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1. ‘INTRODUCCION

La importancié de estudiar los fenémenosiinherentes a los apro
véchamientos hidréulicos recae en buena medida en aquellos aég
ciados con el comportamiento de los cauces naturales o artifi-
ciales; éllo‘abarca también los efectds de las vias‘terrestres.
en las‘pianicies fluviales y la proteccién de los terrenoé:ad-

yvacentes a 1los cauces naturales.

Esto conduce a separar, para su‘anélisis, el tipo de comporta-
miento de los cauces, cubriehdo entre otroé los siguientes pun
tos : »estudio~de caucesvéara riego, navegacién, etc; comporta= -
miento de cauces naturaies‘sin intervencién humana: movimien-
tos laterales, deslaves, etcry por Gltimo los efectos del hom-
bre en el comportamiento de los rfos al construir obras de re-

gulacidn o aprovechamiento.




En los canales artificiales, por ejemplo los de riego, es ne-
cesario para lograr su mejor utlllzac1én que se alcance un di
seno gue fa01llte su mantenlmlento, tenga pocas pérdldas y la
seccidn seleCCLOnada asi como el método constructivo, lo hagan

: . S
econémlco. , . .

En este caso, géne#almente'losvcanales excavados en tierra re
sultan ser atractivoé por su bajo cQStovde construccidn, pero
frecuentemente se tieneﬁ problemas con las erosiones y depési
tos que ocurren al no con51derarse el material sélldo que pu-
dlera arrastrarse. Algunos de ellos deberin disefiarse pgra

no arrastrar las particulas del fondo y taludes.

Si ahora se piensa-en un cauce natural y su comportamientb,
sin alteraciones por la actividad humana, es importante men-
‘éionar algﬁnos'problemas propios de los mismos: meandreo,

' caucesrébandonados, cofrimiento laterales y poca capacidad hi
driulica. Para reducir o controlar esos efectos es necesario
una comprensién mé&s clara de las caracteristicas de los rfos,
principalmente los perfiles verticales y longitudinales con
el fin de mantener aquellés que desarrollen un adecuado‘com—

portamiento ya sea por medio de obras de encauzamiento o regu

lacién.,

- Por otro lado, hay dque mencionar en forma relevante, dado que
sus resultados se observan con mayor rapidez, a todos los

 efectos‘antes mencionados, los desequilibrios causados por la




'no y largo plazo.

contribuyen a disminuir el dafio ecolégico, a reducir inundacio

accién del hombre en la naturaleza al intentar aprovechaf el

~agua de los cauces. Por ejemplo, al construir embalses, aguas

abajo de los mismos las Caracteristicaé del rfo se ven afecta-
das al perder el aporte de material s6lido transportado por el

agua y también debido al cambio del hidrograma. Asf mismo

- cuando se abren nuevas zonas a la agricultura o ganaderfa, la

contribucibén de s6lidos de la'cuenca a los caucés aumenta con-
siderablementé y‘éus consecuencias'soﬁ»notorias al modificar

la capacidad hidréulica‘dei cauce o0 quiz& generar problemas de
azolves eﬁ un embalse aguas»abajo~de la zona,ademés de modifi—

car el hidrograma original del rfo.

‘Bs adecuado mencionar que los fenSmenos producidos al construir

una obra fluvial, como los arriba mencionados, generalmente no

son tomados en cuenta, lo que origina graves problemas a media

Ante éste'gran'nGmero de solicitudes, es palpable la necesidad
de fomentar estudios dirigidos a comprender la naturaleza de
estos fenfmenos, y la manera adecuada de prevenir los daﬁbs

que pudieran causar.

En el momento actual se requieren este tipo de-estudios, ya

gue disefios adecuados de las obras y aprovechamientos en rfos

nes y evitarlas donde antes no existian.




Combinado,con estas actividades, una parte esencial en los tra
bajos fluviales éé‘la de disponer de una adécuada'inforﬁacién
sobre las posibles zonas a modificarse} para—ello se requie-
ren med1c1ones de tlrantes, se001ones, gastos liquidos y 5611
dos, pendlentes, etc. ¥y descr1p01ones sobre el comportamlento
mismo del rfo, su cauce y zonas aledaﬁas a él. La ausencia
de esta informacién, actualmente priva de una mejor optima-~

cibn de los recursos fluviales.

Con base en lo antes dicho, para lograr mejores resultados,
fundamentalmente se requiere actualizar y estudiar nuevas té&c

nicas de aforo, modernizar y rehabilitar los equipos en estos

' trabajos, brindindoles posteriormente un mantenimiento oportu

no y eficaz;‘ Conjugado con.esto és importante manténe: campa
nas, de obtenci6n de datos, permanentes y adecuadas en el ma-
yor nfimero de lugares posibles o en aguellos cuyo potencial
sea aproVechable O represente un probleﬁa gque reguiera solu-

ci6n mediata.

Con la implementacifn de estas actividades, los resultados ob
"tenidos en los modelos fisicos o matemdticos, se podrdn compa
rar con el prototipo y se calibrarin en forma adecuada para

tener mayor seguridad en las predicciones.

Con base en estas ideas se plantea el objetivo de este estu-
dio como una contribucifén a la parte de la hidréulica fluvial

encargada de los problemas -relativos al comportamiento de los




‘cauces, principalmente en lo gue toca a su estabilidad, con el
fin de disefiar adecuadamente cauces estables que mantengan su
capacidad hidrdulica.y su comportamiento de acuerdo con las ne

- cesidades o previsiones que se tengan en ellos.

Esta aporﬁaciénvconsiste en tratar de estructurar en un‘sélo
docuﬁento la informaciénque existe en la literatura reépecto
a la estabilidad de cauces. Dentro de esta‘parte se presenta-
r4 un res@imen de las teorias existentes, principalmente la Teo
- ria de Régimen, losvtrabajosrde,Altunin, semejantes a los,de

régimen y la teorfa Maza-Cruickshank para cauces arenosos.

La respuesta a estas ideas tendré su aplicacién en algunos
rios del pafs y se comentardn los resultados obtenidos en ellos,
"haciendo énfasis en las limitaciones o0 extensiones que se pue-

dan realizar en las expresiones utilizadas en el estudio.

En este trabajo la presenfacién de todas las f6rmulas se haréa
én sistema métrico gravitacional, explicando cada variable y
dando los véloreS'completos queAcada autpr propone para loé
.coeficientes y expOnentes gue aparecen en sus férmulas; con

ello se tendrid un manual para su utilizacién rédpida y‘senéilla.
El desarrollo del tema se haré’en tres capitulos a saber:

En el capitulo dos, se presentarén las teorias existentes re-

copiladas en la investigacién bibliogré&fica y se tendrd un re




sumen de la Teoria de Régimen desde gue Kennedy la inicio en
1895 hasta los trabajos de Simons—Richérdson, las férmulas de
sarrolladas por Altunin en Rusia y los trabajos de Maza y

‘Cruickshank en cauces de arena.

Las f6rmulas, tablas y figuras gue se necesiten en~dichaé teo~
rias tendfén los comentérios necegarios para su adecuada utiii
zacién. Al finai del capitulo se mostrar& una tabla resumen
de las éxpfesiones analizadas, con iaéivariables Yy condicionés
que‘sé reguieran para su utiliéadién répida sin reéurrif a

otro documento.

En el capitulo tres, con base en las ideas de Maza y Cruick-
éhank se obtendrén métodos de estabilidad en cauces con arena
utilizando férmulas de arrastre total de fondo; y ya que esta
‘teoria sblo es aplicable en el rango de las arenas,;sé busca-
ré& seleccionar uha férmulé de friccidn, otra de arrastre y
otra de forma para valuar la estabilidad en cauces con gravas,

~con lo que se ampliarfa el rango de aplicacibn de esta teoria.

El capitulo'cuatrb, se dediéa a la aplicacién de los métodos
analizados anteribrmente, con algunos éjemplds gue utilicen
datos reales, comentando loénreSultados en forma amplia para
definir con mis facilidad su utilidad de acuerdo al tipo de

problema y a los datos’de gque se disponQa.

Al final se tendr&n las conclusiones generales y se propondrén




nuevos estudios para complementar los trabajos existentes en

hidrédulica fluvial en la parte correspondiente a estabilidad

de cauces.




2. TEORIAS EXISTENTES
2.1 Concepto ée_estabilidad

El término de ''canal & céuce estable" define el compcrtémiento
de aquellos cauces que mantienen sus caracteristicas hidrduli-
cas y morfolégicas en un periodo determinado, sin que esto im-
nplique que en ese lapso no se tengan cambios, graduales, de di

.chas condiciones.

En hidréulicé fluvial, de acuerdo con las ideas de Maza y
Cruickshank, se(puede pensar en tres tipos diferentes de esta-
bilidad, a saber: morfolégica, estdtica y dindmica; pudiendo
‘10§ cauces;'si no ocurren alteraciones sustanciales, pasar de
una a otra.en forma gradual. Antes de extender mis esta idea,
se hablarad sobre el significado de grados de libertad, para

relacionarlos con los conceptos de estabilidad que han sido




propuestos.

2.1.1 Grados de libertad

Grado de libertad se define como la facilidad de que el cauce
modifique ya sea su>tirante, d, su ancho, b, o su pendiente,

s, al ocurrir cambios en el gaéto 1iquido, s6lido o en las céf"

racteristicas del material que lo forma.

- Cauces con un grado de libertad.- Supéngase que se
tiene un canal revestido de'concréto, con pendiénte y seccibn
unifofmes;‘si’Se héce pasar un gasto a través de €1, escurriré
con un tirante dado. Asi se tendra para cada gasto un tirante
asociado que ho variard mientras no se modifique dicho gasto.
Para estas condiciones se dice que el canal tiené_uﬁ grado de
libertad y, por tanto, parakconocer su régimen hidrdulico se
Arequiere una sola chacién; de 1é cual se obtendrd el tirante,
que serid en funcidn dé los parémetrbs restantes: pendicnte, TU
gosidad, ancho, gasto, etc, que permanccerin constantes; la
ecuacidén es una de friccidn como la de Mannihg, Darcy; etc;

Cauces con dos grados de libertad.- Ahoré, poTr otro
lado, si a dicho Canal ﬁhicéménte se le dejan las orillas fi -
jas y el fonao se forma, porkejémplo, con arena, suministrédndo

¢

le en forma constante un gasto liquido y uno sélido, del mismo

material del fondo.

En esas condiciones se tendrd un ajuste en la pendicnte y el ti

rante que permanecerdn sin variaciones mientras no se modifiquen
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los demds pardmetros (gasto sélido y liquido, ancho, material

del fondo;'etc). En tal caso, se dice que el canal tiene dos

grados de libertad y se requieren, por tanto, dos ecuaciones
para conocer sus condiciones de escurrimiento. Dichas expre -
siones serdn una ecuacién de friccién y otra de capacidad de

arrastre total.

La ecuacidn de friccidén en este caso es diferente a la indica-

da anteriormente, ya que debe ser una expresién que considere

la g:anulometria del material y las formaciones del fondd.(du~
nas y rizos), las que también dependen del flujo y del mate -

rial del fondo.

Cauces con tres grados dé libertad

Si también se eliminanflas fronteras resistentes, se tendrid un
éauce formado totalmente‘de,arenaAe igualmente es alimentado‘
constantemente con el gasto liquido y el sélido. Dependiendo
de estos géstos y de las caracteristicas del material con que
se ha formado el céucé,'se llegard a un equilibrio. Cuando
ello ocurre se téndran un aﬁcho, tirante y pendiente? que aproxi
madamente seran los mismos siempré que se repita el experimen-

to bajo iguales condiciones.

En este caso se-necesitan tres ecuaciones para definir su com-

portamiento hidrdulico y geométrico. Las dos primeras son las

mismas utilizadas en canales con dos grados de libertad y la

" tercera deberd relacionar la forma de la seccién, el drea o el




ancho con las caracteristicas del flujo, del material y/o res-

tantes caracteristicas geométricas,

Cuartb_grado de liberfad

Algunoé autores, entie elloé Blench, Schumm, étc,_mencionan un
cuarto grado de libertad: la posibilidad de que el rio forme
meandros. Aunque, generalmente, el esfudio de este aspecto se
reaiiza‘comolla definiciénfde las caracteristicas geométricas
de los.meandros y no en relacidén con los otros pardmetros hi -

draulicos y fisicos.

Los autores Maza y Cruickshank comentan que los meandros son
la forma.como el rio puede aﬁmentar la longitud de su recorri-
do y asi disminuir la pendiente cuando se requieére sea menor
que la del valle en que corre el rio. Ademis, aceptan que la
geometria de los meandros sigue una ley especifica de acuerdo

con las caracteristicas fisicas y del flujo en los cauces.
2.2 Estabilidad en cauces naturales y canales

La'estabilidad requerida en canales artificiales no revestidos
significé el inicio del estudio de este concepto y-posterior -
mente con el aumento en el uso de las corrientcs naturales se
buscé una definicién mids amplia de esta idea, ya sca como una
extensidén o un nuevo juicio para explicar el comportamientd de

los .cauces naturales .y artificiales.

11
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2.2.1 Caucés‘con estabilidad morfolbgica

‘ Representa el conceptb mas amplio de estabilidad, aplicado a

cauces naturales; donde.ias caracteristicas geométricas eAhi -
drdulicas dependen del gasto que escurre por él yréu &is;ribuF
cidén en el tiempo, de las caracteristicas fisicas de los mafe-
~ riales en el tramo y de 1a>calidad y cantidad del gasto sélido,
1tanto del traﬁSportadé'de‘aguas arriba por 1la corrienté como

por aportaciones laterales al tramo.

Es notorio que sdlo cambios bruscos, sismos, hundimientos, etc
pueden provocar alteraciones en la estabilidad morfolégica vy
que las variaciones de esta ocurren en forma progresiva en gran

des periodos.

Esto significa que rios trenzados, con islas, con un s6lo cau-
ce, con meandros, etc, si no ocurren cambios violentos, todos

ellos serdn rfos estables desde el punto de vista morfolégico.
Para este tipo de estudios afin no hay criterios confiables y
falta aumentar la informacidén sobre caracteristicas y comporta
mientos en cauces con este tipo de estabilidad.

2.3 C(Cauces con estabilidad estdtica

En éste caso se puede pensar en forma similar a cauces con un

grado de libertad, o sea, la corriente no puede mover el fondo
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ni las orillas del cauce y ademds tiene la capacidad necesaria
" para mover los sedimentos que transporta sin que estos se depo

. siten; por lo que s6lo puede adquirir un determinado tirante

" fijado por 1a;pendiente, 1a'rqgosidad, el ancho, el gasto 11 -

" quido, etc; si estos factores no cambian, el tirante permanece

' constante.

- Se pueden‘mencion&r como ejemplos de este comportamiento los
canales revéstidos, como caso extremo; cauces de montafia, gene
ralmente formados en rocanque el rio no puede mover; canales
“construfdos en tierra o en materiales cohesivos que no arras -
 tren 0 este sea minimo y por Gltimo en cauces acorazados, esto
- es, cuando\cesa‘una~avenida, las piedras se depositan‘y acomo-

~dan no pudiendo ya la corriente moverlas ni arrastrar material.

Para el andlisis de este tipo de canales, se pueden dividir en
aquellos.que mantienen fijés su fondo y sus mérgeﬁes, como los
cauces de mcnfaﬁa y aquéllos que no arrastran o este es minimo,
por ejemplo: cgnaies de tierra. . Para los primeros se utilizan
expfesiones del fipo de las de Manning y los segundos, se con-
sideran como el limite entre’aquelloé canales que no arrastran
y los que si arrastran, esto es, ‘un disefio en el cual el mate-
rial-esta "a punto" de iniciar su movimiento.

" La utilidad de.estekﬁltimo concepto, en hidrdulica fluvial, se
pfesenta prihcipalmente,en el diséﬁo de canales de tierra uéa—

dos para riego; en estos sus condiciones de trabajo exigen que




14

n0 sé deposite material y que la capacidad erosiva del flujo
séa tal que no dafie el fondo ni los lados del canal. Se tienen

- principalmente dos teorias para esta practica:

Ca) Método de la velocidad mixima permisible o velocidad cri
tica.
D) Método de la fuerza tractiva.

