003 | 0.0000
0.0179 | 0.0018 | 0.1359 | 0.0132 | 0.0810 | 35.68 | 0.0071 | -0.697 -

0.0191 | 0.0019 | 0.1381 | 0.0138 | 0.1480 | 36.02 | 0.0129 | 0.019 | 0.0001
0.0127 | 0.0013 | 0.1253 | 0.0101 [ 0.1790 | 33.58 | 0.0167 | 0.708 | 0.0029

Tabla 4.28

0|~ D] P W N -
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De nuevo, en la prueba 6 se tiene T negativo.

Prueba 1 & Ks C Ucal2

1 0.147 0.028 0.0039 29.57 0.194

2 0.112 0.039 0.0030 30.04 0.200

3 0.140 0.017 0.0099 22.04 0.174

4 0.181 0.042 0.0168 19.27 0.235

5 0.112 0.000 0.0135 18.31 0.136

6 I o - . "
7 0.140 0.001 0.0141 19.26 0.139
8 0.093 0.032 | 0.0138 17.00 0.179
Tabla 4.28 continuacion

Prueba Ucon Ucal1 relacion Ucal2 relacion
1 0.1950 0.217 1.114 0.194 0.993
2 0.1274 0.217 1.707 0.200 1.573
3 0.1008 0.198 1.965 0.174 1.724
4 0.4293 0.283 0.660 0.235 0.547
5 0.0905 0.157 1.732 0.136 1.500

6 0.2550 - - - -
7 0.1650 0.167 1.015 0.139 0.845
8 0.0480 0.198 4122 0.179 3.734

Tabla 4.29

64

En la tabla 4.29 se compara las velocidades calculadas

con las obtenidas por continuidad en algunos casos la
en otros hay grandes

velocidad calculada es semejante;

diferencias.
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V DISCUSION Y CONCLUSIONES

Existen muchos procedimientos para calcular la
velocidad media en canales y en cauces arenosos. Aqul
se emplean cinco de ellos: Cruickshank y Maza, Karim
v Kennedy, Engelund y Van Rijn. Estos métodos se
describen en Berezowsky - Jiménez (1993). El estudio
de la resistencia al flujo continGa desarrollandose para
buscar una presentaciéon cada vez mas real de la
relacion tirante — velocidad en rios. Los métodos que
consideran las formas de fondo como parte de Ila
resistencia al flujo han marcado una diferencia con los
que calculan solo las pérdidas en funcion de Ila
rugosidad del material del fondo, ya que se obtienen
muy buenos resultados, sin ser complicados. Para
obtener resultados confiables en el calculo de Ila
elevacion de la superficie libre del agua, no solo es
necesario seleccionar el método de resistencia al flujo,
sino también se requiere informacién del canal o rio,
se recalca que en todos los meétodos, la rugosidad
depende de ciertos diametros significativos del material
del lecho; por lo tanto, es muy importante Ila
determinacion de la granulometria. Si se dispone de
estos datos, los métodos de resistencia al flujo
predicen de manera consistente el cambio de rugosidad
con el flujo, por lo que la calibracion es mas facil

En esta tesis se hicieron experimentos con tirantes
pequefios; en la tabla 5.1 se resumen los resultados de
las velocidades calculadas para el caso de correccion
de pared que es necesario aplicar aqul dada la
magnitud del dispositivo experimental. En esta misma
tabla se incluyen la relacion de las velocidades
calculadas y de las medidas.
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En la fig. 5.1 se ha gréaficado parejas vy — U para
todos los métodos. Cruickshank, Engelund y Van Rijn
tienen en promedio buen comportamiento, incluso para
tirantes aproximadamente de 0.025; los resultados son
casl iguales a la de continuidad.

Los métodos de Karim y Kennedy tienen hasta la
misma forma de la curva obtenida a partir de las
mediclones pero con velocidades mayores.

continuidad | Cruickshank | Karim IIA | Karim IVB | Engelund | Van Rijn
Prueba y Ucon Ucal Ucal Ucal Ucal Ucal
1 0.028 0.195 0.133 0.266 0.293 0.182 0.194
2 0.018 0.127 0.125 0.251 0.258 0.178 0.200
3 0.026 0.101 0.155 0.333 0.334 0.187 0.174
4 0.041 0.429 0.251 0.537 0.595 0.270 0.235
5 0.019 0.091 0.138 0.298 0.283 0.181 0.136
6 0.024 0.255 0.142 0.302 0.302 0.183 -
7 0.026 0.165 0.144 0.306 0.310 0.183 0.139
8 0.015 0.048 0.180 0.387 0.357 0.215 0.179
Tabla 5.1

| Relacion Umed vs y med .

—e—continuidad —#— Cruickshank —&— Karim IIA i
| —>—KarimlVB  —*—Engelund —e—Van Rijn

Umed

Grafica 5.1
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Prueba 8 —  Superficie libre del agua
'uQ=0.00007m3/S, Yeinat =1.1Cm, Gltima mediciéon 11:30 a.m. . Eshds
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