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CaPiTULO |

Todo problesa de ingenleria surge a partir de necesidades de)l ser humano, una de
las ais isportantes lo repr el disp de agua para sus difersntes usos, ya
que comd 88 sabe el agua es un slemento indispensable para la conservacién de la vida
en el planeta.

A lo largo de la historia de la husanidsd se han dessrrollado diversos sedios
para transportar el agua de su lugar natural al lugar de consumo, y van desde su
acarrec en pequefios depdsitos hasta los complicados sistesas hidréulicos usados para
abastecer a las poblaciones, & la sgricultura, a la ganaderf{a y a la industria.

En el 4abito de 1a Ingenieria el disefio de los sistesas para el 6ptimo uso,
mansjo y disposicién del agus es tarea de la Ingenieria Sanitaria y el disefio de las
obras hidréullcas contenidas en ellos queda al estudio de la Ingenierfa Hidréulica.
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Una de las obras que forman parte de los sistemas hidriulicos son los canales.
En general se les designa canaies a aquellas estructuras capaces de transportar agua
a superficie libre, es decir, por gravedad; para su estudio se les divide en canales
revestidos y no revestidos.

Los canales revestides son construidos a base de concreto hidriulico,
mamposteria, asfalto, o algin otro material que permita una completa establilidad a
las paredes.

Los canales no revestidos son excavados en tierra y sus paredes estan forsadas
por el material del lugar, cuya establiidad depende de las propiedades del suelo y de
las caracteristicas de la corrlente.

El comportamiento de los canales revestides ha sido suficlientemente estudiado y
los criterios para su disefio y construccién son blen definidos, no asi en los canales
no revestidos, para los cuales existen varlas formas de dlsefio, razén por la que es
de interés su estudlo.

Los canales no revestidos se usan en distritos de riego, en causes de alivio y

en rectificacliones de causes, también p ser para duclr agua potable,
préctica no recomendada pues al ser transportada a superficle libre, después de
recorrer clerta distancia y pasar por lugares fuentes de contaminaclén, ya sea

natural o provocada por la industria, deja de ser potable.

En los canales no revestidos sin arrastre puede permitirse transporte de
sedimentos en suspension perc debe evitarse que la corriente arrasire el material de
las paredes, lo que limita a la velocidad mixima que debe alcanzar la corriente.

Por lo regular cuando se proyecta la construccién de un canal se preflere usar
canales revestidos de concreto hidraullco pues su mantenimiento es menor al de los
canales no revestldos, sln embargo el costo de la inversién lniclal es sayor en un
canal no revestido y en la mayorfa de las ocaslones el presupuesto destinado a una
obra de esta naturaleza es limitado y es aqui donde se consldera la construccién de

un canal de tlerra.
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Cuando se proyecta construir un canal no revestido, puede pensarse que es tan
sencillo cosc abrir una zanja y dejar que el agua se abra paso a través de ella, en
ocasiones esto resulta, a veces produce algunos dafics y en la mayoria de las
ocasiones resulta catastréfico; y es que ¢l material de las paredes tiene clerta
resistencla al paso del agua, pero cuando es superada, el suelo comienza a ser
erosionado. Este fendmeno ha llamado la atenclén de diversos autores, estadbleciendo
varios crltorloq para \dentificar el momento en que se origina el arrastre de
particulas, y proponiendo distintos métodos para el disefio de canales no revestidos.

El proceso ha dado como resultsdo una gran cantldad de maneras pars encontrar
las dimensiones del canal, as{ el objeto de este trabajo es presentar algunos de los
criterios wmis aceptados para el diseflo de canales no revestidos sin arrastre,
compararlos estre s{, explicar las razones de sus diferencias en el caso de
presentarse ¢ ldentificar cual es la influenclia de las variables que intervienen en
ol diseflo.

Pars ssto se ha dividido este trabsjo en cinco capitulos, el primsero trata de
las razones que dieron origen al estudic de este tipo de obras de ingenieris, del
cual se desprenden los capitulos dos y tres en donde se exponen las bases teéricas y
se presentan los criterios y métodos ya antes indicados.

En el Capitulo 11 “Inlcle de arrastre”, se presentan los criterios norsalmente
recomendados pars ldentificer el momento en que el materlal comienza a ser
erosionado.

En el Capftulo I1I "Disefic de canales no revestidos sin arrastre®, trata de los
diferentes procedimientos hasta ahora conocidos para resolver el problema de disefio
de csnales no revestidos, y al final de este capftulo se realizaron una serie de
disefios aplicando tales procedimientos, en donde intervienen los diferentes critertos
de iniclo de arrastre referidos en el capitulo II.
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' Con base en lo expuesto en los capftules Il y 111, y de los resultados de los
‘ejemplos del Capitulo 1II, se desarrollé el Capitulo 1V "Discusién de resultados™, en
‘donde se comparan 1os criterios de inlcio de arrastre, los métodos y se establece la
influencia de las variables que intervienen en el disefio.

Por dltimo en el Capftulo V “Conclusiones®, se hace un resumen de lo expuesto en
el Capftulo IV, ‘dando algunas recomendaciones derivadas del  anilisis de las
solucicnes que hasta ahora existen para el disefioc de canales no revestidos sin
arrastre.
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CapirurLo

2 INICIO DE ARRASTRE

£n el disefio de canales no revestidos, interesa conocer las caracter{sticas
hidraulicas del flujo, capaces de iniclar el arrastre del saterilal que constituye el
canal.

Las condiciones bajo las cuales el flujo inicla el movimiento de las particulas
que forsan un cauce, se denomina iniclo de arrastre o condicién critica de lrru!ro'.
y o8 laportante para disefiar canales que no sufran erosién, csuces de alivio, canales
de acceso que no lleven ni arrastren sedimentos, asf{ como para conocer bajo qué
condiciones se mueven las particulas y provocar su arrastre o evitar su depdsito.

El inicio de arrastre se puede expresar en funcién del esfuerzo cortante que una
corriente produce en el fondo, o de la velocidad del flujo, de tal forma que se puede
hablar de “"Esfuerzo Cortante Critico” o de "Velocidad Critica®, segin corresponda..
Cusndo se utlllza la velocidad del flujo, algunos autores esplean la velocidad medta,
pero otros prefieren usar la velocidad de la corrlente cerca del fondo.

CAPITWLOD 11 PAGINA II - %



Sin embargo, no existe un criterio (nico para determinar las condiciones
hidriulicas bajo las cuales se inicla el movimliento de las particulas del fondo. Asi,
los diversos autores han establectdo como condicién de inicio de arrastre alguna de
las sigulentes :

1) Cuando una particula se mueve del campo de observacién.
2) Cuando varias particulas se mueven, fijandc un porcentaje de antemano.
3) Cuando hay un movimiento generallzado de particulas, pero el transporte de

- -

ellas es pequefio.
4

-

Tomar el l{mite, en férmulas de trlnlporle:, para el cual el arrastre teérico
es nulo.

En @] disefio de canales no revestidos se trata esenclalmente con dos elementos;
agua ¥ suelo. Por ello, antes exponer los criterlos que permiten determinar el iniclo
de arrastre, se comentan brevemente las principales propiedades del agua y las del
suelo o sedimento.

i.l Propiedades y caracteristicas de interds.
2.1.1 Propiedsdes del agua.’
Las propledades del agua varfan con la temperatura, las que interesan para este

trabajo son :

1. Peso especifico, 7,
2. Densidad o masa especifica, p.
3. Viscosidad cinematica, v.

La tabla 2.1* contiene algunos de sus valores,
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TABLA 2.1 Valores de algunas propledades del agua, en sistema técnico.

Tenpa-~iDen- |Peso es- Vlscosldad}‘rnpn- Den- |Peso es-jViscosidad
raturaisidad |pecifico|/cinemstjcafratura|sidad pecifico clna-étlcn
T P 4 v 10 T ] 7 v x 10

2 2
at »’ ] X 2 []

0 {101.95| 999.80} 1.792% 23 [101.72| 997.57{ 0.937¢
1 101.96{ 999.90] 1.7312 24 [101.70( 997.32] 0.9166
2 101,967 999.9%0 1.6738 25 [101.67| 997.0B} 0.8961
3 1101.961 999.90| 1.6194 26 (101.65| 996.81; 0.8764
4 {101.97) 1000.00 1.5677 27 (101.62| 996.54; 0.8574
$ 1101.97) 1000.00| 1.5188 28 (101.59{ 996.26; 0.839%0
6 1101.96; 999.90| 1.472S 29 (101.86] 995.94] 0,.8213
k4 101.96] 999.90 1.4282 30 (101.82 995.62| 0.8043
8 }101.95) 999.80| 1.3863 35 [101.36] 994.04] 0.7269
9 ]101.95] 999.80 1.3462 40 1101.17) 992.16| 0.6611
10 [101.94] 999.73] 1.3077 45 (100.97) 990.20| 0.6047
1n 101.93| 999.64| 1.2716 S0 100.76] 988.14| 0.5566
12 [101.92| 999.53( 1.2%8 55 100.46] 985.22] 0.5140
13 [101.91] 996.40| 1.2036 60 [100.27| 983.28( 0.47¢6
14 [101.90| 999.27} 1.1718 65 99.97| 980.39| 0.4442
1S [101.88! 999.1) 1.1413 70 99.68{ 977.52] 0.4154
16 (101.88} 999.07) 1.1119 75 99.39{ 974.667 0.3897
17 {101.85} 998.80) 1.0841 80 99.10( 971.82) 0.3668
18 (101.83} 998.62] 1.0572 85 9B8.81{ 968.99| 0.3462
19 {101.81) 998.44) 1.0314 90 98.43{ 965.25| 0.3279
20 {101.79} 998.23] 1.0066 95 98.05! 961.54] 0.3114
21 1101.77| 998.04] 0.9828 100 97.67) 957.85] 0.2963
22 1101.7S] 997.80f 0.9599

El peso especifico
o sea

y la densidad se relacionan medlante la segunda ley de Newton,

LAl L

slendo g, la aceleracién de la gravedad.

.. La relacién entre la viscosidad dinimica,
cinemstica, se suele expresar en la forma

H=pv

@.01)

#, la densidad y la viscosidad

(2.02)

CAPITULO I
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2.1.2 Propiedades del suelo o sedimentos que forman el clut:a.s

Los .luol/ol\o sedimentos naturales estén constituidos por una gran variedad de
particulas que difieren entre s{ en tamafic y forma principalzente. Desde el punto de
vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de su comportamiento al ser
transportados por una corriente de agua, se distinguen bisicamente dos clases de
suelos o sedimentos :

- Cohesives y
= No coheslvos,

El comportamiento de una partfcula alslada, sujeta a la accién de un flujo,
difiers de aquel que presenta cuando esti formando parte de un conjunto. Por elle, &
fin de entender 1a dinksica de los sedimentos, es 1o las propledades o
caracter{sticas referentes a un conjunto grande de particulas o masa de suelo, de las
cuales las qun se usan en el disefio de canales no revestidos sin arrastre son :

a) Para lulai no cohesivos.

1. p-m;gu.’ Py ¥ relaciones ontre pesos y volimenes.
2. Distribucién de tasafios.
3. Forma.

. 4. Angulo de friccién interna o de repcso, ¢.

Do. las relaciones entre pesos y volimenes nos interesa, en primer lugsr, el
peso especifico de la fase sdlida del luelo'. Ty al cual es importante no
confundirlo con el peso especifico uca’, L puesto que para una missa muestra

de suelo,
T - b : ©(2.03)
S o
mientras que
- H.
" v-.— (2-0‘)
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Donde . .
H. Peso dé 1a fase sélida del suelo.
v' Velumen de la fase sélida del suyelo.
E Av_ Volumen total de la muestra.

La relacién entre el peso especf{flico de la fase sélida del suelo y su

dens;dad esta dada por la segunda ley de Newton

. LAY . (2.05)
S.. es el peso especifico relativo de la fase sélida del lueln'. Y que se
oxﬁrou as{
T
§ = % (2.06)
. ¥

Donde v, el paso espec{fico del agua destilada a 4° C de temperatura y a

1a presién atmosférica correspondiente al nivel dpl mar’.

En un suelo sumergido, el peso relativo de la materla sdlida vale'®

S =5 -1 (2.07)
. .

. ¥ 1 peso especifica correspondients es'’

LA A A A : (2.08)

en hidréulica fluvial se acostumbra usar la relacién, a.t?

7.' r
Aw —— (2.09)

Con.lo que respecta a la distribucién de tamafios, su representacién grafica
es 'la curva granulométrica caracter{ulcnn. curva a la cual se le asocia la
lrmuloietrh del suelo de un Jlugar en especffico y suele dibujarse con
porcentajes de peso del material retenido contra tamafios de las particulas, de
tal forma que al 1 X corresponde un tamafio o dlimetro D' en donde { varia del
cers al- clen porciento, por ejesplo, el [lm es - el tamafio de partfcula
correspondlente al 50 X del materlal retenido. D" es el didmetro que representa
a la curva granulométrica caracter{stica, se le denomina didmetro efective o
clricteristlco“, varfa de acuerdo al criterlo de cada autor, puede ser Dm. D_,s.
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Dn' ete. y 0". es la desviacién estandar uonétrléa de la distribucién'.

Es isportante contar con una distribuclén de tamafios correcta". debido a
que el célculo de la condiclén critica de arrastre es funcién principal del
diémetro caracteristico y de la desviaclién estandar geométrica. En la praéctica
:cxut-n diferentes motivos por los cuales la distribucién de tamafios obtenida no
es efectivamente la del lugar de Interés, entre ellos tenemos : NMuestreo no

. programado, desculdos al cribar y pesar el material, muestras nc etiquetadas, o
blen, errores en 1a forma de obtener la curva granulométrica caracteristica.

Dependiende de la forma y disposiclon, las particulas pueden ser
arrastradas o transportadas con mayor o menor faclllidad, para definir la forsa
e han realizado varios intentos, el mis aceptado es el denominado “Factor de
forsa®, 5.F."

(2.10}

Donde &, d y c son tres longitudes de la partfcula sedidas en tres
. direcciones perpendiculares, s es ls mixima longitud, b la sfnima, y ¢ la
que resulte perpendicular a las dos.

€1 éngulo de reposo de un suelo no cohesivo se expresa en funcién del grade
" “de redondez del material, para detersinarlo se propone usar ls figurs 2.1, o
blen 1a tabla 2.11' si se prefiere interpolar.

TABLA 2.11 Angulo de reposo de suelos para cohesivos.

ot ¢ sngulo de repcso, en grados

; s Muy Poco Poco Muy
e o = redond redond redond angulsr | angular | angular
5.00 18.5% 2.1 23.92 26.53 29.14 31.95

7.17 21.22 23.64 26.12 28.58 30.78 0.4

- 10.00 22.90 26.16 28.38 30.49 32.60 34.82
. 13.9¢ 26.54 28.57 30.51 32.39 34.25 3.23
. 20.00 29.46 31.17 32.88 34.43 36.20 37.82
30.00 32.59 34.06 35.32 36.68 37.87 39.58

40.00 34.82 35.89 36.98 38.03 39.00 49.97

$0.00 3.00 36.92 37.92 38.74 39.56 40.37

60.00 36.02 37.65 38.51 39.16 39.89 40.64

100.00 38.4% 38.96 39.47 39.9 40.48 40.94
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FIGURA 2.1 Angulo de reposo para suelos no cohesivos.
b) Para sueles cohesivos,

1. Peso volumétrico seco, 7,
2. Relacién de vacios'’, e.

Las interacciones entre un flujo de agua y un suelo cohesivo no han sido
estudiadas con el detenimiento necesario, esto se debe a que en la mayor parte
de las ocasiones el flujo escurre sobre suelos no cohesivos, de ahi que en la
hidriulica fluvial se trate mis con las propiedades de estos ultimos,

Cuando existen particulas finas en suspensién, interesa conocer :

1. Concentracién de particulas en suspemlénm.
2. Viscosidad de un liquido con materisl en wspenﬂbn".
3. Peso especifico de un liquido con material en susponslénu,

Una vez relacionados con las propledades del agua y las del suelo, se
presentaran las expresiones mis usuales para evaluar el Iniclo de arrastre; en
primer término se hari referencia a los criterios para determinarlo en suelos no

cohesivos y enseguida a los que permiten su cdlculo en suelos cohesives.
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2.2 Iniclo de arrastre en suelos o sedimentos no cohesivos.

2.2.1 Lsfuerzo cortante critico.

El esfuerzo cortante mdximo que las particulas del cauce pueden resistir sin ser

arrastradas o transportadas por el flujo de agua,

critico, ¥ .
<

2.2.1.1 Criterio de Shields’),

se denoalna esfuerzo cortante

El transporte de sedimentos no cohesivos de granulometria uniforse ha sido
objeto de estudio desde hace varios siglos, la contribuclén sés isportante sucede en
con el trabajo de Shields, quien fue el primero en considerar las
fuerzas que actuan sobre una particuls y en aplicar princlpios de similitud. los

nuestro tiempo

resultados de sus experimentos las presentd en un diagrass
expresindolos en funcién de dos pardsetros sdimensicnales.

T
13

"c - ('.- ') D

(figura 2.2),

(2.11)

(2.12)

(2.13)

..‘ . Yoo D
v
siendo
v i
L]
(7Y P
donde
1, Parimetro de Shields, sdisensional.
b Didmetro representativo de las particulas, en s,
T, Pno especifico de las particulas, en u‘/-’. .
l.c Numero de Reynolds, adimenslonal.
v Viscosldad cinemitica del agua, en /s,
u Velocidad asoclada al esfuerzo cortante critico, en /s, también

e
denominada velocidad de friccidn.
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FIGURA 2.2 Diagrama de Shields para el inicio de movimiento de particulas en sl fondo.

Como t_ no esté explicito en el disgrama de la figura 2.2, ys que se encuentra
en los dos ejes o parémetros (ecs 2.11 y 2.12), se debe proceder por tanteos para
deterninar ¢! valor de T Conoclidos los valores de Vg TrPa VY D, el procedistiento
o8 como sigue :

1. Suponer un valor de ta.

2. Calculsr l.e. espleando las ecuacliones 2.12 y 2.13.
3. Obtener ¢, , utilizando la figura 2.2.

4. Deterainar el valor de tc de la ecuscién 2.11, o sea

ver, (-9 0 (2.10

<

5. St el < calculado no coincide con el t‘ supuesto, se repite el procedimlento
hasta que asbos sean igusles.

2.2.1.1.1 Ecuscienes de Garcfa Flores.*

Para agllizar los cdlculos, en lugar de la curva de Shields, conviene utilizar
las ecuacicnes que Garcfs Flores ajusto para describirla, pues con ellas e}

procediniento para determinar T, pusde prograsarse facilmente. Las ecusciones son las
siguientes ’
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Si1R,_s3

o
T = 0.1643 p'/* v% (3 - 1)V 0 (2.15)
< -
S§ 3 <R, 310
< . .
= 0.07607 57 VP (3 - 7)¥7 027 ‘ " {2.16)
S1 10 < ﬁ. £ 500
c
= 0.01498 p MM Y (5 o 41 piVE 2.7
LR, > 500
T =006 (1-7) D (2.18)

Después de clincuenta afios el diagrama de Shields sigue aun vigente. Sin esbargo,
como el sedimento de los cauces naturales no es uniforme o blen graduado, surgid la
duda del criterio por emplear en la practica. Si se acepta que el criterio de Shlelds

o8 vilido también para calcular el esfuerzo cortante critico de un saterial bien
. graduado. La pregunta es cuil es el dlémetro que debe utllizarse como tamafio efectivo
o didsetro representativo del material. Al respecto, muchos autores han sugerido el
enplec de pardmetros o medidas de tendencia central, como la mediana o la media, o
sea D= Dso yDs= D.. respectivamente.

Cruickshank y Garcfa Flores®® demostraron que, en el caso de sedimentos o suelos
no cohesives, el diametro efectivo o caracter{stico depende del tipo de distribuclén
de que se trate y de la desviacldn estindar geométrica de la misma.

2.2.1.2 Criterio de Meyer-Peter y Miller®®,

Estos investigadores, que experimentaron con materlales de diferentes densidades
y de granulometrias uniformes y no uniformes, suglirieron utlilizar el didmetro medio,
D.. y la ecuaclén

T, =0.047 (v~ 7} D, (2.19)

Segin Meyer-Peter y Miller, }a ec 2.19 rige en cualquier tipo de régisen, o sea
para cualquier valor de R_:.
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2.2.1.3 Critero de Lane.”

‘ Ds acuerdo con las experienclas de Lane y Carlson, quienes analizaron datos de
campa sobre canales no revestidos y estables, propuueron enplear el D y las curvas
que se presentan en la figura 2.3.

En las figurs 2.3 se observa que, segun lane, si el tamafio de las particulas es
senor de S mm, 1 esfuerzo cortante critico puede asumir tres vajores muy diferentes,
dependiando de cual ses la concentracién do sedimentos en la corrisnte de agua. Los
valores ais altos de T corresponden a las situsciones de escurrimientos con alta
concentracitn de sedimentos, sientras que los valores bajos de * eatin ssociados &
los casos de escurrimientos de agus clsra o libre de sedimentos. Lamentablemente,
Lane mo indicéd uns tracion de sedi o8 se idera alta o baja. Ast
nisss, 8 edvierte en la qua sl Dn & S an (tremo rscto), el esfuerzo cortante
critico pusde deterainarss medlante la ecuncldn

T, = 0.04855 (v~ 7) D, (2.20)

AX.
Cotmrien

-~ Lene (B76 + § 0E?
== Lese (Ague olers}

= Leew tBeit sous.}

= Losw (A same.}

100408 -

1008
Yo
. B vgraregm®
" : S yithes teyat e
b <o rnere s Winke
oy Toe 2980 ngysa’
r 1Y Amdo 220100 I Y eIt fmeded LA 1L
.l 1} L] e
G“MM

FIGURA 2.3 Esfuerzo cortante critico que resisten las paru'culu en funcién- de su
dlinetro segin Lane.
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2.2.1,3.1 Ecuaclones de Garcfa Flores .