 E1 prihero consiste en limitar la velocidad media a un valor
ﬁ" queAno cause erosién en las paredes. El limite de este valor
‘depende de las cératteristicés del flujo y_del material de que
" esta forﬁada la seccién. Es un método en la actualidad en de-
4suso'debido avque no considera la diétribucién dé velocidades

ni la forma de la seccién.

El método de 1la fuerza tréctivé se inicié en 1950 éon los tra-
~bajos de E. W, Lane para la U.S.B.R; se basa en la distribu -
ci6n de la fuerza tractiva en una seccién, tal que, la magnitud
_dg esta fuerza en todos los puntos de la misma sea suficiente-
mente grénde para prevenir depdsitos cuantiosos y al mismo tiem

po lo bastante pequefia para evitar socavaciones.

Generalmente se recomienda para disefiar canales que transpor -
ten agua limpia o con una concentracidén de sedimentos muy redu

cida.




2.4 Cauces con estabilidad dinamica

Lindley defini6é en 1919 ei término "régimen' de la siguiente
kmanera: |
Cuando un canal es usado para llevar agua con sedimentos,
ambos, el fondo y los taludes se erosionardn 0 rellena -
rdn, cambiando el tirante, pendienté y’ancho hasta un eg
tado de equilibfio en el cual se dice quekel canal estéd

en "régimen".

‘La extensién de esta idea a cauces naturales lleva a definir
el concepto de estabilidad dindmica; se dice que en cauces
con tres grados de libertad, ancho, tirante y pendiente, man -

- tienen una estabilidad dindmica si las caracteristicas geomé -

tricas y fisicas del cauce se¢ mantienen sin variaciones apre -

ciables en un ciclo hidrolégico anual.

Esta definicidén tiene implicito que la corriente escurre por
un s6lo cauce sin diversificarse en dos o mds brazos. Como:
se observa un cauce con estabilidad dinidmica es también uno
con estabilidad morfolégica que corre en un solo cauce, pero- a

la inversa no es posible.

Gasto fofmativo

Al inicio de la Teoria de Régimen, ya que se trataba de cana -
les para riego, el gasto utilizado era‘contrélado y se podia
medir, norse,tenian probiemas‘COn su identificacibn; después

al tomarse en cuenta los cauces naturales se complicé la si -
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tuacién para elegir un gasto al analizar el cauce.

'f{ Este gasto liquido que debe considerarse en ei estudio de un

 fcauce natural, dado qﬁe en los rios las fluctuaciones de los

,f,gastos son bastante fuertes, es de gran importancia definirlo

"teﬁricaménte como aquel que identifique al hidrograma que‘con~

  £orma el cauce. Esto‘representa que todos los gastos QUe cons
‘tituyen el hidrogramé colocados de acuerdo a las variaciones

- en elkperiodo analizado produzcan en el modelo fisico o mateméd

tico los cambios propios del prototipo.

Como esto es dificil de lograr se buscé un gasto que en forma

tedrica trate de cumplir con los requisitos mencionados.

A este gasto se le conoce como gasto "formativo'" o "'representa
tivo', la eleccifn del misﬁo'depende del lugar,vel cauce y la
~corriente misma, E1 hecho de que posteriormente cada autér‘
utilicé el gasto formativo de su preferencia o el que segfin é1
se adapta méds -a sus estudios, resulta ser un tanto perjudicial
ya que no permite llevar a caba una compéracién adetuada'de los
fehéménos'producidosken sitios diferentes‘y mis todavia si el

autor no menciona el gasto que maneja en sus expresiones.

- Algunos autores, por ejemplb, utilizan como gasto representati
vo el gasto dominante, 0 sea aquel que es capaz de transportar
en un periodo prefijado la,misma cantidad de sedimento que el
hidrograma en igual periodo; otros manejan el gasto que llena’

el cauce principal, el gasto medio anual, el gasto con un peri
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odo de retOrno de 1.4 anos, etc,

En forma similar_ée vé afectado el uso dél didmetro representg‘
tivo del materialrsélido que forma el cauce, ya que este algu-
nas veces no es defiﬁido ﬁor los autores y no es féacil elegir
v‘ei'diémetro adecuadoApara lograr resultados adecuados en las
| expresiones que présentan. Aqui, en caso de no manifestarlo
se considera el didmetro cincuenta como el valor representati-

vo del material sélido.

2.4.1 Principales teorias de estabilidad dindmica
Las principales teorias relacionadas con el estudio y anflisis
~de cauces con estabilidad dinémica son: Teoria de Régimen, Al-

tunin y Maza-Cruickshank..

a) Teoria de Régimen

Lé teoria de'régihen es un método. empirico que nacid de las ob

ser?aciones envlos distritos de riego en la India; su aplica -~
cidén, es por lo tanto principal’en este tipo de tanales y ade-

mids en cauces con arena y/o arcilla y limo.

Trata de establecer relacioneé entre los parametros quc defi -
nen el cauce: tirante,‘gasto liquido y sélide, ancho, pendienv
- te, etc, corfclacionando mediciones direétas o indirectaskde
-los mismos.‘ En combinacién con las experiencias resultantes,
‘utilizan férmulas del tipo de Kutter y Chezy para definir com-

~pletamente las caracteristicas de los canales y ajustar los
&
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coeficientes empiricos.

VQ;Posterlormente se ha tratado de establecer una }ustlflcac1on
tearlca de estas relac1ones, con base en 1os adelantos en mecd

'f‘.nlca de f1u1dos y otras disciplinas afines a la hldréullca flu

vial.

b) Altunin
Representa un enfoque semiempirico dl considerar también tanto

expresiones tedrica- como empiricas. Las tres ecuaciones de

*  partida son: una empirica, similar a la de régimen; una de

friccibn, tipo Manning y una, que garantice el continuo movi -

‘miento del material sélido.

Sus estudios los llevé a cabo en rios de la Unidn Soviética,

principalmente en cauces formados con arenas y/o gravas.

c) Maza-Cruickshank

Maza nyruickshank con base en sus ideas de estabilidad y gra-
dos de libertéd, tambiéh consideran tres(ecuaciones’para-defi—
nir este tipo defcéuces: una de friccibn, una de trae ;- o gle
Sedimentos y una que relacione los pérémetros de lu seccion,
del ﬁipo aeVlas de régimen; por esta Gltima resulta ser también
un anélisis'semiempirico.v El rangorde aplicacién ﬁe‘su teoria

queda principalmente comprendido para cauces arenosos.
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2.5 Teoria de Régimen

k}2.5.1‘ Principales aportaciones

."Se analizarin las més importantes contribuciones desde su ini-
»7&cio,<mencionando el autor, fecha dé,referencia de sus trabajos,
.- expresiones obtenidas por €1, limitaciones y rango de éplica -
‘fcién. Después, a partir deflés ecuaciones originales, se tra-
1i3bajaré élgebréicamente para définir explicitamente, si se pue-
“de, los pardmetros mids relevantes en funciﬁn del gasto 1iquido
y s6lido y de 1las caracteriéticas del material o rTelaciones en

tre el ancho y el tirante que definan la seccién.

S C N AN s - =




R.G. Kennedy (18951 1, 2, 3

, 4

De mediciones en los distritos de riego en la India encon-
tré en forma empirica las siguientes expresiones donde U y

d son los valores medios de la velocidad y el tirante res--

pectivamente.

u - 0.5476 4764 {21y

20

Para definir completamente los pardmetros gque expliquen el-

comportamiento de los canales, utilizé ademds las expresio-

nes de Chezy y Kutter.

El rango de los parimetrds asociados es:

b 4 a 30 . ; b - ancho promedio

d R

D 0.10 a 0.60 mm ; D -didmetro del material de --
fondo.

Q 0.30 a 283 ms/é Q -gasto liQuido,

Coeficiente de Kutter N = 0.0225

Gasto en suspensién 0 al

LSS

'Taludes,' C2:1

Orillas arcillosas

* Referencias
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El rango de apliéacién es reducido y aparentemente el gasto

séiido, debido a que es poco y controlado, no influye en =-

las ‘caracterfisticas del canal. No se define en que fase de

fondo trabajan, algunos'autores‘suponen gue es de dunas.

E.S. Lindley (1919) 1, 3, 4

Reconoce tres grados de libertad y menciona una definicibn-

para el término de "ré&gimen".

Utiliza también los datos de Kennedy y obtiene estas nuevas

expresiones:

0.57

U= 0.5700 d° o (2.2)
U= 0.2747 b9-3%% (2.3)
b= 7.5566 d -60¢ (2.4)

con una N = 0.025 para Kutter.

Como se observa la expresifn (2.2) es similar a la de Kenne

dy, pero obtiene una segunda en funcibén del ancho. La ex--

presién (2.4) s6lo es una combinaci6n de la (2.2) y (2.3).

MoLesworth y Yendunia (19221 5

Analizan varios canales en Egipto y obtienen una f6rmula ge
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neral para el tirante. En su estudio consideran sélo cuatro

valores para la pendiente. Sus expresiones son:

;  ds1.62m  [2.5a]

a
u

0.10 (3= + 4107 /?
50

Q.
]

0.0075 (1008 + 81%b ; d < 1.62m {2.5b)

S - pendiente en m/m

El reducido nfimero de valores utilizados de la pendiente li-
‘fmita la aplicacién'de estas expresiones. Al graficar (2{5),

contra valores obtenidos en India y Egipto actfia como. envol-

vente de dichos valores.

F.W. Woods [1927]) 5

En 1917 propuso el uso de relaciones del tipo b/d, basadas -

en el anélisis de datos de la India y después con los datos-

‘de Kennedy encontr$ las siguientes expresiones:

d = 0.5104 b0-434 (7.6a)
U = 0.4371 (Log 3.2808 b) ; {2.7a)
S - !

- : (2.8)
2 (Log 35.3157 Q1(1000) .

Las f6rmulas (2.6a) y (2.7a) 'en sistema ingles son:
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d = pf-434 (2.66)

o
L

1.434 Log b A O {2.7b)

5i se multiplica (2.6b) por b vy se supone gue el &rea de la

seccibn A = db:
dh = 2434
b = pl-434
Ca L pl-434
" sacando légaritm@s decimales:
Log A = 1.434 fog b
- lo cual implicarfa segln (2.7b) que:V

U= rtog A o (2.9)

Por otro lado Woods propone otra expresifn para U de la for-

ma U = Cd" que es la siguiente: (en sistema ingles).
u-=o0.63d’-%% (2.10)

Si se combinan (2.9) y (2.10) se puede llegar a:

Log b = - Log d
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Probablemente la validez de estos razonamientos este limita-
da por la obtencibn de laé,ekpres;ones (2.6a) y (2.7a) que -
son de forma‘empirica-j con un reducido rangé de aplicacidn,
sélo para las caracteristicas de los canales de riego en la-

India.

La expresidbn (2.9) implica una tendencia entre'los valores -
. de A y U que resulta de interés, pero que no se verifica al-

aplicar los criterios;deyotros autores.
G. Lacey 1, 2, 3, 4, 5'% 6, §

Uno de los mayores aportes a la Teoria de Régimen estaAdado-k

" por G. Lacey en diferentes &pocas, 1929, 33, 37, 58 y 1966.

" En 1929, analiza y trata de poner;en orden el c@mulo de da--
tos e informacién de que se dispone desde el inicio de la --

teoria hasta esa fecha.

Introduce un factor/llamado,“Aiﬁt factor", §, o factor de Sg
dimento, para algunos de‘friccién, que considera los sedimen
tos el fondo, es funcibén del difmetro medio de este mate==-
rial. De un estudio estadistico derivévlas siguientes‘exprg

siones: -

U= 0.6459 ¢1/2 gl/2 (2.11)

* La comilla se refiere a "discusiones" de los artfculos =--

respectivos a el nlmero de la referencia.




B " | |

A= 13400957 L (2.12)
T |

P - 4.83 00/ | (2.13)

y supone la "n" de Manning como:
wo=o0.022 4%-% C(2.14)

- como gufa para valuar § introdujo la expresidn:

§ = 50.1980 /T | o (2.15)
D - difmetro medio del material del fondo

aunque se puede pensar gue es valido conociendo "n" valuar -

§ de la expresién (2.14) .

Es ‘el primero en utilizar el radio hidr&ulico, R; y el peri-
. metro mojado, P, como paré@metros de relacidén en sus f6rmu-—-
las, ademés se nota el empleo de tres ecuaciones de’partida—

(2.11), (2.12) vy (2.14) en apoyo con la de Manning.

Por otro lado, la ecuacién (2.13) es derivada de la (2.11) y
la (2.12),'y los valores resﬁltantes de § en estas Gltimas -
no son-congruentes, lo que originé, como se vera después, di

vidir el factor de sedimento en dos factores que consideren-

por separado los efectos de la plantilla y el fondo,

25
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Posteriormente (1935) revis6 sus ecuaciones y al corregir en

‘contr6 estos nuevos resultados y adiciones:

=
b

- 0.0225 {174  (2.76)

| 3/4 1/27 ~ |
Ty = RS (2.17)
n

: 5/3 : ; -
g - 0.000309 § (2.18)

} .
0 /6

Més adelante (1939), propuso las siguientes relaciones:

172

U~ R

-1/2

S ~ R

donde las constantes de proporcionalidad serdn funciones del

material del fondo, con lo anterior se puede establecer que:

SN LA
R1/2

Yy encontrando las constantes de proporcionalidad propone:
u - 10.7678 (R 51773 o (z2.19)

indicando,~el:autof; que es aplicable en el rango donde:
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siendo Fa'el nlimero de‘FrOude,

0.53 < U < 2.65 m/s.

0.771 < R < 5.43 m

y con la condicién del nimero de Froude deriva los siguien--

tes limites:

§ < 24.27
D < 23.495 om

n < 0.05

Al revisar la primera ecuaci6én de velocidad por &l propues--

ta, obtiene:
U= 0.6357 (4r)/7 (2.20)

Como se observa el cambio entre esta ecuacién y la (2.11) no

es significativo.

También introduce el té&rmino de "shock fLosses” para explicar
'la disparidad entre § y ¥, considerando para esto que la for
macién de dunas es el factor principal de variacidn entre es

tos pardmetros; adem&s presenta esta relacibn para la rugosi

dad:
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no~ 9113
Posteriormente se descubre que esta relacifén es inversa. =--
Por otro lado, con la nueva idea de que § se divide en dos--

valores diferentes que son'éuR ¥ 5RS,~dénde el primero es --

- resultado de la expresidn- (2.11) y‘el segundo de la (2.12)--

presenta estas expresiones:

§ = (5“;{\6;231»1/2‘\ | (2.271)

K=
it

55 6561 VD | (2.27)

Mas tarde cambia P a WS (ancho de la superficie libre) y R -
a d e introduce un factor E = P/ws como un pardmétro de la -

forma del canal.

A continuacién (1958), elimina el término "shock Losses” y -
explica el cambio de la rugosidad en términos del cambio de-

la forma del fondo y propone estas nuevas ecuaciones:

§ = 50.5964 VO  ; para una (2.23) .

E = 1.10 en promedio

U= 0.6349 (4d) /7 o (2.124)
b - 4.8308 /7 (2.25)
‘- ;o 114 Q112 G117 (2.26)

0.0225 ¢ /4
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/s (2.27)

=
1

10.7987 (d R S)

176

by
[

(2.28)

0.000925 [Q?}
, E-
'y propone el siguiente rango de aplicacién:

D - 0.1%5 a 0.40 mm
0 0.14 a 147.6 m3/s

Gasto de fondo muy reducido
Material de fondo no cohesivo
Fondo ‘ rizos

- C (concentracién media) 500 ppm

Es iﬁportante notar el empleo de tres ecuaciones,bésiéas4que
serfan (2;235, (2.24) y (2.25) en combinaqién con una tipo -
Manning (2.26);,también hay queAnotar que la expresibén —-=-
,(2.2?) es derivada de la (2.24) y de la (2.26) y elbrango de -

aplicacidén es bastante reducido.

Manejando algebraicamente‘las expresiones (2.23) a (2.28) se

- logra obtener:

U= 0.5528 0 (2778 | (2.29)
§
d = 0.4735 (%)) (2.30)

e PO
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b= 0.0675 (4 d)'/7 d O (2.31)

S ~ né' ' . ‘ o (2.32)

esta‘ﬁltima relacidn. (2.32), resulta de sustituir el valor -

de £ y suponer un cauce lo suficientemente ancho para tener-

Pz Wg = b, en la expresidn (2.28).

