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INTRODUCCION

Entre las ecuacnones mas importantes de la Hidrdulica de canales se encuentran
aquellas que relacxonan el tirante con un valor de gasto 0~ velocxdad' Lva'gran' -

la granulometrfa de fondo.

; ones;pa'ra relacionar
olucionado en la amplitud
ducir resultados cada vez
tilizados en aplicaciones
én dé"és'tas frecuentemente
que- se utlllzaron para el
d 'mbre en los procesos de

Durante el siglo XX, se propusxeron dlstl ;
el tirante con un valor de gasto ‘E :

esta relaciona"i‘cjl'
desarrollo:de’le




SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES

En este Erabajo se cuantifica la sensibilidad de la n, de dlferentes fédrmulas, con
respecto las varlables de las que depende para- mostrarle al ingeniero fluvial qué
variable o varlables 1ndepend1entes debe conSIderar con més culdado en cada caso
partlcular : :

[}%]




1. PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES.

Antecedentes
La.definicién comun de un fluido es cualquier sustancia que en reposo toma la
forma del recipiente que la contiene. En un fluido, las moléculas pueden cambiar
continuamente sus posiciones relativas sin ofrecer gran resistencia entre ellas.:El
agua.es un fluido. Las principios que: 'ge{n_’el'co'mpor,_tamie‘nto fisico de los fluidos
se rigen por cuatro prmcxpxos basi e PR ‘

ecuacxén de la energia es producto de la ley de la conservacion: de la energfa La 28
ley de la Termodindmica estd relacionada pr1nc1pa1mente on”el‘comportamlento
de los gases, por lo que es de poco uso en la hldréullca SR

1.1 Ecuacidon de la Energia

beo‘, e la canndaa total

El prmCIplo de conservacion de energfa establec :
: 1do al fluxdo .menos el
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control porvuflid'a;_d: de




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

Si se elige un.volum
realizado por

donde a es el coeficiente de Coriolis.
Esta expresidn ,s‘é_rlef atrib‘uye“"bdr;prim‘era vez a Daniel Bernoulli (1738). "

-~ Q
a b >
g ¢ d
A, I O
h ‘ !
i
Lo
. [AXN
Av, -
EX v S ‘
. Plang /_mri:mllul de referencia

Fig. 1.1 Flujo a través de un tubo de flujo
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del volumen

: el segundo térmmo se debe
La energfa cinética en cada

‘ (1.14 a)
- (1.14 b)

secciones es '

(1.17)

: AEP— pAVg(.'.’z _‘71) ‘




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

Si se 1guala ‘el traba_]o con la var1ac1c’>n total de energfa cménca y potencxal del

as pérdidas

En esta ecuacxc’m los térmmos tlenen umdades\de longxtud en vez de'umdades de
energfa. Esto se debe a que ésta se expresa: ‘en: tér nergfa especifica. Se
puede aplicar a tubos o canales, asumlendo que‘e 'flu : mcompresxble (p =
constante) y la transferencia de calor es despremab_le

1.2 Férmulas de Pérdida

movimiento generadas por efectos vxscoso
movimiento o cambios en la geometrla A la
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v1scosos entre el fluido y las fronteras que Io confman es conoce como pérdldas

8

llama dc l‘nccxon sin embargo. cn Ia mtcraccx n emrc el
fecto:-real'de: fnccxon sino un cfecto cortante’ producto ‘de'la’ T
e capa:limiic de Prandtl. ¢l fluido en contacto con la pared no’
la parcd




. PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

El numero de', : vil'd s un’ parametro adimensional que indica la mﬂuencxa de la
gravedad sobre el fIUJo E‘.sta formado por una velocidad, U, una denSIdad P, una
dlferencxa de peso spectfxco Ay, y una longltud L, relamonados por medxo de una
razon, R : . .

(1.23)

o alguna potencna.de e'lla

El caso mas comun es el que se expresa como

Froude es

N T aaan

1.2.1 Ecuacién de Chézy

Esta ecuacién fue obtenida por Antoine Chézy en. 1768

Esta expresién supone que el flujo es permanente la pendlente de la plantllla del
canal es pequefia y el canal es prxsmétlco 1endo ‘de‘la metodologfa que propone
Chaudry (1993)2, se puede demostkr’ar n‘ de Chézy de la siguiente manera:

IR las fuerzas que acttian sobre un
ién- sobre la cara aguas arriba, F;; la
ra:z gués abajo, F,; la componente del peso
fuerzo cortante que acttia a lo largo del

Al considerar una porcién de fl
volumen diferencial son: la:’
fuerza de presién actuando so
aguas abajo,.
perfmetro mOJado

ref 4 pp 77-79.
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(1.25)

(1.26).
(1.27)
(1.28)

(1.29)

(1.30)

donde P el perimetro mojado.

10




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES *

Al sumar todas las fuerzas actuantes se obtiene = "

donde k es una constante adlmenSlonal que depende del numero de Reynolds yla

rugosidad del canal AI lgualar se obtxene'w»

Que se puede »es‘c:t"ibit:'f'c:om‘dfv

U =C-/RS

Sref 11 p 29,

(1.36)

(1.37)

11
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A Ia const : pdrﬁlha de Chézy y tiene dimensiones de [L'/%/T], y como

o s
7 C=‘28,6R5‘ o (1.39 a)
Para R > 10%
~ : R.8g
- C=4ﬁ/_’§'§19g,{2;lgj (139 )

Para pared rugosa (Rs > 100)!

o (1.3§ )

en donde R es. el radxo' hxdréuvllco y f el coeficnente de rugosndad de Darcy-
Weisbach. , : Gkl

f1c1ente de Chézy a pamr..de a’. ecuacxén de
rugostdad de Darcy-Welsbach quedando para

También se. puede obtene e
Blasius® para el coefu:lente “d
unidades del SI

“ref 4. p 80,
*ref 4. p8l.
“ref27.p 718.

12

erdepende de la rugosxdad del canal el nﬁm‘érq de




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

, .
C=15,76R?
Entre otras ecuaciones similares se encuentran’:

La ecuacién de Bazin i -

1+
-IR

donde A es funcién del material. Entre algunos valores estan

Tabla 1.1: Valores de A de Bazin®

Material A de Bazin
Acero sin Costura (nuevo) 0,10
Fierro fundido limpio (nuevo) 0,16
Fierro Fundido, sin incrustaciones (usado) 0,23
Fierro Fundido, con incrustaciones (viejo) 0,36
Asbesto - Cemento (nuevo) 0,06
Concreto, acabado comtin 0,18

La ecuacion de Kutter

100-/R

m+~'R

donde m es funcién del material. Los valores de esta constante son:

“ref 31, p294.
Yref31. p294.

(1.40)

(1.41)

(1.42)

13
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Tabla 1.2: Valores de m de Kutter°

Material s m de Kutter

Acero sin costura (nuevo)

Acero sin costura. (usado)

Fiero fundldo lxmpxo (nuevo)

Flerro fundldo sm 1ncrustac1ones (usado)

Fierro: fundxd

Conductos con acabado interior.deicemento’pulid

Concreto acabado llso'

- Madera cepxllada oe wduela

,Por'ilovg'_eneral, se utilizan valores empiricos que depen‘den_"umcramernte del
material.” - R e P

1.2.2 Ecuacidn de Darcy-Weisbach

De manera similar al caso anterior, al plantear una sumatorxa “de las fuerzas
actuantes sobre una porcidn diferencial del flujo se obtlene la ecuacxén

Iy —ZF =f-~-F+W, -F, (1 31)

Segin Darcy‘°, el esfuerzo cortante varl’a proporcxonalmente al cuadrado de la‘
velocidad, es decir

“ref31.p 294 ; ; L
o ref 27 p 713 'S¢’ prcsenla un procedumcnto baS'ldo cn cl publxc']do por Shamecs,

14




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

Si la pendiente’es pequeii s1a ecuacién anterior es

Dlversos autores han planteado ecuacxones para‘
Darcy—Welsbach entre estas ecuaciones se encuentr

La férmula de Blasius para flujo sobre pared hldré

ente VliASa‘y'paraﬂiljo'sj'éon
nuimeros de Reynolds R < 10° ‘ : : LT

15
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0,316 i
S == (1.49)

Las ecuaciones de Shames!! para tres distintas zonas de flujo

Para flujo sobre pareﬂcyl‘..lis‘q'ry;R'ﬁé o

de Colebrooke

(1.51) '

donde e és"il/a,‘:r‘tifg‘bs_lyda\
(1.52)
La herramle i oeﬁc1ente de frlcc:lén f, es el

dlagrama de
valores™ del

e'no ser iguales, reiniciar el proceso utxlizandof

hasta obf é e exactltud aceptable.

"ref27.p 719.

16




PERDIDAS DE ENERGIA EN CAUCES

1.2.3 Ecuacidon de Manning

La ecuacién de Manning es la ecuacién mas dlfundld'
canales gracias a su simplicidad. Robert Mannin )
Chézy varfa inversamente con respecto al coeficiente propuesto por' Ganguxllet y
Kutter (1869) de la SIgulente maner

'nlxzada en el disefio de
] ‘coeficiente de

_'(1.53)

De esta- observacxén, : ecuac1ones que presenté el 4 de
dlcxembre de 1889 en una reumén de. Instltunon of Civil: Engmeers of Ireland12

' 0““ (R OlSm):I S " (1.54)

cuando el 1
un coefici

on caracterfsticas geomét

12 No existe un conscnso gcncr'\l sobre el ongcn de la ccuacion de Manmng En’ casn incluso'sc le
ha atribuido’la ccu'lcmn 1.55 a otros autores. R s

17
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rc?oris'ens'o géneral sobre ]as unidadéé' Ldzél' oef1c1ente de rugosxdad de Mannmg En

ue segunYen'es . .

otras como la vegetac1én y la sinuosidad del" cauce mfluyen ‘en elr valor ‘del .
coeficiente de Manning, y por con51gu1ente, es necesario calcularlo baséndose en
observaciones de campo.

1.2.4 Equivalencias entre los Coeficientes

A partir de las ecuaciones que definen la velocidad, se puede hacéi" una
equivalencia entre los distintos coeficientes de resistencia para relac1onarlos entre )
si. La relacidn entre los coeficientes de Chézy, Darcy — Weisbach y Manmng es

" Ver Ref 5. p 98-99.

18
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L
u i8_C RS

U TR e

Donde U. es la velocidad asociada al‘cor»tant\e, definida por

o es el esfuerzo cortan,t'éy]p" ‘lkai densidad del fluido.

(1.59)

(1.60)

19
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2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

En cualquler tipo de mediciones se encuentra involucrado algin grado de
mcertldumbre. Esta incertidumbre se refleja en distorsiones del valor real de las
es: decir, en errores. Existen tres tipos de errores: error accxdental
actltud o sistemdtico y error de precisién. Al sumar estos tres npos de
el error total que se puede deflmr como la d1ferenc:1a entre la

El error de”precxslén es'producto de:l,
proceso de-‘medicién. Esta- relacxonado'

lecturas.'

2.1. Objetivo

el 8. p 158, -
Yrelf8p 159,
" rel 8. pl6o.

21
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2.2 Metodologia

Para realizar el anadlisis de senSIbllxdad se utiliza:la evaluacxén‘de propagacxon de

errores. , .
De esta manera se puede determmar el.efecto de la:variacién de cada’variable.

Si se tlene una func:lén

io deltérmino”

8]
[1S]
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senc:xllo‘7

Para func1ones productos de potencias, como

= KAﬂ‘Bﬂ’Cﬂ‘

Sise expresa el e o cd
multlpllca a Ia vanable

S (2.6)

donde a,‘, cx,,, ar, o Olys son un porcentaje de error, Al elevar al cuadrado y sustltuu
enlaec22 : AT : k

)]'s @28

Por lo que la expreSIén general para funcnones productos de potencxa se puede
simplificar como : g e L :

-a[a4,84 '*'a'uﬂa yc_rﬂc +a 2.9)

La apllcacmn de esta ecuacxén se 1lustra en el SIguxente eJemplo

" rer 8. pp 163 - 164.
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El gasto en vertedores Sé{céléula,.con una expresion de tipo .

enla‘ec 2. 12 son

son:

(2:15)

Que al sustituiren

E‘=0,06’73Q3‘ i (2.16)

% en;labcarga y.un 5% enel
e 6 73% s e
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'Tamblen er q, e pa a lios ‘casos donde se define una variable’ por medio
de otra,,se deben utxllzar reglas‘de derlvamén, entre ellas la regla de la ‘cadena,
segun la cual s una func1on Flw)'s qulere derlvar con respecto a la varlable xyla

“Por ejempl
enla que
_vertedor, H, y

A partlr de la ec 2.11
vertedor, H es. -

1 (2.20)

al sustituir ésta:ecu'aciéﬁ y‘la’défihic'iéh de dreaen la ec 2.18,

las férmulas'o'las mediciones necesarias para su aplicacién
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3. CAUCES ARTIFICIALES.

3.1 Descripcidn.

- Crear una pared:impermeable: Cuando se'requiere que en la.conduccidnino se.
tengan filtraciones se escoge un material impermeable para recubnr‘el; anal. -

Los elementos mds importantes en la determinacién de la geometrfa de un canal es
su funcidén y el gasto que éste desalojard. Los factores que deben tomarse en cuenta
en el disefio de canales recubiertos son:

Material que forma el cauce y que determina la rugosidad: El maté' alléev
selecc1ona segun el costo, su disponibilidad, proceso constructlvo, ObJethO del'

arcdcs in ‘1‘
fluvial. por lo'q
% ref 6 p580.

-los’ clcmcntos de discfio’ dc cstos sc presenta cn el siguiente capitulo.

