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Il\TRODl'CC ION 

INTRODUCCION 

Uno de los problem as que se presentan e n ca nales y 
ca uces natura les es el de es tirnar la r es is tencia a l 
flujo. Por tradición, para ello se e mplea el método de 
Manning, que es un método mu y se ncillo y da buenos 
resultado s; SIn e mbargo, este método no con s id e ra 
explíc itamente la va ria CIon d e la rugo s idad debida a 
las form as de fondo que se tiene en ca u ces o ca n a les 
con fondo arenoso. 

En esta tesis se hicieron experimentos en un canal de 
fondo arenoso y e n cada pru e ba se propuso un tirante 
pequ e ño (de l c m a 4 cm), co n e l fin de pod e r sabe r s i 
los métodos d e r es is t e n c ia a l flujo , se pu eden utilizar 
p a ra tirantes pequeños 

En e l capítulo 1 se di sc ute la r es is tencia a l flujo y las 
formas de fondo ; en e l cap ítulo 2 se explican 
brevemente c in c o m é todos d e r es iste n c ia a l flujo ; e n el 
ca pítulo 3 se d esc rib e e l di spo s itivo exper im enta l y la 
medición y proc e salll ie nto de d a tos; e n e l cap ítulo 4 
se presentan ' lo s cá lc ulo s para las pru e'b as r ea li za das 
con los métodos de resisten c ia al flujo ; en e l ca pítulo 
5 se ha ce una di sc usión de resultados y se prese ntan 
las conc lu s ion es, 
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1. RE SISTENCIA AL FLUJO 

Lo s primeros est udio s qu e se hicieron para es tim ar la 
pérdida por fri cció n en un escurrim iento consi der a b a n 
el efec to de la rugo s idad en las p are d es d e l co ndu c to . 
El método de Darcy - We is b ach d e termin a las p é rdida s 
de fri cc ión con la s ig uien te ec ua c ión : 

h = f ~ U
2 

/ D 2g 
(1. 1) 

dond e 

h r pérdida de carga en tre dos secc ion es se para d as 
una di s tancia L 

D diámetro d e l conducto 
g ace leració n debida a la gravedad 
U ve locid a d med ia e n e l conduc to 
f coe fi c iente de Darcy - Weisbach 

El c o e fi c i ent~ de Darcy - vV e isbach es fun c ión del núm e ro 
de Reynold s" del escurrim ie n to y de la rugo s idad 
r e lativa del conducto k s/ D, donde k s es la magnitud de 
las rugos id a d es e n la pare d ; s i se pudi e ra medir no se 
n ecesitarían experimen to s. Conocido s u va lor, e l 
coefi ciente f se calcu la con la ecuación empírIca d e 
Coole brook - Whi te . 

! = -210g( E I D + 2.5? ) 
! 3.71 R E - ! 

Si e l número de Re y nolds , es gra nde e l coe fi c iente f 
d e pende únicamente de la rugos id ad r e la tiva. Los 
coe fi c ientes de Darcy - Weisbach, Chezy, C, Mann ing, n se 
relacionan con: 
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g R I6 

8 - = - =C 
, f n 

3 

(1. 2) 

dond e R es e l radio hidráu li c o. El c o e fi ciente C, y por 
t anto la f o la n pu e de determinarse co n la ec ua c ió n 
d e Coo lebrook - White , vá lid a p a r a flujo s 
hidrodinámicam e nte rugo s os , s i se c onoce la rugosidad 
de la pared 

(1. 3) 

La r es is tenci a a l flujo es d e impor t anc ia fu ndamen t a l 
e n la s cor ri e ntes naturale s para c ono ce r o est im a r 
var iab les h idráu li cas. Lo ~ as p ec to s r e le \-a nt es e n la 
res is t e n c ia a l fl u jo son: 

Caracterí s ticas de lo s se dim e nto s 
• Di st ribu ción de t a maño s o gran ulometría 
• Densidad 
• Propiedades individuales de las partículas 
• Configuración del fondo 

Características del flujo 
• Viscosi d a d del fluido 
• Ve lo c idad 
• Tir a n t e 
• Pendiente d e la lín e a d e la e n e rgía 
• Den s id a d d e l fluido 

La rugo s id ad t a mbién es importan t e; h ay que 
con s id e r a r qu e ex is t e n do s tipo s de compor t a mi e n to 
hidráulico , seg ún la magnitud de la rugos id a d k s e n las 
front e ras y e l es p esor de la s ub capa la minar. 
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• Pared hidráulicamente lisa. Los elementos de la 
rugosidad quedan por completo c ubiertos por la 
s ubcapa laminar y la pared tiene un comport a miento 
idéntico al de p a r e d li sa . 

• Pared hidrá ulicamente rug osa. Los elementos de 
rugosidad se extienden fuera de la subcapa laminar 
y dOlninan el comportamiento del flujo , por lo que la 
re s isten c ia a l flujo es por completo d e p e ndient e de 
la rugo s idad. 

En este caso , el tipo de comport a miento que s e da en 
las prue bas es la de pared hidrá uli ca m e n te rugosa por 
que el flujo es totalmente turbulento. 

Pa ra ejemplificar la importanci a de la rugo s id a d , 
m e ncionaré un po co d e lo que hizo Nikuradse. Él 
realizó experimen to s e n c onductos a pre s ión adhiriendo 
g ranos de arena d e t ama ño uniforme a s u s pare d es , d e 
modo que la altura d e las a s p e rezas la tomó como e l 
diámetro medio de los g ranos. Consideró como 
rugo s idad de ·· la pared a ese diámetro. 

La s paredes de conductos comerciales d e ace ro , fi e rro, 
concreto, etc. , no poseen ru g0 3id a d uniforme y se ha 
co mprobado que el efecto qu e produ ce n no solo 
d e p e nde de la altura de las a3 p e r ezas, s ino también de 
su se paración . 

Para simplificar es te probl e ma se conside ra que la 
ru go s idad de di c h as pare d es es equivalente a la de 
granos de arena , es d ec ir , 3e u tili z a la ru gos id a d 
equiva lente d es ig n a d a por k s. Con e 11 os e indica el 
diámetro de p a rtí c ul as uniform e s de arena que ca u sa n 
la ml s ma rugo s idad que la p a red considerada y por lo 
t a n to ti e n e n la misma pérdida de ffic ción. 
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Por otro lado , e n e l c a s o d e co rri e ntes a luvia les, 
a demás del efecto de la rugosidad d e bida a lo s g r a no s 
se ti e ne el efecto d e la ll a mad a forma s de fondo. En 
este s en tido Ala m y I\ e n n edy (1969) se ñ a la n la 
cO Inpl e jid a d y a la vez lo in t e r esante d e l fe nóm e no d e 
la re s is tencia a l flujo en c orrientes a luv ia les: 
"Lo s rIZO S, duna s, b a rras , ant idun as , etc. s on e l 
r es ult a do de una int e ra cc ión e ntre e l material 
erosiona ble del fondo y el flujo so bre éste, un a 
in tera cc ión que a ún no es c ompletame n te e n t e nd id a ni 
formul a da". 

1.1 ASP ECTOS TEÓRICOS 

Form a de fondo. Un t érmino 
r e fe rir irreg ul ar id ades de 
prod u c ida so bre e l fondo de 
ag ua y sedimento. 

ge n é rico ut il iz a do p ara 
c u a lq ui e r 

un río po r 
geometría 

e l flujo d e 

Transi ción. Ca t ego rí a p ara flujo s con forma s de fondo 
co rrespond ie n t es e ntre r ég imen inferior y r ég im e n 
s up erIo r . 

Fondo plano s in tran sporte d e sedim en tos. En una 
co rri e n t e aluvial e l fondo pl a no s in tr a n s porte, o c urre 
p a r a gas tos menores a lo s d e l ini c io d e l mo vimi e n t o d e 
las p ar tí c ula s. Debe n conoc e r s e , las condicione s c u an do 
se Inl CIa este mo vimi e n to o An t es del InI CIO d e 
mo vimi e n to la resist e n c ia a l flujo se tra ta como un 
probl e ma de fondo fijo \- por tanto la ru gosidad se 
d e be úni ca m e nte a l t a m a ño de lo s gra nos . 

Riz os. Si e l diám e tro de los se dimentos es m ayo r que 
O. 6mm no se form a n rIZos. Los rI ZOS son p e qu e ños 
e le m e ntos de arena, tri ang ul a re s, c on p e ndi e nt es s u ave 
en la parte de aguas arriba de la cre s t a. S i la 
profundida d se incre m e n ta , la r es iste n c ia a l fl u jo 
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debida a la rugosidad decrece; ha\- 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 req Ulere la formación de nzos , o c uando el 
material del fondo es mayor de 0.6 mm, se tiene 
transporte de material de fondo y una situación de 
turbulen c ia tal que se forman ondas d e arena llam a das 
dunas , las cuáles son las de mayor importancia 
práctica en la ingeniería de ríos. 

, 
~ .... ~~~;~ 

, ~'''' 

Foto 1.1 Dunas, Según Chanson (1999) 

El perfil longitudinal de una duna es tri ang ular , 
asimé trico , con una superficie s uave y lig eramente 
curva aguas arriba; la pendiente de aguas abajo es 
más pronunciada, aproximadamente igual al ángulo de 
r e po s o del material. Una característica de este régimen 
de fl ujo es la presen.cia de una zona de separac ión del 
flujo aguas abajo de · la - cresta, lotuál provoca - fu er t es 
movimien tos de pequeños . vórtices o remolinos, ver foto 
1.1. 
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An tidunas. La s a ntidun as co n s titu ye n un a se n e de 
o nd as e n e l fondo qu e coin c id e n , o es tán e n fase , co n 
la s ondas de la s up e rfi c ie libre d e l ag ua ; s u pe rfil 
long itudinal es s imétri c o. La a ltura y la lon g itud d e las 
ond as d e p e nd e n de la esca la de l sis t e m a y d e l 
mat e rial d e l fondo 

Las a ntidunas s e forman g r a du a lm e nt e de un fondo 
plano c on una s up e rfi c ie libr e del ag ua t a mbi é n pl a na . 
Crece n en una altura h as t a h ace r s e in es t a bl es v 

./ 

romp e n e n forma se mej a nte a las ol a s d e l m a r. El 
t é rmino an tid una s , sig nifi c a qu e e l m ovirn ie n t o 
a p a rente del p e rfil longitudin a l de es t as form as s u ce d e 
e n e l se n tido ag u as 
Es te mo vimiento es 
r o mp a n , ve r foto 1. 2. 

a rri b a al c on t rar io 
m ás notorio ju s to 

d e las dunas. 
a ntes d e qu e 

• •. ~ ,....... !, , ! -r...... t .. 1 ! .~:, "V ! 