Hunst {1930) &

Con los datos utilizados por Lindley propone la siguiente ex

" presibn:

S = 64.8010 x 10°¢ (1 + B1Z) (2.33)
: = |

'No se establece una relacién de b/d y la aplicacidn sélo de-

R en dicha ecuacién no es valida; al sustituir valores de R-

en (2.33) no se tienen cambios significativos en la.pendien-

‘te. Esta expresién esta bien para un grupo de datos, pero -

como fb6rmula general encierra un valor limite para la pen—---

diente.

C.R. Pettits (1936} &'

Menciona que las secciones ideales estables deben ser de ti-

52.5

po’parabélico de la forma d ~ 'y con base en esto para -

el rfo Miami en los Estados Unidos obtiene:



U= 0.4974.% 7 | (2.34)

A - é.ozos -8 o (2.35)

y - 1.8113 U - 0.6350 0°3 ; maximo (2.36)
' tirante

R = 0.4535 73 - (2.37)

b= 4.4377 ¢9-% (2. 38)

La obtenciénvdé estas f6rmulas (2.34) y (2.35) nace de supo-

‘ner validas estas relaciones:

g - AT-15 g . p0e25 L 0.2

y'después simplemente con algunos datos encuentra los coefi-

cientes de proporcionalidad.

~ Es interesante notar que en una seccibn parab6lica o de fon-
do horizontalvy mirgenes parabblicas se puede cumplir que to

das ‘las particulas esten a punto de moverse.
Por otro lado, la expresifén (2.36) la obtiene de suponer ~-
C = 1, como condicibén promedio para la expresién U = Cdn, -

sin mayores consideraciones en el rango de aplicacién.

- Con las expresiones (2.36) y (2.38) se puede obtener que
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27 90? (2.39]

a o

2.5

gue el autor obtiene suponiendo que d ~ b se cumple con -

R.=0.715 d.

' La expresibn (2.38) la obtuvo suponiendo que P = b y dque se-
‘cumple por lo tanto b,= % , 0 sea dividiendo (2.35) entre =--

C(2.37).
Baflesten (1936) 5!

En el rfo Negro de la Argentina, para un tirante aproximado-
de dos metros y un gasto liguido de 45 a 1600 m3/s, para un-
contenido de arcilla que forman las orillas de 20.8 % y en -

‘el fondo de 3.3 % obtiene:
u=o0.52 49-4% - (2.40)

El rango en el que se obtiene esta expresién es bastante re-
ducido y ademds una s6la ecuacifn es aplicable unicamente --
donde se obtuvo y sirve también exclusivamente para comparar

las con otras del mismo tipo.

Tchikogf (1936) 5

Analizando cuatro canales en el Valle Imperial (E.U.) con =--
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gastos'que van de 5.10 a 102‘m3/s y velocidades medias de =~
0.88 a 1.52 m/s obtuvo

u = 1.0655 R'/? S {2.41)
 Ademis, revisando los valores de C y n en expresiones del ti
po U = C dn, dados por otros autores, calculd los valores -
pfomédios de ellos y encontré:

uo-0.5400 d9-%7 (2.42)

Para estas expresiones (2.41) y (2.42) se’puede pensar en el

mismo comentario hecho a Ballester.

Bose y Mathotra (1936) 1, 4

Con base en dos aflos de mediciones en canales de riego en la
India, con los gastos lfgquidos y s&lidos controlados encon—-

traron que:

P = 4.8543 o'/7 (2.43)
| )0 86
S = 0.3762 2 (2.44)
N
: Q
‘ 1/4 . ‘
RS | (2.45)

6250 D
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o
i

0.6183 R /7 2 16

=
1

0.47 '/3 C(2.47)

Hay que considerar que son importantes las variaciones que -

se tengan tanto en gasto lfquido como en el s6lido lo que ~-.
" los autores en sus estudios mantuvieron bajo contrél, lo que
implica que la aplicacién de sus expresiones queda limitada-

por dichag condiciones.

Manipulando las expresionés (2.43) a (2.47) y suponiendo ==

A = bd, se puede llegar a:

4

‘ 11
1.3409 x-10 [2.48)
77
0t/

7]
n

S
13

0.000209 ¢U-14%4 (2.49)
La relacidn éntre D y Q de la expresién (2.49) se cumple ---.
‘cuando no se quiere arrastre o sea se acoraza la seccién ---
(por ejem. rfos de montaha), pero'estekno es el caso si no -
qué debe cumplir que a maybr Q menor U, como en rfos de‘pla—
nicie, lo que implicé gue quizé’haya un error en aiguna de -

las expresiones anteriores.
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Malhotra [1936) 6

kUtilizando los datbs‘de Lindley obtuvo por medio de una co--

rrelacifn mGltiple la siguiente expresién '

U= 17.7472 R9-63% 50434 o (z2.50)
la cual es mis bien una f6rmula de friccién.

N. K. Bose (1942) 7

"~ ol estudio de varios canales estables en el distrito de-

riego de Punjab encontré:

(2.51)

A = 2.2105 9083
| 0029 |
d - 0.3540 g (2.52)
0.5 '
Q" -

Stiponiendo A = bd se puede encontrar a partir de lasrexére—-

- siones anteriores que:

L3677
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b - 4.4586 p0-3145 (0.4823 , (2.55)
y diviendo (2.55) entre (2.54)

. 9.1139 p0-6290 0.1146

a o

(2.56)

Parece ser que la ecuacibn (2.52) no es adecuada ya que al -
sustituir valores en>ella'y combinarla con la (2.53) da re--

sultadosbfuera de la realidad.
C. Ingiié {1941, 42, 49) 2, 4, 6, 9'

'En 1941 propuso las siguientes expresiones para separar el -
factor de sedimento de Lacey, de acuerdo con los valores que

toman cada uno de ellos segﬁn las variables utilizadas para-

-su obtencibn:

§o = 2.4606 u? (2.57)
UR o R _ :
§pg = 285.2964 R1/3 g7/3 | (2.58)

' se considera que ambos factores son adimensionales y el coe-
ficiente es el que toma las unidades en cada una de las ex—--

presiones (2.57) y (2.58).

D = 0.0963 1/ 37 (2.59)

(ur! " lgs!
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f‘> 176 3/2
L. 0:000507 (gyp) "0 (4] (2.60)
- T7% ‘ ' '
| 9 ~ |
fos [ 10.7678 RZ/3 57/3 Z
_ b ~ 12.671)
bur | !

Con las ecuaciones anteriores, no es fdcil disefiar ya que -~
las variables independientes no se presentan como explicitas
en funcién de datasfcondcidosvy es imposible suponer valores

en forma aleatoria.

En 1949 origind el término "formativo", €1 aplicé la denomi-
nacién "gasto formativof a la descarga permanente gue podfa-
producir la misma lOngiﬁud de meandro como una secuencia na-

tural de gastos.

Discﬁtié la ‘disparidad de'guR ¥y 5RS sugiriendo gque si se al-
canza el estado final de ré&gimen, estos adgquieren el mismo - .

valor.

_En 1948‘contribuye,coh las ecuaciones de régimen‘COnocidas -
como de Inglis-Lacey, donde se incluye el efecto del trans--

porte de sedimento. -En'ééa fecha estas expresiones se esta-
blecieron éomo relaciones de proporcionalidad y en 1963 se -
incluyeron los coeficientes empiricos para establecér las --

igualdades; a continuacifn se presentan estas fltimas:



Q?/Z'X?/4

P = 2,668 , ; ' (2.62)
oo ”TE"ETT7Z . | E
1/3
D,1/6 ¢ ‘
R 0 4725 {=) - (2.63)
g ‘_XJ?3 : ¢
Y pﬁéStQ que A = PR
. 5/6 _ :
de u = 2
' A
U - 0.7933 g'/é g3/12 1117 (1112 (2.65)
S = 0.00054 Q116 G112 pSITT (SITT 4y 4y
u 174
{g R}
Donde:
C Wg ; V
3 X = 773 - Nfimero de Inglis
(g vl 5 o ~ : .
;‘ : : | o mé—velocidad‘de cafda
B | Vv viscosidad cinemética
0 e
c = = en porciento
Q .

Es importante mencionar la evolucibn de los trabajos de In--

glis, ya dque al p;incipio no inclufa el sedimento transporta

- do y el rango de aplicacién de sus fbrmulas era restringido.
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Al ser de los primeros en incluir el sedimento transportado-

y utilizar expresiones adimensionales en sus f&rmulas, faci-

- 1itd el camino'para valorar la influencia del sedimento y -

ademds comparar los resultados obtenidos entre varios auto--

res.

Por filtimo, en 1963, propone ademds las siguientes ecuacio--

nes;
u - 0:00043 (o opy1/2 172 (2.69)
S .
o 273
o ur 2;1134;(&)]/5 Q7 y1/3 (2.70]
v D V.

derivadas de las expresiones (2.62) a (2.67).

Hay que recordar que se mantienen también aqui tres ecuacio-

nes b&sicas o de partida: la (2.62), (2.63) vy (2.66)

T. Blench (1941), &', 9', 12', 17, 18

"En 1941, T. Blench y C. King demuestran un método para sepa-

rar el factor de sedimento, {4, de Lacéy en dos: Fb Yy FS -

(factor de fondo y faétor de orilla respectivémente), afir—--

mando que esto es consecuencia de tener diferentes fases de—

flujo a. lo largo de 105 lados y en él fondo lo que implica -

que el uso de un Gnico valor de { es inadecuado; ademds, por
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esta misma razSn‘reemplaza el uso de Py R por by d.

Presenta las siguientes tres ecuaciones bésicas:

2
Fo = u- | - (2.71)
| d | o : »
3 .
Fg = u- . (2.72)
b v R
u? ub.1/4 |
U7 L 363 (Ub 12.73)
gdS v : '

vale la pena aclarar que Fb Y Fslnovse consideran adimensio-
nales, o sea tienen~unidades de acuerdo al sistema de medi--
cién utilizado, para Fb son unidades‘de,longitud entre tiem-—
po al cuadrado (m/segz) y para FS unidades de longitud’él -

- cuadrado entre tiempo al cubo (mz/seg3).

Las limitaciones que fija para su aplicacidn son las siguien

tes:

- Fondo con dunas y material con distribucién uniforme
- Poco gasto en suspensidn

- Taludes cohesivos de cOmportamiénto'hidréulicamente li-

so
- Secciones y pendiente uniforme

- Rango de valores utilizados
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D 0.10 a 0.60 wmm
' 3
Q  0.0285 a 283 m’/s

-  Aplicables para % > 5 o tirantes mayoresvde 40 cm.

- La férmula (2.73), para un gasto. de fohdo‘apreciable se con-

vierte en:

U563 (1 5 (Uby1/4.
gdS - ; 233 v

(2.74)
¢ en op 305

basada en los datos recopilados en la India y en los de Gil-

bert.

" ‘Para prop6sitos de disefio recomienda las siguientes expresio

nes: -

R0 o - R
b= {*9_;?/2- | {2.75)
(-—“7) , o (2.76)
F -
| 5/6 - 1/12
. Foo ! ® Fo
UL
78
oo (c) o ( )
S niey | 7.77b
kb7l (A -

§'1¢) (2.774)
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| bo S " :
S = 778 g™ cC) , (2.77¢)
K Q :
donde:
3.63
K = f477zﬁ
v
§0C) ~ funciones de la concentracidn de sedimen~-‘
tos, son de naturaleza empirica y se en---
cuentran en la Fig. 2.1
Fbé ‘ ; - factor "cero" de fondo, eé el vélor al ——=

cual tiende Fb cuando la concentracidn ----

tiende a cero.

Las expresiones (2.77) se utilizan de acuerdo con la disponi

- bilidad o confiabilidad de los pardmetros que en ellas inter

vienen.

Otras expresiones Gtiles presentadas por el autor son:

2113 . - |
d = (=] | S (7.78)
o
u = (£, F. ) /6 cab {2.79)
= b Fg q aplicable a 19

modelos fluviales

Para la aplicacifn a rios, utiliza la ecuacién (2.77) con un
 factor de correccién por meandros y para el ancho propone es

‘ta expresibn:




- PP ST | e—— T

43

b= 4.83 977 | (2.80)

Las.expresionéS'(2.78) y (2.79) son derivadas de las ecuacio
nes bésicas (2.71), (2.?2) y (2.73) al igqual que las recomen

daciones para disefo (2.75) y (2.76).

El autor presenta las siguientes consideraciones para la ob-

ténciég préctiéa‘de iqs’facto?es Fb Y FS.
?ara arenas propone:
Fp = Fio U TR (2.87)
C en ph 705
y también propone:
CFo - 15,3127 A (s

U - tamafio medio del material en peso

- Para flujo supercritico (con los datos de Gilbert) encuen---

tra:

Fb = 9.814 + 0.0183 (C - CQ] (2.83)
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CQ ~ concentracidén correspondiente a la velocidad —--

critica

~En 1964, Blench y Qureshi sugirieron como expresidn general:

' v 11/72
£ 11/24 ( 2?.11)

bo 03S

v

V ddnde:

V,; j;- viscosidad cinemdtica a 21.11 °C
peroc no es aplicable.(2.84) a;gravas gruesas.

Para FS' los valores recomendados por el autor son:

» SN 7.3,
T F
. . S(m/é)
arena limosa > o 0.009
limo arcilloso ~ 0.019
lados céhesivbs ‘ = 0;028V

Y por otro lado, Fb es pracﬁicamente 4. 1ibré‘de los efec-~~-
tos de las orillas y es funcibn del tamafio de la arena y del

gasto de sedimentos.’ Cuando el flujo es supercritico Fb es-

insignificante.

Para gravas, con d/D grande, recomienda, segfin las experien-

(2.84)
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cias de Kellerhals, la siguiente expresidn:

v ., 1/6
1/4 ( 21.7]}

F, = 9.8241 D
' ERY

bo (2.85)

§

donde:

Dé - di&metro medio,esférico > 2 mm

Las recomendaciones dadas por el autor, ayudan a emplear ade
cuadamente las expresiones que presenta, dentro del rango de

sus datos, lo gue proporciona resultados bastante acepta----

bles.

' La expresién (2.80),,para el ancho es igual a la de LaCey -

(2.25).

S. I. Rybkin (1947} 10

Propone para rios en Rusia las siguientes relaciones:
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donde
| K ? g en por ciento
]
Q - gasto medio ahual en m3/s
-~ el autor dic; que es el qasto’qué pasa en m3/sr -
_ quiéé sea el gasto formativo | |
S - ﬁm/Km
d{ - cm
b -m
U - ecm/s

Pir @ps Moy R - pardmetros y exponentes gue cumplen:

m, + mz + Mg = !
Ry *ong +ong =]
¢, az’a3= ]

Pyt Pg v Pz =0
Para las regiones de los rios Oka y Alto Volga el autor obtu
vo los siguiehtes resultados:

- 4.67 Q007 ¢0-13 570.07 o (2.86)

(oag
1

&,
]

O.OéQVEO'ZZ K0.50 3-0;24 (2.87)
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0.21 (0.37 40.37

u=3.17009 S (2.588)
Observa que 5, K v S deben ser valores conbcidos, lo que im-
plica que S puede ser constante y‘porvotro lado la ecuaciébn-
{2.88) es derivada de las otras (2;86) y (2}87), por lo qué-_
realmente se puede pensar en un caso de estabilidad dinémica

con dos grados de libertad que serfan b y d.

Susﬁituyendo el valor de K yrsimplificandovse tiene:

0‘?9 QO.SS S_Oong"0064

a
1

(2.89)

J0-71 g0.48 ,0.07

17.8

o
1

S (2.90)

=L€0po£d'g Maddock’(1953) 1, 2

Extienden el concepto de los canales aluviales a rfos en los

- Estados Unidos.

Consideran el agua y el gasto de sedimentos en un rio como -
" variables independientes determinadas por el &rea de drenaje
y las caracterfsticas de los canales como variables depen---

dientes. .