En lugar de las curvas de} diagrama de Lane, se pueden utilizar las ecuaclones
propuestas por Garcfa Flores para describirlas

s1 0.1n<Dn<5u
Pars agua clara __
. 2 i

" 0.11143 + 0.07284 D‘rs + 0.0079 D‘n . ‘(2.21)
Para bajJa concentracién

. . )

T, = 0.222 ¢ 0.0751 D + 0.003543 D__ o (2.22)
Para alta concentraclén

2 ’ '
tc = 0.361 + 0.0981 D_" + 0.00077 IIL's - (2.23)

En las ecs 2.21 a la 2.23, D“ debe expresarse en metros y % resulta as{ en
uf/-’. :

Antes de continuar haremos una pausa para explicar el concepto de acorazamliento,
en el que se basan algunos de los criterios para el cidlculo de la condiclén critica
de arrastre,

2.2.1.4 Acorazamiento de un cauce®.

Los sedimentos de granulometria extendida o suelos bien graduados, cg > 3, son
los que revelan en su curva granulométrica un ampllo margen de tamafios de particulas
y cantidades apreciables de cada tamafio. -

Q caracter{stica mis isportante de los sedimentos no coheslvos de granulometr(a
extendida, cuando estan sujetos a la acclién de un flujo de sgus, es su capacidad para
desarrollar una coraza o armadura en la superficle del lecho, como un empedrado. Para
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que esto suceda, es necesarlo que el flujo pueda arrastrar los |rln6| finos del
material del cauce, pero no los mis gruesos, las particulas pequefias, incapaces de
resistir el paso del agua, van siendo lavadas o transportadas por la corriente, lo
que hace que afloren particulas de mayor tamafio que s{ pueden resistir a las fuerzas
de arrastre y sustentaclén debidas al flujo; de este modo, por la permanencia de las
particulas gruesas, se forma una especie de coraza en la superficle del lecho, la
cual protege del arrastre o acarreo al material fino subyacente.

Al tratar con un cauce de granulometria extendida, uno de los problemas por
resolver es la determinaciton del esfuerzo cortante miximo o de esfuerzo cortante
critico que podria llegar a soportar dicho cauce.

2.2.1.5 Método de Geaster™,

Gessler desarrollé un método para estimar el esfuerzo cortante critico de un
cauce con granulometrfa extendida. El procedimiento es muy laborioso, y se explica
detalladamente en el manual de Ingenierfa de Rios de la C.N.A., Sin embargo, existe
la manera de simplificarlo sl se hace el anilisis en forma adimensicnal para
distribuciones de tamsfios o granulometrias teéricas™.

Gessler definié el esfuerzo cortante critico de un cauce con granulometrfa
extendida, comc aquella condicién de flujo que hace que ¢l didmetro medio de la
coraza sea méximo.

Crulckshank y Garcia Flores™ demostraron la forma de adimensionar el método de
Geasler y analizaron dos distribuciones teéricas : La log-normal y la logaritmica.

2.2.1.5.1 Criterie de Garcia Flores’.e

Con objeto de simplificar ain mis el procedimiento de Gessler para los casos de
distribuciones teéricas, Garcia Flores concreté las ecuaciones para determinar el
esfuerzo cortante critico, T ¥ el diimetro wedio méximo de la coraza o armsadurs,
D-e' de materiales no cohesivos de granulometris del tipo log-normal o logaritaica.
Aquf sdélo se presentan las ecuaciones para obtener el esfuerzo cortante critico.
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Distribucién Log-Normal.

St 1.5 s e' s 2.772

8 [V ] : ‘
-2 [0.047 010, (2.24)
51 2.772 s o' % 10
3 n :
e, [ 0.047 (1.- 1) Dso] (2.25)

Distribucién Logaritsica

Sl 1.5 s " % 2.5%3
/e
x - 0.97S U" [ 0.047 (1.- 1) Dso ] (2.26}

Si 2.553 s L s 10

5/4 N
%, =0.695 0 [ 0.047 (r,- 7) O ] . . (2:2n
Donde
D
o = LU (2.28)
DSO

S1 la granulometrfa es Log-Normal se verifica que :

D D, D 12
" - 94.13 - 0 - 84.1] (2.29)
D‘O Dls-ﬂ DI‘.I”

Los valores de D“‘,, Y D“.n

granulométrica caracterfstica, la forma de obtenerlos se explica detalladamente en la
referencia 31, "Andlisis Granulométrico de Sedimentos Fluviales®.

representan los puntos de inflexlén de la curva

2.2.1.5.2 Criterioc de Carcia - Cagigas™.®

- Posteriormente, Garcia Flores y Cagigas obtuvieron las ecuaciones para valuar el
esfuerze cortante critico y el diimetro miximec de la coraza de otras dos
distribuciones tedricas de interés en la hidriulica fluvlial: La normal y la circular.
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Distribucién Normal o Gauslsna

[
S10< .b_' s 0.025
0

(0. 3084 %)

T 0.0559 (1.-7) Dso L] (2.30)
[ 4
S1 0,025 < p*— = 0.56
S0
(o.ssss ;'-_)
T = 0.0524 (7_-1) D, e 50 (2.31)
Distribucién circular
T - 0.047 (7.-7) D“." (2.32)

® Nota : Los criterios deducidos a partir del método de Gessler, criterio de Garcia
Flores y criterio de Garcia - Cagigas, pronostican el valor del esfuerzo
cortante con el cual el dismetro miximo esta a punto de ser arrastrado,
razén por la que se recomienda afectarlo por un factor de seguridad, F.S.,
en el caso de querer evitar se presente arraste. En el cuobdol disefio de
canales no revestidos Garcfa Flores propone

F.S. = 1.3 (2.33)

2.2.2 Velocidad critics para suelos ne cohesivos.

Otro procedimliento para conocer las caracteristicas hidriullcas de la corriente
es por medlo de 1a velocldad erftica, que se define como la velocidad méxima con la
cual empiezan s ser arrastradas o transportadas las particulas del fondo. Segin el
autor podemos referirnos a la veloclidad medla o a la velocidad en el fondo.
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2.2.2.1 Velocidad media critica.

Los criterios mas usados para el calculo de la velocidad media critica, Ug.

2.2.2.4.1 Criterio de Maza - Garcfa™.
Para el casc de sedimentos friccionantes o carentes de cohesién, como arenas, el
criterio de Maza-Garc{a permite estimar fécllmente la velocidad media critica de las

particulas.

La férmuls que propusieron es

7T -7 2 0.,3% 0©.1%
v = am '1 Dy (2.30)

En causes naturales se recomienda uysar D = D. s1 la granulometria es extendida;
se recomienda utilizar D = D para distribuciones log-normal y D, para las que no

se menclionaron.

Otras férmulas para estimar la velocidad media critica para sedimentos no
éohiﬂv_oq. para lecho hidrodinimicamente rugoso son :

2.2.2.1.2 Criterio de Goncharov®®.

172
7 -7
u_ = log (a.s t—][ —%—['T-]g nso] (2.35)

2.2.2.1.3 Criterio de Neil1 ™.

ver o -, 3
- Y. L]
Ue log (m-) [ [ > ] g Dso] . (2.36)
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2.2.2.1.4 Criterio do Garde™.

u . [o.s log [.5)"—0-] . 1.6:][3%’3-[ "'- ’] ' nm]m (3.31

En las ecw 2.35 a 2.37 debe utilizarse un sistema congruente de unidades, es
decir, si g se da en l/la. el Dw debe estar en m, para que Ug resulte en w's.

Ademis de estas férmulas existen métodos graficos, a los que hacemos referencla
a continuacién

2.2.2.1.5 Criterio de la U.R.5.5.”°

En 1936 una revista rusa publicé los valores de miximas velocldades permisibles
© nho srosionables, que puede soportar un suelo no cohesivo, basada en datos de la
U.R.5.S. y de los E.U.A.; estos valores se presentan en la tabla 2.[1] y se dibujan
en la figura 2.4, asf mismo publicaron una grafica para estimar la velocidad medla
critica en suelos cohesivos, de la que se hablars mis adelante.

TABLA 2.1I1 Tadla basada en datos de la U.R.S.S. y de los E.U.A, ~ para estimar la
velocidad permisible en suelos no cohesivos.

Digmetro Velocidad
[ ] fps »s

0.006 0.50 0.1524
0.020 0.58 0.1768
0.050 0.68 0.2073
0.100 0.80 0.2438
0.240 1.00 0.3048
0.500 1.40 0.4267
1.000 1.75 0.5334
2,400 2,10 0.6401
7.000 2.85 0.8687
15.000 3.80 1.1582
40,000 5.80 1.7678
200.000 13.00 3.9624
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FIGURA 2.4 Grifica para estimar la velocidad media permisible en suelos no
cohesivos, sepin datos dela U.R.S.S. y de los E.U.A.

Ademss proporcionan un factor de correccién que considers la varlaclén de
velocidades dependiendo de la profundidad del canal. (Tabla 2.1V o blen figura 2.5).

TABLA 2.1V Factor de correccién, (Criterjo de la U.R.S.S,),

Promedio de profundidad
Factor de correcctén

ft ]

1 0.3048 0.800
2 0.6069 0.910
3 0.9144 0,980
4 1.2192 1.050
S 1.5240 1.130
6 1.8288 1,140
7 2.13%% 1.170
8 2.4384 1.210
9 2.7432 1.23%
10 3.0480 1.260
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FIGURA 2.8 Factor de correccidn, (Criterio de la U.R.S.S.). ‘
La aixiss velocidad media permisible mencionada se refiere a cansles rectos.
Para canales sinuosos las velocidades deben de ser wenores, para poder reducir as{ el
esfuarzo producido por el flujo sobre las paredes del canal.

Los porcentajes de reduccién sugeridos por Lane son :

S % Para cansles con baja sinuosidad,
13 % Para canales con sinucsidad wedls.
22 % Para canales con alts sinuosidad.

Estos porcentajes son ®muy aproximades ya que no existen datos exactos

disponibles hoy en dfa.
2.2.2.1.6 Criterlo de Lischivan-Levediev.*

Estos autores desarrollaron un método para valuar la velocidad media 3 la cual
®se inicia la erosién tanto en suelos no coheslvos como en suelos cohesivos,

_ _Para suelos no cohesivos propusieron los resultados que se . indican en la
tabls 2.V y que se dibujan en la figura 2.6. Para suelos cohesivos se presentan los
resultados en el spartado correspondiente.
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TABLA 2.V

Nétodo de Lischtvan « levediev

Velocidades medlias de la corriente, permisibles (no erosivas) para suelos
no cohesivos, en s/s.

Didmetro medio de Tirante, en m
las particulas, nis de
en aa 0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
0.005 0,15 0,20 0,25 0.30 0.40 0.45
0.0S0 0.20 0.30 0.40 0.45 0.55 0.65
0.250 0.35 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
1.000 0.50 0.60 0.70 0.78 0.85 0.95
2.500 0.65 0.78 0.80 0.90 1.00 1.20
$.000 0.80 0.85 1.00 1.10 1.20 1.50
10.000 0.%0 1.05 1.18 1.30 1.45 1.78
15.000 1.10 1.20 1.35 1.50 1.65 2.00
25.000 1.25 1.45 1.65 1.85 2.00 2.30
40.000 1.50 1.85 2.10 2.30 2.45 . 2.70
75.000 2.00 2.40 2,75 3.10 3.30 3.60
100.000 2.45 2.80 3.20 3.50 3.80 4.20
150.000 3.00 3.35 3.75 4.10 4.40 4.50
200.000 3.50 3.80 4.30 4.62 5.00 5.40
300.000 3.85 4.35 4.70 4.90 5.50 5.9
400,000 4.75 4.95 $.30 5.60 6.00
500.000 o mss 5.35 5.50 6.00 6.20

FIGURA 2.6
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Velocldades medias de ia corriente peralsibles (no eroslvas), para suelos
no ¢ohesivos, en w's.
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2.2.2.2 Velocidad critica en el fondo del cauce.

Aungue ls mayoris de los autores han definido la velocidad critica en téraminos
de la velocidad media que tiene lugar en la direccién del flujo o escurrimiento,
otros investigadores }a han definido en términos de la velocidad que actia en el
fondo o contigua & los grancs que constituyen el lecho, v

2.2.2.2.4 Criterio do Naxa - Garcfa",

u =t [b:_‘]ws[ [ "'- ! } TH ]ua 12.39)

d profundidad a la que se mide la velocidad.

2.2.2.2.2 Criterfo de Mavis'®.

1 w1 -7 va
u Dso 7 {2.39)

En la cual Dy, &0 a8 y u_en pleass.

2.2.2.2.3 Criterio ds Cartens®.
172

L P §
s ].n“] 2.40)

7

u = [3.6!(!:::0 cose - unt)[
Donde a es el dngulo de reposo que forms el lecho con la horizontal,
2.2.2.2.4 Criterio do Garde'l,

va
1, -7 ‘
u = 1.51 [ ( ¥ ) [ Dw] o {2.4))

2.3 Inicio de arrsstre sn suelos cohesivos.

Aunque puaden existir csuces naturales con mirgenes cohesivas, generaimente el
fondo estd cublerto por material granular. En el caso de canales foraados con
saterial cohesivo es frecuente que no se revistan, de donde surge la necesidad de
calcular la condiclén critica de arrastre para este tipo de suelo,

2.3.1 Esfuerze Cortante Critico pera suelos cohesivos.
2.3.1.1 Criterie do? U.5.0.0.%

El U, S. Bureau of Reclamation recomiends que el esfuerzo cortsnte critico para
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suelos cohesivos sea obtenido en funcién de la relacién de vacios y del contenldo de

arcilla, medlante las curvas que se muestran en la flgura 2.7, o bien, si se desea

interpolar se incluye tabla 2.VI.

\

30 0D mm~"n @2IWa00 ON~GC~OM
°

- &

[A)

)

[A)

I~
-

FIGURA 2.7 Esfuerzo cortante critico para suelos cohesivos.

10
Relacion de vaciocs, @

weos

- Argllie-Arensens
=+ Arelilesss

& anlllas

£ poce arclitanse

TABLA 2.V1 Esfuerzo cortante critico para suelos cohesivos.{ T en kgf/l: )

Suelos o sedimentos
Relacién de
vaclos, e Arcillo Arcillosos Arcillas Poco ar-
arencsos clilosos
0.20 4.00 3.49 3.18 2.04
0.30 2.61 2.35 2.14 1.53
0.40 1.9 1.78 1.58 1.18
0.50 1.50 1.39 1.24 0.96
0.60 1.24 1.12 1.00 0.80
0.70 3.05 0.94 0.83 0.66
0.80 Q.88 0.79 0.67 0.55
0.%90 0.76 0.67 0.56 0.47
1.00 0.67 0.57 0.47 0.39
1.09 0.60 0.50 0.40 0.34
1.17 0.50 0.43 0.34 0.28
1.26 0.40 0.24 0.27 0.22
1.80 0.26 0.21 0.16 0.12
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2.3.2 Velocided critica para suelos cohesivos.
2.3.2,1 Criterio d¢ 1a U.R.S.8.

Como ya se mencion6 en la U.R.S.S. se publicaron valores de velocidades criticas
para diferentes tipos de suslos a partir de datos experimentales de ia U.R.S.S. y de
los E.U.A.( Apartado 2.2.2.1.5 ). Aqui se presentan los valores correspondientes a
1as velocidades criticas pars suelos cohesives, en la tabla 2.VI1 y se dibujan en la
figura 2.8. La variscién de velocldades en funcién de la profundidad del canal se
considera al aplicar el factor de correccién de la figura 2.5.

v
[
[]
[ ] 8.0
? ipmna + 308
[
: \\ 5o arciioson
10 A
m
? LY I Ol
. TN
M brditiogos 7]
'
[}
t
]
[3
L]
.
"
-
’
LI N
(X} 10 .

Aalacion de vacion, o,

FIGURA 2.8 Velocidad permisible para suelos cohesivos (criterio de la U.R.S.S).
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TABLA 2.VI1l vVelocidad permisible para suelos cohesivos, U.R.S.S.

|Relacidn de 5881'8' Arcillas| Suelos lArclllas | Grado de
vaclos, e arclllo- arcillo-|arenosas | compacidad
i&l 808 Arena<S0X
vOV.ZOO 4,743 6.180 6.476 6.785
1.446 1.88¢ 1.974 2.068 Muy
'0.300 4.125 | 4.893 | S5.087 5.372 | Compactos
1.287 1.492 1.881 1.7
0.400 3.640 4.188 4.35¢ 4.598
1.109 1.227 1.327 1.401
0.500 3,265 3.669 3.844 4.059
0.995 | 118 | 1472 | 1.237 | Compactos
0.600 2.973 3.316 3.501 3.669
0.906 1.011 1.067 1.118
0.700 2.729 3.044 J.214 3,966
0.832 0.928 0.980 1.209
0.800 2.508 2.838 3.000 3.164
0.764 0.86% 0.914 0.964
0.900 1.968 2.264 2.794 2.927
0.600 0.690 0.83%2 0,892 Poco
1.000 2,128 2.448 2.605 2.7%1 Compactos
0.649 0.746 0.79¢ 0.892
1.080 2.000 2.300 2,448 2.605
0.610 0.701 0.794 0.839
1.210 1.738 1.984 2.16% 2.318
0.530 0.608 0.659 0.707
1,338 1.487 1.68S 1.864 2.038
0.453 0,514 0.568 0.619
1.500 1.168 1.323 1.522 1.685
0.3%6 0.403 0,464 0.514
1.618 1.048 1.127 1.294 1.452
0.319 0.344 0.3%4 0.442 Sueitos
1,650 1.081 1.241 1.397
0.329 0,378 0.426
1.728 1.124 1.276
0.343 0.389
1.800 1.178
0.359
Velocldad en fps,
Velocidad en w/e.
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2.3.2.2 Criterio de Lischvan-Levediev.

Para el calculo de la velocidad critica en suelos cohesivos, estos autores

propusteron los resultados que se indican en la tabla 2.VIII.

TABLA 2.VIII Velocidad permisible para suelos cohesivos, segin Lischtvan - Levedliev.

{Denominacidn § Porcentaje del Suelos poce comm Sucm medianamen| Suelos compactes, !utlu ~y cu-u
. !utos. nu (28 pactado,  pesol t volusétrics pag
e los contenide - de sitries  &el ma- mo velusiteico l amml zm tmo : ngusul
. material seco has- nli rnl ses0 [LL ] '53 B
sutles Frticulas 12 4640 by, /v 10 ¥y My /o
Treantes Mdlu. LL)
(0,005 8.005-0.05 [2.4010.0912, 0000, 8018, 4001, 091 2. 621, eee. 4201, 0012, 0003. T an1 . 0012,0001.04
arcillas. s 705 T : T R . T . R
U 1 ' U U t ]
{ilnu {Ub:" (B J!vt 4!-! lSl! 48, 7Gll)-l5:6.95-1.1! 1.ee'!.2811.46:1.58 1. 49'1 70:1.!0:2 Bl
L) - t t .
osas L e wem | L1 RN JEA R
AN R L IR
“n ate 1920 92-20 (20510400, 45:8.58]0.65:0,00:8,58:1, 08 O.!M 20:1.4001,5071,4001,70:1,98:2, 1]
‘r 1 ] ) [} ] ] 1 ] [} t 1
HR HISE HE —
Syelos do Co R R 1R 1
l?llv ( [] oo o Voo U
Am{ [ T £,60:8.7810.83:2,6518.62:1.08:1,28:1,38 x.un:.u-x.u-:.n
ttents, O I I HIS
tiereas ., o N
{arencsis, 10 40 Sewia Lo tadla L.WT en relacion con of tanade de las fraccioaes aresesis

2.4 Valores del inicio de arrastre para algunos suelos cohesivos y no cohesivos.

Fortier y Scobey en 1925% publicaron una tabla denominada “Permisible Canal
Velocities* (Velocidades criticas en canales, Tabla 2.1X), en la que ademés Indican
el correspondiente valor de esfuerzo cortante critico y el valor de n (medida de la
rugosidad del material). Estos autores recomiendan usar la tabla en canales con
pendientes pequefias y tirantes menores a 3 ples (1 m).
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TABLA 2.1X Velocidades criticas en canales no revestidos, segin Fortier y Scobey.

Agus clara [Agua transportan-
do sedimentos co-
loidales

v T2 v T

Material n n's k;t,n n's kgr,ui
Arena fina coloidal 0.020 | 0.4572 | 0.1218 | 0.7620 | 0.3681
Marga srencsa, no coleoidal 0.020 | 0.5334 | 0.1806 | 0.7620 | 0.3661
Marga sedlmentada, no coloidal 0.020 | 0.6096 | 0.2343 | 0.9144 | 0.58370
Sedimentos asluviaies, no coloidal| 0.020 | 0.6096 | 0.2343 } 1.0668 | 0.7322
Marga firme 0.020 ) 0.7620 | 0.3661 | 1.0668 | 0.7322
Arsna volcénica 0.020 ) 0.7620 | 0.3661 | 1.0668 | 0.7322
Arctlla dura, muy coloidal 0.025 | 1.1430 | 1.2692 | 1.%240 | 2.245%5
Sedimentos aluviales, coloidales ]| 0.025 | 1.1430 | 1.2692 | 1.524D | 2.24%5
Pizsrras 0.020 | 1.8288 | 3.2707 | 1.8288 | 3.2707
{Grava fins 0.030 | 0.7620 | 0.3661 1.5240 | 1.562t
Harga gradusda con cantos rodados
no caloidal G.030 | 1.1430 | 1.8550 | 1.5240 | 3.2290
Marge graduada con cantos rodades
colofdal 0.030 | 1.2192 | 2.0991 1.6764 | 3.90%)
Grava rugoss, mo coloidal 0.025 | 1.2192 | 1.4645 | t1.0288 | 3.2707
Cantos rodados 0,028 1.5240 | 4.4422 1.6764 | 5.3698

REFERENCIAS

-

“HARAL S8 XNGENIENIA DK RIOS™
Cominidh Necionsl dol Agua
Capitule &, Inicie 64 arrastre (Un prensa)

SMANUML DE 0I9Ef0 OF OBRAS CIVILES®
Contoitn Nacions! o Klectricidss

Nidrotdenia, Bidréulice, Nidrdullce Fluviai, Apartade 11.5

"HIDRODIMANICA, SASKS PARA LA MIDRAULICA FLUVIAL®
Nera Alverez, J. Antonis; Carcfe Fiores, Nanuel.

”»--2

“NIDNODIMANICA, SiSTS PARS L& NIDRAULICA MAVIAL®
Garcle Flerse, Naowsl; Ness Alverex, J. Antemle.

».10

“umulL ot S1aflc DE OBRAS CIVELES™
Conisitn Sactens! 6o Kiectriclded

Nidrotbcnin, #igrénlics, Midrdudics Fiwvial, Aperiado 1.2

“HECANICA DR WALOS™

Jubrex Badille, Tutaiio; Mico Medriques, Alfonso.

Tome 1, ».37
“HMECANICA DE SUELOS™

Jubres Bedilte, Tulalie; Rico Rodrigues, Alfenso.

Teme L, p.33

PAGINA 11 - 26

INICIO DE ARRASTRE



“NECANICA DE SUELOS™

Jusrex Badillo, Eulalio; Rico Redrigusz, Alfonse,
Tomo I, p.27

“NECANICA DE SUELOS"

JuSrex Badillo, Lulelia; Rico Rodriguez, Alfonso.
Tomo !, p.27

1% accantea be sortos®
Juires Badillo, Culalio; Rico Rodrigues, Alfonmo.

