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l. INTRODUCCION.

Una de las tareas principales de la ingenieria de rios consiste, sin lugar a dudas, en calcular la cantidad
de agua que determinada corriente fluvial lleva en la unidad de tiempo, y la velocidad media con que
esa corriente se desplaza, y el procedimiento seguro para ello esta en aforar dicha corriente o flujo de
agua. El método clasico para el aforo de corrientes fluviales se fundamenta en el empleo de molinetes o
medidores de corriente. En ese método, en el sitio deseado, se elige una seccion transversal al cauce del
arroyo o rio que interesa aforar, denominada seccion de aforos, la cual se escoge normal al flujo de las
aguas o al lecho, de ser posible en un tramo recto y estrecho del curso del rio, cuya pendiente se
precisa. Asi, conocida la geometria de la seccion transversal escogida, para cada elevacion de la
superficie libre del agua que ahi se fije, se determinan el tirante y los deméas elementos geométricos de
la seccion, como su area hidraulica, perimetro mojado y ancho de la superficie libre del agua, y se mide
la velocidad de la corriente en varios puntos especificos del area hidraulica. Posteriormente, con base
en las mediciones realizadas y en la ecuacién de continuidad, se puede calcular no sélo el volumen de
agua que pasa por la seccién de aforos en la unidad de tiempo, llamado gasto o caudal de la corriente
fluvial, Q, sino también la correspondiente rapidez media con que el agua cruza por esa seccién, o sea
la magnitud de la velocidad media de la corriente fluvial, U, conocida comunmente como velocidad
media del flujo. Asimismo, con toda esa informacién y conocidas también las caracteristicas del
material que constituye el cauce o lecho del rio, se pueden determinar otros parametros hidraulicos
significativos y de gran utilidad en la ingenieria de rios, como los nimeros de Froude y los de

Reynolds.
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Si el aforo de una corriente fluvial es sistematico, frecuente, por tiempo suficientemente largo y para
un intervalo amplio de gastos o de elevaciones de la superficie libre del agua, se logra no s6lo conocer
la variacion de tirantes, de velocidades y de gastos conforme transcurre el tiempo, sino también trazar
con precision el hidrograma de esa corriente y otras curvas importantes, como la de elevaciones contra

gastos.

Desgraciadamente, por varias razones, como corriente efimera, premura del estudio o por carencia de
recursos econémicos o técnicos, no siempre se puede medir en el curso de agua y sitio deseados; o
bien, se cuenta con registros histdricos o datos de aforos de la corriente que nos incumbe, pero suele
acontecer que esa informacion es insuficiente, poco o nada confiable y, a pesar de ello, se requiere de
la curva de elevaciones contra gastos o, por lo menos, del gasto correspondiente a la elevacién de la
superficie del agua de mayor interés para un proyecto determinado. Por ello, una de las labores
cardinales de la ingenieria de rios consiste en estimar, o mejor dicho, en pronosticar, para diferentes
elevaciones de la superficie libre del agua en la seccion transversal seleccionada en el cauce deseado, la
magnitud de la velocidad media del flujo y el gasto correspondiente que, de llegar a ocurrir, pasaria por

esa seccion.

En la hidraulica fluvial, a lo largo de varias décadas, se ha estudiado la resistencia que los cauces
naturales ofrecen al flujo de las aguas. La tarea no ha sido nada facil, ya que en un fondo movil, como
en un lecho arenoso, la rugosidad varia segun los regimenes del flujo y los del lecho, pues una vez que
el paso de las aguas inicia el arrastre o transporte de las arenas que constituyen el lecho, se originan y
evolucionan ondulaciones en la superficie del mismo, conocidas también como formas del fondo, las
gue a su vez modifican las caracteristicas del flujo. Si bien las mediciones en laboratorio se dificultan,
sobre todo cuando el régimen del flujo es supercritico y con transporte intenso de particulas, la misma
tarea en campo se torna titnica. No obstante, se han realizado muchas investigaciones en campo y
laboratorio, se han desarrollado teorias sobre la resistencia al flujo en cauces naturales, y asi se han
establecido abundantes métodos para estimar la velocidad media de los escurrimientos que tienen lugar

en esos cauces.

Sin embargo, aun se desconoce la ley que gobierna la resistencia al flujo en cauces aluviales. No existe
una ley aceptada por todos, ya que, bajo las mismas condiciones, los diversos métodos o criterios
existentes dan también a resultados distintos, pues no todos ellos conducen a prondsticos acertados;
algunos métodos ni siquiera pronostican bien dentro del intervalo en el que supuestamente rigen, o
bien, dan resultados absurdos y, otros, a lo mas, Unicamente logran describir los datos que

fundamentaron su formulacién.
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Asi, al estudiar determinada corriente fluvial que no ha sido aforada, y ante la diversidad de criterios o
métodos que se han publicado en las Gltimas cinco décadas, surge rapidamente la pregunta ;Qué
criterio o método lleva, bajo igualdad de condiciones, a pronosticos mas acertados de la velocidad
media del flujo y, por consiguiente, del gasto?, o bien, ;C6mo seleccionar el criterio 0 método mas
adecuado? Responder a cualquiera de estas interrogantes es fundamental para el disefio y construccion
de obras fluviales, principalmente de las inaplazables, de las que ya no pueden esperar. De aqui nace la
necesidad de investigar en este campo de la fluvial, para buscar, seleccionar y evaluar objetivamente
los métodos seleccionados para el célculo de la velocidad media del flujo en cauces naturales. Asi,
agotada la busqueda sobre el tema, el trabajo toral de esta investigacion lo forma la evaluacion de los
métodos seleccionados, ya que se requiere de una metodologia tal que permita, por un lado, el analisis
objetivo de la bondad y alcance real de cada método y, por otro, la comparacion equitativa de los

mismos.

Afortunadamente esa metodologia existe y es eficaz, pero es muy laboriosa y requiere de habilidad y
experiencia, ya que la manera de evaluar cada método consiste en transformarlo y reducirlo, cuando
ello es posible, a una sola ecuacion adimensional, es decir, a una ecuacién que contenga solo
parametros adimensionales, entre los cuales tienen que figurar necesariamente los siguientes tres
pardmetros adimensionales caracteristicos: el nimero de Froude del grano, /o, la pendiente de energia,
S, y el reciproco de la rugosidad relativa, R/ks, siendo R es el radio hidraulico de la seccion y ks la
rugosidad equivalente a los granos de arena utilizados por Nikuradse. Sin embargo, en lugar ks se
puede manejar un didmetro caracteristico del material del cauce, D, esto es R/D; o también, en vez del
radio hidraulico, R, se puede utilizar el tirante o profundidad del agua en la seccién, d, y emplear
entonces la llamada profundidad o sumersion relativa, d/D, segin convenga, pues estos son los
parametros adimensionales sugeridos por Chollet y Cunge (ref 5) para estudiar la pérdida de energia en
funcioén de la velocidad media del flujo, ya que son los que se obtienen al transformar la siguiente

ecuacién de Keulegan

U = 5.756U. log 12.27kR (1.1)

S
siendo
U velocidad media del flujo, en m/s.
U~ velocidad de friccion o velocidad asociada al esfuerzo tangencial o cortante, en m/s,

definida como




CAPITULO | INTRODUCCION

u. = ﬁ: /7ES - JgRS (L2)

To esfuerzo tangencial medio que produce el flujo en el fondo y paredes del canal, en
N/m?,

P densidad del fluido, en Ns%m*,

Y peso especifico del fluido, en N/m°.

g aceleracion de la gravedad, en m/s%.

R radio hidraulico de la seccion transversal del canal, en m.

Ks rugosidad equivalente a los granos de arena de Nikuradse, en m.

S pendiente del cauce.

La ec (1.1) goza de aceptacion general, pues se fundamenta en la teoria de la capa limite de Prandtl y
en la ley universal de distribucion de velocidades de Prandtl- von Karmén, y corresponde a la
integracion realizada por Keulegan para el caso de flujo permanente, uniforme, turbulento y libre de
sedimentos en canales trapeciales de fronteras fijas y rugosas. Asimismo, hay que recordar que, en

flujo uniforme, son iguales la pendiente del cauce, la del agua y la de la energia.

Sienlaec (1.1) se sustituye la ec (1.2), resulta

U = 5756./gRS Iog(lZ.ZYkR] (1.3)

S

Para lograr la transformacién de la ecuacién de Keulegan en funcion de los parametros adimensionales

indicados, basta con dividir ambos miembros de la ec (1.3) entre gk, y asi, al simplificar y ordenar

convenientemente, se obtiene

U R R
Fy = W = {5.756 \[ |og{12.27ksﬂﬁ (1.4)

y de acuerdo con lo explicado anteriormente, la ec (1.4) también se puede escribir como

U R R
Fy = ﬁ = {5.756\5 |og[12.27Dﬂ£ (1.5)

Si en el plano (S, /p) los ejes coordenados siguen una ley logaritmica, al dibujar en dicho sistema
coordenado la variacién de /o en funcién de S que expresa la ec (1.5), manteniendo constante el valor
de R/D, se obtiene una linea recta. Si en ese mismo plano se dibuja también la ecuacion adimensional a
la que se logré reducir cierto método de fondo mdvil, el diagrama resultante permite visualizar y

analizar rapida y objetivamente cada método, ya que de esa manera se puede ver claramente, respecto
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de un fondo plano y rigido, la forma como cambia, en un fondo mévil, la velocidad media del flujo en
funcion de la pendiente de energia, como se ilustra en la fig 1.1, en la que se observa, por un lado, que
parte de la energia se utiliza para vencer la resistencia de superficie o de grano (S ”) y el resto para
vencer la resistencia de forma (S *’) y, por el otro, salta a la vista que las velocidades medias de los
escurrimientos que tienen lugar en un fondo mavil y ondulado son, por lo general, mucho menores que
las que se presentarian en un fondo fijo y plano. Ademas, si en ese sistema coordenado se dibujan
también las ecuaciones adimensionales transformadas de otros métodos, la comparacion entre ellos
también es répida y objetiva, pero sobre todo permite ver claramente, y por ende analizar, las
situaciones o condiciones en las que los prondsticos serian poco o nada acertados y hasta absurdos, lo
gue ayuda a discernir la bondad de cada método y a delimitar su alcance real.

100

S=5+5" —

10

Fondo mévil
Fondo fijo (Keulegan ec 1.5)

1
0.00001 0.0001 0.001

Pendiente, S 0.01

Fig 1.1 Relacién entre la velocidad media del flujo y la pérdida de carga en cauces
aluviales.
Para conseguir el objetivo mencionado, se procedid a una investigacion sobre la resistencia al flujo en
cauces naturales, investigacion que se realiz6 a lo largo de varios afios en el Instituto de Ingenieria,
UNAM, y fue dirigida por el M. en I. Manuel Garcia Flores, experto en hidraulica fluvial y director de
esta tesis, pues dicho Instituto estd editando el Manual de Ingenieria de Rios, y los métodos

seleccionados formaran parte del capitulo 9 de ese manual.

Considero que como becario del Instituto, tuve el privilegio de colaborar en esa investigacion, la cual

cubrié varias etapas, pero se puede decir que se iniciaba con la exploracién bibliografica, con la
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busqueda de métodos en Journals, en memorias de congresos o0 en libros, para estudiarlos y hacer una
seleccion. Luego, los criterios 0 métodos seleccionados se traducian, se resumian y se capturaban en
Word, presentando sus fundamentos, procedimiento de calculo y un ejemplo numérico. Pero muchos
de los autores, infortunadamente, no presentaban explicitamente el procedimiento de célculo de su
método o un ejemplo numeérico del cual pudiera inferirse dicho procedimiento, y en esos casos habia
que deducirlo y probarlo con ejemplos numéricos, empleando para ello datos de campo o laboratorio.
Hecho esto, se pasaba a la segunda etapa, o sea a la transformacion de la formulacién de cada método
en funcion de pardmetros adimensionales, tratando de reducirla a una sola ecuacion adimensional en la
que figuraran necesariamente los tres parametros adimensionales mencionados (S, /5 y R/D). Logrado
esto, la tercera etapa consistia en dibujar la ecuacion adimensional obtenida en el plano o sistema

coordenado (S, /p), para su analisis y evaluacion.

Este trabajo de tesis es parte de esa extensa investigacion sobre la resistencia al flujo, es un extracto de
varios métodos, pero principalmente de los que me fueron asignados por el investigador, y digo
extracto porque, por ejemplo, ademas de los diagramas que se presentan aqui, se elaboraron muchos
mas para poder estudiar el comportamiento y la sensibilidad de cada método a la variacion de algunos

de sus parametros.

Para comprender como la rugosidad de un cauce aluvial varia segun las caracteristicas de éste y las del
flujo de agua, en el capitulo | se describen y clasifican los diferentes regimenes del lecho, pues una vez
gue el paso de las aguas inicia el arrastre o acarreo de las particulas sedimentarias que constituyen el
fondo, se originan y evolucionan ondulaciones en la superficie del mismo, conocidas también como
formas del fondo, las que a su vez modifican el flujo de agua. Ademas, se presentan criterios sencillos

para el calculo de las caracteristicas de tales ondulaciones, y para la prediccion del régimen del lecho.

Existe una gran variedad de métodos para el céalculo de la velocidad media en canales naturales, y tales
métodos se clasifican en dos grupos: los que separan la resistencia al flujo en componentes y los que no
la separan (refs 7, 11, 12, 13 y 14). Entre los métodos seleccionados que separan la resistencia al flujo,
aqui se presentan dos: En el capitulo Il se estudia el método de Wang y White, que es modificacion del
método de Engelund (ref 7), y pretende ser una generalizacion de éste, ya que demuestran que el
diagrama de Engelund queda contenido en el realizado por ellos. En el capitulo 111 se expone el método
Wu y Wang. Estos autores desarrollaron su método con base en una buena cantidad de datos de campo

y laboratorio, pero no obtenidos por ellos sino por otros autores.
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De los métodos que no separan la resistencia al flujo, aqui se muestran tres. EI de White, Paris y Bettes
se trata en el capitulo V. La formulacién de este método la hicieron con base en sus resultados
experimentales en laboratorio. En el capitulo V, se estudia el método de Brownlie, el cual tiene en
cuenta la viscosidad cinematica del fluido y se fundamenta en datos de campo y laboratorio. Por
Gltimo, en el capitulo VI, se presenta el método de Nnadi y Wilson, el cual se apoya en los resultados
gue lograron estos autores, al experimentar con arenas en un conducto a presion, tratando de precisar
las condiciones para el régimen de transicion, es decir para el cambio del régimen de dunas al de fondo

plano con transporte.

Cada método esta estructurado de la manera siguiente: presentacion y marco teérico del método;
procedimiento de calculo, ejemplos numéricos; transformacion y reduccion del sistema de ecuaciones
del método a una sola ecuacién adimensional, cuando ello es posible, en términos de los pardmetros

adimensionales mencionados; diagramas adimensionales y algunos comentarios al método.

Por ultimo, en el Capitulo VII, se presentan la comparacion y analisis de los diagramas obtenidos y las

conclusiones.




CAPITULO I ONDULACIONES EN CAUCES ALUVIALES

1. ONDULACIONES EN CAUCES ALUVIALES
II.I.  REGIMENES DEL LECHO

En canales con lechos arenosos o erosionables, cuando la capacidad de arrastre del flujo, Tp=yR S,
rebasa un cierto valor limite, t. (ref 9), que pueden resistir las particulas que constituyen el cauce, se
inicia el movimiento de éstas. Si esto ocurre, la superficie del fondo del canal asi como la superficie del
agua pueden asumir diversas formas, dependiendo de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y de
las del material del cauce. Simons y Richardson (refs 24 y 25), después de varios experimentos con
arenas en un canal de pendiente variable, de 45.7 m longitud, de seccion transversal rectangular de 2.44
m de ancho y 0.61 m de altura, observaron que las ondulaciones que pueden formarse en un lecho
arenoso, tenian lugar conforme se incrementaba el nimero de Froude de la corriente, F, definido éste

como

4 2.1
\/ g d ( )
donde
numero de Froude del “lle de agua, adimensional.

velocidad media del flujo, en m/s.

aceleracion debida a la fuerza de gravedad, en m/s’

Qo C YNy

tirante o profundidad del agua, en m.
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Las diferentes configuraciones u ondulaciones que se llegan a formar en un fondo mévil, se pueden
definir o clasificar segun sus caracteristicas y las del flujo que las originan. A tales clasificaciones o
descripciones se les denomina formas del fondo o regimenes del lecho. Simons y Richardson dieron
una descripcion completa de los diferentes regimenes del lecho que observaron en cauces arenosos y

los clasificaron de la manera siguiente (véase fig 2.1):

- Régimen inferior
1. Fondo plano sin arrastre de sedimentos.
2. Rizos (Sélo si el material es menor de 0.5 mm, pero otros autores han encontrado
valores mayores que éste. Davis (1982) localizo el limite en 0.7 mm).
3. Dunas con rizos sobrepuestos.

4, Dunas.
- Régimen de transicion (Lavado o barrido de las dunas).

- Régimen superior

5. Fondo plano con arrastre de sedimentos.
6. Ondas estacionarias.
7. Antidunas.

Estos regimenes del lecho estan listados en su orden de ocurrencia, conforme se incrementa el numero
de Froude, F; o la potencia de la corriente, t0U; es decir, al considerar un fondo con una granulometria
determinada, se pasa sucesivamente de la configuracion de fondo plano sin arrastre o transporte de
sedimentos hasta la de antidunas. No necesariamente se presentan todos los tipos de configuraciones.
Puede ocurrir que de un lecho con dunas, se pase a un lecho con ondas estacionarias, sin pasar por un
fondo plano con transporte de sedimentos. Los esquemas idealizados de estas configuraciones se
presentan en la fig 2.1, esos esquemas muestran también la forma que adquiere la superficie libre del

agua en cada tipo de régimen.

En el régimen inferior, el flujo es lento o subcritico, el transporte de sedimentos es relativamente
pequefio, las ondas de la superficie libre del agua no estan en fase con las del lecho, y la resistencia al
flujo es alta, aumentando a medida que se avanza de fondo plano a dunas; ademas, en este régimen, las
ondulaciones de la superficie del agua no permiten conocer la configuracion del fondo, salvo si el

tirante es comparativamente pequefio.
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a) Fondo plano sin arrastre, F << 1

g) Ondas estacionarias, F> 1

B GEEETES, S
Y Rotura incipiente de la onda y /\// <~y
—_ / = B movimiento hacia aguas arriba
) o <
S
3
P h.1) Antidunas (las ondas se rompen), /' > 1
B - ) ) ( pen)
- £

Rompimiento de la onda de_

antidunas <
™
d) Dunas, /' <1 \ -

— Poza T F<1
i Flujo acelerado Poza
(rapido)
—— >
:;; $ 5]

h.2) Antidunas ( Pozas y rapidos), /* > 1

e) Transicion de dunas a fondo plano , F <1

Fig 2.1 Formas de la rugosidad del fondo en canales aluviales, segin Simons y
Richardson (1961)

En el régimen superior, las rugosidades maximas que se pueden alcanzar son menores que las
maximas que se presentan en el régimen inferior. Asimismo, en el régimen superior las ondas de la
superficie libre del agua estan en fase con las ondulaciones del lecho. Si las ondas de la superficie del
agua permanecen en su sitio y no se rompen, aunque eventualmente sean barridas, se esta en el régimen

de ondas estacionarias; por el contrario, cuando las ondas de la superficie del agua tienden a avanzar
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hacia aguas arriba y se rompen, y se observa que las ondulaciones del lecho tienen un movimiento

aparente hacia aguas arriba, se estd en el régimen de antidunas.

En el régimen de transicion, la velocidad del flujo oscila demasiado y rapidamente, pero el
escurrimiento sigue siendo subcritico, por lo que el transporte de sedimentos crece o decrece, segin
aumente o disminuya la velocidad del flujo, por lo que se puede pasar de una configuracion tipica de
régimen inferior a una de régimen superior, es decir de dunas a fondo plano con trasporte y viceversa.
Por consiguiente, la resistencia al flujo también oscila entre los valores correspondientes a las

configuraciones o formas que tienen lugar en el lecho.

A continuacion se describen sucintamente algunas caracteristicas de cada una de las configuraciones

del lecho, segin Simons y Richardson:

Fondo plano sin transporte de sedimentos: Es una condicion en la que el lecho es facilmente
alterable. El calificativo de “plano” fue utilizado para destacar que no se trataba de un fondo

hidraulicamente liso.