TESIS CoN
ALLA DF ORIGEN
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Velocidad minima permisible: Fijar un limite mferxor a la velocxdad tiene
como funcién impedir que se deposite materlal sélido’ ‘que transporta la corrle/nte y

evitar el desarrollo de vegetacnon. La velocxdad mfmma depende de’

trapecial. La inclinacién de los taludes que’co
canal estd determinada por la establlxdad del

recubrlmlento, la

facilidad ‘de acceso y

* ref 6 pp 382
2 el 6. pp 582 ©3837
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La vegetaczon: Se le consxdera como

canal. Para ev1tarla se debe dar mantemmxe t

variaciones en la seccidén transversal com
que se pueden considerar como un aumen

La allneacton del canal‘

La sedimentacidn: Es corriun que el

La erosion del material de recubrimiento::1
un aumento en la irregularidad del radio hidrdulic

rugosidad de la pared influye en la magmtud en. ZA mayor tlrante la rugosmadv
tiene un efecto menor en el gasto. Cuando-el: tlrante es menor, las lrregulandades
emergen y tienen una influencia mayor en el gasto. i

29
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autores, entre ellos V. Kolaf23
segun el cual k

b n—(no+n, +n, +n,'+n4)k o (3.1

Para esta ecuac16n, es ellge el coef1c1ente ng segun ‘el material y se ehgen los
valores de los otros coeficientes seglin las condiciones del canal. Los valores de
estos coeficientes son:

Tabla 3.1 Coeficiente de rugosidad n, en cauces naturales®*

Tierra 0,020
Material Roca 0,025
(no) Arena 1 - 2 mm 0,024
Grava 2 - 20 mm 0,028
Liso 0,000
Irregularidades en el fondo y - -
las paredes del cauce Irregularidades pequefias 0,005
(ny) Irregularidades medias 0,010
Irregularidades grandes 0,020
Cambios en la forma del drea Perfil uniforme 0,000
hidrdulica a lo largo del cauce| pycos cambios 0.005
(n.) Cambios Frecuentes 0,010 - 0,015
Despreciables 0,000
Obstdculos Suaves 0,010 - 0,015
(ny) Notables 0,020 - 0,030
Bruscos 0,040 - 0,060
Poca 0,005 - 0,010
Vegetacién Mediana 0,010 — 0,025
(n,) Mucha 0,025 — 0,050
Demasiada 0,050 - 0,100
Trazo longitudinal Aproximadamente Recto 1,000
(k) Curvas suaves 1,150
Curvas notables 1,200
Freftl.p32.
“refi1l.p32
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Los '\'/éAlorevs.que se ttilizan més frecuentemente para la asignacidn del coeficiente
de rugosidad -n, en canales recubiertos son los publicados por Chow (1959), en las
que se asignan valores minimos normales y méximo segin el recubrimiento del
canal. Entre otros valores de este coeficiente se encuentran:

Tabla 3.2 Valores del Coeficiente de Manning

Tipo del conducto y acabado n
Muy liso, vidrio, lucita, bronce. Paredes alineadas 0,009 - 0,010
Madera lisa, metal, concreto liso. Paredes alineadas 0,011 - 0,012
Madera lisa, metal, concreto liso. Paredes razonablemente 0,013
alineadas
Madera en buen estado superf1c1es de concreto con algo de 0,014
curvatura :
Madera con depésxtos, concreto. Ilso acabado con plana. Metal 0,015
con proyecciones leves o liso con curvaturas excesivas
Canales de metal con' proyecciones grandes. Madera o 0,016
concreto con depdsitos de algas
Revestimiento de mamposteria 0,020
Tepetates duros, tobas, pizarras, etc 0,027
Tierra 0,030
Roca 0,033

3.2 Clasificacion.

La clasificacién de los canales revestidos que a continuacién se propone se realiza
de acuerdo con la magnitud del radio hidrdaulico, es decir, su tamafio, su pendiente
y su utilidad. Esta no es una claSIﬁcamén rfglda debldo a Ia gran varledad de

combinaciones posibles en el dlsen

Obras de Excedencias: En'e
estructura que desaloje el agt
un vaso. A esta estructura se:le

n truyen como

RS

rapecxal En los casos en- los que se construye

canal son de seccién'r
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sanitarios son dnsenados,para uncxonar como
S: 1a c1r¢ular ‘El radio hidr4ulico’ varfa éen un gran
de drena_]e y si de este es prmc1pal o secundario. Las
tas y la velocidad es generalmente medla a‘alta:

Los mtervalos ‘de” las varlables radio hidraulico, gasto, pendxente y rugosxdad mads
comun se muestran en la siguiente tabla.

canal. La geometri?m
intervalo que dep'
pendientes son m
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Tabla 3.2 Parametros de clasificaciéon de canales recubiertos

Radio Gasto, Q Coeficiente de
Clasificacién| hidrdulico, R s Pendiente, S | rugosidad mas
(m) (m?/s) comiin, n
Obras de
5-15 1500 - 5000 0,15 - 1,20 0,012 - 0,015
Excedencia
Obras de 0,00001 -
5 - — ,012 — 0,0
desvio 0,2 10 100 - 5000 0,005 0 2-0,015
Canales 2,5-10 100 - 2500 10,0001 - O,OOVS .0,014 - 0,017
Obras de
. 0.25 - 2,5 2,5-15 0,0001 - 0,005 0,014 - 0,017
riego
Drenajes 0,04 - 5 1-1000 0,0001 - 0,05 0,010 - 0,015

33
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4. CAUCES NATURALES.

Los cauces naturales son todos los cursos de agua que existen en forma natural en

Ia tlerra Esros son arroyos, r[os etc. Generalmente no son pnsmétlcos, es decnr, no

En’ la lnteracCién co

del c:analy.(’r5

“*ref 30. p 87
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4.1 Antecedentes
4.1.1 Caracteristicas del Material de Fondo
4.1.1.1 Origen y Formacién del Sedimento

Los sedimentos son particulas producto de la erosién de suelos o del mtempensmo :
en rocas que transporta el viento o el agua y se depositan en las partes baJas de
una cuenca, como lagunas, o en los lechos de los rios. Ademds de la ac‘c16n"‘d'er las‘
la intervencién del ser humano e :

fuerzas de la‘ naturaleza

"to

las fuentes del Sedlmenm'

'Entre,]as fuentes naturales'se encuentran la er051on del terreno y- del cauce
prmctpal y ‘sus’ trlbutarlos y movimientos naturales del terreno. Entre las fuentes
artificiales estan la destruccién de la vegetacién, obras de mgemerfa explotamén
de minas y canteras y desechos urbanos e industriales.

4.1.1.2. Sedimentos Cohesivos y no Cohesivos

Por su resistencia al arrastre y al transporte los sedimentos se pueden clasificar en
cohesivos y no cohesivos. Entre éstos también existen sedimentos que muestran
caracterfsticas mixtas, es decir, que presentan cohesién y friccién interna a la.vez.-

Sedimento Cohesivo

Los sedimentos cohesivos estdn formados por partfculas d
constituidos por minerales de arcilla Estas artfculas -S
medlo de la fuerza de coheSIén E a 'f o1

similares’ a ycadenas trldlmensmnales que modlflcan las propledades del flujo como
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la viscosidad®, y por tanto se esperarfa una alteracién en los valores.de resistencia
al flujo. Sin embargo, los resultados obtenidos por varios . investigadores son
contradictorios. ’ ‘ : ‘ "

Sedimentos No Cohesivos o Friccionantes

Estd formado por granos gruesos o particulas sueltas, es det:ii',

gravas v arenas En

4.1. 2 Caracteristicas del Sedimento

Las caracterfstlcas de un sedimento pueden referirse a: las partfculas.como entes
aislados o al- conJunto de partfculas. Entre las caracterfstlcas.de la partfculas que
forman un sedlmenro no cohesivo como entes alslados se encue tran N

Densxdad-y Peso especifico

La hldraullca 'a ias propiédades del

sedimento co

las Particulas:

Dlstrxbucxén de:los: Tamafios d
- Veloc1dad de Caid : ‘
- Angulo de»Frxccxén Interna o de.Reposo

2 ref 36.
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4.1.2.1' Densidad y Peso

LaS "p"artféulas sedimentarias, por lo general, no son completamente densas ©

Fase gaseosa !WA

AR
! | _ i
M| g o T |

BRI O R
v, {-ng ',’(5)\9 Fas:echqﬂcggs - iw,,, iW‘r

e St e w—

Vo, o= Fase solida i
1

; 1= T 1 =

i T ey  E—n—" o vt S ,

i P CI R T T — T L. I H i
T S SV S T T ) S { H

1 L T = 1 1 T T T T

Fig: 4.1 Distribucién de voltimenes y pesos de una partz';:ula sélida

El peso espec{ﬁco de la fase sélida de una particula, v,, es el coef1c1ente que resulta
de compa_rarrwe] peso de su fase sélida, W,, con el volumen de solxdos V '

4.1).

En el SiSte_ qspvqu'x’fico son [N/m?].

La densidéd Pasi "del.pes pec: y.la‘gravedad

- (4.2)

Segtn el SI, las umdades de la'densidad son: [kg/m3]

La den51dad relatlva, Ss .razén de a densndad del sedimento, p,, y la den51dad '
del agua, p, © del peso especiflco del sedlmento Yss ¥ el peso especifico del agua Ys
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compostmon de

':,las‘k

partfculas sedimentarias

puede variar, -

s partlculas

a4

variando

coruuntamente su_densidad relativa. Algunos valores de densidad relativa de
materiales comunes que forman las particulas sedimentarias se muestra a
continuacién.

Tabla 4.1 Densidades Relativas de algunos minerales
constitutivos de particulas sedimentarias?®

Mineral Ss Mineral Ss
Feldespato 2,54 - 2,76 Granate 3,50 -4,30
Cuarzo 2,60 - 2,70 Coridén 4,02
Biotita 2,70 - 3,20 Circén 4,68
Moscovita 2,76 - 3,10 Hematites 5,26
Serpentina 2,20 - 2,65 Magnetita 5,00 - 5,20
Calcita 2,72 Pirita 5,02
Dolomita 2,85 Cuprita 6,00
Anhidrita 2,89 — 2,98 Caiterita 6,80 - 7,10
Fluorita 3,18 Galena 7,40 - 7,60
Limonita 3.60 — 4,00
T Ref 10, p 24

*ref 10, p 24
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Las pgi:th
hldro !

De este ‘
sumerglda A ‘el cual se defx o

El tarﬁan
velocidad:

mfluenma‘
partfcula

Didmetro rnedlo e
- Diametro de representatwo o

- Diametro de sedimentacién’ :
- Didmetro estandar de sedimentacnén S
- Dlmensmnes trlax1a1es = i

A continuacién se definiran los dos primeros.
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" '4.1.2.2.1 Diametro Medio y Diametro Representativo

El didmetro medio es un didmetro que se obtiene de la curva granulométrica. El
“caso 'p"a'rticular del didmetro medio es aquel didmetro el cual 50% de las particulas
"txene un‘didmetro igual o menor. Este concepto se extrapola en varias ocasiones
para/ calcular un-didmetro representatlvo D,.-Esta def1mc1én mdlca que un 'n
porcentaje-'de Ias partfculas tlene un dlarnetro gual o menor que ‘D, se‘calcula con

Donde D; es un ta’m'ar“io de pé‘rﬁtulé P-'el'porcentaje en la muestra dél‘diénietro D,.
: Por tanto un (100 - n) por ciento de partfculas tlene un dlametro mayor Los més
thl]lZadOS por Ios autores son Dis, Dsos Doss Das' ¥ Dgg. 77 0 o

hxdraullca fluv1al se utiliza

la c1a51f1cac1c'm propuesta por

La forma no: puede omarse‘en cuenta en:los métodos de célculo de resistencia. La
tinica manera de tomarla en cuenta es por medio de la velocndad de caida“de los
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granos P la forma de las particulas es la causa de la dlferencxa ‘entre dlémetro de
cribado, dlametro de sedimentacién y didmetro nomm l : ‘

4.1.2.4.1 Factor de Forma

Segln varios autores como Schultz, et al, Albertson, McNown y Malalka, el factor
de forma es el pardmetro mds adecuado para estudlar el’ efecto de la forma sobre la
velocidad de cafda, y por tanto un factor convemente para deflmr la forma de los

granos y partfculas

El factor de forma (shape factor) se defme com'o

(4.8)

siendo’a, b y c las dimensiones 'tr'i'éXiale's de'las partfculas (@ > b.> c). En el caso
de esferas, el factor de’ forma tlene un valor médximo, SF = 1;sin évmbargo para
otras formas SF< 1. ' I

* ref 6. pp 608-609
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Tabla 4.3 Clasificacién del American Geophysical Union para
materiales sedimentarios™

Grupo Clase Tamafto, en mm
muy grandes 2048 - 4 096
Bolo grandes 1024 -2 048
ofos medianos 512 -1 024
pequenos 256 - 512
Cantos grandes 128 - 256
pequefios 64 — 128
muy gruesa 32 - 64
gruesa 16 - 32
Grava mediana 8 -16
fina 4-8
muy fina 2-4
muy gruesa 1-2
gruesa 0,5-1
Arena mediana 0,25 -0,5
fina 0,125 - 0,25
muy fina 0,062 - 0,125
stokes
grueso 0,031 - 0,062
Limo mediano 0,016 - 0,031
fino 0,008 - 0,016
muy fino 0,004 - 0,008
gruesa 0,002 - 0,004
Arcilla mediana 0,001 - 0,002
fina 0,000 5 - 0,001
muy fina 0,000 24 - 0,000 5
Las particulas o fragmentos naturales de roca pueden
ser angulosos o rodados, segiin sea el grado de abrasién
o rodadura que hayan experimentado.

¥ ref 10, p 32
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4.1.2.5 Velocidad de Caida -

forma SF = o, 7

4.1.3 Inicio del Movimiento

El inicio del movimiento se puede definir como el'ir’lstaﬂnte'éh: '

(4.9)

e cada partfcula

sélida en el lecho de un cauce empleza a perdersu equll ibrio estétlc

Moref 11 p 190,
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dependxendo del'peso e cada una es la energfa necesana para moverla mlentras

esfuerzo cortant ‘adimensional:

*ref 9. pp 2-3
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T, RS
D(Y, Zy) gD(Ss= 1)

en los que T, es el esfuerzo cortante medio en. las paredes y el fondo del cauce Del
dlametro caracterfstxco de las partl’culas del ‘cauce;_y, el peso especfﬁco delas

@ 1)A

de fondo, 'm
existe transpbrte. deformacxén del Iecho

¥ ref 19. p770
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"4""1""4,71?‘orrmas de Fondo y Regimenes de Flujo

El prmc1pxo del movxmxento también se sefiala como el momento e que ‘mplezan

valores dé F <
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'Segun Yalm (1972

de fondo mantienen su altur’
desvanecimiento. Segin Benne!
se presentan en los canales expe!

Mref 1.
¥refl.
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4.2 Clasificacion de Cauces Naturales

A grandes rasgos, se puede clasificar a los cauces aluviales como rfos de montana y
rios de planicie. PR E Rt .

4.2.1 Rios de Montana

En los rfos de montafa, el material de fondo es por lo general grueso‘ es decnr, se
compone de arena gruesa, grava, bolos y hasta rocas, grandes'ﬂ«

Los rios de montafia por Io ge
1ntervalo3° ; :

ser desde” asta [ _
D,/d, tiene valores relativamente pequefio

3 ref 23,
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4.3 Métodos de Calculo de Pérdidas de Energia en
Cauces Aluviales

A partir de la década de 1950 se han desarrollado numerosos métodos para el
calculo de la resistencia al flujo en canales aluviales y el cdlculo del transporte de
sedimentos.

Para poder calcular la resistencia al. flujo y el transporte. de materlal cuando hay
formas.de fondo se puede separar la resistencia al flujo; producto a'las formas de
fondo (resxstenc1a o arrastre de_forma) de la re51stenc1 roducto:del. . cortante

independiente para determmar el transporte y las caracter(stlcas de las formas de

rer 1.
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apllcabmén‘en campo y facxles de programar

4.3 1 Metodos de Calculo de Re51stenc1a en Rios de":

Montana

varfa mversamente con el radlo hldréulxco o, el tlrante.ﬁyv”dlrectamente con la
pendlente y que los: cauces que aparentaban un’ rég'me upercrftlco, en realldad
estaban en el réglmen subcrfnco Desarrollé la’ ecuacnér : e

’ n=039$°”sR'°' e

Donde S pendxente ‘R radlo hidrdulico en pxes.

Esta ecuacién’e ap icable a canales naturales con fondo estable y materxal de las
mdrgenes sin remansos.
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'4.3.1.1.2 Aplicacién

Los intervalos de aplicacién de este métodc

- = Pendiente de fondo S, : O, 002 : : :

- Material de fondo, Ds,: 0,3 =-2; 6 ft (O 09144 =0, 79248 m).
-~ Ntumero de Froude, F: 0,22-0,97.

- Radio hidrdulico, R : 0,5 — 0,7 ft (0,1524 — 0, 21336 m)

- Esta ecuacién no es valida para canales recubiertos.

4.3.1.2 Método de Bathurst (1985)

J. C. Bathurst recopilé datos de rios de montafia britdnicos y desarrollé: una
relacién para estimar la resistencia al flujo en términos del factor de friccién.de
Darcy — Weisbach. P :

4.3.1.2.1 Desarrollo

La ecuacién desarrollada por Bathurst es

%)

Donde (d/Dy,) es el tirante relativo.