Tome I, p.32
o n “MECANICA DE SUELOS™

Jubrez Badillo, FEutalio; Rico Rodriguez, Alfonso. .
Toss I, p.22

l"‘l‘wﬂ. DE DISENO DE OBRAS CIVILES™
Comisidén Nacional de Elsciricided
lldrcucnll. Midréullca, MNidréulica Fluvia), Apartado 11. l
'AIALIS!S GRANULONETRICO DE SEDINENTOS FLUVIALES™
“Orosco Carrilio, Carlos Augusto, (Tesis profealonsl)
p.6

"‘Al‘l.lll! GCRANULONETRICO DE SEDINENTOS FLUVIALES® PR

Oroaco Carrillo, Carlos Augusto.(Tesie profesional)
Capitylo 3, Caracterfsticas estad(stican del sedimsnto,

: s “ANALISIS GRAWULONITAICO DE SEDINENTOS FLUVIALES™
Oroxco Carrlllo, Carlos Auquatc.(Tesis profesional)
[ 2%
“'Illl.l!ll CRANRONETRICO DE SEDINENTOS FLUVIALES"
Oroxco Carrille, Carlos Augusto.(Tesis professional)
Capituis 2, Ansill qranulosétrico,

7 cxamiaL D6 DisEi0 DE OBMAS CIVILES®
Com|olén Nacienal de Elsctricidad
Ridrotécnia, Hidréulica, Midréulica Fiuvia), p.2,11.6

1% oemr-crAmEL IVDRALLICS™

¥Yon Te Chow, Ph. D.
p.172

% uecanica e sueLos L . v
Jubrex Badille, Eulailo; Rico Rodriguez, Alfonso.
Tomo I, p.S8

”-nluu. DE DISENO DE OBRAS CIVILIS® . PR
Cenislén Nacienal de Electricidad
Kidrotécnia, Midréulice, Midréulics Fluvisl, p.2.11.18

“HANUAL DE DISERO DE OBRAS CIVILES”

Comislén Maclenal de Elsctricidad

Nidretécnta, Midréuilca, Midrsullca Fluvisl, p.2 11,19
32 st b DISIRO DE OAMS CIVILES®

Cemliolén Nacienal do Kiectricidad
Nidrotécala, Nidréulica, Nidréulics Fluvial, p.2.11.19

CAPITVLO II - PAGINA I1 - 27



nmm DE MIDRAULICA FLUYIAL PARA EL Distii0 DE PUDNTES®

Carcia Fleres, Menael: Nezs Alversz, J. Antenlo.
»it

"m DE WIDRAULICA FLUWIAL PARA EL Disefio DC MAEMIES®
Garcis Tieres, Nanuvel; Haza Alvel J. Antenlo.
».12

am OC NIDRAULICA FLUYIAL PARA L DIstio DE PUDNTES"
Cercis Fleres, Ranvel; Nasa Alveres, J. Antenlo.
(B!l

“m PE WIDRAULECA FLUYIAL PamA L DISHiO DE PUENTES™
GCarcifs Flores, Manusl; WMass Alvarex, J. Antonto.
».14

T orMDAMDITUS DE MIDAAULICA FLUYIAL PARA EL DISCRO DE PUENTES® '
Carci(s Flores, NBanwel; Waxs Alvarem, J. Antenle. N ) ;
»le

a-nm—m OF MIDRAULICA FLAVIAL PARA I DISEO DE FRENTES®
Larcis Flsres, Ranusl; Nass Atvares, J. Antonte,
». 18

3 crmamomos oF MIDRAWLICA FLUVIAL PARA FL DIstlo D PUENTES®
Carcis Fieres, Nanuel; Ness Alveres, J. Antoato.
».18

T cmumar or (KOOI 0 IO
Cemialén Bacionsl ds) Aque
Capitule 6, Ialcie de srrastre (En prense)

t CAMALISIS CRANMAONETRICC DE SIDIMINTOS FLUYIALES®
Orexce Carrille, Carlos Awguute. (Tesls prefesionsl)
Capitule §, Distribuciensd ledricas.

”m DE MIDRAULICA FLUVIAL PARA B DIstii0 OF PUDNTES®
Garcia Pleres, Nenusl; Maza Alvarez, J. Antonle.
18

”m OF MIDRAULICA FLUYIAL PARA [L DISEiD OF PUDNTES®
Carcia Flores, Tenwsl; Hazs Alvarez, J. Antenis.
»

"m DE WIDRAULICA FLUVIAL PaRA TL Diszfio DE PUENTES®
Carcia Fieres, Reauel; Waza Alvares, J. Antenlo.
22

*rumat or (EENIOALL DX Rios®
Canlotén Waclens] 401 Ague
Capitule 8, Incle de arrestre (En prensa)

3 mul 08 IKEEIDNA DE R3OS
Canlelén Baclend) 42) Agua
Capituie O, Inicic de arrestre (En prensa}

3

¥ spumias DE IRCENITALS DE RICSS
Comlolén Tecienal del igue
Capltule 0, Inlcle de arrastre (En prenss)

PAGINA 11 - 28 INICIO DE ARRASTRE



2 “umul pE IKENIERIA DE RIDS*
Contalén Macions! del Agua
Ceplitule 8, Inicis de arrastre

» “OPEN-CHAMMEL. NYDRAULICS*

Yon Te Chow, PA. D.
».167

{En prenss)

“'llll‘l- DY DISINO DE OBRAS CLVILES®
Couletén Nactensl de Tlectrictdad

Nidrstécala, Kidedulics, Midrubice Fluvisi, p.2.11.32

" rumat oe mcontenia or myose
Contutén Naclome! do) Agus
Capituls §, latcio de arrastre

“"nm D CENILRIA DE RIOS“
Comdsién Nacional de} sgus
Copitule 8, Iniclo de srraatre

$eumat ve oo oe arost
Conlaién Naclensl del Agua
Copituic 8, Iniclo ds arrestre

..'lm“. DE INGEMIERIA DE RIOS™
Contetén Wactonal del Aque
Copituls @, 1nlcle da arrastre

% oren-cuioes. wYDRARLICS

Yon Yo Chev, Ph. D.
» 178

“ “OPEN-CHANMEL, NYDRAIR.TCS™
You Te Chav, 0. 0.
(R ]

{En prensa)

{En prensa}

(En prensal

{En pranss)

CAPITULO 11

PAGINA 11 -~ 29



CarfivyurLo Ml
3 DISKAD DE CANALES 0 REVESTIDOS SIN ARMASTRE.

Los métodos hasta ahora conocidos para . disefiar canales no revestidos sin
arrastre’ consideran que las caracteristicas de la corriente no casblan de uma
_seccion transversal a otra, es decir, suponen flujo uniforme; y para apiicarios
reguieren de clertos valores previos, )

Los valores que se necesitan conocer para el disefic de canales no revestidos
son : el gasto que conduclré el canal, Q, la pendiente de la plinulla. S°. la
inclinacion de los taludes, 2, el valor de la condiclén critica de arrastre (Cap 11},
ys sea T, U‘. -] ue,' ¥ la rugosidad de las paredes, n, a los que en 1o sucesivo se
denominardn datos bisicos para el disefio, y a contlnuacién nos referiremos & . ellos
brevemente.
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3.1 Datos bisicos para el disefio.

El valor del gasto queda definido por 1a necesidsd de conducir una clerta
cantidad de agus de un sitio a otro, y es la razén que impulsa a ldear wia forma pars
traﬁlporhrh. acclén que puede ser resuelta con diferentes medios, una de ellas la
construccién de un canal no revestido do la duccién puede h por gravedad,

aprovechando la diferencia de altitudes entre la toma y el lugar de consumo.

is pendiente de plantilla se obtiene del trazado del canal, inferido de la
topografia y de los datos geoléglcos recabados del lugar en donde se construlri el
cahAl, con esto tomblén se conoce la longitud del mismo.

la inciinacién de los taludes depende del material en que se construyan, para
tener un valor preliminar se recomienda usar la tabla 3.1%, valida en canales de
seccidn trapezoldal.

TABLA 3.1 Taludes recomendados para canales trapezoldales.

Material "Talud 2
Roca casi vertical
Roca fracturada ¢ alterada. 174 : 1

Arcilla muy compacta, con
recubrimlento de concreto. 172 :181:1

Tierra con recubrimiento de

pledra. 1:1

Arcilla o pequefios canales

de tierra. 1172 : 1
- Tierra arencsa sueltas. 2:1

Arcilla porosa. 31
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la condicién critica de arrastre (Cap 11), permite conocer btajo que
caracteristicas de flujo las paredes del cauce comienzan a ser erosionadas, y bajo
cusles se origina el depésito del material en suspensién, aqui interesa conocer esas
caracter{sticas para evitar se presenten en el canal, o de otra forma, seguramente la
seccién disefiada sers modificada, pudlendo reducirse y a veces hasta desaparecer, o
ampliarse dafiando lo que se encuentre cerca de las margenes, o blen, desbordarse
causando inundaciones con todos los problemas que ello representa.

La rugosidad es un parimetro de interés para el cual la forma de evaluarlo ha
sido tema de interés para muchos lnvestigadores, su célculo se deduce a partir del
concepto de registencia al flujo y del mismo concepto se deriva el célculo del
esfuerzo cortante que produce la corriente en lag paredes, la velocidad media y la
velocidad en cualquier punto del flujo, y es por ello que haremos un paréntesis para
referirnos a é1 someranmente.

3.1.2 Resistencia al l‘lujo’.

Al circular agua por un cauce, en las paredes se origina una fuerza contraria al
flujo, a la que se le denomina resistencia al flujo, la principal componente de esta
accién en causes de fondo planoc es la fuerza de friccién.

La forsa de evaluar la reslstencla al flujo ha sido objeto de muchos
esperimentos, no obstante en escurrimientos a superficie libre no se ha podido
obtener un diagramss universal, como sucede en los conductos que funclonan a prulén‘;
este tema o3 suy amplio su discuslén se aparts del objetivo de este trabajo, asi que
sin intentar profundizar en el tema, sdlo se hard una breve exposicién del fenémeno,
indicando las expresiones mis aceptadas para evaluarla.

S1 se dencmina T al esfuerzo cortante o tangencial que se desarrolla en la
intercara del flujo y la pared del canal; entonces, de acuerde a ls segunda ley de
Newton, dado que la aceleracién es nula por ser flujo uniforme, se debers cumplir en
1a direccién de la corriente que

LFe=o0 . (3.01)
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Al realizar un anklisis de cuerpo libre de un volumen de control en un canal
prisadtico (Fig 3.1), la ecuacién 3.01 queda

F,-F,+VWseno-F =0 ‘ (3.02)
an la que
WeyAAl , (3.03)
Y.
Foev oLP ‘ (3.00)
donde

Fi y F' son las fuerzas de presién en las secciones 1 y 2 respectivamente,

w es ¢l peso del volumen de control.
[ ) es ¢! dngulo que forma la plantilla con la horizontal.
F' en la fuerza de friccién.
A es el drea hidrdutica.
P ¢8 perimetro mojado de una seccién del canal.
aL es la distancia entre las secclones 1 y 2.
Como
F‘ *F, (3.08)

1a ec. 3.02 queda

Veenes=F, _ ' (3.06)

al sustituir las ecs 3.03 y 3.04 en la ec 3.06

7 AL sen @ = T, aL P 3.07)
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3 es )a pandiente de la superficie libre del agua.
-

l‘ ss »l) gradiente de ensrgfs.

on flujo uniforse e¢ cumple gue

4y mdp S =S, "B F T,

FIGURA 3.1 Diagrama de fuerzas en un flujo a superficie libre.
al despejar v,
1-1Aseno (3,08)
L] —F '
Dado que el sen @ es ligual a la pendiente de la plantilla, la cual a sy vez es
tdéntica a la de la superficle libre y al gradiente de energia, ademas recordando que
el radio hidrdulico, R, es lgual a %, se llega a la férmula del esfuerzo cortante
medio en el fondo
T, =7RS (3.09)
La scuacién 3.09 también se puede escribir

t. -p'RS(l {3.10)

al dividir entre p

T
.
..p_. -.RS° (3-‘!)
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Las dimensiones de la ecuacién anterior corresponden a las de 1a velocidad at
cusdrado, por lo que aplicando rafz cuadrada en ambos miesbros se tlene

T
o
I.;_. .‘gas° (3.12)

a cads términc de 1a ec 3.12 lo igualamos a un factor U,

‘9
u .| (3.13)
U, =jaRs (3.10

U, s dencsina velocidad asocliada al esfuerzo cortante, o velocidsd cortante, se
utiliza cominmente en ecusciones de resistencta al flujo para definir la distribuclén
de velocidades o la velocidad medta®, U.

La distribucién de velocidades un canal presenta ia configuracién geométrica,
tal como se muestra en la figurs 3.2%

Curvas de tipicas de igusl velocidad
en un canal irapecial

AT

o

y. tirante <—. A

FIGURA 3.2 Distritucidn de velocidades en un cenal trapeclal.
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Ds ta) forsa que 1a velocidsd mixima en canales se presenta abajo- ds la
superficlie 1libre del agua a una distancia entre el S y el 25 X del valor del tirante
y la velocidad media se ubica sproximadamente al 40 X del valor del tirante, tal coso
1lustra la figura 3.37.

2
-
Fraccisass b Yol modte

Corte A-A'

IEHSHR T 20T 02 0T 0 1S 02 62 0= s 03 s

FIGURA 3.3 Curva de velocidadas en la vertical de una corriente.

Para calcular la velocidad media en un escurrimiento a superficie libre, se han
tablecid has expresi Chezy obtuvé a partir de la férmula gensral para el
esfusrzo cortente en el fondo (Ec 3.09), una expresion pars obternerls, con ia
hipétesis de que el esfuerzo cortante en el fondo, o fuerza que se opone al fiujo por
unidad de &rea, es proporcional al cuadrado de la velocidad sedla

=k (3.18)
Donde k es una constante de proporcionalidad.

sl fgualar las ecs 3.09 y 2.15

Ths k¥ (3.16)
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despe Jando U
G-VI{- | RS, " ‘ 3.17
para la cual

ce | L (3.18)

Coeficiente C depende de la naturaleza rugosa de la pared, as{ como de la
geometria de la seccién hidraulica y es conocldo como coeflciente de Chezy'. para
determinarlo se han propuesto diversas ecuaclones teédricas y eup!rlcas’. la ads uszada
es la expresada por Manning

(3.19)

Al sustitulirla en la ec 3.17 se obtiene la expresidn conoclda con el nombre de
“férmula de Manning", (ec 3.20)

1 221 172
U= TR S (3.20)

La féraula de Manning esta destinada para calcular la velocidad media en canales
y cauces con flujo turbulento y paredes hidréulicasente ruon"".

) El factor n es un factor de friccién asociado a la resistencia presentada por
las pirl(cuhl del material al movimiento del flujo y se le denomina coeficiente de
rugosidad de Manning, o slmplemente n de Manning'’. Su valor se estima segin la
tabla J.H". en la que se presenta exclusivamente los valores de n parz law
materisles comunmente usados en canales no revestidos.

Al referirnos a la rugosidad podemos dividirla en dos partes, por un lado a la
rugosidad de los grancs del material o rugosidad de grano, n', y por otro a la que
considers la rugosidad de las ondulaciones de las paredes. o rugosidad de forma.
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TABLA 3.11

Coeficlente de rugosidad, h.

- J’lblu': n

TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL rNOROL ]
CANALES EXCAVADOS O DRAGADOS EN
s, Tierrs; recto y wniforme

Lisplo, reclentesente teralnado. 0.016 0.018 0.020

Lispio, después de intesperizadoe. 9.018 0,022 0.02%

Grava, secclén uniformse y limpla. 0.022 0.025 0.030

Con pasto corto y pecs hierba. 0.022 0.027 0.033
b, Tierrs, con baje velecided

Sin vegetacién. 0.023 0.02% 0.030

Pasto y algo de hierba. 0.025 0.030 0.033

Hierba denss o plantas acusticas en

canales profundos. 0.030 0.03% 0.040

Fondo de tlerra y pledra en los

taludes. 0.028 0.030 0.038

Fondo con boleo y taludes limpios. 0.02% 0.03% 0.040
¢. Excavedo @ dragade on 1fines recta.

Sin vegetacién, 0.025 0.028 0.033

Pocos arbustos en las orillas. 0.03s 0.0S0 0.060
4. Cortes on reca.

Lisos y uniforaes. 0.028 0.038 2. 110

Anguloso e irregular. 0.035 0.040 2.050
e. Canales sin ten‘niente; hierbes y

erbustes sin lispler.

Hierbs densa; tan alta como ol

tirante. 0.0%0 0.080 0.120

Fonds liapts;, arbustos en  iae

orillae. 0.040 0.0%0 0.080

Iguasl al anterior; con saxiso

escurriaiento. 0.045 0.070 0.110

Denso en arbustos; niveles altos de

. escurrislento. 0.080 0.100 0.140

Para calcular la rugosidad de grano
sigutentes'’ ’

scuaciones.

Criterio de Strickler

Criterio de Lane

se ha propuestc usar

alguna de las

.21)

(3.22)
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376

Criterio de Meyer-Peter y Milller ne € (3.23)

8.3 jT‘

Donde

D D, D

so Dag Dagr son los didmetros del saterial segin la distribucién de

tamafios, en m.

Es necesarlo observar que las ecs 3.21, 3.22 y 3.23 son validas siespre y cuando
el fondo se conserve planc. Si esto no sucede, es decir, si las secciones de los
canales han sufrido acdificaciones en su geometria, Cavm" propuse calcular la
rugosidad con la siguiente expresién

nz(nlﬁnz'n”n‘vns)l - (3.24)

donde nl es el coeficlente de Manning, coeficlente base para canales

prisssticos, que depende del material de las paredes, n. N, n‘. ney A gon factores
correctivos que sodifican a nl. ¥ tlienen en cuenta los l‘lguhntu |fec;9|.

n, ﬁ'regulnridaden de las paredes.

n variacliones en forma y tamafio de las secciones transversales.
n obstrucciones al drea hidréulica.

n dcr;-ld.d y tipo de vegetacién.

n o8 un factor que considera la intensidad de sinuosidades o curvas en el
curso del cauce.

En 1a tabla 3.101'5, se pueden consultar los valores propuestos por Cowan para
estos factores.
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TABLA 3.111 Facfores correctivos de . Segin Cowan,

Coeficlente Condiclones del cauce o canal Valor del
coeficlente
", Grado de irregularidad en las paredes. -
a. Fronteras lisas. 0.000
b. Irregularidades pequefias. Por ejemplo canal
blen dragado o excavado, ligeramente
eroslonade 0.005
c. 'Irregularidades de tamafio medlo. Canal mal
dragado o excavado. Ligeras erosiones en
las margenes. 0.010
d. Muy 1irregular. Sallentes ¢ entrantes
contiguas del mismo orden de magnitud que
el tirante. Erosiones muy irregulares en
las margenes. 0.020
n, Variaciones de 1a seccién transversal en forms
y tamafio.
a. Graduales. 0. 000
b. Alternadas ocasionalmente. Se alternan
secciones amplias y estrechas, por camblos
de forma o del ancho de plantilla, 0.005
c. Altenadas frecuentemente. 0.01 a 0.015
n, Obstrucciones en el drea hidréulica debidas a
grondes rocas, trencee depésitsc 42
deaperdicos o racas.
2. Sin obstruccién 0.000
b. Menores. 0.010 a 0.015
c. Aprecisbles. 0.020 a 0.030
d. Severas. 0.040 a 0.060
LR Cantidad y tipo de vegstacién.
a. Sin vegetaclén. 0.000
b. Pequefia. Margenes cubiertas de pasto. 0.005 a 0.01u
c. Medlana. Matorral o pastos. El tirante de
sgua e 2 a 3 veces mayor que la altura
medla de la vegetacién., Troncos delgados
sin hojus. 0.010 a 0.025
4. Demsa, Igwsl o 13 calecivr. Sui biianiol
similares a la altura de la vegetacion. 0.025 a 0.050
e. Muy densa. Los tirantes son del orden de la
mitad de la altura de la vegetacién. 0.050 a 0.100
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TABLA 3.111 Factores correctivos de . segin Cowan. (Continuacién)

Coeficiente Condiciones del cauce o canal Valor del
coeficlente
= Grado de meandreo o sinucsidad.
a. Menor. Si la relacién entre la longitud del 1.000
meandro a lo largo del cauce y la longitud
recta del meandro es menor de 1.2. 1.150
b. Apreclable. Si la relacién anterior esti
entre 1.2 y 1.5, 1.300
c. Severa. si la relaclén es mayor que 1.5.

Ademds de la férmula de Manning se recomienda usar la foérmula de Keulegan para
seccién trapeclal y pared hidréulicamente rucosa“

U=5.75U, log (12.27 £~ ) (3.25)

donde K. es la rugosidad equivalente de las paredn". cuando no existen
ondulaciones

K' =2 Des . (3.26)

segin Garcia Florn“ para el valor medio para flujo uniforme es
K. = 2.53 D“ (a.27)
se relaciona con el coeficlente de Chezy de la sigulente manera

C=5.75 [T log (12.27 ) (3.28)
[ ]

entonces el valor de n se expresa

176
R
n= (3.29)

5.75 [% log (12,27 £-)
.
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Para cbtener la distribucién de velocidades en canales de secclén trapezoidal
Fuentes y Carrnquok’? propusieron obtenerla con

0.4 B
us250, 0 22 (3.30)

NES

1 1 .
Bes2SLn m— Ml (3.31)
U, K
R, » _— (3.32)
1 4

Mencionados los datos biasicos para diseflo, expondremos a continuacidén los
métodos que existen para disefio de canales no revestidos sin arcastre.

3.2 Nétodos para disefio.

) Partiendo de las formas para calcular el inicio de arrastre, se derivan dos
aétodos para el disefio de canales no revestidos sln arrastre, uno de ellos es el
wétodo del “ Esfuerzo Cortante Critico ", y el otro es el método de la " Velocidad
Critica “.

3.2.1 Método del esfuerzo cortante critico.

Este método se utiliza princlipalmente para disefiar canales no revestidos con
seccién trapezoidal, se basa en comparar el esfuerzo generado por el {lujo en las
paredes con el esfuerzo cortante critico del material (Cap II).

T = (3.33)

En este tipo de canales por lo reguiar interesa conocer el grado de estabilldad
que tiene el material en los taludes, ya que por razén natural la establlidad de un
sisao materlal es mayor en la plantilla que en los taludes del canal. En otras
palabras : un grano del material en posicién estable sobre el talud, puede perder ese
equilibrio cuande aiun son estables los granos sobre la plantilla, (Fig 2.4),
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Existe 1a posibllidad de que el material de la plantilla sea diferente al de los
taludes, en este caso hay que identificar en donde se presenta primsero el iniclo de
arrastre, (Cap 1), y dlsefiar con ese valor, ya que corresponde la condicién wis
desfavorable.

S, particula del suelo.
W,, pesc de la particula S.
N, fuerta nonmal.

FIGURA 3.4 Estadilided del aaterial en un cansl trapecial.