Rizos: Son ondulaciones pequenas, uniformes en tamafio y longitud, semejantes a la forma triangular,
con pendiente suave en la cara de aguas arriba y, en la cara de aguas abajo tiene el angulo de reposo del
material. En este régimen del lecho, el coeficiente de rugosidad de Manning, n, puede variar entre 0.02
y 0.028, y las particulas son arrastradas en el fondo principalmente. Cuando el material estd formado
con arena muy fina, no es posible regresar del régimen de rizos al de fondo plano. Si el material tiene
un diametro mayor de 0.5 mm, no se forman rizos. Si este es el caso, se pasa entonces directamente de
un fondo plano al régimen de dunas. Sin embargo, otros autores, como Davies (1982), han observado

la formacion de rizos en arenas mas gruesas, pero con diametros menores o iguales a 0.7 mm (ref 1).

Dunas con rizos sobrepuestos: Las dunas son ondulaciones comparativamente mucho mayores que
los rizos, tanto en longitud (A) como en altura (H). En este tipo de régimen se originan y desarrollan

rizos sobre las dunas.

Dunas: Al incrementarse la capacidad de arrastre del flujo, desaparecen los rizos y quedan solo las
ondulaciones mayores, las dunas, y al igual que los rizos, son semejantes a la forma triangular, y su
distribucion en el fondo es mas irregular. El coeficiente de rugosidad de Manning, n, aumenta y puede
variar entre 0.018 y 0.033. Al disminuir el nimero de Froude de la corriente, se puede retornar a un

fondo plano si el material es grueso, o a un fondo con rizos si el material es arena fina. En un fondo
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——— V
A Longitud de las ondulaciones
H Altura de las Ondulaciones —_

¢ Celeridad o velocidad de avance de las ondulaciones

| Cara de |:

v

aguas abajo Cara de aguas arriba

a) Caracteristicas de las ondulaciones o formas del fondo.

b) Arrastre o transporte de particulas del lecho.

' )Fases de la evolucion de un Kolk.
Fig 2.2 Ondulaciones en cauces aluviales.
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con dunas se forman vortices de diferentes tamafios de eje vertical, como los kolks (ref 18), que se
inician al pie del talud de la cara de aguas abajo de las dunas y que se disipan en la superficie en forma
de borbollones. Esos vortices erosionan el lecho y levantan gran cantidad de particulas arenosas del

fondo, las que durante cierto tiempo son transportadas en suspension, fig 2.2.

Ondas estacionarias: son ondulaciones simétricas en el lecho, como la forma sinusoidal, y
permanecen virtualmente estacionadas, sin tendencia a romperse o a emigrar, pero existe transporte de
sedimentos, desplazdndose las particulas hacia aguas abajo. Ademads, la superficie libre del agua es
practicamente paralela a las ondulaciones del lecho y estd en fase con ellas todo el tiempo. El

coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.011 y 0.016.

Antidunas: son ondulaciones simétricas en el lecho, como la forma sinusoidal, que avanzan
lentamente hacia aguas arriba, en sentido contrario al del flujo, aunque existe transporte de sedimentos
hacia aguas abajo. Las antidunas siguen un proceso ciclico de formacion: crecimiento, que ocurre a
medida que se trasladan hacia aguas arriba; destruccion y barrido, que dura de 0.5 a 2 minutos, en éste
proceso se libera gran cantidad de sedimentos que quedan en suspension. Ademas, la superficie libre
del agua es aproximadamente paralela a las ondulaciones del lecho y estd en fase con ellas, excepto
cuando sucede la rotura en la vena liquida, provocada, tal vez, por cambios locales en el régimen del

flujo (ref 15). El coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.011 y 0.022.

I1.2.  CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL REGIMEN DE UN LECHO

Con el fin de conocer o pronosticar el tipo de configuracién que, bajo ciertas condiciones, tiene lugar
en un lecho aluvial, se han propuesto varios criterios o métodos, algunos de ellos sencillos y otros
complicados. Los criterios sencillos no requieren del calculo o conocimiento de la velocidad media del
flujo. Por el contrario, los métodos complicados necesitan conocer o estimar dicha velocidad, por ello,
estos métodos son en realidad método de resistencia al flujo, que permiten calcular la velocidad media
de la corriente y el tipo de régimen, como los que se presentan en los capitulos III a VII. Por tanto a

continuacion se presentan algunos criterios sencillos que se han establecido en la hidraulica fluvial.

2.1 Liu(1957).

Con base en los conceptos de capa limite y de flujo de fluidos en dos fases o estratificados, Liu busco
definir la condicion de inicio de formacion de rizos en lechos arenosos. Para ello, Liu hizo una
analogia entre el desarrollo de las inestabilidades que sufre la intercara del flujo de dos fluidos

estratificados, y la formacion de rizos en lechos arenosos, fig 2.3.

14



CAPITULO I ONDULACIONES EN CAUCES ALUVIALES

intercara o superficie
de separacion

intercara | A |
| |
U,
—
intercara o superficie
1 Agua >
. > & ¥ de separacion
intercara /\/\
P2 Arena
——
U,

intercara

Fig 2.3 Analogia entre el desarrollo de inestabilidades en dos fluidos estratificados y la

formacion de ondulaciones en lechos arenosos, segun Liu (1957)

Liu considerd que en la intercara o frontera entre el agua y el material del lecho existen inestabilidades,

que dan lugar a las ondulaciones del lecho. Al analizar las fuerzas que actian sobre una particula que

esta apunto de moverse, o en estado de movimiento incipiente, Liu encontré que la formacion de rizos

depende de los parametros adimensionales Ry U+/®so, los cuales se definen de la siguiente manera:

donde
R

U=

en la que

To

wmw O «Q

U.D;,
\Y

R = (2.4)

nimero de Reynolds asociado al esfuerzo cortante y al tamafio de las particulas,

utilizado por Shields.

velocidad de friccidn o relacionada al esfuerzo cortante, en m/s.
T
U* = —Ozlgds (2.4)
p

esfuerzo tangencial medio que produce el flujo en el fondo y paredes del canal, en
N/m?.

densidad del fluido, en Ns*/m®.

aceleracion de la gravedad, en m/s’.

tirante del flujo, en m.

pendiente del lecho.

diametro de la curva granulométrica caracteristica tal que el 50% de las particulas son
menores que ¢l, en m.

. . . . . 2
viscosidad cinematica del fluido, m“/s.
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siendo
W50
Ss
F

050 = Fl (Ss—l) g D50 (22)

velocidad de caida de los sedimentos de tamafio Ds,, segun Rubey, en m/s.
densidad relativa del sedimento.

factor adimensional, definido como

2 36vV° 36vL°
Fo=| + - (2.3)
l \/ 3 (Ss _l)g Dso3 \/(Ss _l)g Dso3

Liu realizo seis ensayes en un canal de laboratorio de seccion rectangular de 0.3 m de ancho, 0.6 m de

altura y 12.2 m de longitud. Con base en sus resultados y en 67 datos de campo y laboratorio de otros

autores, Liu elaboro el diagrama que se presenta en la fig 2.4, la cual permite conocer las condiciones

que se requieren para el inicio de la formacion de rizos.

0.2

0.1
0.08
0.06

0.04

\‘ U
N\
\\ Inicio de formacion de
\\ }\ 1izos
I N
Inicio de arrastre de _j\ ~e
particulas (Shields) ~ -—%’,‘___ ‘l_
0 "‘f "o
e
10 100 1000
R _UDy
L

Fig 2.4 Criterio de formacion de rizos, segin Liu (1957)

A continuacion se indica el intervalo de los datos utilizados por Liu.

Tamarfio de los sedimentos 0.205 < Dsg < 10.56 mm

Densidad relativa de los sedimentos 1.03 < Sg < 2.7
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Temperatura del agua 95 < T <305°C
Velocidad de caida de las particulas de tamafio Ds 0.024 < ws9 < 0.95 m/s
Velocidad a cortante 0.008 < U« < 0.12 m/s
Esfuerzo cortante que produce el flujo en el fondo 0.0065 < 1y < 1.47 kg/m’

De acuerdo con estos datos y el diagrama de la fig 2.4, se observa que la formacion de rizos ocurre con
particulas mayores de 0.7 mm. Sin embargo, esta incongruencia fue explicada por Albertson, Simons y

Richardson, como se indica a continuacién.

I1.2.2. Albertson, Simons y Richardson (1958)

Estos autores apoyaron las ideas y el diagrama de Liu, fig 2.4, ya que, segun ellos, dicho diagrama
muestra claramente tanto el movimiento incipiente de particulas como el inicio de la formacion de

rizos.

Albertson et al. especularon sobre la posibilidad de relaciones similares para otros regimenes del lecho,
tales como las dunas y antidunas. Con base en sus resultados experimentales y utilizando los datos de
otros autores, Albertson et al. elaboraron el diagrama de la fig 2.5 expresando sus resultados como
Liu, pero indicando que el eje de las abscisas también se puede expresar en términos de la relacion que

existe entre el didmetro de las particulas, D5, y el espesor de la subcapa viscosa, &, es decir de Ds/6’,

ya que
11.6v
d = 0 (2.5)
por lo que
D;, 1 U.Dy, R 26)

§ 116 v 116
El diagrama de Albertson et al., fig 2.5, comprende el de Liu e indica ademas el inicio o los limites de
los regimenes de dunas, transicién y antidunas, y estos limites, seglin se observa en el diagrama de la
fig 2.5, tienden a converger, conforme se incrementa el valor de R, hacia un valor constante. Este
diagrama permite explicar que, efectivamente, con particulas sedimentarias mayores de 0.7 mm, no

tiene lugar la formacion de rizos, sino otras formas o regimenes del lecho.
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Fig 2.5 Rugosidad en cauces aluviales, segiin Albertson et al (1958)

I1.2.3  Garde y Ranga Raju (1963)

Garde y Ranga Raju demostraron, con base en el analisis dimensional, que la ley de resistencia al flujo

para canales aluviales se podia expresar como

U R S
=0

72 y— (2.7)
A g Dy, Dy, A

siendo

Los limites de los diferentes regimenes del lecho los definieron en funcion unicamente de los
parametros adimensionales R/Dsy y S/A, es decir sin necesidad de conocer la velocidad media del flujo,
lo cual tiene grandes ventajas practicas. En la fig 2.6, se presenta el diagrama que obtuvieron

basandose en una gran cantidad de datos de campo y laboratorio:
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Fig 2.6 Regimenes del lecho en cauces aluviales, segun Garde y Ranga Raju (1963)

En la fig 2.6, la linea de frontera entre la region de fondo plano sin transporte y la de rizos y dunas
puede recorrerse, si se considera que no siempre se cumple que 1+, = 0.05, ya que segun el diagrama de

Shields, 0.033< 1+, < 0.06 cuando R«c > 2.

Garde y Ranga Raju recomendaron usar con reservas su diagrama (fig 2.6) cuando la seccion
transversal del rio sea muy variable o cuando cambie mucho el tirante a lo largo de su curso, ya que en

tales casos pueden ocurrir configuraciones multiples o diferentes regimenes.

I1.2.4  Cruickshank y Maza (1973)

Estos autores establecieron dos ecuaciones para la determinacion de la velocidad media del flujo
(ref 7), una de ellas para el régimen inferior y, la otra para el régimen superior. Para saber cual de ellas
utilizar en determinadas condiciones, establecieron dos inecuaciones para definir el tipo de régimen y,
por consiguiente, la ecuacion por utilizar. A continuaciones presentan las inecuaciones que permiten

discernir entre el régimen inferior o el superior:
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d 0.350
> 70(] (2.12)

84 El régimen es inferior

d 0.382
< 55[} (2.13)

84 El régimen es superior

wn|~—

Si

wn|—

Si

Cruickshank y Maza indicaron que sus féormulas son vélidas cuando 0.2 <Dsp<2mmy 1.2 <o, <2.5.

Con el fin de ver la manera como se comportan los limites definidos por las ecs (2.12) y (2.13), Gabriel
Atala (ref 1) elaboro la fig 2.7, en la que se observa que cuando d/Dgs < 1875.97 el método exhibe
claramente las regiones del régimen inferior y superior, marcando una regiéon de transicion muy
delgada entre ambos regimenes. Pero cuando d/Dgs > 1875.97, hay absurdos, ya que al invertirse la
posicion de los limites, se define una region en la que ocurren simultaneamente el régimen inferior y el
superior. Otra forma de visualizar y confirmar esto, consiste en dibujar los limites establecidos por
Cruickshank y Maza en el diagrama de Garde y Ranga Raju, como lo hizo Garcia Flores

(ref 15), para lo cual expreso las ecs (2.12) y (2.13) de Cruickshank y Maza en la forma siguiente

S 1
> S 0.350
A d '
A 70{} (2.14)
Si 5 El régimen es inferior
S S 1
A q 0.382
A|55 Do (2.15)
Si 84 El régimen es superior

En la fig 2.8, se puede observar que, en efecto, el criterio de Cruickshank y Maza define una zona de

transicion muy delgada, y cuando d/D<1875.97 |45 rectas que delimitan la transicion se invierten,
o sea el limite superior de la transicion queda por debajo del limite inferior de la transicion, lo que es
absurdo; ademas, al comparar esta zona de transicion con la que definen Garde y Ranga Raju en su
diagrama, se puede inferir, segin Garcia Flores, que el criterio de Cruickshank - Maza viene a ser

como un caso particular en dicho diagrama, ya que la zona de transicion es excesivamente angosta.
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Fig 2.7 Ambigiiedades del método de Cruickshank-Maza en el pronostico del régimen
del lecho, segun Atala (ref 1).
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Fig 2.8 Comparacion del criterio de Cruickshank — Maza en el diagrama de Garde y
Ranga Raju para la determinacién de los regimenes del lecho, segin Garcia

Flores (ref 15).
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I1.2.5 Swamee y Ohja (1994)

Para determinar los limites entre los diferentes regimenes del lecho, Prabhata K. Swamee y Chandra
Shekhar P. Ojha, ref 26, utilizaron los parametros adimensionales del diagrama de Shields, T+ y Rx,
pero relacionandolos entre ellos para establecer dos nuevos parametros adimensionales: el diametro

adimensional, D+ y el esfuerzo cortante adimensional, T+, los cuales definieron de la manera siguiente:

2\ JA
th(RL] ::Dm{gcﬁ‘n} Q.11

T v2

%
Rs{(“ﬁgv} (2.12)

T = (Re)t Ss—1

Después de analizar datos de campo, encontraron que era complicado el establecer los limites entre los
regimenes del lecho en términos de T~y D+, ya que en algunos casos, dichos limites se entrecruzaban y
esto daba lugar a equivocos por las ambigliedades. Por ello, se dieron a la tarea de ajustar
adecuadamente las lineas que definen los limites entre los diferentes regimenes del lecho. Este ajuste lo
hicieron con la ayuda de otro parametro, al que denominaron parametro de demarcacion, A, y que
definieron como:

Nc

A= m (2.13)
donde
Nc numero de casos pronosticados correctamente.
N numero total de casos para una configuracion del lecho o tipo de régimen en particular.
Ng numero de casos pronosticados erroneamente.

Al maximizar dicho pardmetro para cada una de las formas del fondo o regimenes del lecho,

obtuvieron la siguiente ecuacion para delimitar los diferentes regimenes del lecho

k

ky |4
T*frontera = kl 1+(E*j (2'14)

2

en la que ki, Ky, k3 y kg son parametros cuyos valor dependen segun el régimen del lecho, véase la tabla
2.1.
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Tabla 2.1 Valores de los Parametros ki, Ky, k; y K4, se

un Swamee y Ohja

Limite entre K ks ks K4
Fondo plano sin transporte y rizos 0.18 1 6.5 0.1
Rizos y dunas 0.8 0.8 6.5 0.1
Dunas y transicion 1.35 0.6 6.5 0.1
Transicion y Fondo plano con transporte 6.5 6 6.5 0.1
Fondo plano con transporte y ondas estacionarias 8 5.5 6.5 0.1
Ondas estacionarias y antidunas 9.5 5 10 0.1
Antidunas, rapidos y pozas 15 6 10 0.1

Con base en la ec (2.14) y los valores de la tabla 2.1, Swamee y Ohja dibujaron el diagrama que se

presenta en la fig 2.9. En ese diagrama, muestran también la curva de Shields, la cual formularon como

T. =0.243 1+(

100

D\
)

0.8

(2.15)

Configuracion de rapidos y pozas

K =15,k,=6,ks=10

T

 froklevd =

K

1 al
(‘jl]
’Cl

K, =9.5,k,=5,ky=10 Antidunas

Fondo plano con transporte

=03k, -0 K= 00

Transicion

K, =135,k,=06,k;=65

ki=038,k,=038,k;=6.5

k=018 k,=1,k;=65

—

—

Fondo plano sin transporte

-
-

/
- \ Curva de Shields

estacionarias

0.1 1

Fig 2.9 Clasificacion de las configuraciones del lecho, segun Swamee y Ohja.

El intervalo de los datos utilizados por Swamee y Ohja fue:

Gasto:
Ancho del canal:
Tirante del flujo:

Pendiente:

0.003m’/s < Q < 486.8 m’/s
0267m < B < 140210 m

0.13m < d=R <2591 m
0.00005 < S < 0.027

100
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Tamafio del sedimento: 0.0l mm < Dsy < 20.20 mm
Desviacion estandar: 1.00mm < o < 13.83 mm
Concentracion de solidos: 0.00 ppm < C < 111000.00 ppm
Temperatura: 143°C < T° < 26.5 °C

Por ultimo, conviene destacar que en el diagrama de la fig 2.9, la linea que marca la frontera entre el
fondo plano sin transporte y el régimen de rizos es, efectivamente, la curva de inicio de arrastre hallada

por ellos para material no uniforme, mientras que la curva de Shields lo es para material uniforme.

I1.3 CARACTERISTICAS DE LAS ONDULACIONES DEL LECHO

La resistencia al flujo no so6lo esta en funcion de las formas del fondo o de las ondulaciones del lecho,
sino también de sus dimensiones geométricas, es decir de la altura y longitud de tales configuraciones,
denominadas caracteristicas de las ondulaciones del lecho. Existen diversos criterios para conocer la
altura y longitud de las ondulaciones del fondo, algunos sencillos y otros complicados. Los criterios
sencillos no requieren de conocer la velocidad media del flujo y son los que se presentan a

continuacion

I1.3.1  Yalin

Yalin (1964) establecid ecuaciones para determinar la altura, H, y la longitud, A, de rizos y dunas. Para
ello partié del hecho de que en un cauce arenoso, al estar sujeto a la accion de un flujo permanente,
subcritico, uniforme y capaz de arrastra los sedimentos del cauce, se desarrollan ondulaciones en el
fondo, y consideré como hipotesis que la velocidad con la que se desplazan esas ondulaciones es
comparativamente despreciable, en relacion con la velocidad media del flujo, y que al desplazarse

conservan su forma.
11.3.1.1 Céalculo de la altura de las ondulaciones del lecho, H.

Yalin utiliz6 gran cantidad de datos de campo y laboratorio, y dibujo valores de d/d. contra H/d.,
siendo d. el tirante del flujo asociado al esfuerzo cortante critico, t.. A los puntos asi definidos les
ajust6 una curva, fig 2.10. La ecuacion de la curva ajustada resultd ser

H 1{d
AL 2.16
d 6(d ) (210

C C

Para determinar la relacion d/d., se parte de la definicion del esfuerzo cortante producido por el flujo
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T, = gdS (2.17)
que para la condicidn critica de arrastre o de movimiento incipiente de las particulas, se escribe como
.= 0d.S (2.18)
Asi, al dividir miembro a miembro la ec (2.17) entre la (2.18), resulta
o4 (2.19)
Tc d

en la que 7. se tiene que determinar conforme al criterio establecido por Yalin y Karahan, o bien, en

lugar de emplear su diagrama, se pueden usar las ecuaciones que ajustd Garcia Flores (ref 9).

El intervalo de los datos experimentales empleados fue el siguiente:

0.137 < D50 <2.45 mm
0.0132<d <0.925m
10°<S<1.4x107?