9]~

A }4_ (4.15)

84

= 5,62Iog( ¢

4.3.1.2.2 Aplicacién
El intervalo de aplicacion de este método es:’
Pendiente de fondo S, : 0,004 - 0,04.

Bathurst no mencioné ningtin intervalo'de aplicacién para otras variables.

4.3.1.2.3 Comentarios

sistencia, en el

En 1994, Bathurst presentd informacién sobrei‘l
significativamente la

cual se demostraba que esta expresuSn sobreesti
resistencia.
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4.3.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak (1988)

S. R. Abt, R.J. Witter, J. Ruff, y M.S. Khattak realizaron pruebas de laboratorio
para determinar la resistencia al flujo de material rocoso angular en canales con
grandes pendientes.

4.3 .1.3.1 Desarrollo
La relacién desarrollada por Abt, Witter,. Ruff y Khattak es

n= 00456(Dw50 s (4.16)
Donde D, estd en in. i
n=0,0273(D,S,)'* - (4.17)

Donde Dy, estd en mm.

4.3.1.3.2 Aplicacidén

Los intervalos de aplicacidn de este método son:
Pendiente de fondo S, : 0,01 - 0,20.

Material de fondo, Dt 26 — 157 mm.

4.3.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson (1998)

C. E. Rice, K. C. Kadavy y K. M. Robinson realizaron mediciones en canal y dos
canales tamaifio natural. Utilizaron Estos datos junto con los de otros autores para
determinar una relacién adecuada que relacionara el coeficiente de rugosidad de
Manning en funcién de Dsq y S, y y el factor de friccién de Darcy - Weisbach en
funcién de la sumersién relativa, d/Dg,, en cauces con pendlentes pronuncxadas y
fondos de roca suelta. Las expresiones desarrolladas por Rlce, Kadavy y Robinson
se aplican ‘principalmente a los rios’ de montana, en"' los® cuales se presentan
pendientes mds pronunciadas que- los rfos de bl i ‘y'cuyo fondo estd constituido
prmc1palmente por sedimentos de gran tamano ’
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4.3.1.4.1 Desarrollo | o
Rice, Kadavy y Robmson desa" 1m11aralade Abtet al.
(1987), asf ' e R i R

:~’{*j"fff'" (4.18)

tencia en términos de la rugosidad

d )+s (4.19)

(%T=5~“°g( m

4.3.1.4.2 Aplicacidn

Los intervalos de aplicacién de este método son:
Pendiente de fondo S, : 0,025 - 0,40,
Material de fondo, Dgo: 52 - 278 mm.

4.3.2 Métodos de Calculo de Resistencia al Flujo en Rios
de Planicie

4.3.2.1 Método de Brownlie (1983)

william R. Brownlie analizé los métodos desarrollados hasta el momento (Alam,

Cheyer y Kennedy, 1965; Chu y Mostafa, 1979; Einstein y Barbarossa, 1952;.
Engelund, 1967; Garde y Ranga Raju, 1970; Whlte,FParls y,.Bettess,v1979) y-

observé que varios eran iterativos o requerfan
éstos, y utlllzando las ecuacxones.;de tManmn

campo y laboratorlo recolectados por otros autores
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'4.3.2.1.1 Desarrollo

‘Brownlie planted el radio hidraulico como funcién de

variables relacionadas con
caracteristicas del material de fondo y del flujo. SRR '

v1scostdad cmematlca, den51
sedlmento c' ‘desviacién geornétnc

Medlante el teorema T, separo las
adlmensmnales i

RS (p,

,Dm (4.21)
51endo ‘
q.el radlo hldraullco adlmensmnal
i Ud
4. = ! 4.22
gDm ‘,gDsn ( )
S (4.23)

g;rérirféxperimentos
le Reynolds de fondo

(re-k, v)

: ——====1 =2[0gg£-+174 ] gl4k8R (4.25)
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Reemplazé el coeﬁcnente k,, altura de rugosndad con‘una’ medlda equlvalente a 'la

rugosmadrde forma de fono o de duna, &,. Brownlle aJusté los dat de leuradse a
una; ley d'e potencna (Flg EN 4) y obtuvo un : llmllar ala. ecuacxon de
Mannmg Ll :

distribucidr
didmetro’de

¥ Este paramctro sc ut llza cuando se prescnta una dlstnbucxén gr nulo nétrica de tipo log-normal que
¢S muy comuin en los scduncnlos naturales:. En la funcién de distribucién de Gauss. csta relacionada
con un valor d¢ probablhdad. Su media cs igual a cero y su desviacién estandar igual a uno.
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Datos de Nikuradse - Régimen Totalmente Rugoso

25 T T IT T T T T 7 T 1771
Contmua Ley Iogarltmlca
Punteada - Leyes de potencia

Brownlie:

expresion’

en donde w, x, y .y z son constantes que;ajusté' de manera empirica.
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Para deflmr l

inferior

(4.32a)

(_4».32b)
‘el. vtbirié'r‘l‘t'é. se

(4.33a)

(4.33b)

Brownlie no analizds’ittiac’:iones que involucraran el régimen de transicién.

* Brownlie utilizo6 la correccidén dec pared de Vanoni y Brooks.
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Estas dos ecuacxon

Para eI réglmen;_ n‘
',Sff-%f'i’oéf?"f"‘ ST (4.34a)

'y para‘el régimen superior -

: 0,6008
U=75154. gDm( DR J gossg (4.34b)
{)

3

FLUJOS EN REGIMEN INFERIOR

10 : ————
: = T EEes ; :
= DATOS DE LABORATORIO XLLf 08539 : =
T - COSTELLO-D. =0.51-0.79 min !
- FOLEY -D. =0.29 mm Y =009183 .
[— - LAURSEN-D..=0.11 mm 2 = 0.1050 o
| ONISHI.ETAL.-D. =0.25mm Pl
T SINGH - D. = 0.62 mm >
_— < DAVIES - D. = 0.15mm ‘}fr s
~ 10 |~ PRATT-D..=0.48 mm o -l
S [— >~ TAYLOR-D..=0.14-28mm
o | ~ VANONI AND BROOKS - D. = 0.14 mm ~
~ I . VANONIAND HWANG - D, = 0.21 -0.23 mm
P2l — « STEIN -D. 0.4 mm <t
x v WILLIAMS - D. = 1.35 mm cill
1t [:— BROOKS - D. = 0.088 - 0.145 mm T T
a = GUYETAL.-D, =0.19-0.93 mm A= -
— - NORDIN-D. =025-114mm L DATQS DE CAMPO
=} 1 - AT - RIO GRANDE CONV CH.-D. =0.2mm
I 1o : MISSOURI - D. = 0.21 mm T
S : A : RIOMISS./ATCH. R. - D. = 0.2 mm TH
— 1 T - RIO COLORADO - D, = 0. 35 mm ]
N3 - P, —p : NEDECO-D, =0.1- 1A1 NN
. - S o : CANALES EN PAKISTAN - D. = 0.15 mm
— T-,('—’—;“J = 0-—’724(11-5) S - RIOHIN(JAPON) - D. = 13 mm 1]
AT WA
10 10" 10 10 10 10°

q.SvH-)' L C]S 143 .\‘) . gl-)_go

Fig 4.5 Relac:on entre el esfuerzo cortante adimensional, r., y q—S para régimen inferior
SR (rizos y dunas) segiin Brownlie
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FLUJOS EN REGIMEN SUPERIOR
10° — . e
. COSTELLO- D, = 051-0.79 mm
. FOLEY-D. =029 mm 5
. LAURSEN-D.=0.11 mm
= SINGH - D, = 0.62 mm 5
5 DAVIES -D,=0.15 mm 5
& TAYLOR -D.,=0.14 - 2.8 mm e
~ VANONIAND BROOKS - D,, = 0.14 mm S
. STEIN - D..= 0.4 mm J

R

R ELE

N

+
4+ WILLIAMS - D.,= 1.35 mm

£ BROOKS - D..= 0.088 - 0,145 mm
= GUYETAL.-D..=0.19-093 mm TEorar
NORDIN - D,,= 0.25, 1.14 mm

RIO GRANDE, CAN. CONV. - D.,,= 0.2 mm > 4
4 RIO MISSOURI - D..= 0.21 mm

R

10’ —
2" x = 0.6248

y = 0.08750

z=0.08013

g — .
= rL‘i——E] = 0.2836(. S) S 1
11 e
10: 1 ; P g ' [

10" 10 10 10°

C].b“‘ N (]SH‘ \) f,’/)30

Fig. 4.6 Relacidn entre el adimensional, r., y q—S para régimen superior (fondo plano con
transporte) segiin Brownlie .

o, ~p) 0= R5/6;0,)

Determinacién del Régimen de Flujo
Brownlie definié dos criterios para la determinacidén del’ reglmen de flujo

Para el primero, vdlido cuando los efectos viscosos’ son desprecnables defmlé el

pardmetro o 3
Fy=1748" ~ . (4.35)

Definié un nimero de Froude de grano, F, como-

. F. = s = — 4.36
L E \'(p,—p)gDso -{(Ss-1)gDs, ¢ )

Con estos dos parémetros para pendientes S = 0,006:

0 8, el rég]men es inferior.
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Para el segundo criterio, vdlido  cuand
Brownlle' pro

os efectos viscosos son significativos,

Limite superior.d

S
) (4.37a)
70"6|og Dg" +0 9330(log Dg") para %< 2

.. (4.37b)

un canal con fIUJo umforme Lava able
de grano, que Brownhe defmlé como

R'g=«;'gD§o/9 a3y
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REGIMENES DE FLUJO

64

10] i | S R R T W S T T1
O REGIMEN SUPERIOR l' lr{,
— *  REGIMEN INFERIOR o — T
Y PERRZE
.
-~y
o | © | P
OOD’
<>j L Ny
o~ L 3
n o ot |a I £ yg’
tam 58 Q | o
Z P Gotid B A
! b © “é -
S ok SE o O B O
= D B< =]
= d S =) =
i ¢ 0 i
q ol_4¢
LL.‘ Oo <
ol d
D
oF
106 N 0

Fig. 4.7 Datos de Brownlie para la determinacion de régimen. (F, vs S).

S = Pendiente

DATOS DE TRANSICION

10 T 17

L A —
0 HILL, ETAL - D, = 0.088 - 0.31 mm
[~ x FOLEY - D, =0.29 mm
T A ONISHI, ETAL. - D, = 0.25 mm
+ ‘BROOKS - D,, = 0,088, 0.145 mm
— & GUY,ETAL -D,,=0.19-0.93 mm
| _ O NORDIN-D, =0.25,1.14 mm LIMITE INFERIOR DE
¢ DAVIES-D,=0.15mm REGIMEN SUPERICR
| < RIO GRANDE, CONV. CH. - D,, =0.2mm
> RIOMISSOURI - D, =021 mm
~ \l-ﬁkl\ q , - Q
*
& 10 - o2 T O
'~ = - AT <!
= s ’_~ 553 \
LIMITE SUPERIOR DE
REGIMEN INFERIOR
10 i 10 10

10’

DufS = Dogls " 4(11.6v)
Fig 4.8 Efectos vzscosos en el régimen de transicién del régimen inferior al régimen
- superior.
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DATOS DE TRANSICION

3
T

10 T S T
T 1 T

11
T ¥ LR
HILL, ETAL. - D,. = 0.088 - 0.31 mm
FOLEY - Dy, = 0.29 mm
ONISHI, ETAL. - D,, = 0.25 mm
BROOKS - D,, = 0.088, 0.145 mm
GUY, ETAL. - D,, = 0.19 - 0.93 mm i
- LIMITE INFERIOR DE
NORDIN - Oy, = 0.25, 1.14 mm /RE_G,MEN SUPERIOR

i

vA400+0bxD0O

DAVIES - D, = 0.15 mm

RIO GRANDE, CONV. CH. - D,, = 0.2 mm

RIO MISSOURI - D,. = 0.21 mm

~ |~

\ el

A AR
vl
AT
<

— \ AY,
LIMITE SUPERIOR DE

REGIMEN INFERIOR

*

FIF
o
i
i
i

100" 0 0 10"
RcD|OC7/5'J!dQB
A .

Fig. 4.9 Efectos viscosos en términos de las variables zndependzentes utilizadas, segiin
Brownlie. :

4.3.2.1.2 Aplicacién

Este método no reqmere iteracién o 1nterpolac1c5n graflca para canales anchos.

Durante la formulacnon de st 2 util
total representaban 900 co r ar los coef1c1entes de las ecs 4.30,
4.31, 4.33,°4.35 y. 4. 36 Se:m an'las .22 ‘fuentes, pero Brownlie no presenta
los datos. Los mtervalos de lbs datos unlxzados en el andlisis de regresidén son:
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'Tamano medlo de partlcula:
'Gasto’unitario: . '

'Pendlente Ll T : 71
Radlo hldréullco T AR o N 025 < R < 17 m’
Temperatura . . 0<Te< 63 °C..

" Relacién ancho - tirante: Brsd =

Desviacion estandar geométrica de tamaﬁo de partfcula: g, < 5

4.3 2.1.3 Procedimiento de Calculo

Cdlculo de la Velocidad Media de Flujo

Brownlie no propuso ningin procedimiento de célculo, sin embargo partlendo de
sus ecuaciones se propone el siguiente procedimiento; Se. 'eq
iniciales: las dimensiones del canal, las caracter;st‘l’cas.de’l
pendiente de fondo, el gasto, y la temperatura del agua.

i

&

.; JS"U\.S}?S?’C —0.[6;)6 V (4.34a)

0.6008 e : ‘
D) : ;~So,4ﬁéﬁcg-0.138.’. (4_34b)
ii)
imen es superior.

a) Calcular el numero de Froude ‘de'grano, F definido por
Brownlxe, con'la ec 4. 36

e ey
H
{
i
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U-/p U ‘
Fgso= 7 = = (4 .36)
B O |

‘ b) Calcular Fy utlllzando la'ec 4 35

B (4.735)

s'd‘e transmlén

n 'determmad__o en e‘lzpaso

iii) Elegir la velocidad correcta segun .el rég
anterior.

4.3 2.1.4 Comentarios

. ‘e comparacmnes
uestos . por Brownlle y Karim y
Kennedy teman los meJores Sin: embargo concluyé que, partiendo de la
1nspecc16n visual ‘de. las graﬁ ./esultados y debido a la facilidad de su
apllcac16n,,el método de Kanm y Kennedy tiene un mejor desempefio que el
método de Brownlle =
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Karlm y Kennedy (1990) compararon sus formulac:lones de gasto sohdo-—veloc1dad

, . r wnlle subestlmaba el
transporte para gastos unitarios mayores a 0,2 m"/s/m Mientras que para el rfo
M1551551pp1, el método de Brownlie sobreestimaba el tirante para gastos unitarios
mayores a 20 m3/s/m.