En rigor este método no es de disefio, sino de revisién, puesto que para
aplicarlo se necesits proponer un disefo preliminar,

El problesa que representa proponer un disefio preliminar del canal se resueive
al establecer la relacién que existe entre el esfuerzo tangencial y las
caracteristicas geoaétricas del cansl.

Para esto, en sl "U.S. Buresu of Reclasstion* (U.S.B.KR.), se realizaron estudios
valisndose de sétodos de “Diferencias Finitas® y la “Anslogis de 1a wesbrana*®, y
co-prablroh que con excepcién de canales hildriulicamente anchos, el esfuerzo no se
distribuye uniformesente sobre las paredes del canal, ademds encontraron que la
configuracién de la curva de distribucién del esfuerzo cortante depende de 1a forma
de ls seccién, pero es practicamente independiente del tamafio de la misas. Para una
seccién trapezoldal donde *b = 4 y*, tenesos la sigulente distribucién del esfuerzo®™
(Figura 3.5).
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da

0.7y \ 0.77y8

4y
0.977yS
FIGURA 3.5 Distribucién del esfuerzo cortante sodre las paredes de un canal
trepecial.

Asf también lograron cbtener curvas que relacionan el esfuerzo cortante, el
valor de los taludes y la relacién entre ancho de plantills y tirante del canal
“b/y", mediante un factor al que se le denomina “c*. Una de estas grificas
corresponde s ls plantills (Figurs 3.6) en donde el factor se denota c". Y 1s otra
grafica a los taludes (Figura 3.7) y el factor es c o2

242V 2P L5 ]

o8 //

o.r

Rectdnquiargs

LT

] '\-\
™~

0.0

FIGURA 3.6 Gréfica para obtener el factor ¢ en Ia plantiila,
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bly

FIGURA 3.7 Gréfica para obtener el factor ¢ en los taludes.

Para facllitar la programscion del método en computadora, se ajustaron las
curvas presentadss por el U.S.B.R. pars los factores c' y €., dando como resultado
siguientes expresiones .

Expresiones para calcular el factor c,
Pera z = 0
a
¢ = -0.0049 ¢ 0.457T1 2 - 0.0854 [-9-) . 12.34)
» y y
Paraz e O

Si 0 s bly <0.25

C =0.28 ¢ 1.3264 > ' (3.35)
» y
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S1 0.25 sb/y 58

b b )
-0.2029 + 0.1634 Ln- - 0.0324 |Ln
c' e (3,36}

S1 8 < biy 5 10

b
-0.5968 —
0 8 Y )

€, " 1 -(0.383 ) e (3.37)

Expresiones para calcular el factor €,

Paraz =0
c = 0.00713 ¢ 0.6228 2~ 0.1815 [l]z~ 0.01781 (lr 13.38)
. Y v ‘ v
Para z =1
SlOsSb/yss
2 3 [}
b b b b
c‘ = 0.564 ¢ 0.1929 -;- 0.07R4 [-—y—-) + 0.01494 (7) 0.001314 (T]
b *
+ 0.00004S (7] {3.39)
1 5 < b/y 10
c, = 0.74575 + 0.001925 %’- .40
Para 2 = 2
S1 0 3b/y < 6.5
b b} v’ b}
l.“ = 0,642 « 0.127 7' 0.05086 (7] + 0.0099119 [—y—) - 0.000909 (7]
b 5
+ 0,.000031 (-;—} {(3.41}
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81 6.5 s b/y 5 10
e - 0.78 (3.42)

Por otra parte el valor sedio del esfuerzo cortante producido por el flujo se
svalus con la ecuacién 3.09.

".'11\5.

Pero para un canal hidraulicamente ancho, el radlo hidraulico puede confundir

con el tirante
TLery S, (:l.d:l?
Aeais se parte de que T, T (Ec 3.09), entonces
T "ryS, . (3.44)
Segin "U.S. Bureau of Reclamation®” a la ec J.44 se debs de afectar con el
factor ¢, de donde surgen dos ecuacicnes : una para evaluar e) esfuerzo cortante
critico en ls plantilla y otra para el esfuerzo cortante critico en los taludes.
Para la plantills
Tt TY S. (3.45)
Pars los taludes
T "6 VYS, : (3.4)

Al despejar el tirante de 3.45 y 3.46 se obtlenen

< .
c»
v, " e.—'g.— (3.47)
'G\ .
V‘ L e {3.48)
t .

“PAGINA 111 - 18 DISERO DE: CANALES



y, e e] tirante miximo aceptadble segin las condiclones de $niclo de arrastre en
1a plantilla. .

y, es el tirante ndximo aceptable segin las condiciones de iniclo de arrastre en
los taludes.

Como ya 3¢ explicé en el Capitulo II, para obtener el esfuerzo cortante critlco
que resiste el material diversos autores han desarrollado criterios que peralten
obtenerlo.

Estos criterios calculan el valor del esfuerzo cortante critico que resiste el
saterial en la plantilla del canal, v _, para conocer el valor del esfuerzo cortante
critico que resiste el =material en los taludes, ¢ se establece la sigulente
relacién

et’

'Q
Ke 2 (3.09)
[

K o8 la relacién de esfuerzos.

Los valores Y t’ se deducen del anilisis de fuerzas qui actuan sobre las
particulas de las paredes de un canal, la figura J.8.

De donde se concluye que, por ser perpendiculares entre si, la resultante de las
fuerzas actuantes es

Re | W?een®pea?r? . ) {3.50)
. t . . E

La particula en estas condiclones esté equilibrada por. la fuerza de friccién
ejarcida sobre ella, que es igual al producto de la componente normal al talud
correspondliente al peso de la particula, H. cos 8, sultiplicada por sl coeficiente de
friccién interna, tan ¢ (Cap II), esto es

l" =W con ® tan ¢ (3.51)
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R ; TIEITTTTTTATF 7T
CORTE LONGITUDINAL CORTE TRANSVERSAL

Fe T i W N I W B W WL

Partjcula del satertst,

[ 3 Aros efectiva d¢ & partfcula, on o res 4o 1a particule que oe opens &
is corriants de agual.

1‘ Eefusrgc tangancistl de srrestre on wl talug del cazal, en l.’/l‘.

r' Eefusrao tangencisl de ercastre en 1o planttilils dal censl, en i ‘.

V' Pese 6o ts particvia supergida; o k'r.

L] Anguie deo) tatue.

R Resuitantie d¢e fusrzas actuantes.

L] Fuerse norssl, N = ¥, o a.

F‘ Fuersa do fricoien, F o= j M.

[} Asguie d¢ repese dal materiai.

M Cosficlonte de friccién taterns, i = tan @,

¥OTA : La fuwerss tangencisl 4o arrastre Y‘ ¥ Ia coipenents 4ol pese sa I
dirsccién 4» Is pendisnte séxliss dei talud “‘ sen D), hacen que ta particula tiends

5 BAVETRS,

FIGURA 3.8 [Disgrama de cuerps libre de una particuls de! talud de un cenal
trapecial.
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En el caso limite, cuandc la particula estd a punté de ser arrastrada, se
establece el siguiente equilibrio.

V cos 8 tan ¢ = IU-’ sen’e + ¥ t" 13.52)

Elevando al cusdrado y dividiendo ambos términos entre U: sen’0 !‘n“

a2
Y 4 2
e L Ll L1 . (3.53)
V: 08" 6 tan'¢ cos"® tan'y

Sisplificando y despe Jando €,

[ 2

v, w0 =% cos @ tang |y - lane (3.5¢)
[ 3
tan'¢

Zn el caso de particulas descansando en la plantilia del canal, # = 0 , con lo
que la scuscién snterior se reduce a

Y
T - -‘!- tan ¢ (3.58)

Sustituyendo Ja ec 3.49

| J 2
...!. conotmﬁll- tang
tan'¢

0
-;—tln‘

L3 (3.56)
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Sisplificando y elevands al cuadrado

K2 = cos®e [ 1 - tan’e ]
tln‘.

(3.57)

Efectuando operaciones y sustituyendo, co:’e un’o - un’o. se llegs a

sen’e
tan’s

& = cos® -

Aplicando la relscién trlgonolﬂnca”

COI" -] - ltﬂaﬂ

" Se tiene
3 2 sen’e
K* = § - sen‘e - -
tan’y
Factor son’e y haclendo comin d inad

et -’ [ ————-———-““"' 1
tan’y

Recordando, de las relaclones lruomﬂtrlcn"

tano s _ 1
tan’e sen’

Sustituyendo J3.62 en 3.61 y despejando K

Ke ]y~ ."_"as_
J sen’y

a “na‘

(3.58)

k3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

3.63)
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Como medida de meguridad la relacli6én de esfuerzos nunca debe de ser menor que
0.5, o sea .

® 0.8 (3.64)

La ecuscién anterior sélo depende del éngulo del talud, y del éngulo de reposo
del materisl, es decir, la relacién de esfuerzos esta en funcién de las
caracterf{sticas geonétricas y del saterlal que configura al canal. Apoyados en esta
expresién se puede calcular la mixima inclinacién aceptable del talud, desde e) punto
de vista hidréulico, esto es, s| se despejs 8 de 3.64 se tiene

o5 sen’ I 0.75 son’ ¢ (3.65)

y de la geometria sabemos Que

1
tan @

(3.66)

Al valor calculado con 3.66 hay que cospararlo con los recomendados en la
tabla 3.1 y seleccionar para el disefio el mayor valor de los dos.

£n el caso de materiales cohesivos al comparar la componente de la fuerza de
gravedad que provoca la cafda de las partfculas con la fuerza de cohesién, se
concluys -que sucho wayor esta ultima, por lo que la relaclén de esfusrzos se puede

iupomr igual a uno™.

Con esto, para disefiar un canal no revestido =in arrastre por el sttodo de
esfuerzo cortante critico se debe segulr el sigulente algoritso.
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3.2.1.1 Algoritso para el disefio de canales no revestidos por el método de Esfuerzo
Cortante Critico.

Contando con los dates bisicos para disefio (apartado 3.1), los pasos a seguir

1. Suponer una relaclén b/y.

2. Hallar los valores correspondientes de c. Yy €. de >lu_ figuras 3.6 y 3.7
respectivamente o aplicando de las ecs 3.34 a 3,42 1 que corresponda.

3. Evaluar las ecs 3.47 y 3.48, para encontrar los valores de y. y de Yy

t t
<P <t
" t'vg. Yo© € 15,

4. S y. LEA entonces y = Y © blen s} y' < Yo sntonces y = y.

Calcular el valor 4¢ la base con
b= — y {3.67)

6. Calcular el perimetro mojado y el érea hidraulica

P-b~2y|1~:’ , (3.68)

A-by01yz (3.69)
7. Con los valores de perimetro y #drea calcular el radio hidréulico

e A (3.70)
P

8. Usando una ecuacién de resistencla calcular la velocidad, como lo es la
féraula de Manning.

1 .2
UI-TR S

1/2
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9. Con la ecuaclén de continuldad evaluar el gasto.

Q‘ = U‘ A (3.71)

10. st Q‘ & Q entonces los valores de “b" y "y* corresponden al disefio, de otra
sanera regresar al punto nimero 1

Para facilitar el cdlculo, los resultados pueden ordenarse comc se indica en la
tabla 3.1V.

TABLA 3.1V Disposicidn de resultados en el método de esfuerzo cortante critico.

Paso: 1 2 3 4 s . ? . L]
b/y <, €, Y, Y, y b P A R v s 0‘
s a L] L] ) »? a s a’/s

WOTA : Este algoritmo puede programarse facllmente en cualquier lenguaje de
programacién o en alguna hoja electrénica de cidlculo, lo que indudablemente
proporciona resultados conflables e inmedlatos.

3.2.2 Nétode de 1a Velocidad Critica.
El método de la velocidad critica para disefio de canales no revestidos se basa

en igualar la velocidad de la corriente con 1a velocidad critica (Cap 1l), ya sea 1a
velocidad sedia o la velocidad cerca del fondo.

<)
.
(4

(3.72)

u=u (3.73)

<

Con esta ides, contando con los datos buicni para disefio, se deben aplicar los
sigulentes algoritsos segin sea ol caso.
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3.2.2.1 Algoritmo paras el disefio de cansles no revestidos por el método de Velocidad
Nedis Critica.

El proceso para obtener la geometria de un canal trapecial sin arrastre esta

contesplado por los sigulentes puntos :

1. lgualar una ecuacién de resistencla al flujo, (U) con uns para calcular la
velocidad media critica, (Ue). al resolver se conoce el valor del Radio
Hidraullco, R, por ejemplo, la férmula de Manning con el criterio de
Haza - Garcia.

2. Sustituir R en cualqulera de las ecuaciones de Ues Ue. entonces se@ obtilene la
velocidsd media critica del flujo.
3. Calcular e} srea de la seccién, (ec 3.71)
Q

As =

4. De la geometria se conoce que (ec 3.69)
A= (bezyly

S. Obtener el perimetro mojado (ec 3.70)
p=s A
R

6. Sustitulr P en la ec 3.68.

P-hozylz‘ol

7. Resolver el sistema de ecuaciones definido por los pasos 4 y 6 de donde se
detersina el tirante y el ancho de plantilla, "y" y "b".

Este es el algoritmo usado normalmente en la prictica, aqui se recomienda usar
uh algoritmo basado en las mismas hipotesis, solamente que con el la solucién se
cbtiene de forma iterativa, esto con el fin de observar claramente la sensibilidad
del métcdo a cualquier cambio en las variables, el procedimiento es como sigue :
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Suponer 41 valor del tirante.

. Calcular U‘ de acuardo at criterio de tnicio de arrastre.

. Calcular A = %—-—

2
. Deterainar b = —‘—-;-L

.m!omrl‘-b*ZylzaOI

A
. Cslcular R = k2

Usando una ecuacién de resistencia al nu_lo calculsr ls velocidad, v‘, por
ejempio la ecuscién de Msnning.

1 3 a2
Y‘.~“—R S

. Hscer Q‘ - v‘ A

St V‘ & Uc ¥ 0. & Q entonces se tlens el diseflo, de otra. forms.volver sl
punto §.

Para ordenar los chlculos se recomliends usar una hbh co-lo 1s 2V,

TABLA 3.V Disposicidn de resultedos en el método de velacidad sedia critica.

Faso:

“NOTA @

1 2 2 L] 1 & 7 ]

yju fajejeiriv |oag

- n/s n » » » w/s | a'/a

Este slgoritso puede prograsmarse con mayor facilidsd que el usado
regularsente
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+2.2.2 Algoritmo para el disefic de canales no revestidos por el método de velocidad

en el fondo critica.

este casso el algoritmo es como sigue

. Proponer el valor del tirsnte.

Calculsr u_ con un criteric de inicio de arrastre.

Obtener R auxilisndose de las ecusciones de Fuentes y Carrasquel (ecs 3.30 &
is 3.22).

Calculsr 1s velocided ¥, con la ecuscién de Manning (Ec 3.20).

Duterainar A = M‘.

s
Deterninar b = —‘-—;—L

muurl‘-lozylz'ol
.

Calcuter B, = &

Nacer

1 VI 472 ¢
Qs ANTS

10. S} l‘ 4Ry Ql & Q entonces se tiene ¢l disefio, sl no es as{ volver sl

punto 1.
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Los célculos se pueden ordenar como en la tabla 3.VI.

TABLA 3.Vl Disposicién de resultados en el método de velocidad en el fondo critica.

Paso: 1 2 k] [ s 3 7 . L}
Y u R v ' A b P R Q‘ .
s {ws] w [ws]| o a a a | a's

Al finalizsr el disefio del canal, ya sea eapleando el wmétodo de esfuerzo
cortante critico o el de velocidad critica, los valores dll!l‘llnldol. serdn el del
anche de plantilla y el del tirante, pero ain falta detersinar la magnitud
del bordo ubrt’. B.L., al que citamos a continuacién.

3.3 Bordo libre, B.L.

El bordo lidre de un canal es la distancia voruc:‘l que -xl'nhv on,tlv'- la
superficie libre cel agun y la parte mis alta del cansl. tq s distancia ﬁh ser
suficlente pure prevenic las fluctuaciones de la superficie lt'lbro del agus que
tiendan s desbordar el canal. Los factores de los que dip'.‘n:d-' son el tamaflo del
canal, la velocidad del agua, la curvatura del canal, las t_:ond}lc‘\onu“do iluv;@, las
fluctuaciones en e! nivel del squa durante la operacién de las estructuras de
regularizacién de flujo, y la acclén del viento. Si se analiza detenidaments, la
presencia de ondas pronucladas y fluctuaciones de la superficie libre del qun son
esperadas gensralmente en canales donde la velocidad es muy alta y la pondlon".c suy
'rlndcﬂ. caracteristicas que dificilmente pueden ser soportadss por un canal no
revestido, en donde principalmente las fluctuaciones se deben a la accién del viento.

Hasta shora no existe una regla universal que sea aceptada para la determinacién
del bordo libre, porque la accién de las ondas o la variaclén de la superficle libre
del agua en el canal mon creadas por muchas causas incontrolables. La mayoris de los
lutﬁrol ndlitn una variacién del bordo libre entre el SX y el 30X de la pfofundldid
“dclbﬂujo. Ahora blen, considerando que el viento es el principal factor que origina
lan fluctuacliones del nivel de! agua en los canales no revestidos, el porr;entn']e debe
ser funclén de la superflicie 1ibre del agus, irea en donde actua el viento, asf{, si
el ancho de superficie libre del agua, B, es menor de 8 metros el bordb 1ibre serd
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calculado como el 10X de la profundidad del flujo, sl es menor de 20 metros sers del
orden del 20X y s supera los 20 metros se aplicari el 30X .

Una vez determinado el bordo libre, se obtiene la altura de los taludes, a los
que, si blen, cumplen con las condiclones de estabilidad desde el punto de vista
hidraulico, existe la posibllidad de que fallen por satisfacer las especificaciones
de la mecinica de suelos. Los taludes de un canal no revestido pueden perder su
estabilidad por alguna de las sigulentes razones :

3.4 Estabilidad do taludes™.

Aquf sélo mencionaremcs, sin entrar en detalle, diferentes mecanismos de falla,
que se deben considerar para verificar la estabilidad de los taludes en el canal,
estos mecanismos son :

o)  Falls rotacionsl,

%) Falle translacional.

¢) Fallas con superficie compussts.

¢) Falles moitiples.

®)  Desrrushes y caides.

f)  Fallas por eroeidn.

g) Fallss per tubificecida.

h} Fallas per agrietasiento.

1)  Fallas per licuscidm.

»n fallu por deforsacién en los hoabros de los taludes.

NOTA : Pars comocer la forma de revissr pars estos tipos de falla consultar el
capitulo ¢ de °La ingenieris de suslos en las vias terrestres®,
referencia 2.

$1 los taludes calculados en el disefio hidréulico, al ser revisados se deteraina
que 0o fallaran, entonces e tendré el disefio del cansl, en csso contrsrio, hay que
aodificar su valor y repetir el disefio del canal hasta que ®e cumplen con todos loe
criteriocs deo estadbilidad.

Psra finalizar, 1ss sagnitudes obtenidas deberdn ser sdaptadss & aedidas
practicas. )
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3.5 Liempion,

Todas las tablas de céiculo desarrolladas en los ejemplos fueron obtenidas
por medio de prograsas para computadora.

3.5.1 Ejewplo 3.1

Disefiar un canal no revestido sin arrastre, con seccldn trapecial para que
conduzca 10 w’/s, con una pernciente de 0.0015, usando

a) Ei wmétodo de esfuerzo cortante critico, con el criterio de Lane para
calcular T .

b) El sétodo de velocidad critica y la ecuacién de Maza Garcis pars evaluar UG.

El  material del Jugar gravas poco redondeadss con v, - 22%0 "‘/l’.
n'-zx.oo -, = 15.80 an, ~26.30m, 0 .. * 33.60m, »22.80m y

n. nﬂ
n * 0.028.

D% D
La temperatura promedio del agus es de 20°C.

TIKION,,

€on ¢ = 20 °C ée Ia table 2.1, 7 = 998.23 kg /a’, ¥ = 1.0066 x 10°° a'/s

Con D,i de fa tabla 2.1, ¢ = 33.09%; sustituyendo ¢ en ls ec 3.68

L X m"l 0.75 wen®(33.09)

9= 2697

Ast de 3.66 ol talud o8
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a) Método del esfuerzo cortante critico.
Con e} criterio de Lane se cilcula ¥ i como D> S mn, de 2.20
rc’ = 0.04855 ( 2250 - 998.23 } ( 0.0263)
v, = 1.60 u‘/-‘

Para L

T =K7
ct <p

El valor de K se obtiene con la ec 3.60

l 2
Ks |- 3o (26.57) - 0.574 > 0.5
sen’(33.09)

se acepta z por condicién de esfuerzo cortante, asfi que

t, =0.574 ( 1.60)
[1%

2
T " 0.92 k.'/-

La velocidad wedia seré calculads con la féraula de Manning (ec 3.20)

1 2’3 2
§= R s

Siguiendo el algoritmo del apartado 3.2.1.1 se obtlene la tabla de cdlculo :

Tadla de cdlculo.

g
L]
n
A
x
<
o
>»
h
>
<

» % 13 1} 1

a a a [} n? [ ] ] ws | a/s
4.00010.962|0.770| 1.13] 0.80f C.60] 3.18{3.797| 6.74] 0.56| 1.06( 4.013
6.295/0.98910.778] 1.08) 0.79] 0.79] 5.03!5.203| 8.56| 0.61] 1.11| S5.786
9.089)/0.998[0.780| 1.07( 0.78§ 0.70] 7.14[6.833110.65] 0.64] 1.1S] 7.877
11.019/0.998/0.780| 1.07| C.78] O.78] 8.65|8.022112.16] 0.66] 1.17; 9.418
11.660]0.998|0.780| 1.07| 0.78] 0.78| 9.15{8.4817[12.66| 0.66] 1.18| 9.9
11.74010.998|0.780} 1.07] 0.7} 0.78) 9.22|8.466{12.73{ 0.67( 1.18] 9.996
11.745/0.998(0.780] 1.07{ 0.78} 0.78] 9.2218.470|12.73| 0.67| 1.18/10.000
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Disefio hidréulice
y=90.7s bno 22 z=2.00

Aceptando que el bordo libre es un 20% del tirante
L. =016

Finalwente la seccién es

S~ S

TN

Ares de corte 42 1100 m?
Perimetre Total e (380 @

b) Wétodo de la velocidad critica.

1. lguslar v y U.. sl resolver se conace el valor del Radio Hidréullco, R,
Ecuacién de Maza-Garcia (ec 2. 04).

172 0% 0.8
Vesanas 0 R

Ecuscion de Manning (ec 3.20).