10
Lo} J
d /
'./
Q
o ‘P
1 4
(] 0
° )
2
. °
o

..‘/’:’ H_1fd |
0.1 "' d 6 I_
—ef*
o]
bi
/e o
/

—_

10 d 100

d,
Fig 2.10 Correlacion entre los parametros d/d. y H/d., segun Yalin (1964)
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11.3.1.2  Célculo de la longitud de las ondulaciones del lecho, 4

Yalin observd que, al establecer ciertas condiciones de flujo, se inicia el arrastre y el proceso de
formacion y desarrollo de las ondulaciones del fondo, hasta que éstas alcanzan un desarrollo tal, que
sus caracteristicas practicamente no se modifican, a menos que ocurra un cambio en las condiciones
del flujo. De acuerdo con esto, y con el fin de obtener relaciones para el calculo de A, Yalin considero,

con base en el analisis dimensional, que
A —d
oy, ( R J (2:20)

d | X

Para verificar esto, recopild datos de diversos autores y dibujo valores d/Ds, contra Dso | Dso | fig 2.11.
Al analizar las tendencias de los puntos asi definidos, obtuvo las siguientes ecuaciones:

Para dunas:
%
d [ _ 2_25{0'} 2.21)
Dy, |/ Dso Dy,
Para rizos:
d A d
— | —=31.6 — (2.22)
D50 DSO DSO

y del andlisis de ellas concluyd que:

- Las dunas se forman con valores grandes de R:, asociados a sedimentos de tamafio

Dso > 0.38 mm, y la longitud de las mismas se puede estimar de la relacion siguiente

A s (2.23)

- Los rizos se forman con valores pequefios de R« asociados a sedimentos de tamafio
Dsp < 0.19 mm, y su longitud se puede calcular de la siguiente expresion

r 1000 (2.24)

50
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108 ny
10 14
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‘s
Wl /
/
10° 77— 7
4
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D50 DSO 50
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>
10°
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mar r gV
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o 4 [, 4
50 50 _D50_
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. I I I A
10 10 10° d 10*
DSO
d A

Fig 2.11. Correlacién entre los parametros d/Dsg y Dso |/ Dso , segun Yalin (1964).
El intervalo de los datos utilizados por Yalin fue:

0.0005 <S <0.0035
0.023<d<0.221 m

Pendiente del canal
Tirante del escurrimiento

Tamafio de los sedimentos del lecho Dso = 0.14 mm, Dgy/D;g=1.5

Densidad relativa del sedimento Ss=1.5

I1.3.2  Yalin y Karahan (1979)

Con el fin de estudiar la esbeltez de las dunas del lecho, H/A, Yalin y Karahan analizaron datos
experimentales de diversos autores. Observaron que cuando la relaciéon de ancho a tirante del canal,

B/d, era menor de 5, y el nimero de Reynolds, R«, menor de 25, la esbeltez de la duna depende sélo de
Rx. Por otro lado, cuando B/d > 5y R« > 25, H/A depende de la relacion de esfuerzos tangenciales,

To/t., y del tirante relativo, d/Ds;. De acuerdo con estas observaciones, Yalin y Karahan
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experimentaron, con diferentes materiales y relaciones de d/Dsy. Los resultados de sus experimentos

los dibujaron relacionando el parametro to/t. contra H/A, fig 2.12.

031 ¢C, 100<d/ Dy, <1.04 x10°
021 ¢y 65 <d/D, <75 R. >20
10y G, 40 < d/ Dy, < 50

C 20 < d/D,, <30
H
A
107
10°1Y

1 10 T,/ T, 100

Fig 2.12 Relacion entre to/t. y H/A, para distintos intervalos de d/Dsp, segin Yalin y
Karahan (1979).

A la familia de curvas de la fig 2.12, Yalin y Karahan le ajustaron una ecuacion del tipo exponencial

H_ 0.0127T0exp[
A T

c

Ty 1

T K,

J (2.25)

donde T, se calcula con el criterio de Yalin y Karahan, o bien, directamente, con las ecuaciones que

ajustd Garcia Flores (ref 9), y ki es un parametro que depende del valor de d/Dsy, esto es:

Si 20< d/Dsy <30 k;=2.03
Si 40< d/Dsy <50 k;=3.85
Si 65< d/Dsy <75 ki =5.78
Si d/Dsy 2100 ki =12.84

Los datos utilizados por Yalin y Karahan se encuentran entre los siguientes intervalos:

Tirante o profundidad 0.02<d<0.11m
Tirante relativo 20 < d/Dsy < 85
Altura de dunas 0.003 <H <0.047 m
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Longitud de las dunas
Numero de Reynolds (ec 2.4)
Esbeltez de las dunas
Relacion de esfuerzos
Pendiente

Baquelita

Arena

Poliestireno

044 <A<146m
20.5< R«<75.0
0.0016 < H/A <0.042
1.2 <7ty/t. <32.58
0.004 <S<0.0085
Dso=1mmy y,= 1600 kg/m3, en 104 ensayes
Dsp=1.1 mmy y;=2650 kg/m3, en 18 ensayes
Dso=1.54 mm y y, = 1050 kg/m’, en 1 ensaye
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CAPITULO III METODO DE WANG Y WHITE

1. METODO DE WANG Y WHITE (1993).
II.1 PRESENTACION

Con el fin de estudiar y completar el régimen de transicion del método de Engelund (ref 7), Shigiang
Wang y William Rodney White (ref 27) analizaron los datos de Gilbert (1914), Guy et al. (1966),
Brownlie (1981), Willis et al. (1972) y Yin Yi (1989), asi como informacion de los rios Yangtze y
Amarillo, y también experimentaron en laboratorio (Universidad Tsinghua, Bejin China y Wallingford,

Inglaterra).

Al igual que Engelund, Wang y White separaron la resistencia al flujo, pero no en términos de la
pendiente de energia, S, sino del radio hidraulico relacionado con la rugosidad del fondo, Ry, y para
ello emplearon, como Engelund, el parametro adimensional de Shields, t«, es decir el esfuerzo cortante

adimensional asociado con la resistencia total del fondo, esto es

o = T, _ Y R, S _ R, S G.1)
(Ys _Y)Dso (Ys _Y)Dso (Ss _I)Dso
donde
Tx esfuerzo cortante adimensional o parametro de Shields.
To esfuerzo cortante producido por el flujo, en N/m®.
YYYs peso especifico del agua y del sedimento, respectivamente, en N/m’.
Rp radio hidraulico asociado con la resistencia del fondo, segiin Einstein (refs 6 y 7), en
m.
S pendiente del cauce.

Ds, diametro caracteristico de las particulas sedimentarias, en m.
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Ss densidad relativa de las particulas sedimentarias.

Andlogamente, el esfuerzo cortante adimensional asociado con la resistencia de grano, t’+, que

expresaron Como

' Ty YR,S R, S
T. = = = (3.2)
(Ys _'Y) D, (Ys _Y) Dy, (Ss _1) Ds,

en la que R’y es el radio hidraulico del fondo correspondiente a la rugosidad debida a los granos, segiin

Einstein (refs 6 y 7), en m.

Del andlisis de sus propios datos y de los recopilados por ellos, Wang y White dibujaron, igual que
Engelund, valores de 1’+ contra 1T+ para cada uno de los regimenes del lecho, figs 3.1 y 3.2. Asi,
observaron que la relacion entre t’« y T+, para los diferentes configuraciones del fondo, dependia del
parametro

V2

13
D. = D,, (9(53‘1)) (3.3)

y que los regimenes inferior y superior eran independientes de R/D (fig 3.1), pero no el régimen de

transicion, el cual resulto ser dependiente tanto de R/D como de D+, fig 3.2.

100
Régimen Inferior (Lineas 1, 2, 3, 4, 5, 6) Ve

Tx
103:—,‘ =k Xk X ek X

Régimen Superior (Lineas 3', 4', 6')
Site<1

10 .
T. = 0.04 [t—]

0,04
Sit.>1

T T
log Tu = s rlog — +log ™ —
v T

Lineas D D 50 (mm)
1 0.45 0.018
01 2 1.05 0.042
3,3 1.90 0.076
4,4' 4.75 0.190
5 17.5 0.700
6,6 80.0 3.20

0.01
0.01 0.1 1 T, 10

Fig 3.1 Relacion de t’+ contra 1+, para varios valores de D Regimenes Inferior y
Superior, segin Wang y White.
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10

T, Ec (3.9)

—— =800

R
=640
Dy
R

=450 Ec (3.13)

50

Ec (3.4

0.1

0.01

0.01 0.1 1 T 10

Fig 3.2 Relacion de t’+ contra t«, para D« = constante y R/Dsy variable. Régimen de
Transicion, segun Wang y White.

A continuacion se presentan las ecuaciones que propusieron para los diferentes regimenes del lecho.

Si se verifica que
10 £ R,/ Dy, £120000

0.018mm < D,, < 28.65mm

T+ >0.04
gobiernan las ecuaciones siguientes:
-Para Régimen Inferior (fig 3.1):
log— =k, X —k, X?+k, X° (3.4)
T
siendo
X = log (3.5)
~ % 0.04 ‘
y los valores de ki, k, y k; se determinan segun el valor del parametro D+, es decir:
SiD-~ < 80
logk, = 0.513-0.123 log(D. )-0.1411og*(D. ) (3.6a)
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logk, = 0.560—0.065log(D.)-0.218 log*(D.) (3.7a)

logk, = 0.017-0.035 log(D.)—0.273 log*(D.) (3.8a)
SiD« > 80

k; =0.586 (3.6b)

k, = 0.443 (3.7b)

ks = 0.092 (3.8b)

- Para Régimen Superior (fig 3.1):

Si <1
e =004 2 ) (3.92)
- 004 '
Sl T* Z 1
T\ ng T
logt, = m, [log — +log™ j (3.9b)
Ty T
en la que
T, = 0.68+0.32exp(-0.1D,) (3.10)
mo= G.11)
T
1 *0 .
Og(o.04j
n, = 1+4.874exp(-0.79 D.) (3.12)

- Para Régimen de Transicion (fig 3.2):

.= (3.13)
T*
donde
~ _ 1—exp[-1.09 (D. -5.5)]
E =051 0'51{1+exp[—1.09 (D, -5.5)] (3.14)

pero la ec (3.13) se verifica s6lo si D« < 7, y esto es muy importante tenerlo en cuenta, ya que

para valores mayores la ec (3.13) tiende a indeterminarse.

Ademas, Wang y White encontraron que, en los regimenes inferior y superior, el factor de friccion, f,

expresado como
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.- S(U*] (3.15)

se incrementaba conforme aumentaba el esfuerzo cortante adimensional t - Por el contrario, en el

régimen de transicion, el valor de f decrecia al aumentar el valor de 1 +; pero se tornaba constante si

Ry/Dso > 10 000 (fig 3.3).

| | |
Linea D- Dso (mm)
1 125 0.50
2 625 0.25
3 375 0.15
0 4190 0.076
¢ 5 1.05 0.042
6 045 0.018
0.1 -7
6/, < s\
-
0.06 ~ >0\
/S/r ™~ \ \
004 4/ 2 NN —
Yy =20\ N
0.02 ////}2‘, \\\e& DN o,
: 1
&/ W\ l/
' ~<_.5NL_7~7
0.006
0.04 01 02 04 1 2 4 . 10

Fig 3.3 Relacion de f contra t«, para D« variable, en canales naturales, segun Wang y
White.

Con el fin de conocer el valor de f, para cualquier tipo de configuracion o régimen del lecho, Wang y

White propusieron la siguiente ecuacion:

logf = -2.05+k, X +k, X*+k, X* +k, X* (3.16)
donde
X = 1og(oi;‘4j (3.5)
k, = 2.75-2.95 log(D,)+1.15log*(D.) (3.17)
k. = —1.76+5.57 log(D.) - 2.51log*(D.) (3.18)
k, = —0.678—4.49 log(D.)+2.08 log*(D.) (3.19)
k, = 0.459+1.28 log(D.)-0.496 log®(D.) (3.20)

La ec (3.16) se comprueba si Ry/Dsg > 10 000 y Dsy < 0.8 mm.
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Por otro lado, para el célculo de la velocidad media del flujo, Wang y White utilizaron también la

ecuacion de Keulegan empleada por Engelund, pero la escribieron como

U=575./gR,S log“k,Rb (3.21)

donde k’s es la rugosidad equivalente asociada al tamafio de los granos, y encontraron que toma los
valores siguientes:
gi D5y > 0.1mm
k' = D (3.22a)
gi D5y < 0.1mm
k' = 0.5D; (3.22b)

S

Ya que se conoce la velocidad media del flujo, U, para determinar el tipo de régimen del lecho, se

calcula primero el Froude del grano, Fp, es decir

J R (3.23)
° /9 Dy, .

y este valor se compara con el nimero de Froude critico de frontera tocante al tamafio de los granos,

Frp, que Wang y White expresaron como:

Fop = —2— (3.24)
\ g DSO
en la que U, es la velocidad media critica de frontera, y sugirieron dos formas para el calculo de Frp.

La primera de ellas es independiente de D+, fig 3.4, esto es:

i < 10 000
Si Dy,
U R jO&
F = ——°- =28 (3.25a)
" g D50 (DSO
i > 10 000
Si Dy,
UC
FRD = —— =444 (3.25b)
g 50

La segunda forma depende tanto de D+ como de R/Dss, y es mas adecuada para granos finos:
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1000000

) R\
Fo, = ¢ =k ( j (3.26)
" g D35 D35
donde
R > 11 000 D*(70.07470.o41 D.)
Si1<D.<20y Dss
K = 2.65 (0'1 D. )(—0.084—0.04D*) (3‘273)
m= 032 (0.1 D. )(0.048+0.025D*) (3.283_)
R
—— 2> 740
SiD->20y Dss
k=1.436 (3.27b)
m = 0.4706. (3.28b)
Por tltimo, al comparar /, contra Fqp, se conoce el tipo de régimen, ya que
Si < Fp el régimen es inferior o de transicion
Si > Fp el régimen es superior
U
F, = —
Je D
Régimen Superior (R. S.)
10 Régimen Inferior( R. 1.
Al
10 100 1000 10000 100000 E
D

Fig 3.4 Limite o frontera superior del régimen de transicion, segin Wang y White
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III.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Wang y White no especificaron ningtin procedimiento de calculo. Sin embargo, con base en el método
de Engelund y teniendo en cuenta los parametros propuestos por ellos, Garcia Flores (ref 12) sugiere

el siguiente procedimiento

i) Calcular

1
g Ss_1 A
o, 0, (265,7)
\Y
i1) Obtener
R
D50
iii) Evaluar
YRS RS

T* = =

(Ys _V) Dy, (Ss _1) D;,

0.1135 < 7. £1.05615

iv) Estimar el valor de t’«, suponiendo un tipo de régimen, ya que si , el
parametro 1« puede tomar varios valores, seglin el tipo de régimen del lecho, por lo que se necesita
conocer dicho régimen; pero si no se conoce ¢€ste, como sucede en la practica, hay que suponerlo y, al

final, verificarlo

- Si se supone que el régimen es inferior, el valor de t’« se determina de la ec(3.4):

log— =k, X —k, X*+k, X°
T

en la que ki, Ko, k3 y X se obtiene de las ecs (3.5 a 3.8)

- Si se supone que el régimen es superior, el valor de t’« se calcula de las ecs (3.9), esto es:

SI T*Sl

)"
. = 0.04
t (0.04)

logt, = m, (log T'* +log™ T,*j

L L

Si x> 1

donde los valores de t’«, My y Ny, se determinan con las ecs (3.10) a (3.12), y X esta definido

por la ec (3.5).
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- Si se supone que el régimen es de transicion, suposicion que s6lo puede hacerse si D« < 7,

se procede de la siguiente manera:

El valor de 7’+ se estima de la ec (3.13), es decir:

v E
Twe

T* =

Tw

v E
Tx

c

para lo cual se tienen que valuar primero los siguientes parametros:

a) Calcular

1—exp(-1.09 (D. —5.5))
E = 0.51-0.51
[1 +exp(—1.09 (D. —5.5))

b) Obtener el valor de U, a partir de las ecs (3.25) 6 de la ec (3.26), segun las condiciones

que se verifiquen; por ejemplo:

R
< 10000
Si Dy,
0.3
u R
o= Yo 2.8( j
RD g “ D50
R
> 10000
Si Dy,
U
Fop = —2— = 44 .4

/9 Dy,

¢) Determinar t’«: Este calculo se fundamenta en las ecs (3.15) y (3.16), que para la

condicion critica de frontera de régimen, se escriben como:

2
TC
U ’ \7 T
fc:8( *j :87’) _8 ¢

C c

y

log f, = —2.05+k, X, +k, X +k, X, +k, X.* (3.30)

siendo

T,
X =1lo ¢ 331
: 9[0_0 4j (3.31)
y

Te = Txe (YS'Y) DSO (332)
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en la que
Si e < 1
] mO
Tag
To, = 0.04 (3.33a)
0.04
Sl ‘C*c Z 1
I TI*C Ny T‘*C
09t., = My |log—+log™ — (3.33b)
* T

y los valores de 1’«y, My y Ny, se determinan con las ecs (3.10) a (3.12).

Al sustituir la ec (3.29) en la (3.30) se obtiene que

log| 8 —<— | = —2.05+k, X, +k, X, > +k¢ X +k, X.* (3.34)
pU,
y la ec (3.34) se puede reescribir, considerando la ec (3.32), de la siguiente manera
. -v)D
Iog(STC(YSUZ)SOJ = —2.05+k, X, +k; X2 +k, X +k, X, (3.35)
pY.

Al tomar en cuenta las dos posibles condiciones que puede asumir el valor de T+, ecs

(3.33), la ec (3.35) se convierte en

Sl ‘C*CS 1
T'*c My
0.04| | (. =7)Ds
log| 8 ' E = —2.05+k, X, +k, X +k, X +k, X' (3.36a)
pU.
Si ‘C*c Z 1
The The
10’{m0 {loglﬂog“" . H(Ys_Y)Dso
* T*
log| 8 ‘ 5o ‘ = —2.05+k, X, +k, X +k, X, +k, X, *
pU.

(3.36b)

Para calcular el parametro t’«, se escoge una de las ecs (3.36), y dado que 7’ se encuentra

de manera implicita en ellas, el calculo tiene que hacerse mediante un proceso iterativo de
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aproximaciones sucesivas. Una vez determinado el valor de t’+, se calcula el pardmetro 1«

con las ecs (3.33), segtn el caso. Hecho esto, se verifica si el 1+ calculado satisface la

condicidn en la que rige la ecuacion seleccionada. Si no se verifica, entonces el calculo se

hace, de manera andloga, empleando la otra ecuacion (3.36), la que necesariamente se

verificara. Una vez precisado el valor de 1+, se continua con el procedimiento para conocer
)

T *.

f) Evaluar el valor de t’-

T 1 1/E
v Y*c Y*c
To= e (337)
v) Determinar R’ a partir de la ec.(3.2), o sea
Rl — ,cl* (SS _Sl) D50 (338)

vi) Calcular U

U =575./gR'S log(li,RJ

donde Kk’ se valua de las ecs (3.22)

vii) Obtener fp
Fy = Y

\/ g DSO
viii) Determinar Ffrp a partir de las ecs (3.25) 6 de la ec (3.26), segin las condiciones que se

verifiquen; por ejemplo:

R

< 10000
Si Dy,
U R ]03
F ¢ = 28| —
" g DSO (DSO
R~ 10000
Si Dy
U
Fopp = ——— = 444
g Dy,
ix) Comprobar el tipo de régimen
Si A< Fo es régimen inferior o de transicion.

Si /> ko es régimen superior.
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Si el régimen calculado difiere del régimen supuesto, hay que regresar al paso iv) y suponer otro

régimen.

41



CAPITULO III METODO DE WANG Y WHITE

En el caso de que se compruebe que /i, < Fp, hay que discernir de cual de los dos regimenes se trata,

es decir, para determinar si es régimen inferior o de transicion, se tiene que calcular el valor de ©’«

tanto para el régimen inferior como para el de transicion, y se comparan dichos valores, esto es:

Si T sinferior < 7T *transicion es régimen inferior.

Si T %inferior > T *transicion es régimen de transicion.
[I1.3 EJEMPLOS NUMERICOS
I11.3.1 Cauce natural

Se desea estimar la velocidad media de una corriente fluvial, cuyo material del cauce tiene las
siguientes caracteristicas: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.75 mm y o, = 3.2; la temperatura
del agua es de 20 °C, la pendiente del lecho es S = 1.51 x 10, la seccion transversal es muy ancha

(R=d), y el tirante es d = 6.28 m.