-Foto 1. 2 Antidunas, según Chans on (1999) 
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REGIMENE S DE FLUJO. 

La c la s ifi c a c ión de lo s regím e nes de flujo se basa , en 
la co nfi g ura c ión del fondo y de la superficie libr e d e l 
ag ua . 

El equilibrio , r e fe rido a l r ég Im en de flujo , se define 
co mo la condición es tadís ti ca m en te uniforme de 
ve lo cidad, tir a nte y concentración de se dim e ntos . Un 
r e querimie nto c lave para e l e quilibrio del s iste m a 
consiste en que , en promedio , la p e ndi e n te d e la 
s uperficie del fondo en la dire cc ión d e l flujo sea 
p a ral e la a la de la s up erficie li bre del ag u a . 

Con bas e en experimen tos de la bora torio y en 
o bservaciones en corr ie nt es n a t ura les , s e ha ded u c ido 
que la re s is t enc ia a l flujo y e l tr a n spo rte de 
se dimen tos estén r e la c ion ados con la rugo s id ad 
aportada por l as forma s de fondo . 

En h id r á ulica flu vial , la resistencia a l flujo - qu_e 
provoca n las formas d'e "fondo s~-- a~oc ia con regímenes 
inferior y superior ligados e n una " zon a de tr a nsi c ión. 
Esta c la s ificación se basa en la configurac ión d e l fondo, 
la r esistencia al flujo y e l tr a n sport e d e sedim e nto s. 

En r ég im e n inferio r : 
• Fondo p lano, s in movimien to de se dim e n tos 

• Ri zo s 
• Duna s con rI ZOS su p erp u estos 

• Dunas 
• Tra n s ic ión 

En r ég im e n superior 
• Fondo plano co n movimien to d e sedimen to s 
• Antidunas 



I RESISTENCIA AL FLUJO 

. : .. .". : . : " " : .. ,': . . ' .. . . . .. " . , '" . '-. 
', ' " .". , . . . ',' 

. ',: .'. ' , . 
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2 .Configuración t{pico con rizos, 

Fr« 1 Y D~ < 0. 5 mm 

~) - .------::;, ....... ..;¡ . .. 
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30 . Dunas con rizos s Qbre imp~estos, 

Fr« 1 y Dm < 0 .5 mm 
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3b .Dunos, Fr< 1 

----------------==---------
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3c.Cond ición de transición, se 

borron 105 du nas, Fr < 1 

.. 
. ' . 

• • • o' , • o ' , •••••• . • . .•• 

. .. .. 

4. Fondo plono con orrastre, 

Fr < 1 

5 . Ondas estaciona r ios 1 Er ~ 1 

Ruturo incipiente oe io 
onda y mo.imienla ----.,.. .. __ 

haclo 0:a5 ~( r itxl ~ ~ 

/¿~.~ .. ~ " ~ ." 
. ,·:·.:V .: : .. ... :;.: .. >: \ > 

~.: ... Mo,,-,i rn ienl0 opo ¡- enle en la duno : .:: . 

6.Anti duno s l Fr >l 

Fig. 1.1 Configuraciones de fondo en cauces arenosos 

9 

' ..... ! 
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1. 2 MÉTODOS DE ~lANNING Y CHEZY 

El u so de la ecuación de Chezy e n cana les tiene la 
dificultad de t ene r que hacer una est im ac ió n adecuada 
d e l fac tor d e fri cc ión . 

La mayor p a rte de los probl emas de cana les qu e se 
presenta n en la práctica es tán dentro de la r egió n 
hidráulic ame nte rugosa del flujo turbul e nto . P ara es ta 
condición se han obt e nido d e m a n e ra ex p erim en tal un a 
buena cantidad de ec ua c ion es que permiten obtene r e l 
coe fi c ie nte C, como puede verse e n Sotelo (2002) , 
ta b Ias 2.2, 2.4 Y 2 5. 

S tri ckler y Manning 
carácte r empírico, co n 
d e Chezy e n la fo rma 

obtuvieron 
la que se 

Rh 1l6 

c=-
n 

una 
va lú a 

ec u ació n de 
el coefi cie n te 

donde n es . el c o e fi c ie nte de Manning,q u e por se r 
aplicable a , ca nales rugosos, . d epen d e so lo d e la 
rugo s idad de , la front e ra y . es independiente del 
número de Reynolds. En Sote lo (2002), tabla 2.5, puede 
verse que existen diferentes tipo s d e materiales, y 
dep e ndie ndo del mat e ri a l se obtiene e l va lor de n. 
Para estos r es ultados no se h a cons iderado la 
influencia de la geome tría d e la secc ión . 

Sotelo (2002) dic e que la n d e Mann in g tiene a lgunas 
limitac ion es qu ~ han sido observadas e n las 
aplicaciones e ntre ellas: 

• No co n s id e ra la 
es vá lida sólo 
(Re> 10000) ' 

influ enc ia de la v iscos ida d y por e llo 
para números d e Reyn o ld s gran d es 
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• No co n s idera la influen c ia del transporte d e 
sed im e nto s y de la form a \-ar iable d e un lecho mó vi l 

• No considera la influen c ia d e distintas rugosidades 
en la misma secció n 

Dado que Chezy y 1fa nnin g no cons id era n la r es iste n c ia 
y rugos id a d de lo s g rano s y form as d e fondo , ex is ten 
otros m étodos que han ana liz ado co n más detalle la 
fri cc ión que existe en tre g r a no s, form as de fondo y e l 
agua. 

Cuando un flujo escurre sobre un fondo plano 
consti t uido por ma terial arenoso y que no tiene 
capac id ad para mover e l sed im ento, la resistencia a l 
fl ujo se debe únicamente a lo s gra no s. En este caso , 
con e l fin de calcu la r l a pérdida de fri cc ión se han 
propuesto algunas ex presiones: la id ea es estimar e l 
coeficie nt e de rugosidad en función de un tamaño 
carac t eríst ico de l se dim en to ; por e jemp lo , para un 
cana l c u yo fondo es tá constituido por arena uniforme, 
Stri ck le r pr6pusocalcular - el coe fi c ie nt e de rugosidad 
de Manning co n un a ex pres ión del tipo: 

Da 
n= -

f3 

don d e a 1/ 6, ~= 21. 1 Y D es e l diámetro de lo s 
granos d e arena , en m _ Otros a utores han propuesto 
expreslOnes s imilares cua ndo e l mater ia l es no 
uniforme, e n función de un tamaño caracterís ti co de 
los gra no s. Por ejemp lo :\f eyer - Peter propusIeron: 

donde Di (en m) es 
debajo d e l cual queda 
muestra de suelo_ El 

D 1/ 6 · 

n=~ 
26 

el diámetro d e l material por 
e-l i por c ien to del p eso de la 

coeficiente d e Chezy ' se obtiene -
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para fondo plano co n la ec 1. 3 haci e ndo por e jemp lo k s: 
= 2 D65 . 

Rela c ion a ndo las ecs 1.1 y 1. 2 Y tomando 
qu e R=D / 4, se obtienen las ec u aClO n es d e 
d e Chez y r es pe c tiva m e nte . 

y 

u = C - RS 

e n cuenta 
~lanning y 

(1. 4 ) 

(1. 5) 

donde U es la ve lo cida d media en el cana l y las demá s 
var ia b Ie s ya fu ero n definidas. Las formas de fondo 
calnbian segú n la s condiciones del flujo , lo qu e impl ica 
que cambien di c ho coe fi c ie nte C: por t an to , úni ca mente 
pu e d e considerarse un c oefi c iente d e Manning consta nte 
en cierto rango de gastos. 

1. 3 EFECTO DE PARED. 

Cuando e n lo s la bora torio s hidrá ulicos se experimen ta 
en cana les rectangul a re s d e fondo móvil para estudiar 
las in teracciones e n tre fl ujo s y se dim e n tos como, por 
ejemp lo , r es is t enc ia a l flujo , InI ClO d e mo vimi e nto d e 
partíc ulas, e tc. , se pres'e nta la dificultad de tr aba jar 
con dos front e ras muy diferentes, u na móvil y una 
ríg id a . 

La mó vil es el lecho d e l ca n a l, que pu e de ser p lano o 
co n ond ul ac ion es y que es ta co n s tituido por mater ia l 
gran ular. La front e ra ríg id a la compone n las paredes 
d e l cana l, las c u a le s sue le n ser de v idr io . 

En todos los experimentos e fe ctu ados en cana les de 
la boratorio se requiere r esta r el e fe c to d e las paredes, 
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co n lo qu e los r es ult a d os o bt e nidos se pu e d e n a pli ca r 
a ca n a les m u y an c ho s . 

Al cal c ular la r es is t e n c ia al fl ujo que o fr ece un lec ho 
c ons tituido por m a t e ri a l g r a nul a r a p a rtir d e l tir a nt e y 
ve lo c idad m e di a m e didos , s e o bti e n e u n va lo r m a yor 
de la r es iste n c ia s i a és ta no se le r es t a la influ e n c ia 
d e la s p a r e d es. A unq u e la s p a r e d e s n o r ma les ti e n e n un 
comport a mie n to hidr á uli c o más li s o qu e e l lec ho , no 
por e llo d e ja n d e influir e n e l co m po rt a mi e nto d e l 
conjunto . 

Según di sc ute n Garc ía y Maz a (1 986) , d e s t aca n do s 
crite rios p a r a es t o s casos y so n los sig ui e nt es: 

METODO 1 

Eins t e in y Ba r b a r os s a co n si d e r a r o n qu e e l á r ea 
hidrá uli c a t o t a l, A, p odía ex presa r se como 

A = Aw .., Ab (1. 6) 
. \ ~ 

dond e A w y Ab s on la s á r e as a s o c iad a s a la p a r e d y al 
le c ho, r es p ec tivamente . En fun c ió n d e l r a dio hidrá ulico 
y del perímetro mojado (R= A P), la e c 1. 6 se esc ribe 

(1. 7) 

donde 

P w, Rw p e rím e tro y r a dio hidrá uli co qu e co mp e t e n a 
la s p a r e d e s , r e sp ec tiva m e nte. 