- 4 M
Us - R )
Comoy =
L ]
172
. 2 o83 o8 .an. .. .an
o (_zz_s:‘_g_z_a_] ©2) R e ek (0.0018)

Efectuando operacionss y despejando R

D a——

; - 0.1%
R = (0.6807223149)

Entonces R = 0.78 »
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2. Sustituir R en cualquiera de las ecuaciones de o u‘, entonces se obtiene la

velocidad critica del flujo.
Uﬁ = 1.315 o/s

3. Calcular el éres de la seccién, (ec 3.71).
Ael , 10

A=7.60

4. De ls geomstris se conoce que {ec 3.69).
7.60 = 2
. by ¢ 2y

5. Obtener ¢l perimetro mojsdo de ec 3.70
ps _1-80

P=9.7%0a

6. Sustitulr P en 3.68
9.7 ebe2y ] 2201

7. Resolver el sistesa de escuaclones definido en los pasos 4 y 6 de donde se
deteraina el tirante y sl ancho de plantills, “y" y °b".

Al sisplificer
~2.412136 y* + 9.75 y - 7.60 = 0

De squi se tiensn dos posibles .oluclonﬁ
h‘ = 4.97 e

y‘ - 1.07m
b. ==-1.08n

Solucién 1 :
Solucién 2 : v, - 2.¢7Tm
tengen resuitados negativos, se elige la

Debido a que no es posible se
solucién 1. Con 1o que se llega finalmente sl disefio del camal.
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Otsefio hidréulico :
y=1.07e b=4.97n z %200
Aceptando que B.L. = 0.2 y

‘BL =0

La secclén finalsente queda :

e, g jr———10.23
1 “I ILU'I

Aren de carte A > 990 mt
Pesimetes Totsl Ro 1060 o

p]

NOTA : Para los ejeaplos posteriores se aplicars el proccdllhnto para dlnﬂo por el
sétodo de velocidad critica propuesto en ests tradajo. -
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3.5.2 Ejemplo 3.2

Obtener el disefic hidriulico de un canal no revestide sin arrastre y con secclén
trapecial para que conduzca 10 n’/s. con § = 0.00025, el waterial tiene un angulo de
friccién ¢ = 21.11° y una rugosidad n = 0.0099; la curva granulométrica se ajunn a
una distribucién Log-Normal con ¢ = 1,3031 y Dso = 0.2025 mm, adeafs se proporciona
el valor de: b. = 0.2098 am, Dvs = (.2025 an, D“J: = 0.2639 am, D” = 0.2843 aa.

El peso espec{fico es de 2703 Iqr/l’; se  supons 7 = 998.23 ut/-’ Y
- 2

v e $.0066 x 30 u/s. (Omitir el chlculo del bordo libre).
1. Usar el wmétodo del esfuerzo cortante critico. Para obttncr'rc usar el
criterio de :

ta) Shields.

1b) Meyer-Peter y Milllar.
1c} Lane (Agua Clara).
1d) Garcia Flores.

2, Usar el wétodo de ls velocidad critica, con el algoritmo de i velaocidad
sedia critica, apiicando para calcular Ua el eriterio de :

2a) Criterio de Maza - Garcia.
2b) Criterio de Goncharov.

2¢) Criterio de Neill.

2d) Criterio é¢ Garde.

3. Usar el abtodo de velocldad critica, splicando el algoritac para le veloclidad
on ol fondo critica. Pars cslcular 4, usar el criterio de :

3a) Maze ~ Garcis.
) Mavis.

) Carstens.

3d) Garde.

Célculo de la inclinacién del talud

o un"l 0.78 sen’(21.13)

¢ = 1817
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As{ de 3.66 el talud es
z® wReTn
z=2.05

Pero ajustando a una inclinscién prictica, z = 3.25, entonces

o= tm“[-f;—{] - 17.10°

El valor de K se obtlene con la ec 3.60

a
K= l 1 - -'i“—a-“—"-'—‘i”— = 0.577 > 0.5
sen“{21.11)

entonces se acepta 2 por condiclén de esfuerzo cortante.
K. = 2.53 (0.0002639) = 0.00067
Se supons d » K.
18) Criterie do Shielda.
Cdlculo de v,
Aplicando el criterio de Shields (Cap I1)

T, = 0.06 (2703 - 998.23) 0.0002098 = 2.146 x 10°° kg /n’

3
Y, " Ii}%‘i’—;g‘l- = 1.4523 x 107 w/e

-3
n o« 1:4523 x 107" (0,0002098) _ ., oco

e 1.0066 x 10
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Como 3 <m,_310

*, = 0.07607(101.87)*"°(1.0066x10"*)** (2703 - 998.23)**(0.0002098)*

2
T " 1.5561 k.'/-

-3
v, . I% = 1.23266 x 107 w/s

-2
g - 1:2327 x 10°? (0.0002098) _ , c77¢

o 1.0066 x 10°%

Como B, <3

v, = 0.1643(101.57)"%(1.0066x10™*)*3(2703 - 998.23)**(0.0002098)""*

2
. 1.6117 u'/l

-2
u, = li{-g-f—;,‘L - 1.2017 x 107 s

-2
..‘ o 12817 x 10 ° (0.0002098) 2.6714

1.0066 x 107

Debldo a que B, se mantiene en el mismo rangoe.

v, = 0.0167 u‘/-'

v, * 0.577 (0.0167) = 0.0097 u'/-'

Con lo que se puede splicar el algoritmo para ssfuerzo cortante critico :
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bsy c’ <, y’ Y, » P Aa R \)| 2‘

: » » » L] [ ] ws | m/s
4.00}0.962]0.770{0.07]0.05}0.050 0.20 0.54] 0.018{0,034{0.167] 0.0031
8.00!10.997§0.780}0.07]0.05/0.050 0.40 0.73{ 0.028{0.038]0.180] 0.0050

15.9911.000]0.780{0.07]0.05/0.050 0.79 1.13{ 0.047/0.042}0.192] 0.0091
31.9711.000]0.79010.07/0.08}0.050 1.59 1.92} ©.087{0.043]0.202; 0.017%
63.89[1.000]0.790{0.07]0.05]0.050 317 3.50{ 0.165/0.047)0.208! 0.0344
127.%6]1.000]0.780{0.07{C.0%50.050 6.32 6.66] 0.322{0.048{0.212| 0.0681
254.2511.0000.780)0.07]0.05/0.050 12.60 12.94 0.633{0.049{0.214] 0.1352
$05.061.000]0. 760]0.070.05}0.050 28.04 25,38( 1.249{0.049)0.218| 0.2680
996.5911.000]0.78010.0710.0%|0.050 49.41 49.75] 2,45710.049]0.21%] 0.3204
1940.51[1.000]0.780]0.07[0.05!0.050 96,21 96.54] 4.778|0.049]0.215| 1.0285
3681.44]1.000{0.780{0.07}{0.0510.050{ 182.52} 182.9S! 9.057!0.050)0.218| 1.950€
6644.7211.000{0.780]0.0710.05!0.050) 329.43| 329.76{16.340/0.050{0.218} J.5206
10950.07]1.000{0.760]0.07{0.05{0.050] 542.87( $4).21]26.922{0.0%0]0.215{ S.801%
15547.4811.000)0.780{0.07{0.05}0.050| 770.80] 771.14|38.222/0.05010.216} 8.2370
18289.44({1.000{0.780]0.07]0.05{0.050! 906.69{ 907.03]44.9%9{0.050{0.216] 9.6891
1688%7.00}11.000{0.780]0.07]0.05]0.050( 934.88] 935.21]46.387[0.050(0.216] 9.9903
18975.2%{1.000{0.790]|0.07[0.05/0.050] 935.78] 936.12|46.401[0,050]/0.216{10.0000

£l dimefio hidréulico es ® = 935.78 a, y = 0.05 m, x » 3.28

1) Criterse 4o Noyer-Peter ¥y Miller.

Calculo de v
¥, = 0:047 (2703 - 998.23) 0.0002098 = 0.0168 u‘,/n‘
entonces

¥, = 0.577 (0.0168) = 0.0097 u‘/.‘

La tabla de cAlculo para el algoritmo del esfuerzo cortents critico queds :
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by <, €, y’ Y, y b s Ul g‘

a [ n ] ws | a/8
4.00]0.962]0.770|0.07]0.05]0.051 0.20 0.55] 0.019(0.034|0.167| 0.0031
8.00/0.997(0.780]0.07[0.05|0.050 0.40 0.74] 0.028/{0.038|0.180| 0.0050
15.9911.000|0.780{0.07{0.05]0.0S0 0.80 1.14] 0.048{0.042{0.193| 0.0092

31.97|1.000]0.780(0.07[0.05[0.050 1.59 1.93; 0.088/0.045{0.203; 0.0178
63.891.000)0.780)/0.07|0.05]|0.050 3.19 3.52| 0.16710.047|0.209| 0.0349%
127.5511.000(0.780(0.07{0.05{0.050 6.36 6.70| 0.325{0.049{0.213; 0.0691
254.22)1.000]0.780|0.07]0.05|0.050 12.67 13.01} 0.640/0.049|0.214| 0.1372
§04.961.000(0,780(0.07|0.05{0.050 25.17 25.51( 1.263{0.050/0.218} 0.2720
996.1911.000)0.780]0.070.05[0.050 49.66 §0.00| 2.484/0.050{0.216] 0.5361
1938.97]1.0000.780|0.07{0.05|0.050 96.66 97.00f 4.827{0.05010.216} 1.0430
3675.70]1.000]/0.780]0.07]|0.05]0.050( 183.25; 183.58] 9.142[0.050]0.216| 1.9768
6624.7811.000{0.780|0.07{0.05[0.050] 330.27] 330.61}16.47310.080{0.216] 13,5624
10889.52[1.000/0.780]/0.07|0.05]0.050| S42.88} 543.22]/27.072]/0.080{0.216] S.8555
15402.70{1.000(0.780(0.07{0.05|0.050f 767.88| 768.21138.289{0.050]0.216] 8.2821
18048.73/1.000]0.780{0.07|0.05{0.050( 899.79] 900.13|44.866[0.050{0.216] 9.7048
18581.541.000|0.780{0.07{0.05/0.050] 926.35] 926.69{46.190{0.050]0.216; 9.9913
18597.75/1.000(0.780{0.07(0.050.050] 927.16] 927.50|46.230(0.0%0{0.216/10.0000

El disefio hidréulico es b = 927.16 0, y = 0.05 », z » 3.28

1¢) Criterio do Lane (Agus clara)
Caleulo de €
Como D” < S mm: para agua clara

!‘, = 0.11143 + 0.07284(0.0002421) + 0.0079(0.0002421)* « 0.1114 k"/na

¥ = 0.577(0.1114) = 0.0643 ur/.‘

El algoritmo se resuelve y los resultados se presentan en la tabla de cdlculo :
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b/y c' L y’ Ye Yy P A R U‘ 0‘

[} [ ] » [} " n? a wsa | a¥s
4.00]0.962]0.77010.460.33|0.335 1.34 3.62| 0.813(0.225/0.591| 0.4804
7.81}0.996|0.780{0.45|0.33/0,331 2.58 4.83| 1,208)0,250(0.634] 0.7660
15.02}1.000(0.780[0.45|0.330.331 4.96 7.21] 1.996{0.277|0.678| 1.3535

28.00}1.000{0.780;0.45(0.32{0.331 9.26 11.50) 3.414(0.29710.711] 2.4262
49.21[1.000{0.780|0.45]0.33(0.331 16.27 18.51| $.731[0.310/0.731| 4.1886
77.81]1,000|0.780/0.45]0.33(0.331 25.72 27.97| 8.855(0.317]0.742| 6.8703
104.50[1.000(0.780(0.45]/0.33/|0.331 .54 36.79(11.771{0.320/0.747| B.7944
117.09)1.000/0.780(0.4%5[0.33]0.331 38.70 40.95113.1470.321|0.749| 9.8446
118,91{1.000{0.780|0.45(0.33{0.331 39.30 41.55(13.34610.32110.749] 9.9%63
118.96/1.000(0.780]0.45|0.33|0.331 39.32 41.57|13.3%50/|0.321|0.749]10.0000

El disefio hidréulico es » = 39,32 m, y = 0,33 9, 2 = 1,25

14) Criterie do GCarcis Flores
Chlculo deo T
Como 1.5 s 7, 82.772
v s 3 (L300 [o.on (2703 ~ 998.23) (o.owzﬁzs) ] = 0.01807 kg /a’
¥, ® 0.01807/1.3 = 0.0139 u‘/-’
y '“ entonces es
Y., ® 0.577 (0.0139) = 0.008 kg /a"

El desarrollo del algoritmo queda :-
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b/y <, L A A y A' R U, g‘

a - n a ) ws | a'/s
4.00)10.962|0.770|0.06(0.04[0.042 0.17 0.45; 0.013}0.028)0. 148 0.0019
8.0010.997[0.780)0.06|0.04[0.041 0.33 0.61( 0.019{0.031}0,159} 0.0030
16.0011.000}0.780|0.06)0.040.041 0.66 0.94] 0.033]0.035/0.170! 0.0056

31.98(1.00010.780{0.06 0.04]0.041 1.32 1.60| 0.06Q/0.038(0.179| 0.0108
63.93(1.000/0.780{0.060.04/0.041 2.64 2.92| 0.115]0.039(0.184| 0.0211
284.92{1.000/0.78010.06]0.0410.041 0.53 10.81) 0.440/0.04110.189] 0.082)
$07.7211.000[0.780{0.060.04[0. 041 20.97 21.25] 0.87210.041]0.190] 0.1656
1961.04/1.000/0,.780]0.06[0.04[0.041 81.82 $2.10] 3.385)0.041]0.191] 0.6451
7189.9211.0001C.780|0.06/0.04|0.041| 296.95| 297,23(12.269/0.041{0.191) 2,3406
12697.0011.000)C.780|0.06[0.04|0.041] 524.39| 524.67[21.663(0.041{0.191] 4.1301
27081.04{1.000{0.78010.06]0.0410.041| 1118.45| 1118.74[46.198[0.041(0.191{ 8.8150
30715.60(1.00010.78010.0610.04;0.041) 1268.56| 1268.84|52.398(0.041]0.191] 9.9980
30721.67(1.000/0.780/0.06{0.0410.041] 1268.81] 1269.09(52.408]0.041 0. 191]10,0000

El disefio hidriulico es b = 1268.81 », y = 0.04 », = = 3.28 ~

2a) Criterio de Maxa - Garcia

Al aplicar el algoritmo de chlculo para la velocidad media critica se tiene :

y v [ [ R v qQ
2 1 ,l
a L% ] ] [ w's a’/s
0.46) 0,282) 35.40 75.47 78.59] 0.45} 0.938 33.224
0.14] 0.236] 42.39] 305.70| J06.64] 0.14] 0,427] 18.099
0.08{ 0.216{ 46.33] 605.42] 605.94] 0.08] 0.288] 13.33t
0.06{ 0.207( 48.38! 842.83] $42.221 0.06| 0.238) 11.492
0.05] 0.200| 49.90| 1068.67{ 1068.99] 0.0S; 0.207| 10.33%
0.08] 0.199] S0.14{ 1109.42{ 1109.73} 0.0S{ 0.203] 10.159
0.08) 0.199] 50.32| 1139.61] 1139.91| 0.04] 0.199] 10.037
0.04) 0,199] S50.36| 1146.78] 1147.08| 0.04| 0.199] 10.009
0.04] 0.199] S0.36| 1147.92] 1148.22[ 0.04] 0.199] 10.004
0.04{ 0.199} $0.37; 1148.47] 1148.77 0.04] 0.199] 10.002
0.04] 0.199( S0.37| 1148.73] 1149.03;) 0.04] 0.199] 10.00}
0.04{ 0.199! 50.37| 1148.04{ 1149.16; 0.04] 0.199] 10.000

£l digefio hidraulico es b » 1148.04 a2, y = 0.04 », 2 = 1. 28
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2b) Criterio de Goncharov.

Aplicando el algoritmo se tiene :

y v A 1] P R Y Q
2 1 ’S .
» 4 L) s » [} N ) n/s
0.46] 0.189] S52.85| 113.39] 116.52] G.45] 0.943} 49.823
0.09] 0.159] €3.07] 6B2.87| 683.50{ 0.09) 0.326] 20.572
0.04] 0.145] €9.08] 1539.06] 1539.36| 0.04] 0.202] 13.92]
0.03] 0.138] 72.24] 2242.57] 2242.79{ 0.03} 0.162] 11.681
0.02] 0.133] 75.28{ 3129.47} 3129.63] 0.02{ 0.133] 10.018
0.02] 0.133] 75.31] 3139,03] 3139.19| 0.02} 0.133] 10.004
0.02{ 0.133{ 75.31] 3140.50( 2140.67] 0.02| 0.133{ 10.002
0.02] 0.133] 75.31] J141.21) 3141.37] 0.02} 0.133] 10.00t
0.02§ 0.133| 75.31] 3141.05{ 3141.71 0.02{ ©.133 10.000

El disefio hidriulico es b = 314).05 @, y = 0.02 m, 2 = 3,25

2¢) Critecie do Nedll.

Los resultados del pr dimiento se van en la tabla de chlculo :
¥y v A 1] |4 R v )
2 1 ]

a_l ss ) » » [ i %4 n/s
0.46] 0.298] 33.51 71.36)  74.49] 0.45} 0.938] 31.42¢
0.15] 0.247 40.96| 276.62| 277.81)] O.1S] 0.443} 17.969
0.08] 0.224) ¢4.72{ S48.73] S49.29| 0Q.08| 0.300] 13.417
0.03] 0.203] 48.73] 1000.64] 1000.97] 0.05! 0.213] 10.2375
0.05] 0.203] 49.32{ 1089.76} 1090.07] 0.0S| 0.203] 10.003
0.08] 0.203] 49.33] 1090.13] 1090.44] 0.05] 0.203] 10.00%
0.05f 0.203] 49.33] 1090.31] 1090.62] 0©.05( 0.203! 10.001
0.05] 0.203] €9.33| 2090.05} 1090.71] 0.05! 0.203] 10.000

El disefio hidrdulico es & = 10%0.05 e, y» 0.05 @, 2 = 3.2
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24) Criteric de Gsrde.

La tabla queda :

y v A E] | 4 R V‘ q,
] /s o2 ] ] ] .4 u’’s
N —
G.46] 0.193] 51.931 111.61] 114.54] 0.4S] 0.943) 48.956
Q.09 0.172{ %7.98{ 616.75] 617.39{ 0.09] 0.330} 19.132
0.05] 0.164] 60.87) 1239,.3Q] 1239.64} 0.05] 0.214} 13.037
0.04] 0.161] 62.14] 1649.46] 1649.72] 0.04] 0.179{ 11.1%2
0.03} 0.159] 63.05) 2010.%6! 2010.78{ 0.03] 0.1%59] 10.013
0.03{ 0.159} 63.06] 2014.58] 2014.79{ 0.03} 0.159{ 10.002
0.03] 0.159) 63.06] 2015.07| 2015.28] 0.03} 0.159{ 10.001
0.03)| 0.189] 63.06] 2015.03] 2015.48] 0.03} 0.159{ 10.000
El disefio hidrdulicoes b » 2015.00 », y s 0.05 &, 2 = 3,25

Ja) Criterio de Maza - Garcis.

Célcula de v

. a1 “( 0.00067 ) (2703 - 998.23
© T TIO00ZER I 1 e

va
} 9.81 (0.0002639)] = 0.077 /s

El algoritac para velocidad en el fondo critica conduce a Ia tadls :

€l disefio hidréulico es b = 2359.20 =,

ys0.03m 2% 3.25

9, n A b P R q,

s .| ws »? . » a a'rs
1.59; 0.077)0.0307] 0.157| 63.88 35.08 45.82}1.3941)127. 3299
0.03] 0.077]0.0279{ 0.147 68.12] 1986.45| 1946.69]0.0350] 11.6392
0.03} 0.077]0.0285] 0.149| 67.05] 2405.76( 2405.95]0.0279] 9.8429
0.03} 0.077{0.0285) 0.149] 67.17) 2353,71{ 2353.90)0.028%; 10.0187
0.03{ 0.077/0.0288} 0.149| 67.16] 2359.81] 2360.01{0.0285| 9.9978
0.03{ 0.077(0.0288 0.149] 67.16] 2359,10} 2359.29]0.0285] 10.0003
0.03! 0.077/0.0285] 0.149| 67.16{ 2359.18] 2359.38]0.0285] 10,0000
16,235 2339.38]0. 0285] 10,0000
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3b) Criterio de Mavis.

Célculo de u

1

49
-z (0.0002025)

2703 ~ 938.23

-

2 998.23
u = = 0.098 w's
¢ 0.3048
La tabla de cédlculo queda :

y u. R V‘ A b P R‘ Q
a /s L] w's »? n . [} lj/l
0.85| 0.098/0.0479} 0.211] 47.45 53.06 58.84/0.8064| 65.6592
0.0%| 0.098/0.0437] 0.198} 50.48| 999.09] 999.43(0.0%05( 11.017S
0.04] 0.098]0.0440] 0.199| 50.23] 1149.68| 1149.97|0.0437} 9.9504
0.04; 0.098{0.0440| 0.199| 50.25| 1141.47| 1141.77{0.0440| 10.0030
0.04] 0.098]0.0440] 0.199| 50.25| 1141.96| 1142.26{0.0440| 9.9998
0.04] 0.098 0.0IQ 0.199 SO.E 41. 1142.23/0.0440} 10.

£l disefio hidrdulico es b » 1141.93 », y = 0.04 ®», 2 = 3.28

3¢c) Criterio deo Carstens.

Calculo de u,

u°-[3.61(!ln(21.ll)col(o.olt)-l'n(o.oll)){

u - 0.069 w/s

Al aplicar e} algoritmo :

2703 - 998.23
[ )

.9 (0.0002025)]

Y

Vs

A

b

P

2’/

coooo
o0 [ ]
SRIRR%
o
°

o

lg

0.0236
0.0230
0.0232
0.0231
0.0231
0.0231

0.0231
S———

0.131
0.129
0.130
0.130
0.130
0.130
0.130

76.10
17.53
77.08
77.14
77.14
77.14
77.14

86.77
3177.89
3358.21
3331.92
J3335.76
3335.20
3335.28

92.55
3178.05
3358.37
3332.08
3335.92
3335. 36

0.8223
0.0244
0.0230
0.0232
0.0231
0.0231

J3335.4

El disefio hidréulico es b = 3335.20 m, y = 0.02 @, 2z = 3.25

106.6773
10.4150
9.9421
10.008S
9.9988
10.0002

0.0231} 10.0000

CAPITR.O 111
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3d) Criterio de Garde

172
u, = 1.81 [ [m{f—m-g!:z—”]g.mo.ooozazn ] - 0.088 ws
Los resultados son :

y | v, n vl a b P », q

" |ws . ws »’ " " a n'/s
0.85] 0.088]0.0386| 0.183] s4.79] e1.69] 67.47]0.8120] 76.1575
0.04 0.008|0.0357] 0.173 57.80] 1429.07| 1429.38]0.0¢0¢| 10.976¢
0.04| 0.088}0.0360] 0.174| 57.42| 1610.41] 1610.65/0.0357] 9.9247
o.04] 0.088|0.0360| 0.17a| 57.46| 159554} 1595.79]0.0360] 100086
0.04] 0.088{0.0360| 0.174| 57.45] 1596.81| 1597.06{0.0360 9.9995
0.04] 0.08810.0360] 0.17¢ 57.‘_5 1596, 70! 1596.95{0.0360) 10.0000

El disefic hidriulico es b = 1596.70 w, y » 0.04 », = = 3.28
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3.5.3 Ejemplo 3.3

Diseflar un canal no revestido sin arrastre de seccién trapecial con taludes de
2.75, con una pendiente de plantilla de 0.00025 y gasto de 10 n'/s, el dngulo de
reposo del material es ¢ = 23.92° y la n = 0.0157; la curva granulosétrica se ajusta
a una distribucién Log-Norsal con 0' = 2,353 y Dm = 1.5643 am, de donde se conhoce
que D. = 2,2558 am, D?S = 2,.7859 am, Dll.l) = 3,6807 ma, D” = 4.6834 mn. El peso
especifico es de 2583 k"/l:: la temperatura promedio del agua es de 20°C, por lo que
y = 998.23 k;‘/-’ y v = 1.0066 x 10" m?/s. (Omitir el cilculo del bordo libre).