4.3.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990)

Fazle Karim y John F. Kennedy utilizaron el andlisis no lineal de regresién m&itiple
y desarrollaron relaciones entre la velocidad, el gasto sélido, la geometrl’” de las
formas de fondo y el factor de rugosidad de cauces aluviales. T

Utilizaron modelos computacxonales y analizaron varios grupos de datos de: camp’o ;
y laboratorio recopllados por otros mvestxgadores para- obt ‘ :
formulacio fo
sélido en'l
fondo con Iz
tirante discontinu
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4.3.2.2.1 Desarrollo

4.3.2.2.1.1 Relacién Gasto Sélido y Velocidad no
Asociados

Como parte de la relacién entre gasto sélido y velocidad no asociados propusieron

una ecuacién para la resistencia aluvial de forma o :

0,376
Y 23822 ;#q 803 (4.40)
S ,..__.__._._ 0,38 . ' a
| B g(Ss-1)D3, . '
. ;\,g(; 1)D; } . , (4.41)

;B _ancho :":'cvieli‘jcariayl‘; U \}élbcidadi:tﬁédié del flhjo; q
eso’especifico; S pendiente. k '

4.3;2.2.1.2 Formas de fondo y Velocidad Asociadas

Al asociar las formas de fondo con la velocidad obtuvieron las expresiones:

(/ U, 383 ~0,383

q 0,309
e = 3,197 e SR L (4.42)
_g(ss=1)D,, [ - g(Ss-1)D3, } (f )

Y una alternativa

m d g! c{rite":rio‘ propuesto por Engelund y
Hansen (1¢ - e 6n'de forma’
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8

6,25+2,5In d : T auie (444)
2,5D,, , RN ,

De. med1c1ones experxmentales, observaron que la relacién. altura de: formas de
fondo- txrante A/ \ arfa, hnealmente con la relaclén entre factor de pérdxda de
fondo plano y: factor de.pérdlda‘ total

So=

(4.46b)

: 3oy k,: n A
‘_) + 70,90(1‘).—88,33(1‘) ]; . <15 (4.47Q)

" (4.47b)
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Karim y Kennedy observaron si se asumen los valores de peso especfflco y: de’
gravedad Ss =.2,68yg= 9,82, laec4. 43 se puede plantear en: forma snmllar a la
ecuacnon de Manmng k : .

L (4.49)
+ odss L ,
n=0,03204" [ZJ | (Dso en ft) | (4.508)

4.3.2.2.2. Aplicacidn

En su anéllsls Karim y Kennedy h1c1ero .algunas’, recomendacxones para eI uso de
las formulaciones desarrolladas: R

1. Las relaciones de velocida

2. La formulac1on de vel
su 51mp11cxdad relatlvamente fbuena precxslén y ba_)os
computacnonales : : ,

Karlm y Kennedy no especxﬁcaron el intervalo de aplicacién’ de
desarrolladas.

4.3.2.2.3. Procedimiento de Cailculo

Procedimiento de cdlculo de la formulacion Velocidad y Gasto Sélido no
Asociados

La ecuacién propuesta por Karim y Kennedy

1.376
£/ q n3e
= =2822 ———e—e S
g(Ss Dy, [ - g(Ss-1)Dj, J (4.40)
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si se toma en cuenta que el gasto por umdad de ancho es

(4.51)

L (4.52)

txhzar la expresuSn anterior si se
conoce la granulometrfa :del:sedimento;’ 0" el dlémetro medlo, D5, la densidad del
espec1f1ca del sedimento, Ss, el tirante, d, o el radio hidrdulico, R, en el caso de
cauces anchos (R = d), y la pendiente, S.

Procedimiento de Cdlculo para las formulaciones de Velocidad y
Formas de fondo Asociadas

Si se tienen como datos la granulometria del sedimento, o el didmetro medio, Dgg,
la densidad especifica del sedimento, Ss, el tirante, d, o el radio hidrdulico, R, en el
caso de cauces anchos (R = d), y la pendiente, S.

i) Calcular el esfuerzo cortante adimensional de fondo, <.,

(411

calcular la

i) lar
.fondo

L1204 8,92[0 080+ 2,27 .SLS" (4.47a)

]

s 120, T.>1.5 . (4.47b)
0 - o
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iii) Segﬁn,l'aformulavc‘:ié'ny elé:gidé:

. a.sila formulacién escogidaes =

e (4.42)

5'75.'-‘034(’1JM’:' (4.53)

(4.43)

(4.48)

- (4.44)

ii. Encorit'faxf:_igglj"';\j{a_
relacién (f/fp)

iii. UtiliiérVé'leyéllr_bi}fcayl'cu‘léd@vdef'eﬁ la ecuacién de Darcy-Weisbach.

pérdxda ‘real, f, utilizando el valor de la
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4.3.2.2.4. Comentarios

Segtin Taylor y Mostafa (1992),'-111:3;5 eciia

I(anm y Kennedy respondleron que la formuylramén de gasto y formas de fondo es
superior a‘la de velocidad y gasto sélido no asociados, debido a que considera la
relacién entre las formas de fondo y el factor de pérdida.

4.3.2.3. Modificaciéon de Karim (1995) al Método de
Karim y Kennedy (1990)

Fazle Karim partié de datos experimentales y encontré una relacién de altura
relativa de duna A/d (A altura de forma de fondo, d tirante) como funcién de U./o
(U. velocidad cortante de fondo y o velocidad de caida de particula con didmetro
medijo Ds). Adicionalmente, desarrolld relaciones para calcular el coef1c1ente de
rugosidad de Manning, n, utilizando las relacnones desarrolladas por Karlm y
Kennedy (1990). : S :

4.3.2.3.1 Desarrollo

Karim considerdé que el problema central para determinar la resxstenma depende;

del calculo de las dimensiones relativas para distintas conflguracmnes de’ fondo que
se presentan en diferentes estados de ﬂu_;o y rel_acwnar

ey " (4.54a)
U’ <3,64
(o)) R
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U. _ .,

o

Karlm noté que;el valor A/d alcanza un valor maximo cuando U/cn 2,0, -que es

(4.;}‘Sa)
que‘ par’é»foﬁ&é plano e
o L 1,2:0;"? [é =b) S (4.451;)
o
y que tiene un ,v‘-a,l”‘or méxi;m‘o .
| ’ 550
(figura 4.10)

Y consi6 Yossea ' (4.56b)
© T et SRR e

75
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! . . " .1 Fort Collins (0,19 mm)
: - . : . 2 Fort Collins (0,27 mm)

3 Fort Collins (0,28 mm)

4 Fort Collins (0,32 mm)

. § Fort Collins (0,93 mm)

0,80 - 6 Rio Missouri

: : 7 Fart Collins (0,33 mm)

Fig 4.10 Altura de forma de fondo relativa como funcidn de U./w sve,gzinwKé‘:lrim (19915)

Karim propuso utlhzar esta expresxén para las formulac1ones propuestas por Karlm
y Kennedy (1990), especfflcamente la‘expresm‘m correspondlente a velocxdad y
formas de fondo asocxadas :

: (4.43)\

Donde: U veloc1dad m dlo de sedimento de fondo Ss
densidad especfﬁca de las particulasse 1mentar1as g aceleracién de la gravedad; d

tirante, o la razén entre el drea hidraulica y el ancho de superficie libre; S

gradiente de energia o pendiente del cauce.

Configuracién de Fondo Durante el Régimen de Transicidon

Para Karim, el régimen de transicién se presenta cuando la altura de formas de
fondo empieza a decrecer, es decir U./o = 2,0, y concluye cuando se desvanecen
completamente, U./o = 3,60.
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,_ (4'.$7a),

L (4.57b)

Propuso u 1zar ,e’stas ecuacxones adaptadas para g
transforméndolas para el coef1c1ente de rugosidad n:

En umdades SI

f 0.465
n=0,03 7AJ.D_?,_;':"[7-J i Dyenm (4.5%9a)

Q
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En unidédes FPS

(4.59b)

»nial; Ay adquiere los valores:

l@xviai'eéi

s |

: i - 1RiZO

R A . 3 TRANSICION

T i [ 4 FONDO PLANO CON TRANSPORTE
5 ONDA ESTATICA
6 ANTIDUNA
7 POZA
(A) LIMITE INFERIOR REG SUPERIOR
(8) LIMITE SUPERIOR REG INFERIOR

{
gd
5

Nimero de Froude - -
Y

©

o
a
o

020

Fig 4.11 Criterio del Nimero de Froude para la descrzpczon de formas de fondo segun
Karim (1995) ‘

TESIS CON +
FALLA DE uuiueN
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4.3.2.3.2 Aplicacién

Tirante: 0,3 <d'= ) L
Velocidad: 0,32 m/s ‘< U= 7357,;4771’m/s ‘

Pendientes de energfa 0, 0000183 = 0, 0243

Tamafio mediano de sedimento: 0,08 mm = Dy, < 28,6 mm

Coeficientes de gradacién de los sedimentos de fondo: 1,0 < o, = 2,0

4.3.2.3.3 Procedimiento de Calculo
Como parte de su andlisis, Karim propuso el siguiente procedimiento' ‘

Teniendo como datos el gasto, Q, el gradiente de energ[a, S y el dlémetro medio
de sedimento, DSo

i)
ii)

i)
(4.57a)

| (4.57b)

y calcular la velocidad de cotténfe

CU.=.fgdS ' (1.49)
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iv) Calcular el valor de A/d:

a.

(4.54a)
(4.54b)
b.
(4.58)
y 1a"7‘éc“4iss'. Comparar estos ‘Véiprésj y‘es‘ckcéggr» el .menor.
c. SiF>F, a/d
v) ‘Calcular £/f, 'd'e;-' .
i (A '
=— =1,20+8,92| — :
,A, T d ) (4.45)
n de la ec 4 59
. En umdades SI
. : 0468 ! B
, n_0037A D:’o‘f‘?(f) i Dyenm (4.59a)
- S0 . X
. "En umdades FPS
n= 0»,032}AJ".D;’6”6(LJ i Dgenft ‘ (4.59b)
b o/
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y U de la ec de Manning

(1.56)

,'=:1,486 en unidades FPS. ~ -

vi) vacién y repetir a

onocer el tirante, proponer velocidades

En el caso.de:desconoc
eglir &1 mismo

medias, . Uy,
procedimi

equivalen
un error-mayor.
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4.3.2.4 Método de Nnadi y Wilson (1995)

1ones 'txenen ‘como
caltbradas txenen valores del parém [}
inicio del movimiento. e

4.3.2.4.1 Desarrollo

Con base en sus datos experlmentales, Nnad1 v Wilson concluyeron que la
rugosidad efectiva, k, se incrementa con_juntamente con:e esfuerzo’cortante, Tos
cuando se presenta la configuracién de réglmen
observaron que la relacién coeﬁcxen
part(cula, k/D, disminuye _]unto con el
relacxon velocxdad‘medla—velocxdad a.

n r‘égiﬁen
onlimites
e régimen inferior
or medio del
ared lisa a rugosa
la relacién entre

gs)

(4.61)
donde R, radio hidrdulico asociado al fondo; ‘rc:cohstan‘te de von Kdrmdén; k altura
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de rug051dad proporcxonal al dlémetro de sedlmento D. Al evaluar k. y B,
obtuvieron la ecuacxén g i :

Al sustituir la defin

en la ec 4. 6
en réglmen inferior

Para el réglm
rugosidad ' equi
plantearon

TESIS CON *3
FALLA DE ORIGEN|
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gimen superior con fondo plano- es ‘mayor

" que el factor de pé

T
s Fondo Plano
= Formas'de Fondo
15,00
TN
z~ | | 1000 5
P
]
SN .tl
= 500 Xy Swyt Ec 468
mn '+ "- ., I"‘
[aN]
+- 504% X'_-'l '”
: ~3 0,00 ;la o X
f oo ‘ x
At X§X
-5,00 FIE S
X iy
x x.
x"x
-10,00
-600 -400 -200 000 200 400 6,00 8,00
2,5InT.

Fig. 4.12 Comparacion por medio de los coeficientes r. y S/(Ss-1) de las mediciones para
fondo plano y formas de fondo segiin Nnadi y Wilson. (1995)

4.3.2.4.2 Procedimiento de Cilculo

Nnadi y Wilson no propusieron ningtin procedimiento de cdlculo: m los mtervalos
en los cuales la expresidn es valida. Sin embargo, utillzando us‘ ’ ’
propone el siguiente procedimiento: :

Si se tienen como datos el txrante, , la pendiente,-S, yilas]cax"acterfs_tikc'as del

sedimento.’ ;- -

i) Calcular el numero adlmensxonal de Shlelv

sk

e@s-DD  (Ss-0D (4.11)

T.=

TESTS COV
FALLA DE ORIGEN:
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Para régimen superior - .0

v (4.67)

—+251 =27
U "(( s_o] 2

4.3.2.4.3 Comentarios

Nnadi y Wilson elaboraron expresiones’ sumamente simplificadas de: los datos
disponibles. En la Fig 4.12, se puede:observz las! 68y los datos
reales muestran una tendencia di\{étrg'e_ el esfuerzo
cortante. Las ec 4.64 y 4.67 son pra R argo, debido
a que divergen, pueden provocar errores en los resultados muy:por arriba de lo-
permitido en aplicaciones de ingenieria ST

TE (N
Fauns DB CheaiN
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES
ARTIFICIALES

La ecuacidon basica para la n de Manning en cauces artificiales es

21
R3§: (5.1)

(5.2
a.b.c)

(5.3)

forma decimal del radio hidrdulico,
‘en es el error e, el coeficiente de

2.2. Las dehvadas de la ec 5 ]

Con respecto al radxo

(5.4)

TESIS COF | 87
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Con respecto a’la pendiente, S

(5.5)
(5.6)
o (E—R)e +(C_J +(;{7)e (5.7)

Los resultados que se obtienen por los dos procedimientos son equivalentes.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES
NATURALES.

6.1 Cauces de Montana
6.1.1 Método de Jarrett (1984)

6.1.1.1 Ecuaciones
n=0,398} "R (4.14)

S; pendiente de friccién; R radio hidrdulico en pies.

6.1.1.2 Andlisis de Sensibilidad

Si se utiliza la equivalencia 1 ft = 0,3048 m, la ec 4.14 se puede prlanv_t'eakle évomov
n=0,322488 3 g1 '(6.1)‘
En la que Dy en m.
Segtn la ecuacién planteada
n=elrs,) e

Si se utiliza el cnterlo propuesto para funcnones que son productos de potenc1as,

los coeficientes [35 y BR son

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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6.1.2 Método de Bathurst (1985)

6.1.2.1 Ecuaciones

l.
[3)2 =5,62]og[ o J+4 , L (4.15)
S Dy,

6.1.2.2 Analisis de Sensibilidad

Al introducir logaritmos naturales a la ec 4.15 se obtuvo

1 .
[EJ- = 2,4407ln( o )+4 o _eon (6.58)
f : Ds-x : L . L .

De la ec 6.5 se concluyo que; el coeflcnente de resnstenc:la de Darcy Welsbach es
funcién del txrante y el'diametro caracterfstlco SR :

(6.6)

Por tanto, se obtuv1eron la ‘ )gi}yiiéﬁrés derivadas "b'arci‘al»es de la ec 6.5:
Con respecto al txran ' e ; Rt
coal(8Y 244073 o - SR
Con respecto al didmetro representativo, D;;,W
& 8132 2,44073 .
= (—) R e (6.8)
eDg | S ‘]Ds-n
A partir de la ecuacidén
| oL :
Re (82 .
n=-—y 7- (1.47)

920
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se concluyo que el coef1c1ente de Manmn
tlrante y un dlametro caracterfstlco

funCIén del réﬂ‘clida:h;laré‘ul,‘iéo', el

.(6.9)
(6.10)

v T L i
E.: i i : =_,]w _8_ : 6.11
S\ | @7 a7 (6.11)

Con respecto al didmetro representativo, Dy,

ST ) ! ‘
@ U RE|(8) é 8Y: | - |24407|( 8):.
B et | -3 I === == 6.12
éhy,. g‘i (/‘J Dy, (f) : Dy [f] : O : ¢ )

2] —

(6.13a)

S TESIS CON
RN FALLA DE ORIGEN

) , L ‘ 91




SENSIBILIDAD DE LA N DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES

"“Esta expresién, se puede rescribir como

s
I

(vag)odas| (6.136)

x|
I

R
0

wn

~

o

/
Ctd—-

Donde a4 opgs Y oz son las proporciones de error del tirante, didmetro
caracteristico y radio hidraulico respectivamente, definidos en la expresién 2.6.