El enfoque de estos autores es egencialmente el mismo que -

el de Lindley (obtener relaciones empiricas de una masa de -
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datos), pero hacen dos contribuciones importantes al concep-

'to de régimen:

Distinguen entfe lasAreladioﬁesfgeOmétricas e hidréulicas QQ
£enidas én una seccién,'de'las>eﬁéontradas en otras séCcio—é
nes sobre el mismo rio, y la segﬁnda,'al derivar las expre--
siones éara disﬁintas‘estaciones en un sistema de rfos, usan

gastos de igual periodo de retorno.

Analizaron datos de 119 estaciones de aforo en 9 diferentes-—
lugares de los EstadosAUnidos'donde el gasto liquido varfa -

de 0.37 a 15 047 m>/s..

. Encontraron que la'geometria se podia expresar pof simples -

; funcionesVexponenciales_&el gasto, donde los exponentes y -

coeficientes de estas expresionés variarian con la regidn en
estudio; el gasto utilizado por ellos es el gque llena el cau

ce o el gasto medio anual.

Las expresiohes son del siguiente tipo:

b= a g
d= 49"
u= g o

&
L]
=
=)
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siendo en este caso ¢, el gasto medio anual.

Es importante notar que del principio de continuidad se esta

blecen las siquientes relaciones para los exponentes y los -

‘coeficientes de b, d y U
¢+ h + k

a}é g

1

Encontraron las siguientes relaciones de las expresiones an-—

- tes referidas en estas regiones de los Estados Unidos.

Medio Oeste

-0.49

y en Canada obtuvieron:

527

o~
1

47464 Q)

333

o
i}

0.2657 Qg'

Regiones Semidridas

(2.97)

,(é.éé}
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donde:

QZ - gasto de dos afios de periodo de retorno.

'El que estas expresiones varien segfin el lugar indica la in~

fluencia de las caracterfsticas del cauce en cuanto a forma-

y material del que esta constituido y también a la importan-

cia del gasto formativo, que puede que no sea finico o no se-

haya elegido el adecuado tanto en su forma como distribucidn.

Para definir estas variaciones es necesario disponer de bas-

" tante informacién en el lugar elegido.

La eleccidén de los coeficientes y exponentes en las expresio

nes depende principalméntekde los factores arriba contempla=-

" dos en cuanto a su obtencién de la regién en estudio, tenieg

~do cuidado al utilizar una,de ellas en otra regién. VRécor?é

dar que b, d y U deben.cumplir continuidad.

Dividiendo la ecuacidn (2.91)'entre (2.92) la relacidn ancho~-

tirante resulta:

- 17.5638 901940 - (2.93)

imﬁlw

N. Chien (7955) &

En su trabajo considerd primero las condiciones de los cana-

‘les en la India y‘después intento extender el c&lculo a —-=--
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otros lugares, lo gque no did resultados adecuados, dado que=

"§" depende del material y de las caracterfsticas del flujo.

En seguida analizé la Teorfia de RégiMen sobre la base de la-
funcién de gastOVde fondo de Einstein, considerando qué se -

tienen dos parametros para §: 6RS y 5HR; de esto concluye -

que 6UR es funciénkde la relacién qs/q y 6RS del ﬁamaﬁo délf

material del fondo.  Presenta estas dos expresionesf

qg 0.715
‘ 7
Y ’ .
' ; Qo 0.052
fpg = 2.2 0047 (3
' q
P en mm
Y Qs/q < 200 ppm‘:

Prus_- Chacinsk [1958) 6"

Menciona que Velikanov desarrolld por andlisis dimensional -

- la ‘siguiente expresidén aplicable a rios:

b = , | 12.94)
56236 0005 075




‘que Altunin confirmo en el siguiente rango:

0 100 a §000 m>/s
P 0.2 a 600 mm

S 0.00002 a 0.02

Ahora, la expresién (2;94) ée puede poner como: :

0.5
(‘) -
b = C, = :
) 2 SO.Z
'dQnde:
o - o 07
2 K 75 ,.05

5.6236 D" S

al valuar empiricamente el cdeficiente4C2, Prus encontrd que:

El‘coefiéiente‘c2 es identico al A propuesto por Altunin. =--

52

Con: 0.75‘ - rios de montaﬁa‘k
| 1.70 - riosvaluviales

(ver 2.6). La f6rmula (2.94a) la derivé Altunin a partir de-

la (2.153) en combinacién con la de Glushkov, suponiendo que-

es muy adecuada'para p:oblemas de ingenieria. El valor de A-
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dado por Altunin esta en la f6rmula (2.155) .

3. Stebbings (1962) 11

¥

Experimentd en canales de laboratorio en el siguiente rango:

Q 0.052 4.17 R%/»

e

D 0.3, 0.6, 1.2 y 2.4 mm

- De sus experiencias concluye que la forma de cualquier sec---

cién depende del’gasto.de‘fondo.y variaré de comparativamente

- profundo y sin gasto de fondo a una seccién ancha'y baja con-

fondo‘horizontal para elxméximé gasto de fondo.

para un gasto dédo,.supone A},

Con base en la conservacién del momento para ambas secciones,

i

Az‘y encuentra:V.‘

ancho de la superficie libre para'méximo y cero gasto
de fondo respectivamente.

tirantes miximos para cada seccién.




correspondlentes a B
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En forma empfrica obtiene esta expresién del &rea para los -

dos tipos de seccibn:

A= 1.8378 90-90 . (2.95)

y para la forma de la seccién, también para las dos seccio--

nes, obtiene:

- (2.96)

C Aoy
jo 1y

y para el ancho de-la superficie libre propone:

i

.(méximc gasto de fondo) ' Bé 70.0392:Qo‘5 < {2.97a)

it

(cero gasto de fondo) B, = 6.2745 077 (2.97b)
Los limites del ancﬁo se obtienen de (2.97) y el drea de la-
secc15n de {2.95) y flnalmente los méximos tirantes d7 Yy d -

1 y’BZ pueden ser calculados con (2.96) .

»

no corresponde a un valor medio ni tampoco al ancho para dar
el valor del &rea. Para extrapolar a cumplir esta sup051——-

cidn, se tendria que pensar que las orillas se mantienen ver

ticales (arcillas y/o limos) y no se inclinan.

'Hay gue aclarar gue no Se'cumple, A = bd, o sea, el tirante-
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Si se sustituye (2.97) en (2.96), los tirantes para cada sec

 cibn serén:
d, - 0.3594 03875 -  (2.98a)
d, - 0.1997 o°-3875  (2.98b)

2

'si se divide B/d para, cada seccidn:

o

L - 17,4583 07725
d, |
1
B | o |
2o 50,2714 0-7125
d

;-
- Esto es que'la relacién ancho-tirante aumenta cuando el gas-

' to de fondo aumenta, para un gasto dado.

Por otro lado, si se efectua el producto Bd se obtiene:

g d ~ o0-8875

y se supone A = B d se llega a

A - 0-8875

que es similar a la expresién (2.95).




Adem4s, también encontrd que el miximo tirante en cualquiera

de las secciones antes mencionadas es:

4. 0.0000965

{2.99)
S .

~Por Gltimo, comprueba las siguientes relaciones:

donde los coeficientes para lograr la igualdad depénden de -

que el cauce sea trenzado o con meandros.

Lo {itil de este trabajo se contempla en 1asvtendencias para-—

"definir la forma de la seccién en cuanto a la influencia del

gasto liquido y de‘fondo, ademés de confirmar varios exponen

tes y coeficientes propuestos .antes por varios autores.

F. M. Henderscn (1963) 11

" Considera la teoria de fuerza tractiva en combinacidn con la

férmula de Strickler y deduce las siguientes ecuaciones (si

milares a las de Lacéy); "

U= 14.9063 R1/2 g1/3 C {z2.100)

56
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P - 1.3537 p 015 o0-46 (z.701)
U< 6.0731 pl/3 gl/e | (2.702)
Manejando estas expresiones se puede 1le§ar a:
ca. nl/2 b d -
Q = 3.876 70 (2.703)
s17¢ o
S = 0.0676 <= (2,104)
_ R , ,

Ademés, si se piensa que el peso especifiéo del maﬁerial s6-
1ido es de 2 600 Kg/m3‘y el‘éngulo ae repoéo dei mismo_es -
35° para aplicarse en el método de fuerza tradﬁivafy con el-
'diémetro como el didmetro "dominanfe" (tamaﬁc del material -
con el cual tieﬁde a‘acorazérse el fondo), estthienae‘a_es~

‘ ?Atar entre 080 Yy 090, se llega af

S .= 0.3348 pl-1° o70-46 C(2.105)

Y en formaﬁg;éfica encuentra que la relacidn RI/?fS = cong-—-
~ tante es verdadera; apoyando esto filtimo con la teoria de --

~ Einstein.

Al aplicar el método de la fuerza tractiva y considerar algu
nos parémetros, peso especifico y &ngulo de reposo del mate-
rial, como constantes implica‘restrihgir tanto la forma de -

la seccidén como el tipo del material que la forme lo cual po
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drfa definir un cauce con sblo dos.grados'de libertad.

Con datos de Leopold y Wolman en cauces naturales (en Estados

Unidos e India) obtiene:

s = 0.5158 pl 4 0.4 (2.106)

Con todo y que son similares (2;105)_y (2.106), esta dltima -
se obtuvo para rios-trenzados y coﬁ'meandros y graficamente -
f.tiene una dispersién apreciable; lo que puede influir en que-

no resulten iguales ambas expresiones.
K. Ghaleb [1963)

._Trabajando en el rio Nilo, Egipto, encontrd la siguiente ex--
presién empirica

40-727 (2.107)

u=-0.284
para uﬁa“é6ﬁgéntraci6n de 200 a 3500 ppm y con un difmetro de

naterial en suspensidén menor gue 0.2 mm.

"La aplicacién dé (2.107) debe limité;se a las condiciones en-

que fue obtenida y comprobarse los resultados con mediciones-

reales.



"Simons - ALberntson (7963] 13, 1.

Analizan datos de la India, Pakistah‘y Estados Unidos recopi

'lados por Simons y Bender.

De esta informacidn concluyen que las ecuaciones de régimen-

desarrolladas en la India, al inicio de esta teorfa, son va-

lidas sdélo parai
o a) Canales con fondo de arena y taludes algo éohééivos
b)  Contenido de sedimentos < 500 ppm

vPara cubrir todos los diferentes tipqs de canales, los auto-

59

- res los clasifican, seglin el material con que esten formados,

de la siguiente manera:

A :VOrillas y fdndo con arena

3 ~~Fondofde afeha Yy orillaé coheSivas

P Fondq y.ofillas cohesivas
D ,Matériales gruesos no ¢Qhesi?os‘

E ~ Fondo de arena y orillas'cohesivas para cohcentraciones

de 2000 a 8000 ppm. (principalmente gasto dé lavado) es

tudiado en el‘Valle‘Impérial;
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Estudian 1abrelacién entre un canal estable y el nGmero de =
Froude (Fn)' de donde céncluyen que en canales en régimen el
valor del ntmero de Froude es menor que 0.3 y el gasto de --

 fondo no debe exceder 500 ppm.

El rango de valores en los parfmetros utilizados por los au-

‘tores es el siguiente

d 0.55a 5.20 m

Q0 0.14 a 255 m'/s

S 0.0000592 a 0.0097
¢ 156 a 8000  ppm

D 0.0287 a §0 wmm

Para el ancho promedio presentan la siguiente expresidn gene

»ral.

b= 0.92 Wg - 0.6 o (z.108)

.Para los otros parémetros  las expresiones resultantes son --

del tipo:




—] ; que es una relacidn uti-

| lizada por Blench y King

En la Tabla 2.5 se presentan los valores de los exponentes -

y coeficientes para cada pardmetro y tipbkde canal.

Para el tirante también obtienen estas ecuaciones: -

Q.
i

1,21 R ;3 R<2.13 m

o o
it

0.617 + 0.93 R ; R > 2,13 m
Es obvio Qué en las expresiones de P, A y R se debe cumplir
R - A

P

lo que obliga a una relacién entre los coeficientes y expo--

nentes de Qven cada uno de los parémetros.

-81 se supone:

b
L

-

R
RS

-3
n
=
=
=

61
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se debe cumplir que:

y g = ¢m

y por otro lado hay que recordar que son expresiones empiri--
cas y el manejarlas . algebraicamente puede conducir a errores-
en la interpretacidén de los resultados, esto como forma de --

ver su validez o sd‘aplicabilidgdi‘
P. Acke&é {?964) 14

Su estudio lo desarrollé en laboratorio para el siguiente ---

rango de variables:

Q- 0.0113 a 0.153 m>/s
C 3¢ a 43 ppm

D 0.76 a 0.34  mm

 y-en'el obtuvo en forma empirica las siguientes resultados:

A= 1.9222 %% - (2.109)
u=o0.5202 %77 (2.110)
- 0.42

4.9000 Q (2.117)
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Q.43 (2.117)

d =.0.3950 Q
Resultados gue concuerdan con 1othrabajos-de Simons y Albert

s0n.

Si se divide 1la expresién (2.111) entre (2.112) la relacién -

entre b y d es una constante:

2= 12,4064 {2.113)

d

'Las'expresiones (2.109) vy (2.110) son‘derivadas por medio de-~

- la ecuacién de continuidad de las otras (2.111) y (2.112), es

to es, sdlo son dos ecuaciones bésicas.

j;Por otro lado con base en las ideas de Einstein y Keulegan --

llega, en forma teSrica, a encontrar estas expresiones.

d - 14114 0 0003 o T04T 043 g+ 43 (2.114)
b . 1 4114 @?o.os a2~0.47 a50'57 o043 (2.115)
A= 1.9920 o000  @2’0*94 o, 04 088 2116
U= 0.5020 u1;0‘06 a,’" u30‘14"Q0‘I4 (2.117)
S” 02772 o "0-06 o 0-56 d3-0.35 Q-b.sa (2!118)
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donde:
wg p~7 , 1
a; = 1.9480 —— 3 X - concentracién en peso,-
g ; en %
Y
§ =2
; Y
7.13 gl/? o
a, = 9.6024 -fgﬁf?gwf-, K - alturaude }os rizos, se
' puede utilizar el Dg
0. = 4
, 5 b

Cada uno de los coeficientes representa:

. a? , -~ la influencia del sedimento transportado;
Oy , las caracteristicas del fondo;

i ag la fOrma de la seccidn.

~Ademés, séAhage el mismo comentario gque para las ecuaciones-
(2.109), (2.110), (2.111) y (2.112) respecto de la ecuacién-
de continﬁidad. Aquf ya presenta una tercera ecuacién, la -

- (2.118), como bésica.

La comparacién de las expresiones empiricas con las tebricas
revela que son similares y que los coeficientes de las empi-

‘ricas estan delineados por los factores Oyy O, ¥ as.
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Ahora, con base en aspectos defmécénica de suelos, conside-~-
rando que el aumento de b/d para d puede ser debido a propie

dades del suelo, supone que se sigue la relacidn empirica:.

o &

_ - -1/12
—'ug = gs d x

lo que implica que laé ecuaciohes (2.114) a (2.118) se pue--

- dan modificar a quedar como:

4~ 035
p oo 058
A~ g0-88

u ~ QO.?Z

Que confirman en forma aproximada, los exponentes dados por-

otros autores.

S.V. Chitake~{1966) T

Con informacién de canales estables de los distritos de rie-

go de la India propuso las siguientes ecuaciones:

9
n

4.2995 9-°%3 | (2.119)

0.341

]
]

0.4995 ¢ (2.120)
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0.000275 ¢ 9-765

%]
u

(2.1271)

1/2 0.293

= 7.3393 R/E (RI/E g (2.122)

"

SustituYendo (2.120) y (2.121) en (2.122) se obtiene:
u = 0.4255 ¢-77%
y con (2.119) y (2.120) se llega a:

A= 2.1478 U-864

Resultados compatibles con los anteriores.

R. Kellenhals (1967) 15

Analiza tres grupos de datos: dos 5Uyo0s cbtenidos én campo Yy

j ~ laboratorio y los de Lane y Carlson recopilados en campo. -~

Los datos de campo recopilados por &1 generalmente se sacaron
de tramos  de'rfos situados en las.cercanias de aguas abajo de

- lagos.