1. Usar el método del esfuerzo cortante critico. Para obtener T usar el
criterio de :
ta) Shields.
1b) Mayer-Peter y Miller.
1c) Lane (Agua Clara).
1d) Garcfa Flores.

2. Ussr el mdtodo de 1a velocidad critica, aplicando el algoritmo para la
velocidad media critica y para calcylar U‘ el criterio de

2a) Wazs - Garcfa.
2b) Goncharov,
2¢) Neill.

2d) Carde.

3. Usar el método de velocidad critica, aplicando el algoritao para la velocidad
en el fondo critics. Para calcular u_ usar el criterio de :

3a) Maza - Garcia.
3b) Mavis.

3¢) Carstens.

3d) Garde.

SOLUCION
Revisién de los taludes por esfuerzo cortante.

Chlculo de @

0- “"-'(T;!'] = 19.98°

CAPITULO 111 ’ ’ PAGINA I11 - 47




£l valor de K se obtlene con la ec 3.60

a
K-!l- on7(19.98) 435385 0.8
sen(23.92)

entonces se acepta z por condicién de esfuerzo cortante.

1a) Criterioc de Shields.
Célculo de T,

Aplicando el criterlo de Shields (Cap I1)

t_= 0.06 (2583 - 998.23) 0.0022558 = 0.2145 k.f/-‘

| 0,2145 -3
U.‘ ol T Ton 7 i 4.5912 x 10 " w/'s

-3
.. 4.5912 x 10 (0-.2022558) - 102.68
$.0066 x 10

Coma 10 < R, 500
x, = 0.01498(101.57)"/"(1.0066x10™*)*"" (2583 - 998.23)**(0.0022858)**

2
%" 0.1606 u,/n

v, - I%{;‘?,g- - 3.97274 x 107 ws

-2
. - 3.9727 x 10 (ozgoozove) . 89.03
° 1.0066 x 10

Dedido & que l.g se¢ mantiene en el mismo rango.

, 2
T " 0.1606 kg /m

y
T, = 0.5381 (0.1606) = 0.0864 ke /2
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Desarrollando el algoritmo :

b/y c €, Y, y b P Q

a| = a n 2
4.00/0.962|0.770[0 0.45]0.450 1.80 4.43
7.75{0.996{0.780)0. 0.44)0.444 3.44 6.04
14.71[1.000|0.780{0. 0.44]0.444 6.53 9.13
26.7511.000/0.780]0.64[0.44{0. 444 11.88 14.48
44.97({1.000{0.780]0. 0.44]0.4344 19.97 22.57
66.17/1.000(0.7800. 0.44]0.444 29.38 31.98
$1.17:1.00010.780)0. 0.4410.444 36.04 38.64
85.52(1.000{0.780/0. 0.44]0.444 37.97 40.57
85.80/1.000(0.78010. 0.4410.444 38.10 40.69

El disefio hidrdulico es b =

W 10w, ysOddem, z=2.75

19) Criterie de Neyer-Poter y Miller

Cslculo de T,

" 0.047 (2583 - 998.23) 0.0022558 = 0.1680 kg /a?

asf que

1, © 0.538 (0.168) = 0.0904 kg n®

La tabla de célculo queds :

by [ e, y' Yo Yy u1
al ol = s
4.0010.962]0,770}0.70[0.47]0.471 1.88 4.64 0.474
7.72]0.996|0.780/0.68]0,.46]0.465 3.59 6.20 0.508
14.5511.00010.780)0.67]0.46(0.465 6.76 9.48 0.541
26.16[1.000{0.78010.67]0.46{0.46S 12.1§ 14,87 0.564
43.11}1.000}0.780|0.6710.46]0. 465 20.02 22.74 0.578
61.5511.000}0.780/0.67]0.46(0.46% 28.59 31.31 0.588
73.11]1.000{0.780{0.67}0.46}0. 465 33.96 36.68 0.588
75.84}1.000{0.78010.67{0.46]0. 465 3%5.23 37.95 0.589
75.97(1.000{0.780]0.67)0.46]{0.46S 35.29 38.0} 0.589

El diseflo hidréulico es b = 35,29 @, ¥y = 0.4T », 2 = 2.78
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ic) Criterio de Lane (Agus Clara)
Calculo de €

Como Dn >S5S s
T ™ 0.04835 (2583 - 998.23) 0.0027859% = 0.1116 ur/l'

por 1o que
- %, = 0.538(0.1116) = 0.0601 u,/.'

El algoritmo se resuelve y los resultados se presentan en la tabla de célculo :

by :. €, y' Y, y b P A' U’ 2[

- [ L] - [ ] [ [ /s | =7/s
4.00{0.96210.770/0.4610.3110.313 1.28 3.08| 0.660]0.21410.361| 0.2281
7.90(0.996/0.780/0.45(0.31]0.309 2.44 4.25| 1.015]0.239{0.388] 0.39%6
15.50{1.000{0.780|0.45{0.31]0.309 4.78 6.59} 1.738/0.264|/0.414| 0.7200

29.$8]1.000{0.780|0.45%|0.21{0.309 9.22 11.03] J,10810.282{0.43J] 1.2458
$5.74(1.000/0.780]0.45!0.31]0.309 17.20 19.01| 5.571(0.293]0.444| 2.475¢
$7.68/1.000/0.780|0.45|0.31|0.309 30.18 31.95]| 9.566|0.299(0.451} 4.3114
153.2511.000{0.780/0.45]0.31|0.309 47.30 49.10{14.859/0.303{0.454} 6.7449
203.14(1.000|0.780(0.45|0.31}0.309 62.69 64.50119.610{0.304/0.455| 0.9299
224.88)1.000(0.780(0.45/0.31|0.30% 69.40 71.21/21.681[0.304/0.456| 9.8821
227.53[1.000{0.780[0.45]0.31]0.309 70.22 72.03/21.934/0.305|0.456| 9.9982
227.57]1.000/0.780{0.45]0.31}0.309 70.23 72.04}21.937/0.305[0.456|10.0000

El disefio hidréulico es b = 35.29 =, y= 047, 2= 2,75

14) Criteris de Garcfa Fleres

Célculo de T,
Como 1.8 s r' $2.772
T - -:- (2.359)%? [o.oﬂ (2583 - 999.23) (0.0015643) ] = 0.32414 u'/n'

t,, = 0.32414/1.3 = 0.2493 u'/-'
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entonces

T, = 0.538 (0.2493) = 0.1342 k.r/-‘

El desarrollo del algoritmo queda :

by LA L A A y b P A' R U‘ !’l'

L] [ ] ] » [ ] a a we | n'/s
4.00]0.96210.77011.04)0.70|0.699 2.7 6.88! 3.294/0.479/0.616] 2,0298
7.19{0.993/0.780(1.01(0.69{0.689 4.95 8.99 4.722]0.%25]0.656] 3.0959
12.15]1.000{0.780]1.00/0.69(0.689 .38 12.41) 7.080(/0.571(0.693| 4.9045
18.34(1.00010.790)1.00)0.69[0.689 12.64 16.68/10.021(0.60110.717| 7.1869

23.5011.000/0.780(|1.00/0.69]0.689 16.20 20.23112.473;0.616)0.729; 9.0996
25.62)1.000/0.780]1.00|0.69(0.689 17.66 21.69(13.480|0.621(0.733| 9.8849
25.9211.00010.780}1.00(0.69{0.689 17.86 21.90/13.620]0.622/0.734| 9.9944
25.93/1.000/0.780{1.00/0.69/0.689 17.87 21.91{13.62710.622]0.734] 9.9998
El disefio hidréulico es b = 35.29 m, y. =0.47>, z=2.7%
2a) Criterio de Maza - Garcias
Aplicando el algoritmo del método de velocidad critica para U‘ :
y ‘v A b P R V' Q
2 Py
- ne L » 2 2 2 sl n/s
0.50| 0.633] 15.79 30.21 33.13] 0.48( 0.614| 9.7036
0.52] 0.6} 15.72 29.09 32.11] 0.49] 0.626] 9.83%1
0.52| 0.638] 15.68 28.49 31.56{ 0.50| 0.632| 9.9080
0.53] 0.639] 15.64 27.88 31.00{ 0.50| 0.638] 9.9629
0.8)] 0.640| 15.62 21.78 30.88) 0.51; 0.640] 9.9995
0.53]| 0.640] 15.63 27.78 30.88| 0.31] 0.640| 9.9999
0.53) 0.640; 1S8.63 21.75 30.88| 0.St| 0.640{10.0000
2.718

El disefio hidréulico es b = 27.78 m, y » 0.53 m, 2 =

CAPITRLO 11T
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2b) Criterio de Goncharov.

Aplicando el algoritmo se tiene :

y \J A b P R Vx Q‘
a [ %) »? » [ » n's u’/e
m—

0.33] 0.385] 28.98 78.49 80.41] 0.32] 0.474)12. 177
0.27f 0.374] 26.72 99.85] 101.41 0.26] 0.414]11.0%47
0.24} 0.369) 27.09] 112.12| 113.53] 0.24] 0.387)10.496S
0.23{ 0.367| 27.27] 118.56] 119.90; 0.23] 0.375/10.2360
0.22] 0.364] 27.44] 124.78] 126.06] 0.22f 0.364(10.0029
0.22] 0.364| 27.45 124.86) 126.14] 0.22] 0.364|10.0000

El disefio hidréulico es b » 124.86 m, y = 0.22 m, 2 = 2,78

2c) Criterie de Neill.

Los resultados del procedimiento se encuentran en la

tabla de céleulo !

y v A b [ 4 R V‘ 0.

3 3
[] L4 [) [ ] » 2l u's a°/s
0.50] 0.8774 17. 4 NB.N 36.23; 0.48] 0.616:10.6882
0.47] 0.570) 17.93 %.18 38.92] 0.45] 0.592110.376¢¢
0.45] 0.567] 17.64 37.88 40.52| 0.44] 0.57910.2061
0.44{ 0.365} 17.70 .85 41.43] 0.43) 0.571]10.1126
0.44] 0.5¢4| 17.73 39.39 41.94] 0.42] 0.367)10.0615
0.43] 0.85¢3} 17.7?7 39.94 42.47| 0.42] 0.563]10.0100
0.43 0.563; 17.77 40.02 42.34| 0.42] 0.563{10.0030
0.43| 0.563} 17.77 40.04 42.56] 0.42] 0.563110.0009
0.43) 0.563] 17.77 40.04 42.57] 0.42] 0.563110.0003
0.43] 0.563} 17.77 40.08 42.87] 0.42] 0.%63]10.0001
0.43] 0.%3; 17.77 40.05 42.57] 0.42] 0.563/10.0000

El disefio hidrdulico es b » 40,05 », y = 0.43 @, 2 = 2.73
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24) Criterio de Gards.

La tabla queds :
y v b P V‘ Ql
] =/l 3 ) L) " [ 4] l’/l
0.50] 0,450} 22.24 43.11 46.04] 0.48] 0.620}13.7935
0.36] 0.439| 22.80 61.89 64.01] 0.36! 0.506[11.5346
0.31} 0.434] 23.05 72.48 74.32] 0.31] 0.461{10.6362
0.30 0.432} 23.16 77.58 79.31] 0.29] 0.443{10.2679
0.29; 0.431) 23.21 79.87 81.55] 0.28] 0.436/10.1137
0.28] 0.430 23.24 81.48 83.13] 0.28] 0.431{10.0098
0.28] 0.430) 23.25 81.59% 83.24] 0.28{ 0.430{10.0016
0.28! 0.430| 23.25 81.61 83.26] 0.28} 0.430{10.0000
0.28] 0.430} 23.25 81.62 83.27) 0.28{ 0.420{10.0001
0.28; 0.430) 23.25 81.62 83.27] 0.28] 0.430]10.0000

E)l disefio hidréulico es b = 81,62 », y = 0.28 m, 5 = 2.7%

3a) Criterio de Naza - Garcia.
Célculo de u
. 0.08 V2 )
RN (m""m” ] [ [2W”’ '_”"z"] 9.81(0.0036307) ] = 0.278 ws

El algoritso para velocidad en el fondo critica conduce a la tabla :

y u_ R V‘ A L] P R| Q,
s ) w's o 1 ] n n N
1.59| 0.27810.4331] 0.577| 17. 04 6.54 15.8411.0949]. 18.556¢
0.63] 0.278]10.4313{ 0.578) 17.40 258.93 29.6110.5676| 12.2896
0.46} 0.278{0.4204) 0.574] 17.42 36.46 39.16{0.4449; 10,2216
0.45( 0.278{0.4303] 0.574{ 17.42 .87 40.4810.4204§ 10.0013
0.43} 0.278/0.4303} 0.574; 17.42 37.88 40.4810.4303/" 10.0001
‘o.cs 0.278{0.4303) 0.5741 17.42 37.88)  40.49/0.4303] 10.0000

El disefio hidréulico es b = 37.88 @, y = 0.45 0, x = 2,78

CAPITULO I
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3d) Griterlo de Mavis.
Cilcule de u

1/2
2583 ~ 998.23 ]
s

1 s
- (0. 001543)
-

e * 0.234 w's
0.3048
La tabla de cdlculo queds

y u R Vl A b P R‘ Q‘

a s . n's »? L 3 [} [ ] l’/l
0.42] 0.234[0.3048; 0.456) 21.93 51.41 $3.85710. 4072] 12.1307
0.31) 0.234{0.2041] 0.455| 21.96 69.46 71.29{0.3080¢{ 10,0862
0.31] 0.23410.3040] 0.45% 21.96 70.39 72.20]0.30421 10.0030
0.31| 0.234]0.3040¢ 0.455; 21.96 70.42 72.23{0.3040] 10.000%
0.31] 0.234 0.3052 0.455! 21.96 10.0_3 72.23 0.304_0_ 10. 0000

El dissfio hidréulico es ® 2 70.43 @, ¥y = 0.31 », 2 = 2.78

3c) Criterio de Carstens.

Célculo de .

172
u.-[a.u(tn(z:.mm(o.ou)-un(o.om)((”'—%i%—'glo.mo.omwll

u - 0.197 ws

Desarrollando el algoritso :

., R Vl A ® P R, 0‘
‘B [ % ] | w's o’ [ ) [ ] | N
1.59] 0.19710.2179 0.265) 27.42 12.47 22.18{1.2264] N1.M111
0.28] 0.197(0.2157| 0.362{ 27.61 97.74 99.38{0.2778] 11.828
0.22| 0.197]0.2182] 0.362] 27.65{ 126.86] 127.74]0.2163| 10.0288
0.22] 0.197{0.2182| 0.262] 27.65] 127.21] 120.48/0.2182] 10.0008
0.221 0.19710.2152] 0.362] 27.65! 127.23] 128.4910.2182} 10.0000

El disefic hidreulicoes ® = 127,23 m, y » 0.22 8, 2 ¢ 2.7
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34) Critertc ds Garde

u = 1.81 [ [ZSB.'S - 998.23
[ 998.23

i
] 9.81 (0.0002025) ] . 0.236 w's

.Los. resultados son

¥ LR R V‘ ) b 4 l' Q|
w's - [ %] » n - n'/s
0.42{ 0.236]0.3083{ 0.460] 21.76 $0.28 $2.7610.4124] 12.139%
0.32{ 0.23610.3076{ 0.459{ 21.79 68.04 69.89[0.3117} 10.0888
G.31} 0.23610.3076] 0.459{ 21.79 €8.98 70.8010.2078| 10.0032
0.31{ 0.236}0.3076{ 0.459} 21.79 69.01 70.84{0.3076{ 10.0001
0,31 0.!_35 0.3076] 0.459] 21.79 69.01 70.84{0.3076{ 10.0000

El disefic hidriulico ea b = 6901 m, y = 0.31 m», 2z = 2.75
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3.5.4 EJemplo 3.4

Obtener el disefio hidraulico de un canal no revestido sin arrastre de secclén
trapecial con taludes de 1.75, la pendiente de plantilla es de 0.005, debe conducir
un gasto de 10 l:/l. el ingulo de reposo del material es ¢ = 38.49° y la n = 0.026;
la distribucién de tasafios se considera Log-Normal con fq . 2.226 y Dso = J4.79 ma,
de donde se conoce que o = 47.92 ma, Dn = 59.68 am, D“_“ = 77.47 ma,

D” = 97,02 ma. El peso especifico es de 3591 kgr/-’; la temperatura promedio del
agua e3 de 20°C, por lo que 7 = 995.23 kg/n’ y v = 1.0066 x 10" w'/s. (Omitir el

célculo del bordo libre).

1. Aplicar el método del esfuerzo cortante critico. Para obtener T, usar [}
criterio de :

a) Shlelds.

b) Meysr-Peter y Muller.
c) Lane (Agua Clara).
d) Garcla Flores.

2. Aplicar el método de la veloclidad critica, aplicando el algoritmo de Ue. para
evaluar Ue. usar el criterio de :

a) Maza - Garcfa.
b) Goncharov.

c) Nelll.

d) Garde.

3. Aplicar el wmétcdo de velocidad critica, aplicando el algoritmo para la
veloclidad en el fondo critica. Para calcular u_ usar el criterio de :

a) Maza - Garcia.
b) Mavis.

c) Carstens.

d) Garde.
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SOLYCION

Revisién de los taludes por esfuerzo cortante.

Chlculo de @

0= un“{l—‘ﬂ—] = 29.74°

El valor de K se obtiene con la ec 3.60

t
K= l 1 - l'ﬂ‘z(—”'—’ﬂ = 0,604 > 0.5
sen”(38.49)

entonces se acepta z por condicidn de esfuerzo cortante.

Calculo de K'
K, = 2.53 (0.07747) = 0.19
Se supone d = K.
1a) Criterio de Shields.
Ctlculo de T,

Aplicando el criterlo de Shields (Cap II)
T ® 0.06 (3591 - 998.23) 0.04792 = 7.4547 kg’

| 7.4547 -2
U.c “ltrm " 0.27066 x 10 ©* w's

p o 027066 x 10°% (0.04792)
1.0066 x 10°*

= 12885.32

-Como R, > 500
1, = 0.06 (3591 - 998.23) 0.04752 = 7.4547 u‘/-’

U, = | T596~ = 0271066 x 107 wss

0.27066 x 10" (0.04792)
1.0066 x 10°"

R, = = 12885.32
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Debido a que R.‘ se mantiene en el aismo rango.

2
v, T-4547 kg

y
t,, = 0.6038 (7.4547) = 4.5009 u‘/-’

Desarrollando el algoritmo :

b’y c. € y. Y, y b P A' R U‘ 2‘

a [ [ ) [ ] | ] 3 n ws | a/s
4.00]0.962]0.747|1.55[1,21]1.207 4.8) 9.69] 8.378/0.864|2.46820.6738
0.00]0.280[0.864(S.33]1.60(1.599 0.00 6.45| 4.474]0.694(2.132] 9.5382
0.21]0.55410.60112.70/1.50{1.501 0.31 6.36) 4.410(0.693{2.130| 9.3947
0.3110.646{0.61712.3111.46/1.461 0.46 6.38] 4.405]0.694]2.132] 9.3893
0.55|0.73110.648{2.04(1.39]1.391 0.76 6.37| 4.443{0.698}2.140| 9.506S
0.81]0.787)0.676]/1.90{1.33|1.334 1.08 6.45] 4.551/0.705(2.154| 9.8046
0.93{0.807)0.687/1.85{1.3111.013 1.22 6.52| 4.62210.709}2.163{ 9.9991

El disefio hidréulicoes b= 1.22 @, y = 1.31 m, 2 = 1,78

10) Criterio de Neyer-Peter y Willer.

Calculo de LR

T, = 0.047 (3591 - 998.23) 0.04792 = 5.8395 ke, /a’
entonces

¥, '® 0.604 (5.8395) = 3.5257 u‘/.'

La tabla de céiculo queda :

b/y c-' € y’ Y. Yy b [ 4 A' R U' 2|
» [ a ] a ) [ 3 WS | a/s
4.0010.962(|0.747}1.22]0.95]0.946 3.7 7.59] 5.141]|0.677|2.097|10.7798
3.69[0.956]0.74611.2210.9510. 947 3.49 7.31] 4.875]0.667)2.076]10.1202
3.6410.95510.7461.22]0.95{0.947 3.45 T7.27] 4.836|0.665(2.073110.0248
J3.63j0.955)0.746]1.23/0.95]0.947 .48 7.26| 4.828]0.665|2.072]/10,0032
3.63{0.98510.746(1.23]0.95]0.947 3.4 7.26| 4.826(0.66512.072{10.0012
3.63]0.955]|0.746]1.23/0.950.947 Ju 7.26] 4.826;0.66%|2.072{10.0003

El disefico hidraulico es b = 3. 44 @, ¥y = 0.95 a, z = 1.75
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1c) Criterio de Lane (Agua Clara).

Célculo de .