6.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak (1988)

6.1.3.1 Ecuaciones

n=0,0456(D,,S)""* (4.16)

Donde D., estd en in.

n=0,0273(D,,S, )" (4.17)

Donde D;, estd en mm.

6.1.3.2 Andlisis de Sensibilidad

Al utilizar la equivalencia 1 m = 1000 mm en la ec 4.1‘7'pé'ra'plényteyéf1a.en
unidades SI se obtuvo B e

= 0,081877 DL 51 sl . 14)

De esta expresién se planted que el coeficiente de rugOSIdad de Mannmg es func1én
de un didmetro caracteristico y la pendlente -

| (6.15)

La ec 6.14 es- un producto de Apotenmas Pbr ‘tanto se pueden plantear los
coeficientes Bpsoyﬁso B ‘ o

(6.16)
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partir de la ec2.9

(6.17)

“donde dp5o Y oo SON l0s coeficientes de error para el didmetro medio y la pendiente
respectivamente.

6.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson (1998)

6.1.4.1 Ecuaciones

Para el coeficiente de rugosidad, n, de Manning

n=0,029(D,,8, )" (4.18)

Donde D;, se expresa en mm.

Para el coeficiente de rugosidad, f, de Darcy-Weisbach

(8 /)* =sllog(d D, )+6 (4.19)

6.1.4.2 Analisis de Sensibilidad
6.1.4.2.1 Coeficiente de rugosidad de Manning, n

Si se utiliza la equivalencia 1 m = 1000 mm, la ec 4.18 se puede rescribir como

=0,080057.D,, 801 (6.18)

30

Segun la ec 6.18, el coeficiente de rugosidad de Manning, n, es funcién de un
didmetro caracteristico y la pendiente

~=d>'<D<o.S.,) (6.19)

Esta ecuacmnves un producto de potencxas A partir de la ec 6.18 se plantearon los
coef1c1entes [3,,;0 y [3S :

 Bp, = 0".'147 '
By, =0.147

(6.20)

TESIS CON
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La expresién para calcular el error en el coeficiente de Maning, a partirde'la ec 2.9
al sustituir en esta los coeficientes de la ec ice, Kadavy y-Robinson es

6.21)

donde?,qoﬁ;o':—y{qg son los coeficientes de error para el didmetro medio y la pendiente
respectivamente.

61422 Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach, f

Al rescribir la ec 4.19 en términos de logaritmos naturales y después de simplificar

( _ﬁ-)
f

Segiin la ec 6.22, el coeficiente de rugosidad, f, es funcién de los pardmetros

Vo)~

=2,2149In( d )+6 (6.22)

33

| (6;23)

(6.24)
Con réspeéto’aljdiéme’;ro represémati‘@o‘,'bu,y k'

87118 12,2149 L

Aol Fl s ~ (6.25

~aDs.x' L[f) L Ds-a . X L )

Se puede relacionar el coeficiente n con el céé_ficieﬁtéfp6r~medio de,‘laeéua‘cién
L -1 L e ’ ,.

n=2 (ﬁj ; (1.47)
1\ ; -

94 TESIS CON -
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Por lo que al utilizar la ec 6.22, el coeficiente n es funcién de.l,és.variables"_i» ‘

n=¢(Dyy.d R - 1f“5f2'6) ‘

En este caso, al ser rfo de montana, no se puede utllxzar la 51m1htud d “R. Por'lo

que_se obtuvneron la “de 1vad

22,2149 ("8 )} | e
n ==l — : (6:27)-
=G|
(6.28)
1_ L7
én RS _ 22149 [EJ: (6.29)
5Ds_‘ b g-‘i Ds.x f .
(6.30a) .

o (6 30b) ,

Donde- ay, aDM proporcxones de error del tirante, dlametro
caracterfstico 'y radio’ hldraullco,respectwamente definidos en la expresién 2.6.

TESIS CON | 95
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6.2 Rios de Planicie
6.2.1 Método de Brownlie (1983)
6.2.1.1 Ecuaciones

Régimen Inferior

_&=0’3724(111.5539S-o,:s-x:o::.losa ) (4.33a)
30
Cuando
F, /F'x‘s' 0,8 ‘ (6.31(1)
o) B ‘
; —0,02469+0,1517 lOg;Da"" +0,838 l[log %‘2) para %l‘ <2
lo 2= - .37b
gF'g P (4.37b)
log1,25 para —?—2 2
Régimen superior
L_ 0 7‘ Vl].é}lss-ﬂ.:377 0,08013
= 0,2836¢? 03877 0.0 , (4.33b)
Dso - - ' ' X
Cuando
F/Fg 21,25 , (6.31b)
6 ,_ ,
§>0006 o (6310
6 ' ’ :
~0,2026 +007026log28"—’+09330(log ,ng ) " para —%“’- <2
log = x i Re " (4.37)
.8 5

log 0,8 b.,‘pa'raf Pg" 22
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Para ambos casos:

Fg =1,745"° ; (4.35)
F. = L/"J[B _ U
* «,’l(p:_p)gDso -.,/'(Ss—l)gD_;,, (436)
go=—4_ - Ud
T gDl gD (4.23)
6.2.1.2 Analisis de Sensibilidad
6.2.1.2.1 Régimen Inferior
La ec 4.33a se planted en funcion de la velocidad como
U=4,5295-.QR"'S:QSD_{,f,"":”Su'sswcs'o‘w§ L : : ; ; (6‘.{32) ;

Al sustituir esta expresién en la ecuacién de Manning y simplificando se obtuvo

dar geométrica.
T Sy

- (6.35).

La expresidn T
Brownlie en régi

: |3 7 (6.36)

os coeficientes de error para el radio hidrédulico, la
.y ..la:desviacién geométrica del sedimento
respectivamente. i
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6.2.1.2.2 Régimen Superior

La ec 4.33b se puede rescribir en funcién,'de‘ la

(6 37)

51mp11f1car se obtuvo

(6.38)

(6.39)

e_.r_'o‘oo43‘7sa=; 001563 +0,01010a;, +0016435a : |3
" R T8 D Oy

(6 40)

donde a, o Cps O, SON Ios coef1c1entes de error para el radxo hldréullco, la
R, &s, Upso 8 .

pendiente, el didmetro medio y la desviacidn geométrica del sedimento

respectivamente. ‘ '

6.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990)
6.2.2.1 Ecuaciones

6.2.2.1.1 Formulacidén Gasto Sélido y Velocidad no
Asociados

0,376
q 0.310
e = 2822 S (4.40)
- g(Ss=-1nD,, [ ig(Ss-1)D3, }
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6.2.2.1.2 Formulaciéon Formas de Fondo y Velocidad
Asociadas

6.2.2.1.2.1 Formulacién A

U 0,385 f -,283 7
q 0.309

e = 3197 e S o (4.42)

- g(Ss-1)D,, { 2(Ss-1)D3, } (foj

6.2.2.1.2.1 Formulacién B

(/ l 1,626 f -n, 465
‘ .

i e = 6,683 —— g3 L 4.43

- & CSS - 07)50 -’( 50 ] (./:) ) ¢ » )

Para ambas formulaciones:

8

6.25+2.5In] —2 (4.44)
3.5D,, ,

ﬂ) =

Cuando -r,'s‘/~1.5‘_‘/
f - . 7’7. "’[. . K 7. 2 T 3 ,“ z. 4 R
~—=1,20+38,92/0,080+2,27 = |~18,13 3 +70,90f — |- —88,33 e <15 (4.47a)

[t

Cuando 1. > 1.5

L o120, 15 (4.47b)

U

6.2.2.2 Andlisis de Sensibilidad

6.2.2.2.1 Formulaciéon Gasto Sdlido y Velocidad no
Asociados

Al tomar en cuenta la ecuaciéon
g =Ud (4.51)
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La ec 4.40 se puede rescribir como

(6.43)

La expre51én pa a calc seficier terde Manmg para la formulamén

(6.44)

donde ag,; oy opse ¥ os son los coeficientes de error para el peso especifico
sumergido, tirante o radio hidrdulico, el didmetro medio y la pendiente
respectivamente.

6.2.2.2.2 Formulacién Formas de Fondo y Velocidad
Asociadas

La ec 4.47a se puede simplificar como

L 2 1,9136+6,74951, —17,9688< +23,423267 — 8,65848 7 (6.45)

100




" "ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES NATURALES

Al utilizar la definicién del cortante a_d‘irxirensifbn'alk R

s
= (‘S'Sfl)Dsb

Se puede concluir.que. .-~ .. .

5.0 (5-1)

Se derivé el cortante adi

‘Con respecto ‘al

expresmnes

Con: respecto al tlrante d

L fL (6 74947—;5 93769r, +70,269781% 34,633 121} )=
cd f : cd

TESIS CO¥N
FALLA DE ORIGEN

6).y se obtuvieron las expresiones:

4.11)

. (6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)
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Con respecto a la pendien‘te;}’s

)m‘ (6.52)

0,269782 — 3'4[6 121.

2 =34,633 12r3);;(%tl—0 (6.53)

Or.

(6.54)

8D,

37697, + 70,2697813 —34,633127

Las ec 6 51 - 6 54 se deben utilizar conJuntamente con’ las ec 6 47 -6. 50.‘Cuévndo
T. > 1.5, f/fo es constante por lo que la ec 6.46 no es véllda L

6.2.2.2.2.1 Formulaciéon A

La ec 4.42 se puede rescribir en funcién de la velocidadfcon{o

(4.5’3)

(6.55)

i g es funcién del peso especxﬁco
la. pendlente

. ’ : 0,4602 -0.5398° L (6.56)v
*$0,04067 %93 L) +0,4602 %067 (—L) —Q—[L) :
{ (f., %) w\g

102




ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES NATURALES

Con respecto al didAmetro medio, Dy,,

cn

=0, 151 1os[g(sg - 1)]-— du 67 S-o o024

0 50

(6.57)

e ~-I‘):0‘)2}4‘ _j_' -n.5398 —C,:— / o
+0,46025" [foj _ ES(fu)}

La expresxén para'

sumergido,' : : ’ ,h'ldréuhco, el

respectlvamente

‘didmetro medio y la pendiente

-1 TESIS CON 103
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Si'se utiliza el crit original, las derivadas resultantes son::

(6.62)
con =1,90393x10°> 87400024 L) (6.63)
S 8D e : ,
Con respecto a la pe ' k '
S 0,4602
%_—3 6’7653x1 :’o'fﬁ"s ""’”(fj : (6.64)
i ‘ B O Q ’ . :
Con respecto al p 256 ;gidd,‘ Ss-ﬂli, o
an ‘ A RO R f L
= 7,5553x10" S5 —1) 3¢/ Dt g 0w 6.65
Ass<1) X g(s )‘ et f, w( )
6.2.2.2.2.2 Formulacién B v
La ec 4.43 se puede rescribir como funcién-de la‘f{ielgjc'::i:cl’ajdiébihd i
(6.66)
(6.67)
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La ec 6.42 tar

nto, las derivadas resultantes
cuando 1. = 1,5'son .

© (6.68)
(6.69)
duu.um D:{;'zs x 7
Svﬁ;';.ll;_|$ _.[___ -0.535__6_ _L (670)
Sy . od Jo ‘
e 6.71)

Cuando 1.:>7

5;la’ec’6.67 es un'producto de potencias. Los coeficientes en este
caso son: e

g_ s TESIS 0N
d T M

Bo, = 01260 FALLA DE ORIGEN | 6.72)

- B ==0,003
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el coef1c1ent de Mamng para la formulamén
de Karim'y. Kennedy es

La expresién para calcular e error,
formas de fondo y veloci da asocxadas

' (6.73') B

, _kesbéAc;ifico
y la pgndiente

respecn amente
Para el procedxmxento basado en derlvadas las ecuacnones que se obtuv1eron son:

Con respecto al tirante, d, o el radio hidrdulico, R, (d = R)

(6.74)
(6.75)
(6.76)
Con respecto al peso especifico sumergido, Ss-1,
- f 0,462 . .
cn 23 -
—— =0, 07482g (Ss—l) T DIt "S'""‘”( ) T (6.77)
(D) U I

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6.2.3 Modificacion de Karim (1995) al Método de Karim
y Kennedy (1990)

6.2.3.1 Ecuaciones
De la formulacién de Karim y Kennedy (1990)

(4.43)

(4;45)

(4.47b)

Modificacion‘e's segln Karim (1995)
" valor méximo

(4.55)

(4.56a)

(4.56b)

(4.54a)

(4.54b)
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Limites del régimen de transicién con los regimenes inferior y superior °

(4.57a)
(4.57b)
Es inferiorsi F < F,
Es de Tran51c1én siF, s F=sF,
Es Superlor si F > - F i
A F,—-F
2 ~p20 2= co .
= T a8
6.2.3.2 Anadlisis de Sensibilidad
Al tomar como base la velocidad de caida, w, seglin la ec de Rubey,
1 D
6v: |2 6v . L v
Ss—1)gD+ 22— -2 S (4.9)
[(5 )e D'] D LT

al plantear que el didmetro es igual al dzémetro caracterfstxco, D = Dso, y Segun la
definicién de velocidad asociada al cortante e

(1.48)

Se puede concluir que

[;’J ¢(Ro<u,s Ss—lv) o (6.79)

cuando

01s<Y- <364
[0)
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_36vil, 8y (6.80)
"Dy
Conkrevsp"ectg‘o Qayli_pesyo;esrphecffllco,"ys.’;‘.‘l',' Gt
YA 36v 2 :
Ss-1 D. + D, (6.81)
C(SS l) li( s )g 50" D<u ] ( g )) NE S

obtuvieron las expresiones:

(6.82)
Con respecto a la pe.
(6.83)

5 = U./o =-3,64 se obtu\‘/‘ieron": las

derlvadas

Con respecto al radxo hldraulxco R R

2 () (26225 U U ‘ Yeu.
| £ |=| == +00s6 |

Con respecto al diémetro me’dio',,st‘o‘,‘ A

(6.85)

- : S ; . s 3 , L X . L
S L) "2‘"6—2%—5*[1‘7,,005637(]‘ +0853 U U
D\ So) 7 e
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Con respecto a la béndienté”s O

)

L ':(-'6 : 00564g—'—08536
el e @ o’

(6.86)

JUHCO con las ec:s 6 74 'a 6. 77 y 6. 78 para calcular el error en el coef1c1ente de
Mannmg En el caso especifico cuando la razén entre la velocxdades asocnada al
cortante y de caida tienen valores U./o < 0,15 6 U./o >3,64, el valor de ‘la

relacién (f/f,) es constante, por lo que se puede utilizar la ec 6.73.

6.2.4 Método de Nnadi y Wilson (1995)
6.2.4.1 Ecuaciones

Para régimen inferior (In t. < -0,64)

t +2,5 ln( )
u. Ss—1

)=2,5|n T. +4,3

-

Para régimen superior con fondo pla'no"'(klnfc;a},-'0,6'4),

(4.64)

(4.67)
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6.2.4.2 Andlisis de Sensibilidad
6.2.4.2.1 Régimen Inferior

Al rescribir la ec 4.64 en funcidn de la velocidad, U, y simplificar se obtuvo

U= .\,‘gRS,:z,S In DL +4,3:’ o (6.88)

50

Por tanto,

U=¢(RDyS) - (6.89)

Las derivadas obtenidas para este caso.son: .