Pb, Rb p e rím e tro y r a dio hidráuli c o que a t a ñ e n a l 
lec ho , r es p ec tiva m e nte. 
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As í , para un ca nal r ec t a n g ul ar de ancho B y tir an t e 'j , 

se ti e n e que 

P - B ~ 2y (1. 8) 

Pw - 2y (1. 9) 

Pb - B (1.10) 

De a hí que , p a r a e l cas o d e secc ió n r e c t a n g ul a r , la e c 
1.7 se escr ib e 

(B +2y ) R - 2y Rw + B Rb (1.11) 

de donde 

(1.12) 

Por último, Einstein y Barbarossa e mplearon la 
ecuación de Manning para estimar e l va lor d e l r a dio 
hidrá uli co que co rres pond e a las m árgenes, R w, 
aceptando que la ve lo c id a d media d e l flujo e s t á 
uniform e m e nte distribuida e n toda la sec c ió n 
transversal y s uponi e ndo a d e más un va lor para e l 
coe ficiente d e Manning de las m árg e nes, flw; e s t o es 

R =(Ul1 w )X 
w S 1/2 

(1.1 3) 

Siendo V Y S la ve lo cidad m e di a d e'l flujo y la 
p e ndien te , respectiva men te, 
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METODO 2 

P ara Correg ir e l e fec to d e pared c u a ndo se 
exper im e nta e n ca n a les rectangulares d e la b o r a t o rio, se 
co nsid e ró lo sig ui e nt e: 

Que se ace pta la subdi visió n de á reas formuladas por 
Einstein e c 1. 6 

A = Aw + Ab 

Uw - U (1.14) 

p o r tanto 

U = Uw = Ub (1.1 5 ) 

co n lo que a l m ultiplica r la ec 1. 6 por U, se cum pl e 

Lo anter ior condujo a 
e l p e rímetro - moj a do 
total , P-, por tanto 
obti e n e 

donde 

Maza y Ga rcía a 
asociado a cada . 

a l dividir la ec 

R - Rw + Rb 

~=Aw 
P 

(1.16) 

co n s id era r que 
a r e a d e b e se r 

1.6 e ntre P s e 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 
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y puesto que Aw está formada por e l e f e cto de dos 
pared e s . se ll ega finalmente a 

(1.20) 

Por consiguiente, SI este últin10 r es ultado se toma en 
cuenta en la ec 1.19, a l agrupar convenientemente se 
tiene que 

(1.21) 

Por tanto , e l radio hidráulico que corresponde a l lec ho , 
Rb. es indep e ndi e nte del tipo de rugosidad de las 
paredes y d e l fondo. Así , lo o bservado e n un canal 
ex perimental para ese Rb es sirni lar a lo que ocurre e n 
un canal muy ancho, donde R tiende a ser igual que 
e l tiran t e. 

Por último, las rugosidades o coeficientes de fricción , 
tanto en su va lor total como en lo s toc a ntes a las 
paredes y al fondo se calcu lan mediante una de las 
ecuaCIOnes de r es iste ncia al flujo que se han 
establecido, ya que se conocen lo s p a rám e tros 
geométricos y la ve lo cidad m e dia del flujo. 
Así, sí se usa la ecuación de \:fanning 

R 2j3 SI'2 

11=---
u 

R 2/3 S If2 
w 

11", = - -U--

(1.22) 

(1.23) 
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R 2/3 S 1/2 
b 

nb =- u- -

se ver ifi ca la ig u a ldad 

Todo lo a nter ior rIge S I e l flujo es uniforme. 

17 

(1.24) 

(1.25) 



11 REVISIÓN DE METODOS 18 

II REVISION DE METODOS 

Es con veniente disponer de e stimación de la resi s tencia 
a l flujo a partir de los parámetros hidráulicos y d e l 
material del fondo. 

Simons y Richardson (1961) hicieron una descripción de 
las configuraciones con base en observaciones hechas 
en cana les de laboratorio. Duran te los experimen tos , se 
partía de una condición en que e l flujo no podía 
mover e l sedimento, y se iba aumentando e l gasto; al 
aumentar e l esfuerzo cortante del flujo , se van 
formando las configuraciones ante s mencionadas , Esto s 
autores propusieron la s iguiente clasificación. 

Régimen inferior o lento , Fr < 1 
1. Fondo plano y sin arrastre 
2. Rizos 
3. Dunas con rizos so br e impuestos 
4. Dunas 
5. Transición de d unas a fondo plano 

Régimen superior o rápido, Fr > 1 
1. Fondo plano con arrastre 
2. Ond as estacionarias simétricas 
3. An tid unas 

Los métodos para la determinación de la resistencia al 
flujo son, en genera l, de dos tipos : 

• Los que consideran la resistencia al e scurrimiento de 
manera global, - es decir, que no separan la 
resistencia de los granos y de las formas de fondo 

, - ¡ n " - \ / .1 

, . . " . 
- ¡ ¡ r: \. ¡ 

., i L ... .: ¡ . ~ ¡: 
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• Lo s q u e di vid e n 1 a r e s i s ten c i a 
que se de be a la rugosidad de 
las formas de fondo 

19 

en dos partes: una 
los granos y otra a 

Hay decenas de métodos para calcular la resistencia a l 
flujo , como puede verse por ej e mplo en Manual de CFE 
(1981). García (1982) presenta un análisis critico de 
varios métodos de resistencia a l flujo. 

De todos estos métodos en esta tesis se utilizan lo s 
siguientes: Los métodos de Cruickshank Maza y 
Karim Kennedy no separan la resistencia de lo s 
granos y de las formas de fondo y lo consideran de 
manera g lobal. Mientras que los métodos de Engelund y 
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 e l capítulo 3 con 
experimentos realizados en esta tesis . Se ac lar a que 
esta comparación podría extenderse a otros métodos. A 
continuación se presentan dichos métodos. 

1I.1 METODO DE CRUICKSHANK y MAZA 

Para determinar la ve locidad media de un flujo 
turbulento so bre lecho móviles, Cruickshank y \.1aza 
(1973) relacionaron los tres parámetros adimensionales 
siguientes: 

us 

donde 

y tirante 

/). = (Ps - p)/ P densidad rela tiva del sedimento 

(sumergido) 
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Ps densidad del material del cauce 

P densidad d e l agua 

C050 ve locidad de caída de las partículas con diámetro 

D50 

S pendiente del fondo 

U velocidad media en e l canal 

El prImer parámetro, de similitud geométrica, es una 
medida de la esca la de turbulencia en r e lación con el 
diámetro repre se ntativo de las partículas del fondo; el 
segundo considera los es fu erzos relativos. El último, 
mide la intensidad relativa de la turbul e ncia n e c e s a ria 
para mantener e l sedimento e n suspensión y 
representa la relación del trabajo reali za do por e l flujo, 
por unidad de vo lum en y por unidad de tiempo, 
necesario para mantener en suspenSlOn a una unidad 
de vo lumen de material con ve lo cidad de caída (050' Se 

hace notar que estos a u tares caracterizan el material 
en suspensión con e l D50 y e l material del lecho con e l 
DS4 . 

La ve locid a d de caída de las partículas que VIa jan en 
suspensión puede ca lc ularse con la ecuación de Ru bey. 

(2.1) 

donde 

..J l' 
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u viscosidad c in emática del agua 

g aceleración debida a la gravedad 

En la fig. 2. 1 se mues tra el diag rama d e r es iste ncia al 
flujo propuesto por Cruickshank \' Maza ; en la parte 
izq uierda se encuentra la zona de r eglmen inf e rior 
(que corresponde a rizos y dunas) . y en la dere c ha se 
representa la de régimen s uperior (qu e corresponde a 
antidunas); la parte central corresponde a la 
trans ición. 

Con base en datos de campo y laboratorio , los autores 
obtuvieron por regres ión las s igui e ntes expresIOnes; 
para rizos y dunas . 

~ = 7.58(LJ0634(S)0456 
Q)50 1)84 L\ 

(2 .2 ) 

que es vá lida sí 

_1 > 83 .5 ( Y J 0.350 
S - L\ 1) 84 

(2.3) 

Para antidunas 

~ = 6.51 LJO.644(S)0352 
Q)50 vl1)84 L\ 

(2.4) 

que es vá lida sí 

(2.5) 
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Nótese la semejanza de la ecuación 2.2 con la ecuación 
de Manning. 

i 

1 -----t-

0 .0,)5 0.01 0.05 0.1 us 

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

1I.1.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Conocidos D50, DS4 , ~, la pendiente S y para un tirante y 
dado, la velocidad media U se o bti e n e como sigue: 

1. Se calculé': y / DS4 Y l / S para d e finir el tipo de 
, '. 1,._ ;" 

régimen con ' las " ecs 2 . 3 ' ó ' 2.5 
2. Con la ec 2.1 se obtiene ((}so 

3. Se calcula la velocidad media con las _ ecs 2.1 ó 2.3, 
según sea el caso. 
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11. 2 MÉTODO DE KARIM Y KENNEDY. FORMULACIÓN HA 
Rela ciones acopladas para velocidad media y gas to 
sólido. Las fórmul as de es tos a u tares están basad as e n 
e l aná li s is dim e n s ional y su ecuaClOn d e regre s ión 
valoradas estadísticamente. El gasto sólido se cal c ula 
con la ecuación siguiente: 

log(X4 ) = -2.279 + 2.9721og(XJ+ 0.299Iog(X2)log(XJ 

+ 1.060 log(X1 )log(X3 ) 

donde 

x = [u. -U'a 1 
3 (MJ )0.5 g 50 

donde 

Para la velocidad media encontraron la ec ua c ión 

x = 5 370XO l94 S0137 X -o 163 XO l97 
1 . 2 3 4 

(2.6) 

(2. 7a) 

(2. 7b) 

(2. 7c) 

(2.7d) 

(2.8) 
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Las ecs 2.6 Y 2.8 forman un sistema de ecuaClOnes n o 
lin ea l con e l que se calculan el gasto só lido y la 
velocidad media. Este sistema se re s u e lve por 
iteraciones: se supone una velocidad m e dia y se 
calcula e l gasto sólido con la ec 2.6; se s u s tituye es te 
valor en la 2.8 y se encuentra una nueva ve locidad 
media, que utilizan para la iteración siguiente. 

En Berezowsky y Jim é nez (1993) proponen una ecuación 
con el fin de evitar las iteraciones; primero se calcula 
e l logaritmo de la ec 2.8 y luego se sustituye log X4 
de la ec 2.6, de donde se obt iene 

10g(X¡) = fn 
(0.415 - 0.20910gXJ 

(2.9) 

donde 

fn = 0.281 + [0 .194 + 0.059Iog(XJ]log(X2)+ 0.13710g(5)- 0.163Iog(X3 ) (2. 10) 

tomando en cuenta la definición de la velocidad de 
fricción o ve locid ad asociada al esfuerzo cortante total 
del fondo U. 