Como D_,s > 5 mm, se aplica
T ” 0.04855 (3591 - 998.23) 0.05968 = 7.5125 k;',/-a
‘ por lo que
W 0.604(7.5125) = 4.5357 u‘/la

' El algoritmo se resuelve y los resultados se presentan en la tabla de chlculo :

by c' e‘ y’ A y .1 P ‘a R U‘ 2|

n L] L] L) L} s §m/s
1.00{0.8160.692}1.8411.31)1.313 1.3 6.61] 4.740{0.718{2.180:10.3333
0.97{0.812/0.690/1.85]1,3211.318 1.27 6.59] 4.718{0.716}2.177}10.2720
0.9410.8080.687(1.86{1.32]1.322 1.24 6.57] 4.701(0.718|2.175]10. 2252
0.90{0.802(0.684(1.88/1.3311.328 1.20 6.55] 4.677(0,.714{2.172(10.1591
0.87/0.797(0.681(1.89{1.33/1.334 1.18 6.53] 4.655{0.713(2.170{10. 0993,
0.84]0.793{0.67911,9011,34/1.338 1.13 6.52] 4.64210.712(2.168(10. 0642
0.82]0.790[0.677{1.91{1.34/1.342 1.10 6.51] 4.630|0.711({2.167{10.0325
0.80]0.786]0.675[1.91/1.35{1.346 1.08 6.50] 4.619]0.710]2.165{10.0009

El disefio hidrdulico es b = 1.08 8, y= 1.35 @, 2 = 1.78

14) Criterie de Carcia Flores.
Célculo de <.
Como 1.5 s ¢ 82.772
8

e 5 (2.226)*> [o.ou (3591 .- 998.23) (0.03479) ] = 10.5161 ur/-’

t,, ® 10.5161/1.3 = 8.0893 kg, /o’
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T, = 0.604 (8.0893) = 5.0893 kgr/nz

El desarrolle del algoritmo queda :

by <, N RARA y ° AI R U‘ 2‘
n L) ] [ ] » | ] ws | /s
4.00)0.962]0.747|1.76]1.36)1.365 5.46 10.96/10.712/0.977)2.678]28. 6889
0.00(0.280|0.564|6.03 1.8&;.808 0.00 7.29| 5.720[0.785|2.314|13.2362
i NO EXISTE UN DIS! PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS ! -
£ - 1 1 L 13 1 1 1 1
2a) Criteric de Maza - Garcia.
Aplicando ) algoritmo del método de velocidad critica para U‘ +
y v A b P R v Q
2 1} 2t
[] ¥l ) ] L] » ﬂ /s
1.33] 2.733] .66 0.00 $.78] 0.63]| 2.004] 7,306
NO EXISTE DI PARA LAS CONDICIONES |
2b) Criterio de Goncharov.
Aplicando el algoritmc se tiene :
v A b P R
a s l’ ] u
0.40} 1.426] 7.01 16.87 18.48{ 0.38
0.40| 1.426] 7.01 16.87 18.48| 0,38
0.40| 1.426] 7.01 16.88 18.49| 0.38
0.40] 1.426) 7.02 16.88 18.49{ 0.38
0.40] 1.426; 7.02 16.88 18.49] 0.38
S—
El disefio hidréulico es b_ =16.88m y=040m, z2=1.78
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2¢) Criterio de Neill.
Los resultados del procedimlento se encuentran en la tabla de célculo

y v A b P R v qQ
: 2 : Py
] [ Y4 ) [) n » n Y ] n/s
1.45| 2.478] 4.04 0.00 6.09| 0.66| 2.067| 8.3424
NO_EXISTE D1S| PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS
2d) Criterio & Garde.
La tabla queda :
y v A b P R v q
h 2 ' Py
) [ % ) ) [} " » n/s n/s
4 —t
1.47] 2.298| 4.35 0.00 6.31| 0.69] 2.122] 9.2358
NO _EXISTE DISEND PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS

3a) Criterio de Maza - Garcfa.

Chlculo de .
12
] 9.81 (0.07747) ] = 1.633 w/'s

e

U =111 0.0196
© * 0.07747 998.23
El algoritso para velocidad en el fondo critica conduce a la tadbla
y v R V" A b P Il 0“
s {ws " ws ol a " n /s
1.59| 1.633]0.7515| 2.248| 4.4S 0.00 6.43]0.6922| 9.4663
NO EXISTE DISENO PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS |
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Is) Criterio de Mavis.

Célculo de ﬁc

1 o:u79)m[ 2583 - 998.23 ]m
2 ‘ T %8.2Y .
-

LA v 1,189 a/s
0.3048
La tabla de chlculo queda :
y u, R V| A b P l| Ql
[ ] s n n's l' a [} a l’/.

1.189|0.3986] 1.473| 6.79 6.50 9.92(0.6840| 14,3328

0.3986| 1.473| 6.79 12.84 14.84]0.4576) 10.9647

1.189(0.3986| 1.473{ 6.79 14.98 16.72]0.4061] 10.1246

0.3986| 1.473| 6.79 15.33 17.03[0.3987{ 10.0016

0.3986| 1.473| 6.79 15.33 17.03|0.3986| 10.0002

0.3986] 1.473] 6.79 15.33 17.03]0.3986] 10.0000
bl bl

eoo00
R88%
-
ben
882

F:
X

El disefio hidrdulico es b = 16.80 a8, y 2 0.0 m, 2 = 1.78

3c) Criterio de Carstens.

Calculo. de u

va
ue-[a.sn(unm.49)co-(o.zse)-un(o.zse))[l’-’l’%—g-'ﬁ—’jo.n(o.oum] -1.509 ws

Al aplicar el algoritmo se tiene :

y v R Vl A b P R' Q‘

a s a /s -z a ) L] -’/-

1.62] 1.589]0.7120] 2.169| 4.61 0.00 6.54]0.7047| 9.9213
NO EXISTE DISENO PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS
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34) Criterio de Garde.

172
3391 - 998.23
u_ = 1.51 [ [ 9982 ] 9.8t (0.003479) ] = 1.421 w/s

Las resultados son :

y u R V‘ A b P R, 0‘

L] s ] s .2 ] n ] -’/l

1.59( 1.421]0.5692} 1.868) S5.3% 0.58 6.99{0.7655] 12.1838
0.91( 1.42110.5692) 1.868] S5.35 4.31 7.9710.6720) 11.1710
0.77] 1.421;0.5692| 1.868| 5.35 5.61 8.7210.6143] 10.5222
0.69) 1.421)0.5692{ 1.868{ $5.35 6.52 9.3110.5749] 10.0672
0.68) 1.42110.5692| 1.868{ $5.35 6.64 9.4010.5698( 10.0075
0.68; 1.421]0.5692} 1.86¢8; $§.35 6.66 9.41]10.5692| 10.0008
0.68f 1.42110.5692] 1.868) 5.35 6.66 9.4110.5692 10.0001
0.68{ 1.42110.5692] 1.868| §5.35 6.66 9.41}0.5692] 10.0000]

El disefio hidréulico es b = 6.66 m, y = 0.68m, 2 = 1,75
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3.5.5 Ejesplo 3.5

Por el canal dissftado en el ejemplo 3.3, se deses trlnspor?.ar en guspensibn el
materfal uttlizada en el elemplo 3.2, cuil es el gasto minimo que debe escurrir en el
canal para evitar se azolve. Utilizar el criterio de Garcia Flores para determinar la
condicién critica de arrastre.

SOLUCION,.
Del ejemplo 3.3 se sabe que el disefio hidréulico es 3

y=0.69m
b=17.87 8
2> 2,75

El factor €, para 1a relacion bsy &% igual a uno.

£1 valor del esfuerzo cortante critico del material en suspensién es ol
calculado pars ia plantilia.

T, = 1.3 (0.0139) = 0.01807 u‘/-’

Para ls condicién de material en suspensibén no debe aplicarse factor de
seguridad, es por ello que &e multiplics por 1.3,

£l tirante miniso adalsible es

Yo ® - 01807 . 0.07 m

Coac en ls secclién se considera constante pues no ocurre eroslén en ells,

entonces

A » (17.87 (0.07) + 2.75 (0.07}) = 144 87

P o= 17.87 ¢ 2 (0.07) hz.vs)‘ +1 = 18.28m

Re Ti'_ﬁ-—- 0.07%
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Con la férmula de Mannig

Y2 o 0.1854 n/s

1 73
Ve TOIST (0.079) (0.00025)
Aplicando la ecuaclén de continuldad
Q= 0.1854 (1.44) = 0.268 m'/s

El gasto minimo con el que el canal puede operarse sin problesas de
sedinentacién es 0.268 n'/s : :
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3.5.6 EJemplo 3.6

Aplicar el método del esfuerzo cortante critico con el criterio de Garcifa

Flores, para diseflar un canal no revestido sin arrastre para que conduzca 10 l,/l, el
terrenc obliga a una S = 0.00025, el materlal de la plantilia corresponde al del
ejenmplo 3.3 y en los uludh se colocard el sueloc con el que se disefio el ejemplo
3.4, la inclinacién de los taludes es 1.75, K = 0.604, n = 0.026 y la temperatura

promedio es de 20°C. (Omitir el cilculo del bordo libre).

SOLUCTON,

Célculo de T

Del sjemplo 3.3

2
¥, ® 0.2093 kg /a

Del ejemplo 3.4

3
%, * 5.0893 kg /n

Desarrollando el algoritmo para el método del

esfuerzo cortante critico.

vy ¢' :‘ y’ Ye y b P A: \.ll 2‘

[] ] . [ s | n/8
4.00}0.962(0.747}1.04|27.3011.038 4.15 8.34| 6.201{0.743|0.604] 3.7431
6.5070.990/0.758]1.01}26.89]1.010 6.57 10.64; 8.413{0.791|0.667| 5.6132
9.36]0.999/0.764)1.00|26.70]1.001 9.36 13.39§11.117]0.830;0.720) 8.0079
11.22]|1.000]0.767|1.00/26.58|0.999| 11.21 15.24{12.945(0.85010.748( 9.6768
11.58|1.000(0.768]1.00|26.55[0.999; 11.57 15.60|13.3070.653}0.752(10. 0112
11.57]1.000/0.768|1.00/26.55/0.999{ 11.56 15.5913.294(0.853]0.752| 9.9992

El disefio hidrdulico es b= 11.56 ., y51.00®, 2 2 1.78
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CarlitTuto IV

4 DISCUSION DE RESULTADOS.

En el capitulo IIl se presentaron lJos métodos hasta ahora conocidos para disefar
canales no revestidos sin arrastre, ahora blen, si con estos procedimtentos se disefia
un canal en especifico (Ejemplo J.1}, las variaciones en las magnitudes calculadas
con cada une de ellos son significativas, es decir, los métodos no conducen a
resyltados sewejantes para unas nmissas condiciones. Estas diferenclas, lejos de
resolver el problems de disefic crean incertiduabre para seleccionar entre las
geometrias prop . la ad da para la construccién del canal. Al no eximtir otra
forsa de obtener las dimensiones para este tipo de canales, claro sin tomsr en cuenta

la posibllidad de realizar un modelo fisico, debido a que su costo puede ser muy
elevado, es comdn recurrir a la experiencia para seleccionar el disefio del canal. De
lo anterior se deriva cierta desconfianza en usar los métodos como herramientas para
disefo, ya que ho hay certeza en que método debe utilizarse, o =i en algunos casos
.debe aplicarse uno y en deteralnadas circunstancias otro.
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Al comparar la forma de aplicar los métodos, se observa que en general se basan
en las mismas ideas : Requleren de clertos datos pafa el disefio (Cap 111), se debe
igualar una ecuacién de inlcio de arrastre con una de resistencia al flujo, valida
para flujo uniforme, luego se propone un valer para una caracter{stica geométrica y
después de una serie de cédlculos se comprueba si el valor supuesto es el correcto.
Por lo qus para ldentificar la influencia de las variables en las diferenclas de
resultados, priserc se cosparardn los criterios de iniclo de arrastre y después se
analizars el influjo de los datos bisicos para disefio.

4.1 Comparacién de criterios de inicio de arrastre.

Suponlendo que existe la seguridad de cudl método aplicar, el problema sers
elegir el criterio de inicio de arrastre correcto para calcularlo (Cap Il), porque su
valor cambla de acuerdo con el criterio empleado, por esto, con el propésito de
conocer el jmpacto en los resultados al usar uno u el otro, se realizaron diversos
disefics en donde se aplicaron cada uno de estos criterios santenlendo constantes las
denhs condiciones. Es necesarlo aclarar que se disefio para canales con suslos no
cochesivos por tener mayor conocimiento con respecto al comportamientc de estos suelos
al de los aateriales cohesivos en el drea de la hidréulica fluvial (Cap 11); ademss,
con la finalidad de evitar que un deficiente anilisis granulosétrico influyera de
alguna manera en los resultados, se usaron distribuclones granuiométricas de
materiales de rios para los cuales esta caracterfstica ha sido estudiada
cuidadosamente (Ejemplos 3.2, 3.3, 3.4).

El ejemplo 3.2 se calculd con base en el material del Rio Colorado, udbicado en
el estado de Baja California Norte'. cuya granulosetria corresponde al tramo de la
frontera con los Estados Unidos de América, en el ejemplo 1.3 se utilizé el saterisl
del Arrolle "El Cajoncito”, localizado cerca de la ciudad de La Paz, Baja Catifornla
sur? y ¢l ejemplo 3.4 se calculé segun la distriducién de tamafios del Rio Pefia Blanca
n Qutr‘uro’.

Las tablas 4.1, 4.11 y 4.11] presentan el resumen de las dimensiones obtenidas
con cada método, y muestran la varfacién en los valores del tirante "y®, ancho de
plantilla °b", la relacién ancho de plantilla-tirante “b/y", el esfuerzo cortante
actuante en la plantiila 't" y en los taludes 't". la relacién de esfuerzos °K°, ls
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velocidad media 'G". 1a velacldad cerca del fonde "u®, el drea hidraullca "A" y el
gasto que escurre por el canal "Q". la velocidad media y la velocldad cerca del fondo
fueron calculadas mediante la ecuscién de Manning {Ec 3.20) y con la fdérmula de
Fuentes y Carrasquel (Ec 3.30) respectivamente, los esfuerzos cortantes actuanies se
evalusron con las ecuaciones 3.45 y 3. 46.

La tabla 4.1 corresponde a los ejemplos en los que se usd el material del rio
Colorado, la tabla 4.I! al cdlculo con el materlal de! £1 Cajoncito y la tabla 4.111
a los disefios con la granulometria del rio de Querétaro, no obstante al observar los
resuitados en una de las tablas, resulta dificil pensar que los disefios corresponden
8 un MlsMo materisl, y es que cada criterio pronostica un valor muy dlferente para el
tnfcic de arrastre; en consecuencia no existe relacién: entre las geometrias
propusstas, asf se hayan calculado con el mismo método: por ejemplo, en Ia tabla 4.1l
el sétodo de Gessler determina y = 0.69m y b = 17.87 » alentras sl criterio de
Goncharov astablace y » 0.22 m y b = 124.86 n, esto o3 a causa de que el método de
Gemsler en este caso en particular calcula un valor mayor para la condicién critica
de arrastre al criterio de Goncharov.

La principal razén por la cual los valores calculados para el iniclo de arrastre
no concuardan es que no existe un criterio uUnlco para deteralnar su ocurrencla
{Cap 11}, algunos autores opinan que se presenta cuando una particuls se sueve del
campo de ob i6n, otros do varias particulas se mueven, fijlando un porcentalje
de mteuﬁé. algunos mds cuando hay un movimlento generalizado, pero el tranuporte de
¢llas ez pequefio y otros recomlendan tosar el limite en férmulas de transporte, para
el cual el srrastre tedrice es nulo.

61 existiera un criterio universal pars determinar el mosenta en que se originma
Is condicién critica de arrastre, segurasente las variaclones en lom disefios no
serian tan importantes. sin esbargo el discutir sobre cudl debe ser el criterio
sdecundo queda fusra de los alcances de este trabajo, pero se opina que @l tomar el
linite en férmulas de transporte para el cual el srrastre teérico es nulo debe ser el
sés sproplado por los conceptos ¢ investigacién de dande se derivan lss menclonadas
formulas.’
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En las tablas :

CRITERIO DE SHIELDS, Ecuaclones de Garcla Flores.
CRITERIO DE MEYER-PETER Y MULLER.

CRITERIO DE LANE, AGUA CLARA.

METODO DE GESSLER, Criterlo de Garcia Flores, Dist, LOG-NORMAL, F.S. = 1.3
CRITERIO DE MAZA - GARCIA, Velocidad medla critica.
CRITERIO DE GONCHAROV.

CRITERIO DE NEILL.

CRITERIO DE GARDE, Velocidad media critlca.

CRITERIO DE MAZA - GARCIA, Velocidad critica en el fondo.
CRITERIO DE MAVIS.

QRITERIO DE CARSTENS.

CRITERIO DE GARDE, Velocidad critica en el fondo.

R L =20 MMO O W

TABLA 4.1 Comparacidn de resultados, ejemplo 3.2.

Criterlo y g4 ‘p 2 T 2 K U u 2 g
[ [ 3 kgf/- kg ‘ln s /s n a/s

A 0.051935.78] 188750, 016710.009710.577 0.220] 0.094] 46.401} 10.000/

B 0.05]927.16] 18597{0.0168[0.0097/0.577] 0.220} 0.094] 46.230{ 10.000

—— ——— ey

[ 0.334 39.32 11910.1114]0.0643]0.577] 0.750] 0.242] 13.350] 10.000

5] — — e —

D 0.04]1268.8| 30721(0.0139(0.008610.577] 0.190| 0.084] 52.408; 10.000

e =24 e e —

E 0.04/1148.0] 26207{0.0109(0.0085!0.780] 0.199] 0.084] 50.370] 10.000

3-8 g e m——

F 0.02{3141.0] 131044/0.0060[0.0047]0.780{ ©0.133] 0.060! 78.310] 10.000

e —————

G 0.08;1090.0) 24110)0.0113/0.0088/0.780] 0.203] 0.094]{ 49.330] 10.000
.—1 e

H 0.03/2015.0| 6441110.0078{0.0061(0.780] 0.159] 0.073] 63.060] 10.000
L — el

1 0.03)2359.2; 82875/0.007110.0055/0.780| 0.149! 0.077] 67.160{ _10.000

J 0,08/1141.9] 25956/0.0110{0.008610.780] 0.199] 0.098] 50.250] 10.000

K 0.02)3335.3) 144216]0.005810.0045/0.780] 0.130{ 0.069| 77.140] 10.000

L 0.04{1596.7{ 44378(0.0090{0.0070]0.780] 0.174] 0.088]| S7.450] 10.000

— — ereme—
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TABLA 4.11 Comparacidn de resultados, ejemplo 3.3.
Criterlo e by *p 2 Ty 2 K u u Az g
» kg‘_/n kgr/l n/s n/s n n'/s

A 0.44] 38.10] 85.800.1606]0.086a]0.538] 0.573] ©0.279] 17.457| 10.000
B 0.47| 35.35] 75.97]0.1683/0.090a]0.538] 0.589] 0.289] 16.752| 10.000
c 0.31] 70.23] 227.57]0.1116]0.0601J0.538] 0.456] 0.238] 21.937] 10.000
D 0.69] 17.87] 25.930.2493]0.1342]0.538] 0.734] o.3s0] 13.627] _10.000
E 0.53] 27.75] s1.87]0.1336]0.1042[0.780] 0.640] 0.309] 15.630] 10.000
F 0.22]124.84} 570.71/0.058610.0426]0.780} 0.364] 0.198] 27.450] 10.000
G o0.43] 40.05] 92.90l0.1077]0.0880}0.780] 0.563] 0.276] 17.770} 10.000
H 0.28| 81.62| 289.28]0.0705|0.0550/0.780] 0.430] o0.223] 23.250] 10.000
1 0.4s] 37.88] 65.02]0.11130.0868[0.780] o.57s] 0.278| 17.420] 10.000
J 0.31] 70.43] 228.57]0.0770]0.0600[0. 780] 0.455] o.234 21.960 10.000
X 0.22127.23] s8s.15]0.0540]0.0421]0.780] 0.362] 0.197] 27.650] 10.000
L 0.31] 69.01} 221.29/0.0779]0.0608[0.780{ 0.459 0.236] 21.790] 10.000

TABLA 4.111 Comparacidn de resultados, e jemplos 3.4.

criterto | ¥ | B A AT A U u . N

[ ] " kgf/- ur/l w's s n/s
A 1.31] 1.22] 0.93]7.4547[4.5009]0.608a] 2.163] 2.185 4.622] 10.000
B 0.95] 3.44] 3.63]5.8395]3.5257]0.60a| 2.072] 1.835] 4.826] 10.000
c | 1.3s] 1.08] o.sof7.si2s5]a s3s7l0.60a] 2.165] 2.188] s.615] 10.000
D ¥O_PROPONE DISEAO
E ¥O_PROPONE DISENO
F o.40f 16.88] 42.31{1.9936]1.5287[0.765] 3.425] 1.191] 7.020] 10.000
¢ NO_PROPONE DISERO
H NO_PROPONE_DISERO
1 NO PROPONE DISERO
3 0.42] 15.33] 36.29]2.1106]1.6146]0.770] 0.473] 1.189] 6.790] 10.000
X #0 _PROPONE DISERO
L 0.68] _6.66] 9.76|3.A02_gk.s@.77ol 1,868 1.421] 5.350] 10.000
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Para ilustrar clarasente las diferencias entre los pronésticos de los criterios
de inicio de arrastre se han superpuesto sus ecuacicnes en las grificas de las
figuras 4.1, 4.2 y 4.3.

ouf talia semeatiy
1Baie sessenirerién)
ages slwrs)
Yosster (E71T; 4o Garcls Flereal
DN DS i XY R
U Gespier itag-wermarf 1
—o= SesproriLagsritmics)
Loty IFRweeT I ETTT
e o8

PO G0mwnnd GuIS~ S8 SRS LOM

'

1 L]
ODlswmetro carscteriatico, en mm

FIGRA 4.1 Cosparacién de criterios para el célculo de! esfuerzo cortante critico.

As{ blen, en la figura &.1 estan didyjados : El criterio de Lane, el criterio de
Meyer-Peter y Miller, el criterio de Shields y el sétodo de Gessler (Criterio de
Garcia Flores para distribucién Log-Normal y Logaritmica).

Para el criterio de Lane, si el valor del didmetro caracteristico es
superior a 5 aa su ecuacién esta representada por uns recta sensiblemente
paralela & las grificas de los demis criterios, cuando D_ « S s presenta una
discontinuidad donde subltamente el valor de re canmbia, go sanera que si D_ es
un poco menor de S am l‘ es mayor a cuando D'l es un poco mayor de S mm, ademis
para D_ 25 nm, e} valor de <. depende de s1 la concentracién de sedimentos en
suspension es alta, daja o el agua es clara, sin embargo no se establece cuando
dicha concentracién debe considerarse alta o baja; es declr, el criteric es poco
claro en la forma de evalusrse, y habria que validar sus pronésticos con
resultados experisentales.
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El criterio de Meyer-Peter y Miller corresponde a una linea recta y s! se
compara con las ecuaciones del crliterlo de Garcia Flores (Cap I!), es posible .
considerarlo como un caso particular de este uUltime, a reserva de comprobar lo
contrarlo se propone utillzar el métode de Gessler preferentemente al criterio
de Meyer-Peter y Miller.

El criterio de Shields deteraina el valor de T en funcién de pardmetros
que ningun otro criterio toma en cuenta, y que sin duda son importantes; a pesar
de ello, como sus ecuaciones fueron deducidas para materlal uniforme y en la
naturaleza lo més comin es encontrar materlales bien graduades, su aplicacién
debe hacerse con algunas reservas.