-Solucién

1) Se calcula

P
D. = (0.75x103)((9'80665(1'665;2J — 188859
1.0066K10

El valor de v se tom¢ de la tabla 7.2 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los
Sedimentos” (ref 10). Para una temperatura de 20 °C, v = 1.00667x10° m?/s.

ii) Se obtiene

R _ 628 630333333

Dy, 0.75x10°°
iii) Se evalta
~6.28(1.15x10*)

. = = 0.7663
1.65(0.75x107)

'
iv) Se estima '+, suponiendo un tipo de régimen
- Si se supone régimen inferior
a) Se determinan los coeficientes ki, K, ks

Como D~ = 18.8859 < 80

logk, = 0.513-0.12310g(18.8859)—0.141(log(18.8859))*
k, =1.3378

42



CAPITULO III METODO DE WANG Y WHITE

logk, = 0.56-0.06510g(18.8859)—0.218(log(18.8859))°
k, = 1.3244

logk, = 0.017-0.035l0g(18.8859)—0.273log(18.8859))°

k, =0.3371
b) Se calcula 7’«

] ! 2 ! ’
10g2 702 _ 13378 10d * |-1.3244 1od - | +0.337110d =
. 0.04 0.04 0.04

7. = 0.32281

v) Se determina R’
_ 0.32281(1.65)(0.75x10°)

R = 2.6456 m
0.000151
vi) Se calcula
U = 5.75 ./9.80665 (2.6456 )(0.000151 ) log 11(2.6295) ) _ 1.6947 ﬂz
0.00011741 S

El valor de Dgs, se calcula a partir de las caracteristicas granulométricas del cauce, utilizando la
ec. (7.92) del capitulo 7 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los Sedimentos”
(ref 10)

D, = Dso (5,)”"

donde Zn es una variable aleatoria estandar, con distribucion normal, con media igual a 0 desviacion
estandar igual a 1

Des = 0.00075 (3.2) **¥32=0.0011741 m
vii) Se obtiene

_ 1.6947
1/9.80665 (0.00075)

= 18.4972

D
viii) Se determina

R

= 8373.333 < 10000

Como “s0
Fop = 2.8 (8373.333)0'3 = 42.07533

ix) Se comprueba el tipo de régimen

si fo < Fro es régimen inferior o de transicion.

Si o > Fro es régimen superior.

Como o < frp el flujo se encuentra en régimen inferior o de transicion, por consiguiente, se tiene
que calcular t’+ para ambos regimenes y compararlos
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Si T sinferior < 7T *transicion es régimen inferior.

Si T sinferior = T *transicion es régimen de transicion.
- Para calcular T’ «nsicion, S€ procede de la siguiente manera:

a) Se evalua
1—exp(~1.09(18.8859-5.5))
1+exp(—1.09(18.8859-5.5))

E = 0.51—0.51{ } = 4.6986x10”’

Como el valor de D+ > 7, el valor de E es muy pequefio, por lo tanto no se puede determinar el valor
de T’ «qansicion, ¥ €l régimen supuesto se verifica, es decir el régimen es inferior. Por tanto, la velocidad

media de la corriente fluvial es

U = 1.6947 0
S

I11.3.2 Canal de laboratorio

Datos:

Material del fondo o lecho: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.25 mm y 6, = 1.48. La pendiente
del canal es S = 2.5 x 10™, la temperatura del agua es de 18 °C, la seccion transversal es rectangular y

el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho es R, = 0.48 m.

-Solucion: Se procede de manera analoga que en el ejemplo anterior. A continuacion solo se indica la

solucion y los valores de los parametros correspondientes, asi como la forma de discernir el régimen:

i) D«=6.0929

ii) R/Ds;=1612

i) 1«=0.2442

iv)  Suponiendo Régimen Inferior se obtiene que, t’+ = 0.08425
v) R’=0.1391m

vi) U=0.3952 m/s

vii) Fp="7.9826

viii) frp =25.6665

Como fp = 7.9826 < Fgp = 25.6665 ¢l flujo se encuentra en régimen inferior o de transicion, por

consiguiente, se tiene que calcular t’+ para ambos regimenes y compararlos.
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- Para calcular 7’ «qansicion, S€ procede de la siguiente manera:

a) Se calcula

E — 051-051] 1—exp(~1.09(6.0929-5.5)) | _ 035071
1+exp(—1.09(6.0929-5.5))
b) Se obtiene el valor de U, a partir de las ecs (3.25) 6 de la ec (3.26), segun las condiciones que se
verifiquen
R = 1612 < 10000
Como Ds

C

U, =2.8(1612)** ./9.806650.00025) = 1.27086%

¢) Se determina T «:
Suponiendo que 1= < 1, se tiene que
T,y = 0.68+0.32exp(—0.1(6.0929)) = 0.8539

m, = L4 = 1.05311

(0.8539 j
og | —
0.04

k, = 2.75-2.95 10g(6.0929)+1.1510g*(6.0929) = 0.9906

k, = —1.76+5.57 10g(6.0929)—2.5110g>(6.0929) = 1.3982
k, = —0.678—4.4910g(6.0929)+2.08 log* (6.0929) = —3.1964

k, = 0.459+1.2810g(6.0929)-0.496 log* (6.0929) = 1.2238

por lo que

1.05311
0.04 = (25950.995-99792.83)0.00025
g 0.04

log = —2.05+0.9906 X +1.3982 X *—3.1964 X > +1.2238 X .*

998.60(1.27086)’

donde

7.
X, =1lo ¢
¢ g[o.o4j

T+ = 0.6331

El valor de 1’« es

Una vez determinado t’«. se verifica si se satisface la condicion en la que rige la ecuacion seleccionada.
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= 0.7332

1.05311
e = 0.04 (0.6331 j

0.04
como T+ < 1 se verifica que la ecuacion utilizada es la correcta.
f) Se evalua

¢ - 0.6331(0.7332)' %"

(0.2442)1/ 0.35071 =14.5736

g) Se compara

T’*transicién: 14.5736 > T’*inferior =0.085429

por tanto, el régimen supuesto se verifica, es decir se trata de régimen inferior. Por tanto, la velocidad

media de la corriente es

U =03952"
S

II.4 TRANSFORMACION EN FUNCION DE LOS PARAMETROS S, /A,y R/Ds

Para transformar y reducir el método de Wang y White a una ecuacion adimensional, se procede de la

siguiente manera (ref 14):

Se despeja R’ de la ec (3.2)

Tw (Ss _1) D;,
S

R = (3.38)

se sustituye la ec (3.31) en la ec (3.21)

U =5.75./g7.(S,-1)Ds 1og(11“(585;,1)[)5°j (3.39)

por ultimo, se dividen ambos miembros de la ec (3.39) entre 9 Dy

Fy = YU 5.75 /7. iSS —1)log(1lt*(sss;l)D5°J (3.40)

g Dy,

donde 1’+ depende del tipo de régimen, ecs (3.4), (3.9) y (3.13). En las figs (3.5) a (3.10), se observa la
forma como varia la resistencia al flujo, seglin el tipo de régimen, y la sensibilidad del método de

Wang y White a la variacion de los parametros D+ y R/D.,
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100
__u
/gD
30.92
10 ~
T 2 3
_ log?:k,X—kZX +k; X
- donde
e T,
= X = log[mJ
Si D.<80
log(k,) =0.513-0.123log( D) — 0.141log( D.)*
log(k,) =0.560 —0.065log( D.) — 0.218log( D.)*
log(k,) = 0.017 —0.035log( D.) —0.273log( D.)’
Si D, >80
U . (Ss—1)D. k, =0.586
Fy = o 5'75”&"(8571)'09[““;7165)50} K, =043
k, =0.092
1
0.00001 0.0001 0.001 Pendiente, S 001
Fig 3.5 Método de Wang y White en el plano (S, Fp). Sensibilidad a la variacion de D-,
para R/D constante. Régimen Inferior, segiin Garcia Flores (ref 14)
100 >
Keulegan el
Fp=-Y_ D.~0.45 D
/gD
30.92
10
log(t,) =m,| Io (f"jno (r]
g 0[ S A o
donde
T, = 0.68 +0.32exp(-0.1D,)
u .(Ss-1)Dy, ’
Iy = = 5.75\/t.(Ss-1) log| Il ———
e,
*0
k’g[omj
n, =1+4.74exp(-0.79D.)
1
0.0001 0.001 0.01 Pendiente, S 0.1

Fig 3.6 Método de Wang y White en el plano (S, 7p). Sensibilidad a la variacion de Ds,

para R/D constante. Régimen Superior, segun Garcia Flores (ref 14)
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100 —
U
Iy =——
D /ng
Régimen
I Superior
© Reégimen
Inferior
10
R
——=3000
DSO
1 T T
0.00001 0.0001 0.001 . 0.01
Pendiente, S
Fig 3.7 Método de Wang y White en el plano (S, /p), segun Garcia Flores (ref 14).
100
U
Fo=—2
D /ng
Régimen
Superior
Régimen
Inferior
Keulegan\ P
10 _- r
R
——=3000
DSO
1 T T
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Fig 3.8 Método de Wang y White en el plano (S, 7p), segiin Garcia Flores (ref 14).

Pendiente, S
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100 =
U
Fy=—re
D th
Régimen
Superior
Régimen
Inferior
10
R
= =3000
DSO
1 T
0.00001 0.001 0.01
Pendiente, S
Fig 3.9 Método de Wang y White en el plano (S, 7p). Sensibilidad a la variacion de Ds,
para R/D constante. Regimenes inferior, de transicion y superior, segun Garcia
Flores (ref 14).
100
F=—L i
/gD Régimen
Superior //
Régimenlyiiii‘iiiii//i/ﬁ //
Inferior 4 4
Régimen |
Superior
10 , Régimen [, T\ -
Inferior /
// /
/
/
/|
7/
7
R 6 ’
R _10 7
D 7/ 4
e 7/
4 /
Ve 7/
/ 7/
7/ 7
7 7/
7 7
iy " R
/Ry S =100 D.=2
. ‘ ,7 D ‘ ‘ d Pso ‘ ‘
0.00000001 0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Pendiente, S

Fig 3.10 Método de Wang y White en el plano (S, /). Sensibilidad a la variacion de R/D,
para D« constante, segun Garcia Flores (ref 14).
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o
o= -
/9D Régimen lsiegm?en
Py uperior 14
I Superior, /
oA m T ma
Régimen s

Inferior  /

1

o 7
Régimen| ~
Inferior,

Z

1

0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001

Fig 3.11 Método de Wang y White en el plano (S, /). Sensibilidad a la variacion de R/D,

para D« constante., segiin Garcia Flores (ref 14).

1.5 COMENTARIOS

A continuacion se presentan los comentarios y criticas de Garcia Flores al método de Wang y White,

con base en la transformacion que realizo, figs (3.5) a (3.18):

Por la naturaleza de las ecuaciones propuestas por Wang y White, el empleo de su método es muy
complejo. En efecto, con base en el procedimiento de calculo sugerido por Garcia Flores (ref 14), se
observa que es muy complicado y laborioso, incluso si se programa en hoja electronica de calculo, ya
que la determinacion de ciertos parametros, para poder definir otros, no es de forma explicita, y las
ecuaciones no son lineales ni sencillas, lo que las torna poco practicas. Sin embargo, se podria
argumentar que esto no importa si el método es bueno o mas preciso, y para demostrarlo se suele
comparar los métodos como se presenta en las figuras (3.12) a (3.17), de las que se puede inferir que el
método de Engelund es como un caso particular del de Wang y White, o que el de ellos es mas general
o complementa al de Engelund. Pero, esta forma de juzgar o evaluar métodos no es la adecuada, (refs

5,7y 14), sino comparandolos en el sistema coordenado (S, /p), como se presenta en las figs (3.5) a

@3.11).

1
Pendiente, S

0.1
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De acuerdo con lo que indican las figs (3.5) y (3.6), el método es muy sensible a la variacion del
parametro D-. En el caso del régimen inferior, la resistencia al flujo disminuye conforme aumenta D+ o
tamafio de las particulas sedimentarias. Por el contrario, en situaciones de régimen superior, la
resistencia al flujo crece al aumentar el valor del pardmetro D«. En régimen de transicion, la variacion
del parametro D+ no s6lo ocasiona desplazamiento de la recta que define el régimen, sino también un

cambio en la pendiente de dicha recta (fig 3.9).

Para dibujar el método transformado al plano (S, /), la frontera entre regimenes esta definida por las
ecs (3.25) 6 la ec (3.26), segin las condiciones que se verifiquen (linea horizontal punteada en la
fig 3.7). Asi, el método presenta discontinuidades notables, ya que se presentan transiciones bruscas de
un régimen a otro, y hay casos en los que no es posible definir el régimen de transicion, fig 3.7, que era

el objetivo de los autores del articulo.

Por otro lado, si se considera como frontera entre regimenes los puntos de interseccion entre ellos, o
sea cuando ©’+ del régimen inferior es igual al de transicion, y cuando el t’+ de éste es igual al de
régimen superior, se quitan las discontinuidades, pero los cambios siguen siendo muy bruscos, fig 3.8.
Esta extrapolacion para encontrar soluciones, seria absurda respecto a sus fronteras, ya que la
transicion queda por arriba del inicio del régimen superior. Es mads, existen casos en los que hay una
aparente continuidad entre los regimenes inferior y superior, sin embargo, el régimen de transicion
también ocurre por arriba del régimen superior, lo que no es l6gico, figs 3.10 y 3.11. Por ejemplo, en la
fig 3.16 se puede ver que si D« = 4.75, existen valores de R/D para los cuales el régimen de transicion

existe, pero es absurdo, ya que queda por encima del régimen superior.

Independientemente de la forma como se definan los limites entre los regimenes del lecho, las fig 3.7 a
3.11 muestran claramente que el método es multiplemente valuado, es decir para una S dada, se

pronostican distintas velocidades en diferentes regimenes.

En la fig 3.18 se presenta una comparacion de los limites entre el régimen superior y el de transicion,
calculados con las ecs (3.25), que son independientes de D+, o con la ec (3.26). Se observa que,
efectivamente, la ec (3.26) parece funcionar mejor para particulas sedimentarias finas. Sin embargo, el
intervalo de datos para el que rige la ec (3.26) es mas pequefio, haciendo que su aplicacion sea mas
reducida. Ademas, se nota que, para el limite definido por la ec (3.26), cuanto mas grande es el tamafio

del sedimento, tanto méas se desplaza hacia arriba la frontera definida por /p.
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10

0.01
1 T

100

Tx

0.1

log == =k, X —k, X 2 +k, X
Ts

donde

T,

X = log[ﬁj
Si D.<80

log(k,)=0.513-0.123log( D.) - 0.141log( D.)?

log(k,) = 0.560 — 0.065 log( D.) — 0.218log( D, )?

log(k,) = 0.017—0.035log( D.) - 0.273log( D.)*
Si D.>80

k, =0.586

k, = 0.443

k, =0.092

0.1

0.01 0.1

Fig 3.12 Comparacion de la funcion de Wang y White con la de Engelund, para el
Régimen Inferior, segiin Garcia Flores (ref 12).

10

Siot. <1
™ D«
T, :
. =0.04 :
=00 (0.04) .80
Si ot 21 .
TY Tv Ny
log(t.) = mn[log[ = }rlog( = j ]
T Ty
10
donde Engelund
', = 0.68 +0.32exp(—0.1D.)
1.4 D.=0.4
m() = f
! 0
Og(omj
n, =1+4.74exp(-0.79D.)
1
0.01 -
0.01 0.1 1 T 10

Fig 3.13 Comparacion de la funcion de Wang y White con la de Engelund, para el

Régimen Superior, segiin Garcia Flores (ref 12).
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100
Métodode Wang y White
Régimen Inferior

Iog[Tl—”J = kX —k, X2 +k, X
T

Régimen Superior
Si .o <1

T :0.04( -
0.04

Si <1

T T
logt. :mu[log( - ]+Iog[ -
Tuo oo

Método de Engelund
T. =1 Fondo plano
T. = 0.06+0.41 Régimen Inferior
T. = 1.940—M Régimen Superior (segiinGarciaFlores) -~
T

Wangy White
(Régimen Inferior)

Wangy White
(Régimen Superior)

Engelund

0.01
0.01

'

1 Te 10

Fig 3.14 Comparacion de la funcion de Wang y White con la de Engelund, para el

Régimen Inferior y el Superior, segun Garcia Flores (ref 12)
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0.1 D50
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0.01 0.1 1 10 \ 100

Ts

Fig 3.15 Variacion de la funcion t= de Wang y White para Régimen de Transicion, para
R/D constante y distintos valores de D+, seglin Garcia Flores (ref 12)
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100

N E
T T
T =Tue|
T

donde

o E:0'51_0.51{1—exp{f1.09(D*75.5)}} )

1+exp{-1.09(D, -5.5)}

D.=4.75

0.1

0.01
0.01 0.1 1 10

Fig 3.16 Variacion de la funcion 1 de Wang y White para Régimen de Transicion, para

D- constante y distintos valores de R/D, segiin Garcia Flores (ref 12)
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Fig 3.17 Comparacion de la funcion de Wang y White con la de Engelund, para el

Régimen Superior, segiin Garcia Flores (ref 12).
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100
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Fig 3.18 Comportamiento de las diferentes formulaciones de Wang y White para la
determinacion del tipo de régimen, segiin Garcia Flores (ref 12).
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CAPITULO IV METODO DE WU Y WANG

V. METODO DE WU Y WANG (1999).
V.1 PRESENTACION

Con base en datos de campo y laboratorio de otros autores, Weiming Wu y Sam S. Y. Wang (ref 30)
desarrollaron un procedimiento para calcular el coeficiente de friccion de Manning, n, en funcion de un

coeficiente empirico de rugosidad, A. Su método es valido para los regimenes inferior y de transicion.

Al igual que otros autores, Wu y Wang relacionaron el coeficiente de rugosidad de Manning, con un
diametro caracteristico del sedimento, D5, y un coeficiente empirico, A, es decir
1/6
_ (D) n
A

donde el coeficiente A toma en cuenta tanto la forma y distribucion de las particulas que constituyen el

n

cauce, como las configuraciones del lecho y las condiciones del flujo. Wu y Wang consideraron que

A _ ¢[T'b, /:,[F){soj (42)

E TcSO b

Dso diametro de la curva granulométrica caracteristica tal que el 50% de las particulas son
menores que €l, en m.
Rp radio hidraulico asociado con la resistencia del lecho, segin Einstein, en m.

F numero de Froude de la corriente, definido como
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U
F=—— (4.3)
IR,
Tes0 esfuerzo cortante critico adimensional de Shields. Wu y Wang propusieron calcularlo

mediante el ajuste de la curva de Shields realizado por Chien y Wan (1983):

—Te0 0,126 D,
si D <15 Ds, (Ys_y)
Teso 0.5
——— = 0.131D.
sil.5 <D <10 Dy, (v, -v)
Teso —027
——— = 0.0685D.
gi 10 < D, <20 D,, (v, —7)
(4.4
Teso 0.19
—=——— = 0.0173D.
gi 20 < D, < 40 D,, (v.—7)
—Teo_0,0115D,""
si 40 < D. <150 D, (v.-v)
= 0,052
si 150 < D, Dy, (Ys _Y)
en la que
Yy7ys peso especifico del agua y del sedimento, respectivamente, en N/m’.
D« diametro adimensional, definido como:
/3
s.-1)g]'
D. = D, (sz)g (4.5)
A%
y T’y es el esfuerzo cortante tocante a la resistencia de grano, en N/m’, definido como
¢, = YR, S (4.6)
Asimismo, el esfuerzo cortante producido por el flujo, 14, lo expresaron
1, = YR, S (4.7)

Para definir la relacion entre t’, y T, Wu y Wang separaron la resistencia al flujo con base en la

ecuacion de Manning, la cual escribieron de la siguiente manera

U - LRrxs® (4.8)
n
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1
U = —'R'§/3 g2 (4.9)
n
siendo N’ el coeficiente de rugosidad debida al tamafio de los granos. Este coeficiente lo definieron

para fondo plano sin transporte como

1/6
p — (Ps) (4.10)
20
Al dividir miembro a miembro la ec (4.8) entre la ec (4.9), y tomando en cuenta las ecs (4.6) y (4.7),
demostraron que
N
T, = n Ty (4.11)
n
Adicionalmente, Wu y Wang definieron un parametro de transporte de sedimentos, T:
,c!
T=_0b (4.12)
Teso

Al dibujar los valores de T contra A/(g"? F '), para el intervalo 1 < T < 55, encontraron, por medio

de una regresion, que
log(l/zAF/sJ = 0.911-0.273 log(T)-0.051log*(T)+0.135log>(T) (4.13)
g

donde los regimenes del lecho quedan definidos en los intervalos siguientes:

Si T<1 régimen de fondo plano sin transporte.

Si1<T<9 régimen de rizos y dunas.

Si9o < T <55 régimen de transicion.