- El rango de estos datos es el siguiénﬁe:'

0 0.026 a 3823  m /s

D 0.76  a 45.72 om




S 0.00072 a 0.0131

d  0.032 a 7.8 m

Al utilizar tramos cercanos a la salida de lagos, donde el ma
terial s6lidos es mayor gue gravas gruesas, el transporte de-
sedimentos se considera despreciable Yy supone gue para gastos

I pequefios el rfo es estable est&ticamente.

‘Esto implica utilizar f8rmulas de friccidn para .fronteras ri-

‘gidas que consideren materiales grandes.

Para ello utiliza expresiones como la de Keulegan, de tipo -
exponencial, en canales trapezoidales para una relacidn -—
b/d = 10 del tipo: -

1/2 .

| - - . u=cr*s (2.123)

y también expresiones para fronteras hidrdulicamente rugosas-

del tipo logarftmico:

U625 + 5.75 tog X0 (2.124)
TP b
U*'? velocidad al cortante

=~
{

3 rugosidad equivalente del grano de Nikuradse.

T T ————

L e o L N T .
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Considera el 990 como una buéna.medida’de‘ks v paré los datos
recolectados por €1 intenta ajustar las expresiones (2.123) y
(2.124), encontrando queflavéxpresién de tipo exponencial se-
ajusta mejor a sus datos Yy es‘ademés preferible‘desde el pun-

to de vista-algebraiéo, proponiendo:

.’ 174 ,

U . 4.5 {é_) {2.125)

Uy ks
con .-

d= A
5 .
En forma empirica también encontré.que:
b= 3.26035 /7 (2.126)

s.Y la"ﬁercera‘éCuacién complementaria, la encuentralal suponer
gque para el gasto dominante'(con pefiodo de retornQ de 3 a 5-
afilos) usado por él, se méntiene el cauce en un estado de movi
miento ihcipiente, esto implica que considera el cortante cri

tico (Tc)faplicado al canal.

- Al correlacionar el 090 (como difmetro representativo} con T,

~encuentra que:

i 475 |
T, = 15.7670 Dy, | (2.127)
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Con estas tres expresiones, (2.125), (2.126) y (2.127) y la -

ecuacidn de continuidad, en un tratamiento semiempirico, ob=--

) " tiene las siguientes expresiones:

d = 0.1626 %4k T0TE (2.128a)

s =0.0560 ¢t k0% (2.129a)

U= 1.6767 oY1 077 (2.130a)

 que en forma general, con b fijo, quedan:

d = 0.4706 °+% R SOTE 5T0.8 (2.1280)

s = 000835 9 08 0T pT0E g 29y

= 2.1257 @01 R 078 50 (2.130b)

para d_ < 20
R

Por otro lado, al graficar sus datos, no obutvo una correla-- '
cidn acepféﬁié para los parémetros de Blench Fb Yy FS; ni con-

Zirmé la relacidn pfopuesta por Lacey: (R 317/2

~ D.
Es de suponerse gue cauces en materiales gruesos no sigan el-
mismo comportamiento gque en agquellos gue llevan arena y por -

lo tanto las expresiones resultantes no sean similares.
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Quiz& los resultados se apeguen més. a cauces con fronteras ri
gidas y las relaciones de forma de la seccidn supongan algu--.

nos de los parametros, incluidos en esta, como constantes.

Gupta R. D. y Kondap (1977} 1

Con,base en los principios adimensionales, y con datos de di-
ferentes lugares y,despreciaﬁdo el‘efécto de C en los paréme-

 tros de la seccidn transversal encuentran:

o i/z 5/7 0.231 0.548
b= o0.272 D (4P () (2.137)
Y |
, v D S D
o '1;—‘
| | 0,655
A= 221 0 (i) o (2.132)
% wfﬁ D :
. P
|
donde:

o - densidad del fluido
Comprobando sus fesultadosven el siguiente rango:

0 0.1045 a 417 mo/s

b 1.6  a 45.5 m
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c 10 a 2100 ppm

En realidad la comprobacién de estas expresiones resulta ser-

* en un rango muy reducido de valores, como el mostrado arriba-

S. V. Chitaké [1977) 19
(Ver Chitale 1966)

© Utilizando datos recopilados por el tanto de rios con mean---
dros como trenzados, en el Siguiente rango:
: 3
Q0 5.66 a 708 m/s
W §.23 a 99 m
d 0.73 a 2.45 m
'S 0.0000758 a 0.022 m

D 0.11 a . 1.70  mn
Obtiene en forma empifica:

0‘949id"]'237 (2.133)

b = 1.4346 Q

observando que la correlacidn de b es mejor con la forma de -

la seccidn (b/d) que con el gasto.
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Con datos combinados (rfos trenzados y rios con meandros) en-—’
cuentra:

d = 1.3382 0767 p=0.808. (2.134)
v dice que la correlacibn entre d y Q es mejor que entre d y
" b/d para rfos con meandros, pero a la inversa en los rios -=-

trenzados.

 Adem8s, para rfos trenzados, la relacién d = 5(Q, D/d) da un-

mejor ajuste que la_rélacién d = §(2).

Para la pendiente, la correlacidén S = {(Q, b/d, T) se encon--
tré que tiene un mejor ajuste para datos combinados, con un -

f‘érror limite del 14%, resulta la siguiente expresién.

0.466 1.060

g - 8.2659 x 1074 97 0-432 (b T (2.135)
| e
sustituygngth ='yd3 en (2.135) queda:
S = 231.4335 x 1074 7% p77.767 4=9.900 (2.136)

En la correlacidn para material de fondo, la relacién P/Q da-

errores de 168 % 152% para cauces con meandros;y trenzados --

- respectivamente.
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El mejor ajuste de las‘obsefvaéiénes'esta‘dado al addptar Q,
b/d y D/d como variables independientes y da un error de 19~

y 18% para rios con meandros y trenzados respectivamente; pa

ra datos combinados el error fue de 25%, se presenta a conti
p =

nuacidén la expresidn obtenida:

4.

0 x 104 = 571.4545 /4370 (715005 4718579y 437y

"LaAecuacién (2.134) se obtiene al despejar d en la expresién
(2.133), asi que en las otras expresiones gue iﬂcluyen by d

. pueden quedar'sélc con alguna de‘elias.

S. A. Schumm (1977) 16

~Aplicando datos recopilados en regiones semidridas y semihi-
. medas en Estados Unidos y Australia, en cauces con un conte-

nido de gravas no mayor del 10% y para el siguiente rango:
b §.23 a  243.84 m
d  0.73 a 5.49 m
- 0.59 a ?4}.6_‘ mg/A_ (gasto medio --
anual)

Sinuosidad {(relacidén de la longitud del cauce a la

del Valle) 1.05 a 2.5




presenta la siguiente expresidn:

-1.08 (2.138)

bl o955
i .
donde:

M es el por ciento de limo-arcilla en las margenes y -

resulta ser uhkindicador de la estabilidad de las --

orillas.
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. Posteriormente, con datos recopilados en cinco lugares dife- .

rentes; donde se conoce el gasto de fondo {Qb), obtuvo:

- L8074 (2.139]
9 .
. Como se da la definicién de M parece ser que no se deveria -

presentar como una expresidn vdlida la ecuacidén (2.139), ya-

que no es factible tener una relacidn entre un indice exclu-

sivo de las orillas y eligasto de fondo gue puede ser traido

de tramos superiores.

Por otro lado, déspejando‘M de.la-expresién (2.138) y susti-

tuyendo su valor en la (2.139) se tiene:

d -0.9259

Qp = 0.0092 {E} | (2.140a)

158,186 Qé‘ogoo B (2.740b)

On

1




Ademis, analizando la- informacién de que dispone llega a es-

tas expresiones para by d.

0.38
b - 43.6963 -2 «
L (2.1471)
y0-39
d = 0.5141 u0:34% g0.29 (2.142)
Dividiendo (2.141) entre (2.142) y eliminando M
()= 67,4554 9007 of-732 (2.143)
d - ' g ’ ,

"Lo‘que impiicarié éuglél gastoAliquido no influye en la for-
ma de la . seccién (ver 2.13§b); Y que la relacién eﬁﬁre Qb y-
(b

X‘§alor de Qb se tiene:

= 54127 0-PTS (.14

b
d
También,-en’varids rfos en Alberta, Canada, encontrd: .

S = 0.003632 W 0-38 70.32 (2.145)

y sustituyendo M:

S 0.38 -0.32

= 0.00430 Q Q (2.746)

By L . il -
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:'H) es directa como lo encontrd Steebings; sustituyendo el -
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En el an&liéis~de'meandros Schumm obtiene,para la longitud -.

de los mismos (A):

A ' QO'°34 ‘ :
A= 1935,4677 v , (2.147)
3 : M0.74 ' . :

Y en los Estados Uhidos obtiene esta férmula de la sinuosi--

dad:

s, = 094 0P o (z.148)

. Hay que notar en la~relaqi6n‘(2.l43) que se cumple: cuando-

Qb aumenta la relacidn ancho tirante también aumenta, resul-

talmente obtiene esta experiencia.

2.6 S. T. Abtunin 20, 21

Aplicable a rfos, se presehta la siguiente metodologia dada-

por Altunin para cauces en Rusia:

'2.6.1 Ecuaciones Fundamentales

2.6.1.1 Segflin V.G. Glushkov, se cumple, como primera ecua--

cidén de andlisis, que:

o

= K ‘ o | (2.149)
d ) | 7

' tado interesante al compararlo con Stebbings que experimen--
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‘Donde:
§ a ,12 ' nEOé‘aEaviaﬂes estables
K< 3 a 4 . nios con ornillas finmes
16 a 20 nEos con onillas inestables
Y
1  ndo de montaia
m ,

0.5 nlo de plandicie

para I. Y. Orlov

D lvg - o

m= 0.72 { (2.150)
‘Yds

" Por otro lado, B.M. Loxtin, propuso la siguiente relacién co

mo criterio de estabilidad a lo largo del cauce:

A - ‘ |
5= -2 (2.157)
~ p°s s P
D en nm
'y S en m/m

Entte més grandes sean las particulas del sedimento del an-.
do o mis pequefias sea la cafda del rfo, este es m4s estable.
En la Tabla 2.1 aparecen los valores de "{" para varias -cla-

sificaciones de los rios.



- 2.6.1.2 La segunda ecuacidn se logra utilizando como base -

la férmula de Chezy,que se puede expresar COmMO: °
Q =Cbd /ds ‘ - | (2.152)

y N. N. Parlovkiy valua C como: -

el valor del expohente "a" varia de 1/5 a 1/7, si se conside

ra el valor promedio a = 1/é y se sustituye en la ecuacibn -

(2.152) queda:

R EYRAINIL

(2.153)
n ,

" sustituyendo el valor de "d" dado por la férmula (2.149), se

obtiené:
‘ ‘ 3 L -
‘ 3+5m . _
b - A L ' (2.154]
- 3 ‘ v .
Sé+10m
donde
3
5/3)3+5m

(2.155)

78
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“Altunin recomienda:

(Ver Prus-Chacinsk)
b= A S o : (2.156)
como'valor promedio‘de—ia expresién (2.154).

Los valores de los pardmetros A y m se dan en la Tabla 2.1 -

para diferentes tipos:dé rios.

‘Como alternativa para A propone esta expresidn:

_rdonde:

u¢ velocidad limite para el gasto formativo éue asegg
ra el trénéito de ‘los materiales arrastrados proce
denteé ée tramos Superiores} Es funcidén del diéme
tro repreSéntatiQO del material del fondo. En la-

T Tabla 2.2 se encuentra este paréametro.

A. N. Gostusky para rfos de montafia recomienda la siguiente-

expresién similar a la (2.156)

.5

b= 1.5 Hpe B ‘ (2.158)
| _Sa.m S
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2.6.1.3 La tercérafecuadién‘bésicakpropuesta por Altunin pa

ra el cllculo de los cauces es:

U= a u¢'d“ T o (2.159)
siendo
1.0 ‘ zona de montajia o inteamedia
a . ,
1.1 a 1.15 zona de LLanurnas
: ‘ - ‘ ,
v o = | {2.160)
, I+ d : o

pero-Altunin recomienda para iniciar éescoger.

(1/5  gasto formative

ag 1/4 gasio medio éan‘mauimiento‘intenéo del matenial-

det gondo

L']/S gasito medio en €poca de avenidas

‘thora, por otro lado, la velocidad media se puede determina;

- COmo :

U=k d* s* = (2.161)



donde:

K - coeficiente de rugosidad

X, z = - exponentes

Combinando las expreéicnes,(z.lsg) y.(Z.lﬁl) se llega a:

]

all, z + o '
d = (2 » (2.162)
Kks* - .
7y también
1
a1+z u3+z |}z e
g = Ud = 0 | - (2.163)

K?+g Sx+xu

considerande el ancho resulta:

9 - 'AZ[Z - o) UZ(] + z) a?(} +,Z}v'
Y. ' ¢ KZ{T +oa)

81
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donde

n=2 (1 +al ¥ 0.4 (z- al

si Q > Qg se tendri un cauce trenzado o el gasto funcionard

para la velocidad critica U¢ y se perdera la estabilidad ero

sioné&ndose el cauce.

Con K =11, z =1/2 v x = 1/3 se obtiene:

=gy a2 g3 (2.165)

Se.propone ademés otra velocidad limite en el fondo de la co

‘rriente cuando se ha determinado la movilidad de las particu

~ Jlas como:

u= 0.3 r7Y

‘Para mayor claridad en el empleo de las fdrmulas propﬁestas-»

por Altunin, en la Tabla 2.3, se presentan diferentes esque-
nas de‘posiblés problemas y'soluciones para los mismos, de -
équerdo a la ihformacién diséonible'o el conoéimiénto de las
Vafiables involucradas en el problema. Resumiendo: las ---
ecuaciones fundamentalesAdévAltunin son la (2.149), (2.154)-

y (2.159).



2.7 Maza - Crudlchkshank (71975} 23

La aplicacién de esta teorfa se la dan a cauces con fondo de
~arena, debido principalmente a que han sido més estudiadosv~

pPoOr ser mas comunes en la naturaleza.

Mencionan como variables independientes para definir las ca-

racterfsticas del cauce a: :aescarga liquida representativa,

rcantidad y tipo de sedimento que entra en el tramo del rio -
- en estudio, y por fltimo las caracteristicas del material'de

.las orillas y fondo del cauce.

Las tres ecuaciones necesarias para definir la estabilidad -

- de un canal son:

Ca) Férmula de resistencia al flujo.

Utilizan ecuaciones derivadas por Cruickshank ~ Maza para --

flujo sobre fondo arenoso correspondiendo el régimen infe---

83

rior al'fiﬁjgfsobre rizos o dunas y el superior a fondo pla-

.no y antidunas.

La expresion para régimen inferior es:

d 0.634 0.45¢6

Q= 7.58 wyy d b (%) (2)  (2.166a)
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vdlida para:

| 0.350
L g3s (%) 70
S 9&4
Para régimen superior es:
_— 0.352
| 0.644 ,8,""
Q = 6.50 Wy, d b -4 (= | [2.166b)
¥y A ‘
. vdlida para:
0.352
Toges (-4
S g4
Yo & ¥
donde A = S
A

'b) Férmula de capacidad de transporte de sedimentos.

Utilizan una ecuacién derivada por Engelud, obtenida con ba-

se' en datos de canales de laboratorio con fondo de arena:

b_Uu | 12.167)

c¢) Relacién de resistencia de las orillas.

Se escogié una expresién. propuesta por Gluskov (ver 2.6 Altu
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‘nin):
- op" - K‘d . ‘ ' (2.168)

- Los parémetros K y m se fijan, de acuerdo con los resultados

de Simons y Albertson, en:

m= 0,7

10.2  onilkas y fondo de arena
K v . v N
6.3 ornillas y fondo cohesivos

‘Sustituyendo el valor de m 0.7 en la expresién (2.168), --

queaa:

bogl-47 40.45 (2.169)

| : ' b :
0 sea gque la relacidén — aumenta con d.
: - - d.