Finalmente, se estima que los criterios basados en el método de Gessler son
los mis apropladog para determlnar T por derivarse del concepto de
acorazamiento (Cap Il}, y por considerar que tomar el limite en férmulas de
transporte para el cual el arrastre teérico es nulo como indicador de la
condicién critica de arrastre; el método tlene la caracteristica de aplicarse
tanto a aateriales blen graduados como a materiales con granulometria uniforme,
asf que entonces el criterio de Shields debe corresponder a uno de sus casos
particulares, en la figura 4.1 se comprueba esta hipétesis, al menos para cuando
D'I > 7 mm, sproximadamente; las discrepanclas en la forma de las grificas para
materiales finos, posiblemente se deba a la Influencia de factores no
considerados por el método de Gessler.

En la figura 4.2 se dibujan los criterios de 1la U.R.S.5., el de
Lischtvan-Levediev, el de Maza-Garcfa, el de Garde, e] de Neill y el de Goncharov.

La representactén del criterio de la U.R.5.S. y el de Lischtivan-levediev es
por medio de curvas y en general siguen dos tendencias, una para materiales con
Dn > 7 ma aproximadamente y otra para didmetros menores. Estos criterios no se
aplicaron en los ejemplos, y es porque los errores que norsalmente se cometen en
en la lectura de valores de cualquier grifica son auy grandes; en la actualidad
proporciona més confianza y rapldez contar con una expresién matemética a tener
una gréfica para describir un fendmeno, esto se debe a que el avance en la

electrénica hace posible el uso de computadoras tanto en gabinete como en campo.
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FIGURA-4.2 Comparacidn de criterios para el cdlculo de la velocidad medfa critica.
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FIGURA 4.3 Comparacidn de criterios para el célculo de la veléclm en el fondo
critica.
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Los criterios de Maza-Garcfa, Goncharov, Nelll y Garde son los mis
aceptados para determlnar la velocidad medta critica, slin embargo regularmente

se recomlenda usar el criterio de Maza-Garcfa®.

En la flgura 4.3 aparecen dibujados los criterios para determinar la velocldad

en el fondo critica,

La similitud de las graflcas de! criterio de Maza-Garcia y el de Garde con
alguna de las curvas que describen al criterlo de Carstens indlca la posibllidad
de ser casos particulares de este ultimo, no as{ el criterlio de Mavis que
también esta comprendido en el rango de valores del criterlo de Carstens,
anallzando las ecuaclones de estos autores, el criterio de Carstens parece ser
el mis aproplado porque toma en cuenta varlables que no consideran los demas,
como lo es el angulo de Inclinaclén de la plantilla, "a" y el angulo de fricclén
interna.

Resumlendo, los criterios que agqul se conslderan como representatlvos segun el

método de disefio son :

han

- Para el esfuerzo cortante critico el método de Gessler.
- Para la velocidad medla crfitica el criterio de Maza - Garc{a,

- Para la velocidad en el fondo critica el criterio de Carstens.

No cbstante cada uno de estos criterios es aplicable a un método en especifico,
sido concebidos con el propésito de evaluar cuantitativamente el Iniclo de

arrastre, de manera que al aplicar expresiones para relacionarlos, es posible

comparar sus resultados, estas expreslones pueden ser:

~ La férmula de Keulegan para relaclonar T_ con U¢ :

I T y
<
Uc =575 3 log [12.27 K_ ] (4.01)

- Las ecuaciones de Fuentes y Carrasquel para relacionar T conu :

T 0.4 9
u= T)li pe Ln (ex_d) (4.02)
.
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= Y la férmula de Keulegan y las ecuaciones de Fuentes y Carrasquel para

realclonar Uc con u_ :

Con la féraula de Keulegan

v

c

U, . 7 (s.03)
5.75 log [12.27 - ]
.

y sustituyendo 4.03 en las ecuaclones de Fuentes y Carrasquel se tiene

O.C"

1 [ .
ue ol UL (—g.—— (4.00)

l.. By U, estan definidos en el capftulo II.
Para simplificar las expresiones 4.01, 4.02, 4.0 y 4.04 se supusd y = 1 a y
l. =d

Con estas relaciones se obtuvieron las figuras 4.4 y 4.5, que corresponden a los
criterios de Ty de Ue referidos a u_.
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FIGURA 4.4 Criterlos para el cdlculo de T, dibu fados en ejes D -u.
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FIGRA 4.5 Criterios para el céiculo de I.lc dibujados en efes l‘J'l -

Los criterios para . pronostican valores superfores de u a los de Ue é u, la
razén ‘es que con ellos se calcula el valor de T (Cap.1I), pero en el método del
esfuerzo cortante cuando el material de los taludes y de la plantilla del canal es el
sisao se disefla con T ™ K L (Cap 11}).

Par ello en l1a figura 4.6 se trazaron las curvas de el criterio de Garcia Flores
para c'-l. 0'-6 y ¢ =2 efectado con K = 0,6 (supuesto), el criterio de
Waza-Garcfa para velocidad media critica con y = 1 y el criterio de Carstens para

a0, ¢=20" y¢=40°.
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FIGURA 4.6 Comparacién de los criterios de Garcia Flores, Maza-Garcla y Carstens
referidos a u_.

El paralelismo entre las curvas de la figura 4.6 da la impresién de que fueron
obtenidas aplicando un sélo criterio evaluado con distintos datos, as{ el que
diferentes autores hayan encontrado una misma tendencla en la variaclén del valor del
inicio de arrastre con respecto al diémetro caracteristico a partir de observar
diferentes parimetros, es indicador de que cada uno de los autores analizé sélo
algunos de los casos particulares del fendmeno de inicio de arrastre, de tal forma
que resulta ociosio tratar de decidir cudl de ellos es el adecuado; tal criterio debe
conteaplar todas las varlables del fenémeno, para lo cual se requiere realizar
estudios en laboratorio instrumentados para observar el efecto de cada una de estas
varisbles, entre las cuales se cuentan : La temperatura del agua para determinar 7, p
y v, sl peso especifico y la distribuclén de tamafios del material de donde se
obtienen D_ y e, ¢! éngulo de friccién interna y la forma y disposicién de las
particulas. Por la cantidad de recursos y tlempo necesario pars determinar un
criterio de tal naturaleza, se deja este punto sin respuesta esperando que sea
retomado por algulen ads.
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4.2 Influencia de low datos bisicos para el disefio.

Recordando, los datos bislcos para el disefio son {Cap [11) : El gasto de disefio,
la pendlente de plantilla, la inclinacién de los taludes, la rugosidad de las paredes
y ¢l valor del la condicién critica de arrastre que intervienen en el disefio a través
de expresiones para flujo uniforme, asi los valores de gasto, pendiente de plantilla
se pueden agrupar medlante el médulo de seccidn para flujo unlforle‘. Zn. definido
como :

z = 28 {4.05)
j s
y también se expresa como
23
Z =AR (4.06)

La ecuacion 4.05 se puede expresar en forma adimensional s} se le divide entre

Zn n Q

(7 2 Y7

] b 1 S
La inclinacién de los taludes es funcidén del grado de estabilidad del materisl

(Apartado 3.3), y el valor de la condicién critica de arrastre se cilculs segun los
criterios presentados en el capftulo II.

(4.07)

Haclendo referencia a la tabla 4.1 los disefios proponen secciones muy anchas y
aunque podrian parecer excesivas, se apegan a la realldad y es que el valor de la
pendiente usada en los chlculos corresponden a la pendlente media inferida del rio en
cuutlon'; o8 decir, el ancho es de proporciones similarcs a las secclones del rio,
aunque de ninguna manera se llega a obtener el ancho y profundidad reales, puesto que
en el rfo existe transporte y arrastre de sedimentos y formacién de dunas y rizos,
factores no contesplados en las hipdtesis de los métodos pues no deben de ocurrir;
adesis en los causes no prismitices a parte de la rugosidad ocaslonada por los granos
se presenta la rugosidad debida a la forsa de las paredes, o rugosidad de l‘orn". Y
por estas razones las secclones son menos anchas y més profundas.

CAPITULO IV PAGINA IV - 13



Evidentemente, el pensar construlr un canal con tales dimensiones es ilégico,
una solucién aceptable puede obtenerse al modificar, o blen el gasto de disefio, o la
perdiente de plantilla o aumentar la resistencla del suelo afadiendo otro saterial,
en el caso de no poder realizar ninguna de las acciones anteriores, una opcién es
construlr un canal revestido.

‘Para el caso de ser posidble cambiar en el valor del gasto o de l!a pendiente, se
presenta la figura 4.7 con una serle de curvas dibujadas apartir de datos obtenidos
al aplicar el wétodo del esfuerzo cortante critico con diferentes relaciohes de
Q - S, en las que se observa el comportamiento de la relacién b/y con respecto a
estas variables. La grifica es unicamente valida para este caso en partfcular.

Materigt dot Rie Colomts

__.-—-;‘L‘_'.-‘._-——--‘P—
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. 3 st IS a—t 7
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3 - I)‘F—“'_’__,,,__.-----"-"‘
1e8e08 =]
= . L4
108001, —
1,“-“. \ . . . . N . A .
Qenmbs

FIGURA 4.7 Varlacidn de la relacién b/y con respecto a un camblo en los valores de
Q ¥y S usando el esaterial del rio Colorsdo.
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En la figura se observa que para disminulr la relacién b/y slgnificativamente,
el gasto debe ser ruy pequefio con respecto a la condicién original, en el caso de
afectar la pendiente de plantilla se llega a un valor aceptable de b/y cuando
S = 0.00001, {b/y = 27.66), al aplicar y=tv / { ey 5 ), (Ec 3.48), y=1.00m
entonces b = 28.60 m, dimensiones muy razonables para un canal no revestido pero la
pendlente implica un terreno cas) horizontal.

Otra forma de observar la Influencia de Q, S, n y z en la relaclén b/y es
mediante zn. y su varlaclién se presenta en la figura 4.8, en donde ademis de haber
dibujado los datos de la figura 4.7 se han incluido otros puntos derivados de ensayes
con diferentes inclinaciones del talud.
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FIGURA 4.8 Variacjon de b/y con respecto & z y z_.
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En primera instancia se concluye que un cambio en el valor del talud no modifica
al valor de la relaclén b/y pues corresponden a secciones hidraulicamente anchas,
siendo insignificante la aportacién de capacidad en la zona de los taludes comparada
a }a regién de la plantilla.

°/:'/Zn al que se denominard F para

Y con respecto al pardmetro adimensional b
fines de este trabajo. Se observa que a cada valor de F corresponde uno de b/y, es
decir, sl se desea una relacién de b/y en especifico solamente existe un valor de F
que cumple con tal condicién, pero hay diversas combinaclones de Q, S, n y b para
obtenerlo; analizando estas varlables : La magnitud de b es funcién de Q, S y n; Q
depende de la cantidad de agua a transportar; S queda obligada por las
caracter{sticas topogrificas y geolégicas del lugar, en términos técnicos, de la
figura 4.7 se sabe que la relacidén b/y es mis sensible a un cambio en la pendiente a
una varlacién en el gasto: n representa a la rugosidad del material de las paredes,
su valor se compone de la rugosidad de grano y de la rugosidad de forma, en los
canales no revestidos sin arrastre las paredes deben ser planas por lo que séle actua
la rugosidad de forma. un aumento en la rugosidad representa una mayor resistencla al
flujo {Cap IIl), en consecuencia se incrementa el tirante y se reduce la relacién
b/y.

La rugosidad de un material es tnica, un aumento o dilsminucién de ella, indica
un casbio en el material de las paredes y del valor de iniclo de arrastre. E] efecto
de utilizar un material en las paredes distinto al original sin camblar otra variable
se muestra en las diferencias en los resultados del las tablas 4.1 y 4.11, la
rugosidad en cada caso es 0.0099 y 0.0157 respectivamente, fijando la atencién en el
criterio de Garcia Flores . = 0.008 kgrllt. b= 1268.80m, y=0.04m para el
saterial del rfo Coloradoc y con el material del Cajoncito .- 0.1342 u'/n'.
be17.87n, y=0.69 n; en general, la relacién b/y es inversamente proporcional al
valor de la condiclén critica de arrastre.

En la filgura 4.8 aparecen relaclones b/y muy grandes, el valor mséximo de esta
relacién se considera no debe exceder a 70, de ser mayor implica un tirante suy
pequefio con respecto a la base, por otro la relacién minima de b/y esti determinada
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por las caracter{sticas del material de las paredes del canal. Adeais se ha mantenldo
en coclente b/y en esta grafica para ver claramente la influencia del parametro zn,
pero resulta necesario expresar la relacién con el cociente y/b para observar su
relacién con respecto a la gréfica de flujo uniforme®, con esta idea se construyé la
figura 4.9 basada en la figura 4.8.

® e

FIGURA 4.9 Relacidn de y/b contra zn/b"’.

Los valores de y/b dibujados son menores a los representadcs en la. grifica de
flujo uniforme, y en el rango de la figura 4.9 la influencla del talud es auy
-pequefia.

Ademés de los datos basicos de disefio existen otros parémetros- que modifican a
la geometrfa del canal, € y K; ¢ es un pardmetro de correcclén en el cialculo de
esfuerzo cortante medlo y depende de la inclinacién de los taludes, la variacion de ¢
se presenta por medio de curvas (Fig 3.6 y 3.7), pero desafortunadamente no se
dibujan para cualquier valor de 2z, sélo para uno o dos de ellos, y no es factible

CAPITULO 1V PAGINA 1V - 17



18000

: Lt
o b itnaret
L ./"‘"‘
0806 3 {
1.00-08
L"..“ - —
H 3 L
y 4 O il
1000 1
3 o s
1.08:00 ——4
3
d 1 Waterist
1.o08-01 | Ao ™ Corerees
E. .| wetedo de apasier
r driterio Je Gercia Flores

1oL-00
° 2 . . . 0 " " L AL n

Q, en m¥/e

FIGURA 4.10 Curvas de disefios criticos.

Los métodos lgualan valor del iniclo de arrastre al de la acclédn del agua en la
operacién del canal, obligando el valor de tirante, por ejemplo en el método del
esfuerzo cortante y » t/{c ¥ S), (E¢ 3.47); ¢, ¥ ¥ S son parimetros constantes, shora
st T modifica su valor, el tlrante ausentari o disminuird en razén dlrecta a ese
camblo, al evaluar esta ecuaclén con T. el tirante toma su valor miximoc admisible,
pero sn ocasiones la acclén de la corriente no alcanza a lgualar a la magnitud de ese
esfuerzo cualesqulera que sea la geometria de la secclén, los métodos en estas
circunstancias no convergen en un resultade satisfactorio, si en lugar de calcular
con T se hace con un A tal que A > T, ¥ ¥, proponga un valor menor o igual a Yy
el método convergerd en algin disefio, esto sin necesidad de camblar el gasto, la
pendlente, la inclinscién de los taludes o el material de las paredes.

S1 el canal no transporta sedimentos en suspensién L puede adquirir cualquier
valor menor a T,. en el caso contrarlo ¥, no deberd se menor al esfuerzo cortante
critico del materlal en suspensién, T para controlar la magnitud del esfuerzo
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producidc se aprovecha su relacién con el tlrante, que a su vez depende del gasto
liquldo; en una seccién estable el tlrante es directamente proporcional a un caablo
en e! gasto, de manera que para disefioc se recomlenda determinar el gasto maximo y el
gasto minlmo que escurrirdn por el canal con algun método hldroldglco' sl la
operacién es natural, o estableciendo politicas de operacidén en caso de ser
controlada; el valor de gasto miximo delimita la capacidad méxima que debe tener el
canal, por lo que con este valor se disefla para que el canal no desborde, o exista
erosién en sus paredes a tal grado que la seccidn transversal sea modificada
significativamente; con el valor de gasto minimo, se disefia para la condicién de
sinima de transporte, con lo que se asegura no existird azolve o al menos este serd
minimo, esto es, en el caso que la corrlente transporte sedimentos. Si por alguna
razén se omite esta parte del disefio, al operar el canal en época de estiajle
seguramente ocurriré depésito de las particulas en suspenslon, y como resultado la
reduccién de la capacidad del cauce, as{ en la época de crecientes se corre el rlesgo
de un desbordamiento del canal. La forma de calcular el disefio para un canal con
transporte de sedimentos se Llustra en el ejemplo 3.5, debe observarse que Ve no
sufre modiflicacién alguna, es decir no es afectado por el factor de seguridad, ¢ o K.

En ocasiones el material de los taludes es diferente al de la plantills, ya sea
por condicién natural o artificial para proporcionar sayor resistencla a los taludes,
esta prictica permite reducir el ancho de plantilia del canal; en el ejemplo 3.6 se
disefio con el material del cajoncito en 1a plantilla y en los taludes se colocd el
saterial del rio Pefis Blanca, asi se obtuvo b = 11,56 m, ¥ = 1 & ¥y un &rea hidréulica
de 13.3 l.. cosparande con el disefio en el que se usd solamente el material del
cajoncito con el mismo criterlo de Inlcio de arrastre, ejemplo 3.3, se obtuvo
be17.87Ta, y=0.69a y A= 13.6] n®. Para conocer el impacto de colocar un
saterial diferente en los taludes del canal en e) costo se hace & través del volusen
de 1én, repr ado por un o 0 disminucidn del &res hidréulica, en este
caso A se redujo en un 2.42 X al reforzar los taludes.

Se concluys entonces que para nkprenr la influencia de las varisbles de diseflo
en térainos de costo de construcclén debe hacerse a través del &res hidréulics pars
conocer los volumenes de excavaciéon o de relleno, as{ la factibllidad de Ia
construccién del canal sers determinada cosparando los beneficics obtenidos contra el
costo del canal.
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4.3 Comentarios.

1. La realizaclén de este trabajo ha sido posible graclas al uso de la
computadora como herramienta de cilculo y de dibuJo.k El 1listado de los
programas no se incluye debido a que la experiencia muestra que es preferible
contar con un algoritmo claro, al listado de un programa gque puede estar
codificado en un lenguaje desconocldo para el lector; a partir del algeritmo
es posible que cada persona utilice el lenguaje o paquete para computadora
con las técnicas de programacién que le sean mis eficlentes, segin sus
necesidades,

2. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NON-2-1-1981)"° questro pais adopté
como Sistema General de Unidades de Medida, el Sistema Internacional de
Unidades (S1); en este trabajo se utllizé el sistema técnico y para hacer la
conversién al S1 debe aplicarse las slgulentes equivalenclas :

Magnitud fisica Sistema técnico SI
Fuerza 0.102 kgf - 1N
Esfuerzo 0.102 k;,/lI 1 Pa.-
Peso especifico 0.102 kg, /0’ 1 Pa/n
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CaeltuLo Vv

Las discrepencias en las geomstriss obtenidas con los diversos adtodos son
originadas no por el sétodo en of, si no por el criterio de inicic de arrastre con el
que s hays evalusdo este; las diferenclas en el pronéstico de la condicién critica
de errastre se presentan por no existir una maners Gnica pars identificar su
ocurrencis, sdeads de que en ninguno de los criterics se considera la totslidad de
las variables involucradas en el fendmeno, sin embargo el deducir un criterio con
esas carscteristicas jeplics una gran cantidad dp tiempo y recursos invertidos en
estudios experimentales, por lo pronto se recosiends obtensr el valor del iniclo de
arrsstre wmediante prusbas en laboratorio, consigulendo ademds del valor resl del
iniclo de arrastre, enriquecer ¢l acervo de datos para la deduccion de un criterlo
confiable; tal criterio puede ser inferido en funcién del esfuerzo cortante, de la
velocidad media o de la velocidad en o1 fondo del cauce, pero sn cuslquer caso debe
tenerse en cuenta que un aismo saterial ofrece menos resistencis a la 16n del
flujo en los taludes, con estas consideraciones se elisminerén las diferenclas entre
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los disefios propuestos con los métodos, pero hay que resaltar que lo anterlor es
condlcién necesaria pero no suficliente para asegurar que la seccidon sea estable,
puesto que depende de otros datos y de no ser calculados o estimados con la
sufliclente exactitud, el disefio no sera el aproplado.

La rugosidad es una varlable a 1a que se le ha intentado describir de diferentes
sanets, esto ha dado comp resultado una gran diversidad de expresiones, tablas y
criterios pars evaluarla, algunas maneras son mis aceptadas que otras, pero, para
evitar confusiones es mejor estimarla con mediclones experizentales, en campo y en
lsboratorto.

Al valor del gasto en el disefio de canales no revestidos sin arrastre se le
considera constante, sin exbargo es un parametro que regularmente sufre variaciones
en el tlespo y dependiendo de la zona geogrifica tendrd un menor o mayor rango de
operacién, a menos de que sea controlado artificialmente, de los valores que puede
adquirir, interesa estimar @ el gasto mixlmo extraordinarloc y el gasto minimo, que
corrésponden a las fronteras del rango en el gque canal puede operar
satisfactoriasente, o sea, sin arrastre de particulas de las paredes o depésito de
sedinentos en suspensién.

Ls inclinscién de los taludes es un dato muy Importante y aunque un cemblo en
#lls no modifica notablemente la geometria del canal, su valor debe revisarse para
que soporte ademis de la accién de la corrlente, los factores de tipo geotécnico que
pueden provocar su falla, indicados en el apartado 3.4.

"Ls pendiente de plantilla definida Lniclalmente por la configuractén del terrenc
del trazo del canal, en un momento dado, s} asf{ lo indica el digefio debe modificarse;
L] ‘unanl 81 se desea reducir el ancho de plantilla sin  alterar las
caracter{sticas de) material se recomienda modificar 1a pendiente a reducir el
valor de gasto de disefio, ya que es menos sensible la geometria a un casblo uh
este Gltimo.
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€1 es indispensable mantener el gasto y la pendiente fijas y se desea una
secclén menos ancha, 1a solucién puede ser camblar el material del canal o solamente
#] de los taludes, solucién a la que se debe comparar en funcién del costo con la
construccién de un canal revestido.

Una vez precisado el proceso y el costo de construccién del canal, debe
cospararse con los beneficlos y perjulcios derivados este, para que medlante la
relacién beneficio costo se determine la factibilidad de la realizacién de la obra.

Cuando los métodos no convergen en una soluclén significa que la accién de la
corriente sobre las paredes no alcanza a igualar la condicién critica de arrastre en
ninguna seccién de tipo trapezoidal o trapecial; basta con reductir el valor de iniclo
de arrastre en un cierto porcentaje para que del método se obtenga un disefio, séle
que su geomstris serd ais resistente a la erosién provocada por el agua.

Finalaente, de todo 1o expuesto se puede decir que la manera mis segura hasta
shora para obtener los datos bésicos para el disefio de canales no revestidos sin
arrastre, s por medio de estudios en laboratorio del comportasiento del aaterial del
sitlo en construccién.
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