U. = ,jgRS (2. 11) 
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~,'-1 
'v 10 

(ls ::O.04~4 

0$"0.119 

C$::0.O~84 

b,::O.lSi -----------1 
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Fig. 2.2 Curva de Shields, usada por Karim y Kennedy 

11. 2.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Conocidos D5o, L1, v, la p e ndiente S y para un tirante y 
dado, la velocidad media U se obtiene como sigue: 

1. Se calcula el valor de U. con la ec 2.11 
2 . Con ayuda del diagrama de Shields (fig. 2.2), Y co n 

R. =U.Dso /u se obtiene el valor de U.a 

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

4 . Sustituye ndo va lores , se obtie ne lo g(X l) co n la ec 
2.9, de donde a su vez se o bti e ne la velocidad 
media con la ec 2.7 a 

, , 

5. Si se desea calcular el gasto só lido , se e mplea la ec 
2.6 
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11. 3 MÉTODO DE KARIM Y KENNEDY. FORMULACIÓN IVE 

R elacion es acopla d as entre v-el oci da d y f orm as d e 
f ondo. En es t e caso , no s e inc lu y e e l e fec t o d e l gas t o 
só lido . La ec u ac ión d e r eg r es ió n q u e o btuvie r o n es 

d ond e fr = f/ fo 

P r opone n o bte n er es te p a r á m e tro co n la 
r e la c ió n o bte nid a al a jus t a r un a ec u ac ió n a 
o bte nidos d e All e n (1978) : 

S í 8 < 1. 5 

jr = 1.2 + 8.92 {0 .080 + T3[2 .24 + T3(- 18 . 13 + T3(70 .90 - 88 .33 T3 ))n 

Y s í 8 >1. 5 fr - 1. 2 

(2. 12 ) 

s igu ie nte 
los d a to s 

(2.13a ) 

(2. 13 b) 

d onde T3 = 8/ 3 , 8 se obti e n e co n la ec 2. 16, p e r o e n 
lugar del D35 s e e mpl e a a h o r a e l D5o. 

Se h ac e nota r la se m e ja n za d e la ec 2. 12 con las 
ec u ac io n e s de Cruick s h a nk y Maza, y p o r s upu e s to co n 
la de Ma nning. Ka rim y Ke nn e d y p r opo n e n ca lc ul a r e l 
c o e fi c ie n t e d e Ma nning con 

n = 0.037 D~J 26 jr0465 

j ' , 

i . 
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11. 3 .1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Cono c ido s D50. ~ , v, la p e ndi e nte y p a r a un tira nte y 
dado , la ve lo c id a d m e di a U se o bti e n e co mo s ig u e: 

1. Se ca lc ul a e co n e l D50. 
2. Se o bti e n e Ir c on la s ecs 2. 13 a o b , según sea e l 

c as o. 
3. Sustituyendo va lo r es, se c al c ul a Xl co n la ec 2:12, d e 

donde se o bti e n e la ve lo c id a d m e di a c on la ec 2.7 a 
4 . Si s e desea ca lc ular e l gasto sólido , se e mplea la e c 

2. 6 

11. 4 METODO DE ENGELUND y HANSEN (1967) 

Lo s autores cons id e r a n qu e la p e ndi e nte d e la lín ea de 
e n e r g í a S se divid e e n d o s p a rt es. 

S= S'+S" 

d o nd e S' e s la p e ndi e nte que incluye la r es is t e n c ia de 
sup e rfi c ie y Sil e s la p e ndi e nte debida a la r es is t e n c ia 
d e form a. Los es fu e rzo s corta nte s as o c ia do s a la 
r es is t e n c ia de s up e rfi c ie y forma r es ult a n 

T~ = pRS' 

T" - pR S" o -

(2. 15 a) 

(2. 15 b) 

P a ra es tim a r . la r es is t e n c ia d e la s fo r mas de fo ndo, 
e sto s a utore s c ons id e r aron las p é rdid as d e bidas a la 
separac ión a gua s a b a jo de la s dun a s ; p a r a e llo 
e mplea ron la fórmul a d e pérdidas por ex p a n s ión de 
C a rnot. Las .. p é rdid as por fri cc ión as o c iad a s a la 

I . 

rugo s id a d t o l a l d e l ca uc e y la d e los gra n os, la 
ca lcul a ron con la ec u ac ió n de D a rcx-_Wej.~ b ac:h! ; 
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En un fondo que presenta ondulaciones y solo una 
parte del esfuerzo cortante total To está relacionada 

con la formación de las d unas y e 1 transporte de 
sedimentos, S l 'f~ es e l componente efectivo del 

cortante que actúa en un lecho cubierto con dunas , 
este de bería quedar incl uido en las relacion es que 
describen el transporte de sedimento. En forma 
adimensional los parámetros son 

e = 

(J , = 

donde 

RS 
.1 D 35 

R 'S 

.1 D 35 

e Esfuerzo cortante adimensional total 

(2 . 16) 

(2.17 ) 

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

Engelund concluyó que debía existir una r e lación tal 
que 

(J' = 8'(8) (2. 18 ) 

En la fig. 2.3, se muestran la relación propuesta por 
Engelund con base en datos experimenta les. La gráfica 
muestra dos curvas y en la parte centra l una zona de 
transición; la curva de la parte de abajo corresponde a 
régimen inferior y está 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 ecuac ión 

(J' = 0.06 + 0.408 2 (2.19) 
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En e l intervalo de la transición (0.4 ~ B ~ 1.533) , e n la 
figura 2.2 se o btienen dos valores de la función , uno 
para régimen infe rior y otro para el supenor, por lo 
que deben es tudi a rse con c uidado las condiciones d e l 
no para saber cuá l de los dos valores ha d e 
co n:::id e rarse. En caso de que e l fo ndo sea plano e n 
régimen superior 

B' = B (2.2 0) 

y en caso de tener antidunas, Enge lund propon e 
obtener los valores directamente de la fig. 2.3. Para 
obtener la velocidad m e dia Engelund y Hanse n 
proponen emplear una ley de potencia de la forma 

( )

1 / 8 

U =9.45 ~ 
U; 2D65 

(2.2 1) 

En la fig . 2.4 se mues tra una gráfica, propu e::: ta por 
Engelund, útil para clasificar el régimen e n el qu e se 
encuentra el flujo. 

i L:.... I ; . : , 1 " 

r ~ I 

'.....1 _" 
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11. 4 . 1 PROCEDIMIENTO DEL CALCULO 

Conocidos D35, D65, ¿\ , la pendi e nte S y para un tir a nte y 
dado, la velocidad media U se obtiene como s igue 

1. Se calcula () con la ec 2.16 
2. Si 0.4 ~ () ~ 1.533 se supone el tipo de reglmen. 
3. Se estima el valor de ()' con la fig. 2.3, o bi e n con 

las ecs 2.19 Ó 2.20 
4. Se obtiene R' con la ec 2.17 

5. Se o btiene U; con la ec 2 . 24 
6. Se determina la velocidad media con la ec 2.21 
7 . Se verifica el régimen con la fig. 2.4 
8. Si el régimen coincide con el supuesto, es ta se rá la 

velocidad media 
9. Si no coincide, se reinicia el cálculo en el paso 2 

11. 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 suspensión. Van Rijn in trod uce dos 
parámetros: el primero considera las características de 
las partículas del sedimento, D. y el segundo el 
transporte de sedimentos , T; dichos parám e tros están 
definidos como 

; ~ ¡ .; ! 

T = (U:y - (U. cr Y
(U. cr ) 

(2.22 ) 

(2.23) 

..... : -. 
_. l ' 
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donde V. cr es la ve locidad asociada al esfuerzo cortante 

crítico y se calcula con el criterio de Shields. La fig . 
2.5 presenta una gráfica de D* contra T, e n la que se 
anotan las distintas co nfiguraciones del fondo 
encontradas por Van Rijn . Su m é todo es aplicable si T 
es menor que 25, es decir no se incluye n a ntidunas. 

V; = ~gR'S (2.24 ) 

En la fig. 2.6 se muestra el di ag rama de Shields 
modificado que p e rmite calcular directam e nte el 
esfuerzo cortan te crítico adimensional como función d e 
D. ; dicho esfuerzo cortante crítico a dimensional se 
define como 

e = (V ·cr y 
cr 

~gD 50 

de donde se d e speja V.cr ' Sí se com binan la 

de ehezy, ec 1. 5 y la 2.15 , se e ncuentra la 
relación entre V; y la velocidad media. 

V' = (-fiJv · e' 

de donde e' es e l coeficiente de ehezy : que 
cuenta únicam e nte la resistencia al flujo 
granos; Van Rijn sugIere calcularlo co mo 

e' = 18 10g ( 12 R J 
3D 90 

(2.25) 

ecuación 

siguiente 

(2 .26) 

toma 
de 

en 
los 

(2.27) 
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Fig. 2.6 Inicio del movimiento de las partículas. 
Diagrama de Shields modificado. 

Este autor realizó un extenso trabajo e x p e rim e ntal en 
el que midió las dimensiones de d unas para un amplio 
rango de flujos; encontró la correlación entre las 
dimensiones de las dunas y el transporte de 
sedimentos; las dimensiones de las dunas resultan ser 
función del diámetro D50, del tirante, y, del parámetro 
de transporte T, En las figs 2.7 Y 2.8 se muestran sus 
resultados; propuso las siguientes expresiones. 

(2.28) 

(2.29) 

.- . 
. ;' .. 
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d o nd e 

H a ltura de las dunas 
A lo n g itud de las duna s 

Pa r a d e t e rmina r la rugos id a d e quiva le nte de un fondo 
mó vil propuso cal c ul a r la rugosidad d e grano k sg Y la 

d e la s formas ksf ' La de gra no s e a socia al D90 como lo 

indica la ec 2. 27 , e s to es k sg = 3D90 ; Van Rijn propone 

o btene r la rugo s idad de las form a s de fondo con 

(2. 30) 
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Fig. 2.7 Altura relativa de dunas, s egún Van Rijn 
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donde \f = HiA es la r e lación de esbe ltez de las dunas. La 
rugosidad total es la suma de lo s dos valores, o sea 

ks = 3D90 + 1.1H(1 - e-25
'f' ) (2.31) 

El co e fici e nte de Chezy global será e ntonces 

e ~ 18 log e ~ ~ J (2.32) 

la velocidad media se o btiene co n la ecuación 1. 5 
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11. 5.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Conocidos D50, D9o, .1, v, la p e ndi e nte S y para un 
ti ra n te y dado, la ve lo c idad media U se o btien e co mo 
SIg u e: 

1. Se calc ul a e l parámetro D. co n la ec 2.22 

2. Con la fig . 2.6 se obtiene Bcr Y con la ec 2.25, U.cr 
3 . Se calcula la ve lo c id a d media U = Q/ A Y se obtiene 

U~ con la ec 2.26 
4. Se calc ul a e l p arámetro T co n la ec 2.23 
5. La a ltura H con la ec 2.28 Y A con la 2.29 
6. Se calc ul a la rugo s idad total ks co n la ec 2.31 
7. Se ca lc ul a e l coefic ie nte d e Che z y con la ec 2.32 
8. Se ca lcu la la ve loc id a d m e dia con la ec 1. 5 . Si la 

ve locida d calculada no co in c id e co n la s upu esta, se 
regresa a l punto 3. 
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III EXPERIMENTOS 

Los expe rim e ntos tienen va n os objetivos; pnmero, 
v is u a li za r e l fenó m e no con la finalidad d e com pre nd e r 
la resistencia al flujo ; e l segundo, obtener d a tos p a ra 
revisar lo s m é todos de r es is t e n c ia a l fluj o. 