Con respecto al radio hidraulico, R,

(6.90)

(6.91)

Con respecto a la endiente, S, -

"— 1,25In—+2,15 6.

g I;S’[ T Dy :l (6.92)
De la ec 6.89 se concluyé Que

n=o®D.S) (693
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Por lo que las derivadas del coeflcxente de Manmn

Con respecto al txrante d .0 el radlo hxdraullc

- (6.94)

(6.95)

=0 (6.96)

. i oo CCHLY Fa on oy cn La X
gy = e e e+ g 6.97
\(R) [coj(sj o L8778

Que unllzando las ecuac1ones anterxores se puede escnblr como

. .:,_??-—,'{25“1 R 4465 R T :
= S| % +[6,-2_5‘1nf +1o 75] a; : (6.97b)
" 3 L5In——+4;3 e R *

50 !
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6.2.4. 2 2 Régimen Superior

Al rescrlblr la ec 4 67 en funcién de la veloc1dad U '

U=U,[27-25I o . 6.98
[ "(Ss-x)] e (29

En este caso .
U= ¢(R s, Ss—l) B (6.99)

Las expresmnes obtemdas son

: Con respecto al radxo hldréullco R

(6.100)
Co n: rres‘oié CtO a
B (6.101)
Con respecto al peso e pecfflco, (Ss 1)

S w}(C(S.S—l) .Ss—l

De lo anterior se concluyo que el coeﬁcxente de rugosxdad en el regllmen superxor es
funcién del radlo hldréullco la- pendlente yel peso especff o

Il—- (R S 33—1) i ,-__“.‘v,’ i (6103)
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Por tanto, las deriva ‘del coeficiente de Manning son:
Con resp cto al radio hidrdulico ‘

Can oL ouU :
2R ‘s'vzu-' s3- LY LS RN
as. [z e : ‘IS:] 3 DR
. : ' : S Ss—1

Con respecto al peso 'esbé’cffiéo‘, Ss f'—il,:‘ T
no |7 25

o Ss=lig g a5 S
: Ss—~1

(6.104)

(6.105)

(6.106)

Con base en: lo anterlor,rla expresxén para evaluar el error en el coeﬁmente de

Manmng para el réglmen superlor es

5

) én 2

: N any N
‘i +[E) *{a(&-—ﬁ) S

¥
-

e —e'; - '_"'1 &5 ' ———-————-—b 25 (d:+a’ ) '
R . s T s /|
no360 27 25[n oS8

(6.1070)

(6.107b)



7. RESULTADOS.

7.1 Cauces Artificiales
De la ec 5.3

o)

 '(5.3)

recubierta es principalmente sensible a la: veloc1dad
al radio hidrdulico y en tercer lugar, a la pend_l.ente

7.2 Cauces Naturales

Para el andlisis en cauces naturales se: deflmero parametros de:las variables
involucradas segun los intervalos de aplxcamén definidos po los,; utores. Para cada
parametro se definié un error t{pxco que se ‘define como el error que se podria
esperar de cada med1c1én Este error varia segun cada parémeiro debxdo a que la
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Rios de Montarnra

Los intervalos de aplicacién propuestos por los autores son:

Radio hidradulico, R, o tirante, d,

Autor

Minimo (m)

Maximo (m)

Jarrett (1984)

0,1524

0,2134

Diametro de Sedimento, D,,

Minimo ,m

Mdximo, m

Autor (mm) (mm)
Jarrett (1984) 0,0914 (91,4) 0,7925 (792,5)
Abt et al, (1988) 0,026 (26) 0,157 (157)
Rice, Kadavy y Robinson
(1998) 0,052 (52) 0,278 (278)
Pendiente, S,
Autor Minimo Maximo
Jarrett (1984) 0,002 0,039
Bathurst (1985) 0,004 0,04
Abt et al (1988) 0,01 0,20
Rice, Kadavy y Robinson
(1998) 0.025 0,40

Tomando como base estos intervalos de aplicacién, se eligieron los siguientes

valores:
Radio hidrdulico, R,
Radio Error Probable Error en
Hidraulico (m) (m) decimal
1, Muy bajo 0,15 0,01 0,067
2, Bajo 0,20 0,01 0,05
3, Medio 0,25 0,01 0,04
4, Alto 0,3 0.01 0,033




REsSULTADOS

Pendiente, S,

Pendiente Error Error relativo
Probable en decimal
1, Muy Baja 0,01 0,001 0,10
2, Baja 0,015 0,001 0,067
:gih?:fiiira 0,02 0,001 0,05
4, Media 0,025 0,001 0,04
5. Media 0,03 0,001 0,033
Superior
6, Alta 0,035 0,001 0,0286
7, Muy Alta 0,04 0,001 0,025
Diametro de sedimento, D,,
Diametro Error Er;-or.en
(m) Probable (m) ;icai::g:
Grava Gruesa 0,024 0,001 0,0417
Grava Muy Gruesa 0,048 0,001 0,0208
Cantos Pequeiios 0,096 0,001 0,0104
Cantos Grandes 0,192 0,001 0,00521

Rios de Planicie

Los intervalos de aplicacién propuestos por los autores son:

Radio hidraulico, R, o tirante, d.

Autor

Minimo (m)

Miaximo (m)

Brownlie (1983)

0,025

17,0

Karim y Kennedy (1990) y

Karim (1995)

Tl
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Didmetro de Sedimento, D,,.

Autor

(mm)

Minimo ,m

Miédximo, m
(mm)

Brownlie (1983)

0,000088 (0,088)

0,0028 (2,8)

Karim y Kennedy
Karim (1995)

(1990) y

0,00008 (0,08)

0,0286 (28,6)

Pendiente, S.

Autor Minimo Maximo
Brownlie (1983) 3*10* 0,037
Karim y Kennedy (1990) y w15
Karim (1995) 1,83*10 0,0243

A partir de los intervalos de aplicacién, se eligieron los siguientes valores:

Radio hidraulico, R.

Radio Error probable |Error relativo en
Hidraulico (m) (m) decimal
1. 0,1 0,01 0,10
2. 0,5 0,01 0.02
3. 1,0 0,1 0,10
4. 2,0 0,1 0,05
S. 5,0 0,1 0,02
6, 10,0 0,2 0,02
7, 15,0 0,2 0,013
8, 17,0 0,2 0,012
9, 20,0 0,2 0,01




RESULTADOS

Pendiente, S,

Pendiente Error Error relativo
en n Probable en decimal
1, Muy Baja 2*10% 2*10° 0,01
2, Baja 5%*105 5%*10°° 0,01
3, Media 1%10° 1+10° 0,01
Inferior
4, Media 5%10 5%10° 0,01
Superior
5, Alta 1+*103 1*10% 0,01
6, Muy Alta 4%107 4+*10* 0,01
Didmetro de sedimento, Dg,,
Dismetro. m Error Error relativo
’ probable, m en decimal
Arena Muy 0.0001 0,00005 0,5
Fina
Arena Fina 0,0002 0,00005 0,25
Arena Mediana 0,000375 0,00005 0,133
Arena Gruesa 0,00075 0,00005" . . 0,067
Arena Muy PN
Gruesa 0,0015 0,0001" 0,067
Grava Muy 0,003 0,0001 0,033
Fina
Grava Fina 0,006 0,0001 0,0167

Cuando la funcién no es un producto de potencias se utilizé el método de derivadas
(ec 2.2). Para conocer la variable a la que el método es mds sensible,
adicionalmente al error tipico, se asigné un porcentaje de error igual a todas las

variables y despu mpararon los términos (:;1-) e, para determinar cudl es la

variable' mas
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7.2.1 Cauces de Montaiia

7. 2 1 1 .Método de Jarrett ‘
De la ec. 6.4 y las figuras 7.1 y 7.2 se puede observar que el coeﬁcxente de

rugosmlad es mds sensible a la pendiente, ya que:la pendxente de, la curva errlwla que

se’ ve la ‘variacién del coef1c1ente de rugOSIdad con‘ respecto a- Ia pendlente es

mziwumo permlslble en las variables (10% de error) se obtlene un error maxxmo del
o, = O 0412 en el coeficientede Mannmg : o e :

5
e
[S)
=
(3]
2 0,10
2 pRpt o ; - R=0,15m
2 0,08 L . 2o : : ©. R=020m
< : R=025m
= | “R=0,30m
- 006 7 ¢,nR=0,15m
."Qu e,NR=020m
[ g H
8, 0,04 o Py PPN g e, NnR= 0I25 m
=] : : e, nR=030m
QO
© 0,02 4
D
S
0,00 . -~ T r : : T

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Pendiente, §

Fig 7.1 Método de Jarrett: Coeficiente de rugosidad y error especifico tipico-pendiente.
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RESULTADOS

S 5=001

. §=0015

L 8§=0,02

8§ =0,025

-5 = 0,03
§=0,035
5=004
e;n§=0,01

L e,nS=0015
¢ e,nS =002

--e,n8=0,025

u"'hS =0,03

. n S =0,035

n Sﬁ=v 0,04

n

fico, e./n

, h - efror especi

Coef. de rugosidad

o.éa

0,26

‘020 022
Radio hidraulico, R, m

Flg 7.2 Método de Jarrett. Coeficiente de rugoszdady error especzﬁcotzptco—Radzo
hidrdulico. : s

0,24

0,18

7.2.1.2 Método de Bathurst : | TESIS Cov

FALLA DE OHiGEN |

—®— d=0,15m

_0.10 - o Jd=0,20m

A ——-g-—— J=025m
~ - - d=030m
—-@— ¢ nd=015m

e,nd=020m

0,08 +

Coef de rugosidad, » - error especifico, ¢ n
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012

pl

fico, e

peci

_einDg, =0,048 m
e,;'n‘D,,, =0,096 m

Coef. rugosidad, » - ‘error es|

COI'!

El error en,el,coefxmente de rugosndad aumenta conforme el dlémetro aumenta.
Sin embargo conforme aumenta el radio hidraulico y el tirante, el error disminuye.

7.2.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak
A partir de la ec 6.17

“2 = 0159aj, +ailf (6.17)

Se observa que el coeficiente es igualmente sensible al didmetro representativo,
D4, v la pendiente, S. R




RESULTADOS

e, nD50=0024 m

; ’ ! e,ynD50=0,048 m
0.020 P PP ................................................................................... L’ M 1)30 0 096 m

. : . o nI):O 0,192 m
-0 =0,024m
D35 =0,048m
Dso =0,096 m
Dso = 0.192 m

Coeficiente de rugosidad, » - error especifico, e

L) T T T ¥
0,010 0,015 0,030 0,035 0,040

F’el d ente A

Fig. 7.5 Coeﬁctente de rugoszdady error. espectfzco—Pendzente segtin el método de Abt et
al Para un ‘e,/a = 0,10.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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e /RS =001
LeynS = 0,015
e,,{ps = 002
/7S = 0,025
’nS 0,03
¢,n§ = 0,035
e,/nS =0,04
S =0,01
S =0,015
.. §=0,02
- §=0,025
$=003
:§=0,035
§=0,04

o
[=}
N}

0,01

0,00

Coeficiente de rugosidad, » - error especifico, en

0,05 0,10 015 0200 025 .- 030
o Dnametro caractenstnco D m ‘ :

Fig. 7 6 Coeficiente de rugoszdad n, error espemflco, e,/n,-Didmetro caracteristico, Dg,,
segtin el método de Abt et al., para un a = 0,10.

7.2.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson
A partir de la ec 6.21

2] - . L ) : -
i=0,147[a,3‘u +a‘;“]3 ~(6.21)
" ’ T

Se observa que cuando se utiliza la ec 4.20, el coeficiente de. rugos:dad de Manmng
es 1gualmente sen51ble al dlémetro representanvo Dso, ¥ la. pendlente, ‘S. :El error

4 Nbl

observé que ‘ésta- es més sen51ble a la pendlente, S debldo a qu ,el error en esta
variable es frecuentemente mayor que el error.en el dlametro representanvo Dso

| TESIS CoN
LFALLA DE ORIGEN |




RESuULTADOS

0,04 -
=
wu
[=]
(=]
=
0,03

o
o]
N

o

[e)

pry
L

Coef de rugosidad, » - error espec

0,00

o
o
H

%

e,n5=001
e, nS=0,015
e,nS =002
e/nS=0,025
e,,"(r §=0,03
e,nS=0,035
e,nS =004

L]

0,03 -

0,02 J

0.01 Ao

Coef. rugosidad, 1 - error especifico, ¢ /1

0,00 T
0,00 002

Fig. 7.8 Variacién del coefzczente de rugoszdad n, y el error espemfxco tipico, e,/n, en
funczon del dzametro caracterlstlco, Dsa, en-laec en funcmn del coef de rugosidad segiin el

TESIS COW 125
FALLA DE ORIGEN
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C_bn la ecuacién en funcién del coeficiente.de\}Défcy,—WeSbach,

‘——@~— 4=015m
K RO o d=0,20m
P === U =026m
0.06 4 < =g —- J=030m
— . — end=0,15m
—— — *‘nd 0,20 m
Y ——— ¢,nd=025m
0054 e,nd=030m

0,04 A

o

o

Q
L

Coef. de rugosidad, » - errar especifico, ¢ ;

002 . — . ——
000 002 004 006 008 010 012 014’ :

~_Diametro caracteristico, Ds o T
fig. 7.9 Variacidn del coefzctente de rugosidad, n, y el error espectftco cuando a =0,1, con

respecto al didmetro caracteristico, Dg,, en la ec en funcidn del.coef de Darcy-Weisbach,
' segtin el método de Rice, Kadavy y Robinson.

S TESIS COV
h o FALLA DE ORIGEN




RESULTADOS

D, =0024m
Dy =0,048m
D,, =0,096 m
Dg,=0,192m
e, nDg =0024m
een Dy =0,048m
e, nDg, = 0,096 m
e, nDg =0,192m

Coef. de rugosidad, n- errof esbecfﬁco, e,/}z

Fig. 7.10 Variacidn del Coeficiente de rugosidad,. cz:ficé‘ en/n, con
respecto al radio hidrdulico, cuando a =.0,10, parala en fupgton ‘del coeficiente de
Darcy-Weisbach en el método de Rice, Kadavy Roblnson

7.2.2 Rios de planicie TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

7.2.2.1 Método de Brownlie
De la ec 6.36

1
s _[0,018952; +0,01239a +o,ooossa,§.o +0,02611a? |7 (6.36)
H ; ’

Se observé que en el régxmen mferlor, el coef1<:1 nte de rugosidad de Manning es

' meétrica- del sedimento, o,. En orden
ensxb]e al radio hidraulico, R, la
entatxvo Dyo.
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n'los‘cuales

wll,

o
o
Y]
o

- einS=2x10°
Yeins=5x10%

o
=}
o
7

Coef de rugosidad n - error especifico, ¢

respecto al radio’ hLdraulzco,"R para uth dlametro caracteristico Dy, = O, 00075 m segun el
‘““"método de Brownlie.
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RESULTADOS

tmeoe

Yy, el error espeaflco tlpzco, : n/n con
} 1x10%,segun‘el metodo de

o
o
w
)

o
3]
N
o

5= 1x10-3
~8§=4x10-3
e/nS= 2x10°
e/nS=5x10"%
e nS=1x10*
e,nS=5x10"
...... o ceverreireene| g e, n S=1x107

o
o
N
o

o
Qe
o
i
\

— 0 — enS=ax10?

0,005 |-

Coef. de rugosidad, » - error especifico, ¢ n
[»]
Q
[4.]