Si 55<T régimen superior.

INTERVALO DE LOS DATOS

Velocidad media de la corriente: 0.14m/s< U < 2.88m/s
Tirante: 00lm<d=R < 17.28m
Pendiente: 0.00002 < S < 0.031
Numero de Froude: 007 < F <142
Diametro medio del sedimento: 0.04 mm < Dsp < 67.5 mm
Concentracion de solidos: 0 kg/m’ < C < 52.3 kg/m’
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IV.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Wu y Wang no propucieron un procedimiento de calculo, pero con base en los parametros propuestos

por ellos, Garcia Flores (ref 12) sugiere el siguiente procedimiento

1) Calcular W= TRy S
n| — DSO%
ii) Determinar 20
* T 50
jii) Evaluar v

iv) Obtener t.s0 como ellos indican, o bien, se puede utilizar la ecuacién propuesta por Garcia Flores
(ref 9), es decir
Si 3.460007 < D« <182.011861

0.5170
_ ] 02061 5 6947 exp {44';685} (ys —v) Dy, (4.14a)

T
c50 0.9690
D

% *

Si D« 2182.011861

T = 0.06 (y,—7) Dy, (4.14b)
v) Proponer un valor de n que sea mayor que n’
| ( n' )%
Ty, = Tp| —
vi) Obtener n
T= "
vii) Evaluar Teso

viii) Determinar el tipo de régimen

Si T<1 fondo plano sin transporte.
Si 1 <T<9 rizos y dunas.

Si 9 <T< 55 transicion.

Si 55<T superior.

u ::]Rb%S%

ix) Calcular

x) Valuar
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xi) Obtener A de la ecuacion (4.12)

A =[g Y F100.911-0.273 log(T)-0.051 log*(T )+ 0.135 log’(T)) (4.15)
n = Dso %
xii) Determinar A

Si este valor de n difiere del propuesto, se regresa al paso v) y se propone otro valor de n. Este
procedimiento iterativo se repite hasta que se verifique que sean iguales el valor propuesto y el

calculado.

IV.3 EJEMPLOS NUMERICOS

V.31 Cauce natural
Se desea estimar la velocidad media de una corriente fluvial, cuyo material del cauce tiene las
siguientes caracteristicas: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas

que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.75 mm y &, = 3.2; la temperatura

del agua es de 20 °C, la pendiente del lecho es S = 1.51 x 10, la seccion transversal es muy ancha

(R=4d), y el tirante es d = 6.28 m.
-Solucion

i) Se calcula

T, = 998.401(6.28)0.000151) = 0.9468 ﬁz
m
ii) Se determina
1
-3Ve
n = M = 0.01500
20
iii) Se evalta
1/3
D, = 0.75x10 | 280065 (1'65)2 = 18.8859
(1.00667x10°°)

El valor de v se tomd de la tabla 7.2 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los

Sedimentos” (ref 10). Para una temperatura de 20 °C, v = 1.00667x10° m%s.

iv) Se obtiene t.5o como ellos indican, o bien, utilizando la ecuacion propuesta por Garcia Flores(ref 9),

es decir
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Dado que 3.460007 < D+ = 18.8859 < 182.01161
0.5170
T, = 02061 4 5947 exps — 44.6685 (2650-998.20)0.75x10"°
18.8859°%%" 18.8859

T, = 003838
m

El valor de p se tomo de la tabla 7.2 del Cap 7 del Manual de Ingenieria de Rios (ref 10). Para una
temperatura de 20 °C, p = 998.20 N-s*/m*

v) Se propone un valor de n
n = 0.020
vi) Se calcula

3/2
v = 00467 [ L] g61a0 N
0.02 m

2

vii) Se evalua

T = 0.6149 " 16.02136

~0.03838

viii) Se determina el tipo de régimen:

Como 9 < T = 16.02136 < 55 el lecho est4 en régimen de transicion

ix) Se calcula

u-_L (6.28)"*(0.000151)"* = 2.09137 "
0.02 S
x) Se valua
F=__ 20T 56650

-[9.80665 (6.28)

xi) Se obtiene A de la ecuacion (4.4)

A = -/9.80665 2/0.26650 10(0.91170.27310g(16.02136)70.05110g2(16.02136)+0.13510g3(l6.02136))

1

m 2
A =11.18037 —
S
xii) Se determina
-3 \)1/6
oo 075X e
11.18037

Si este valor de n difiere del propuesto, se regresa al paso v y se propone este valor calculado. Este
procedimiento iterativo se repite hasta que se verifique que sean iguales el valor propuesto y el

calculado.
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Tabla 4.1 EJEMPLO NUMERICO, CANAL DE LABORATORIO, d = 6.28 y Ds; = 0.75 mm

n propuesto T'b T Réglmen u F A N calculado
0.02000 | 0.61490 | 16.02136 Transicion 2.09137 | 0.26650 | 11.18037 | 0.02696
0.02696 | 0.39289 | 10.23678 Transicion 1.55146 | 0.19770 | 9.62577 | 0.03131
0.03131 |0.31386 | 8.17772 Rizos y Dunas 1.33573 | 0.17021 | 9.14980 | 0.03294
0.03294 | 0.29087 | 7.57872 Rizos y Dunas 1.26969 | 0.16179 | 9.02325 | 0.03341
0.03341 | 0.28486 | 7.42205 Rizos y Dunas 1.25213 | 0.15955 | 8.99125 | 0.03352
0.03352 | 0.28334 | 7.38260 Rizos y Dunas 1.24768 | 0.15899 | 8.98327 | 0.03355
0.03355 | 0.28297 | 7.37277 Rizos y Dunas 1.24658 | 0.15885 | 8.98128 | 0.03356
0.03356 | 0.28292 | 7.37155 Rizos y Dunas 1.24644 | 0.15883 | 8.98104 | 0.03356
0.03356 | 0.28289 | 7.37078 Rizos y Dunas 1.24635 | 0.15882 | 8.98088 | 0.03356
Por lo tanto, la velocidad media de la corriente es

U =1.24635 m/s

y el régimen del lecho es Rizos y Dunas
IV.3.2 Canal de laboratorio
Datos:
Material del fondo o lecho: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.25 mm y 6, = 1.48. La pendiente

del canal es S = 2.5 x 10™, la temperatura del agua es de 18 °C, la seccion transversal es rectangular y

el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho es R, = 0.48 m.

-Solucién

i) T, = 0.1006 N/m?
ii)n’=0.0125

iii) D« = 6.0929

iv) Teso = 0.01715 N/m’

Tabla 4.2 EJEMPLO NUMERICO, CANAL DE LABORATORIO, d =0.403 y D5y = 0.25 mm
N propuesto Th T Réglmen U F A N calculado
0.02000 | 0.04971 | 2.89837 Rizos y Dunas 0.43133 | 0.21697 | 11.52987 0.02177
0.02177 | 0.04377 | 2.55241 Rizos y Dunas 0.39629 | 0.19934 | 11.55704 0.02172
0.02172 | 0.04393 | 2.56144 Rizos y Dunas 0.39722 | 0.19981 | 11.55602 0.02172
0.02172 | 0.04392 | 2.56110 Rizos y Dunas 0.39718 | 0.19979 | 11.55606 0.02172
0.02172 | 0.04392 | 2.56111 Rizos y Dunas 0.39719 | 0.19979 | 11.55606 0.02172

Por lo tanto, la velocidad media de la corriente es
U=0.39719 m/s

y el régimen del lecho es Rizos y Dunas
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IV.4 TRANSFORMACION EN FUNCION DE LOS PARAMETROS S, /5y R/Ds

Para transformar y reducir el método de Wu y Wang a una ecuacion adimensional, se procede de la

siguiente manera (ref 14):

Se sustituye la ec (4.1) en la ec (4.8)

U = Ay R, s/ (4.16)
Dy
después, la ec (4.15) se sustituye en la ec. (4.16)
R % JA Y _ ~ 2 3
U = Db 7 g /2 \/6 F/3 10(0.911 0.273 log(T )-0.0511og? (T )+0.135 log (T)) (4.17)
50

se dividen ambos miembros de la ec. (4.17) entre "V 9 Dy , y se reordenan coeficientes

2
U _ ( R ]A S% }7% 10(0.911—0.27310g(T)—0.05110g2(T)+o.13510g3(T)) (4.18)

gD, |\ Ds

se sustituye la ec (4.3) en la ec (4.18)

2 )
U — ( Rb jé S%( U j ’ 10(0.9]170.27310g(T)70.05]10g2(T)+0.l3510g3(T)) (4.19)

gDy, D Nl

1/3
se multiplican ambos miembros de la ec (4.19) por (\/6 /U ) , y se reducen términos semejantes

% 1 2 1
9) ’ ( 1 jA _ [ijé (1]% S % 1 0(0.911—0.27310g(T)—0.05110g2(T)+o.13510g3(T)) (4.20)
Y gDso D50 Dso Rb

50

U
por ultimo, se despeja 905 de laec (4.20)

3
U _ [ Rb JA S% [10(0.911—0.273log(T)—0.05110g2(T)+0.l3510g3(T))]% (4.21)
gDso Dso

Si ambos eje coordenados siguen una ley logaritmica, al dibujar la funcion en tal plano no se
obtendrian lineas rectas como podria inferirse de observar s6lo la ec (4.21), ya que, si se toman
logaritmos en ambos miembros de dicha ecuacion, el exponente de la pendiente, S, seria 1, es decir S

seria una funcion lineal, pero esta linealidad es aparente, ya que la ec (4.21) depende del parametro T,
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el que a su vez es funcion de S. En efecto, el parametro T esta definido por la ecuacion (4.3), la cual al

tener en cuenta la ec (4.10), se escribe como
N3/2
“(5)
b 4.22
T n (4.22)

se sustituye la ec (4.6) en la ec (4.22)

- n 3/2
TRy > (4.23)

T

T =

c50

después, en la ec (4.23) se sustituyen las ecs (4.5) y (4.1)

A 3/2
R,S | —
L [zo) (424)

Teso

se sustituye la ec (4.15) en la ec (4.24)

YRy S (\/E Wlo(osn—o.m log (T )-0.051 log 2 (T }+0.135 log (T )))3’2

(4.25)
20 3/2 TC50

T

por ultimo, se despeja S de la ec (4.25):
3/2
200t 5, T
Y R (\/E W 10 (0-911*0-273 log (T )-0.051 log * (T }+0.135 log> (T )))3/2
b

Asi, al resolver simultaneamente las ecs (4.21) y (4.26), se obtiene la transformacion,fig (4.1) a (4.5).

(4.26)
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1000
3
Fy="Y_ U [thA K figroo . .
| Do | g7 [y 0911-0273 Log(T)-0.051Log *(T)+0.135 Log *(T)) |2
Veb I fgp, D,
donde
T :Y Rb S L/E Wlo(ooufouzmgn)fonswLog ?(T)+0|35Log’(T))] 3/2

T.o 203/2
Superior

100 Si T<1 fondo plano sin transporte . M. /
i Transicion N

Si1<T<9 rizos y dunas N hS

Si 9 < T < 55  transicion . T . T

Si 55 <T superior

Rizos y Dunas

Fondo plano
sin transporte

— — — Keulegan

1
0.00001 0.0001 0.001 Pendiente, S 0.01

Fig 4.1 Método de Wu y Wang: Variacion y delimitacion del parametro T en el plano (S, /),
segun Garcia Flores (ref 14)

1000
U %
FD :ﬁ U :[ Rn j AS% [10(ﬂ?!I—OZULog(T)fﬂOSILog"(T)N)IJSLog‘(T))]%
g g DS{) DS(!
donde
RS [ 3/]7 IO( 0.911-0.273 Log (T )-0.051 Log *(T )+0.135 Log *(T ))] 312
T-= YRy \/E -
Teso 20°
Superior
Si T<1 fondo plano sin transporte Transicié
ransicion
100 Si1<T<9 rizos y dunas
Si 9 < T < 55 transicion N B
Si 55 <T superior
Rizos y Dunas N
\
Fondo plano
sin transporte
N\
10 S
N
> -
~X
- .
- T LN
_ |-
R e
=" \\ = Wuy Wang D =1000
- y 50
_ - I — — — Keulegan
AY
1
0.00001 0.0001 0.001 Pendiente, S 0.01

Fig 4.2 Método de Wu y Wang en el plano (S, /), para R/D y D+« constantes (material
relativamente fino), segun Garcia Flores (ref 14)
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1000
% 3 13
F U u :[ Rn J S%|:10(0‘4II70273L09(T)7005ILugl(T)-UISSLog ‘(T))}/z
L gD 9 Dso Dso
donde
» v 2 3
T:V R, S L/E 3/ FF 100 0911-0.273 Log (T )-0.051 Log *(T )+0.135 Log (T))] 3/2
372
Teso 20
Superior
Si T<l1 fondo plano sin transporte
AN
100 Si1 <T<9 rizos y dunas /
S 9 < T <55  transicion Lransicién_ 7 ]
. N -
Si 55 < T superior . N -
s ‘\ — -
Rizos y Dunas \ N -7
Fondo plano
sin transporte
10 / N
-
_ -
Pras D.=12
- N Wuy Wang
- N
- .. — — — Keulegan R
\ =1000
. 50
N\

1
0.00001 0.0001 0.001 Pendiente, S 0.01

Fig 4.3 Método de Wu y Wang en el plano (S, /p), para R/Dsg = 1000 y D«= 12, segin
Garcia Flores (ref 14)

1000
v4
F §] U :( Rn j 43% [10( uslkoznl.og(T)muleugZ(T)mlssl_ug‘(n)}yz
o= gD gDy, D;,
donde
- y Rb s [\/6 3 F 100 0911-0273 Log (T )-0.051 Log 2(T )+0.135 Log ’(T))] 32
TCSO 203,2 —
-
D.=3.14 -7
100 Si T<1 fondo plano sin transporte D.=503 ’ -7
Si1<T<9 rizos y dunas P
St 9 < T< 55 transicion
Si 55 < T superior
wayn\l ”//
10 -2
- - -
- -
R _1000
Ds,
1
0.000001 0.00001 0.0001 Pendiente, S 0.001

Fig 4.4 Método de Wu y Wang en el plano (S, /). Sensibilidad a la variacion del parametro
D+, segin Garcia Flores (ref 14).
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6 - 5 - -
4\6 1 /\Q - 4\0 P
U 1= - 7 A
F - P - .
b= s O e
A gD e P b ~
pad -7 -7
P » - >
Superior / LT Pid PRl - Q} //\Q
-
.1 -
L/ -
-. -
.. ~
. e
100 -
Q
A0
X
O, 7
-
. ~
~.Z
4 ~
-
10 -
Rizos y
Dunas
I Fondo plano
sin transporté™ * ~ — R
1
0.0000001 0.000001

0.00001 0.0001 0.001 0.01 Pendiente, S 0.1

Fig 4.5 Método de Wu y Wang en el plano (S, /), para material relativamente fino,
segun Garcia Flores (ref 14)

IV.5 COMENTARIOS
En la discusion del método, elaborada por Willi H. Hager y Giuseppe Del Giudice (ref 16), estos
autores proponen una forma simplificada de la ecuacion (4.4)

A _ 74(1+0.067T) 427)
Jog F T4 '

y, también otro ajuste a la curva de Shields (Fig 4.6)

~ T _0.120D."
Si D. <15 D50 (Ys _Y)
TC50 1/6
e = 0.020D. 4.28
i 15< D, <150 Dy, (v: ~v) -
~Teo 0,052
si D.> 150 Dy, (1. —7)

En la fig (4.6) se comparan los tres ajustes a la curva de Shields. Se nota claramente que el mejor ajuste
es el de Garcia Flores.

68



CAPITULO IV METODO DE WU Y WANG

A continuacion se presentan los comentarios y criticas de Garcia Flores al método de Wu y Wang, con

base en la transformacion que realizo, figs (4.1) a (4.8):

El método pronostica, para el régimen inferior y un valor fijo de R/D, un ligerisimo incremento de la
resistencia al flujo conforme aumenta la pendiente del cauce, pues la linea casi va paralela a la de
Keulegan. La mayor resistencia se presenta en el punto en el que se cambia del régimen inferior al de
transicion. Por el contrario, para el régimen de transicion el método pronostica un descenso fuerte en la
resistencia al flujo, figs (4.2 y 4.3). Ademas, en éstas figuras se observa que el método exhibe, en el
régimen de transicion, un intervalo en el que la solucion no es Unica, sino miltiple; la pendiente en la

que inicia este intervalo es la correspondiente al valor de T = 55.

La fig (4.5) indica que, en general, la resistencia al flujo crece conforme se acrecienta el valor de R/D.

Por otro lado, el método es sensible a la variacion del parametro t.so, fig (4.4), y por lo tanto a la forma
de calcularlo, figs (4.7) y (4.8). En otras palabras, el método puede pronosticar velocidades mas

grandes o mas pequenas dependiendo del valor de ts.

1

T*

c

0.5170
0.2061 44.6685 ec (4.14
Ty = {W+o.0947 exp{—{D} }} (ys-7)D, @D

Wu y Wang

0.1 ecs (4.13)

Garcia Flores
ec (4.14)

Hagel y Giudice
ec (4.17)

® Shields-Grass

0.01

1 10 100 D. 1000

Fig 4.6 Comparacion de criterios para la determinacion de la condicion de movimiento
incipiente o inicio de arrastre, segun Garcia Flores (ref 12)
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1000
%
F §] U — Rn 45% [lo(oun—o:m.ug('ryooleugz(T»ousLag ‘(T))}%
°T D 9D, Dy
/gD
donde
v Rn S L/E AF 10(09|v70273Log(Tyonvaogz(T)m135Log‘(T))] 3/2
T=
372
Teso 20
- -]
-
100 Si T<1 fondo plano sin transporte _- T
-
Si1<T<9 rizos y dunas P
T -
Si 9 < T <55  transicion Gacia Flores -
-
Si 55<T superior Wuy - -
Hager-Giudice

Keulegan

10 N 4 D.=10
- -
-
-
_ -
-
_ -
D50

1
0.00001 0.00010 0.00100 Pendiente, S 0.01000

Fig 4.7 Método de Wu y Wang en el plano (S, /p). Sensibilidad a la forma de calculo de

Teso segun Garcia Flores (ref 14).

1000
VA
U U _ Rb S% [10(ogwommgnmosvLog3(T)+0usu:g ‘(T))]%
Iy =—= D, (D
D 9 Db;, 50
/gD
donde
0.911-0.273 Log (T )-0.051 Log *(T )+0.135 Log *(T 3/2
T:beSL/az 7 10¢ og(T ) 0g *(T )+ uu())]
Tcsu 203/2
/
Si T<1 fondo plano sin transporte - -
~
100 Si1<T<9 rizos y dunas -
—
Si 9 < T <55 transicion Garcia Flores -7
S -
Si 55 <T superior Hager-Giudice -
_ -
Wuy
Wang
10 -
Keulegan -1
N7 D =60
- = -
-
_ -
50
1
0.00001 0.00010 0.00100 Pendiente, S 0.01000

Fig 4.8 Método de Wu y Wang en el plano (S, /p). Sensibilidad a la forma de calculo de

T.50 segun Garcia Flores (ref 14).
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CAPITULO V METODO DE WHITE, PARIS Y BETTESS

V. METODO DE WHITE, PARIS Y BETTESS (1980, 1982).
V.l PRESENTACION

Con el fin de complementar el criterio de Ackers y White (1973), para el calculo de transporte de
sedimentos, William Rodney White, Enio Paris y Roger Bettess (refs 28 y 29) analizaron datos
experimentales de canales de laboratorio con fondo arenoso. Con base en estos datos, plantearon que

un rio ajusta sus caracteristicas geométricas para maximizar su capacidad de transporte de sedimentos.

White, Paris y Bettess asumieron que la rugosidad del fondo depende del tamafio del material del

lecho, por lo que decidieron utilizar el parametro D~

A
D. = D, (g(szl)] (5.1)
L

Con base en el criterio de Ackers y White, asumieron que:

Si D <1 el sedimento es fino, aproximadamente 0.04 mm para arenas.

g 1<D. <60

el sedimento es intermedio o de transicion.

Si D~ > 60 el sedimento es grueso, aproximadamente 2.5 mm para arenas.