A partir de las ecuaciones‘ahteriores, se obtienen las expre
siones siguientes, .en régimen inferior, para definir el cau-
ce: '

1
- 3.279m + 2,394

: B0.558 QZ.?SZ K3.2?9

T %36
o

2

0.55% | (z.170)
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c - I | | |
. d TTE3GT 7398 0,553 (2.171]
o K™ QS
| - 1
ol 2?4*2m IVSRRLL 5.779m + 7,394
S T GT T T T4 T T 72473 366 '
(2.172)
donde : |
. 7.5¢% wSO
U637 0,956
0l 83y
: 0.04
B - ‘
177
by - Usg
Si se supone m = 0.7 se obtiene:
o p0.248 (0,699 (0.630 )
S, . _0.308 U5 (2173
- o0.392 (0.060 0060 0179 0.779 :
50 - 8 g P35 3
| . 0174 0,441
.. 0.439 Vg4 (2.174)
S0 27T 0,047 0,097 (0,570 Qo 083 ;0,083 't
50 -8 S s Uss
.. L 1.780 0.780 6;5@0 0-223 (0.560
.. 2.966 o1+%80 4 03:7%% 0g;%° o

o0 357 0.767 (2.175)
Yo 7 | x |

Para el caso de régimen superior en forma similar se tiene -

gue:

L o o e s 20 v
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00'261'K0‘714 0.596

0.345 g4 -2 | S
b=~ 405 00s5 0.04% 50095 0095 (176
50 A N : 35 X A
o 0183 0,417 | |
d - . 0.475  “s4 L 2. 177)
0783 0,033 0.033 (0.507 ,0.067 ,0.067 .
3‘279 pl-221 0.291 02;587‘024235 0309 (0.581
5 | 0,365 0.797 ,

50 2
S (2.178)

En'pocaS'férmulaé aéercaAde estabiiidéd,de cauces ée da en ~ 
forma explicita la influencia del'gasto s6lido sobre la pen-
diente. Esto se debefa qﬁe la mayoriarde‘las férmulas exis-—
. ;entesf(tipoArégimen), fueron obtenidas dé«datos para.siste?‘

" mas de canales con poca variacidn en el material sdlido.

Paré'aplicar lasvecuaqiones'obtenidas, hay que conocerila ——
cantidad de sedimento.transportado‘por la corriénte. Esto -
tiene espeCialyimportancia én el disefio de Canales.de tie---
jra;.ya qﬁe este debe basarsé en una estimacién confiable --
del tipo 'y de la,cantidad del‘Sedimentd que entra en sus pri

‘meras secciones.

El rango de aplicacién, reducido sélo a arenas, también re--

presenta una limitacidn a este método.




2.7 Comentarios y conclubiones
2.7.1 ~Graaos de libertad y estabilidad
-Para COmpletar la definicidbn de‘los diferentes ﬁipos de esta

'bllldad en correspondencla a los grados de ‘libertad se dlce.

para un canal con ‘estabilidad estétlca se tlene un grado de—

88

libertad, se puede‘tener estabilldad din8mica con dos o con-—

. tres grados de ‘libertad y por dltimo estabilidad morfoldgica
con tres o cuatro grados de libertad, esto a Criterio del =--

~autor,

Se recalca en particular, ya gue no se habfa mencionado ex--
plic1tamente, gue un canal con las margenes fijas donde va--
. rian s6lo la pendiente y el tirante puede ser,dinémicamehte—

estable con dos grados de libertad.
2.7.2 Importancia del gasto'formativo y del gasto sélido.

Las aporfégighes‘de»Leopold y Maddock en relacién a el uso -
‘de un gasto represéntativo de acuerdo con las caraéteristi—~

cas de la reglén en estudlo 1ndlcan la importancia. de consi=-
" derar la forma y dlstrlbuc16n del hidrograma gue recorre el-

cauce, ya gue para cada zona eén particular sus caracteristi~

cas hldroléglcas, geometrlcas y topogréflcas determinan en -

buena medida los escurrlmlentos en dichos lugares Ademés, -~




- se deben tomar en cuenta los diferentes tramos del rio dada

'la variabilidad en la forma y material que constituyen sus-

secciones.

Por otro lado, como se vera més adelante, es importante co~"

nocer el gasto s6lido transportado por el rio, lo que es _—

‘uno‘de los puntos més diffciles de lograr en cuanto a la ne

cesidad de'técnicas adecuadas para su evaluacidén, tanto en-

la cuantificacién como‘en,su'distribucién en la naturaleza.

 La aproximacibén de estos dos par&metros, gasto liguido y sé

lido, influye decisivamente en el c&lculo de las caracteris

ticas del cauce.
2.7.3 Relaciones mds importantes

De' las relaciones entre algunos pardmetros del cauce y el -

gastd liquido, resultan los siguiéntes valores para las va-

. riablesvb,‘d y S, obtenidas como promedio de los dados por-
varios autores: (Ver Tabla 2;4);

s . g 0-2711




Para la pendiente también se observa la relacién Qﬁo‘266 co~

mo otra funcidbn bastante utilizada por varios autores.

‘Por otra parte, un factor muy importante para definir las ca

racteristicas de un cauce estable es la relacidén ancho-tiran

te (%);'1a cual es un indicador de la forma y estabilidad de

la seccién.

- Stebbings aporta unas‘ideés intefesénteS‘al respeéto, al co-
'mentaf que la forma devla'secciénrdepénde'fundamentalmente -
dei gasto de fondo y observa ademis que:el drea es constante
para un régimen establecido yvcuélquier gasto sblido, y que;

la relacidn b/d aumenta cuando aumenta el gasto sdlido; ---

Schumm confirma esta tendencia y ademés considera la influeg‘

. cia de las arcillas en los taludes, para determinar la forma

del cauce.

Maza - Cruickshank obtienen la,relaéién'inversa, para un ---
‘aumento del'gasto sélido‘b/d-disminuyeAy ademds Si = =--=--

el gasto s6lido fuera cero no se tendrfa una relacién b/d, -

'lo cual no ocurre, por lo que precisamente se necesita es en

contrar una expresién de manera tal que cuando el gasto soli

do sea nulo no desaparezca la seccidn.

En materiales gruesos Kellerhals enfatiza que el tratamiento

para estos cauces debe ser un poco del tipo estdtico en don-
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de se considere la fuerza con que el agua actua en el fondo

y los taludes, (€l usa una relacibén entre el cortante del -

‘agua y el diametro*“dominante"). Esto significa que la for

ma del cauce dependé’del acorézamiento del cauce y el cor--

tante que produzca el agua sobre el fondo principalmente.

. También es importante decir que los factores Fb*y FS de =--

Blench representan el efecto del agua sobre taludes y fon--

.do; y al obtener la relacidén b/d de Blench esta queda en —--

funcidén de dichos parémetros y de 1la ?elocidad del liquido.

2.7.4 Resumen de férmulas

- A continuacién se presenta una'tabla, con las expresiones -

. de varios autores,despejados los parémetros més'ﬁtiles, ade.

mis otras columnas indicando las principales,restricciones—

_y caracteristicas de aplicacidn.
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TRANSPORTE DE '

SEOIMENTOS C OMENTARTIDOSS
Talud 2:1, fondo con dunas poco gasto
Arc. y Are. &n _susp. < 1%,0rtllas algo cohesivas U 0.10 2 0.60 o=
Arc. Are. 0 0.10 a 0.60 =m, orillas algo cohesivas susp. 0 a 1%
c- ¥ | @ <-"0.028 a 203 mi/m
A d>T1.37 A
Arc. y Are. 8 d«<1.82 :
Actfla comn envolvente da los valores de la Irnd.
Arc. y Are. Datos de Kennady
> - ;1
0 0.15 a 0.4 mm, Q 0.142 = 142 m”" /s poco gasto da
Arc. y Are. fondo, talud 211 algo cohesivo '
Arc. y Are. Utiliza los datos de Lindley
Are. Datas dal Miami River
Are. Rfo Negro, Argentina, d = 2 m, 7 % 45 ml/s. poco
contenido ds arcilla < 20% en los lados
Are. En el Valle Imparfal con 4 canales 7 5.10 a 102 lj/l
€ - = 508
r
!A.rc. y Are. Datos de la India
'Arc. y Are. Datos de la India
Arc. y Are. Datos de la India
'Arc. y Are. Datos de la India
; g (A
Arc. y Are. - Dates de 1a India X.I )77! ¢- ’Z—
Ws vel.de cafda 9
Ari Zs para rios, d y b an Canada,
€- Q, - racurrencia 2 afos
Are. y G. Bn rfos de Rusia 0.75 - montafla, 1.7 - llanura
Are En canales de laboratoric 2 < 0.00417 m’/"
* .9 = 0.3, 0.6, 1.2 y 2.4 en m. Max tirante de 0.0038/s
Are Con base en la teoria de Fza tractiva y la f6rmula de
* Strickler Ang. da reposc @ = 35°
Are En el Nilo, diam en auspensién < Z mn, € = 200 a 35000 ppm
Are. y G. Rfos an Rusia m, A =« ver tabla a, a,u‘ ver taxto
Arc. AreJ vyer texto para ctes de proporcicnal. Q- 0.14 a 285 w/s,
y G. P - 0.0207 a 80 mm C - 156 a 8000 {en el Valle Imperial}
A Canales de laboratorio ‘y zeorfa 9 < 0.153 n3/l,

€C=-34 a4l ppm. P 0.16 o 34 mm

Arc. y Are.| Datos de la India

G. Datos de campo y de laboratorto Q2<-0.028 a 3823 m3/a,
P ~-0.76 a 45.72 em § - 0.00072 a 0.009

3
Datos de E.U. y Australia Q - gaato medio anual 0.59 a 142 m'/
Arc. y Are. d- 0.73 a 5.49 m (M % limo~arcilla en taludes)

.Datos de la India y Canada. D 0.10 a 0.50 am
Arc. y Are. N
R Susp. 0 als Q 0.028 a 283.16 m” /s

Are. y Are.| Anflisis dimensional Ayg > vy, - Y

Arc. y Are Datos de rfos Q - 5.7 a 708 m3/a U - 0.11 a 1.70 ma.
Considera rios con meandrog y trenzados.
Are. y G. Matsrial grueso, en Ruaia
Are. Arenas, m = 0.7 {da Altunin}
PR

Y




 TABLA 2.1

* VALORES DEf, A Y m PARA CAUCES ESTABLES, EN QUE EL GASTO FORMATIVO
ES DEL 3 AL 10 POR CIENTO, EN UN ARIO (SOLO DEL 3 AL 10 POR CIENTO DE
" LOS GASTOS ANUALES SON MAYORES QUE ESE GASTO)

1
Exponente m cuando

. ; , Pardmetro A ‘K =10
Zona del rio y condicidn Nomero de | tipo de seccion | tipo de seccidn
del cauce ‘ f Froude - b a b

Zono de alta montana.
Cauce rocoso o cubierto

de piedras >0 >1.0 0,50 0.75 - 1.0

Zona de montafa., Cau-|
~ ‘ce formado con cantos ro
dodos,boleo y'guijarros.
Répidas y pendiente cer- s - S ' ,
cano a lo critica 7 1.0 - 0.5 0.75° | = 0.90 1.00 | 0.80

Zona en las faldos de la
montafa. Llegodo del
rio al valle., Cauce for=
‘mado de guijarros,grava
‘yarena. Corriente tran-

quila. - 6 |0.50-0.200 0.90 [ 1.0 | 0.8 0.75

chc'intefmcdio. Cau-
. ce formado de arenas

gruesa, media y fina, . , , ‘ :

Corrienfe tranquila, 5 10.20-0.04| 1.0 1.1 0.75 0.70

- Zona de planicie. . Cau-
- ce formado de arena fina.

4. Rio caudaloso. 2 10,20-0.02] 1.1 1.3 0.75 |  0.70

'~ b. Rio poco caudaloso | 1 {0.30-0.20| 1.3 1.7 | .0.60 . 0.50

P



TABLA 2.2
VALORES OO LA \'ELOCIW.D VG LT FURMACT ON DEL GAUGE ERL FUNCIOH DEL .

OUAKETRD [E LAS PARTICULAS N ROVIMLENTO

' ' ) ! . X
Didmetro eo wr - ¥O/ en w87 Uidnetre en mm, v0 en n/s.




| Tabla 2.3
A 'FORMULAS PARA EL CALCULO DE CAUCES ESTABLES EN LAS ZONAS DE
MONTANA E INTERMEDIA
(Para D > 0.001 m)v
‘Variable por | . S
Calcular o = 1/5 o a = 1/4 - ‘ o = 1/3
' PRIMER PROBLEMA Se conocen S, U$ , A
o 0.732 ugl/3 0.685 Up 0.569 Ug®
~d Medio : T07% 773 7
| (1000 S) (1000 S)* (1000 S)
U Medio U ¢ d/5 ug 't ugall®
. au, Cogu d
A A . L | A
b (Normal) ”5%7 o . —5%3 : . ”ﬁ%z
| s¥ o s!-4. | o S
0 {Posible) ¢b - ‘ - gb , .. gb
:  SEGUNDO PROBLEMA 'Se.conocen Q, U¢, A :
0.00192 A%-69% 4g3-2¢ 9. 90163 A%-78% uy® 2T 9. 00123 A0 5Tye? 70
~0.375 ~ 75% ‘ 0.
’ *QZ 5 ' Qoofs 2 §45
S  (Normal) ég%—%; ' ‘ , égﬁv;? ‘ ' éiﬁ;?
| » S0- U2 7
¢ . 2 9 2
o A b b b
d (Medio)  (4)°/6 (1_y4/9 . S a3
e Ug U¢ ' U '
U (Medio) 4 : S
| b . o b
- R, . TERCER PROBLEMA Se conocen Q, S, A
e O 817Q0 10 70008)0" 307‘ 0.8550°" %53 (10005)%- %1% 0.9439°-47 (10005)%- 37
: .7 TTTT ~0.T0
A A A
‘ ~ ~ , . ’ ' 0.5
b (Normal) 7 07T | —07
EEESALS S S
a 2 2 2
b | b b
A Sl U ug
U (Medio) % o g g




Lacey

Pettits

Bose y Malhotra
Bose

Inglis

- Leopold y Maddock
Prus ' |
Stebbings
Henderson

- Ackers

. Kellerhals
Blench
.Gupta~Kondap
Schunm ‘

Maza - Cruickshank
Chitale

Tabla 2.4

1/2
172

172

S 1/2
1/2
.53'
172

.38
.509

. .3875

.35
.40
1/3
.548
.29
. 356

-1/6

~0.21
~0.21
-1/6
.49

—-.46
-.29

-.40
-1/6

-.32
-.208
-.165

Valores del exponente (o) en las

relaciones del tipo b, d, S ~ 0%




TABLA

. TIPO DE CANAL| B C D |
VARIABLE m n m. n m - on m. R m noo |
P 6.5697 | 0.51 | 4.6926 [0.51 | 4.1295 | 0.51 | 3.2848 |0.51 | 3.1910 | 0.51 |

A - - | 2.2450 |0.873| - - 0.9389 [0.873| - -
R 0.4028 | 0.361 | 0.4747 [0.361| 0.5573 | 0.361| 0.2726 | 0.361 | 0.3752 |0.361
I 9.3276 | 1/3 |10.7678 | 1/3 - - l12.0464 | 1/3. 110.7678 | 1/3 .

u?/gds - 0.324 | 0.370| 0.525 [0.370| 0.885 [0.370| - - - -
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‘no disponer de otra expresibn que relacione a QSAcon las --

otras variables. Témese en cuenta gue como ecuacién de ---

transporte sélo se puede utilizar una a la vez.

Una forma de atacar el problema consistiria‘en suponer QS‘é

férmula de transporte que por tener algﬁn térmlno correcti-

- vo sefiale cuales son las cond1c1ones hidréulicas y geométrl

-cas cuando QS 0, tal es el caso de la f6rmula de Meyer-Pe

ter y Miller.

‘Ahora en cuanto al punto b}, al tratar de extender el rango

de aplicacidn de las f6rmulas a materiales gruesos, es nece

sario cambiar las dos primeras expresiones: 1la de friccién

'y la de arrastre, ya’ que ampas se apllcan pr1n01palmente ——

dentro del rango de las arenas.

' Como la ecuacién de friccidén se propone emplear la de Mah~—
‘ning o Chézy,,ﬁtileé en materiales gruesos, considérahdo’-"
que la i de Manning y la,"C"ude Chézy son par&metros que-

- varian en funcidén de las condiciones hidrdulicas del tramo-

en estudio.