0.000 L ;

0,000 0,001 . 0,005 0,006
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:

0,035 RS
=z R=0
o “R'E0,5
8‘ 0,030 : 'R,=‘~1.0
= TRE2m
S = R=ESm:
a 0,025 ‘R=10
(]

[ R=15
5 ol SIR=17,
= 0,020 4 R =20
S _ n
o 0015 4+
(1]
2
8
S)’ 0,010 +
@
o
w— 0,005 4
[
=
o
0,000 r : - ;

0,000 0,001

0,002
Dlémetro caracterlstlco D.m

0,006

o 0037 o 004

0,040

L]

0,035

o o
o [=}
pre S
o »

Coef de rugosidad, » - error especifico, ¢
3
o
[=]
0

Dy, =0,0001 m
2 Dy =0,0002m°
Dy, = 0,000375 m

D =0,0015m

<Dy =0,003 m

"Dy = 0,006 m

"¢nD,;=0,0001m

“e,nD,, =0,0002m
€, n Dy = 3,75x10"m
e,’n Dy, = 0,00075 m

: 'e no,,=ooo15m .

| ./n Dy = 0,003m

45 =0,00075 m -

.no,,sooosm :

130

90,003 - 0,004

"Brownlie.”

] szdad n yel error espec1fzco tipico, en/n, con
respecto ‘a la pendlente, S; con unvradlo hidrdulico, R = 5 m, segtin el método de

i e i




“RESULTADOS

0,035

xR |-
EERE

0,030 4
0,025 -

0,020 4 E -
O,

0.015 4

0.010 ~

0,005 +

Coef de rugosidad, » - error especifico, em

0002 ~ ° 0003 - .0004
Pendiente, &

0,000
0,000 0,001

Fig. 7.16 Variacidn del coeficiente de rugosidad, n, y el error especifico tipico, e,/n, con
respecto a la pendiente, S, con un didmetro caracteristico D5, = 0,00075 m, segiin el
método de Brownlie.

7.2.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990)
7.2.2.2.1 Formulacidon I

La ecuacién para calcular el error total en la formulacién I es

: 1
5’-:[0,250:;;_,+o,oo41aj+o,01053a;m+o,00001a§ ool (6 44)

ugosxdad de Manmng es,

De esta ecuacién se observa que el coeflmente de

TESIS COV o
| FALLA DE ORIGEN
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cafactefistiéos cdr‘fespdndientes a grava muy fina y fina (D5, = 0,003 y 0,006 m).

O
f7 :
o .

1

o

n

0,020 1

0,015 +

0,010 A

\’S
SRR
o
O
o
@
-1
-
(4
=
o
e
O,
' .
L=l
[+
=4
(72}
8
D
=5
©
o
e
Q
o
[&]

=0

=2
P - Y
—e— s5=2¢10°
SO S = 5x10°
——w-— S=1x10*
- $=5x10% .
—--— S=1x102 "
— O — S=4x10%
———— e ns= 2x105

——— e, nS = 5x10°

y= 1x10 :
1S = 5x10
'S = 110°
“ r.'"l_1S‘=,4)~(1'0'3

iy

; error especzfzco tipico,
racterlstzco ‘Dgp = 0,00075 m, segun la
,arzm y Kennedy

n/n, con

0,04 {
0,03 T
0,02 1

0.01 4+ ¢

Coef. de rugosidad, » - error especifico, ¢,qn

0,05 4 - IV

Dy =1x10" m
D, = 210“m

— g —e Dy=7,5x10%m

0.00

Fig 7.18 Variacidn del coeficiente de rugosidad, n, y el error especifico tipico, e,/n, con
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 Radio hidréulico, R, m

Dy, =3,75x10"m

— a— D, '-00015m .
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RESULTADOS

respecto al radlo hxdraulu:o, R, con una pendiente S = 1x10™* segun la formulacton I del
meétodo de Karim y Kennedy. :

20,05 - : —
e —@—— 8 = 2x10°
Q ST e
e SO S = 6x107
8 0041’ ——-w-—= s=1x10"
2 : — =g = SESx10*
B — —m = s=1x10?
'$:0,03 4" ——0——.'S=4x10°
’.: : : — = . e;nS=2x10-5
-8-. : —O—— ' ¢,/nS=5x10-5
;g o'o? 4 A e S = 1x10-4
§’ —-———O-—— e,nS8=5x10-4
3 — ) —- .e,nS=1x10-3
_qc,\ 0,01 ereerieinnr N ey e -e . ! . _
-3 _ 0 — ¢, nS=4x10-3
S - -
g .
o —0
<7 0,00 T : r : — e
. 0,000 0,001 0,002 - 0,003 0,004 0,005 - 0,006 e

Dlémetro caracterlstnco Dm, m’

rror especzfzco tipico, e,/n, con
=5m, segun la

= R=01dm"
<= 0,05 R=05m.
o "R=1,0m

= R=2m.

g R=5m

g 0041 R=10m

] R=15m

5 R=17m

G 0.03 R=20m

\ ¢ nR=0,1m
_;_ ¢,nR=05m
8 0.02 ¢g,nR=1m
.g . e,nR=2m
2 enR=6m
> i e,nR=10m
e 0.0 ¢, nR=15m
3 ¢, nR=17m
(] e,nR=20m

0.00 T T T T T
0,000 0,001 0,002 0, 003 O 004 . 0,005 - 0,006

Dlametro car cterlstlco Dw.
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0,06 -
"Dy = 0,0001'm

D, = 0,0002 m -

b , =0,000375 m

Vb =0,00075 m

Dy = 0,0015'm

1 D;p20,003m

" D,;=0,006m

“e,/n Dyg = 0,0001 m

e n Dyy'= 0,0002 m

- ¢, ’nDy=0,000375 m
"en Dy =0,00075m

‘e, D,y =0,0015 m

" e;in Dy = 0,003 m

TednD,=0,006m

"

0,05 { &&—°

0,04 uiir:

0,02 4

0.01 4

0,00

Coef de rugosidad, » - error especifico, ¢ /n

respecto a la pendzente S para un'radio hldraullco R = 5 0Hm segun laformulaczon I del
o metodo de Karzm _y Kennedy e :

0,030 -

n

0,025 -

0,020 -

0,015 o v v s oo

0,010

Coef de rugosidad, » - error especifico, ¢ .
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RESULTADOS

7.2. 2 2 2 Formulacién I1IA

lacién’ es

(Dso = O
total dep:




0,020 4+

< 0,015

o

13

hel

‘@

[=]

(=]

2 0,010 A

[+}]

=)

—

Q

[=]

o
0,005 -
0,000 : 1 - — T 7

Fig. 7.23 Variacidn del coefzczente de rugoszda
con un didmetro especzfzco Dy’ :

error especifico, ¢, n
= = N N @
o [4)] [=) o o

Q
4]

o
o

SENSIBILIDAD DE LA n DF MANNING EN CAUCES NATURAI.ES Y ARTIFICIALES

0 5 UL 10 S A8 20"
Radlo hidrauhco R, m o

specto al radzo hzdraullco R,
) mulaczon HA .del metodo de .

SO e SR Ax103

Radlo hndréulico R, m

Fig. 7.24 Variacién del error espectﬁco, n/n cuando el error en las variables es e,/a =
0,1, con respecto al radio’ hzdraullco, R, con un didmetro especifico Ds, = 0,00075 m,

136

para la form,uzlac_lon 1IA del método de Karim y Kennedy.
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RESULTADOS

0,020 o eerrrersieninns

0,015

Coef. de rugosidad, »

0,005

0.000

‘,s

o || —e——" ;;,-1x1o"

“Dyg =2x10*m
=3,75x10"m
=7,5x10" m

Dy, =0,0015 m
D4y =0,003m
Dy, =0,006 m

Fig. 7.25 Varzacton del coef1c1ente de rugoszdad n, con‘urespccto

10 ; .15,
Radio hidraulico, R, m

1x1 O“‘.

22000

radlo hldraulzco, R,
e Karim ‘Kennedy

error especifico, ¢ sn
= = N
o [ [=]
1 1 1

o
n

e, nD.“-00015m

¢, nD.u-0003rrl
c”nD,o-OOOSm

0,0 ~

Fig. 7.26 Variacidn del error especifico,
con respecto al radio hidrdulico, R, con una pendiente S =

Radio hidraulico, R, m

del método de Karim y Kennedy.

e./n, cuando el error en las variables es . = 0,1,
1x10* para la formulacidn [IA

TESIS CON
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0,025

0,020 -

Coef. de rugosidad, n

S =ax10°

'Ta

idmetro.

x10°%, para la

'c/ns - 2x10-5

cnS 5x10-4
ns—1x1c>3f
c/n$ = 4x10-3

error especifico, ¢ n

138

caracterlstlco. Do conun’ radio hldraullco R:="5, om, para la formulacidn [IA del
método de Karim'y Kenned_y
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_RESULTADOS

0,020 +

o
[e]
=4
2]
"

Coef de rugosidad, »
]
o

0,005 -

0,000 - ; T —
0,000 0,001 0,002 ;0,0
-Diametro;caracteristic

Fig. 7.29 Variacién del coe /
caracteristico, Ds,, para una pendiente’S

0. D,

0,004

3.0 4 e, nR=0,1m
n.‘,"'I; R = 0.5 m
e,n R=1m .
25 1 '\.-,,nR'%‘Zm )
?= e, "R =5m -
o 20 1 e;nR=10m"
g e,nmMR=15m
é 15 4 e"/ii»R517m
H] e,nR=20m
g
5 10
0,5 1
0.0 - T T T T
0,000 0,001 0,002 0.003 0.004 0,005 0,006

Diametro caracteristico, D, m

Fig. 7.30 Variacidn del error especifico, e,/n, cuando el error en las variables es e,/a =

0,1, con respecto al didmetro caracteristico, Dso, con.una pendiente S = 1x10"*, para la
formulacién .J1A del 'método de Karim y Kennedy.

§
'
!
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Coef de rugosidad, n ~

0,000 - 0001 0002 o.ooa,, 00047

. lain Diy =0,0002 m
“eyn Dy, = 0,000375 m
- e,n D,y =0,00075 m
e, Dy =0,0015 m
e, nD,,=0003m
e, n Dy =0006 m

*n

error especifico, ¢ n

R 000250
Pendlente S

uandoel. error-en las variables es e,/a =
or radzo hzdraullco R-=5m, para la formulacién IIA
el metodo de Kanm y: Kennedy

TESIS COV
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RESULTADOS

0,020 -

o

Q

)
.

0,010 +

Coef de rugosidad, n

0,005 -~

0,000 - i — —

Fig

error especifico, ¢ 'n

0,003 S 0,004
F’endiente S oL R

Fig. 7.34 Variacidn del error. especifico, e /n, cuando el error en las variables es e,/a =
0,1, con respecto a la pendiente,.S, con didmetro especifico Ds;, = 0,00075 m, para la

formulacidn IIA del método de Karim y Kennedy.
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7.2.2.2.3 Formulacidén IIB

En todos los intervalos de aplicacién, esta
especifico sumergido. S

hidrdulicos mayores el error ‘total depende del dlémetro
carac(t_e:jlsnyco. ’

142 7




“RESULTADOS -~

0.022 -
0,020
. -8
0,018 et 20 - YS 2x1os‘
'S =5x10°
_:.o,me- 's-1x1o‘
8 §=5x10".
g 00141 - §=1x10°
20,012 4 8= 4x10?
20, S= 4
[+}]
© 0,010 .-
e
]
S 0,008 -
0,006 -+
0,004
0.002 L—; ; ,

0 5 Lun 1o 15 20
Radno hidréulxco R,m
Fig. 7.35 Variacidn del coeflczente de rugosldad n, con respecto al radio hidrdulico, R,

con didmetro caractenstlco Dso 0,00075 m, segin la formulacién IIB del método de
s Karlm 'y Kennedy.
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Ve /nS =2x10"8

. Te,,"ii..S' =1x10".

error especifico, ¢ /n
o = ‘
1 A

o
(i)}
1

' e/nS=5x10

e,/nS:=5x1 o?

e,nS =1x10°
=ax10?

0,020

0,018 A
0,016 4

0,014 1

0,012 -

de rugosidad, »

0,010 -

Coef

0,008 -
0,006 -

0,004 ﬁ

Radio hidraulico, R, m

Fig. 7.37 Variacidn del g:peficierité de rugosidad, n, con respecto al radio iiidra'ﬁliéo; R,
con pendiente S = 1x10%, segiin la formulacién IIB del método de Karim y Kennedy.
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w
[]
1

N
4]
1

N
o

e — e/ Dy, =0,006m

error especifico, e /n .
© [
1 1

o
[
1

o
[}

0,026 -
0,024 .
‘g =2 =]
0,022 -8 = 2a10°
5= 5x10
=~ 0,020 §=1x10"
] Sl = -4
§ oo18 5 =5a10°
2 5= 1x10°
= =
S 0,016 = 4x10
2
o 0014
©
% 0012
o
© 0,010
0,008
0,006
0,004

Fig. 7.39 Varzacidh del coefzc:ente de Ugosic ~con respecto al didmetro
caracteristico, Dsg, con radio hzdraullcorR _5 0 m-segiin la formulacidn IIB del método
de Karim y Kennedy
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n

error especifico, ¢ /n

o
EN
:

024 *

0.000 0001 - 0002 . . 0003 ’-b.b&z s

Dlamet' caracterlstl

Fig.. 7. 40 Varzacton ‘del error. esbectfxco e,,/n,*cuando el error. en las vartables ese,/a =
0,1, con; respecto al didmetro especifico, Dss con radio, hidrdulico R'= =5.m; para la '
formulacton IIB del:metodo de Karlm y Kerzned_y : E

0,002 - T -
0,000 0,001 0,002 0,003 0004 e 0,005 0,006

Diametro caracterfstlco Dm, m
Fig. 7.41 Variacidn del coeflaente de rugoszdad n, con respecto al didmetro

caracterzsnco Dso, con pendiente S ="1x10%%, segiin la formulacién IIB del método de
Karzm y Kennedy
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RESULTADOS

%

;_’ _——D—-—- : ..,,'nR-‘lOm_ 1
;é’ —_——— ’c/nR—-15rn

§- — c,,rrR"17m

e i Mg b N Y ST L e/mR=20m

=

S

=

3]

0,006

Fig. 7.42 Variacidn del error espectfzco e,,/n, cuando el error en las variables es e,/a =
0,1, con respecto ‘al didmetro’ caracteristico, Dsp, con pendiente S = 1x10 # para la
: 'fformulaczon IIB del metodo de Karzm_y Kennedy : B

Dy, =0,0001 m
Dy, =0,0002 m
D, =0,000375m
D, =0,00075m
D, =0,0015m
Dy, =0003m
D,, =0,006 m

Coef de rugosidad, »

00027 110003 1t 0004
Pendlente S . :

Fig. 7.43 Variacidn del coeﬂctente de rugoszdad n, con respecto ala pendtente, S, con
radio hidrdulico R = 5 m, segin la formulacién IIB-del método de Karim y Kennedy.