Asimismo, definieron que el movimiento de las particulas del fondo esta en términos de un namero de

movilidad, Fy
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r —1-n

U*n
fe = 56T e (5.2)
g s
» (32)|og10(10 R)
- D35 -
donde n es un parametro que depende del tamafio del sedimento.
SiD«<1
n=1 (5.3a)
Si D« < 60
n=2~0 (5.3b)
gil < D, <60
n = 1.0-0.56 log(D.) (5.3¢c)
Por lo tanto, nimero de movilidad para sedimentos finos, /4, es
U.
F. = (5.4)

" g D35 (Ss _1)

y para sedimentos gruesos, /g

U

m\/(ﬂ)logl{m DRJ (5.5)

F =

cg

35
Por otra parte, White, Paris y Bettess propusieron que el nimero de movilidad, /g, en el caso de

movimiento incipiente, A, es:

Sil < D« < 60 sedimentos intermedios

A=023,014 (5.62)

/D.
Si D+ > 60 sedimentos gruesos
A = 0.17 (5.6b)
Del anélisis de los datos de laboratorio, dibujaron valores Fy contra /¢y, para observar asi su
sensibilidad a la variacion del parametro D+. Asi, encontraron que los datos se alejan de la linea /gy =
Fy conforme aumenta el valor D+, y a su vez convergen hacia el valor de inicio del movimiento 6 valor

critico de Shields, fig 5.1.
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1.0 . .
. R 7
* L / L3 //
7
/ ’

L4
»
-

-of
0.8 f
rE
v
Y e
D, en Incremento ,*
0.6 7 ‘2 kd

Yy/4 R4
)
2P
7
é
/: Fo

4
¢/.
V4N

0.4

KW Sedimento Fino Simbolo D,
Inicio del 3.74
K . Movimiento 6.50
./ "— Sedimento Grues:
11.3
V2 31.8
/ 66.3

0.0 |
0.0 0.2 04 06 £, 08 1.0

0.2

2K 30 O S )

Fig 5.1 Variacion de /4, en funcion de F para los datos seleccionados

Con base en estas observaciones, White, Paris y Bettess (1980), definieron la siguiente relacion:

Fp—A
FoA " o{D.} (5.7)

Al dibujar los datos de laboratorio en el plano D+ contra 1- (/g-A)/(fig-A), White et al. obtuvieron
que(fig 5.2):

I e 0.76{1— o 17-} (5.8)
ng —-A exp[(logm D*). J

la cual rige para /' < 0.8,y 1 <D« <60.

INTERVALO DE LOS DATOS

Diametro del sedimento: 0.04 mm < D35 < 68 mm
<

1.007 < D, £1712.323
F < 0.8

1.07 < Ss < 2.7

Diametro adimensional
Numero de Froude:

Densidad relativa del sedimento:
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1.0
L FuhA
Fig=Aos "
. .)_l’/
0.6 L] d - . * Yy
y .
L~Te
0.4 < 1 S
. ;// . . cxpm)gm .07
[y 4
02 Ce /
P
0.0
.
-0.2
1 10 100
B D.

Fig 5.2 Relacion de cortantes, basada en el D35 del material original del lecho

V.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

White Paris y Bettess propusieron el siguiente procedimiento de calculo

i) Calcular U. =./gR S

1
g Ss -1 A
D. = D, (( S )j

ii) Obtener v

iii) Evaluar los parametros n y A

gi D. > 60
n = 0.0 (5.3b)
A= 0.17 (5.6b)
gi1< D, <60
n = 1.0-0.56 log(D.) (5.3¢)
A=023,014 (5.6a)

Jo.
_ U.

T = gb.(s.on)
iv) Calcular g Dy (S,-1)

v) Obtener Fgf a partir de la ec. (5.8)

0.76
F, =\F,—A) 024 A 5.11
v =y )[ +exp(log(Do”J+ o
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vi) Determinar U, a partir de la ec. (5.2)

U= 132 Iog(10 R]
D

35

1

/Fgr V9 D35 (ss _1):|1n (5.12)

U*n

V.3 EJEMPLOS NUMERICOS.
V.31 Cauce natural

Se desea estimar la velocidad media de una corriente fluvial, cuyo material del cauce tiene las
siguientes caracteristicas: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con D5y = 0.75 mm y &, = 3.2; la temperatura
del agua es de 20 °C, la pendiente del lecho es S = 1.51 x 10, la seccion transversal es muy ancha

(R=4d), y el tirante es d = 6.28 m.

-Solucién

El valor de Dss, se calcula a partir de las caracteristicas granulométricas del cauce, utilizando la
ec. (7.92) del capitulo 7 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los Sedimentos”
(ref 10)

D, = Dso (5,)”"

donde Zn es una variable aleatoria estandar, con distribucion normal, con media igual a 0 desviacion
estandar igual a 1

Dss = 0.00075 (3.2) *¥*532=0.000479 m
1) Se calcula

U. = ./9.80665(6.28)(0.000151) = 0.09643?

ii) Se obtiene

%
9.80665(1.65)

El valor de v se tomd de la tabla 7.2 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los

Sedimentos” (ref 10). Para una temperatura de 20 °C, v = 1.00667x10°® m%s.

iii) Se evaltan los parametros n y A

Comol £ D. < 60
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n = 1-0.65log(12.0618) =0.29708

y
0.23
A=———-+40.14 = 0.20622
~/12.0618
iv) Se calcula
F 0.09643 = 1.09535

fg

" 9.806638 (0479x10°*) (1.69)

v) Se obtiene fgf a partir de la ec. (5.8)

0.76
expllog(12.0618)"7

F, = (1.09535-0.20622) {0.24+ )} +0.20622= 0.63515

vi) Se determinar U, a partir de la ec. (5.2)

1

-3 1-0.29708
U< | 1%{ 10(6.28)3j 0.63515 -/9.80665 (O.?Z;);(IO )(1.65) ~osoiss ™
0.479 x10 (0.09643 )" s

V.32 Canal de laboratorio

Datos:

Material del fondo o lecho: No cohesivo y de densidad relativa S; = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.25 mm y 6, = 1.48. La pendiente
del canal es S = 2.5 x 10™, la temperatura del agua es de 18 °C, la seccion transversal es rectangular y

el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho es R, = 0.48 m.

-Solucién

i) Us = 0.03143 m/s
ii) Ds = 5.2384
iii) n = 0.59724

A =0.2405
iii) H,=0.53298
iv) Ay =0.43627
v) U =0.22357 m/s

V.4 TRANSFORMACION EN FUNCION DE LOS PARAMETROS S, /5y R/Ds
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Para transformar y reducir el método de White, Paris y Bettes a una ecuacion adimensional, se

procedi6 de la siguiente manera (ref 12):
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Se reordenan los términos de la ec. (5.12)
1
—1) |0 n
U = 13200g OR] | for 19D (8. -1) L (5.13)
(D) U

U *
después, la ec (5.13) se sustituye en la ec. (5.11)

U = 3210g(1[())R] [m((ﬁgA){O.24+ 0.76 . }Aﬂln(ljm

35 U. exp log(D*

—_

luego, se sustituye la ec (5.4) en la ec (5.14)

1
Ja D (S, -1) . " =n
U = [3210g] R || 9P B Y ~A 024+ 0.76 |+ A L‘
D U. Ja D(S,-1) exp(log(D. )" u.

(2.15)
se reordenan los términos de la ec (5.15)

1 1

D,. (S. -1 -n n
U = [32log ORI 024+ 0.76 |+ 9 55 15 0.76 A— 0.76 A - L}
Dss exp(log(D*)' ) U. exp(log(D. )" u.

(5.16)

Al analizar la variacion del exponente del término 1/U+, para los diferentes valores de D*, resulta que:

Si De > 60 n = 0, porlo que

—

n-1_0-1 -1

-n 1-0 -

[

Sil<D. <60 n=1-0.56log(D.) conlo que se obtiene que

n-1 _ 1-056log(D.)-1 _ ,
1-n  1-(1-0.561log(D.))

Por lo tanto, la ec. (2.16) se reescribe como
1

D.. (5.1 o
U= 32lod 2R Uf|02ar 070 [ 85 No76 A O760A
Dss eXp(lOg(D*)' ) U. expllog(D. )"

se sustituye la ec. (5.9) en la ec. (5.17)
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076A ||
exdlog( D.)" )

(5.18)

U= 3210{10'?]4/gRS 0244+ 076 }r Dys(8, 1) 0.76A
D, | RS

exdlog D. )1‘7

g Dys

por ultimo, se dividen ambos miembros de la ec. (5.18) entre

1

— 1-n
u _ 325[Rj10g[10RJ 004y 076 R (Dﬁj(ss 1) 076 OT6A _
g D35 D35 D35 exp! log(D*) ’ R S exp log(D*) .

(5.19)
10000
U _ 10R) [R. 076 Oy [(Ss=D[7cp_ 076A s
5, - u N Vm’g( D,, j\/ D”Jg[[o'z“ exp(log(D.) ’))+ RV s [*7 eploany )ﬂ
2l SiD. > 60
n=0.0 (3.b)
A=0.17 (6.b)
Sil<D <60
1000 n=1.0-0.56log D. Gb) ]
_ 023 -7
A=CZroua () =
1 -7
g(ss-n Y 1]
D. =D, S - 3
v i D.=1 ~ -

100 -
-

10

= White, Paris y Bettess

— — — Keulegan

1
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 Pendiente S 0.1

Fig 5.3 Método de White, Paris y Bettess en el plano (S, 7p). Sensibilidad a la variacion
del parametro D-, para R/D constante, segin Garcia Flores (ref 14)
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10000
U
Fy = |
9b,
1000
100
10
1 - r — — — Keulegan
-
-
= . .
T = White, Paris y Bettess
_-
-
-
| —

0.1

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 Pendiente, S 0.1

Fig 5.4 Método de White, Paris y Bettess en el plano (S, /p), para material fino, segiin
Garcia Flores (ref 14).

- — — —Keulegan

= White, Paris y Bettess

0
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 Pendiente, S 0.1

Fig 5.5 Método de White, Paris y Bettess en el plano (S, /p), para material fino,
seguin Garcia Flores (ref 14).

80



CAPITULO V METODO DE WHITE, PARIS Y BETTESS

V.5 COMENTARIOS.

Segun Brownlie (ref 3), el método de White, Paris y Bettess funciona bien en el intervalo de dunas,
siendo incluso mas preciso que el método desarrollado por Engelund. Sin embargo, en otras
condiciones de fondo, el método de White, Paris y Bettess tiene un pobre desempefio. Brownlie

también critico que el método so6lo es valido en el régimen inferior, ya que solo se puede utilizar si

F<0238.

A continuacion se presentan los comentarios y criticas de Garcia Flores al método de White Paris y

Bettess, con base en la transformacion que realizo, figs (5.3) a (5.5):

El método es muy sensible a la variacion del parametro D+, fig (5.3). A mayor valor de D+, mayor es la
resistencia que pronostica el método, es decir mientras las particulas sedimentarias son mas grandes la
resistencia aumenta considerablemente, sobre todo cuando D« es menor de siete, pues para valores mas
grandes, los incrementos en la resistencia al flujo son comparativamente mucho mas pequefios, y si D«

es mayor de 60, o sea para particulas gruesas, estos incrementos son practicamente despreciables.

Ademas, conforme disminuye el valor de D+ 6 aumenta el valor de la relacion R/D, la linea de White,
Paris y Bettess tiende a una recta en dicho plano y practicamente paralela a la de Keulegan; pero lo
contrario ocurre al disminuir el valor de R/D o al crecer D+, ya que linea de White, Paris y Bettess se
va curvando y extendiendo hacia la de Keulegan, la cruza y parte de la linea de ellos queda muy por
encima de la linea de Keulegan, fig (5.3) a (5.5), lo que es absurdo. Ademas, en estas figuras se
observa que aun cuando se conserva fijo el valor de D+, la resistencia al flujo se incrementa fuertemente
al aumentar el valor de R/D y, por consiguiente, las velocidades pronosticadas seran, por lo general,

mucho mas bajas que las reales.
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CAPITULO VI METODO DE BROWNLIE

VI. METODO DE BROWNLIE (1983).

VI.I PRESENTACION

A partir del anélisis dimensional y del estudio de regresion de una gran cantidad de datos de campo y
laboratorio de otros autores, Brownlie propuso un método para pronosticar velocidades en cauces

aluviales (ref 3), que tiene en cuenta la viscosidad cinematica del fluido para definir el tipo de régimen
del lecho.

Consider¢ inicialmente que, en cauces aluviales, el radio hidraulico, R, era funcién de ocho variables

R = ¢(d, S, 9,p,V. p,, Dy ) (6.1)

donde:

R radio hidraulico, en m.

q gasto unitario, en m*/s/m.

S pendiente del cauce.

p densidad del fluido, en Ns*/m®.

v viscosidad cinematica del fluido, en m*/s

Ps densidad del sedimento, en Ns*/m".

Dsg diametro o tamarfo caracteristico del sedimento, en m.

Gy desviacion estandar geométrica de los tamanos de las particulas, adimensional.

Mediante el teorema 1, y con base tanto en la definicion de gasto unitario adimensional, Q.
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q
O = 77— (6.2)
g Dy
como en la del nimero de Reynolds, R :
4
r="4 (6.3)
V)

y en la del parametro adimensional de Shields,t* ,ec ( 3.1 ), Brownlie expreso la ec (6.1) en la forma

RS _ps=p :(p[q,,,s,c ,R,ps_pJ (6.4)
9
D, p p

Al suponer fluido homogéneo y flujo turbulento, juzgd despreciables para el analisis el numero de

Reynolds y la relacion (ps-p)/p, por lo que redujo la ec (6.4) a

R78 _ ps—pP
D5, p

Para desarrollar una relacion especifica entre la resistencia al flujo y la rugosidad del lecho, Brownlie

T, = ¢a.,S.0,) (6.5)

utiliz6 como primera aproximacion la ecuacion semilogaritmica de Nikuradse:

2R 148 R
i 2log" = +1.74 = 2log— " (6.6)

Jf K

S
Asimismo, observo que la ec (6.6) se ajustaba a una ley de potencias, fig 6.1,

1/6
u _ 8 _ a(Rj (6.7)

U. f k

S

donde U- es la velocidad de friccion o asociada al esfuerzo cortante e igual a v gRS ,ec (1.2).

Al reemplazar en la ec (6.7) la rugosidad equivalente a los granos de arena de Nikuradse, ks, por la

rugosidad debida a las dunas u ondulaciones del lecho, kg, y reacomodando términos , Brownlie obtuvo

(ps _p}t* — g6 [kd S] . (CI* 8)0.6 (6.8)

p Dy,

Por otro lado, para el caso de material del cauce con distribucion de tamafios del tipo log normal,

que

cualquier diametro de particula, D,, se puede relacionar con la mediana de los tamafos, Dso, por medio

de la expresion (ref 10)

D, = Dyoy (6.9)

n
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25 L ] ] 1 T LI L I ] ] ] 1 ] LI L]
‘ m— Semilogeritmica

U = = Ley de Potencias

C
*
C‘C
Il
%
1]
©
w
[\
—
| o
L
]

20

2R 14.8R

=2lo +1.74 = 2log ————
g k J k

-

s

1/6
= S A (Rj ]
f K,
- I
15 - 1 1 1 L3 5 11 - 1 1 1 L1 1 11 ,
10 10 10

2R/K,
Fig 6.1 Comparacion entre las ecs (6.6) y (6.7)

donde z, es la variable aleatoria estandar y el subindice n indica el porcentaje del peso de los
sedimentos o suelo que tiene particulas cuyos tamafios son menores que D,. La ec (6.9) se puede

escribir de la siguiente forma:

oy = D, (6.10)
DSO

Ademas, con base en el parametro adimensional de Shields, Brownlie determind un esfuerzo cortante

adimensional para cualquier didmetro de particula, D, , es decir

_ WS RS
""" {y,-y)D,  (s,-1)D, (6.11)

Al dividir la ecuacion de Shields (ec 3.1) entre la ec (6.11), obtuvo al simplificar que

YRS
T (Ys _V)Dso _ D, (6.12)
Ten YRS Dy
(Ys _’Y)Dn

luego, al sustituir la ec (6.10) en la ec (6.12) y reordenando convenientemente los términos, lleg6 a que

T, = (6.13)
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Con el fin de normalizar el esfuerzo cortante en el lecho, para el caso en que el material del cauce es no
uniforme, Brownlie remplazé en la ec (6.8) el esfuerzo cortante 1+ por T+, Posteriormente, elimind la
rugosidad debida a las ondulaciones o formas del fondo, kg, ya que al estar elevada a la potencia 0.1,
estim6 que no se requeria precisar mas este parametro para lograr mayor exactitud en el calculo de 1+, y
considerd que Ky/Dsg es proporcional a g~y S, por lo que rescribio la ec (6.8) como
(P—Pj . = w(g S)' s’ o (6.14)
p

en donde W, X, ¥ y Z son constantes. Al tener en cuenta la ec (6.13) en la ec (6.14), ésta se puede escribir

de la siguiente manera

o) vt

Para encontrar los valores de W, X, Y y z, para los regimenes inferior y superior, Brownlie dibujo los
datos de otros autores en papel log- log, y observd que seguian una clara tendencia lineal, figs 6.2 y

6.3. Al realizar un ajuste a los datos analizados, encontr6é que

Para el régimen inferior:

[ps—p] ., = 03724 q£.6539 g 074578 (6.16a)
p
Para el régimen superior:

[psp—pj . = 0.2836 q3.6248 g7 (6.16b)

Con base en las ecs (6.16) y (6.4), Brownlie propuso, para el calculo de R/Dsy, las siguientes

expresiones:

Para el régimen inferior:

R _ 0.3724 qO65 g 02582 Gg.loso (6.17a)
Dso
Para el régimen superior:
R -
R 0.0836 g § 07 03'08013 (6.17b)

50
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FLUJOS EN REGIMEN INFERIOR
10* ——rrrr — —r r
— T T T T —— T T
[—  DATOS DE LABORATORIO - [
[— X =0.6539
p—p [ x COSTELLO - D,,= 0.51 - 0.79 mm ~ N
Tap| — » FOLEY - Dy=0.29 mm Y =0.09188 i
p [+ LAURSEN - Dy;= 0.11 mm 7 =0.1050 @%
| & ONISHI. ETAL. - D,,= 0.25 mm : e@j A
O SINGH - Dg,= 0.62 mm 1
v DAVIES - D,y = 0.15 mm B
10°|= < PRATT-D,=0.48 mm e Ve
— >~ TAYLOR - Dyy= 0.14 - 2.8 mm == 2
[— + VANONI AND BROOKS - D= 0.14 mm
[ . VANONI AND HWANG - D,,= 0.21 - 0.23 mm i
|- « STEIN-D,,=0.4mm o
| WILLIAMS - D, = 1.35 mm *458
% BROOKS - D, = 0.088 - 0.145 mm RS Zd
L < GUY ETAL. - D,,=0.19 - 0.93 mm e HH
x NORDIN - D,;=0.25 - 1.14 mm DATOS DE CAMPO
100 X%@ X RIO GRANDE CONV. CH. - D,,=0.2 mm
X MISSOURI - D,,= 0.21 mm
¢ RIO MISS. /ATCH. R. - D,= 0.2 mm
— & RIO COLORADO - Dy, = 0.35 mm
— b NEDECO - Dyy= 0.1- 1.1 mm 1
p—p)_ 06539 0.74578 4 CANALES EN PAKISTAN - D,,= 0.15 mm
— T*n[ 0 J‘ 0.3724g.7S < RIO HIl (JAPON) - D= 1.3 mm in
L T
1010‘3 10? R 10" 10”

10 10°
q*SI\ ly/x H@S“ \y/x)/ /gDSSO

Fig 6.2 Relacion entre 1+, 0= y S, para flujo en régimen Inferior: rizos y dunas

FLUJOS EN REGIMEN SUPERIOR
10 | ——— -  — ——
COSTELLO - Dy,=0.51 - 0.79 mm
FOLEY - Dy,=0.29 mm
LAURSEN - D,,= 0.11 mm
SINGH - Dy,= 0.62 mm I
DAVIES - D,,= 0.15 mm
TAYLOR - Dy, =0.14 - 2.8 mm %

VANONI AND BROOKS - Dy, = 0.14 mm %
+

STEIN - D;,= 0.4 mm
WILLIAMS - D,,= 1.35 mm
BROOKS - D,,= 0.088 - 0.145 mm N
GUY ETAL. - D,,=0.19 - 0.93 mm
NORDIN - D,,=0.25, 1.14 mm
RIO GRANDE, CAN. CONV. - D,,= 0.2 mm o
RIO MISSOURI - D,,= 0.21 mm 1

i

10°

XXKXXMN+ 93V AO+D>X

‘\QA

\E
AN

10"

X = 0.6248
y = 0.08750
z=0.08013

i [ps _P] o = 02836q0.6248 gomzs Y
‘/ﬂ P "

102 A T —

10° 10? 10" 10° 10 10°
a.S" Y 11(as" ™). /aD?,

Fig 6.3 Relacion entre 1+, 0+ y S, para flujo en régimen Superior: fondo plano con movimiento,
antidunas y ondas estacionarias
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Al despejar el gasto unitario adimensional de las ecs (6.17), y tomar en cuenta la ec (6.2), Brownlie

propuso que:

Para el régimen inferior:
15292 G 03887

R
q = 4.5294 \/E D, 00292 00292 (6.18a)
50

Gy

Para el régimen superior:
16005 0.4604
R S

q = 7'5153\/6 D 01005 012824 (6.18b)

50 Gy

Finalmente, al considerar un canal muy ancho, g =U d = U R, la ec (6.18) se puede escribir

Para el régimen inferior:

0.5292
U = 4.5294 /g D,, (Rj O g THIwe (6.192)
DSO ’
Para el régimen superior:
0.6005
U = 7.5153./g Dy, (DRJ o4 g T (6.19b)
50

Ya conocida la velocidad media del flujo, U, para determinar el tipo de régimen del lecho, se calcula

primero el Froude del grano, 7y, es decir

U

Fy = (6.20)
\/(Ss _ljg Dso

y este valor se compara con el nimero de Froude critico asociado al tamafo de los granos, F¢*, que

Brownlie expresd como:

_1
Fx =17487 (6.21)
Brownlie definio dos criterios para la determinacion de régimen del lecho. El primero es para cuando

los efectos producidos por la viscosidad del agua son despreciables, fig 6.4, en la que:

Para S < 0.006:

9 <1
. F* . o
Si 9 , el régimen es inferior.
F
L >
. F* . .
Si g , el régimen es superior.