Para sustituir la ecuaciénkde transporte se recomienda la -

de Meyer- Peter vy Muller, que fue probada adecuadamente con-

'materlales gruesos.

100

vlgual a cero, pero para hacerlo habra que . utilizar alguna -
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De esta manera se tienen los siguientes conjuntos de expre-

siones para el andlisis de la estabilidad de un cauce con -

tres grados de libertad:

. a,)‘

b)

c)

Cruickshank-Maza-Engelund-Gluskov aplicable en el ran-

go de las arenas, explicada en la seccién 2.7.

. Cruickshank-Maza-Meyer Peter y Miller-Gluskov, también

para arenas,,péro con la pbsibilidad de -aplicarse para

un gasto s6lido nulo, se explica posteriormente en el-

inciso 3.3.

Manning-Meyer Peter y Miiller-Gluskov, para arenas y --

'gravas, ademés de la probabilidad de aplicarse para --

arrastre nulo, se estudia en el inciso 3.2.

A continuacidn se presentan los conjuntos b) y c) en los in

VCiSéS 3.3 y 3.2 reSPectiVamente, considerando las posibili-

dades'presentadas,para cada uno de ellos.

0 3.2

Método para deteaminar estabifidad de cauces con mate:.

niak grueso y posfbilidad de arrastre nulo, utilizando,
de acuerdo a Lo anterion, RLas siguientes expresiones:-

Manning, Meyer-Peten y Mikfer y GRuskov.

Conforme a lo explicado en el inciso anterior se presentan-
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© estan tres expresiones para aplicarse a cauces con material

- grueso:
a) Férmula de Fricci6h: Manning

Aplicable  con propiedad a materiales gruesos, se puede pre-
sentar de la siguiénte manera:

17

5/73
b;d s

n

Q =
teniendo las consideraciones de R ® d vy A = bd.

En cuanto a la variable "n" de Manning, como se menciond an
tes, es funcibn de las caracteristicas del tramo, principal
mente del tirante y del material que forma el cauce. A con

tinuacidn se presenta Una expresién para valuar n:

16 | S |
n = ———-—-———d - ‘}; ) : (3&2}
c o
donde:
C ?arémetro de‘Chézy,‘se puede valuar mediante la ex--
presidn:
C - 18 2og 124 (3.3)
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- donde:
d ~  tirante medio
k altura de las dunas, da un resultado aproximado aun-

que falta tomar en cuenta la rugosidad de las parti-

culas.

Como sé observa el coeficiente (- involucra;también el ti-=-
 ran£e del flujo, d, al igual gue la h, de ia expresibn ---
(3.2), lo cual significa proceder por_tanteos para calcular

en forma adecuada los‘parémetros de Manning o Chézy.

b)  F6rmula de arrastre: Meyer-Peter y Muller:

) B o o 3/9
) 3/2 1/7 . 1/2 'y 3/2  d S
;QBT = 80,77 g0 AT b () £ - 0.04{} |

n ADm
| o - I (3.4)
donde:
Q. " arrastre de fondo ! :
BT . ‘ P p
D difmetro medio del material tal que D .= ~f—i+—i Iz
m - e o , N XY
donde: A v R
: P, por ciento dé material correspondiente al didme
" tro D,
}(‘ .
Yy Y
A= 2
Y

: oon rugosidad debida al fondo, se valua con la expresién




o

de Manning

rugosidad debida a los granos, se valua con la rela-

cién de Strickler.

1/6
. Des
( 24.04

en donde 065 en m

varia entre ‘0.5 y 1 para material fino y grueso res-

pectivamente.

guiente manera:

donde:

- 3/2
Q¢ = b (nd S - 0.047)
c - 5932 gl 10
RN TUE
T n AD

Férmula que considera la forma de la seccidn:

(ver Altunin, inciso 2.6)

Agrupando .los pardmetros gue permahecen constantes en el --

Aproceso, lé expresién (3.4) se puede presentar de la si——-—

(3.4a)

Gluskov

(3.5)

104
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A continuacién se presenta el desarrollo seguido con base-

"en las expresiones (3.1), (3.4a) y (3.5) para obtener los-

‘valores de b, dy S. ‘ ' ‘, B ‘
d S ‘
De (3.4a) : :
S - S

e nds - 0.0471°/ "

‘Sustituyendo (3.5) en las ecuaciones anteriores, despejan-

do S e igualédndolas se obtiene la siguiente relacién:

T k513 N 213 ¢ (0.047)

dandole solucién implicita para b queda:

P

7 m+4 .
R . ‘ ‘
b wv~“*%982(3 + b2/3ez/?o.o47{\,=v o? n? k713 23y

" Sustituyendo. (3.5) en (3.6) para d resulta:




7 mt+é

Z(5m+3] 5 m+3
S ) : S

Q\ﬁ K2/3 €2/3
S Im+T
: Sm+3

ﬂ'b3.2,l Cauces estables con poco arrastre-

Las expresiones anteriores‘(3'6),.(3 7) y (3.8)

2/3

106

(3.7)

82/3(0'04%i=

(3.8)

se. emplean~ o

también en cauces estables que conducen poco materlal s6li-

*do, ya que en 1a expre51on (3 4) el factor correctivo de ~=-

0.047 no se puede ellmlnar por ser del orden del térmlno -—

V‘:t )3/2 d S
n « ADm
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3.2.2 Cauces estableskcuando'el gasto s6lido es apreciable‘

|

j -~ 8i las condiciones hidrdulicas presentes en el tramo son, -

; tales-que'sékpuede'co@ducir uh~gaétd séiido apreciable, se-

i D puede despréciar e;ﬂtérmiho correctivé;deyo.Oé?; esto es, a

; grosso modo, si {%—fszz (%ﬁ%I > 0.5, lo que generalmente --

| oo o SO o ‘ ,

[ . - ocurre enAla‘naturaléza-yAcomo una»Ventaja del'métodp permi

3 ‘te eliminar los términos en que aparece 0.047.

! o ‘ : SR « :

]

! ” Analiéaﬁdd.la ekpfesiénfde ﬁéyér*Peter.y Mﬁiléf.aL eliminaf 
vuei 0,04? sé'simpliéaAde 1a~siguientefmanéra:_

I L P B
R i O A S £ )
| , T A n ; ‘ o S -
o .. que se puede reducir a:
| A A (3.9a)

donde: -
12, 974
g . 1
By i G
: n
' Hay que notar que la»exprésién (3.9) no es funcidn explfci-
ta del diadmetro delgmaterial, épargntemeﬁﬁe el transporte ~
~de s6lidos no depende del difmetro y en el inico parémetro-
donde puede llegar a influir es la relacidn (%—),ya que las
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dunas y rizos son funcién'del di&metro de 1as’paxticulas y
,,de'las caracteristicas hidrdulicas de la corriente. Resul
»tado.semejanté fué el'obtenido por'Shen (referencia 4, Vol -

n.

Con base en lo anterior, procediendo a simplificar las ex-

presiones'(3.6), (3.7) y (3.8) al suprimir el 0.047 se lle

‘ga a:
r . 7‘7.6‘
. . Ims
e L |
e
. "‘» V\;' 6m
R - Tm+4
1/3 ,71/6 ;
= L . 73 ; S (3.11)
K ) . , |
| % ;
} T ‘ ,Q,10m+6 Zim+ 17 ,
s - - S (3.12)
i

K fsIIQW@‘n%’mhﬁ Q?m+é

[

Ahora, si se sustituye la expresidn de Manning (3.1) por -
) . . ]
la ecuacién de Chézy mostrada a continuacién, como ecua---

cibn de_friccibn
g - cbd’t | | (3.73)
considérando que la C Chézy se puede valuar con la expre--~

sién (3.3), antes vista, se obtienen las siguientes ecua--

ciones para b, dy S.
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3
ok /3] |
b= |\ : (3.14)
, QS C, ) ‘ . :
| ; 3m |
- : im+? '
o lake P |
K | 2 C
Q. C | . | _
S = = ' ~ . - (3.16)

A fin de comparar con las -expresiones propuestas por otros

autores, se supoﬁerel valor‘dévm = 0.7 en las expresiones-
(3.10) a (3.12) y (3.14) a (3.16) obteniendo los siguien--

tes resultados:

| 0.674 0.674 , 0.225 ,0.787
de 3.10 b = - 77T ‘ : (3.10a)
A 05" ’
Qq.47z npk47z 8,Q'357 o |
de 3.11 d = Ty R 13.11a)
, K Qsa ‘
0.974
de 3.12° 773 % - ©(3.12a)
e - = = - - - " - .
0075 810.974,n0,921‘Qo.921‘ ‘

"0 bien si se ponen en funcién de lé\C'de-Chézy v

Q0.732 K0.732 8}0'244

de 3.14 b= _ ~ (3.14a)

0.244 0.732
Q_g ¢ ! .
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. 171
QO 512 B}0 7

de 3:15  d = gy 577 0. 458 (3.15a)
Qg C K |

y por altimd de 3.16

. Se observa en las expresiones (3.12a) y (3;i6a) que'no"hay‘,
‘félaCién‘entfe'lavpendiente S y el parémetro K, recordar -
K = aﬁ;'como indicador de la forma de la seccién.’ Ademis
loé exponentes de los parametros coinciden con los dados»—
por Cruicksﬁank~Mazé, Engélund y‘Gluskov {Tabla 3.1, colﬁg

na 4).
- 3.2.3 Seccibn sin arrastre para material grueso

Como'se menéioné‘enkla inﬁroducciéﬁ‘de,este capitulb, el -
contar con una idea dé la seccidn para un gaéto nulo con--—
tribuye'a valuar ‘coﬁ mayor faciiidéd los paré@metros gue -
definenfdigﬁé seccidén cuando tiene transporte de mat@rial;v
~si en las expreéiones implicitas, para b, d y S, ecuacio-~~-
nes (3.6), (3.7) y (3.8) respectivamente, el gasto sblido-
se hace cero, el resultado es el éiguiénte;
| | P

s, IMt
nl /e (3.6a)

b= (4.615 Q n k116
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I i bm
' : im+6
‘ Y 1/2 »
i 14.515 Qinvn (3.7a)
kf K !
L , . Im+3 - 10m+6
( B 5/3 5m+3 Tvv7m+6 , ‘
S - :}0.047 (Q n K> ) (3. 5a)
| j o k23,

-~

suponiendo m = 0.7, en estas {iltimas expresiones, para po--

der comparar, se obtiene:

.37 Q0.55?~R0.557 K0.642 n0).275

o
i

(3.6b)
0.385 0.385 0.153
d - 1.0z LK i (3.7b)
R (0557 .
' o 0.551 ,
3 0.026 KY
S - 0.385 0.385 1.7193 (S«SQ)
Q n n v |

Se observa que'la'éxpresién~(3.6b) toma la forma dada por -
‘Lacey escrita a continuacién:

El

b ® cte Q’fz

.y que la pendiente tiene una alta relacidn con las caracte-

'risticas de la plantilla dadas por n = {%_]3/2 E%E"lo gue-
significa que depende de la rugosidad del grano y la forma-

gue tenga el fondo.
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3.3 Método para detemminar La estabilidad de cauces, en -

el nrango de Las arenas, utilizando de acuerdo a Lo di

cho en La Antrnoduccedbn Las siguientes exphesdiones: --

C&aickéhank-MaZa; Megak-?atan y MilLer y GRuskov.

La utilidad de la fbrmula de. arrastre de Meyer-Peter y Mu-

ller al‘SuStituirla por la de EngelundAse fundamenta, apar

~ te de caer dentro del intervalo que define las arenas, en-

- la posibilidad, ya comentada, de considerar el gasto s61i-

do como cero y ademds permite introducir directamente la -

’

rugosidad’ﬁparémetro n). Con este cambio las tres expre—

"guiente manera:

'a)  Cruickshank-Maza

g - o b al834 g0.456

P

donde: | o
A .-  7.5$ mso
. 90.634 A0.456

84

b) Meyer-Peter y Miiller

Qg = eln d S - 0.047)

- siones (friccidn, arrastre y transporte) gquedan de la si--

(3.17)

[3.4a)
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donde; | ; D
' e = 8 DB/Z. 91/2 Al/z‘
) m '
T
" ADm
c) Gluskov
m . '
d - b o o (3.5)
K . '

~ Sustituyendo (3.5), en (3.4a}) y (3.17) yArealiiando las ope
raciones necesarias para obtener b, d y S en forma implici"

ta se llega a los'siguientes resultados.

CpZSEIMIILS26 g 213, g g4y 213 42/3)

- el Q;’;Z; k2283  (3.18)
. o *
1.506 . - 7
o 2.583+ ——
takl " ot e 0i0ar &P k)M -
- 2/3 72.193 _2.583
. e’ QZ.79§ K™ (3.19)
a -
- 1.137m+.737 0.089 m
9 2/3 o glT.634m+T 0 eQy2/3 (o T.634m*T.0
g —_ 1.637
o 0 K
m
- V T.634m+1  —
o - 0.047 (—27) ‘
' N T.634m+0.544. .
| 31.634m+?.0 : J
‘ (3.20)




114
3.3.1 Cauces establés con‘poco arrastre'péra arena.
Al igual que en-el inciso 3.2.1, las expresiones (3.18) a -

(3.20) se emplean también para cauces que conducen poco ma-

terial s6lido ya“quevho se puede eliminar~e1.factorfde co--

rreccidn de 0.047.

 _3.3.2 Cauces estables cuando el gasto sbélido es apreciable

Como en el‘inciso 3.2.2, el valor .de 0.047 resulta despre--

ciable y asi se simplificakla expresidn de Meyer—Peter'y Mu

- ller. Con esto las expresiones para cauces estables con --

gasto sdlido apreciable en arenas quedan:

~ . 1
- 27 3.534m+2.068
V\ K35534 B}o.?}z o3 N ,
o= | 7977 3 (3.21]
- % Lo
m -
- 3 53y 0.912 .37 3.534m+2,088
7 I K 8y < Q E V
d = 2 (B A ~ - (s.27)
| L%« 4
,f’.‘;*—.- ) ’ ‘ 1 ‘
g 3.268mrz  mez 7 77MEL0EE
. S . .
S , {3.23)
‘6?3.268m+21Q3m+2 K0,26§’ | ,
Suponiendo m = 0,7 pata comparar:
| QO.658 8]0.2?vK0,775; |
S o I R B33 S (3.27a)
QS‘ , o : o : ‘ A
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g0 467

B'0°]40 ,
d = .« — — , : (3.22a)
. K0.457 QSO.]40 aﬂ.%éi |
QSO.940 30.899
S

. |  (3.123a)
5 07H0 (U 5TT 0059 7

Comparando con los exponentes de las‘expresiones (3.10a) a
(3.12a), se observa gque tienen valores similares a las fl-
timas obtenidas (ver tabla 3.1, columnas 1y 3).

3.3.3 Seccidn sin arrastre para material arenoso

Simplificanao‘las expresiones (3.18) a (3.20) para una sec’

h cidn sin arrastre (QS = 0] se llega a:
[ grag gFe193 (2esss T EIEIMIETEI
: b = BREE — {(3.78a)
G.A~ ‘ . )
‘ , m
: ; +2.583m+2.193
- 2.193 '
_ 21.277 Q7 n :
d = | 7795 7793 l ‘ (3.79a)
a_ . K m
. o 1e634me1.0
0 047 K aT—.‘m ].634]’”*0.544 )
s =L ‘ — (3.20a)
10 (g ) T-630mT |

~ Suponiendo en estas expresiones m = (.7, para comparar
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0'548AK0‘546'n0'250

b L1470

- ; (3.18b)
o, _ .
o 0.384 0.175
V 1.707 9*° n . 3.7
d U387 .0 578 - - 13.79b)
| L0.593 0.415 | '
¢ 0.021 K o (3.20b)

Q0TS 1270

Se observa claramente que son muy semejantes a las expresig
nes antes obtenidas (3.6b).a (3.8b) . (ver tabla 3.1, colum

nas 5 y 6) .

3.4 Comentarnios generalesd

En la tabla 3.1 se muestran los exponentes resultantes para

las nuevas’expresionés, ademds de los obtenidos por Maza-=-

Cruickshank para poder cémparar.