0,000 : 0 001
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18

error especifico, e /it

PP & Dy = 0,0001 m

0,022 oripemrsssirmssiesor e

0,020
0,018
0,018
0,014
0,012

0,010

Coef de rugosidad, n

0,008
0,006
0.004

0,002

T R .
0,000 0,001 0,002 : 0,003 ‘ ’0.004 :
Pendiente, S R

Fig. 7.45 Variacidn del coeficiente de rugoszdad n;: con respecto a la pendiente, S, con
didmetro caracteristico D5, = 0,00075 m, segiin la formulacwn IIB del método de Karim y

148

Kenned_y
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" RESULTADOS

.—._— é/nR =01m’
Sl Ea e nR 05m
,.e MR=1 mo-

e ey mMR=17m
R - e'/nR 20m

Coef de rugosidad, » - error especifico, em

0,000 0,001 " ;0 002 ',;0.003 : . 0,004
Pendiente .S :

Fig. 7.46 Variacién del error especifico, e n/n. cuando el error en las variables es e, /a =
0,1, con respecto a la pendiente, S, con radio didmetro caracteristico D;, = 0,00075 m
para la formulacidn IIB del método de Karim y Kennedy.

7.2.3 Modificaciéon de Karim al método de Karim y
Kennedy (1995)

La expresién principal de este método es producto de potencias en el intervalo
U/ow < 0,15y U./o > 3,68, sin embargo, en el intervalo 0,15 < U./® < 3, 68 nolo
es. Por tal motivo, se utilizdé el método de las derivadas. o

La funcién es sensible al peso especfﬁco sumergldo, Ss-1, en el 1ntervalo U/co <:

referencia
la rama"{d'

(U /m > 2 O).:C} ndo: presenta areﬁa fma a grava fina (Dg, = 0,0002 m -.0,006
m) y pendlente muy baja, la funcién es sensible al didmetro caracteristico.

-
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Sirrlé“bérndi‘ente es baja (S = 5%10%): cuénd‘d:el ondo s arena muy fina y arena
fina' (qu = 0,0001 m), la funcxc’m es sen51ble'
la; rama‘ de que sube la‘altura .




‘RESULTADOS

la func1én es sen51ble al peso especfflco

“la arena ‘es medla'na (Dso
sumergido Ss 1 ‘Cu

=0, 0038 m)

ma- descendente la fu'

pendienté,

0,035

0,030 4

n

o
o
N
3]

oef. de rugosidad,

C
o
o
N
o

L

0,015 4

.Radio hldraullco R;'m
Fig. 7.47 Variacidn del coeflczente de rugosxdad n, con respecto al radio hidrdulico, R,
con didmetro-caracteristico:Dsy = 0,00075 m, segiin la modificacién de Karim.
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08

/S =2x10%

S = 5x10°°
c/us=1x1o‘

fico, e,

€rror especi
0
W
B

o
[M]
1

o
-

0,025

Coef de rugosidad, n

0,015 4

: 0,020 -

0,010

Radio hudréuhco Ry

Fig. 7.49 Variacidn del coeflczente ‘de rugoszdad n, con respecto al radio hidrdulico, R,

152

con pendiente S =

1x10%, seglin la modzflcaczon de Karim.
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RESULTADOS

error especifico, e /n

o
N
1

0.0

Radio hldraulico R'm

Fzg 7.50 Variacidn del error especzflco, e/n, cuando el error en las variables es e,,/a =
, 1x10 segun la modtﬁcaczon

s =2x10?

- 8 =5x10"
- §=1x10"

S =5x10"*
S =1x10"
S =4ax10?

Coef. de rugosidad, »

0003 oooa

Diémetro caracterlsuco D'_ me

0,005 - 0,006

Fig.-7.51: Varlaczon del coefzmente de rugosidad, n, con respecto al didmetro
caracterlsuco, Dso, con radio: hidrdiilico R = 5 m segiin la modificacidn de Karim.
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"

error especifico, ¢ /n
1

024

0,0 -

0,000

Flg 7.52 Varzaczon del error espectfzco,

0001 0002 o003 ooo4
Dlémetro caracterlstlco Dm.

,,/n cu}ando el error en las varmbles es: ea/a =

modtfzcac:onzd - Karim.

0,040
0,035 o
§ 0.030
.'g i
(7]
=S
=2 0025 A
[+3]
=l
“g :
§ 00209
0,015 4 :
o010 L : ———
0,000 0,001 0,002 7. 0,003"<77 . 0,004 %7 0,006 <. 0,006
Diémetro caracter[stxco Dm. R
Fig. 7.53 Variacién. del coefxczente de’ rugosidad, n, con respecto al didmetro
caracteristico, Dg, con pqn_dze_nte S = 1x10°* segin la modificacién de Karim.
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" o FALLA DE ORIGEN




RESULTADOS

0.8 4

error especifico, ¢ /n

Fig. 7.54 Variacion del error espectftco, :

0,001 0,002

10,004

Diametro ca racterlstlco D,O.

',,/n, »cuando el error en: las varzables es ea/a =

0,1, con respecto al dlametro caracteristico, Dz, con pendlente Si= 1x10 N segun da

0,045

0,040 -

0,025

Coef de rugosidad, #

0,020

0,015

0,010

modlflcacwn de Karzm.

0035 4 |

0,030 A1

]

|

Dy, =0,0002 m

Dy; = 0,0001 m

D, = 0,000375 m
D, =0,00075 m
Dy, =0,0015m
D, =0,003m
D, =0,006m

0,000

S10,002
Pendlente )

Fig. 7.55 Variacidn: del coeflczentev de rugoszdad n, con respecto a la pendiente, S, con

radlo hldraullco R.= “5:m, segiin la modificacidn de Karim.
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error especifico

04

02

0.0

n DL = 0,0001 m

ey W Dy'’= 0,000375 m

¢,n Dy, =0,00075m
yn Dy =0,003m.

e, Dy =o'm§ m..

17
|
Il
'%L .............
i\
18\
i \'\
i) —e
0,000 0601 : oooz ffoc;os_ . 0,004
’Pendlente S

Fig. 7.56 Variacidn del error espectfzco, e /n, cuando el error en las varlables es ea/a =
0.1, con respecto a la pendlente, S, con radlo hldraullco R

Coef de rugosidad, n

de Karlm

5 m segun la modzﬂcacton

Fig. 7.57 Variacién del coeficiente de riugos dad n, con respecto a la pendiente, S, con

156

dzametro caracterlstlco Dsp =

= 0,00075:m, segiin la modificacién de Karim.
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RESULTADOS

enR= 17.m
e,,’nR= 20m -

error especifico, e /n

¥ T - N T .
0.000 0,001 : 0,002 TiL70,003 0 0 0,004
Pendiente, S .

Fig. 7.58 Variacidn del error especifico, e,/n, cuando el error en las variables es'e,/a =
0,1, con respecto a la pendiente, S, con didmetro caracteristico Dsp, = 0,00075 m segun la

modificacién de Karim.

7.2.4 Método de Nnadi y Wilson (1995)

Las funciones que componen este método no son productos de potencxa

motivo se utilizd el método de derivadas.

‘ceréanos é la transwlén en

G TESIS CON
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0,07 F
go0.06 - , ‘§=2x10°
E . ' Error especifico - ; S=5}f19'53—5 ;
- TR T S=1x10*
© 0,05 | §=5x10"
g S§=1x10%.
?00“ S§= 4x1o’. :
= e . e/nS 2x10’~
kR e/nS= = 5x10° .
b=
‘3,0'03 ey Coeficiente de rugosldad '" §= 1"10 A
3 & e =T ¢S =5x10"
o _ - '". 3
=002 1 e nS = 1x10
2 &, n'S = 4x10?
Q

0,01

Fig. 7.59 Variacidn del coeficiente de rugoszdad n, ¥ el error especzﬂco, e /n, cuando el
error en las vartables es a = 0,1, con respecto al adzo hldraullco. R con, dzametro

0,07

0,06 -

Error especifico

0.05 P

Dy, =0,006m -
—O—— e, Dy=1x10"m

0,04 ~

0,03 4

0.02 -

Coef. de rugosidad, » - error especifico, ¢ /n

o

o

a
Il

Radio hidraulico, R, m

Fig. 7.60 Variacidn del coeficiente de rugosidad, n, y. el\verrorA especifico, e,/n, cuando el
error en las variables es e,/a = 0,1, con respecto al.radio hidrdulico, R, con pendiente S
= 1x10 segtin el método de Nnadi y Wilson.
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REsuLTADOS

»”

o
5
1

0,08 4

i Error. especifico

0.02 4

5=4x10-3

§=2x10-5
5=5x10-5
-1x10-47'
§=5x10-4
§=1x10-3

Coef de rugosidad, » - error especifico, ¢ .n

0.00 - ;
0,000 0,001

T B T N
0,004 0,008 0,006

0.03 4
0,02 1
0,01 - 9%
A e e g
0,00 = T T T —— -
0,000 0,001 0.002 0,003 0,004 0,005 0,008 — —g-—--

‘ e,,/nR-10m i

‘R=20m -
enR O1m
enR OSm
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Fig. 7.62 Variacidn del coeficiente de rugosidad, n, y el error especifico, e,,/n, cuando el
error en las variables es e,/a = 0,1, con respecto al didmetro caracteristico, Ds,, con

pendiente S = 1x10* segiin el método de Nnadi y Wilson.
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Coef de rugosidad, x - error especifico, ¢ /n

Fig. 7.64 Variacién del: coe ;c1ente de rugoszdad n, y el error. especifico, e,/n,’ cuando el
error en las varzables es e /a7=.0,1, con respecto a la pendiente, S, con dtametro o
caracterlstu:o D 5 =0, 00075 m, segiin el método de Nnadi y Wilson. = o
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Ecuacién de Manning en Cauces Artificiales

La ecuacién de Manning para canales recubiertos es principalmente sensible a la
velocidad; en segundo lugar, es sensible al radio hidraulico y en tercer lugar, a la
pendiente. :

El error en porcentaje, e, /n, depende uUnicamente de los coeficientes a Ios cuales'

estan elevados las distintas variables y los porcentajes de error de cada una d
variables. Si los porcenta_]es de error de las variables mdepe di
en todos sus ‘mtervalos ‘el error.en porcentaJe se mantlen‘

rldlmensxonalf'en' la‘que-los-ejes’son-el error en
decimales en del radio hldréuhco, la pendlente y la velocidad respectlvamente En
esta elipse, el eje menor es el correspondiente a la velocidad. Siendo el mayor el
correspondiente a la pendiente. '

8.2 Ecuacion de Manning en Cauces Naturales

Las observaciones y conclusiones de cada uno de los métodos estudiados son:

8.2.1 Métodos de Montaia
8.2.1.1 Método de Jarrett

La ecuacién propuesta por Jarrett utiliza la pendiente y el radio hidrdulico para
calcular el coeficiente de rugosidad. Esta ecuacién es un producto deﬁpotencxas por
lo que describe una superficie. Al tener solo 2 varlables esta ecua'cxdr'i descrlbe una
elipse bidimensional para un valor de error en el coeﬁc1ente de rugosidad
determmado Al ser- un producto de i el‘ error relatlvo e,/n, en el
} pen ;'los ‘exponentes de las variables

,caléuiado segiin el método de Jarrett es
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EI método de Jarrett'es poco sensxble', ya que'cuando se,,‘ ro
las variables independientes de o = 0,10, la variacién’ _ .cb'efviéienkté: de
rugosidad fue de e,/n = 0,0412. - : L :

8.1.1.2 Método de Bathurst

grandes del'dlametro caracterfsnco

Para una meJor apllcamén de este método se debe. tener mas culdado al momento
de medir tirantes pequefios y didmetros caracterfsticos grandes.

8.2.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak

Este método propone una ecuacién producto de potencias en la cual el coeficiente
de rugosidad, n, se plantea en funcién de un didmetro caracteristico, Dso, ¥ la
pendiente, S,. Por la naturaleza de esta ecuacién, el coeficiente de rugosidad es
igualmente sensible al didmetro caracteristico y la pendiente. Esta ecuacién
también tiene una forma similar a la ecuacxén canénlca de las elipses.

Al ser una ecuamén producto de potenc1as,,laisensnbllxdad del coeficiente de
rugosidad sélo depende de los errores ‘especificos. del dlémetro caracteristico, oo,
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"y de la pendlente, Og, ¥y de los exponentes de cada variable mdependlente La
‘expresién de Abt et al, es poco sensible, ya que al utilizar un error. especfflco
uniforme, &« = 0,10, el error especifico en el coeficiente de rugosudad es e /n =

0,0225.

8.2.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson

Este método se compone de dos expresiones. La primera es un prod cto der
potencias que establece el coeﬁcxente de rugosndad en funcién de un :

rugosndad -es. ‘1gua1mente sensible al tirante 'y al’ diametro “caracterfstico. La
sensibilidad aumenta conforme aumenta el didmetro caracter{stico o dlsmmuye el
tirante. Para una mejor aplicacién de este método se debe tener mas cuidado al
momento de medir tirantes pequefios y didmetros caracterfsticos grandes.

8.2.2 Métodos para Rios de Planicie
8.2.2.1 Método de Brownlie

Este método consiste de una expresién para el régimen inferior y una expresién
para el régimen superior. Ambas expresiones son productos de potencias que se
pueden rescribir en términos del coeficiente de rugosidad, n. Por su naturaleza, la
sensibilidad de ambas expresiones es independiente de la magnitud del coeficiente
de rugosidad, n, y ésta sdélo depende del error en cada una de las variables
independientes, o, y de los exponentes correspondientes a cada una.
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Geometrlcamente las dos ecuaciones describen una elxpse en 4 dlmensmnes para

cada valor de e,/n.

8.2.2.2 Método de Karim y Kennedy
8.2.2.2.1 Formulacidén I

Esta ecuacién se puede utilizar junto con la ecuacién de Mannmg para plantear el
coeficiente de rugosidad, n, en funcién de la gravedad: especffxca sumerglda del
sedlmento Ss-1, el radio hidraulico, R, la pendlente :S;:y-el didmetro. caracterfstlco,
s0- Al ser un productos de potencnas sen51b111dad dél oef1c1enie e, rugosxdad no

‘error de o = ()’,ioz‘/ér‘;iia‘s”
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8.2.2.2.2 Formulacidén IIA

Esta formulacién se divide en dos intervalos. Si .. = 1,5, la forn ulaciénino
producto de potencias, mientras que si 7. >" 1 5, la’'ecuacio: un:producto de’
potencias. : : S

En el mtervalo T. < 1,5, la formulamén es-principalment

En el in
intervalo;-




i
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En Ias formulacmnes IIA vy IIB, algunas combmacxones de valores dan coef1c1entes
de rug051dad menores ‘al valor atribuido a paredes llsas n.= 0,006. Esto indica que
esta ‘fotjmulaclén no es valida en todos los mtervalos de aplicacién que se
definieron.

8.2.2.3 Modificacion de Karim al método de Karim y
Kennedy

Este método se divide en tres intervalos. Cuando U./o < 0,15 y U./0 > 3,68, la
funcién es un producto de potencias. La sensibilidad del coeficiente de rugosidad
no depende de su magnitud sino tinicamente de la variacién o error de las variables
independientes .y de sus exponentes. En. estos mtervalos la formul 1(5n es
prmcnpalmente sens}xble a‘la gravedad'especff'ca sum' st

ntervalo.-razonable

et Sty ity | W, e et
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8.2.2.4 Método de Nnadi y Wilson

Es muy 1mportante utilizar-untinstrumento’de:medicién-adecuado;para cada
variable para minimizar el “error:en:las mediciones’ y: descrlbxr de meJor
manera. el fenémeno

- Cuando las,ecuacmnes son:’p oductos de
variable "dependiente Std; de‘termmada umcamente )
valor absoluto del 'exponente:de-cada varlablé independiente. La vanable'
dependlente serd principalmente:sensible.a- la variable dependlente con mayor’»

otehcias, la sensxbllldad der la.'

del error-en estas.

variabﬁle_independnente
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del mstru ento;de medlcnyén es la adecuada y qué variables se deben medir
con mayor culdado.
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