Para S > 0.006, el régimen siempre es superior.
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REGIMENES DE FLUJO

10 T 1T T
| — © REGIMEN SUPERIOR
— x REGIMEN INFERIOR‘\
N
* =
I SWERASEE
8\,
— o | o, 14 ﬁ\Q
D O o< X % X
Rl LB lel N[5 7 4o 9
q 8 X b .(%{x
X
o9 o o oo :;\ x x%xx x %5
8 O 0,8|dl o|®Po e *
5° Bolo LA SR
q o) x x
o B%vq%% 0 hoP e dliecs oD
o
D b A K 0]
ol o0 [*3) Og% O SEES
o% B0 Blirpe oo 3
5 0 B |& [0 9ad x
0°e9 % 5@ O@o o
op Dlig” o S [0
P o o) @g |
LR LR L
o o
IR T0° 0 107 107 10°
S = Pendiente

Fig 6.4 Determinacion de los regimenes de flujo. Nmero de Froude del grano, 7, en
funcion de la pendiente, S

En el segundo criterio, valido para cuando los efectos producidos por la viscosidad del agua son

significativos, Brownlie propuso los limites del régimen de transicion como se indica a continuacion
(figs 6.5y 6.6):

Limite superior del régimen de transicion:

D50
—> <2
Si o
175‘ 2
10g( j J = —0.2026+0.07026 log(DSO]JrO.%Slog(DSO] (6.22a)
>, ) )
Dy 5,
Si o
Fy
logl — — | = 10g0.8 (6.22b)
F
Limite inferior del régimen de transicion:
DSO
— < 2
Si o
F, D D, )
logl| —2 | = —0.02469+0.1517 log| — |+0.83811log — (6.23a)
F* 0 )
g
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By 5y
Si &
£ g
log T = logl.25 (6.23b)
9
en las que el pardmetro Ds¢/5 es la razon del tamafio medio de grano y el espesor de la subcapa laminar
Ds, _ Dy, U (6.24)
0 11.6 v

Brownlie asumi6 que la velocidad del esfuerzo cortante asociado al grano, U’«, es equivalente a la

velocidad del esfuerzo cortante total, U-.

Para poder saber en que régimen se encuentra el lecho se tiene que comparar el nimero de Froude,

obtenido con las ecs (6.22) o (6.23), con el calculado utilizando la ec (6.21), es decir

F, < F*100 —0.2026+0.07026log([;j+0 93310g(D6j ]

El régimen es inferior si L
D,,

Fy 2 F*,10M -0.02469+0.1517 log[
El régimen es superior si L

o |

R
Si 0
El régimen es inferior si Fy < 0857,
El régimen es superior si Fy 2 12557,
en las que
4
Fx =174875 (6.20)
INTERVALO DE LOS DATOS
Diametro medio del sedimento: 0.088 mm < Dsp < 2.8 mm
Gasto unitario: 0.012m’/s/m < q < 40 m’/s/m
Pendiente: 30x10° < 'S < 3.7x107
Radio hidraulico: 0.025m <R < 17m
Temperatura: 0°C < TP < 63°C
Relacion ancho — tirante: B/d > 4
Desviacion estdndar geométrica: oy <5
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DATOS DE TRANSICION

10 e e e —
— O HILL, ETAL. - D,, = 0.088 - 0.31 mm
[ x FOLEY- D, =0.29 mm
[ A ONISHI, ETAL. - Dy, = 0.25 mm
+ BROOKS - D,, = 0.088, 0.145 mm
— & GUY,ETAL. - D,,=0.19 - 0.93 mm -
| O NORDIN - D,, = 0.25, 1.14 mm LIMITE INFERIOR DE
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Fig 6.5 Efectos viscosos en la transicion del Régimen Inferior al Régimen Superior
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Fig 6.6 Efectos viscosos en la transicion del Régimen Inferior al Régimen Superior
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V12  PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Brownlie tampoco propuso un procedimiento de calculo, pero con base en los pardmetros propuestos

por ellos, Garcia Flores (ref 12) sugiere los dos siguientes procedimientos:

VI1.2.1.-Si los efectos de la viscosidad del agua son despreciables.

i) Comparar el valor de la pendiente

Si S 2 0.006 ¢ régimen es superior y la velocidad se calcula con la ecuacion:

0.6005
U = 7.5153 ./g Dy (DRJ g o G5 012 (6.19b)
50

si S < 0.006 , el régimen puede ser inferior o superior, y se contintia con el paso ii).
i) Suponer un tipo de régimen y calcular la velocidad con la ecuacion correspondiente:

Para el régimen inferior:

0.5292
U =45294 [gD, | R SRR (6.19a)
D;,
Para el régimen superior:
0.6005
U = 7.5153 g D50 i 80.4604 Gg—0.12824 (619b)
DSO
iii) Determinar
U
Fy = —— (6.21)
(Ss _1) g DSO
y
F* = 17485 (6.20)
£y
iv) Valuar la relacion Fy , y verificar el tipo de régimen
o<1
. F* , . . .
Si g es régimen inferior
£y
. F* L. .
Si 9 es régimen superior

Si el régimen determinado concuerda con el supuesto, la velocidad calculada es la correcta, pero si el
régimen determinado no concuerda con el supuesto hay que regresar al paso ii) y suponer el otro

régimen.
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V1.2.2.-Si los efectos de la viscosidad del agua son importantes.
i) Comparar el valor de la pendiente

Si S 2 0.006 ¢ régimen es superior y la velocidad se calcula con la ecuacion:

0.6005
U = 7.5153 ./g Dy (DRJ g o G5 012 (6.19b)
50

si S < 0.006 , el régimen puede ser inferior o superior, y se contintia con el paso ii).

ii) Suponer un tipo de régimen y calcular la velocidad con la ecuacion correspondiente

Para el régimen inferior:

0.5292
U =4.5294 /g D,, (Rj SO g T (6.192)
D;,
Para el régimen superior:
0.6005
U = 7.5153 ./g Dy (Rj GO 5 1 (6.19b)
DSO
iii) Determinar
U
Fy = (6.21)
’ (Ss l)g Ds,
y
F* =174 (6.20)
iv) Calcular
D D.,U",
5 = 116v (€29
v) Valuar los FQ(""‘ itt) que delimita el régimen de transicion
Limite inferior &(INFERIOR):
DSO
— < 2
Si o
D D,, \’
Fyaneeriony = £ 10’{—0.2026+0.07026 10g[§°]+0.93310g(;’j ] (6.25a)
By 5y
Si 0
Fonererior) = 0.8F7 (6.25b)
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Limite superior ]:g(SUPERIOR):

% < 2
Si o
D D, )
Fysureriony = £ 10’\|:—0.02469+0.151710g(65()]+0.838110g[650j } (6.26a)
By 5y
Si o
Fysuperiory = 12557 (6.26b)

vi) Verificar el tipo de régimen

. < F . L. o
Si Fy = Fytineerion) el régimen es inferior.

F,

. > . .
Si ‘e = Fy(superior) el régimen es superior.

o < < L -
si Facmrerior) < Fy < Fysuperion) el régimen es de transicion

Si se verifica el régimen supuesto, la velocidad calculada es la correcta, pero si el régimen determinado

no concuerda con el supuesto hay que regresar al paso ii) y suponer el otro régimen

VI.3 EJEMPLOS NUMERICOS
VI1.3.1 Canal natural

Se desea estimar la velocidad media de una corriente fluvial, cuyo material del cauce tiene las
siguientes caracteristicas: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamafios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.75 mm y &, = 3.2; la temperatura
del agua es de 20 °C, la pendiente del lecho es S=1.51 x 10, la seccién transversal es muy ancha (R =

d), y el tirante es d = 6.28 m.

-Solucion
- Sin tomar en cuenta los efectos producidos por la viscosidad del agua.

i) Se compara el valor de la pendiente

4
ComoS = L5IX107 < 0'006, el régimen puede ser superior o inferior por lo que hay
que ir al paso ii)
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ii) Se supone un tipo de régimen y se calcula la velocidad correspondiente

Suponiendo régimen inferior

U

0.5293
4.5295-/(9.80665) (0.75x10"> (628) 1.51x10~4)03%7 3.9 -0.1606
i ) ' 075x10° ( )

U

1.257108026 %

L.iii) Se determina

F, = 1.2571 =114114

" J(1.65)(9.80665) (0.75x10°)

Fx = 174(1.51x10° ) = 32,6756

g

£y
. ., F* . . .
iv) Se valuar la relacion *© 9,y se verifica el tipo de régimen
F,
o AT o340 <1
F* 32.6756

9

por tanto, régimen supuesto se verifica, es decir se trata de régimen inferior.

-Tomando en cuenta los efectos producidos por la viscosidad del agua.

i) Se compara el valor de la pendiente

-4
ComoS = 1.5Ix107 < 0'006, el régimen puede ser superior o inferior por lo que hay
que ir al paso ii)

ii) Se supone un tipo de régimen y se calcula la velocidad correspondiente

Si se considera que el régimen es inferior:

6 28 0.5293
U = 4.5295\/(9.80665)(0.75x103)('j (1.51x107 )7 39701000

0.75x10°°
U =12571"0
S
iii) Se determina
F, = 1.2571 =11.4114

g

J(1:65)(9.80665) (0.75x10™)

Fx = 174(151x107) % = 32.6756

9
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iv) Se obtiene

D,  (0.75x10%)/9.80665(6.28)(1.51x10)

& — 6.1936
8 11.6(1.00667x10°° )

El valor de v se tom¢6 de la tabla 7.2 del Manual de Ingenieria de Rios “Origen y Propiedades de los

Sedimentos” (ref 8). Para una temperatura de 20 °C, v = 1.00667x10°° m?/s.

v) Se valua el Fg(”m itt) que delimita el régimen de transicion:
Limite inferior del régimen de transicion FyinrerioR):

B _ 6 193623> 2
Dado que

Fyanreriony = 0.8(326756) = 26.1405
vi) Se verifica el tipo de régimen

Como o = 114114 Fyeepon) = 26.14

régimen inferior.

el régimen supuesto se verifica, es decir se trata de

V.32 Cauce de Laboratorio

Datos:

Material del fondo o lecho: No cohesivo y de densidad relativa Sg = 2.65; los tamaiios de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.25 mm y o, = 1.48. La pendiente
del canal es S = 2.5 x 10, la temperatura del agua es de 18 °C, la seccion transversal es rectangular y

el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho es R, = 0.48 m.

-Solucién

- Sin tomar en cuenta los efectos producidos por la viscosidad del agua.

1) S = 2.5x10™ < 0.006 , el régimen puede ser superior o inferior por lo que hay que ir al paso ii)
il) U=10.4178 m/s
iil) fy = 6.569

F*,=27.6208

iv) Fo/ F 73 =10.2378 < 1, por lo tanto el régimen si es inferior
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- Tomando en cuenta los efectos producidos por la viscosidad del agua.

S =25 x10™ < 0.006 , el régimen puede ser superior o inferior por lo que hay que ir al paso ii)
1)) U=10.4178 m/s
iii) 73 = 6.569
*,=27.6208
iv) Dso/S = 0.64075
V) Fyanreriory = 18.1938

vi) Fy=6.569 < Fyanrerior) = 18.1938, por lo tanto el régimen si es inferior

VI4 TRANSFORMACION EN FUNCION DE LOS PARAMETROS S, 7 y R/Dsg

Para transformar y reducir el método de Brownlie a una ecuacion adimensional, se procedid de la

siguiente manera (ref 14):

Dado que las ecs (6.19) practicamente estan en la forma deseada, basta con dividir ambos miembros de

las ecs (6.19) entre 9 Dy

Para el régimen inferior:

U R 0.5292
= 4.5294 (Dj SO g T (6.27a)

Para el régimen superior:

U R 0.6005
0 = 75153 (DJ g 04004 09*0'1282“ (6.27b)
50 50

En las ecs (6.27), si se desprecia la viscosidad del agua, el limite entre el régimen inferior y el superior

esta definido por

£y
o <1
Si * o el régimen es inferior.
fy > 1
. F* . .
Si 9 el régimen es superior.
siendo
U
Fy = (6.21)
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F*g - 1.74 S_% (6.20)

Pero si se toma en cuenta la viscosidad del agua, el limite entre el régimen inferior y el superior se

establece de la siguiente forma

F <

)

Si g — * g(ilNFERIOR) el régimen es inferior.

. > L. .
Si Fy 2 Fysuperion) el régimen es superior.

. < < L. .
Si Foomrerior) < o < Fyrsupmrion) el régimen es de transicion

donde Fyunrerior) Y Fesuperior) estan definidos en las ecs (6.25) y (6.26).

VI1.4.1 Determinacion del intervalo de pendientes en el que el método es multiplemente valuado.

VI1.4.1.1- Los efectos producidos por la viscosidad del agua son despreciables.

Para precisar los limites del intervalo de pendientes, Sy ¥ Smax, €n €l que el método es multiplemente

valuado, se parte de las ecs (6.19) a (6.21). Para encontrar el limite inferior de dicho intervalo, se

dividen ambos miembros de la ec (6.15b) entre Y (SS _1) Dso , ¥ se obtiene que

0.6005
U 1 R —-0.12824
F = [ J goaM 5 7 (6.28a)
g [N (ce_ 1\ e _1) g
g (SS_I)DSO (Ss _1) Dso
luego, se sustituye en la ec (6.28a) la ec (6.20), ya que en la condicion limite se tiene que satisfacer que

= F* i
Fy= F*,, es decir

= 7.5153

0.6005
17457 = 75153 )(DR J g g T (6.29a)
50

(S, -

Por ultimo, de la ec (6.29a) se despeja la pendiente, S, para obtener asi la funcion que define el limite
inferior del intervalo mencionado, es decir

—1.25945

0.6005
S = 7.5153 1 R o 012824 (6.30a)
min 1.74 m DSO g

De manera analoga se deduce la ecuacion para precisar el limite superior de dicho intervalo, esto es:

0.5292 —-1.38504
s |44 1 R 5 (6.30b)
174 [(S,-1) | D
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VI1.4.1.2- Los efectos producidos por la viscosidad del agua son importantes.

Como en el caso anterior, se requiere encontrar un par de funciones que definan los limites del
intervalo de que se trata, S., Y Smax. Para encontrar estos limites, se utilizan las ecs (6.19), (6.20),
(6.25) y (6.26), con las que se puede demostrar, procediendo de manera analoga que en el caso
anterior, que

% <2
Si o

r - - 1.25945

R 0.6005
7.5153 (J o,

s - Dsy (6.31a)

min D .
174 (5, -1) 10A{_0.O2469+0.15171og(D§°j+0.838110g(50] ]

r 1 -1.38504

R 0.5292
4.5294 (] o,

s . Dy (6.31b)

max .
D D
1.74./(S, -1) 10{—0.2026+0.0702610g(gOJ+O.933 1og(§°J }

=0 > 2
Si O
_ 0.6005 —1.25945
S = 7.5153 1 R o 018 (6.32a)
"1 2175 (s, 1)\ Dy, ’
_ 05292 —1.38504
s - 4.5294 1 R o 01606 (6.32b)
™ 1392 (s, -1) | Dy, ’
siendo
Dy, _ D5 U, (6.24)
S 11.6v

La representacion grafica de las ecs (6.27), para diferentes condiciones, se muestra en las figs 6.7 a
6.12.
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Régimen Inferior
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Pendiente S

Fig 6.7 Método de Brownlie en el plano (S, /p). Sin considerar la viscosidad del agua, segiin
Garcia Flores (ref 14).
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Fig 6.8 Método de Brownlie en el plano (S, /). Sensibilidad a la variacion de o, para R/D
constante. Sin considerar la viscosidad del agua, segin Garcia Flores (ref 14).
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10000
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Pendiente S

Fig 6.9 Método de Brownlie en el plano (S, /). Sin considerar la viscosidad del agua,
segun Garcia Flores (ref 14)
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Fig 6.10 Método de Brownlie en el plano (S, /p), considerando la viscosidad del agua,
segun Garcia Flores (ref 14)
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Fig 6.11 Método de Brownlie en el plano (S, /p). Sensibilidad a la variacién de o, para
R/D constante, considerando la viscosidad del agua, segin Garcia Flores (ref 14)
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Fig 6.12 Método de Brownlie en el plano (S, 7p), considerando la viscosidad del agua,
segun Garcia Flores (ref 14)
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VL5 COMENTARIOS

James P. Bennett (ref 2) utilizé el método de Brownlie para compararlo con datos del rio Mississippi y
del rio Grande. Encontré que con los datos del Rio Grande, el método de Brownlie subestimaba la
velocidad para gastos unitarios mayores de 0.2 m’/s/m, mientras que con los del rio Mississippi,

sobreestimaba el tirante para gastos unitarios mayores de 20 m*/s/m.

A continuacion se presentan los comentarios y criticas de Garcia Flores al método de Brownlie, con

base en los diagramas que elabord, figs (6.7) a (6.12):

En la fig 6.7 se observa que tanto la rama del régimen inferior como la del superior quedan debajo de la
linea de Keulegan, lo que, por lo general, es logico, pues ello significa que, bajo las mismas
condiciones, en un cauce aluvial o fondo moévil, la resistencia al flujo es mayor que en un fondo rigido,
y por ello las velocidades que pronostica Brownlie son menores que las que se estiman con la ecuacion
de Keulegan (ec 1.5). Ademas, La resistencia al flujo es mas grande en el régimen inferior que en el
superior, y en ambos regimenes la resistencia aumenta conforme crece la pendiente de energia,
correspondiendo los mayores aumentos al régimen inferior. Asimismo, se nota claramente, por un lado,
que la transicion, cuando se ignora la viscosidad del agua (figs 6.7 a 6.9), es brusca, discontinua y no
delimita una region o franja donde podria tener lugar el régimen de transicion, como en las figs 6.10 a
6.12; por el otro, también es notable la zona donde se traslapan los regimenes del lecho, o sea el
intervalo de pendientes de energia en el que, para una pendiente dada en dicho intervalo, se pueden
pronosticar dos velocidades distintas, ya que es posible satisfacer en ese intervalo tanto las condiciones
del régimen inferior como las del superior, y la amplitud de tal intervalo es mayor cuando no se tiene

en cuenta a la viscosidad del agua.

La fig 6.8 muestra la sensibilidad del método de Brownlie al parametro cg, y en ella se nota bien que
cuanto mds grande es la desviacion estdndar geométrica de los tamafios de las particulas que
constituyen el lecho, tanto mayor es la resistencia al flujo; o sea que, bajo igualdad de condiciones, la
velocidad media del flujo es menor en un cauce constituido por particulas de muy diferentes tamafos
que en uno formado por granos de tamafio uniforme, y que cuanto mas extendida sea la granulometria

de un cauce, tanto menor sera la velocidad media del flujo.