IIl. 1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

Di s po s itivo 

Las prue bas se r ea li za ron e n un canal r ec t ang ular d e 
pendi e nte va ri a bl e d e 3 metro s d e la r go , 0 . 1 m d e 
a n c ho y 0. 3 m d e a lto, e l ca nal ti e ne fo ndo de lám in a 
y p are d es d e vidrio . Se loca li za e n e l la boratorio d e 
hidrá ulica d e l In s tituto d e Inge ni e ría. 

El ca nal se co locó hori zo n t a lm e n t e co n ay ud a d e un 
nivel , co n e l fin de que e l pISO d e l ca n a l fu era e l 
plano de r e fe r e n c ia . El ca nal ti e n e dos tanques d e 
1. 20 x 0.70 n1. y uno de ellos tiene una malla a 0.20 
m con ro c as para que funcione d e a mortigu a dor. 

El flujo e ntra al canal a lim e n tado por un a bom bao Al 
final del mIsmo, el flujo sa lé por un tu bo , hacia el 
tanque; d es pués de una zo na de a m or ti g u am ie nto el 
agua pasa por un vertedor triangul a r d e 90°, y cae al 
otro tanque de donde el ag ua es s u cc io n a da por la 
bomba, ve r foto3.1. 

P a ra controlar el gasto se c uenta co n un a vá lvula . En 
el prim e r tanque se ti e ne un limnim e tro, c on el que 
se toma la altura del agua so bre e l vertedor y as í 
calcular el g as to . 
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FOTO 3. 1 Dispositivo ex p e rim e ntal. 

P a ra el lec ho mó vil se trabajó con arena n egr a; para 
colocar la arena en el dispos iti vo expe rimental se 
utilizaron 3 acrílicos verticales. El primero se co lo có al 
prInCIpIO del canal, el s eg undo a 2.8 m y el t e rc ero a l 
final de l canal, a los 3 m. Los 3 acrílicos ti e n e n una 
altura 10 cm. El tramo de 2 .80 m se r e llenó de ar e na 
negra en una capa de 0 . 1 m de es p eso r ; e l tramo d e 
0.20 m restante se usó como trampa de arena. Antes 
de empezar una prue ba, con una t ar raja se enrasa la 
ar e na para que el fondo qu e de plano con una altura 
de 10 cm, ver fig . 3 .1. 

Al 
. . . 

d e l cana l hay efecto la e ntra da d e l pnnclpIO un por 
fl ujo , lo que causaba qu e se form a ra un ho yo , para 

evi tar eso se colocó un acrílico de 9 x 10 c m , 
h o rizon talmen te hacia aguas arriba d e manera qu e el 

agua entrara al canal ya con un tirante . 
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Aguas arriba del Canal 

del Canal 

Aguas a bajo 

.10 m ::::!--ARE __ N_A_NE_G_RA ________________ --,.::~ 
2.80m 

:.:.:-:.;.;.:-............. . 

Trampa de arena 

Fig. 3 . 1 P e rfil del canal de pendiente variable. 

IJI.2 MEDICIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS 

40 

En cada prueba se coloca papel albanene en la ventana 
derecha del canal, con el objetivo de poder dibujar lo s 
perfiles de las dunas. Para el flujo nulo, la tara del 
vertedor fue h lara = 30.21 cm. P a ra cada prueba se 
esta bleció un tirante sobre el acrílico 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 más fácil diferenciarlas 
por tiempo de medición. 

Dep e ndiendo de que tirante se quería para cada pru e ba, 
se abría más o menos la válvula y se d e jaba un tiempo 
para que se estabilizará el flujo y para que se fueran 
formando las dunas. Una vez que se tuvie ran dunas en 
todo el canal se iban dibujando los p erfiles del fondo . En 

t : ; .i . 
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la fo t o 3.2 pue de verse e l p e rfil de las d unas e n un a d e 
las pruebas. 

Pa r a tira ntes gra nd es (de 3 a 5 cm) aproxi m adame nte 
se r e qu e ría 1 h ora para que se form a r an las d unas e n 
todo e l ca nal; como las dun as avanzaba n r e lativamente 
rápido, las pruebas e r a n corta s , por lo que se dibujaban 
perfil es cada media hora; e n camb io, para tiran t es 
pequeños (de 2.5 a 1.1) la s prue b as duraban días; e n 
estas, se dibujab a e l perfil cada 3 o 4 ho ras. 

FOTO 3 . 2 Dunas en una de las prue bas 

PROC ESA MIENTO DE DATOS 

Una vez dibujados los p erfiles , 
ayuda del programa ILWIS. Para 
con una mesa digitalizadora y un 
e l aparato con el cuál se tr a duce n 
a d a tos digitales), ver foto 3 . 3. 

se dig i t a li zaro n co n 
digita li za r se cue nta 
trans du c tor (que es 
los d a tos analógicos 

Antes de empezar se ti e n e n que d e finir 4 puntos d e 
coordenadas, las cuales sirven para escalar los perfiles 
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en un rango. Teniendo ya estas coo rd e nadas , se 
captura e l per fil de la duna. 

El transductor tiene 5 números que se utilizan al 
capturar los da tos; e l O es para marcar los puntos. El 
2 es para finalizar y e l 3 es para borrar los puntos e n 
donde uno se equIvoca. Una vez que se termina de 
digita lizar un perf il, se l e da un co lor a cada perfil 
para diferenciar los. 

FOTO 3 . 3 MESA DIGITALIZADO RA. 

También se digitaliza e l perf il de l agua. Así. e l 
programa permite obtener directamente las distancias 
(d es de e l princip io de l canal) , la altura de la arena en 
cua lquier punto y la de l agua. Se pueden juntar todos 
los perfiles para observar como se van movi e ndo las 
dunas . 

De igua l manera, se determina la distancia y la altura 
de todo el perf il, ya q u e nos perm ite sa ber cuánto 
mide cada duna. En la fig . 3.2 se puede ob servar uno 
de los perfil es capturados con el programa ILWIS. 
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La fr ec u e n c ia d e captura d e d atos a lo largo del p e rfil 
es a r bi tr a ria , ya que se tr a t a ba d e dig it a li za r los 
puntos sig nifi ca ti vos del p e rfil ; por e jemp lo , e l perfil de 
la fi g 3.2 ti e n e 2 60 puntos . En este caso se toma la 
lec tura a cada 2 cm aproximadamente. 

Se ha elaborado un CD con lo s a rchi vos d e 
coordenadas de tod as las prue bas y todos los p e rfil es , 
en el apéndice A se incluye n lo s p er fil es d e las 8 
pru e bas e n la última hora d e rn e di c ión . Para ca d a 
prueba se utili zó el último p erfil , es d ec ir, e l perfil 
dibujado e n la última hora. 

Fig. 3.2 Dig italizac ión d e l p e rfil d e un a duna. 

Una vez obtenidos los a r ch ivos con los datos d e las 
cotas de superficie libre y la s cotas del fondo . es t as 
pued e n man e ja rse con di s tinto s progra mas , co mo por 
ejemplo Excel ; e sto p ermite o bte n e r por regresión 
lineal, la ord e nada al orige n , la d esv ia c ión está nd a r y 
su coeficiente d e correlación, Ta bla 3.2. Se mues tra un 
p e rfil de la prueba 4 en la fig . 3.3 en la que se 
incluye la pendi e nte del fondo , así como la pendiente 
del agua. 
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perfil4 
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Fig. 3. 3 Gráfica d e l p e rfil de la a r e na y del agua c on 
s us respectivas pendientes 

DATOS DE LAS PRUEBAS 

Perfiles medidos en los 
Prueba Q, m 3 /s y ñna/, cm siguientes tiempos, horas 

1 0.000546 3.5 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 final para cada prueba 

44 

En la t e r cer co lumna de la tabla 3. 1, e l y fina l , es e l 
tirante en el acrílico a 2.80 m . 
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Con los d atos d e las e levac io n es de l fon d o y d e la 
arena, se obtiene la d esv iac ión es tándar, va ri a n za , 
coe fi c ie nte de corre lac ió n , y para o bte ner la ec u ac ió n 
d e la r ec t a d e fondo y d e la s up er fi c ie li bre d e l ag u a, 
se calc ula la o rd e n a da a l or ige n , b y la p e ndi e nte, m , 
ve r t a bl a 3.2 

Ec. de la recta de fondo Ec. de la recta de S.L. 
Prueba m b o 0 2 ~ m b 

1 -0.000260 0.1016 0.00514 2.64E-05 0.831 -3 .20E-03 0.1411 
2 0.000935 0.0980 0.00075 5.71 E-07 0.907 -3.30E-03 0.1256 
3 -0.017600 0.1198 0.01541 0.00023 0.810 -4 .30E-03 0.1421 
4 -0.007110 0.1006 0.01183 0.00014 0.900 -9.40E-03 0.1613 
5 -0.007050 0.1130 0.00853 7.28E-05 0.919 -4.70E-03 0.1331 
6 -0.002630 0.1058 0.00746 5.56E-05 0.828 -4.30E-03 0.1363 
7 -0002870 0.1002 0.00785 6.17E-05 0.859 -4.09E-03 0.7817 
8 -.0098400 0.1230 0.01121 0.000125 0.989 -1.10E-02 0.1426 

TABLA 3.2 Valores d e la ecuación de la r ec ta de fondo, 
y de la Superficie Libre. 
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IV AN ÁLISIS DE RESULT ADOS EXPERIMENT ALES 

Se dispone de la granulom e tría de la arena negra que 
se emp lea e n los experimentos, ver fig . 4 . 1. A partir de 
e lla se obtienen los diámetros D 35, D 50, D 65, D 85, D 90, los 
cuá les se utili za n en los métodos de r es iste n c ia a l 
flujo e n este capítulo; so n respectiva m e nte los 
s iguien t es (en mm): 

100 
90 

80 
70 
60 

50 
40 

30 
20 
10 
o 

10 

035 0.17 
050 0.21 
065 0.28 
085 0.42 
090 0.55 

Granulometría del material utilizado en el modelo 
hidráulico. 