- En esta tabla se nota que los'exponentes de ¢, QS y K coin-

ciden adecuadamente para las variables b y d, a excepcién -
de la pendiente en el método original de Maza-Cruickshank -

(columna 4), gue no coincide con los anteriores, estos re--

‘sultan menores (-.767, .560, .296) contra (aproximadamente-

-0.90, 0.97, -0.060) para los otros métodos. También hay -
que notar que entre los pardmetros n y o (columnas 1 y 3} -

existe una relacidn inversa en cuanto a los exponentes co--
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.

‘rrespondientes, dado que n = = (.674, .472, -.921) contra

(-.658, -.461, . 899} respectivamente.

La influencia entre la pendiente y las variables indepen---

dientes. es muy dgrande, a excepcién de la K{(columnas 1, 2 y-

3), lo cual es significativo en cuanto esta filtima contribu

ye a definir la forma del cauce..

En cuanto a la seccidn sin arrastre'(QS = 0}, se observa --
que entre b y d los exponentes son similares {(columnas 5 y

6) v en este caso se comprueba en forma aproximada que:

b~ gl-5

ihfluendia de n, lo que significa que la forma del fondo'es

un factor importante'para definir este.tipo de secciones.

Estos métodos, sin considerar las expresioﬁes implicitas --

‘que se resueélven por tanteos, adoleéen del mismo defecto --

gue las expre81ones orlglnales de Maza-Cruickshank, o"sea‘—

se tlene que conocer el gasto SDlldO y se tiene un gran em-

~ La variable € no aparece . en ningfin caso, pero es notable la

pirismo al utlllzar la férmula de Gluskov para deflnlr las~- -

,relaCLOnes de la geometria del cauce.

ot s et s e s <



- ) TABLA - 3.1

1 2 3 4 - 5 6

EXPrezig' M, MPM Yy G . C, MPM 4 G M, MPM y G CM, E 4 G M, MPM y G "~ CM, MPH y G

Varia=~ I v ‘ . : QS -0 ' Qs ” 9

. bles b d 3 b .d S b d s b d s b d s - b d - S

2 .674 .472 -.921  .732 .512 =-1.0 .658 .461 ~-.899  .630 .441 =-.767 .551 .385 . =-.385 .548 .384  -.415

Qg -.225 -.157  .974 =-.244 —in 1.0 =-.200 -.140  .940 =-.115 -.083  .580

K .787 -.449 -.075  .732 -.488. .775 =.457 -.059  .699 -.511 1296 .642 -.551 .551  .646 -.548 . .593

n 674,472 -.921 ' S 4 ' ~ .551 .,193  -.385

c | -.732 =.512 -1.0 ‘ ' 1 - A

a : | ' -.658 -.461  .899 -.392 -.274  -.352 : ' -.548 -.384 .415

8 ' o o P o ©.119° .083 -.560 '

8 225 157 -.974 .244 .171 -1.0 . .200 .140 -.940 A '

_ .
.275 .193 -3.193 ..250 .175 =1.270

Donde:
M - Manning o ¢ . 4 § Cae 18 fog 114
MPM - Meyen - Peten y Mdllen ‘ " on ‘
G - Glushov ‘
. c - Cﬁézy . o . 7.58 USO '. 8 . 8 1/2 n! 9/4
, —_—2Y ;i LA M )
CM - Chuickshank - Maza |  p.634 ,.456 1 A n
€ -~ Engefund ) : ' 84 . ~
P NG
. 0.04 .
i F 4
A" g 4
o ne eyt
n 42
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4. APLICACION

A continuacifn se presenta un ejemplo de éplicacién a las
f6rmulas del capitulo anterior‘y'a algunas del capftulo =-
dos; se eligid el rio’Suchiéte-en el tramo de la estacidn

Cd. Hidalgo hasta la desembocadura.

4.1 TIngormacitn

1

De -la referencia 24 se recopilaron los siguientes datos:. -

D= 0.00094 m
. 3
= 7650  kg/m®

965 = 0.001 oom

Dyg = 0.00064 m




Q = 1100 mZ/A

En cuanto al gasto utilizado, este dato fue proporcionado

por el:Ing. Jaime E. Camargo, observando que el gasto gque

llena el cauce varfa de 900 a 1 100 m3/s, se eligid este-
ﬁltimc’por dar valores més aceptables (suponiendo que es-

te es el formativo),

Con la informacidén disponible se tratard de encontrar los

valores de los par&metros gque definen el caucebb, dy S -

suponiendolos desconocidos y los resultados se comparan -

con los détos~medidos en campo tomados también de la refe

rencia (24) y que se muestran a continuacidn: -

b = 145 m
-d = '5.40 m
S = 0.00084

1

Por otro lado, dado que el gasto sdlido es un pardmetro -

dificil de evaluar, se supondréAconocidQ el valor de la -

pendiente S y‘Se obtendrédn los valores de QS’ by d (ver—

~inciso 4.11), con el fin de observar el comportamiento de
estos parametros en un problema determinado donde se de--

sea mantener coqstante una caracteristica del cauce.

119




4.2 Cdlculo de Los o0inros pardmeinos

120

Con la informacién anterior se obtienen los siguientes par§

metros necesarios para la aplicacidn de las fdrmulas que se

utilizaran.

A = 493.00 m?
U= 2.23 m/s -

o= 0.028
WgyT 0.095 m/s

nt = 0.015

m = 0.7

K = 10

984=-; 0.0011 m

4,3 Cdlculo de. constantes

utilizando la expre-—-=

sién 2.150 dada por -

"Altunin se obtiene

m = 0.68

Las constantes que se calculan mediante alguna expresidn se

presentan a continuacidn, las otras se incluyen obteniendo-

las directamente en el ejemplo -
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¢ o= 43.795
a = 43,05
B = ‘;7.33 .
B, = 3.73
e - 0.00092
n = 253.89

4.4 Gaste s68ido

Dado que el gasto s6lido és una variable independiente,’sé
éonsidera gque con la-iﬁformacién disponible se_pﬁéde va--—-
_ luar dicho gasto, pa:é«eilo‘ée emplean las expresiones de~-
Engelund y‘MeyerfPetér y Mﬁller’(MPM) para poco y mucho --

arrastre; los resultados son los siguientes:

Engelund 0.807 ms/é
MPM | | 0.074 y 0.083'm3/4 ipara‘poco v mucho arras-

o . _ S tre respectivamente.

4.5 Para poco y mucho gasto sdLido con Manning - MPM y -

Glushkov.

‘Resblviendo las expreSiones implfcitas (3.6) a (3.8) para-

"b, d y 8 respectivamente y con el QS de Engéluhd y MPM se




obtiene:

Con: Q¢ MPM 0, Engelund
b = 145.30m b = §6.97 m
d = 3.17m d = 4.24m
S = S ' =

0.00087 0.0082

y para las expresiones explicitas (3.10) a (3.12) se llega

oal

QS MPM o R Qg Engelund

b = 144.84 m b = 86.95 m

d = 3.26 m  d = 2.30 m
S = 0.00087 s =

0.0081

Se observa aqui la'importancia de elegir un gasto sdlido -

122

adecuado; estO‘eé, l1a dificultad de evaluar el verdadero =

gasto sdlido repercute directamente en los parametros que-

definen el cauce.
4.5.1 Seccidn sin‘'arrastre

Para la seccién sin arrastre’(QS‘= 0) de las expresiones -

(3.6a) a (3.8a) se tiene:
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308.24 m

5.52 m

it

It

$0.000034

4.6 Para poco y mucho gasto s6Lido con Cruickshank-Maza, -

Meyern-Peten y M

. g;Gﬂaé&ou; ,

En este caso las expresiones implfcitas (3.18) a (3;20)‘003

ducen al siguiente resultado:

05 MPM
b = 10
L

%]
i

'y las explicitas (3.

0.00132 s

QS Engelund

7.9 m. b o= 67.91 m
2.65 m., d = 1.92 m

0.0118

21) a (3.23) dan resultados idénticos -

a los anteriores. Se observa una solucidén mis dispar en --

comparacidn con las del inciso. 4.5.1.

4.6.1 Seccibn sin a

- Para gasto sdlido nu

rrastre .

lo (QS,; 0) de las eXprésiones (3.18a)-

a (3.20a) se obtienen‘los,siguientes valores:

b

= 223.77 m
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d = 4,412 m
S = 0.0000186
Igual'que en el inciso 4.5.1 al hacér QS = (0 la relacidn -~

b ‘ . . . :
i aumenta y se suaviza la pendiente, es importante recor—-- .

dar esto para el ‘disefio de cauces estables.

Ademds, por otro lado se observa también una influencia im-

pdrtante de los parametros utilizados para valuar la rugosi

dad, involucrados en las expresiones de Manning o Cruick~--

shank-Maza, al momento de comparar los resultados.

4.7  Emp£aaad0 Crulckshank-Maza, Engelund y GLuskov (Ver £in

clso 2.7)

"Aplicando las expresiones originales de la teoria Maza—-——%
Cruickshank y utilizando el gasto s6lido tanto de MPM como-

Engelund se obtiene:

Qg"MpMA g Engetund

b =‘réz,9é m b - 122,65 m
d = 5535w d - 2.90 m
S = o.oooie S =

50‘000?1

Como se nota, la influencia del Qs—al utilizar MPM es pri--

g g 2+ ot T < T S~
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mordial, ademds hay que recordar que la relacidn en estas ex
presiones es de S ~ Q30.5605 en cuanto a Engelund (un valor
- mis alto de QS)' da un valor mds aceptable de la péndiente -

(al contrario de b y d).
4.8 Empleando ALtunin (ver Lnciso 2.6)

-En este caso nos situamos en la posicidn de considerar cono-
cidos los parametros Q, u¢ y A (variable de Altunin) Ver ta

bla 2.3, segundo problema.

Para conocer u¢, de la tabla 2.2, encontramos que vale =---—
u = 0.60 m/s.
b /

Considerando que A = ——%77-se tiene que el valor de A = 71.29
: ' . u : : .
¢

o ] . ‘ . -
Suponiendo o = 7 para .considerar un gasto medio en época -

de crecientes, se llega a los’siguientes resultados.

b = 303,174 wm
d = 4,22 wm
S . = 0.000056

Valores que son similares a los obtenidos en la seccidn sin-

arrastre de los incisos 4.5.1 yv 4.6.1.
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4.9 Para T Blench [ver inciso 2.5.1)

En este caso se necesita conocer la concentracidén del mate-

rial; recordando que QS = C Q se obtiene para los valores-

de gasto s6lido de Engelund y Meyer-Peter y Miiller los si--

guiéntes,valores de la concentraci6n:

i

(Engelund) - C 194 pp ?05 en -peso

(MPM) - C

1§ pp7705 ‘en peso

Con estos valores encontramos los respectivos para la fun-~-

¢ibn de concentracién:

Engelund §'(C) = 26.15

MPM g'lcy = z.81

Por otro lado, también se requieren conocer los valores de-

Fb y Fg, para el segundo se recomienda Fg = 0.017 y para Fy
el siguiente procedimiento:

Foo = 13.313 J?;
.

Fb = Fba {1 +0.12 C)
. Fp, = }3.60‘ (Engelund)

o nm ~eteprmg ryhte s s 5 G

e e g o
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-t
it

p = 17T (HPM)

Bt
1]

b :0.560 si C f'Q*

Con estas variables calculadas, aplicando las ecuaciones de.

- diseno propuéstas por Blench {(ver ec 2.75, 2.76 Y~2.77a) se

llega a:

2 Engefund - n ‘QS - MPM ' o C =0

b = 1 116.54m b = 402.80 m b = 226.57 m
d = 0.41m d = 1.62m d = 3.45 m
s = 0.0030 S = 0.00033 S = 0.00077

Aqui la dificultad se presenta al elegir la concéptradién‘m
reél que hay en el‘fluidody en loé parémetros Fb Yy FSune‘—
débenden;fﬁndaﬁentalmente'del material del fondoryklas ori-
‘llas. | | |

g

4,10 Con Simons g‘Aﬁbenzbonk(ve&rz.S.I)

Para este caso se puede suponer una seccidn con fondo y ta- ‘
‘ludes compuestos de arena (seccién tipo A) y para ella se =

obtiene, suponiendo P z b vy R ;'d, lo siguiente: .

b = 233,69 m




d = 5.04 m

o
n

0.000039

valores similares a la séccién sin arrastre de los incisos

anteriores.
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4;I?f Aplicadibn cuando La ﬁendignté del cauce es condaida.

~

En este ejemplo se considera que'la pendiente, S = 0.00084

~es -conocida y ademls de valuar b y d se tiene como incég-

nita el‘gésto‘éélido QS‘

Con esto se pretende comparar los résﬁltados que se obten-~
~ drian al considerar una situacién de disefio, manteniendo -
un dato constante (f&cil de médir)( y observér el coﬁporté
miento del gasto 561166 que és<un:parémetro dificil dé evé
luar;

| H

4.11.1 Con Manning, MPM y Gluskov

De las expresiones implicitas:(3,6) a {(3.8) se 6btiene:

QS | 0.071 m /A.

o~
1

146.70 m

d = 3.729 m.
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y para‘laé ecuaciones explicitas (3.10) a (3.12) se tiene:

ag = 0.079 md/s
b = 146.63 m
d = 3,728 m

En ambos casos los resultados son aceptables al compararlos

con los medidos en campo. -
4.,11.2 Para C-M, MPM y Gluskov

Se utilizan en este caso las expresiones (3.18) a (3.20) vy

resulta

Qg = 0.064 m3 /4
b = }zf.ya m
d = 2.70 m

Estos como se observa dan valores menores que los obteni--
dos utilizando la expresidn de Manning, lo que indica la -
importancia de considerar las formaciones del fondo del cau

ce como lo hace Cruickshank-Maza.

e =« e opp—

e e = g ——————-, WS, P e =




e T e
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4.11,3_ Con C-M, Engelund y Gluskov

Del inciso 2.7 y«utilizando_las expresiones (2.172), (2.170)

v (2.171)ksekobtienen respectivamente los siguientes valo---

- ress

Qg = 0.920 m’/s
b= 119.913 m

d = 2.87 m

resultados'aceptables pero‘menores a los medidos y similares
a los obtenidos en el inciso 4.11.2, a excepcién del gaéto -

s6lido.
4.17 Comentaﬁiob'genéaaﬂeé

Se nota que los métodos qﬁe no consideran explicitamente el-
gastb s6lido (Altunin, Bleﬁch y Simons-Albertson),vtiehden -
a semejarse a la éecciéh donde el gasto sdlido Qéle cero y -
ademds que cén el empleo de MeyerfPeterry Miller los résulti
dos son mas aceptables; con esto:no se quiere decir que‘sea-
la mejor exprésién,;sino que en este caso para las condicio-
nes presentadas, Q’"Dm’ etc. dan valores més=a?egados a los—

medidos en campo.



132

Si la informacién se maneja con un adecuado nivel de confia
bilidad, es necesario de igual manera "calibrar" las expre-
siones a emplear para pcder predecir con una mayor aproxima

cién los valores posibles a presentarse en el futuro.

A continuacifn se presenta la tabla (4.1), resumen de los -

resultados obtenidos‘eh-este capitulo.



TABLA = 4.1

. Medidos  Qg=0 Q4=0 y - MPM - 6 cH - MPH - G CH - e -0 . .~ Btench @ |
M-MPM-G  CM-MPM-G~ e MPM e MPM e~ MPM  ARtunin e MPM - C=0 Sy A
145 b 308.24  225.77  86.91 143.3 67.91 107.9 | 122.63 162.96 303.14 1116.5 407.8 226.57 233.69
3.40  d 5.5 4.41 | 4.2 3,17 1.9 2.65 2.90 - 3.55  4.22 - 0.41 1.6 3.48 . 5.04

.00084 S .000034 0000186 .0082 .00087  .0118 .00132 . .00071 .00019 .000056  .003 .00033 .00012 .000039

(e} Engetund, Qg = 0.807 m>/s

(MPM)  Meyen-Peter y Miltler, Qg = 0.074 m/s

M- Manning
G - GLushkov
4 - Cruickshank-Maza

Sy A~ Simons y Albentson
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