Los efectos de la variacidn del parametro R/Dsq se presentan en la fig 6.9, donde se observa que, bajo

igualdad de condiciones y en situaciones de régimen inferior, conforme crece R/Dsy, aumenta la
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resistencia al flujo. Sin embargo, lo contrario ocurre en el régimen superior, ya que al crecer R/Dsy,
disminuye dicha resistencia, y se observa que si el pardmetro R/Dsy crece mas alla de cierto limite,
existe un amplio intervalo de pendientes en el que se pronostican no solo velocidades iguales a las que
se obtienen con la ecuacion de Keulegan, sino mayores, pues parte de la rama del régimen superior
queda por arriba de la linea de Keulegan. En esas situaciones el método sobreestimaria las velocidades.
De ahi la necesidad de conocer detalladamente los intervalos de los datos sobre los que se fundamenta
una férmula o método, ya que ello ayuda a establecer bien los limites donde rige realmente, y asi evitar

situaciones o extrapolaciones que conduzcan a prondsticos absurdos o erroneos.

Ademas, como el valor del pardmetro R/Ds, aumenta al crecer el tirante o al disminuir Dsy, 0 bien, el
valor de R/Ds, disminuye al decrecer el tirante o al aumentar el Ds, la fig 6.9 permite analizar también
la susceptibilidad del método de Brownlie a la variacion del tirante o a la del Dsy. Asi, por ejemplo,
bajo igualdad de condiciones y en situaciones de régimen inferior, conforme disminuye el didmetro Ds
de la granulometria del cauce, se agranda el parametro R/Ds,, aumentando asi la resistencia al flujo.
Pero lo contrario sucede en el régimen superior, ya que al disminuir el Dsy, disminuye dicha
resistencia, y se observa que si el Dsy empequefiece mas alla de cierto limite, existe un amplio intervalo
de pendientes en el que se pronostican no so6lo velocidades iguales a las que se obtienen con la
ecuacion de Keulegan, sino mayores, pues parte de la rama del régimen superior queda por arriba de la
linea de Keulegan. Andlogamente, en régimen inferior, conforme el tirante crece, se agranda el valor

del parametro R/Dsy y aumenta la resistencia.. ., etc.
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CAPITULO VII METODO DE NNADI Y WILSON

VIl.  METODO DE NNADI Y WILSON (1995).
VII.1 PRESENTACION

Con el fin de estudiar las formas del fondo, en especial durante el cambio de régimen de dunas a fondo
plano, o sea la transicion, Fidelia N. Nnadi y Kenneth C. Wilson (ref 22) realizaron experimentos en un
conducto a presién con flujos que arrastraban el material de un lecho arenoso. Como resultado de su
trabajo, establecieron expresiones sencillas y similares a la ecuacion de Keulegan (1938).Dichas
expresiones tienen como particularidad que, los datos con los que fueron calibradas, corresponden a

valores grandes de 1+, es decir muy por arriba de la curva de inicio de arrastre de Shields.

Nnadi y Wilson, con base en sus datos experimentales, concluyeron que en el régimen de fondo plano
con arrastre, la rugosidad efectiva, k, se incrementa conjuntamente con to, ocasionado esto por los
efectos intergranulares en las capas de sedimentos que se encuentra en movimiento. También,
observaron que la relacion entre coeficiente de rugosidad efectiva y el didmetro de particula, k/D,
aumentaba junto con el parametro de Shields, t-. A su vez, observaron que la relacion entre la
velocidad media del flujo de agua y velocidad asociada al esfuerzo tangencial o cortante, U/Ux,
dependia de la pendiente, S, y de la densidad relativa del material cauce, S, pero que era independiente

del diametro de las particulas, D.

Segun Nnadi y Wilson, el régimen de fondo plano con arrastre o transporte de particulas es muy
similar al flujo de agua en fondo fijo y rugoso, y que la transicidn de fondo plano sin transporte a fondo

plano con transporte es analoga también a la que tiene lugar en fondo fijo, o sea a la transicién de pared
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lisa a rugosa. De acuerdo con esto, para el calculo de la velocidad media del flujo en cauces aluviales,
parten de la ecuacién de Keulegan, ec (7.1), que es la integracion de la ley universal de velocidades en
flujo turbulento y fronteras rugosas de Prandtl — Karman.

LLJJ = iln(ib}r B, (7.1)

en la que R, es el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho, en m; « es la constante
adimensional de Karman, « = 0.4 ; k es la altura de la rugosidad o rugosidad equivalente que, como
otros autores, consideraron que k = 2D, siendo D el diametro de las particulas, en m; B; parametro
adimensional que depende varios factores, entre ellos la forma de la seccién transversal del canal, que

para el caso de canal infinitamente ancho, B; = 6.0.

R
U _ 25In—2+6.0 (7.2)
U. 2D
Al sumar a ambos miembros de la ec (7.2) el término 2.5 In[S/(SS _1)], se obtiene
v +2.5In S = 25In Rol S +4.3 (7.3)
U. S.-1 D|S,-1
El pardmetro de Shields lo expresaron también como
R
1. = To ___SR (7.4)
pg(S.-1)D (S,-1)D,,
por lo que la ec (7.3) se puede escribir
Y s> |- 2.5In(t. )+4.3 (7.5)
U. S.-1
0 bien
Y. 2.5In(t. )+4.3-25In S (7.6)
U. S,-1

que rige para régimen inferior.

Para la determinacion de la relacion de velocidades para el régimen superior, Nnadi y Wilson partieron

de la ec. (7.3), y sustituyeron k por k = (1/ 2) 0

R
U _ 2.5|n(8b)+7.7 (7.7)

*

s, siendo & el espesor de la capa en movimiento:

S
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Previamente, Nnadi y Wilson (1992) presentaron que el valor de la relacion 84/Ry, se podia calcular de

la expresion:

e[

Al sustituir la ec (7.8) en la ec. (7.7), se obtiene que para el régimen Superior:
£+2.5 In S = 2.7 (7.9)
U S

* S

0 Sea

U _ 2.7—2.5|n£sS j (7.10)

* S

Nnadi y Wilson indicaron el factor de friccion en régimen de fondo plano con arrastre de particulas es
mayor que en fondo plano sin arrastre, y consideraron que la transicion entre los regimenes inferior y
superior es de manera subita, es decir, que no se presenta el régimen de transicién. Para distinguir entre
los dos regimenes, utilizaron el parametro de Shields, esto es

Si 1+ <1, el régimen es Inferior.

Si t«>1, el régimen es Superior.

INTERVALO DE LOS DATOS:

Estos autores no presentaron sus datos experimentales. Se sabe que utilizaron arenas (0.4 — 1.1 mm),

pero no dieron sus caracteristicas, ni la de los flujos estudiados, ni graficos o diagramas.

VII.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Nnadi y Wilson no propusieron ningin procedimiento de célculo. Sin embargo, utilizando sus

expresiones se propone el siguiente procedimiento:

Ty SR,
T = =
i) Calcular pg(S,-1)D  (s,-1)D
i) Determinar el tipo de régimen
Si 1+ <1, el régimen es Inferior.
Si 1> 1, el régimen es Superior.
iii) Obtener U
Para el régimen Inferior:
Y 25 In(. )+4.3-251n S (7.6)
U. S, -1
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y para el régimen Superior:

U S

= 27-25 In(SJ (7.10)

S

*

donde

U.=.JgR,S (7.11)

VIL.3 EJEMPLOS NUMERICOS

VI1.3.1 Canal natural

Se desea estimar la velocidad media de una corriente fluvial, cuyo material del cauce tiene las
siguientes caracteristicas: No cohesivo y de densidad relativa S; = 2.65; los tamafos de las particulas
que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Ds, = 0.75 mm y o4 = 3.2; la temperatura
del agua es de 20 °C, la pendiente del lecho es S = 1.51 x 10™, la seccién transversal es muy ancha (R =

d), y el tirante es d = 6.28 m.

-Solucion

i) Calcular
_ 6.28(0.000151)

T* - 3
1.65(0.75x10%)
ii) Determinar el tipo de régimen

gj T~ < 1 esrégimen Inferior

= 0.7663

gj T. =1 esregimen Superior
Yaque® = 0.7663 <1 el régimen es Inferior

iii) Obtener U
Para el régimen Inferior:

U = ./9.80665 (6.28)(0.000151) {2.5 In(0.7662868687 )+4.3—2.5 |n(0'010é§51ﬂ

U = 259231
S

VI11.3.2 Cauce de laboratorio
Datos:
Material del fondo o lecho: No cohesivo y de densidad relativa Ss = 2.65; los tamafios de las particulas

que lo constituyen siguen una distribucion log-normal, con Dsy = 0.25 mm y o4 = 1.48. La pendiente
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del canal es S = 2.5 x 10, la temperatura del agua es de 18 °C, la seccion transversal es rectangular y

el radio hidraulico asociado a la rugosidad del lecho es R, = 0.48 m.
-Solucion
i) T+ = 0.2442
ii) Como T~ = 0.2442 < lel régimen es Inferior
iii) U=0.7155m/s
VIl.4 TRANSFORMACION EN FUNCION DE LOS PARAMETROS S, /5y R/Dsg

Para transformar y reducir el método de Nnadi y Wilson a una ecuacién adimensional, se procedi6 de

la siguiente manera (ref 14):

Para el régimen inferior, se despeja la velocidad media del flujo, U, de la ec (7.6)

S

U=u. {2.5 In(t.)+4.3-2.5 In[ssﬂ (7.12)

al considerar las leyes de los logaritmos, la ec (7.12) se puede escribir

U=u. [2.5|n(1—* SSS j+4.3} (7.13)

luego, al tener en cuenta la ec (7.4) en la ec (7.13)

U=u. {2.5In[§j+4.3} (7.14)

después, se sustituye la ec. (7.11) en la ec. (7.14)

U=.gRS {2.5|n(DRJ+4.3} (7.15)

50

por ultimo, se dividen ambos miembros de la ec. (7.15) entre 9Dy

J;T = | DR Js {2.5In(§j+4.3} (7.16)

En forma analoga, se realiza la transformacion para el caso de régimen superior, obteniendo la

siguiente expresién

U 'R S, -1
D Dsoﬁ{z.sln( S ]+2.7} (7.17)
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1000
U Régimen Inferior A
o= u R R -7
/gD = [ =5 2.5In[ J+4.3 sit <1 IR
~/9Ds, Dy Ds, P
P . 7
Régimen Superior e
v__ R \/§{2.5 In[E}r 247} Sit 21 /
\ gDSD DSO S
100
N Régimen
TSl Superior
=/
10 Régimen T N
Inferior I
Nnadi y Wilson
R =10*
— — — Keulegan 50
1
0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 01  Ppendiente, S 1

Fig 7.1 Método de Nnadi y Wilson en el plano (S, /), segin Garcia Flores (ref 14).

@ Nnadi y Wilson -
— — — Keulegan

100

Régimen

Superior,
-
10 T~
Régimen
Inferior
1
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 Pendiente, S 1

Fig 7.2 Método de Nnadi y Wilson en el plano (S, /p), para diferentes valores de R/D,
segun Garcia Flores (ref 14).
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VIIL.5 COMENTARIOS

A continuacion se presentan los comentarios y criticas de Garcia Flores al método de Nnadi y Wilson,

con base en la transformacion que realizo, figs (7.1) a (7.2):

El objetivo del articulo de Nnadi y Wilson era estudiar la transicion entre régimen inferior y superior.
Dicho objetivo no se cumplid, ya que los autores definieron dicha transicion como brusca. En las figs
7.1y 7.2 se observa que el cambio de un régimen a otro, provoca una discontinuidad. Esta
discontinuidad es menor mientras mayor es la relacién R/D, pero no se define una region de transicion.

Ademas, se puede ver que al aumentar la relacion R/D, la resistencia disminuye en ambos regimenes.

La rama del régimen inferior queda ligeramente por debajo de la linea de Keulegan cuando R/D es
menor de mil, y para valores mayores coincide poco mas o menos con la de Keulegan, por lo que, en
general, los pronosticos en este tipo de régimen seran errdneos, ya que en este régimen del lecho las
formas del fondo, segln ellos, casi no ofrecen resistencia al flujo y, por consiguiente, las velocidades
calculadas con el método de Nnadi y Wilson serdn mucho mayores que las reales y muy similares a las
pronosticadas por Keulegan. Sin embargo, en el régimen superior ocurre lo contrario, pues dicha
resistencia crece al decrecer el valor de R/D, y si este valor no cambia, la resistencia al flujo también

crece conforme aumenta la pendiente.
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VIIl. COMPARACION DE METODOS Y CONCLUSIONES

A fin de contrastar resultados, la velocidad media del flujo en los canales de los ejemplos planteados,
gue fue calculada empleando los métodos presentados, se muestra en las tablas 8.1 y 8.2, en las que se
indica también la magnitud real de dicha velocidad, medida en el sitio, y el tipo de régimen observado,
lo que permite conocer el porcentaje de error en la velocidad calculada o pronosticada por cada
método.

Se observa en la tabla 8.1 que para el canal natural, los métodos mas precisos o acertados fueron el de
Wu y Wang y el de Brownlie, y que los menos exactos o que pronostican con mayor error fueron el de
Nnadi y Wilson y el White, Paris y Bettess. Para el caso del canal de laboratorio, tabla 8.2, los métodos
subestimaron la velocidad media, por lo menos en un 23%, siendo el menos preciso el de White, Paris
y Bettess, con casi el -60 % de error en su prondstico, y es el Unico de los métodos presentados en que

sus autores establecieron un procedimiento de calculo.

Sin embargo, cuando no se conocen valores reales o medidos ni el tipo de régimen, como ocurre
normalmente en la practica, ;cémo saber qué métodos pronosticaran mas acertadamente la velocidad
media del flujo en un cauce bajo estudio, y cual de esos métodos es el mejor? Para esto se suele dar
como norma que se utilicen Gnicamente los métodos que rigen en dicho cauce y, por ende, los que se
fundamentan en condiciones o datos iguales o muy parecidos a los del cauce que interesa, de aqui la
importancia de que los autores de una féormula o método establezcan bien sus restricciones y el
intervalo en el que fluctuaron sus datos. Aunque esta norma es condicion necesaria, no es suficiente

para garantiza buenos prondésticos. Los resultados en las tablas 8.1 y 8.2 son prueba de esto, pues hay
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diferencias grandes, y eso que estas tablas ponen a la vista tan solo una pequefia muestra de los muchos

métodos o férmulas existentes (refs 6, 11 a 14). Todavia mas, aun cuando Sse cuenta con cierta

informacion o datos reales, como la indicada en las tablas 8.1 y 8.2, surge la pregunta ¢las diferencias

en la estimacion de la velocidad o en los porcentajes de error se mantienen para otras condiciones o

tipos de régimen?

Tabla 8.1 Magnitud de la velocidad media del flujo de agua en el canal natural de los ejemplos
(S=0.000151, R/D = 8373.33 ), seguin los métodos presentados.

N Velocidad Media, Froude de Error Régimen
U (m/s) grano, /o (%)
Wang y White (1993) 1.5757 18.3731 27.07 Inferior
Wu 'y Wang (1999) 1.2456 14.524 0.4516 Rizos y Dunas

White, Paris y Bettess (1982) 0.50188 7.315 -59.52 Inferior
Brownlie (1983)

| Sin efectos viscosidad 1.2571 14.6582 1.38 Inferior
Brownlie (1983)

1. Con efectos viscosidad 1.2571 14.6582 1.38 Inferior

Nnadi y Wilson (1995) 2.5923 30.2269 109.05 Inferior

Medicion in situ 1.24 14.4587 0.0 Inferior

Tabla 8.2 Magnitud de la velocidad media del flujo de agua en el canal de laboratorio de los ejemplos
(S =0.00025, R/D = 1920) , segun los métodos presentados.

N Velocidad Media, Froude de Error Régimen
U (m/s) grano, /o (%)

Wang y White (1993) 0.4275 8.6338 -23.43 Inferior

Wu 'y Wang (1999) 0.39719 8.0217 -28.85 Inferior

White, Paris y Bettess (1982) 0.22357 45152 -59.95 Inferior
Brownlie (1983)

| Sin efectos viscosidad 0.4178 8.4379 -25.17 Inferior
Brownlie (1983)

1. Con efectos viscosidad 0.4178 8.4379 -25.17 Inferior

Nnadi y Wilson (1995) 0.7155 14.4503 28.16 Inferior

Medicién in situ 0.5583 11.2755 0.0 Inferior
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Una respuesta racional y objetiva a las interrogantes planteadas se obtiene utilizando los diagramas (S,
Fp). En las figs (8.1) a (8.3) se presenta la comparacion de los métodos expuestos, y en ellas se observa
que, efectivamente, en el régimen inferior, los métodos de Wang y White, Brownlie, y Wu y Wang
dan resultados muy similares, pero no siempre, sino sélo bajo ciertas condiciones o para determinar
valores de S 'y R/D. Ademas, los diagramas permiten explicar el porqué en régimen inferior el método
de White, Paris y Bettess pronostica velocidades tan bajas, y el de Nnadi y Wilson velocidades tan
altas. Para el régimen superior, el método de Wang y White es el que estima la mayor resistencia al
flujo o mayor pérdida de carga, por lo que, en general, pronosticara las velocidades més bajas, en tanto
gue el de Nnadi y Wilson tiende a prondsticos similares si los valores de R/D son menores de 100, fig
8.3; ademas, también en esta figura es notable el corrimiento y traslapo de los regimenes del lecho
conforme cambia el valor de R/D, ya que hay situaciones o condiciones en que mientras para unos
autores el régimen es inferior, para otros es superior o también de transicion. El diagrama de la fig 8.3,
a diferencia de los mostrados en las figs 8.1 y 8.2, se elabord con datos distintos a los de los ejemplos
vistos; sin embargo, con él solo hubiera bastado para analizar los resultados, explicar las discrepancias
amplias y conocer las condiciones en las que las soluciones o prondésticos serian evidentemente

erroneos.

Lamentablemente, las diferencias tan grandes en la estimacion de la velocidad media del flujo, que
pueden darse de un criterio a otro, indican que los métodos y férmulas existentes no siempre conducen
a pronosticos atinados. Efectivamente, al no existir todavia la ley universal de resistencia al flujo que
permita predecir confiada y acertadamente la velocidad media de una corriente fluvial, esta tarea

seguira siendo todo un arte, pues se requiere, entre otras cosas, de conocimiento y experiencia.

Sin embargo, para inexpertos o expertos, se recomienda el empleo de los diagramas (S, /p), pues se ha
visto que tales diagramas son de gran utilidad o ayuda, ya que revelan, por un lado, el comportamiento
de cada método en los diferentes regimenes del lecho, lo que permite visualizar y analizar eficaz y
rapidamente las posibles soluciones; por el otro, facilitan la comparacién general y objetiva de dos o
mas métodos entre si, y no Gnicamente el contrastar resultados o casos particulares, como en las tablas
8.1y 8.2. Ademas, tales diagramas sirven no s6lo para explicar las soluciones o prondsticos ambiguos,
que satisfacen ciertas condiciones en mas de un régimen, sino también para conocer, y asi evitar o
rechazar, situaciones absurdas o ilégicas. Todo esto permite advertir los alcances reales de cada

método, y delimitar correctamente las fronteras donde rige.
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100 oo ©
U A 2)
F —
D /79D
10
Q=
Lo Keulegan (1)
Wang y White (2)
< — — —Wuy Wang (3)
O] D.=18.8859 White, Paris y Bettess (4)
(1) — - - — Brownlie (5)
b - ---- Nnadi y Wilson (6)
— = 337333 @ Canal natural, medicion in situ
50
1
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 001 pendiente s O
Fig 8.1 Comparacién de métodos en el plano (S,/p), para R/D constante, canal natural,
segln Garcia Flores (ref 14).
100
U
Fo=—2_
D /79D
10
4
- Keulegan (1)
S Wang y White (2)
S D .=6.0929 —— Wuywang (3)
{ / R ' —— White, Paris y Bettess (4)
/ 7 — - - — Brownlie (5)
(5) — =1%z20 .- Nnadi y Wilson (6)
«6) At @ Canal de laboratorio, medicion in situ
(€Y]
1
0.000001 0.00001 0.0001 0.001

0.01

Pendiente S o1

Fig 8.2 Comparacién de los métodos en el plano (S,/p), para R/D constante, canal de
laboratorio, segln Garcia Flores (ref 14).
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1000
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100
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Fig 8.3 Comparacion de los métodos en el plano (S,/p), para distintos valores de R/D,

segun Garcia Flores (ref 14)
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