1 0.1 

Tamaño del material, en mm 

0.01 

Fig. 4.1 Gráfica de la granulometría de la arena negra. 
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P a r a o bt e n e r la p e ndi e nte de fri cc ió n me di a se utili za 
la ec u ac ió n d e Be rno ulli . Se co n s id e r a n d os secc io n es, 
un a a 0 . 50 m y otra a 1. 5 0 m , ya qu e a l ini c io y a l 
fin a l d e l ca n a l pu e d e h a b e r un e fec t o d e e r os ió n loca l. 
P a r a es t as di s t a n c ias, p o r m e dio d e l p rog r a m a ILWI S, se 
o bti e n e n las c ota s del fo ndo y d e la s up e rfi c ie lib re 
d e l a gu a. 

Sea la e cu a ción 

(4. 1) 

se ig u a la n las ecs d e e n e r g í a d e las seCC IOn es 1 y 2. 

(4.2 ) 

Co m o se co n oce n t o d os los va lores d e la ec u ac ió n de 
la e n erg ía d e las d os secc ion es, e nto n ce s se d es p e ja la 
Sim m e di a d e la ec u a ción 4 .2; los r es ult a do s p a r a t od as 
las pru e bas se presentan e n la t a bla 4 . 1. 

Prueba Q(m 3 /s) Yl(m) Y2(m) zl(m) z2(m) Sfm 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 0.0090 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 0.0190 0.0178 0.1180 0.1082 0.0110 0.015 

Tabla 4 .1 Obte n c ión d e Sfm 

En t o d o s los fo nd os la S im e s cerca n a a la p en di e nte 
d e la s up erfi c ie libre (v e r tabla 3.2 ). Po r d e fini c ión la 
p e ndi e nte m e dia e s 

SI' = Si; + Si; ( 4. 3 ) 
'J m 2 
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De la ec ua c ión de Manning, ec 1. 4 se ti e ne 

(4.4) 

Al sustituir la ecuación 4.3 en la 4.4, puede obte nerse 
el coe ficiente de rugosidad n. Como para cada sección, 
se tiene el área, el perímetro mojado y el radio 
hidráulico , se sustituyen los valores. Este valor se 
prese n ta c omo ne e n la ta bla 4.2 

Prueba nc 
1 0.028 
2 0.035 
3 0.063 
4 0.028 
5 0.056 
6 0.021 
7 0.034 
8 0.151 

Tabla 4.2 

Mediante los va lores de la p e ndiente de fricción media 
y la ne se sustituye en la ec 4.4 Y se obtiene el 
tirante medio que se reporta en la octava co lumn a de 
la tabla 4.1. 

En el capítulo 1 se discutió el efecto de pared y se 
pres e ntan las ecuaciones para obtener la n corregida 
por ser un canal angosto. 

e l p e rím e tro y el 
ecs 1.9 y 1.13, 

radio hidráuli co que 
con las ecs 1.10 y 

Para el primer método se r e quIere 
radio hidráulico de las paredes, 
respectivamente. El perímetro y e l 
corresponde al lecho se obtienen 
1.12, respectivamente. 
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El coe fici ente n se obtiene con la ecuación 1. 22 , los 
coeficientes de fri cc ión de las paredes flw, y del lec ho 
flb respectivamente , se ca lcu la n con la ecuac ión 1. 23 
Y 1. 24. Estos va lores deben cumplir con la ecuación 
1. 25. 

En la t ab la 4.3 se presen tan estos cá lculos. La 
rugo s idad neta d e l fondo es nb 

Prueba Pw Pb Rb1 Rw nb1 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 S I se cump le con la 
igualdad d e la ec ua c ión 1. 25 , es decir, que la s um a de 
la columna 2 con la 3, es la co lumna 4 . La co lumna 1 
debe ser igual a la co lumn a 4. 

Prueba n3/2 n3/ 2 n3/ 2 suma 
w bl 

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 

Como la igua ldad no se cump le, y e l radio hidráulico 
es más alto que e l radio hidrá ulico obtenido co n el 
tiran te m edio, se decide que no se ocupan los d a to s de 
este método. 
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Co n e l seg undo m é t o do , e n ve z d e u sa r los p er í me tros 
se utiliz a n las á r eas d e las p a r e d e s y le c ho , q u e se 
ca lc ul a n con las ec ua ClOn es 1. 2 0 Y 1.19 , 
r e sp ec tivam e nte. El r a dio hidráuli c o p a r a las p a r e d e s y 
lec ho se ca lc ulan c on las ec ua c io n es 1.18 y 1. 2 1. En la 
t a bla 4. 5 s e mues tra n es to s cálculos. 

Prueba Aw Ab Rb Rw nb2 nw n 
1 0.0006 0.0022 0.0143 0.0037 0.017 0.007 0.019 
2 0.0003 0.0016 0.0117 0.0021 0.025 0.008 0.028 
3 0.0005 0.0021 0.0138 0.0033 0.038 0.015 0.044 
4 0.0011 0.0030 0.0165 0.0061 0.014 0.007 0.018 
5 0.0003 0.0016 0.0117 0.0021 0.039 0.012 0.044 
6 0.0004 0.0020 0.0132 0.0030 0.014 0.005 0.016 
7 0.0005 0.0021 0.0138 0.0033 0.021 0.008 0.025 
8 0.0002 0.0013 0.0101 0.0014 0.102 0.028 0.110 

Tabl a 4 . 5 

En la t a bl a 4 . 6 se pu e d e ve r que e n es t e ca s o s í se 
cu m pl e co n la ig u a ld a d d e la ec u ac ión 1. 25, es d e cir, 
la s uma d e la c o lumna 2 co n la 3 , r e s ulta la co lumna 
4 . La co lumna 1 d e b e s er ig u a l a la columna 4. 

Prueba n3/2 n3/2 
lO' 

n3/2 suma 
b2 

1 0.0027 0.0006 0.0021 0.0027 
2 0.0046 0.0007 0.0039 0.0046 
3 0.0093 0.0018 0.0075 0.0093 
4 0.0023 0.0006 0.0017 0.0023 
5 0.0091 0.0014 0.0077 0.0091 
6 0.0020 0.0004 0.0016 0.0020 
7 0.0039 0.0008 0.0031 0.0039 
8 0.0370 0.0050 0.0330 0.0370 

Tabla 4 . 6 

El segundo c rit e rio de r e si s t e n c ia a l fluj o 
e l capítulo 1, si c umple con l a ig u a ld a d. 
4 .7 s e re s um e n los valore s del coe fici e nte 
para su fácil comparac ión. Se in c luye 
s iguie nte para fin de comp a r a ción: 

relación = nc 
nb 2 

d esc rito e n 
En la t a bl a 
de Ma nning 
la r e lac ió n 

(4 . 6) 



IV ANÁLISIS DE RESULTADOS EXPERIM ENTALE S 51 

Pru e b a nc nb2 r e lac ió n 

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 

Ta bla 4 .7 Compa ración d e l coe fi c ie nte d e fri cc ión. 

La nb2 co n co rr eCC lOn d e e fec to d e p a r e d , r es ult a 
m e nor que la ca lcul a da . Es to es d e bido a qu e e n un 
c a n a l ango s to lo s e fec tos de la rugo s id a d d e la p a r e d 
son importa ntes e n la rugos id a d glob a l. Co m o a quí 
inte r e sa la rugos id a d de l a s dun as, e s n ecesa rio quit a r 
e l e f e cto d e p a r e d p a ra lo que e n es t e caso e l segundo 
m é todo es a de c u a do. 

Para cada uno de los 
que se presenta ron e n 
s iguie ntes d a tos: 

m é todos de r e si s t e n c ia a l flujo 
e l ca pítulo 2 se utili za n lo s 

El a ncho del c an a l (r e ctangula r) , b = 0.1 m , e l gas to y 
las p e ndi e ntes p a r a ca da prue b a so n los obte nidos e n 
la t a bla 4 . 1, e l p e so e sp ec ifi c o r e la ti vo d e l sedim e nto, y 

= 1. 65, la ac e le r ac ión de la g r ave d a d , g = 9 .81 m /s2, la 
vi scosidad c ine m á tica del agua . es v = 1x 10E - 6 rn 2 /s. 
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Prueba y med m R m Rbm Q m 3 /s Sfm 
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 exper im e nto 

Se r ea li zaro n lo s cá lc ulos co n e l radio hidráuli co, e l 
tira n te y e l radio hidrá ulico co rr eg ido qu e se 
pr e sentan en la t a bla 4.8 co lumnas 3 , 2 Y 4 , 
r es p ec ti va m e nte. El gasto y la pendiente e s t á n e n la 
mI s ma tabla. Las fo r mulas p a ra cada método se 
d esc ribieron e n é l capítulo 2. 

IV . l. MÉTODO DE CRUICKSHANK y MAZA 

En las t a bl as siguientes se ca lcula la ve lo c idad media 
c alc ulada (Uca l) y se compara co n la ve loc idad media 
p o r c ontinuidad (Ucon) , que se calc ula con V= Q/ A. La 
ve locida d de ca íd a para e l D50 es . 0 26 97m/ s. 

Con es t e método para o bte n e r la ve locidad m e dia se 
supone qu e se está e n régime n infer ior (y por e ll o se 
utili za la ec uación 2.2). los r es ultados es tán e n la 
tabla 4.9. La condición de va lid ez de r ég im e n infe rior 
se ve con la eco 2. 3 , es d ec ir SI la co lumna 5 es 
mayo r que la co lumna 4. 

Prueba ymed m Ucal Condición< 1/S <condición 
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 

Ta bla 4.9 
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En la tabla 4.10 se mues tran los parámetros 
adimensionales y*S / D84 y U*S / W50 que utilizan estos 
autores y se comparan lo s va lores obte nido s por 
continuidad con lo s ca lculados con el método. Los 
valores gráficados se mues tran en la figura 4 .1 

""It 
00 o -en 
>-

CALCULADO CONTINUIDAD 
Prueba y*S / DS4 U*S / W50 U*S / W50 

1 

0.1 

1 0.2000 0.0183 0.0217 

2 0.1719 0.0202 0.0179 
3 0.2786 0.0316 0.0168 
4 0.8786 0.1 156 0.1433 
5 0.2126 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 4.1 0 

Diagrama de Resistencia al flujo 

.-
lIf 

0.01 

l. CALCULADO • CONTINUIDAD I 

1....-.. .- • • 

0.1 

USIW50 

Gráfica 4 . 1 

1 

Al analizar la gráfica 4.1, se observa que la velocidad 
en e l cana l es más peq u e na que la velocidad 
calculada. En la tabla 4.11 se considera el tirante 
corregido por efecto de pare d, es decir~ . . de l.o s valores 
de Rb se despeja el yb. Se u tiliza 'n " ' las mIsmas 
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ecuac iones y los pará m e tros grá ficados se mu es tra n en 
la grá fi ca 4.2 . 

1 Prueba yb Ucal condición 1/S condición 

'O:t 
CIO 

1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

e 
(¡) 0.1 
.c 
>-

0.01 

0.01 

0.0200 0.133 270.93 333.33 240.285 
0.0153 0.125 246.42 263.16 216.657 
0.0191 0.155 266.28 222.22 235.784 
0.0246 0.251 291 .26 111 .11 260.027 
0.0153 0.138 246.42 212.77 216.657 
0.0179 0.142 260.66 250.00 230.363 
0.0191 0.144 266.28 263.16 235.784 
0.0127 0.180 230.72 90.910 201.645 

Ta bla 4 . 11 

CALCULA DA CONTINU IDA DI 
P r u e ba yb*S/D84 U*SM/so U*SM/so 

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 
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 

Ta bla 4. 12 

Diagrama de Resistencia al flujo 

l. CALCULADO. CONTINUIDAD 1 

. ~. ". • 

0.1 

US/W50 

• 

Grá fi ca -4 . 2 

I 

I 
i 

1 
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Se inc luye la 
comparac ió n 

Prueba 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

r e lación 

relación = Ueal 

Ueon 

Ucon Ucal1 
0.1950 0.165 
0.1274 0.144 
0.1008 0.189 
0.4293 0.346 
0.0905 0.158 
0.2546 0.170 
0.1650 0.175 
0.0480 0.201 

s igui e n te 

relación Ucal2 
0.845 0.133 
1.127 0.112 
1.878 0.129 
0.807 0.152 
1.748 0.112 
0.670 0.124 
1.062 0.129 
4.181 0.100 

Tabla 4.13 

55 

para fin de 

(4.5) 

relación 
0.684 
0.881 
1.282 
0.354 
1.240 
0.488 
0.783 
2.076 

Cuando se tom a e n cuent a e l e fec to de pare d , co mo 
pued e ve rse en la grá fi ca 4.2 , lo s va lores m e didos d e 
la \-e locid a d está n cerca de los valores calculado s; las 
pruebas 1, 2, 4 , 6 , 7 , dan m e jor r es ultado s i se utiliza 
e l tir a nte medio y las prue bas 3 y 4 se puede concluir 
que los cálc ulo s con correcc ión de pared, d a n mejores 
resultados . Para la última prue ba e l r es ultado no es 
muy bueno ya que la rugosidad y la pendiente es muy 
alta y e l tirante es muy peque ño la cond ición ya casi 
se acerca a trans ición o antidunas. 

IV. 2 . MÉTODO DE KARIM Y KENNEDY. IIA 

Con es te método se consideró calcular la velocidad 
media para tres casos. El prim ero considera e l radio 
hidrá ulico (co lumna 2 en la t a bla 4 . 13) ; se obtiene la 
ve locidad asociada a l es fu e rzo cortante total del fondo 
con la ecuación 2.11, y los resultados es tán en esta 
m Is ma tabla en la t ercer column a, con la columna 
cua tro y CInco se entra a l Diagrama de Shields (fig. 
2. 2 ) con el que se obtiene el va lor de la ve locidad 
asociada al esfuerzo cortante crítico, columna 6 . 
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Prueba Rh U* R* t* U*cr 
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 5.2910 0.0314 0.0103 
6 0.0162 0.0252 5.2973 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 

Ta bla 4. 13 

Co n los va lo r es ca lc ul a d os e n la ta bl a 4 .13 , se p ro cede 
a ca lc ul a r las va ri a bles X2. X3. Xl, d e las ec u aClOnes 
2 .7 b ,c, a r es p ectivamente. Co n la ec u ac ió n 2 . 6 se 
ob ti e ne la ve loc ida d me di a , co lu mna 5 d e la t a bla 4 .1 4. 

Prueba Xl X3 fn IOg(Xl) Xl 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 0.73 5.43 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 
6 114.29 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 

Ta bla 4 . 14 

En e l seg undo caso se utili za e l tir a n t e e n lugar de l 
ra dio hidrá uli co y se c u m pl e n las ecuaClO n es y a 
c itadas p a r a o b te n er la ve loc id a d m e di a . 

Prueba y U* R* t* U*cr 
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 12.634 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 0.0402 8.4488 0.0326 0.01052 

Ta bla 4. 15 
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Con los valores calcula d os en la t ab la 4.15 . se proced e 
a calcular las var iab les X2. X3. Xl , con las ecuaCIO n es 
2.7b ,c ,a r espe c tiva mente. Con la ec u ac ión 2. 6 se 
obtiene la ve locida d m e dia. Como se m u es tr a e n la 
t a bla 4. 16. 

Prueba X2 X3 fn IOg(Xl) Xl 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 0.6196 
5 90.480 0.329 0.365 0.71 5.09 0.2968 
6 114.29 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 

Ta bla 4 . 16 

P a ra e l t e r cer caso se utiliza e l radio hidrá uli co 
corregido por e fectos de pare d. 

Prueba Rb U* R* 1* ; U*cr , 
1 0.0143 0.0205 4.3081 0.0516 i 0.01325 I 

2 0.0117 0.0209 4.3857 0.0517 i 0.01326 
3 0.0138 0.0247 5.1832 0.0313 I 0.01032 I 

4 0.0165 0.0382 8.0152 0.0556 I 0.01375 
5 0.0117 0.0232 4.8775 0.0312 I 0.01029 
6 0.0132 0.0228 4.7794 0.0311 i 0.01029 
7 0.0138 0.0227 4.7630 0.0311 1 0.01028 
8 0.0101 0.0330 6.9328 0.0321 I 0.01044 

Ta bla 4 . 17 

Prueba X2 X3 fn IOg(Xl) Xl 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 ) relación : Ucal(2) relación Ucal(3) relación Ucon 
1 0.2616 1.34 0.2843 1.46 0.2665 1.37 0.1476 
2 0.2493 1.96 0.2628 2.06 0.2509 1.97 0.1100 
3 0.3164 3.14 0.3399 3.37 0.3325 3.30 0.0749 
4 0.5282 1.23 0.6196 1.44 0.5365 1.25 0.3259 , 
5 0.2831 3.13 I 0.2968 3.28 0.2985 3.30 0.0688 
6 0.2912 1.14 0.3101 1.22 0.3024 1.19 0.1971 
7 0.2944 1.78 0.3155 1.91 0.3060 1.85 0.1262 
8 0.3648 7.60 0.3807 7.93 0.3868 8.06 0.0379 

Tabla 4 . 19 

En la tabla 4 .19 s e comp a r a n es t as velo c id a d es c on la 
ve loc id a d m e di a (última columna ). 

P a r a e l s egundo c a s o en qu e se utili z a e l ti ra nte, la 
ve loc id a d e s m u y grande con r es p e cto a la m e di a, por 
lo t a nto no es muy a c onse ja ble que se u tili ce e l 
tir a nte . (Ver co l umna tre s co n la últim a co lumn a d e 
e s a mIsma t a bl a ). 

En general, en e ste c aso las ve loc id a d e s ca lc ul a d as d a n 
b as t a n te mayore s que las m e dia s. 

IV. 3 . MÉTODO DE KARIM Y KENNEDY. IVB 

Como en el m é todo pasado s e proponen 3 casos, p a r a 
ve r c ual da m e jor resultado. En el pnmer caso se 
utili z a el radio hidráulico y se obti e n e 8 c on la 
ecuaClOn 2 .16 (que e s e l es fu e r zo co rt a nte 
adim e nsional) y los cálculos s e pue d e n ver e n la t a bla 
4 .20 . Des pué s se obtie ne fr co n la ec u ac ió n 2. 13a ó 
1.13b s egún s e a e l c aso, los cá lculos s e pue d e n ve r e n 
la mis ma tabla e n la columna c inco. Con es t os d a t os 
s e obtiene X2 c on la e c u ac ión 2. 7b, Y Xl co n la 
ec uación 2.12 de donde se obti e n e la ve locid a d c on la 
ec u a ción 2.6. 
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Prueba Rhb 
, 

e T3 I fr I X2 Xl Ucal l 
1 0.0143 0.1238 0.0413 i 2.505 ; 133.333 5.020 0.293 I 

2 0.0117 0.1283 0.0428 2.519 i 90.476 4.424 0.258 
3 0.0138 0.1792 0.0597 2.655 I 123.810 5.720 0.334 
4 0.0165 0.4286 0.1429 2.983 ! 195.238 10.212 0.595 
5 0.0117 0.1587 0.0529 2.605 90.476 4.847 0.283 
6 0.0132 0.1 524 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 I 0.3206 0.1069 2.871 71.429 6.128 0.357 

Tabla 4 . 20 

Prueba Uca l relación Ucal relación Ucal relación Um e d 
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 3.1 82 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 0.310 1.879 0.1650 
8 0.355 7.387 0.348 7.248 I 0.357 7.443 0.0480 

Tabla 4.21 

Se r es umen los cálcu los en la ta bla 4.21; con es te 
método en todos los casos las ve locidades calculadas 
r es ultan mucho mayores que las o btenidas a partir de 
las medidas por lo que este m éto do no es 
recomendable para la condición de los ex p er im e ntos 
aquí descritos. 

IV. 4. MÉTODO DE ENGELUND 

También se probaron tres casos, en e l pnm ero se 
utiliza el radio hidrá ulico y se o bti e n e e y e' co n las 
ecuac iones 2.16 y 2.19 o 2.20 (según sea e l caso) , los 
cá lc ulos se pueden ver e n la ta bla 4 . 22 co l umn as 3 y 
4 . Des pués se obti e ne RO con la ecuación 2. 17 qu e es 
el radio hidráulico debido a la resi s t enc ia d e los 

granos. 
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S e o btiene la ve loc idad d e fri cc ió n as o c ia d a a la 
rugos id a d de lo s gra nos c on la ec u ac ió n 2 . 2 4 co m o 
ve mo s e n la co lumna s e is . y a l fin a l se d e t e r m in a la 
ve lo c id a d c on la ec ua c ió n 2.2 1. En la t a bl a 4 22 se 
o b serva n los va lo r es de la ve loc id a d m ed ia ca lc ul a d a. 

Prueba RH 8 8' 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 tabl a 4 . 2 3 se mues tran lo s p a r áme tro s U/(g*y)A(1/2) 

y U/U* y se co mp a r a n m e didos y ca lc ul a d os . Sé g r á fi co la 
c olumna d os co n la uno d e la t a bl a 4. 2 Y la co lumn a 
CInc o co n la c u a tro d e esa mis ma t a bl a. Los va lo r e s se 
m u es tr a n e n la grá fica 4 .3; El r ég im e n es d un as y 
riZos . 

U/U* U/(g*y)A( 1/2) régimen U/U* U/(g*y)A( 1/2) 
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 

Ta bla 4.23 
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Criterio de Engelund 

l. calculada - medida 1 

13 

11 

« 9 
:::) - 7 :::) 

5 

3 

0 .01 0.11 0 .21 0 .31 0.41 0.51 

U/(g*h)A(1/2) 

Gr á fi ca 4 . 3 

P a r a e l seg un do cas o se utili za e l tir a nte (co lum n a dos 
d e la t a bla 4 . 24 ), e n luga r d e l ra dio hi drá uli c o y se 
h ace n lo s mismos p asos. 

Prueba y e e' 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 I 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 e l t erc e r caso se utili za e l r a dio hi d r á ulico 
corregido , (co lumn a do s d e la t a bl a 4 .25 ). 

Prueba Rhb e e' R' U* Ucal Ucon 
1 0.0143 0.1443 0.0683 0.0068 0.0141 0.1822 0.1950 
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 

Ta bla 4 . 25 
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Prueba Ucon Ucal(1 ) relación Ucal(2) relación Ucal(3) relación 
1 0.1950 0.1901 1.03 0.2193 0.89 0.1822 1.07 
2 0.1274 0.1834 0.69 0.2006 0.63 0.1779 0.72 
3 0.1008 0.2011 0.50 0.2487 0.41 0.1873 0.54 
4 0.4293 0.3537 1.21 0.6653 0.65 0.2701 1.59 
5 0.0905 0.1885 0.48 0.2131 0.42 0.1805 0.50 
6 0.2546 0.1925 1.32 0.2253 1.13 0.1825 1.39 
7 0.1650 0.1938 0.85 0.2302 0.72 0.1834 0.90 
8 0.0480 0.2347 0.20 0.2869 0.17 0.2154 0.22 

Ta bla 4.26 

Para es ta t es is e l método d e Enge lund en e l caso 1 y 
3 (la cor re cc ión d e pared) da buenos r esulta do s. Para 
la última pru e ba no da buen resultado, es decir la 
ve locid a d es mas a lta que la medida por co ntinuidad. 
Tabla 4.26 

IV. 5. MÉTODO DE VAN RIJN 

En este método también se hizo é l cálculo de la 
ve lo c id ad media para dos casos, en e l pnmero se 
cons id e ra e l radio hidráulico y e n e l segundo se, 
utiliza el radio hidráulico por co rrección de pared. Se 
ob ti e ne D. con las características d e las partículas del 
sed im ento , ecuación 2.22; el diámetro de las partículas 
es D. 5 . 312, el es fu e rzo cor t ante crítico es de 
0.04808 y la ve lo cidad asociada a l e s fuerzo cortante 

crítico es de . 00016 m 2/ s 2
. En la primera iteración se 

parte de la velocidad media U=Q / A, después se obtiene 

el coeficiente de ehezy e' , ecuación 2 . 27; se calcula 

la velocida d de fricción asociada a lo s granos U. co n 
la ecuac ión 2.26. Se ca lcula T con la ecu a ción 2.23. 

Para obtener la altura de la duna se e mp lea la 
ecuac ión 2. 2 8 donde A. se obtiene co n la ecuac ión 2.29; 
después s e calcula e l coeficiente de ehezy co n la 
ecuac ión 2.32 y al final se calcula la ve lo c id ad media 
co n la ecuación 1. 5; S I es t a ve lo c id ad no coinc id e co n 
la supuesta, se vue lve a s upone r una ve locida d , y se 
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h ace n lo s mI s mo s p asos. Las t a b Ias 4.27 Y 4.2 8 se 
p rese nta n el r es ult a do d e la últi ma it e rac ió n . 
Prueba y A P RH U e' U*' T H 

1 0.028 0.0028 0.156 0.0179 0.2100 38.08 0.0173 0.825 0.0058 
2 0.019 0.0019 0.138 0.0138 0.2100 36.01 0.0183 1.041 0.0053 
3 0.026 0.0026 0.152 0.0171 0.2000 37.70 0.0166 0.688 0.0048 
4 0.041 0.0041 0.182 0.0225 0.2800 39.85 0.0220 1.962 0.0133 
5 0.019 0.0019 0.138 0.0138 0.1570 36.01 0.0137 0.141 0.0009 
6 0.024 0.0024 0.148 0.0162 0.1101 37.28 0.0092 -0.479 -
7 0.026 0.0026 0.152 0.0171 0.1679 37.70 0.0139 0.196 0.0015 

8 0.015 0.0015 0.130 0.0115 0.1950 34.62 0.0176 0.904 0.0040 

Ta bla 4 . 27 

En la tabla 4 . 27 s e mue s tra é l ca lculo la ve locid a d 
m e dia p a r a t o d a s las prue bas exce pto p a ra la prue b a 
6 pues e n es ta r e sulta que T es n ega tivo , e s d e cir, n o 
h a bría trans po r t e de se dim e nto s. 

Prueba L & Ks e 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 continuac ión 

En la t a bla 4. 28 s e utiliz a e l r a dio hidrá uli c o c o r r eg ido 
p o r e fec to de pare d . 

Prueba yb A P RH U e' U*' T H 

1 0.0200 0.0020 0.1401 0.0143 0.1940 36.30 0.0167 0.713 0.0041 

2 0.0153 0.0015 0.1305 0.0117 0.2005 34.73 0.0181 0.999 0.0044 

3 0.0191 0.0019 0.1381 0.0138 0.1730 36.02 0.0150 0.384 0.0023 

4 0.0246 0.0025 0.1493 0.0165 0.2350 37.42 0.0197 1.366 0.0076 

5 0.0153 0.0015 0.1305 0.0117 0.1420 34.73 0.0128 0.003 0.0000 

6 0.0179 0.0018 0.1359 0.0132 0.0810 35.68 0.0071 -0.697 -
7 0.0191 0.0019 0.1381 0.0138 0.1480 36.02 0.0129 0.019 0.0001 

8 0.0127 0.0013 0.1253 0.0101 0.1790 33.58 0.0167 0.708 0.0029 

Tabla 4 . 28 
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De n u evo , e n la pru e b a 6 se ti e n e T n ega t ivo. 

Prueba L & Ks e 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 - - - - -
7 0.140 0.001 0.0141 19.26 0.139 
8 0.093 0.032 0.0138 17.00 0.179 

Ta bla 4.28 continuac ión 

Prueba Ucon Ucal1 relación Ucal2 relación 
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 4.122 0.179 3.734 

Ta bla 4.29 

En la t a bla 4 .2 9 se c omp a r a las ve loc id a d es calc ul a d as 
co n las o btenid as p o r c ontinuid a d e n a lg unos casos la 
ve loc id a d ca lcula d a es sem e ja nte; e n otros h ay gran d es 
difere ncias. 
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V DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Existen muchos procedimientos para ca lcu lar la 
ve loc idad media e n canales y en cauces arenosos. Aquí 
se e rnpl e an c inco de e llo s: Cruic kshank y Maza , Karim 
y Kennedy, Enge lund y Van Rijn. Estos métodos se 
d esc riben e n Berezowsky Jim é nez (1993) . El estudio 
de la resistencia al flujo continúa d esarro llándose para 
buscar una presentación cada vez más real de la 
relación tirante - velocidad e n ríos . Los métodos que 
cons id e ran las formas de fondo como parte de la 
r es is tencia al flujo han marcado una diferen c ia con los 
que calculan so lo las p é rdidas en fun ción de la 
rugosidad del material del fondo , ya que se obtienen 
muy buenos resultados, SIn ser comp licados. Para 
obtener resultados confiables e n e l cálculo de la 
ele vación de la superfici e libr e del agua , no so lo e s 
nec esa rio se lecc ionar el método de resisten c ia a l flujo , 
sino también se requiere informa c ión del cana l o río , 
se recalca que e n todos los métodos , la rugosidad 
depende de ciertos diámetros significativos del material 
del lecho; por lo tanto , es muy importante la 
determinación de la granulometría. Si se dispone de 
es tos datos, los métodos de r es istencia al flujo 
predicen de manera consistente el cambio de rugosidad 
con el flujo , por lo que la calibra c ión es más fá cil. 

con tirantes 
resultados de 

de corrección 
aquí dada la 

En es ta misma 
las ve lo c idades 

En es ta t esis se hicieron experimentos 
pequ e ños ; en la tabla 5.1 se r es umen lo s 
las ve locidades calculadas para el caso 
de pared que es neces ar io ap licar 
magnitud del dispositivo experim ental. 
tabla se in c luyen la relación de 
calculadas y de las medidas . 
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En la 
todo s 

fig . 
los 

5. 1 se ha gráfica do parejas 
métodos. Cruickshank, Engelund y 

U 
Va n 

66 

para 
Rijn 

ti enen en prom ed io buen comportamien to , incluso para 
tirantes ap roxim adame nte d e 0 . 0 25; lo s r esultados son 
caS I igua le s a la de continuidad. 

Los métodos de Karim y Kennedy tienen hasta la 
mIsma forma de la curva o bten ida a partir de las 
mediciones pero con velocidades mayores . 

Prueba y 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.028 
0.019 
0.026 
0.041 
0.019 
0.024 
0.026 
0.015 

0.050 

0.040 

-g 0.030 

[ 0.020 

0.010 

0.000 1 

o 

1 

continuidad Cruickshank Karim IIA Karim IVB Engelund 
Ucon Ucal Ucal Ucal Ucal 

0.195 0.133 0.266 0.293 0.182 
0.127 0.125 0.251 0.258 0.178 
0.101 0.155 0.333 0.334 0.187 
0.429 0.251 0.537 0.595 0.270 
0.091 0.138 0.298 0.283 0.181 
0.255 0.142 0.302 0.302 0.183 
0.165 0.144 0.306 0.310 0.183 
0.048 0.180 0.387 0.357 0.2 15 

Tabla 5.1 

Relación Umed vs y med 
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